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AVANT-PROFCS

HISTORTQUE:

Ie coffrage industriel et cammercial représente & plusieurs égards un
des sous-secteurs les plus importants du secteur industriel du bitiment et des
travawx publics. En effet, il constitue de par son importance éconcmique et
technique un apport majeur de la construction. Malheureusement, son
importance se refléte aussi au niveau de la fréquence et de la gravité des
accidents de travail. Il constitue aussi un sous-secteur représentatif sous
plusieurs aspects ée l'ensenble de 1l'industrie. Le groupe de recherche en
sécurité et ergancmie de 1'IRSST s'est donc penché, il y a deux ans, sur ce
sous-secteur afin de réaliser des activités de recherche sur la dynamique de
la sécurité au travail. Plusieurs projets de recherche ont vu le jour par la
suite. Parmi cemx-ci, un projet s'est intéressé entre autres aux qualités
techniques, matérielles et organisationnelles du charntier de construction.

Dés l'initiation de ce projet par M. Sylvio Ricard et Pierre Durand, la
nécessité de faire une revue des différentes techniques de coffrage du béton
utilisdes au Québec et ailleurs au Canada et dans le monde s'est imposée.
Cette revue a suscité 1'intérét des collégues dans d'autres projets qui ont
manifesté lewrs propres besocins. le travail entrepris par M. André Ian a donc
servi d'infrastruchure a4 ce document. A la lumiédre des résultats de cette
revue, il fut suggérer d'enrichir les commaissances acquises en les associant
a une démarche ergonomique orientée vers l'utilisation de praticues
sécuritaires. Cet aspect a été développé par M. Georges Toulouse. De plus,
Mme Denise Chicoine a contribué activement & la rédaction du document.

1A IEMARCHE

Nous avons donc voulu aborder le sujet en adoptant une démarche qui se
veut originale, en ce sens qu'elle est orientée vers une intégration des
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concepts et praticques sécuritaires du travail aux exigences de la produc-
tion, c'est-a-dire 1'érection des coffrages, la coulée et le démantélement
qui s'ensuit. En effet, la vaste consultation des ouvrages publiés sur le
sujet nous a permis de constater qu'aucun cuvrage, hormis quelques rares
brochures, ne s'est intéressé a la fois 4 la conception des coffrages et
aux pratiques sécuritaires relides A leur érection. De fait, la plupart
des publications s'intéressent a la conception et aux calculs connexes et
laissent l'exéartion A la discrétion des responsables de chantiers.

OBJECTIFS GENYRAIX

L'approche gque nous avons choisie nous a amend & identifier la
clientéle visée par le document en fonction & la fois des abjectifs de nos
activités propres au sein du graupe de recherche, et des besoins de
formation du socus-secteur du coffrage industriel et cammercial.

Ainsi, les adbjectifs généraux du document sont les suivants:

1 - présenter une revue des principales techniques de coffrage du
béton utilisées en Eurcpe et dans le continent Nord-Américain;

2- expliquer les modes d'exécution de ces techniques et en cerner
les avantages et désavantages;

3- mettre en lumiére les pratiques sécuritaires générales et
spécifiques associées a ces différentes techniques;

4- réaliser les trois dbjectifs qui précédent en se basant sur une

approche de sécurité du travail intéogrée a la production sur le
chantier de construction.
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IIMTTES DU DOCOMENT

Nous mettons toutefois nos lecteurs en garde contre des attentes
irréalistes face au document. Nous ne prétendons surtout pas avoir congu
un ouvrage qui se veut le "nec plus ultra" de la technologie du coffrage
de béton pas plus que nous croyons qu'il soit exhaustif. Cet ouvrage se
veut plutdt un outil de référence et de consultation pour les praticiens
et les concepteurs et vise A cambler un vide dans la formation des
techniciens et concepteurs en amorgant une réflexion sur l'intégration des
concepts et pratiques sécuritaires a4 la conception des coffrages de béton.

IE DOCUMENT

Ie document qui suit a été divisé en deux sections principales. la
premiére couvre les deux premiers chapitres et traite de 1'historique du
coffrage du béton, des cbjectifs du coffrage, de l'approche de sécurité
intégrée et des causes de rupture (chapitre 1), des matériaux et
accessoires de coffrage (chapitre 2) . la dauxiéme section traite par
ailleurs des différentes techniques de coffrage (chapitres 3 4 5), de la
poussée dévelcppée par le béton frais et des calculs de base de
dimensiommement de coffrage de mur et de plancher (chapitre 6 4 7) et de
quelques éléments de sécurité commms a 1l'ensemble du chantier (chapitre
8). Une bréve canclusion suit au chapitre 9.

Enfin, une liste des ocuvrages consultés suit, de méme qu'un
glossaire et lexique des termes usuels en langues frangaise et anglaise.
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De plus, un guide d'application accampagne ce document de référence
et a pour but de faciliter la consultation sur le chantier des conclusions
de nos travaux. ILe lecteur pourra donc, lorsqu'il le jugera opportun, se
référer au preésent document a l'aide des ammotations contermues dans le
guide.

les auteurs du présent document espérent donc que celui-ci pourra
vous étre utile et seront toujours heureux de recevoir vos suggestions.

P. Durarnd
S. Ricard
G. Toulouse
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FICHE - 1

Chapitre 3
Coffrages pour murs

TYPE DE COFFRAGE

Traditicnnel
(3.1.1, fig. 3.1)

~ Petites surfaces (3.1.4)

- Ouvrages unitaires ou de formes complexes (3.1.4)
- Ouvrages d'infrastructures (3.1.4)

- Génie civil (3.1.4)

- Travaux publics (3.1.4)

AVANTAGES
- Souplesse dtutilisation (3.2.1)
- Eléments permettant 1l'assemblage manuel (3.2.1)
- Adapté A des situations ol l'assemblage ne peut pas s'effectuer a l'aide de

moyens de levage mécanigues (3.2.1)

DESAVANTAGES

- Colits élevés (3.1.5)

- Nécessite de nonbreuses cpérations manuelles permettant 1'assemblage du
coffrage (3.1.5)

- Difficultés de planéité et d'étanchéité de la parvi coffrante (3.1.5)

- Faible taux de réutilisation du matériel (3.1.5)
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SECORTTE ET ERGONCMIE DU COFFRAGE DE MUR TRADITTIONNEL

1 - MNTAGE DES MORS IE OOFFRAGE

1.1 Mamrtention et transport de matériaux

Généralement transportés sur le chantier par la grue, les matériaux sont

ensuite mamtentionmés par les travaillewrs pour monter le coffrage. les

activités de mamitention sont reliées a la pose des montants verticaux ou
horizontaux et des feuilles de contre-placqué.

les efforts de marutention varient suivant les relations entre, d'une
part, le poids, la forme, les dimensions et la fréguence de transport du
matériau et, d'autre part, les caractéristiques de la situation de travail.

Ies principales caractéristiques de la situation de travail influencant la
manuatention sont les suivantes:

- L'éloignement des matériaux de leur lieu de montage est tributaire de la
prévision du matériel nécessaire & la téche a effectuer, de l'espace
disponible, de 1l'avancement des travaux, de la planification des tiches,
et de l'existence d'un moyen mécanique de levage.

- L'encambrement des voies de passage.

= Ie travail dans des espaces restreints.

- L'état des surfaces qui peuvent devenir glissantes du fait des condi-
tions climatiques, du mauvais entretien et des pamneaux de coffrage
huilés.

- Ies accés de travail en hauteur qui, suivant le choix de 1'équipement ocu
le mode d'assemblage des matériaux utilisés peuvent générer des postures
contraignantes et des probleémes d'équilibre.

- Ie partage des tiches, & 1'intérieur de 1'équipe de travail, peut
favoriser la répartition de la charge de travail de fagon équilibrée ou
non entre les coéquipiers.
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- Ie travail des différentes équipes dans un espace restreint peut étre
sources de génes lors de la marutention du matériel.

Accés an plan de travail

L'accés au plan de travail est un des éléments essentiels qui détermine la
posture du travailleur., Ia qualité de l'accés influence non seulement les
contraintes de mamutention, mais elle définit également les exigences
relatives & 1l'équilibration et & la précision des gestes.

lors du coffrage de mirs, des problémes d'accés se rencontrent au niveau
du sol et éu travail en hautewr. Les corditicons d'accés varient selon les
principaux facteurs mentionnés ci-dessous:

- type d'appui au sol, dureté, irrégularité, hmmidité;

- l'existence cu non d'une contimuité du coffrage des murs de 1'étage
inférieur;

- la disponibilité et la qualité des matériaux pour construire des
équipements d'accés;

- 1l'adéquation entre la tache et le moyen d'accés (importance de la durée
de la tache et des efforts a effectuer, des déplacements et de la
grardeur des zones d'atteinte - présence "d'accés naturels");

- la répartition des tiches et de la charge de travail a 1'intérieur d'une
équipe;

-~ le probléme de coactivité Al A& la préserce de plusieurs équipes travail-
lant dans le méme espace;

- la solidité du plancher reccuvrant la cage d'ascenseur;

= l'espace de travail restreint cu encombré.



1.3 outils de trawvail

1.4

Ie coffrage traditionnel de mur nécessite de nambreuses opérations mamuel-
les afin de transformer et d'assembler les matériaux. Ie marteau et la
scie ronde portative constituent les principaux ocutils, le pistolet de
scellement, la perceuse et 1l'égoine étant moins fréquemment utilisés.

Ia maniputation de ces outils requiert des accés assurant la stabilité de
la posture, la précision et l1a liberté des mouvements.

L'utilisation sécuritaire des scies rondes portatives nécessite le respect
de certains principes, notamment:

- la fixation du matériel a scier;

- le bon fanctionnement des arréts automatiques et des équipements de
protection;

- la présence d'un dispositif afin d'éviter la projection du bran de scie;

- la prise en compte de la sécurité électrique;

Ie pistolet de scellement est utilisé pour clouer du bois sur le béton.
Son maniement nécessite la commaissance des dangers et des précautions a
prerdre lors de son usage,

Déplacement du travaillenr au sol

Ie travailleur se déplace le plus souvent entre le mir du coffrage en
montage, la table a scier et les piles de matériaux. Ia sécurité du
travailleur dépend notamment de 1l'état des surfaces et de l'encombrement.

L'organisation de l'espace devient camplexe & cause de la mobilité des
situations de travail et des utilisations différentes d'un méme espace qui
devient 4 la fois espace de travail, espace de déplacement, espace



d'entreposage, espace architectural. Exemple: présence d'une table &
scier dans wune voie de passage.

L'encambrement a donc plusieurs origines:

- entreposage ncn planifié des matériaux (présence de matériawx superflus,
absence ou difficulté de cocrdination entre diverses tiches de coffrage
ou de pose d'acier d'armature et de coffrage, absence cu mauvaise
camunication entre contremaitre, élingueur, charpentier-menuisier,
manoeuvre) ;

- mancue d'espace pour entreposer le matériel sur le chantier dd a
1l'emplacement du chantier dans un milieu urbain cu 4 la phase de
coffrage cu des travaux en cours;

- la nécessité de défaire une pile constituée de matériaux de qualités et
de dimensions différentes, pour choisir le morceau approprié.

2 - MISE EN PIACE DE L'ACTER D'ARMATURE

Ia pose d'acier d'armature coamporte des exigences ayant trait au transport
et 4 1la pose des barres d'acier ainsi qu'a l'accés au plan de travail en
hauteur.

2.1 Transport et pose des barres d'acier

Ies contraintes dues a la marmutention des barres d'acier varient selon les
facteurs énoncés dans le paragraphe "Montage des murs de coffrage". A
cela, il faut ajouter les impacts pouvant étre ressentis au niveau du
systéme musculo-squelettique, dus a4 1l'effet de balancement occasiorné par
le transport d'une longue barre d'acier par un seul travaillear.



2.2 Tes accds an travail en haateur

1a sécurité et les exigences du travail impliquant des accés en hauteur
sont fonctions de la disponibilité des équipements d'acces et des maté-
riauwx, ainsi que leur adéquation & la tAche a effectuer. Actuellement, le
ferrailleur ne dispose que de moyens restreints (matériaux de construction
présents sur le chantier). Iles matériaux sont assemblés a l'aide de fil
de fer.

3 - OOULEE DU BETON

Ia coulée du béton d'un coffrage pour mirs comporte la prise en considéra-
tion des éléments suivants:

- la vérification de 1la solidité et de la conformité du coffrage par un
ingénieur;

- un accés permettant au manoeuvre-cimentier d'effectuer la coulée et la
vibration du béton, avec des postures stables, favorisant de bommes condi-
tions dans l'exercice des efforts, et des protections contre les chutes en
hauteur;

- le choix de 1l'accés varie selon l'agencement et l'avancement des travaux
de coffrage; platelage de la dalle, passerelle, plate-forme recouvrant la
cage d'ascenseur;

- le positionnement de la berme peut s'avérer une opération dangeureuse,
avec le risque de heurt du travailleur; les difficultés du positiornmement
de la bemne sont influencées par les conditions de visibilité inhérentes
au design de la cabine du grutier, aux conditions climatiques, a la
fatigue, les mouvements incontrdlés de la bemne sous 1l'action du vent ou
d'arréts brusques, les problémes de camunication entre les manoceuvres et



le grutier; interprétation des codes gestuels, abeernce de coordination
entre les manceuvres pour effectuer les signaux.
4 - DECOFFRAGE
Les dangers reliés au décoffrage de mur résident principalement dans la
chute des matériaux et la perte d'équilibre du travailleur se déplagant sur

un sol encambré, ou utilisant un moyen d'acces.

Ies principaux facteurs relatifs & la situation de travail, influencant les
conditions de sécurité, sont les suivants:

- 1tutilisation cu non de contreventements temporaires;

- le choix d'équipements d'accés;

~ le type d'outil permettant de décoffrer, actuellement, 1'utilisation fré-
quente de pieds de vérin pour effectuer le décoffrage, montre 1'absence

d'outils adaptés & cet effet;

= 1'évacuation des matériaux au fur et a mesure pour éviter 1'enconbrement
dans la zone de décoffrage;

- ltutilisation de voies réservées d'acheminement des matériaux, par
l'utilisation de la grue, au niveau du sous-sol.
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FICGIE = 2

Chapitre 3
Coffrages pour murs

TYPE DE OOFFRAGE

Petits panneaux assemblables (3.2)
Petits pammeawux en bois (3.2.2, fig. 3.5)
Petits pamneaux métalliques cu mixtes (3.2.3)

EMPLOT

FETTTS PANNEAUX EN BOIS, METALLIQUES OU MIXTES:

- Murs d'infrastructure (3.2.6)
- Murs de pavillens résidentiels (3.2.6)
~ Maisons unifamiliales (3.2.6)

PETITS PANNEAUX EN BOIS:

- Espaces restreints (3.2.6)
- Coffrer en plusieurs levées (3.2.6)
= Plarcher (3.2.6)

PETTTS PANNFAUX METAILIQUES OU MIXTES:

- Ouvrages verticaux unicuement (3.2.3.1)
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AVANTAGES

PETTTS PANNEAUX ASSEMBILABIFES;:

- Sauplesse d'utilisation (3.2.1)

- Eléments simples A assemblage mamiel par emboitement ou clavetage (3.2.1)

- Réduit le nambre d'cpérations mamielles permettant l'assemblage du coffrage,
pour les ocuvrages simples (3.2.1)

- Adapté a des situations ol 1'assemblage ne peut s'effectuer a 1l'aide de
moyens de levage mécaniques (3.2.1)

- Matériaux réutilisables (3.2.1)

- Dans le cas des petits pamneaux métalliques ocu mixtes:
. Amélioration de la planéité et de l'étanchéité des panneaux (3.2.3.1,

3.2.6)

. Possibilité d'assembler les éléments pour former une banche (3.2.6)

DESAVANTAGES

PETTTS PANNEAUX EN BOIS:

- Faible résistance des parmeaux (3.2.2.1)
- Difficultés de planéité et d'étanchéité aux raccords des panneaux (3.2.2.1)
- Déconseillé pour les auvrages en hauteur (3.2.6)

PEI'ITSPAIWEAUXMETAIHQUESCIJMDCI’ES:

- Souplesse d'utilisation moindre qu'avec les pamneaux de bois (3.2.3.1)

- Alignement des parmeaux recuiert un dispositif particulier (3.2.3.1)

- Travail important de ragréage (3.2.6)

- Limité aux ouvrages verticaux et ne convient pas pour les murs de hauteur
élevée (3.2.3.1, 3.2.6)



SECURITE ET ERGONOMIE DU COFFRAGE DE MOR PAR PETTTS PANNEAUX

1 - MONTAGE DES MORS IF, COFFRAGF,

1.1 Mamntention et transport de matériaux

les problémes de mamatention sent reliés au transport et 4 la pose des
petits pammeanx.

Iles contraintes qui influencent ll'effort du travailleur sont similaires a
celles décrites lors du coffrage de mur traditionnel.

Il est cependant important de considérer tout particuliérement les fac-
teurs suivants qui peuvent engendrer des accidents ou des problémes de
santé, dus A des efforts excessifs:

- le choix de la dimension et du poids des petits pamneaux doit tenir
campte de la charge de travail et non seulement du critere de diminution
du nambre de panneaux et de raccords;

= la charge de travail n'est pas simplement fonction de la capacité au
travajlleur a soulever un petit panneau, mais également d'autres fac-
teurs tels que la fréguence de marmtention, les conditions de déplace-
ment et l'organisation des équipes de travail:

- avec le coffrage en petits panneaux, les efforts physiques risquent
d'étre moins diversifiés, et par conséquent, plus dangereux; en effet,
la disparition des opérations sur les matériaux peut entrainer A la fois
wne augmentation des activités de marutention et éliminer des activités
qui permettraient une récupération de la fatigue due au transport de
charges;
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- les distances de transport des petits panneaux peuvent étre plus
longues, a cause de 1l'absence de grue; ces déplacements peuvent étre
facilités par un encambrement réduit, résultant d'une diminmution des
matériaux bruts sur le chantier; des difficultés peuvent survenir en
raison de contraintes architecturales qui restreignent 1l'espace de
travail et de l'absence d'équipement d'accés adaptés a la mamtention
des petits panneaux.

1.2 L'utilisation des autils

Ies principaux cutils utilisés dans ce type de coffrage sont le marteau et
la pince. Ces cutils servent a effectuer le clavetage des panneaux.

L'usure prématurée des clavettes due au mauvais entretien occasiomne des
difficultés d'ajustements. Ainsi, les efforts et les risques d'accidents
se trauvent augmentés, d'autant plus que les facteurs suivants seront
présents: poids du panneau élevé, espace de travail restreint, accés
instable ou trop étroit.

1.3 Accés an plan de travail

L'utilisation de ce type de coffrage pour construire des murs plus élevés,
incite & moins se préoccuper des matériawt d'accés. Nous retrouvons les
mémes problémes déjA rencontrés dans le montage des murs traditionnels.
Considérant la forme et la dimension des panneaux, la précision requise
pour le clavetage, les difficultés d'ajustements possibles, il est néces-
saire de prévoir, méme si le mur n'est pas trés élevé, des plates-formes
assurant au travailleur l'exercice d'efforts et de gestes dans des
corditions favorables.

1.4 Déplacement du travailleur au sol

Voir coffrage pour murs traditionnel.
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2 - MISE EN PIACE DE L'ACTER D'ARMATURE

Voir coffrage traditiomnel.

3 - COULEE DE BETON

Voir coffrage traditionnel.

4 ~ DECOFFRAGE

Ie décoffrage des panneaux comporte, de fagon générale, les mémes risques
que le coffrage de murs traditionnel. lLes étais doivent d'abord étre
enlevés et les pamneaux par la suite, un & un. le décoffrage de plusieurs
parmeaux en méme temps, ou l'absence de contreventement augmente les
risques d'accidents et de déformations des clavettes.
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FICHE - 3

Chapitre 3
Coffrages pour murs

TYPE DE OOFFRAGE

Hauteur d'étage ou banche (3.3.2, fig. 3.6)
Banche en bois (3.3.3.1)
Mixtes (struchares métalliques et surface coffrante en contre-plaqué) (3.3.3.2)

EMPIOI

COFFRAGE D'HAUTEUR D'ETAGE OU BANCHE EN GENERAL:

- Ouvrages verticaux (3.5.3)

- Quvrages d!'infrastructure (3.5.3)

-~ Génie civil (3.5.3)

- Bitiments résidentiels et comerciawx (3.5.3)

BANCHES MIXTES:

- Travaux publics (3.3.3.2)
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AVANTAGES

COFFRAGE D'HAUTEUR D'ETAGE OU BANCHE EN GENERAL:

- R&duit le nambre @'cpérations mamielles pour l'assemblage du coffrage
(3.3.2.1)

- Planéité de la surface de béton résultante (3.3.2.1)

- Temps d'exécution inférieur (3.3.2.1)

- Matériaux réutilisables (3.3.2.1)

~ Les banches peuvent étre équipées d'accessoires pour que le travail de pose
soit exéouté de fagon plus sécuritaire (3.3.2.1)

BANCHES MIXTES:

- Ies panheaux dont les dimensions peuvent s'adapter a différents types
d'ouvrage (3.3.3.2)

DESAVANTAGES

COFFRAGE D'HAUTEUR D'ETAGE OU BANCHE EN GENERAL:

- Adapté a des situations ol 1'assemblage doit s'effectuer A l'aide d'un moyen
de levage mécanicue (3.4.1)

BANCHES METALLIQUES:

- 8i la feuille de métal est trop mince, elle devient sensible a4 la corrosion
(3.3.3.3)

- Si la feuille de métal est trop épaisse, elle augmente le poids de la banche
(3.3.3.3.)
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SECURTTE ET ERGONOMIE DU COFFRAGE DE MUR TRADFTTONNEL

MONTAGE DU QOFFRAGE LES MIRS

1.1 Entreposage et marrtention

1-2

Le renversement de la barche constitue un des risques les plus importants,
présent durant l'entreposage et la mise en place de la barche. Ies
principaux éléments recensés A l'eorigine de ces renversements sont les
suivants:

- 1l'action du vent;
- la dénivellation, le tassement ou le glissement des appuis;

-~ la sollicitation d'un effort (choc en cours de manmutention, ouverture ou

bombage du coffrage sous la poussée du béton, déséquilibre d'un élément
de banche lors de son désacouplement, absence cu utilisation de stabili-
sateurs de fortune).

Ia mamitention des banches requiert l'utilisation de grues et comporte par
conséquent les dangers relatifs & cette opération, tels que: rupture
d'élingues, rerversement de la grue, haurt de travailleur suite A des
problémes de camumnication entre le grutier et 1'élingueur, par exemple.

L'utilisation des outils

Ies outils traditionnels du charpentier-memiisier, comme le marteau et la

scie, ne sont plus utilisés dans ce type de coffrage. Ils sont remplacés

par des clés, piled-de-biche et des barres & mine. Ces derniers servent a

1ltajustement de la banche lors du positionnement avec la grue. Par consé-
quent, si ce type de coffrage dimimue la fréguence de mamutention maruelle
du matériel, il nécessite l'exercice d'efforts de pointe, pouvant étre
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importants. Dens cette situation, il s'agit de considérer, afin d'effec-
tuer les manceuvres requises, les éléments suivants: la grandeur des
banches, les espaces de travail disponibles, 1l'adaptation des cutils
servant de levier, le nombre de travailleurs et leur coordination.

- Ies accés au plan de travail

Les banches sont géndralement équipées de passerelles. Ies contraintes
d'espaces cbligent parfois au démontage des passerelies. Ie fait de ne pas
considérer ce probléme dés la conception peut entrainer la construction de
passerelles improvisées, plus dangereuses. L'accés A la passerelle
s'effectue par des échelles. Ies difficultés dlaccés résident souvent &
la jonction des deux, entre le garde—corps et l'échelle. En effet, le
travailleur doit se glisser entre les lisses du garde, si aucun portillon
n'est prévu.

MISE EN FPIACE DE L'ACTER D'ARMATURE

L'installation de l'acier d'armature est identique a celle décrite, pour
le montage de mur traditiomnel.

COULEE DU BETON

Iors de la coulée du béton, les éléments A considérer sont essentiellement
ceux déja cités, pour le coffrage de murs traditionnel. Il faut toutefois
préciser que l'accés est généralement facilité par la présence de passe-
relles incorporées & la banche. Il s'agit donc de vérifier que la hauteur
de la passerelle est adaptée awx exigences de la tiche de coulée du béton
(efforts de poussée ou de traction sur la benne, prévoir l'utilisation
d'une goulotte et d'un vibrateur).
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4 — DEXOFFRAGE

1e décoffrage se fait A l'aide des stabijlisateurs qui permettent d'incli-
ner le mur et donc d'incliner la paroi coffrante. L'utilisation de stabi-
lisateurs de fortume est plus délicate & cause des risgues de renversement
de la banche, lorsque celle—ci n'est pas reteme par la grue.
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FICHE — 4

Chapitre 3
Coffrages pour murs

TYPE DE COFFRAGE

Coffrage grimpant (3.6, fig. 3.10)
Coffrage auto-grimpant (3.6.2)

COFFRAGE GRIMPANT':

- Travaux publics (3.6.5)

- Murs de souténement (3.6.5)

- Barrages (3.6.5)

- Ouvrages de grande hauteur (3.6.5)

COFFRAGE AUTO-GRIMPANT:

-~ Murs minces trés hauts (3.6.5)

- Silos (3.6.5)

- Cheminées (3.6.5)

- Imneuble de grande hauteur (3.6.5)
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AVANTAGES

COFFRAGE CGRIMPANT:

- R&duit le nonbre d'opérations mamielles permettant 1'assemblage du coffrage.
(3.6.1)

- Matériaux réutilisables (3.6.1)

- Mamrtentiocnnable d'un seul coup de grue (3.6.1)

COFFRAGE AUTO-GRIMPANT:

= Levée du panneau autoncme (3.6.2)

DESAVANTAGES

COFFRAGE GRIMPANT':

- Il est plus difficile d'assurer la sécurité des travailleurs lors de la
levée non—autonome (3.6.1)

- Champ d'application plus restreint (3.6.1)

QOFFRAGE AUTO-GRIMPANT:

- Ia manceuvre de remcntée marmielle demande des efforts coordonnés et souternus
(3.6.2)
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SECURITE ET ERGONCMIE DES COFFRAGES GRIMPANT ET AUTO-GRIMPANT

1 - MONTAGE DU COFFRAGE DES MIRS

Ie coffrage grimpant se différencie des banches par le fait qu'il est
boulomé directement sur la partie inférieure du mur.

1.1 Mamterntion et transport

Déplacé et mis en place par la grue, le coffrage grimpant requiert les
mémes précautions que pour la mamutention des banches.

1.2 Utilisation des aatils

Voir coffrage de banche.

1.3 Accés au plan de travail

Ltactivité des travailleurs se dérocule a partir des passerelles incor-
porées & la paroli de coffrage. Il est par conséguent important de
concevoir la disposition et le design des passerelles, afin de faciliter
l'adoptian de postures confortables dans les opérations suivantes:
boulomnage du panneau, réglage de la verticalité, déplacement du panneau
par la grue, coulée du béton.

2 — MISE EN PIACE DIE L'ACTER D'ARMATURE

Elle se fait de fagon traditionnelle.
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3 - OULEE DU BETON

Voir coffrage pour mirs avec des barnches.

4 - DICOFFRAGE
1e décoffrage se fait & 1'aide de la grue. Nous retrouvons, dans cette
activité, le probléme de l'accés au plan de travail pour déboulonner le
pamneau. De plus, les travailleurs sont cbligés, dans la plupart des cas,
de rester sur la passerelle, pendant la remontée du panneau par la grue.
Cette technique de construction déja dangereuse peut s'aguraver a cause
des conditions inhérentes aux travaux de construction tels que:

- mangue de matériels ou d'équipements sur le chantier pour fabriquer des
passerelles adaptées;

- manque d'entretien du matériel et des équipements;
~ travail supplémentaire pour rattraper les retards;
- expérience insuffisante des travailleurs pour effectuer ces cpérations;

- absence de systéme d'évacuation des travailleurs en cas d'urgence.



- xoxvii -

FICHE - 5

Chapitre 3
Coffrages pour murs

TYPE DE COFFRAGE

Coffrage glissant (3.7, fig. 3.11)
EMPIOIL
Murs de moyenne ou de grande hauteur (3.7.7)

AVANTAGES

- Autamatisation qu processus de coffrage et décoffrage (3.7.4)
- Similtanéité des étapes de ferraillage et de bétamage (3.7.4)

DESAVANTAGES

- Un moyen de levage mécanique est nécessaire pour acheminer le matériel
(3.7.4)

- L'cpération de coulage est en continu, ce qui contraint 4 trois équipes de
travail, dont 1'une de mit (3.7.4)

= Ne convient pas & tous les ocuvrages verticaux (3.7.5)

- Montage et démontage longs et fastidieux (3.7.7)

- Prévoir de nambreux ragréages et réparations dus aux déplacements des piéces
de polystyréne (3.7.7)



Ie coffrage glissant transforme de fagon profonde le travail de charpentier-
menuisier. L'importance de la mise en place et du réglage, par 1l'utilisation
de vérins puissants, font davantage appel a des compétences en mécanique. Ie
travail s'effectuant en contim, les travailleurs doivent assurer la surveil-
lance, le bon fonctiomnement du systéme, en méme temps que le dguidage de 1la
coulée et le vibrage du béton. Ie travail physique dynamique se transforme en
travail staticue plus exigeant, ol le rytlme de travail est dicté par 1la
machine, quelles que sojent les conditions climatiques et 1l'état physique et
psychologique du travailleur. ILe travail mental requiert une activité d'anti-
cipation, de détection des dJdysfonctiommements et de réaupération des
incidents, Les activités de récupération sont reconmues comme présentant
davantage de risques3. Ies moyens d'acces doivent étre adaptés & 1'avancement
des travaux et faciliter 1l'atteinte des zones d'entretien et de réparation.

Ie travail s'effectuant en continu, les équipes de travail se relaient jour et
miit. Des problémes associés au travail par équipes alternantes peuvent
apparaitret.
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Chapitre 4
Coffrages pour planchers

TYPE DE QOFFRAGE

Traditionnel (4.2, fig. 4.2)
EMPLOT

Ouvrage trés complexe

AVANTAGES
- Souplesse d'utilisation (4.3.1.1)
- Eléments permettant 1l'assemblage marmel (4.3.1.1)
- BAdapté A des situations ol 1l'assemblage ne peut s'effectuer a l'aide de

moyens de levage mécanique (4.3.1.1)

- Etais métalliques facilement réutilisables, légers, réglables (4.2.2.)

DESAVANTAGES

- Nécessite de nanbreuses opérations manuelles pour assembler le coffrage
(4.3.1.1)

- Difficultés de planéité et d'étanchéité de la paroi coffrante (4.2.3)

- Fajble tauwx de réutilisation du matériel particuliérement lors du décoffrge
en chute libre (4.2.1)

- Darnger pour la sécurité des travaillemrs lors du décoffrage en chute libre
(4.3.1.2)

- Nécessité de nombreuses cpérations mamielles lors de la récupération des
matériaux au décoffrage (4.3.1.2)
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SECURTTE ET ERGONCMIE DU OOFFRAGE POUR PIANCHERS TRADTTIONNEL

MONTAGE DU OQOFFRAGE DE PIANCHERS

1.1 Mamrtention des matérianx

1.2

Généralement transportés sur le chantier par la grue, les matériaux sont
ensuite mamitentiomés par les travailleurs. Cette activité est reliée &
1'érection de la fausse charpente composée par des étais métalliques ou
des échafaudages portants sur lesquels reposent les lorngerons, les solives
et les feuilles de contre-placué. ILes caractéristicques de la situation de
travail influencant les efforts de manutention sont similaires a celles
mentiomnées dans le coffrage traditionnel de murs.

1es difficultés d'accés suscitées, notamment par le choix de la méthode de
morttage, constituent des contraintes particulierement importantes au
niveau de la stabilité de la posture, du degré de flexion de la colonne
vertébrale, de 1'awgmentation des moments des forces appliqués sur la
colorne, et des efforts soudains induits par des mouvements de rattrapage.

Dans le cas de planchers élevés, supportés par des échafaudages portants,
les matériaux sont souvent montés a l'aide d'une corde. Cette tache
pourrait étre facilitée par l'usage de cabestan.

Ia répartition du travail entre charpentier-meruisier et manoeuvre peut
entrainer, pour ce dernier si celui—ci est seul A transporter les sections

d'échafaudages, une charge de travail trop élevée.

I'accés au plan de travail

L'accés au plan de travail en hauteur varie selon le type de structure de
la fausse charpente, des étais métalliques ou des échafaudages portants et
selon la méthode de montage.
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L'érection de la fausse charpente en étais métalliques, peut s'effectuer,
soit A partir du sol en utilisant une échelle ou un escabeau, soit &
partir de la fausse charpente déja assemblée., Dans ce dernier cas, le
charpentier-memiisier travaille en équilibre sur les solives et les
longerons et la nécessité de se déplacer pour s'approvisionner en matériel
augmente les contraintes d'équilibre. L'utilisation d'un escabeau assure
une meilleur stabilité de la posture, mais néceasite de nombrew:
déplacements de celui-ci.

L'échafaudage portant congu pour soutenir la charpente est peu adapté
came équipement d'accés: placé sur des pieds de vérins, la premiére
membrure de 1l'échafaudage est souvent plus difficile d'acces (nécessite de
prendre appui sur la téte de l'écrou papilleon). Ie plancher est construit
avec du matériel récupéré sur le chantier, ce qui entraine des surfaces
d'appui plus ou moins étroites, stables et résistantes.

les besoins en équipement d'accés (échelles, escabeaux, marche, échafauda-
ges de service) doivent étre prévus des le début des travaux pour laisser
le temps nécessaire au choix et & la construction sécuritaire de cewr—ci.
Le choix de ces équipements doit tenir campte des exigences de la téche,
telles que: la durde du travail, les zones d'atteinte, les déplacements
horizontaux et verticaux, les efforts a fournir, l'espace de travail. le
choix de ces équipements nécessite la consultatiaon du travailleur qui aura
a les utiliser.

L'utilisation d'outils

1e coffrage traditiomne] de dalle nécessite de la méme fagon que celui du
mir de nombreuses opérations mamielles et nous retrouverons par conséguent
les mémes aspects que ceux déja cités.

Iors du coffrage avec des étais métalliques, les travailleurs se fabri-
quent des rallonges pour placer les longerons sur des étais; ainsi que des
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gabarits qui permettent aussi bien de conserver un écartement identique
entre les lorgerons, que d'aider a maintenir le longeron, ocu a servir de
surfaces d'appui au charpentier-memiisier.

L'entretien réqulier des éléments de la fausse charpente réduit les
efforts 4 fournir lors du montage. Ia rouille muit au bon foncticmement
des vérins et croisillons. Elle explique, les ajustements a4 coup de
marteau, le rejet de certains éléments défectueux ou la substitution d'une
piece manquante, par un moyen de fortime peu sécuritaire.

1.4 Déplacement du travailleur an sol

Ies corditions relatives aux déplacements du travailleur au sol sont
similaires au coffrage de muir traditiommel. IL'utilisation des
échafaudages portants restreint, de fagon plus importante, l'espace de
déplacement.

2 — MISE EN PIACE DE L'ACIER D'ARMATURE

1a pose d'acier d'armature camporte de fortes contraintes posturales, ainsi
que la nécessité de manutentiomner des barres d'acier dont le poids peut
dépasser 30 kg (65 livres).

Il est possible d'éviter 1l'adoption de postures penchées afin de brocher
ltacier d'armature, par l'utilisation d'un ocutil développé & cette fin en
Suéded,

1es cantraintes de marutention dans le coffrage de murs traditiomnel sont
aggravéess pour le travailleur, par les déplacements sur un plancher
glissant (panneau huilé), ou déja recouvert d'acier d'armature.
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3 - IA COULEE DE BETON

Avant la coulée du béton, la structure du coffrage doit étre vérifiée par un

Iors de la coulée de bétaon, les principaux éléments de sécurité A considérer
sont les suivants:

- le déplacement de la bermme par la grue fait référence aux problémes de
sécurité susceptibles de se produire avec ce type d'équipement®, par
exemple, la qualité des cables, l'élinguage, les exigences sensori-
motrices et les commmications entre le grutier et le signaleur;

- lors de l'utilisation de pampes pour la coulée de béton, la qualité et la
robustesse des boyaux et de leur support doivernt étre assurés;

-~ les manceuvres-cimentiers doivent se déplacer sur 1l'acier d'armature tout
en effectuant des tiches diverses (guidage de la benne, nivellement du
béton avec le rateau, la pelle, une piéce de 50 ym x 100 mm); 1'écartement
entre les barres d'acier constitue un élément important a considérer:;

- 1l'utilisation d'outils manuels pour étaler le béton (pelle, rateau,
morceaux de 50 mm X 100 mm); particuliérement, la mise & niveau du béton a
l'aide d'une piéce de 50 mu x 100 mm nécessite 1l'adoption de postures
penchées, a plus de 90°;

- les possiblitités de cantact avec le béton entrainent des risques de
dermatoses, particuliérement aux mains, si ces derniéres ne sont pas
protégées; les éclaboussures aux yeux sont également possibles.
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4— DECOFFRAGE

1e coffrage traditiommel de murs et de planchers camporte les mémes dangers
lors du décoffrage. Ceci étant essentiellement &0 A la chute du matériel,
1'encombrement du sol, les clous en saillie, les difficultés de coordination
entre les activités de plusieurs manoeuvres, et l'absence d'outils adaptés
pour arracher les matériaux.

le décoffrage de trop grandes surfaces en une seule fois augmente les
risques de chutes incontrdlées de matériel, et cblige le travailleur a se
déplacer dans les zones encambrées,
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Chapitre 4
Coffrages pour planchers

TYPE IE COFFRAGE

Planchers en éléments assemblables et démontables (4.5)

~ Coffrages de plancher avec des poutrelles extensibles et platelage en bois
(4.5.1, fig. 4.6)

- Plateaux de petites dimensions (4.5.2, fig. 4.7)

Planchers par plateaux de grandes dimensions (4.6, fig. 4.8)

EMPIOI

Pour le coffrage de planchers avec des pautrelles extensibles et platelage en
bois:

- cette méthode est utilisée lorscque le sol est irrégulier et dans le cas d'un
plancher qui s'étend sur de grandes portées (4.5.1).

Pour le coffrage de plancher par plateaux de petites dimensions:

- cette méthode est utilisée lors de petits chantiers présentant une
architecture assez camplexe (4.6.5).

Pour le coffrage de plancher par panneaux de grandes dimensions:

~ cette méthode est utilisée pour des planchers longs, plats ou nervureés dont
les travées ne dépassent pas 3 m {4.6.5).
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AVANTAGES
En général, paur les plarchers en éléments assemblables et démontables:

- ils sont adaptés A des situations ol l'assemblage ne peut s'effectuer a
l'aide de moyens de levage mécaniques (4.5.1, 4.5.2);

- ils réduisent le naombre d'cpérations maruelles permettant 1'assemblage du
coffrage (4.5.1, 4.5.2);

- les matériaux sont réutilisables (4.5.1, 4.5.2);

- on réalise une écancmie substantielle d'étaiements (4.5.1, 4.5.2).

Pour le coffrage de planchers avec des poutrelles extensibles et platelage en
bois:

- les poutrelles sont congues avec une contre-fléche en deux ou trois éléments
extensibles pour étre plus facilement transportables et mamitentiomnables
mamiellement, et s'adapter a tous les cités;

- la contre-fléche permet de campenser la fléche due aux charges de bétonmage
(4.5.1).

Pour le coffrage de planchers par plateaux de petites dimensions:

- adapté & des situations ou l'assemblage ne peut s'effectuer & l'aide de
moyens de levage mécanicque (4.6.5);

- les plateaux sont suffisamment légers pour étre marutentionnables par deux
travailleurs (4.5.2).

.Pour le coffrage de planchers par plateaux de grardes dimensions:

- la manutention peut se faire & l'aide d'un chariot mobile mmi d'un vérin
hydraulique cu d'une crémaillére qui permet de décintrer les plateaux, de
les déplacer et de les remettre en place (4.6.5);

- on peut utiliser les plateaux pour des surfaces de planchers irréqulieres ou
encombrées (4.6.3).
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DESAVANTAGES

Pour le coffrage de planchers avec pautrelles extensibles et platelage en bois:

- difficultés de planéité et de régularité de la face inférieure de 1'cuvrage
(4.5.2.);

~ la chute des poutrelles lors du décoffrage occasionne des déformations de la
sous-face de l'ouvrage (4.5.2).

Pour le coffrage de planchers par plateaux de petites dimensions:

- la hauteur du sous-plafond est limitée & 3 m (4.5.2).

Pour le coffrage de planchers par plateaux de grandes dimensions:

- le systéme de plateaux coffrants nécessite des étais supplémentaires si les

travées de coffrage mesurent plus de 4 m de largeur (4.6.1);

- le montage et le démontage des consoles pour supporter les plateawx sont
longs et fastidieux (4.6.3).
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SEXTIRITE ET ERCONMIE IIJ QOFFRAGE PFOUR PLANCHERS
EN FIEMENTS ASSEMBTARTES ET DFMONTABIES

1 - MNTAGE DU QOFFRAGE DE PLANCHERS

1e coffrage de planchers en éléments assemblables et démontables se caracté-
rise par rapport aux coffrages traditionnels par la réduction des étaiements
et l'emploi de parties de coffrages pré-assemblées.

1.1 Transport et marmtention des matériaux

Ie coffrage de plancher avec des poutrelles extensibles requiert la
mamrtention des matériaux A assembler sur place, comme dans le coffrage
traditiomnel. Il nécessite la mamrtention mamuelle @'étais métalliques ou
d'échafaudages portants, des poutrelles extensibles (suivant leur taille,
elles peuvent étre placées avec la grue), et des feuilles de contre-
plaqué, selon que celles-ci doivent étre marmtentiornées & la main, ou
avec l'aide de moyens de levage mécanigues.

Dans le coffrage en petits plateaux mamutentionnés a la main, ceux-ci
doivent étre congus de fagon a éviter les efforts excessifs. Les
principaux éléments & considérer sont les suivants: la taille du plateau
qui est fonction de 1l'étaiement, les conditions d'acces, la fréguence de
manutention et les autres conditions de la situation de travail déja
mentionnées.

1e coffrage de plancher avec des grards plateaux, marmtentionnés & l'aide
de la grue, camporte au niveau de la sé&curité, les mémes exigences vues
précédemment concernant 1'utilisation de cet équipement.
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1.2 L'accés am plan de travail

L'acces au plan de travail en hauteur varie selon le type de plancher:
poutrelles extensibles, petits ou grands plateaux. Peu utilisé au Québec,
ce type de coffrage n'a pas fait 1l'cbjet d'analyse, mais nous pouvons
supposer que suivant le cas, les problémes d'accés déja mentionnés peuvent
étre présents. Il ne faut pas également exclure d'autres influences
particuliéres & ce type de coffrage.

2 - FERRATLIAGE

Voir coffrages pour planchers traditionnels.

3 -~ QUILEE DE BETON

Voir coffrages pour planchers traditionnels.

4 — DECOFFRAGE

Ie décoffrage de plancher en poutrelles extensibles ou en petits plateaux,
nécessite de faire tamber la structure, conme dans le décoffrage
traditiormel. Ie fait d'utiliser moins d'étaiements ocu la fixation entre
les petits plateaux peuvent rendre le décoffrage plus difficile et
dangereux. Il existe par contre moins d'encombrement au sol.

Le décoffrage de grands plateaux se fait en abaissant le plateau et en le
glissant sur son support, ce qui comporte moins de danger. Ie glissement
peut étre facilité par un chariot hydraulique pour pousser le plateau. Ies
mémes problémes d'élinguage se posent tel que pour l'wutilisation des tables
volantes.
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Chapitre 4
Coffrages pour planchers

TYPE DE QOFFRAGE

Tables de coffrage (4.7, fig. 4.9)
EMPIOY

Planchers largement répétitifs (4.11)

AVANTAGES

Réduit le nambre des opérations mamuelles permettant 1l'assemblage du coffrage
(4.10.1)

- Matériaux réutilisables (4.9).

DESAVANTAGES

- Ia mise en place de la table est une manceuvre de précision, le jeu entre la
table et les mns étant trés faible (4.9):

- le positionnement de la table peut devenir une cpération trés dangereuse
lorsqu'il y a du vent (4.9);

- 1'équipement d'une table de coffrage est multiple et complexe (4.8);

(= 11 y a une dimimnution de la rapidité de manceuvre pour les tables de grandes
dimensions (4.7.2).
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SECURTTE ET ERCONCMIE DU OOFFRAGE POOR PIANCHERS AVEC TABIES DE COFFRAGE

1 - MONTAGE DO COFFRAGE DE PIANCHERS

1.1 Entreposage et marurtention

Souvent montées sur place, les tables coffrantes sont entreposées sur le
chantier, a cbté de 1'édifice en canstruction. L'entreposage d'une durée
limitée pose des prublémes importants, au début du chantier, lorsque
1'espace autour de celui-ci est restreint, camme cela arrive fréquemment
en milieu urbain. Des dispositions devront étre prévues afin d'assurer la
sécurité: la détermination d'un lieu précis d'entreposage, la préparation
du terrain, l'ordre et le nombre de tables empilées et les moyens d'acces
relativement a l'élinguage des tables.

T'utilisation des tables volantes dimirue le nombre d'cpérations
mamuelles. Ies activités de manutention effectuées par le travailleur se
retrouveront essentiellement lors de la construction de la table au début
du chantier et lors de sa mise en place.

Ie soulévement et le transport de charges mamuelles s'effectuent
principalement pendant la construction de la table. ILes mémes
caractéristiques de la sitmation de travail, déji abordées, lors du
coffrage pour planchers traditiomnel influencent les conditions de santé
et sécurita.

Ie positiomnmement et 1'ajustement de la table, durant sa construction ou
sa mise en place, nécessitent le déplacement mwanuel de celle—ci. Four ce
faire, les travailleurs utilisent soit des barres A mine, des pieds d'é-
tais métalliques, des pieds-de-biche comme leviers, soit des masses. Ceci
montre des difficultés de déplacement de la table qui powrraient certaine—
ment étre amélicrées sur le plan technique. En effet, l'effort & fournir
par le travailleur nécessite des efforts de pointe pouvant étre dangereux.
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Ie transport de la table coffrante s'effectue & l'aide de la grue, ce qui
nous remvoie aw problémes de sécurité rencontrés avec l'utilisation de
barches.

Ies accds au plan de travail

Ies acces & la table de coffrage se font généralement A l'aide d'échelles.

lors de la construction de la table volante, la pose du platelage peut
nécessiter des déplacements sur une surface étroite. Ie clouage du
plancher est plus important que dans le coffrage traditionnel et requiert
en cela le maintien pendant une plus longue période de postures
accroupies, & genoux, ou debout/penché.

Ie travail d'ajustement de la table au bord de la dalle comporte des
risques de chute qui peuvent étre diminués, en facilitant la mobilité de
la table et l'utilisation de moyens de protection.

12 plancher faisant la jonction entre deux tables de coffrage doit étre
posé le plus tdt possible afin d'éviter des chutes aux charpentiers-
mermisiers qui travaillent entre les tables.

L'utilisation d'outils

Avec les tables volantes, le marteau et la scie sont moins utilisés et
sant remplacés par la clé plate, la visseuse électrique et la barre a
mine. Nous rencontrons par conséquent des problémes similaires a ceux
évoqués avec les banches.

Bgalement, les ocutils appuyés contre la structure de la table peuvent
glisser facilement et heurter un travailleur. Ceci est accentué par la
nécessité de se départir rapidement de 1l'outil afin d'effectuer des
manoeuvres requérant une coordination d'égquipe.
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2 — FOSE DE L'ACTER D'ARMATURE

3 - QOULEE DU BETON

1a pose de l'acier d'armature et la coulée du béton s'effectuent de la méme
fagon que dans le coffrage traditiomnel de dalle.

4 - DECOFFRAGE
Ie décoffrage se fait en abaissant la table de coffrage avec des chariots
mmis de vérins hydraulicques. Elle est ensuite élinguée et poussée vers
l'extérienr par les travailleurs. Les jonctions de planchers, entre les

dalles, sont décoffrées de fagon traditiormelle.

L'opération la plus dangereuse est 1'élinguage de la table qui peut

steffectuer soit en montant sur le plancher de la dalle, soit par en-dessous

du plancher. Dans les deux cas, les travailleurs sont dans le vide. 1Ia

ceinture de séourité offre un moyen de protection, mais il serait avantageux

d'adopter une solution technique évitant d'exposer le travailleur au vide.

lors de cette opération, la solidité de l'arrimage de la table par une corde
qui entoure un étai métallique laisse & désirer, et s'avéere inefficace si la

table est entrainée dans le vide.

Une fois la table élinquée, elle est poussée dans le vide et par conséquent,
les travailleurs sont exposés aux risques de chute. Ia ceinture de sécurité

n'est pas toujours portée A cause du peu de temps consacré a cette
ocpération, des déplacements des travailleurs et de 1'absence de points
d'ancrage 4 proximité.
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Chapitre 5
Coffrages pour colcommes et poutres

TYPE IE COFFRACE

Coffrage traditionnel pour colommes (5.1.3)

Coffrage de colormes en petits pamnneaux (5.2.1.1)

Coffrage par banche (5.2.1.2)

Coffrage en demi-coquilles (5.2.1.3, fig. 5.1 et 5.2)

Coffrage par parmmeaux indépendants (5.2.1.4)

Coffrage de colonnes hauteur d'étages avec les barnches (5.2.1.5)

Coffrages pré~-fabriqués réutilisables ou des coffrages a usage simple (5.4.1,
fig. 5.9)

BPIOT
Pour le coffrage de colonnes carrées ou rectangulaires, de formes réguliéres
ou irréguliéres, le coffrage traditiomnel offre la versatilité nécessaire a
ces différentes exigences (5.3).

Paur le coffrage de colomnes carrées et rectangulaires de dimensions
courantes, tous les types de coffrages précédemment cités convierment
avantageusement (5.3).

Pour le coffrage de colomes circulaires, le coffrage en demi-coquilles et

dlautres peuvent s'adapter, mais il est préférable d'opter pour les coffrages
pré—fabriqués réutilisables ou des coffrages & usage wnique (5.4.1).



- I -

AVANTAGES

QOFFRAGE TRADITIONNEL

- I1 permet l'utilisation d'équerres métalliques ocu en bois, réglables ou
clavetables au lieu de tirants, pour bloquer les faces du coffrage (5.1.3).

- I1 améliore le fini de la surface, élimine le sciage des tirants et le
ragréage au décoffrage (5.1.3).

- Paur des colonnes dont les dimensions se répétent, on peut préparer a
1'avance des panneaux en mermiserie (5.1.3).

COFFRAGE DE OOIONNES EN PETITS PANNEAUX

- On utilise la méme technique que pour le mur, mais d'un emploi plus facile
(5.2.1.1).

- De plus, le montage de pamneaux a angle droit élimine le probléme d'aligne-
ment (5.2.1.1).

OOFFRAGE PAR BANCHE

- On utilise la méme technique que pour le coffrage de murs mais en systéme
simple (5.2.1.2).

COFFRAGE EN DEMI-COQUILIE

- Cl'est un systéme simple et facile a4 mettre en place (5.2.1.3).

'COFFRAGES PREFABRIQUES REUTTLISABIES OU DES OQFFRAGES A USAGE SIMPLE

- Ie montage est simple et aucune moise extérieure n'est requise (5.4.2).
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DESAVANTAGES

QOFFRAGE EN DEMI-COQUILLE

- Les dimensions sont fives, bien qu'on puisse les faire varier en introdui-
sant des caissons ou des fowrrures 4 l'intérieur du coffrage (5.2.1.3).

COFFRAGES EN BOIS

- Difficilement adaptables, lorsqu'il s'agit d'effectuer un coffrage
circulaire (5.4.1).
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SECURITE ET ERGONCMIE DU COFFRAGE POUR COLONNES

1 - MNTAGE OU MISE EN PIACE DES OOFFRAGES FOUR COLONNES

1.1 Coffrage pour colames

1e coffrage pour colomnes s'apparente au coffrage pour murs. En outre,
certaines contraintes spécifiques influencent l'accés au plan de travail:
la détermination de l'enplacement de la colomne a partir de la structure
de coffrage du plancher, dont le platelage n'a pas encore été posé, crée
des contraintes d'éguilibre, la surface étroite de la colomne peut offrir
un appui réduit, pour l'utilisation d'échelles. ILes colomnes au bord de
la fagade cu en coin nécessitent 1'utilisation de moyens de protection
pour le charpentier-memiisier qui doit travailler prés du vide.

2 = IA POSE [E L'ACTER D'ARMATURE

L'acier d'armature est assemblé d'abord et mis en place ensuite.
L'assenblage s'effectue généralement sur des supports permettant de
travailler sans se pencher. Ia mise en place de la structure d'acier se
fait mamuellement, si elle est petite, ou avec la grue. Lorsque la mise en
place de l'acier est effectuée avant le coffrage, le travailleur grimpe le
plus souvent sur la structure d'acier pour la décrocher. ILa disponibiliteé
de différents équipements d'accés facilement transportables (escabeau,
tabouret) permet au travailleur de choisir un moyen d'accés plus sécuritaire.

3 — COULEE DE BETON

1a coulée de béton s'effectue le plus souvent & partir du coffrage de
plancher. Si ce n'est pas le cas, une passerelle doit étre construite
autour de la colonne.
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4 - DEOOFFRAGE,
Ie décoffrage de la colomne est étroitement relié au décoffrage du plancher

enviromnant. Suivant le type de coffrage, il s'effectuera de fagon tradi-

tiomnelle ocu par panneau de cdté, ou par déchirement de feuilles de carton
spiralées.

SEQURITE ET ERGONCMIE DU COFFRAGE POUR FOUTRES

1 - MONTAGE OU MISE EN PIACE DES CQOFFRAGES POUR POUTRES

I1e coffrage de la poutre s'incorpore habituellement au coffrage de
plancher. Il peut étre construit directement & partir du plancher ou monté
au sol et mis en place. Dans le premier cas, le type de coffrage est
assimilable au coffrage traditiomnel. Ia dénivellation que constitue la
poutre sur le plancher augmente les difficultés relativement au degré de
précision du travail et aux contraintes d'acces supplémentaires. Dans le
deuxiéme cas, les contraintes sont principalement dues a la mamutention par
la grue et a 1l'ajustement de la poutre.

2 - FOSE DE L'ACTFR D'ARMATURE

3 - QULEE DU BETON

L'acier d'armature monté au sol est placé ensuite dans le coffméede la
poutre et la coulée du béton s'effectue fréquerment en méme temps que la

coulée du plancher.

4 — DFXOFFRAGE

1e décoffrage de la poutre est similaire au décoffrage du plancher, auquel
celle-ci est incorporée.
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Chapitre 1

HISTORIQXE DU BETON ARME ET [XJ COFFRAGE

1.1 INTRODUCTTON

Ie coffrage* a été utilisé depuis les plus anciens temps, dés que 1'hame
a découvert qu'il pouvait fagonner des matériaux 4 ses besoins dans des
moules. En effet, en déversant des matériaux de consistance plus ou
moins piteuse dans des moules ol ils vont faire leur prise, il pouvait
facomer de ses propres mains des chjets 4 1'image de ses besoins. Ce
sont ces maules cu'on appelle maintenant "coffrage" dans les chantiers de
canstruction.

Ie matériau utilisé & cette époque était 4 base d'argile avec laquelle on
fabriquait de la poterie et des briques. Tel quel, ce matériau est
fragile et cassant, d'cl 1'idée de renforcer ce matériau avec de la
paille et c'est ainsi qu'est né le pisé, terre mélangée & la paille.
Ainsi, quoiqu'encore relativement fragile et cassant, le pisé était tres
utilisé dans le domaine de la construction pour réaliser des murs, des
planchers et des briques en terre cuite. C'était en quelque sorte le
"béton armé” de 1'époque car effectivement on trouvait déja avec le piseé,
un phéncméne de prise avec le séchage de l'argile.

Déja a cette époque, nos ancétres employaient des techniques de mise en
oauvre qu'on utilise encore aujourd'nui. Ils coulaient en place des
ouvrages (murs, planchers), fabriquaient des bricues et des blocs. Ia
faible résistance mécanique du matériau utilisé a cette époque ne leur
permettait pas d'exécuter des membrures de grandes dimensions et, de
plus, ils ne disposaient pas de moyens puissants de levage. Par
conséquent, ils étaient limités & construire des cuvrages trés simples

* Dans le texte, le mot "coffrage" implique les moules dans lesquels on
déverse le béton frais et la fausse charpente qui supporte ces moules.
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dans des moules trés rudimentaires. Ils ne pouvaient pas utiliser les
coffrages outils, panneaux lourds tels qu'on les comait aujourd'hui; ils
étaient limités A des coffrages ndimentaires, mamutentionmables manuel-
lement.

Plus tard, l'utilisation de la chaux alliée & wn mélange de sable, de
graviers et de cailloux permettra aux Romains de confectionner un "véri-
table mortier" avec lequel ils vont tout bitir. lLes arches gracieuses
supportant les aqueducs, les cirques et bien d'autres, témoignent encore
de la réussite de ce matériau.

Vicat inventa le ciment (tel qu'on le cormait aujourd'hui) en 1824 et dés
lors le vrai béton prit naissance et trés vite il devint le matériau de
construction par excellence par rapport aux matériaux utilisés précédem-
ment. Du point de vue résistance mécanique, le béton a une bonne résis-
tance & la campression, mais par contre, il est fragile et cassant en
traction.

Vers le milieu du 19 1€M@ gigcle, le béton armé fut découvert de fagon
accidentelle. Du coup, le béton armé permettait de marier une bonne
résistance A la campression 4 la résistance 4 la traction de l'acier
d'armature par 1'intermédiaire de 1'adhérence de 1l'armature d'acier avec
le béton. Trés vite, cette propriété va lui faire comnaitre un essor
considérable. Ainsi, avec ce nouveau matériau, on employa la technique
de la banche pour construire les premiéres maisons en béton armé en
France. Ia banche, en tant que technique de coffrage, a une origine tres
lointaine. Elle a été trés vite associée & une technique de construction
bon marché puisqu'on pouvait réaliser des murs en coulant dans ce moule
rudimentaire des matériaux de toutes sortes, par exemple du tout-venant
ou des matériaux de récupération. Paralléllement, on mit au point en
Angleterre, en 1860, un systéme de coffrage démontable et réutilisable.

1es premiers coffrages étaient entiérement en bois. Ie coffrage était

monté sur place, destiné 4 recevoir du béton. ILe bois était coupé a la
demarde suivant les dimensions de 1l'ouvrage et monté sur place au fur et
a mesure, par clouage, et renforcé au besoin avec des membrures en fer.
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Cette technique de coffrage est encore utilisée de nos jours et elle est
camumnément appelée "coffrage traditiormel®.

Vers les armées 40, la grue a fait son apparition dans les chantiers
fournissant du coup des moyens puissants de levage. Dés lors, les fabri-
cants de coffrage ant développé toute une gamme de coffrages-cutils et de
pamneauw lourds réutilisables., Avec l'utilisation de plus en plus systé-
matigque de la grue, l'usage de ces coffrages outils et parmeawx lourds
s'est progressivement généralisé dans presque tous les chantiers. Ils
améliorent grandement le rendement et permettent de réaliser des écono-
mies appréciables,

L'utilisation du béton armé, donc de 1'emploi des coffrages, s'est
poursuivie graduellement pour arriver & une généralisation presque totale
dans le damaine de la construction (travaux publics, construction de
logements, etc,...) En effet, depuis le début du vingtiéme siécle, le
béton armé s'est progressivement imposé en Europe pour la construction
des logements et des cuvrages d'art. Quant au continent Nord-Américain,
c'est dans les ouvrages d'art principalement que le béton s'est imposé.
De nos jours, on accepte de plus en plus le béton comme matériau archi-
tectural, particuliérement au Québec, et les fabricants de coffrage
doivent suivre cette évolution pour développer de nouvelles techniques de
coffrage. Ainsi donc le coffrage a conmi un développement paralléle a
celui du béton,

Depuis le temps du pisé, la technologie a fait d'éncrmes progrés. les
grues constituent des moyens puissants de levage. ILe ciment Portlard a
remplacé la boue cu le mortier a base de chawx qu'utilisaient les
anciens. Ies recherches entreprises nous aident & mieux comprendre les
lois qui dictent le camportement de divers ingrédients qui entrent dans
la confection du béton armé afin que nous puissions l'utiliser au mieux
de ses propriétés. De nos jours presque tous les chantiers importants
disposent d'une grue. Dés que le chantier comporte des travaux répéti-
tifs, on cherchera A utiliser de préférence des pameaux lourds réutili-
sables cu des coffrages-outils et du coffrage traditionnel au besoin.
Depuis les toutes derniéres années, les chantiers de grosse taille sont
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moins fréquents. On s'achemine plutdt vers la recherche d'une architec-
ture plus diversifiée et persommalisée au lieu de la construction de
masse, typique des chantiers d'aprés guerre, et ceci améne nécessairement
les fabricants de coffrages & rechercher des techniques, souples d'emploi
et ne nécessitant pas un lowrd investissement.

IE CHOIX DU EETON ARME OOMME MATERIAD [DE CONSTRUCTION

Sans le béton armé, le coffrage n'existerait plus et n'aurait pas connmu
un si grand développement, d'cl la question "pourquoi le béton armé comme
matériau de construction?",

1e béton armé est confectionné a partir de matiéres premiéres abondamntes
et peu chéres, ce qui permet un prix campétitif pour les travaux. A
1'état frais, le béton est un matériau de cansistance plus ou moins
piteuse qui lui confére des propriétés extrémement intéressantes de
maniabilité. Ceci permet a l'utilisatemr de choisir librement la forme,
la texture et le fini de 1l'ocuvrage qu'il veut avoir.

A 1'état durci, le béton posséde une bome résistance 4 la compression.
I1a présence de l'acier d'armature, placé dans la zone de traction de la
membrure permet & celle—ci de résister A la traction. Noyées dans le
béton, ces armatures sont efficacement protégées contre la corrosion. De
ce fait, le choix du béton armé camme matériau de construction s'explique
aisément par une analyse de ses caractéristiques:

- matériau & un prix trés compétitif, confectionné 4 partir de matiéres
premiéres abondantes et bon marché;

- permet une grande liberté et une grande fantaisie de formes et de
parements;

- posséde une bomne résistance mécanique en campression et en traction;

- 4 une certaine épaisseur, offre une bame isclation thermique et
acoustique;

= durabilité et résistance remarquables contre les agressions climatiques
et atmosphériques;

- peu ou pas d'entretien de 1'ouvrage aprés sa confection.
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1.3 ROIE ET IMICRIANCE DU OOFFRACE

1.3.1 Rble

1.3.2

1.3.3

le coffrage en tant qu'outil essentiel de la mise en oeuvre du béton a
un role important dans la réalisation d'ouvrages de qualité en béton
armé. En effet, c'est dans le coffrage qu'on déverse le béton frais ol
il va faire sa prise. Le réle éu coffrage ne se limite pas & un moule
ol le béton va faire sa prise; il doit étre suffisamment résistant pour
reprendre l'ensenble de charges de bétonnage pour permettre de réaliser
1'ouvrage d'aprés la géométrie voulue et le fini désiré.

2u décoffrage, l'ouvrage prerd définitivement la forme que le coffrage
lui a domnée et le fini de surface sera au mieux celui de la paroi
coffrante. le fini de l'ouvrage détermine la valeur du coffrage. Si
on n'cbtient pas le fini désiré, on devra dés lors avoir recours aux
travaux de ragréage, de piochage ou de colmatage, ce qui augmente le
colit. Outre l'aspect réalisation de 1l'ouvrage, le coffrage a une trés
grande importance technigue et éconamigue.

Importance technique du coffrage

En étudiant les plus grandes réalisations architecturales, on constate
que ces cuvrages se distinguent des autres par un choix judicieux de
matériaux de construction, de formes et de 1'harmonie remarquable entre
les ouvrages et les techniques de mise en ceuvre des matériaux avec
lesquels ces ouvrages sont construits. Ainsi, pour réaliser des
ouvrages de qualité en béton armé, il est primordial d'avoir deés le
départ une harmonie étroite entre ceux-ci et l'outil qui permet de les
réaliser, c'est-a-dire le coffrage.

Importance éconamique

1e coffrage a une trés grande importance éconmique. Trés socuvent le
choix du coffrage se fait en fonction du colt d'investissement initial
et des possibilités Ge réemploi qu'il offre. ILe coffrage est une
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structure temporaire qu'on met en place juste le temps de recevoir le
béton frais et permettre A celui-ci de faire sa prise. Une fois ceci
réalisé, le coffrage est soit mis au relut ou réemployé. Ainsi donc,
le coffrage ne permet que la réalisation de l'cuvrage et ne contribue
mullenent a la valeur de 1l'ouvrage fini mais il apporte de la plus-
value & la construction de l'ocuvrage.

Ia meilleure fagon d'apprécier sa contribution a la plus-value de
1'cuvrage, c'est de parcourir les différentes étapes de construction
d'un ouvrage. Succinctement ces étapes sont:

1. l'achat et la fourniture du matériel de coffrage au chantier;

2. la fabrication du matériel (sciage et coupe A la demande);

3. la mise en ocauvre du coffrage (montage, assemblage, ferraillage,
etc.):

4. la coulée du béton;

5. le décoffrage de 1'ouvrage;

6. les travaux de finition, au besoin.

Ies colts de ces étapes de construction sont difficilement chiffrables
mais les experts en construction estiment que ces étapes participent
pour pres de 50 & 60 % A la plus-value de l'ouvrage apportée par
l'entreprise. Le oot du coffrage et de la main-G'ceuvre représente
une partie importante du colt de gros oceuvre, Sur presque tous les
chantiers de construction, on estime facilement que 50 % des manuten-
tions de matériel et a peu prés 60 % des heures travaillées sont desti-
nées aux travaux de coffrage et décoffrage et sa qualité détermine
directement le travail et les cofits de finition.

L'essentiel des gains de production dans les chantiers de béton armé
peut étre réalisé par la technique de mise en ceuvre des coffrages. En
effet, le coit de la main-d'oeuvre et le prix du béton et de 1l'acier
sont plus cu moins stables, ce qui fait que c'est dans la technique de
mise en oceuvre du coffrage que les espoirs de gain sont les plus
importants.
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Ie colit d'un projet varie suivant le type de coffrage utilisé., ILe plan
final du coffrage ne réfléte pas du tout le travail accompli lors de la
conception du coffrage pour en arriver au choix final du coffrage. 1I1e
concepteur doit aussi dans 1'élaboration de son projet prendre en
considération des moyens mis en ceuvre pour l'exéauter; ainsi, il peut
facilement réaliser des éconamies substantielles sur le prix prévu sans
mettre en péril la séaurité des travailleurs et de l'ouvrage. Evidem-
ment, se préocaper d'éconamie dans la réalisation de 1'ouvrage
n'implique rullement 1'uniformité, la monotonie et la laideur qui

Ie concepteur avieé tiendra aussi compte des contraintes liées a
1'utilisation des coffrages dans 1l'élaboration de son projet et pour
cela, il faut qu'il connaisse parfaitement celles-ci tant sur le plan
technique, éconcmique, humain, que sécuritaire afin d'cptimiser le
coffrage.

1.4 1IES CARACTERISTIQUES DU COFFRAGE

Parmi les rambreuses caractéristiques, on recormait:

- les caractéristiques techniques:
- les caractéristiques fonctionnelles.

1l.4.1 les caractéristiques techmiques

les caractéristiques techniques permettent la fabrication d'un produit
de bonne qualité., Pour réaliser les caractéristiques techniques du
coffrage, i1 faut:

- que la paroi coffrante permette de réaliser rigoureusement la surface
désirée;

~ que le décoffrage soit aisé & la fois par sa forme, sa méthode
dl'érection et son absence d'adhérence au béton;

- que la déformation de la paroi coffrante sous la poussée du béton
reste admissible pour respecter la géométrie de l'ouvrage;
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- que la paroi coffrante soit parfaitement étanche pour éviter les
fuites de laitance qui altérent la surface du béton et dimimient sa
résistance. les fuites de laitance rendent le béton déficient en
fines et augmentent sa perméabilité. Si le béton est exposé aux
intempéries, les aciers mal protégés vont s'oxyder rapidement,
s'accompagnant d'un gonflement qui fait éclater le béton;

- que le coffrage conserve ses caractéristicues lors des démontages,
remontages, marutentions, emmagasinages, expositions aux intempéries.

Ies caractéristiques fonctionnelles permettent la mise en oceuvre du
coffrage dans des bormes conditions alliant la facilité, la rapidité et
la sécurité. Elles déterminent plus ou moins la rentabilité du cof-
frage. Une bomme conception du coffrage permet:

- d'amener le coffrage a son emplacement de mise en ceuvre avec un
minimm de marutention et pour cela, le coffrage doit étre adapté au
moyen de mamutention disponible;

- de régler la face coffrante pour l'amener a la géometrie recherchée;

- d'assembler les divers éléments entre eux, et d'ajuster ces éléments
pour abtenir les dimensions adaptées de l'ouvrage:

-~ l'emmagasinage cu la mise en attente des coffrages tout en assurant
leur stabilité;

- éventuellement la possibilité de changer aisément la paroi coffrante;

- la souplesse d'emploi;

- la possibilité d'intégrer l'équipement, les réservations, etc.:;

- 1'accés, la circulation et la sécurité des travailleurs en tout temps
lors de son utilisation.

le concepteur s'assurera que les différentes manceuvres (mécanisées ou
rnon) pour mettre le coffrage en place ne nécessitent pas des positions
fatigantes et n'imposent pas aux travailleurs des efforts incompatibles
avec leur force physique.
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En définitive, l'efficacité de l'emploi d'un coffrage dépend donc:

- de la qualité technique de l'auzvrage cbterm, donc de ses caractéris-
ticques technicques:;

- de ses caractéristiques fonctiomelles qui corditiomnent son coft de
nise en cauvre;

- de sa durabilité;

- de son prix d'achat ou de location;

- de sa souplesse d'emploi;

- de l'expérience et qualification des travailleurs:

~ du nombre de réemplois possibles.

1.5 IA STROCTURE DU COFFRAGE

Essentiellement le coffrage est constitué:

- d'une paroi coffrante plus ou moins rigide dont la qualité détermine
directement le fini de la surface;

- de raidisseurs qui limitent les déformations de la parci coffrante et
reportent les efforts sur la fausse charpente;

- d'une fausse charpente en bois ou de poutres en profilés ou en treillis
tubulaires métalliques. Celle-ci reporte les efforts sur les points
d'appuis (tirants pour les coffrages verticaux et étais ou échafaudages
portants pour les coffrages horizontaux) ;

- d'équipement de réglage, d'assemblage, de manutention et d'accés qui
assurent la sécurité des travailleurs;

- d'accessoires qui relient les éléments de coffrage ou facilitent la
tache des travailleurs.
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C'est cet ensemble d'éléments qui assure les caractéristiques du coffrage.

les figures 1.1 et 1.2 illustrent quelques examples de coffrage et de -
fausses charpentes.

Feroy colfrante -

(bois ou contre-
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Fig. 1.1 Exemples de coffrage
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1a diversité des ouvrages rencontrés dans la construction en béton armé
rend difficile la classification des différents types de coffrage. ILe
classement le plus approprié serait une classification par destination
d'emploi.

Ie tableau ci-dessous domne un apergu des différents types de coffrage
couramment utilisés. ILes termes employés sont définis dans ces chapitres
respectifs.

Planchers

Tablean 1 — Types de coffrage

Types de coffrage

Coffrage traditiomnel

Petits panneaux assenblables

Banches pour les murs hauteur
d'étage

Coffrage outil perfectionné

Coffrage traditiomnel

Structures et remarmques

Membrures en bois montées et
démontées 4 chaque réemploi

En bois, métallique ocu mixte

Entiérement métallique ou cadre
métallique et paroi coffrante en
bois ou contre-plaqué

texture spéciale

Coffrage grimpant ocu semi-
grimpant
Coffrage glissant

Platelage en bois supporté par un
étancormement en bois ou étais
métalliques ou échafaudages
portants
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Tablean 1 - Types de coffrage

Types de coffrage

Eléments démontables

Grards plateanm

Tables de coffrage

Platelage sur tour
d'étaiement

Généralement coffrées avec
le plancher

Coffrage traditionnel

Hauteur d'étage

Coffrage préfabriqué

Structures et remarcues
Poutrelles extensibles avec

platelage en bois
Petits panneaux en bois, métalli-

ques ou mixtes supporté par un
étancormenent

En bois ou mixtes

Platelage en contre-plaqué et
étanconnement solidaire pour
planchers de hauteur courante

Planchers de grande hauteur

Membrures en bois montées et
démontées & chaque réemploi

Demi-coquilles
Parneaux mixtes ou métalliques

En fibrociment ou carton
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1.7 OBJECTIFS GENFRAIIX DU OOFFRAGE

1.7.1 Généralités

I1e souci du fabricant de coffrage ne se limite pas a ériger le coffrage
aux dimensions exactes. Ses ocbjectifs sont:

-Qualité: Concevoir et construire le coffrage avec précision de sorte
que les dimensions, forme, implantation requises et le fini du produit
soient réalisés.

-Sécaurité: Bitir la structure en conséguence pour que le coffrage
supporte l'ensemble des charges (permanente et surcharge) sans s'effon-
drer et assure sur le chantier des- conditions favorables a la santé et
séourité des travailleurs.

-Economie: Bitir efficacement, réaliser des éconcmies au propriétaire
et & l'entreprencur sans mettre en péril la sécurité des travailleurs.

Ie coffrage coiite de 1'ordre de 35 & 60 % du colit total de la struc-
ture. Par conséquent le contrdle du coit constitue une préoccupation
majeure pour l'entrepreneur. Ce cantrdle nécessite une borme prépa-
ration et organisation du travail.

En effet, prerndre des raccourcis lors de la conception ou de la cons-
truction, qui mettent en darger la qualité et la sécurité, sont de
fausses éconcmies. Tous les gens de la construction s'accordent a dire
que rien n'est plus ficheux qu'in incident cu une rupture de coffrage
lors de la coulée du béton; on doit tout arréter, réparer et tout
recamencer, c'est dire la perte énorme de temps et le gaspillage de
matériel; tous ces éléments influent directement sur le colt de 1'ou-
vrage. De plus, si le coffrage n'a pas été congu correctement pour
réaliser le fini voulu, on aura a ce moment la recours aux travaux

dispendiewx de colmatage, de ragréage et de décapage pour rattraper le
fini désireé.
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C'est également durant les étapes de préparation, de planification et
dicrganisation du travail que doivent étre considérés les différents
aspects de la santé et sécurité des travailleurs.

L'intégration de la santé et sécurité doit se faire dés 1'établissement
des soumissions en incluant une provision pour la supervision, 1l'équi-
pement: et les procédures qui vont assurer la séaurité sur le chantier,
Mais, ce sera principalement par la préparation et la mise en oeuvre
tenant compte des comaissances relatives au travail humain que
s'effectura une construction alliant productiocn et sécurité. Nous
allons développer cet aspect dans le paragraphe sujvant.

1.8 IA SECURITE DANS IE BATTMENT ET 1IE (OFFRAGE

1.8.1 Approche générale de la séaurité

1.8.1.1 les caractéristiques particuliéres de l'industrie du batiment

L'industrie du batiment se distingue des autres secteurs industriels
du fait ée la particularité de son systéme de production. Ce systéme
prend forme & partir Ges notions de chantier et d'entrepreneur cui
différetx:j.ent le bitiment du secteur mamifacturier. En effet, si
1'entreprise mamfacturiere s'identifie notamment par un lieu
physique précis ol on fabrique certains biens dont la fabrication
regroupe des qualifications professionnelles différentes parfois méme
spécifiques, dans le bitiment, 1l'identification s'effectue d'abord
par une qualification professiannelle aussi bien pour 1'entrepreneur
que pour le travailleur. Dans ce contexte, le chantier constitue un
lieu temporaire de production ol différents entrepreneurs, avec leurs
travailleurs, oceuvrent suivant un plan d'ensemble supervisé par un
entreprencur général. L'évolution actuelle de 1'crganisation du
travail sur les chantiers de construction tend & maintenir et méme &
augmenter la diversité des entrepreneurs plutét cue de centraliser
1'ensemble des travaux pour un méme entrepreneur. Ce mode d'organi-
sation, qui correspond certainement & des abjectifs économiques dans
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un marché de production a 1'unité, entraine par ailleurs des
difficultés relatives A la gestion et A l'organisation du travail.

1e débat concernant la notion de maitre d'oeuvre et d'établissement
en est un exemple. Ces difficultés peuvent affecter également la
production et la sécurité en regard notamment des dimensions spatia-
les et temporelles particuliéres & cette industrie.

En ce qui concerne la dimension spatiale, les travawx de construction
se réalisent dans des lieux, architectures et techniques différentes
entrainant des contraintes spécifiques. De plus l'activité de cons-
truction consiste 4 transformer 1'envirannement, ce qui se traduit
par des tiches nécessitant des travaux aussi bien au niveau du sol
qu'a des hauteurs plus ou moins élevées avec des conditions climati-
ques différentes.

En ce qui concerne la dimension temporelle, les différents travaux de
construction s'ordonnent selon un échéanchier camportant des séquen-
ces définies de travaux ayant une durée déterminée. les difficultés
de planification et de prévision influencent le respect de ces
échéanchiers tels, le retard dans les plans, des difficultés techni-
ques, des problémes de livraison du matériel, le bris de matériel, le
mauvais temps et les accidents de travail.

L'échéancier doit donc considérer les exigences relatives a l'exécu-
tion du travail, & la planification et a la coordination des téches.
Tes difficultés & ce niveau peuvent notamment influencer les con-
traintes de temps et créer également des problémes de coactivité dus
4 la présence des travailleurs occupés & des activités différentes
dans un méme lieu, au méme moment.

L'exécution du travail dans le batiment camporte donc des exigences
dont l'origine est particuliére a cette industrie et qui vont se
refléter dans la sécurité du travail.
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1.8.1.2 Sécurité du travail et réglementation

Ie travail dans le bitiment est conru comme un travail physiguement
dur, exposé A des dangers importants. Dejoursll a montré certains
mécaniemes & la fois individuels et collectifs que les travailleurs
utilisaient afin de faire face aux dangers quotidiens. Notamment, le
réle de 1'idéologie défensive de métier qui selon cet auteur permet
aux travailleurs A la fois de refouler l'angoisse relative au danger
et d'effectuer une sélection des nouveaux travailleurs pour ne
retenir que ceux qui se montrent capable d'affronter les risques du
métier.

Dans un tel contexte, le code de sécurité de la construction fournit
un ensemble de régles de base A la prévention des accidents de
travail.

Ie Code de séourité canstitue un outil efficace et nécessaire. Mais
camme tout outil, i1 comporte également certaines limites soulignées
particuliérement par Kahn, lantier8:9 et Toulousel3. Ces limites
sont de deux ordres, d'une part une confusion peut se produire entre
la prévention des risques et le respect de la réglementation et,
d'autre part, les différents réglements du code sont de difficultés
inégales dans leur application.

L'abjectif primaire du code de sécurité, la prévention des accidents,
peut se trouver dévié et l'application du code devient simplement la
nécessité de se conformer aux réglements. Le respect de la réglemen-
tation devient une fin en soi. Cela domne 1'illusion que le code
procure toutes les réponses 4 tous les problémes de sécurité et que
tout est corm dans ce damaine. Il ne s'agit plus que d'une volonté
d'application ce qui ne permet pas de rechercher les causes profondes
reliées aux accidents du travail.

L'application des réglements est de difficulté différente, par
example l'article 3.5 relatif A la construction sécuritaire d'une
échelle camporte toutes les informations nécessaires & la réalisation
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de cette échelle. L'article 3.1.4 relatif awx voies de circulation,
les allées et tout poste cu lieu de travail sur le chantier est
d'application plus complexe. En effet, cutre les éléments mentionnés
dans l'article, cela fait référence a la gestion du matériel et &
1'organisation spatiale de ce matériel sur le chantier, campte tenu
des contraintes architecturales et de la planification des tiches, et
nécessite une comnaissance des modes de déplacement des travailleurs
sur le chantier. Ie probléme dans ce cas n'est pas de savoir ce qui
doit étre fait ou non, mais plutét coment doit-on le faire? Or le
Code ne permet pas de répondre & cette question.

Il est donc important Q'utiliser le Code comme outil de prévention
qui peut servir de guide sans toutefois apporter toutes les réponses

" nécessaires a la prévention.

Sécurité ajoutée et sécurité intégrée

Afin d'étre efficace, la sécurité doit s'accorder a 1l'exdécution
gquotidienne du travail a effectuer. Trop souvent la prévention ne
vient que s'ajouter aux techniques, méthodes, équipements déja
existants. On parle dans ce cas de sécurité ajoutée contrairement
aux moyens de prévention intégrés des la conception. Par exemple, la
construction et la mise en place de gardes pour éviter les chutes en
hauteur au bord du plancher de coffrage constituent de la sécurité
ajoutée tandis que les coffrages volants avec des gardes incorporés
constituent de la sécurité intégrée. Ia sécurité intégrée comporte
des avantages évidents par rapport 4 la sécurité ajoutée,

En effet, cette derniére s'effectue toujours au dernier moment et
elle est toujours & recommencer afin de suivre 1l'évolution des
travaux. Si bien que la sécurité se trouve souvent en opposition
réelle cu apparente avec la productivité. De nombreuses étudeslé
montrent dans ce cas que les compromis 4 ce niveau se font le plus
souvent au détriment de la sécurité.
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Ia sécurité qui concerne ici principalement les éléments techniques
n'est pas toujours possible ni suffisante. Elle dépend notamment du
choix des méthodes de coffrage, des difficultés de planification et
de coordination des travaux. Il apparait donc nécessaire de considé-
rer la séourité dés la conception du bitiment et de la préparation du
coffrage en tenant campte & la fois des caractéristiques des situa-
tions de travail et des travailleurs. En effet, la planification de
la sécurité peut s'effectuer & partir du choix des méthodes de
coffrage et des plans. Ainsi, elle permet de prévoir le matériel,
les équipements et les outils nécessaires et de preéparer le travail
de fagon & éviter le plus possible de se retrouver, lors de 1'exécu-
tion de 1'auwvrage, avec des problémes qui auraient pu étre réglés
avant méme de cammencer les travaux. Nous pouvons en citer quelques-
uns:

- Le choix ou la construction des garde-corps et des planchers
servart A dbstruer des trous temporaires dans le coffrage peut étre
fait & partir des plans.

- ILe choix des équipements d'accés au chantier ou au plan de travail
(échelles, escabeaux, plateforme, échafaudages de service, plancher
d'échafaudage, table pour scier, etc.) est fonction des méthodes de
coffrage et des méthodes de travail des individus.

- Ie choix des outils avec un stock toujours suffisant de piéces de
rechange doit tenir campte de leur bon état de fonctiormement.

- Le choix des équipements de manutention autre que la grue, qui
n'est pas tarjours utilisable. Il existe des petites grues ou
encore tout simplement des cabestans qui peuvent se fixer facile-
ment sur les échafaudages cu autres struchores.

- La détermination des emplacements pour entreposer le matériel et
les allées de construction sur le chantier peuvent également étre
prévues. Notamment les 2anes plus problématiques qui vent nécessi-
ter une attention particuliére. En effet, suivant la méthode de
coffrage et 1l'architecture du bitiment, des espaces plus étroits
seront sujets A étre davantage encambrés. Egalement, en ville, le
matériel ne peut généralement pas étre entreposé autour du chantier
du fait de 1'espace restreint autocur de celui-ci.
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- Ia planification spatiale et temporelle des activités devrait
permettre d'éviter la présence trop nanbreuse de travailleurs dans
un méme erxdroit.

Ces éléments, non exhaustifs, montrent la possibilité de prévoir
certaines contraintes et de prendre certaines dispositions afin de
réduire leurs effets négatifs aussi bien au niveau de la sécurité que
la productivité., Il existe ceperdant une part de problémes imprévi-
sibles qui nécessitent pour les résoudre, une organisation du travail
suffisamment souple comme 1'ont sculigné certains auteursl2. Cette
sauplesse est assurée, d'une part, avec la qualité professionnelle
des travailleurs basée sur 1l'appartenance a un métier et non sur des
opérations de production spécifiques et, d'autre part, avec la cohé-
sion des équipes de travail. Cette derniére permet une solidarité
favorisant 1'entraide pour exécuter des taches exigeantes, et le
remplacement temporaire d'un travailleur indisposé, qui doit
effectuer un travail dangereux.

Cette sauplesse est également nécessaire de la part de 1l'entreprenecur
qui apporte le support nécessaire A 1l'exécution du travail. Pour
étre efficace, ce support doit considérer les fagons de travailler
qui peuvent varier d'un travailleur a 1l'autre ou d'une équipe de
travail a l'autre. Ainsi, telle équipe préfére utiliser un échafau-
dage en porte-a~faux, alors que l'autre, pour le méme travail, a
besoin d'un échafaudage de service conventiommel. Il est primordial,
aussi bien du point de vue de la productivité que la sécurité, de
tenir campte de ces différences.

Cette facon de faire sera d'autant plus aisée que dans la préparation
du chantier seront intégrés a la fois les éléments techniques et
humains.

Ce présent ouvrage fait le lien entre les techniques de coffrage et
le travail humain que cela nécessite, particuliérement en ce qui
concerne la séourité. Cette intégration entre la technicue et 1'hu-
main constitue le défi a relever pour la prévention des accidents.
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Cette intégration existe déja camme en fait foi le paragraphe suivant
au sujet de la rupture du coffrage qui traite d'un probléme technique
pouvant avoir des conséguences sur la sécurité des travailleurs.
Toutefois, 1'intégration apparait plus difficile A mettre en ceuvre
lorsqu'il s'agit de problemes non seulement techniques mais
impliquant le travail effectué par 1'humain,

1.9 RIPTCRE DU QOFFRAGE

1.9.1 Généralités

Ia rupture du coffrage est toujours désastreuse et coliteuse. Elle

peut entrainer des blessures graves et quelquefois hélas, la mort des
travailleurs.

Une rupture du coffrage peut résulter de:

- 1l'effondrement partiel du coffrage;

- l'effondrement général (total) du coffrage;

- d'une distorsion cu d'un déplacement inattendu et inadmissible du
coffrage qui peut occasionner l'enlévement ou le remplacement dfune
section de béton ou une opération coltteuse de coupage ou de meulage
pour obtenir un bon fini de béten.

Une telle rupture n'arrivera pas si le coffrage est suffisamment
résistant et rigide. Ie coffrage doit étre congu par un ingénieur,
ayant une bomne appréciation de sollicitations agissant sur le coffrage
et une bone commaissance de la résistance des matériaux.

1es codes respectifs du bitiment de chaque pays exigent aussi cue le

coffrage des structures en béton armé soit congu par un ingénieur et,
épmlement suivant 1'érection, que la fausse charpente du coffrage soit
inspectée par un ingénieur avant la coulée du béton.

Généralement, la rupture du coffrage a lieu pendant la coulée du
béton. Un événement imprévu arrive, causant une rupture de la membrure
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du coffrage. ILes autres membrures sont alors surchargées, conduisant a
la npture totale du coffrage.

Causes probables de rupture

Ies causes sont miltiples. Citons quelques-unes des plus conmes:

l.

2.

erreur de conception: l'ingénieur s'est trampé dans ses calculs;

matériaux défectuen:, par exemple étais défectueux, suite & un
défaut de fabrication ou utilisation d'équipements usagés en
mauvais état de fonctiommement;

erreur humaine due a l'empressement;
supervision et surveillance inexistamntes cu inadéquates;

affectation des travailleurs n'ayant pas la formation et 1'expé~
rience requises paur des travaux de coffrage et décoffrage;

décoffrage prématuré: enlévement prématuré de la paroi coffrante et
de l'étanconnement pour économiser; apres le décoffrage, étangonne-
ment inadéquat de l'ouvrage; l'ouvrage risque de s'affaisser,
donnant naissance a des fissures préjudiciables.

contreventement inadéquat: sans un contreventement adécuat, la
structure n'est pas stable; elle encaisse mal les charges latérales
et il s'ensuit un déplacement d'ensemble inadmissible conduisant a
1'efforndrement de la structure;

vibration: la vibration comme telle, produit une surcharge de
1'ordre de 20%; mais elle déplace aussi les étais les mettant hors
d'aplanb; par conséquent la descente de charges se fait incorrec-
tement et il s'ensuit une surcharge de certains étais gqui peuvent
flamber, canduisant a 1'effondrement du coffrage; on peut prévenir
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ce genre d'accident en surveillant de prés 1'étanconnmement pendant
la coulée du béton;

9. so0l de capacité portante insuffisante sous les longrines: le sol se
tasse inconsidérement entrainant 1'étancomnement avec lui, d'ocl
rupture du coffrage;

10. mauvais contréle du bétormage: la température et la vitesse de
bétormage influencent la poussée du béton sur le coffrage; si la
température baisse, on bétonnera plus lentement pour éviter une
brusque montée de la poussée sur le coffrage;

11. mauvais étangonnement: cutre matériaux défectueux, étais sous-
dimensionnés, ou trop espacés.

Cette émmération n'est pas exhaustive, mais elle constitue néarmoins
les causes de rupture les plus fréquemment rencontrées.

1.10 REIATTONS ARCHITECTE-INGENTEUR-ENTREPRENEUR

En général, c'est 1'ingénieur qui est responsable des calculs et de la
conception du coffrage et du cahier des charges pour les dimensions, la
résistance et 1l'apparence du coffrage., C'est l'entrepreneur qui est
respensable de 1'organisation du chantier de coffrage en général.

A ce titre, 1'ingénieur émet un cahier de charges pour s'assurer que les
plans sont respectés. Ie cahier de charges et les scumissions doivent
indiquer clairement les relations de travail entre 1'ingénieur ou
l'architecte et 1l'entreprencur, et définir le mandat respectif de chaque
intervenant. Ies plans comprendront aussi une description bréve des
travaux pour permettre i l'entrepreneur de planifier efficacement son
chantier.



24 Historigue du béton armé et du coffrage
IRSST Rapport de recherche

1.11 SUPERVISION ET INSPECTION

Un des moyens les plus efficaces d'avoir un chantier sécuritaire est
d'avoir une supervision compétente pendant toutes les phases des
travaux. le contremaitre doit s'assurer que le coffrage est érigeé
d'aprés les plans de l'ingénieur, suivant une procédure, de telle sorte
gu'aucune membrure du coffrage ne soit surchargée temporairement pendant
la coulée @u béton. Il ne doit pas hésiter a consulter 1l'ingénieur quand
les corditions de chantier exigent une modification dans la conception ou
dans le montage du coffrage.

Si le coffrage n'a pas été prévu pour supporter des charges inhabituel-
les, ou des charges excentrées, le surveillant de chantier doit s'assurer
que de telles charges ne sollicitent pas le coffrage. Il doit étre mis
au courant de la vitesse de bétonnage pour laquelle le coffrage a été
congu et il doit s'assurer que cette vitesse n'est pas excédée. Par le
fait méme 1'ingénieur s'assurera que ces informations figurent sur les
plans disponibles au chantier. Avant de passer aux techniques de
coffrage, nocus verrons, dans le chapitre qui suit, les matériaux et
accessoires utilisés dans la mise en oeuvre du coffrage.
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Chapitre 2

MATERTAUX ET ACCESSOIRES DE COFFRAGE

2.1 GENERALITES

C'est le concepteur qui choisit, en fonction de 1l'ouvrage a exécuter, les
matériaux et accessoires qui vont faciliter la mise en oceuvre du coffrage
pour assurer sa réussite. Ies matériaux choisis doivent étre:

- résistants, pour permettre de reprendre l'ensemble de sollicitations
rencontrées durant le bétonmage;

- éconamiques, pour l'entrepreneur:

- consistants avec la sécurité de l'ouvrage et des travailleurs;

- en conformité avec le fini désiré de 1'ouvrage.

Autrefois, la plupart du temps, le coffrage était monté au chantier et
une fois 1'ocuvrage en béton exécuté, on démontait le coffrage tout
simplement en essayant de récupérer les quelques pammeaux, raidisseurs cu
montants pas trop endammagés. Cette pratique se fait encore dans des
pays ol la main-d'ceuvre est abondante, bon marché et ol la technologie
n'est pas trés avancée.

Or, tel n'est pas le cas aujourd'hui. On posséde & la fois les techni-
ques et les ressources nécessaires qui permettent de générer éconcmique-
ment une production de qualité dans le damaine du coffrage. Avec
1'arrivée de la grue au chantier, les parmeaux préfabriqués réutilisa-
bles, les coffrages outils, les échafaudages, les banches, les tables
volantes, les coffrages glissants, et les prédalles, sont deverms parties
intégrantes de 1'équipement de chantier.

De jours en jours, on adapte des nouveaux matériaux aux travaux de
coffrage. Ie plasticue, la fibre de verre, l'acier, 1l'aluminium, le
cacuatchouc, etc., sont utilisés comme matiéres de base pour exécuter le
coffrage ou en coffrages préfabriqués. Des nouvelles méthodes ont &été
mises au point pour mieux utiliser les matériaux conventionnels plus
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2.2

efficacement. On dispose de moyens rapides de bétonnage et de moyens
puissants de levage. Ainsi, 1'apport de nouveaux matériaux et de nouvel-
les connaissance a encouragé et incité les fabricants de coffrage a
développer des nouvelles techniques pour rélever le défi de 1l'architec-
ture contemporaine et moderne.

IE BOIS DANS IFS TRAVAUX DE OOFFRAGE

1e bois est la matiére de base & partir de laquelle on construit le
coffrage. Presque tous les travaux de coffrage requiérent du bois méme
s'ils sont exécutés avec les matériaux les plus exctiques et divers.

les essences, la qualité, le grade, les dimensions du bois varient
géographiquement. A cet é&jard, le fouwrnisseur local peut renseigner le
concepteur sur les matériaux et les dimensions disponibles en magasin ou
promptement disponibles et a ce mament 1a, le concepteur peut choisir son
coffrage en fonction des renseignements obterus. Trés souvent, le choix
des essences de bois est une question de coit et de disponibilité locale,
a4 moins qu'il s'agisse de travaux spéciaux qui requiérent un type de bois
particulier (par exemple A la Baie James ol du bois en provenance de
Suéde a été utilisé). En effet le transport coiite cher et le responsable
de chantier doit planifier & l'avance l'approvisiomnement en matériaux
pour ne pas retarder l'avancement des travaux.

HRabituellement il y a plusieurs essences de bois gqu'on peut utiliser pour
m travail donné. N'importe quel type de bois de charpente, rectiligne
et en bon état, peut étre utilisé pour les travaux de coffrage. On
cherchera évidemment une essence de bois résineux (softwood - qu'on
appelle aussi commmément le bois mou) qu'on trouve partout. Elle est
abondante, légére, facile & travaijller, donc trés économique poar
1'ensemble des travaux de coffrage. On utilise de préférence du bois
partiellement séché. ILe bois sec gonfle excessivement quand il devient
humide et le bois vert séche et gauchit avec la chaleur, ce qui pourrait
causer des problémes d'alignement et d'uniformité. L'emploi de bois sec
et de bois vert dans un méme panneau est a4 proscrire si on veut avoir un
bon fini des travaux.
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2.2.1 Principales essences de bois utilisées dans la construction

De par sa nature, son mode de croissance et suivant les conditions
climatiques et environnementales, chague essence de bois acquiért des
propriétés distinctes de résistance mécanique, de fragilité, de rétrac-
tabilité, de résistance aux intempéries et A la pourriture, et c'est en
fonction de critéres qu'on détermine son domaine d'utilisation le
plus approprié.

Ies qualités essentielles recherchées pour les bois utilisés dans les
travauax de coffrage sont:

- facile a travailler et & mettre en oceuvre;

- une bamne durabilité, et résistance aux intempéries pour l'emploi en
extérieur, et aux chocs lors de la mamutention, du coulage et du
démontage;

- suffisamment rigide pour résister aux effets dynamiques provoqués par
le déplacement du personnel, l'éguipement de bétomnage;

- avoir des caractéristiques mécaniques suffisamment précises et
constantes pour permettre la gétermination des conditions de mise en
oeuvre;

~ un prix raisommable pour 1l'utilisation qu'on en fait.

1e tableau 2 indique les principales essences de bois couramment
utilisées dans la construction.
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Tableau 2 — Principales essences de bois utilisées dans la construction

Canada
Famille

Sapin Douglas
Méléze

Hem - Sapin

Sapin Douglas
Méleze de l'cuest

Caractéristicues

Bois de densité et de résistance égale.
Degré élevé de densité et bonne résistance
a la pourriture. Retient bien les clous, la
colle, et facile a peindre. Couleur: rouge
marrcn a jaune blanc,

Hemlock de l'cuest Bois léger de résistance moyenne, facile a

Sapin Amabilis
Grard Sapin

Eastern Hemlock Eastern Hemlock

Tamarack

Tamarack

Essences de la Sapin Douglas

cite ouest

Meléze de l'ouest
Western hemlock
Sapin Amabilis
Grand sapin
Sitka de la cSte
Epinette

travailler, retient bien les clous, facile &
peimdre. De couleur jaune marron pdle a
blanc.

De résistance moyenne utilisé principale-
ment dans la construction. Mi-dur, de cou-
leur jaune marron a blanchitre.

Idem ci-dessus

Bois léger, résilient, de résistance
moyemne, facile 4 travailler; retient bien
les clous et la peinture; de couleur blanc
a rose.

Essences de caractéristiques similaires.
Résistance moyenne, facile & travailler et a
peindre; retient bien les clous; de couleur
blanc a jaune pale.
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Tableau 2 ~ Principales essences de bois utilisées dans la construction

Famille

Cédres de
1'cuest

Essences du
Nord

Aspen é&u nord

Essences

Cédres rouge de
1'cuest

Cédre de la cite
Pacifique

Cédre jaune

Essences mention-
nées ci-dessus
Pin rouge

Pin blanc de
l'cuest et de
l'est

Aspen tremblant

Caractéristiques

Bols de résistance exceptionnelle A la pour-
riture; bonne texture, facile & travailler
et donne d'excellents finis.

Voir caractéristiques des essences précéden-
tes

Moyermement résistant et facile a travail-
ler; dome un bon fini, retient bien les
cleous,

I1e plus mou des pins canadiens. Permet un
excellent travail et un excellent fini. Pas
aussi résistant que les autres pins, mais
ne ferd pas et n'éclate pas; retient bien
les clous.

Bois léger de résistance moyemme, facile a

Aspen & grand dent travailler; bon fini et retient bien les

Peuplier Balsam

clous.
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2.2.2 Etats Unis d'Amérique

Principalement

- Sapin jaune du sud;

- sapin Douglas(sapin d'Orégan) ;
- Bois Rose de la Californie;

- Western Hemlock:

- Eastern Hemlock:

Pin blanc du Nord et d'Idaho;
Pin Ponderosa;

- Pin jaune du Sud.

2.2.3 Continent Européen:

Principalement
- Sapin;
- Epicea;

- Pin Sylvestre;

2.3 ESSENCES COURAMMENT UTTLISEES DANS IES TRAVAUX DE OOFFRAGE

Dans chaque pays, la pratique dans les chantiers de construction, la
disponibilité locale, le colt et la facilité de mise en oeuvre ont
conduit a 1'utilisation courante de certaines essences de bois pour les
travaw: de coffrage.

Pour le continent nord-américain, le pin jaune du sud et le sapin
Douglas, et 1'épinette au Québec sent abondamment utilisés pour le
coffrage de charpente ainsi que pour le coffrage architectural. Ils sont
faciles & travailler et ils sont les plus résistants parmi les bois
résineux (softwood). Ils retierment les clous correctement et ils sont
durables. On les utilise comme paroi coffrante, montants et raidisseurs.
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2.4 MATERTAUX UTTLISES FOUR 1ES DIFFERENTES MEMBRURES DE CQOFFRAGE

Come il a été mentionné au paragraphe 1.5, le coffrage est constitué
essentiellement d'une paroi coffrante montée sur une cssature prenant
appui sur un étancormement, Dans les paragraphes qui suivent, on
abordera les différents matériaux avec lesquels on réalise les différen-
tes membrures mentionnées ci-dessus.

2.4.1 Paroi coffrante

2.4.1.1 Contre-placué
C'est la paroi coffrante qui détermine la valeur du coffrage, 1'cssa-
ture n'étant présente que pour campléter le coffrage et pour limiter
la déformation de la parvi coffrante.

Pour guider le concepteur dans le choix de la paroi coffrante,
celle-ci doit répondre & un certain ncmbre de critéres, entre autres:

- ban état de surface, rigoureusement conforme au fini de 1'cuvrage
qu'on désire et permettre la réalisation d'un produit de qualité;

- se fixer aisément sur 1l'ossature et facile & mettre en oesuvre:

- assez rigide pour ne pas se déformer excessivement et pour reporter
la poussée du béton correctement sur 1'ossature;

~ étanche pour éviter les fuites de laitance pendant la coulée de
béton.

Ie contre-plaqué (plywocd) est tres utilisé pour réaliser la paroi
coffrante dans les travaux de coffrage sur les chantiers ainsi cque
dans la préfabrication. Son apparition a, & lui seul été responsable
de changements majeurs dans la conception et 1l'érection du coffrage.
Il permet la confection de larges pamneaux de coffrage, ce qui
diminue considérablement le colt de la main-d'oeuvre. Du point de
vue technique, il permet de couler des larges surfaces de béton avec
un minimum de joints, réduisant ainsi le colt de la finition et
évitant le ragréage de la surface. On peut le couper facilement en
bandes de 200, 300, 400, et 600 mm avec un minimm de rebuts.
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Il est facile a nettoyer et 4 huiler pour le réemploi. Avec un bon
soin et un traitement de la surface, le contre-plaqué permet
plusieurs réemplois. Pour le fixer & l'ossature de coffrage, on
utilise des simples pointées ocu & défaut, un minimm de clous pour
faciliter le démontage et pour dommer plus de longévité a la paroi.

Ie contre-plagué est disponible cammercialement en feuille de 1220 x
2440 mm, l'épaisseur variant de 6 & 25.4 mm.

Il v a principalement deux types de contre—plagué:

- type "extérieur" congu principalement pour 1l'usage externe;
- type "intérieur" congu principalement pour l'usage interne.

Planches rabotées en bois

Ies planches rabotées sont généralement utilisées pour coffrer des
ouvrages de forme complexe cu des petites surfaces dont le coffrage
ne sera utilisé qu'une fois puis mis au relut. Les planches sont

disponibles camercialement dans les dimensions les plus courantes.

Planches rugueuses

Celles-ci sont principalement utilisées si on désire une texture
particuliere pour réaliser un effet architectural plaisant, mais
elles sont difficiles A mamutentiormer et A& décoffrer. Ces planches
sont disponibles sur commande.

Acier

Lfacier est principalement utilisé pour des travaux spéciaux, s'il y
a un nonbre important de réemploi et qu'on cherche une surface
lisse. Manutentionnées avec soin, les membrures en acier peuvent
durer trés longtemps. Cependant, 1'investissement initial est lourd
et donc rentable s'il y a plusieurs réemplois.
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2.4.1.5 Pameaux préfabriqués

Principalement utilisés pour éconcmiser les matériaux et la main-
d'oauvre. On peut les lauer, les acheter, ocu les louer avec option
d'achat. les panneaux préfabriqués sont avantageux lorsqu'il y a des
nonbreux réemplois. Il existe principalement 2 types de pammeaux
préfabriqués:

1. Déja prét: camporte le systéme de pamneaux modulaires qui sont
fabriqués en petites unités mamitentiormables mamiellement et
adaptées aux différentes membrures de charpente.

2. Sur camarnde: comporte des coffrages spéciaux fabriqués sur
camande tels que coffrage de tummel, coffrage en porte 4 faw: pour
les digues. Quoique ces coffrages soient fabriqués pour un chantier
spécifique, ils sont réutilisables.

2.5 OSSATURE DU QOFFRAGE

I'ossature du coffrage peut étre en bois, métallique ou mixte. Habituel-
lement elle est en bois. On utilise souvent des piéces de 38 x 8% mm, 38
X 140 xm, ou 38 x 178 mm pour les solives de plancher et des piéces de 38
X 89 mm ou 38 x 140 mm pour des montants et raidisseurs de mwr. Pour des
travaux plus importants, on utilise quelquefois des piéces de 89 x 89 mm
ou de 89 x 140 mn. Les raidisseurs sont généralement constitués d'une

paire de piéces de 38 x 114 mm pour reporter les efforts des montants aux
tirants. Ies dimensions mentiomées ci-dessus ne sont qu'indicatives; ce
sont les calculs, basés sur les domnées de l'ouvrage et les conditions de
bétonnage qui déterminent les dimensions exactes des membrures & utiliser.

De plus en plus on utilise des profilés métalliques (profilés en téle
soudée, en alliage d'aluminium). Ces derniers sont faciles a assembler
mais d'un investissement initial plus lourd.
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2.5.1 Dimensions et finis des bois

On utilise généralement du bois équarri pour des travaux de coffrage
parce qu'il est plus facile A travailler et a mamutentiomner. Ie bois
simplement écorcé est utilisé pour les travaux d'étanconnement et de
contreventement; les planches non rabotées sont utilisées pour des
textures spéciales.

Ie bois équarri existe sous les formes suivantes; on les dénote d'apres
la notation de 1'ACI:

S1S une surface rabotée seulement;
525 deux surfaces rabotées;

S2E deux cités rabotés;

84S quatre cités rabotés.

1e bois est disponible commercialement, les sections variant de 38 x 89
mn & 38 X 280 mm, et de 5.5 m de longueur dans l'est du Canada et de 6
m de longueur dans l'cuest,

2.6 ACCESSOIRES DE COFFRAGE

2.6.1 Ies clous (Fig. 2.1)

Ies clous sont le moyen mécanique le plus utilisé pour assenmbler et
contrevernter le coffrage et la fausse charpente en bois. Utilisés
correctement, les clous assurent une bamme qualité de 1l'cuvrage A un
colt minimun.

Le coffrage doit étre le plus simple possible, et ses membrures
assemblées sécuritairement, mais 1'usage de clous trop gros cu en
nombre trop important doit étre évité. En utilisant des clous de
dimension requise et en nambre suffisant, on peut réduire appréciable-
ment le colt de montage et démontage. ILes clous sont disponibles
camercialement sous toutes les formes et dimensions possibles et
imaginables.
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2.6.2 les tirants (Fig. 2.2)

Un tirant de béton armé est une membrure métallique, travaillant
principalement en traction, destinée i retenir ensemble les parois du
coffrage contre la poussée du béton frais. Sulvant sa coneeption, le
tirant peut fonctionner A la fois come espaceur et tirant, c'est-a~
dire, garder les parois 4 une épaisseur constante.



36 Matériaux et accessoires de coffrages
IRSST Rapport de recherche

|
i

LT R W el
UL

v v

Clou de char- Clou de char-  Clou @ double Clou a beton
pente legere pente lourde tete
Type'  BOX Type “"COMMON *

Fig. 2.1 Les clous

Feuillord matallique et cale Tirant @ bouton en tete et cale
. X,

Boulon femelle et tige conique Tige conique
rondelle et ecrou a ailettes

Fig. 2.2 Tirants
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2.6.3

Les premiers tirants étaient simplement des tiges métalliques droites
ou torsadées ou des feuillards d'acier. Actuellement, on utilise
encore ce genre de tirants pour des petits travaux. Par contre, pour
des travaux d'ervergure, on utilise de préference des tirants préfabri-
ques de 45 KN a 220 KN de résistance. Le choix des tirants dépend
grandement du fini de la surface qu'on veut avoir. Pour des ouvrages
enterrés, on utilise des tirants en feuillards métallicques qui sont
sciés au décoffrage. Pour des cuvrages architechuraux, dont la surface
exposée est importante, on utilisera des tirants qui ne laissent pas de
parties métalliques exposées au décoffrage.

Ecarteurs et espaceurs (Fig. 2.3)

Ies écarteurs et espaceurs sont des dispositifs qu'on utilise dans le
béton armé pour positionner les armatures et pour maintenir
l'espacement entre les parois de coffrage.

ARSI

bl = - D)
= AR Ll T A

R
o G - e} o TR e
=3 23 LA

Ecarteurs et espaceurs en plastique

()

— \ ) g— ‘))—@L —

Ecarteurs et espaceurs métalliques

Fig. 2.3 Ecarteurs et espaceurs
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Fil d'amatire

Ie fil métallique est utilisé pour brocher les armatures ensenble et
garder l'espacement de celles—ci constant.

Huile de coffrage

On badigeonne les parois de coffrage avec de 1'huile minérale. Sa
principale fonction est d'empécher une trop grande adhérence du béton
aux parois laquelle peut nuire au décoffrage.

2.7 ETANCORNNEMENT DU COFFRAGE

2.7.1

Twportance de 1'é&tancommement

L'étancomnement a un réle important dans le coffrage. Clest lui qui
supporte toute la structure depuis 1l'érection du coffrage jusqu'a la
coulée du béton. Outre l'ensemble de charges permanentes, le coffrage
doit étre congu pour reprendre l'ensemble de surcharges, a savoir le
poids des travailleurs pendant le bétonhage, l'éguipement, le matériel
de bétomnage, les efforts dus au vent et les forces d'impact. Par
conséquent, toute la réussite de la coulée du béton dépend de 1'étan-

gormement.

D'aprés 1l'examen de rupture de quelques coffrages (paragraphe 1.9.2),
il est A remarquer que beaucoup de ces nptures sont relides au systéme
d'étanconnement du coffrage. Il apparait que 1'étangonnement constitue
le plus grand danger de rupture d'un coffrage. De ce fait un plus
grand soin doit étre apporté A son étxie dans la conception du coffrage
d'une structure. Dans les paragraphes suivants, on abordera les divers
types d'étanconnement utilisés dans les travaux de coffrage et les
méthodes de calcul d'un étancormement.
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2.7.2 les échafaudages portants

2.7.3

Ces échafaudages sont montés section par section par 1'assemblage de
diverses membrures tubulaires. Ils sont mmis, en téte et A la base,
de vérins A vis qui permettent le réglage de la hauteur, et 1l'horizon-
talité des plans de travail et d&u plancher de coffrage qu'ils suppor-
tent. 1Ile vérin de téte est mmi d'un profilé en U oa vient se loger le
longeron; le vérin & la base est mmi d'un plat pour permettre une
surface de portance suffisante sur la longrine d'appui. Ie démontage
se fait section par section. Ie comtreventement se fait a 1l'aide de
tiges métalliques en diagonale fixées dans des emplacements prévus sur
les montants de la fausse charpente.

les fabricants de coffrage ont découvert 1l'avantage majeur que présente
le montage par assemblage mocdulaire section par section, la facilité de
réglage de la hauteur et de l'horizontalité par le systéme de vérins,
et le démontage progressif, section par section. Ils ont vite adapté
ces échafaudages tubulaires came structure portante pour les travaux
de coffrage en renforgant les éléments de 1'échafaudage. Tres vite,
ces échafaudages portants se sont imposés dans les chantiers de cons-
truction et de nos jours, ils sont utilisés presque partout dans le
monde,

Etai en bois

L'étancomement en bois est essentiellement composé de poteaux équarris
ou de sections rectangulaires ou circulaires. Ie bols est coupé en
hauteur et le réglage final est assuré a la masse en enfangant des
coins sous les poteaux.

Trés souvent une rnuphure du coffrage pendant le bétomnage est due a un
étancomement insuffisant., On est dés lors intéressé & comaitre le

camportement de 1'étai sous le coffrage et A comnaitre les dimensions
de 1'étai et le type de bois & utiliser.
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2.7.3.1 Rapport d'élancement (voir Fig. 2.4)

Ie rapport d'élancement d'un étai est 1/d, avec:

1: longueur entre appui de 1'étai
d: dimension de la section dans le plan de contreventement considéré

Pour un étai, le rapport 1/4 ne doit pas excéder 50, sinon il y a
risque de flambemert.

2.7.3.2 Elancement critique

L'élancement critique est donné par la formule suivante:
K= 0.671@

oQ:

E : module de Young du matériau;

c : contrainte admissible en campression du matériau.

Si le rapport 1/d est inférieur a 11, 1'étai est consideré come un
étaj court. Dans ce cas, la contrainte admissible en compression est
égale & sa contrainte admissible de base c' en compression (paralléle
aux veines). Un tel étai ne risque pas de flamber.

Si 11 < 1/d < K, 1'étai est considéré came un étai intermédiaire et
il y a risque de flambement. Dans ce cas la contrainte admissible de

1'étai est:
et =c[ 1-1XI/Q)4] <c
3 K

Si 1/d > K, 1'étai est considéré camme un étai élancé et dans ce cas
la contrainte admissible de 1'étai est:
c' = 0.30E

(1/8)2

Cette formile dorme la contrainte de flambement avec un coefficient
de sécurité de 3.
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2.8

2.9

EXEMPLE DE CALCUL DE IA CHARGE ADMISSTHIE D'UN ETAT 89 mm X 89 mm (4x4")

Données:

Sapin Douglas 89 mm x 89 mm (4 x 4") S48
Contrainte de compression admissible, paralléle aux veines ¢ = 7.93 N/mm?
Iongueur entre appuis = 2.75 m
Module E = 10342.5 N/mme
Calculer la charge que cet étai peut supporter.
Aire = 89 x 89 = 7921 mm?
l/d = 2.75 x 1000 = 30.9 < 50
89
X = 0.671V B/c = 0.671 J10342.5 / 7.93 = 24.2

Comme 1/d > K,

Utilser c'

0.30E / (1/d)2
= 0.30 x 10342.5 / (30.9)2

3.25 N/mm

Charge admissible = 3.25 x 7921 = 25740 N

It

ETATS METAIIIQUES

Traditionnellement l'étaiement dans les chantiers de construction était
exéouté 4 base de bois (épinette principalement). Ies chantiers de
construction prenant de l'ampleur, on ne disposait plus de bois de
qualité en quantité suffisante pour répordre aux besoins d'étaiement dans
les chantiers de construction.

Vers 1930, le tube métallicque fit son apparition dans la construction.
I1 donna naissance a 1l'échafaudage en tubes et raccords. Ainsi, la
rareté du bois et l'apparition de l'échafaudage en tubes et raccords ont
incité les fabricants de coffrage A adapter certaines composantes de cet
échafaudage pour en promouvoir un ensemble simplifié. C'est ainsi que
vers les années 30, l'étai métallicque prit naissance.

A 1'origine, l'étai métallique était composé de deux tubes: la coulisse
et le fit. Ie diamétre de la coulisse est légérement inférieur a celui
du fiit, ce qui lui permet de glisser dans le fit. Ia mise & la longueur



Matériaux et accessoires de coffrage 43

Rapport de recherche IRSST

2.10

était assurée par un raccord d'échafaudage serré sur la coulisse, prenant
appui sur le f£it. Cette mise & longueur était longue et fastidieuse, et
de plus, présentait un riscque de glissement. Des lors, il vint &
l'esprit des utilisateurs de percer la coulisse et d'introduire dans le
trou une broche venant s'appuyer sur le fit. Ainsi la mise & hauteur
précise se trouvait supprimée. Il devint nécessaire d'incorporer un
vérin A vis placé en téte pour permettre le réglage précis de la hauteur.

Enfin, c'est vers les années 1945-50 qu'apparut l'idée de grouper le
réglage d'approche et le réglage fin au niveau dtun manchon a vis placé &
la partie haute du ft, rendant plus accessible & l'cpérateur les opéra-
tions de réglage. L'étai est aujourd'hui un cutil de mise en ceuvre
traditiommel de planchers dans les constructions neuves. Il est aussi un
outil de soutien dans des travaux d'entretien, de rénovation et de
réhapilitation. Il est réutilisable. Son ajustement, son réglage a la
hauteur désirée se font gréce A une technologie trés simple. Cette
souplesse d'utilisation et d'adaptation, et surtout son colt modique, ont
grandement favorisé sa diffusion.

RAPRORT D'ETANCEMENT

Ie rapport d'élancement d'un étai métallique est Kl/r, avec:

K : coefficient de longueur; K dépend des conditions d'appui et il est
pris égal & 1 pour des étais métalliques.

1 : longueur entre appuis;

r : rayon de giration.

Pouxr des étais tubulaires, r est calculé d'aprés la formule suivante:
r= (Dzext + Dzint)/4

oa:
Dext = diamétre extérieur;
Dipt = diamétre intérieur.
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Pour éviter le flambement, le rapport Kl/r ne doit pas excéder 200.
Habituellement, c'est le fabricant qui fournit tous les détails techni-
ques des étais, particuliérement la charge maximale admissible des
étais. Ie calcul des étais tubulaires est assez complexe comme en font
foi les formules 13.3.1 et 13.3.2 du Code CAN3. S16.1 - MB4.

2.11 TVPES D'ETAIS (Fig. 2.5)

I1 éxiste deux types bien distincts d'étais métalliques pour la
construction:

2.11.1 ¥Etais destinés aux chantiers du batiment

2.11.2

Ils se composent généralement de 2 tubes coulissant 1'un dans 1'autre,
assujettis & un dispositif de réglage et de transmission de charge.
Parmi eux, nous distinguons:

- les étais & vérin de pieds ocu de téte;
- les étais a manchon;

- les étais a4 boutonniére;

- les étais & excentrique.

Ces étais peuvent supporter des charges de 20 & 30 KN (4500 & 6700
livres) sur des hauteurs de 1,70 & 4,00 m (6' & 13') environ.

Iewr section est camposée de membrures réunies par un treillis.
Constitués d'éléments superposables, ils peuvent atteindre des hauteurs
importantes (plus de 9 m (30')) et transmettre des charges de 400 KN
(20000 livres).

Qu'il soit en bois cu métallique, 1'étai de batiment ou de travaux
publics remplit une double fonction:
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Fig. 2.5 Types d'étais
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- géométrique, celle de maintenir en position dans 1'espace un
platelage, un coffrage;

- une forction mécanique, celle de transmettre la charge qu'il recoit
en un point dtappui choisi dans la construction, capable de recevoir
cette charge sans dommage pour la stabilité de l'ensemble. Dans
cette derniére fonction, 1'étai métallique agit comme un poteau
provisoire qui transmet une charge.

2.12 QUEIQUES PROBIFMES RENCONTRES AVEC IES FARDIS COFFRANTES

2.12.1 Manque d'étanchéité

2.12.2

Ia paroi coffrante doit étre étanche pour permettre la réalisation d'un
bon £fini de béton; autrement les fuites localisées de laitance rendent
le béton déficient en particules fines et dimiruent sa résistance.
Généralement c'est aux raccords entre les plaques qu'cn rencontre des
problémes d'étanchéité, Ies parois coffrantes en tdle soudée en
contimi, ne posent aucun probléme d'étanchéité. Elles sont facilement
ajustables et leurs arétes ne sont pas facilement détériorables.

C'est avec les plaques de contre-plagqué qu'on a plus de difficulté a
réaliser l'étanchéité aux raccords. Par conséquent on cherchera a
réaliser les raccords entre les plaques sur un mentant, et, & défaut,
on peut utiliser un chevron sous les raccords de plagques pour clouer ou
visser la bordure de celle-ci. les fuites de laitance se produisent
aussi autocur des trous d'entretoises. Faute de précaution particuliére,
les plaques de contre-plaqué se détériorent 4 ces emdroits 1a et lors
du décoffrage, le béton arrache les fibres de bois.

Adhérence du béton A la paroi coffrante

Le béton adhére & peu prés A tous les matériaux et en particulier a
1'acier; c'est d'ailleurs ce qui permet de faire du béton armé. Or, il
faut 1'empécher de coller sur les coffrages. Ie décoffrage est tres
difficile et la pellicule superficielle de laitance a tendance &
s'arracher avec le coffrage.
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2.12.3

Pour éviter ceci il faut:

- utiliser des parois coffrantes qui ne favorisent pas 1'infiltration
de la laitance, came l'acier ou les stratifids;

= recouvrir la paroi coffrante d'une pellicule cqui sépare le béton et
le coffrage, le plus souvent une luile minérale ocu de synthése.

Pour éviter des problémes d'adhérence on peut utiliser le verre ou
1l'acier inoxydable poli. Hélas le verre est trop fragile et lourd et
l'acier inoxydable trop cher.

Ia détérioration de 1a paroi coffrante

Au cours de l'usage successif du coffrage on constate que la paroi
coffrante se détériore assez rapidement; en voici les principales
causes:

- le manque d'étanchéité, surtout awx raccords entre plagues cu aux
trous d'entretoises, entraine une infiltration de laitance qui a
tendance 4 arracher les plaques au décoffrage, surtout pour les
parois en contre-placué ou en stratifié;

= le collage du béton sur une parol inadaptée ou insuffisamment huilée,
entraine des arrachements A la surface de la paroi, surtout si elle
est en bois;

~ le forage désordonné de trous de fixation, d'ol la laitance fuit;

- les chocs de vibration, coups de marteaux, au ferraillage en cours
d'utilisation, et surtout a la manutention brutale lors des
transports et de 1'emmagasinage.

Ces détériorations dimiment la qualité des surfaces cbtermes et trés
souvent on doit ponger, piocher et ragréer la surface de béton. Ie
coffrage, avec une paroi coffrante détériorée, est difficile A mettre
en oauvre et demande plus de temps. Quelguefois on est amené &
déclasser le coffrage, ou & changer la parci coffrante ocu a mettre le
coffrage au rebut. Ainsi, la longévité de la paroi coffrante, et donc
du coffrage, dépend fortement des soins apportés & 1'utilisation.
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Chapitre 3

QOFFRAGES POUR MRS

3.1 COFFRAGE MINTE SUR PIACE

3.1.1 Coffrage traditiomel des mirs - Principe (Pig. 3.1)

Essentiellement c'est une structure en bois, composée de deux faces
cantreventées qu'on monte sur place, destinde A recevoir du béton. Ie
bois est coupé A la demarde suivant les différentes dimensions des
membrures Ge lfouvrage A coffrer et ces membrures sont assemblées au
fur et & mesure par clouage.

Dans ce type de coffrage, la structure de montage est réalisée & 1'aide
des montants et raidissewrs. la paroi coffrante peut &tre faite soit
de planches rabotées, de 25.4 & 38 mm d'épaisseur, de largeur variable,
soit de pamneaux de contre-placué. Iors du bétormage, pour tenir en
place les deux parois coffrantes contre la poussée du béton, on utilise
des tirants préfabriqués, des tiges d'armatures, ou des feuillards
d'acier. Ia contre—fiche des montants se fait avec des étais en bois
ou métalliques, solidement ancrés A une surface d'appui convenable
(sol, plancher).

Fig. 3.1 Coffrage traditiomnel pour mus
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3.1.2 Exécution

3.1.2.1 Coffrage

On érige la premiére face du coffrage. Suivant 1l'épaisseur du mur,
on procéde soit A 1l'exécution du ferraillage ocu a l'érection de la
Gaxxiéme face du coffrage. En effet, s'il y a suffisamment d'espace
pour permettre A un charpentier-memiisier de travailler & 1'intérieur
du coffrage, il est recommandé d'ériger la deuxiéme face du coffrage
et ensuite d'exécuter le ferraillage. Si 1l'épaisseur du mur ne
permet pas de travailler & 1'intérieur du coffrage, mais néarmoins
permet de manoeuvrer un marteau, on exécute le ferraillage et ensuite
la deuxiéme face du coffrage. les charpentiers memiisiers peuvent
travailler de l'extérieur, par dessus les feuilles de contre-plaqué
ou des planches au fur et a mesure qu'ils érigent la paroi coffran-
te. Pour des murs minces, on exécute le ferraillage. Ia deuxiéme
face de coffrage est montée A plat ou dans une position inclinée et
puis mise en place. Briévement, le processus d'exécution est le
suivant (Fig. 3.2):

1 - tragage du mir sur sa fondation (empattement, plancher, amorce,
etc.,) (étape 1);

2 - mise en place soignée d'une lorgrine sur la fondation; cette
longrine servira d'appui aux montants et déterminera 1'alignement
du mur (étape 2);

3 - érection de montants de la premiére face du coffrage; ces mon~
tants sont fixés & la longrine par des clous enfoncés en biais
aux pieds des montants (étape 3);

4 - contre-fiche temporaire des montants pour assurer leur stabilité
(ces montants contre-fichés servent de guide & la verticalité de
la paroi coffrante) (étape 4):

5 - mise en place et alignement horizontal de la premiere rangée de
feuilles de contre-plaqué ou de planches pour recevoir les autres
feuilles de contre-plagué ou planches qui seront dés lors, elles
aussi, alignées horizontalement (étape 5);
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6 — mise en place des autres feuilles de contre-plaqué cu planches
(Jusqu'a la réalisation de la paroi coffrante); pour assurer
1'étanchéité de la paroi coffrante, il est recommandé de raccor-
der les placues de contre-plagué cu planches bout a bout sur les
montants (étape 6);

7 - mise en place des raidisseurs de la premiére face; ces raidis-
seurs sont fixés aux montants par clouage ou tout autre disposi-
tif de fixation (peut étre exécutée lorsque les deux faces sont
réalisées); huilage de la face de coffrage (au besoin); mise en
place des tirants (peut étre exécutée lorsque les deux faces sont
réalisées) (étape 7);

8 - exécution du ferraillage ou de la deuxiéme face de coffrage
(suivant 1'épaisseur du mur) (étape 8):;

9 - mise en place des raidisseurs de la deuxiéme face de coffrage;
mise en place du contreventement final (étape 9);

10- vérification finale de 1'alignement et de la verticalité du
coffrage et serrage des tirants; (étape 9 + 10)
codlage du béton (étape 10).

Décoffrage

Aprés un temps de prise suffisant, on décoffre. On dépose le coffra-
ge élément par élément. les planches, le contre-plaqué, et les
montants sont grattés, lavés et huilés pour le prochain usage s'ils
ne sont pas trop endamagés. Le décoffrage sera aisé ou non suivant
les soins apportés lors de l'érection du coffrage.

3.1.3 Ia séaurité dans le coffrage traditiommel

3.1.3.1 la construction du mir de coffracge

1e processus d'exécution du coffrage traditionnel requiert un grand
nanbre d'cpérations mamielles qui demandent une attention
particuliére sur le plan de la sécurité. Nous mentionnerons
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certaines d'entre elles:

a) le charpentier mermisier mamitentionne du matériel de diverses
dimensions, par exemple: une feuille de comtre-plagué mesurant 1220
m (4') de large, 2440 mm (8') de long, 25.4 mn (1") &'épaisseur pése
43.5 kilos (96 livres); une piéce 89 mm x 89 xm (4" x 4%) de 3 m
(10') de laong pese 15.4 kilos (34 livres). Ces mamutentions
deviemnent plus difficiles et dangereuses du fait des conditions
suivantes:

- Ia difficulté de préhension et la prise au vent importante que peut
offrir le matériel: lors du coffrage de mur, l'utilisation plus
fréquente d'une demi-feuille de contre-plaqué rend ce probléme
moins aigu.

- Le matériel entreposé est loin du poste de travail:
1l'approvisionnement en matériel avec la grue, & proximité du poste
de travail évite le transport mamuel trop important, ce qui diminue
a la fois les risques dus a la marutention marmelle et le temps de
déplacement.,

- L'encanbrement de la zone de travail: l'enconbrement dépend des
problémes d'entreposage du matériel suivant notamment les
contraintes architecturales, l'avancement du coffrage, la
coordination entre les différentes opérations de coffrage,
l'absence ou la proximité insuffisante de contenants pour les
résidus de sciage, le choix de voies de passage respectant la régle
du trajet le plus court entre le matériel et le poste de travail.

- L'inégalité du £0l: le transport manuel sur des sols inégaux ou
inclinés fortement est rendu plus difficile. Ce prcbléme se
rencantre principalement pendant le coffrage du premier socus-sol ocu
de 1l'érection du mur extérieur. Il est avantageux de niveler le
sol avant de commencer les travaw.
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- Ies difficultés d'accés: le soulévement ou le maintien de charge
dans des postures inconfortables (dos incliné ou en torsian)
accroissent le risque de lombalgie. Le transport de charges sur
une échelle est dangereux, ce qui restreint fortement l'utilisation
de ce moyen d'accés. Des éuipements tels que des poulies ocu des
cabestans devraient étre prévus pour monter les charges sur les
échafaudages,

b) Le travail en hauteur, méme peu élevée, comporte des dangers. Ila
précision et le choix judicieux des équipements d'accés en fonction
de la tache a effectuer constituent des éléments essentiels a la
séarrité. L'absence d'équipements adéquats entraine 1'improvisation
sur le chantier et l'utilisation de moyens d'accés non sécuritaires
tels que la structure d'acier d'armature, des poutres appuyées sur le
coffrage. Il existe peu d'équipements prévus pour travailler a des
hauteurs pen é&levées.,

c) 1e matériel lui~-méme lors cdu montage du coffrage constitue une
source de danger, particuliérement les tiges d'acier d'armature qui
sortent hors du béton et les tirants:

- le charpentier memiisier faisant une chute peut s'empaler sur
1l'acier d'armature ou s'y accrocher et se blesser plus ou moins
gravement. Certaines solutions existent déja afin de prévenir ces
blessures (Fig. 3.3).

- Le travailleur oceuvrant a proximité du coffrage en construction
peut s'accrocher a un tirant qui dépasse. En effet, les tirants
sont rouillés et scuvent peu visibles. L'amélioration de la
visibilité Ges tirants (Fig. 3.4) et le choix des allées de passage
éloignées du coffrage constituent des moyens de prévention afin
d'éviter ces accidents.

d) Bien que les opérations de sciage tendent A étre réduites du fait
de l'utilisation de matériel de dimension standard et de poutres en
aluminium, le sciage reste encore important dans le coffrage
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traditiommel. la scie ronde portative est 1'outil le plus utilisé.
Son entretien constitue un élément important de sécurité. L'utilisa-
tion de tables pour scier devrait étre toujours requise. Iles tables
sont le plus scuvent construites sur le chantier. Si elles sont
généralement stables, elles ne disposent pas d'équipements pour
maintenir le matériel. Le sciage de larges feuilles de contre-plagué
sur une table horizontale peut étre difficile. Il n'existe pas de
systémes d'aspirations de poussiéres. Ies poussiéres dans l'ceil
constituent 1'accident le plus fréguent associé a l'opération de
sciage. Les défauts constatés montrent un probléme général de
conception d'une table de sciage adéquate.

e) la pose de l'acier d'armature s'effectue le plus souvent aprés
avoir monté la premiére paroi du mar de coffrage. Cette téche
caporte des difficultés d'acces en hauteur du fait de 1'absence
souvent constatée d'équipement dtaccés. Ainsi, sur plusieurs chan-
tiers, les poseurs d'acier d'armature se fabriquent des échafaudages
en assemblant des poutres de 89 mm x 89 mm (4" x 4") cu de 89 1 X
140 mm (4" x 6") avec du fil de fer ou grimpent directement sur la
structure d'acier qui vient d'étre installée.

£f) le coffrage d'ascenceur se monte de fagon traditionnelle sur la
plipart des chantiers. Ia sécurité de la fausse charpente au niveau
de la cage d'ascenceur doit étre particuliérement vérifide. 1Ie
matériel et le temps nécessaires a sa construction doivent étre
prévus dans la planification des travaux.
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3.1.3.2 Ia coulée du béton

Ia coulée du béton présente des risques pour les manceuvres-—
cimentiers @e se faire frapper par la pampe ou la berne, ainsi que
des risques de chute. I1e grutier positionne la berne preés de
1l'emplacement de la coulée et les manoceuvres—cimentiers effectuent
marmellement le positicrmement plus précis. Toute fausse manceuvre
de la part du grutier et la bemne peut venir frapper le travailleur
et entrainer sa chute. ILe garde est socuvent placé d'un seul cbté du
mir, sur l‘échafaudage ol se trouvent les manceuvres. Ie plancher de
cet échafaudage doit étre ni trop haut, ni trop bas par rapport a
l'extrémité du mur. En effet, cela rend le positionnement de la
bemne plus difficile pour le travailleur, et pour compenser les
difficultés du travail sur un plancher trop bas, le manoceuvre grinpe
sur la structure de coffrage augmentant ainsi le risque de chute.

3.1.3.3 le décof

Ie décoffrage réalisé par des manoauvres camporte des dangers
importants. Alors que le coffrage requiert un travail assez précis
et de qualité qui favorise dans une certaine mesure la séourité, la
situation est toute différente dans le décoffrage. Plusieurs
conditions sont source de danger:

Pour décoffrer, il faut d'abord éter les raidisseurs et les
montants, Ies feuilles de contre-plagué ne tiemment plus que par
leur adhérence au béton et leur appui sur les tirants dépassant du
mir. Il est par conséquent nécessaire de les contreventer de facon
temporaire pour éviter leur chute non souhaitée. Ce contreventement
n'est pas toujours effectué, ce qui constitue une situation darge-
reuse. Dans ce cas, le manoeuvre exerce un contréle visuel. Cette
méthode de travail peut s'expliquer & la fois par une éconcmie
d'effort et un souci dléfficacité, Ie travail de manoceuvre ne
pouvant étre évalué directement sur la base de la qualité d'une
construction, l!'évaluation dépend davantage de la rapidité d'exécu-
tion. Afin de prévenir ce risque, il est nécessaire de valoriser les
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méthodes de décoffrage plus sécuritaires et de mieux coordomer les
différentes opérations de décoffrage.

Ie décoffrage d'un mmr pose des problémes d'acces en hauteur qui ne
sont pas toujours résolus de fagon sécuritaire. Par exemple, il est
dangereux d'exercer des forces sur une échelle, un escabeau ou un
acces improvisé. Un échafaudage construit selon les normes permet un
décoffrage de mur plus sécuritaire.

Ie décoffrage s'effectue en arrachant les montants cloués et en
décollant les feuilles de contre-plaqué a l'aide d'un pied-de-biche.
Ces derniers sont souvent trop courts, ce qui augmente le risque de
se faire frapper par le matériel. En effet, le manceuvre, trop prés
du contre-plaqué, doit alors effectuer wn mouvement de recul rapide
afin d'éviter le matériel qui tambe., Pour remédier en partie a ce
prcbléme et awmenter la portée de 1l'outil, les manceuvres utilisent
souvent un pied d'étai métallique, bien que ce dernier soit plus
lourd et non prévu pour ce type de tiche. Cet aspect dénote un réel
probléme d'outillage.

Ie matériel au sol devrait étre évacué au fur et i mesure pour
dégager la zone de décoffrage, afin de ne pas avoir a éviter au a
marcher sur le matériel au sol. Cela demande un minimm de coordi-
nation entre les différentes opérations a effectuer de fagon que les
ouvriers évacuant le matériel ne se fassent pas frapper, et que les
ouvriers arrachant le coffrage ne soient pas génés. Pour cela, un
bon éclairage est également nécessaire.

Ies clous en saillie doivent étre enlevés sans attendre; il est
préférable d'assigner cette opération & des employés spécifiques
plutst que d'en faire une régle générale ou souvent chacum pense que
clest 1l'autre qui s'en chargera.

1e matériel préparé afin d'étre réutilisé est généralement déplaceé
par la grue a 1l'endroit de coffrage. Toutefois, les conditions
architecturales rendent quelquefois impossible 1'utilisation de la
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grue. Dans ce cas, le matériel doit étre marmutentionmé marmellement
et remonté par des petites ouvertures requérant des postures péni-
bles. Ce probléme qui se retrouve particuliérement au niveau des
sous-sols d'édifice peut étre évité lors de la canception du plan
architectural. Si architecturalement cela apparait impossible, un
petit monte-charge devrait étre prévu & cette fin.

3.1.4 Domaine d'utilisation

Actuellement, on n'utilise le coffrage traditionnel monté sur place que
pour des ouvrages unitaires de petite ocu de moyerne taille présentant
un grand nambre dfirrégularités. On l'utilise principalement dans le
domaine de batiments, d'cuvrages d'infrastructures, de génie civil ou
de travaux publics. En effet, c'est dans ces domaines qu'on trouve des
ocuvrages unitaires présemtant un grand nombre d'irrégularités, par
exemple des piles de pont, des murs de bAtiments, des murs de
souténement et des ouvrages de reprise en sous-oceuvre.

3.1.5 Désavantages

Ia technicité et le temps de mise en ceuvre font que le coffrage

traditionnel colte trés cher. A titre indicatif, d'aprés les experts
en construction, l'exéaution du mé d'ouvrage requiert de 2 & 3 heures
de travail (coffrage et décoffrage). C'est pourquoi il n'est utilisé
que pour des ouvrages de forme camplexe cu pour des petites surfaces.

Sa technicque de mise en ceuvre camporte plusieurs étapes de
construction. Sur le plan technique, il est assez difficile d'assurer
la planéité et 1l'étanchéité de la paroi coffrante socus la poussée du
béton, malgré tous les soins apportés lors de la confection du
coffrage. Sur le plan éconcmique, le tamps de mise en oeuvre est trop
long; on gaspille des matériaux et le coffrage est moins réutilisable.
Pour diminuer le temps de mise en oeuvre et limiter la fatigue des
travailleurs, ocn pourrait organiser de véritables ateliers mobiles;
hélas ceci est rarement prévu.
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3.2.1 Origine

Ie coffrage traditicrmel présente un avantage majeur. Tous les
éléments qui le camposent offrent une grande souplesse d'emploi et sont
marutentionnables par un travailleur. Sa mise en ceuvre est longue,
mais ne nécessite pas 1'utilisation d'une grue.

Ainsi donc, il est veru & 1'idée des fabricants de coffrage de mettre
au point un systéme de coffrage par petits panneaux assemblables qui
conserve tous les avantages du coffrage traditiomnel, tout en réduisant
le temps de mise en oceuvre. En effet, le systéme de petits pammeaux
est:

- réutilisable;

- tous les éléments qui le composent sont manmutenticrmables par un
travailleur;

- assemblable simplement; l'assemblage se fait par emboitement ocu
clavetage;

- trés grande souplesse d'utilisation;

- le temps de mise en oeuvre est beaucoup moindre qu'en coffrage
traditionnel pour des ocuvrages simples.
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3.2.2 les petits pamemx en bois (Fig. 3.5)

3.2.2.1 Description

s— Mortant

2500 erw.

Petit panneau en bois

Fig. 3.5 Petits pameaux en bois pour murs

Essentiellement, ce sont des pammeaux en bois, mamrtentionnables
mamiellement qui ont jusqu'd 600 mm x 2500 mm X 25 mm d'épaisseur.

le montage se fait par emboitement ou clavetage. Comme c'est un
procédé particuliérement simple et facile & réaliser, on peut
atteindre une cadence telle que ie temps de mise en oceuvre est de 3 a
5 fois moindre qu'en coffrage traditiomnel sur des ouvrages simples.
Cependant aux points de fixation (joints raccords), le bois résiste
mal & la concentration des efforts. Pour repremndre et répartir ces
efforts concentrés, on incorpore aux pammeaux une structure annexe en
feuillard métallique. Cette structure amexe sert aussi
d'entretoisement aux parmeaint.
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Les principaux désavantages de ce systéme de coffrage sont:

- faible résistance des pammeaux;
- mauvaise étanchéité aux raccords de parmeaux.

Ia faible résistance des pammeaux recuiert 1'utilisation de nambreux
tirants en feuillard. Par conséquent, la qualité de la surface en
souffre beaucoup. De plus, il est quasiment impossible d'cbtenir un
béton lisse de qualité A cause des fuites de laitance & chaque
raccord de pamneaux.

3.2.3 les coffrages en petits panneaux métalliques ou mixtes

3.2.3.1 Description

Essentiellement c'est le méme systéme que les petits parmeaux en
bois, sauf qu'on a cherché a éliminer les principales faiblesses des

Ies pamneaux sont renforcés par un cadre métallique généralement
constitué d'une corniére. Comme paroi coffrante, on peut soit
utiliser de la tdle soudée ocu du cantre-plagqué vissé sur le cadre.
Cependant A& cause du poids supplémentaire du cadre métallicue, les
panneaux sont plus petits pour permettre la marutention mamelle (a
titre indicatif 1000 m x 500 mm). Ia présence du cadre métallique
améliore considérablement la résistance du panneau et 1'étanchéité
aux raccords. Ainsi donc, on utilise moins de tirants et par
conséquent on a un meilleur fini de la surface. Par comtre, la
sauplesse d'emploi est moindre par rapport aux parneaux en bois.

L'assemblage des pamneaux se fait comme dans le systéme de petits
panneaux en bois, par verrouillage, clavetage ou boulomnage, sans
structure amnexe. L'alignement des panneaux requiert un dispositif
particulier, sinon on risque d'avoir des décalages de la surface &
chaque raccord.
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Contrairement au procédé de petits pamneaux en bois, 1l'emploi des
petits panneaux métalliques ou mixtes est limité aux ouvrages
verticaux.

3.2.4 Exécution

On trace d'abord le mur et on monte l'acier d'armature. On place des
montants contreventés a chaque longueur du panneau (mi-longueur pour
des pamneaux longs). le contrevertement assure la stabilité de ces
montants. Ces derniers sant alignés verticalement et peuvent ainsi
étre utilisés come référence pour le réglage de la verticalité des
parneaux. Puis on érige en méme temps les deux faces de pammeaux pour
permettre la mise en place des clavettes de liaison. Sur certains
systémes, on peut monter les deux faces séparemment, mais le
ferraillage devient alors plus fastidieux.

Avec les panneaux métallicques ou mixtes, si le chantier dispose d'une
grue, il est intéressant d'assembler les pammeaux a plat par boulonnage
pour reconstituer une banche, puis de mettre en place la banche ainsi
constituée avec la grue.

Ainsi, le montage peut se faire de 2 fagons:
1. ferraillage, puis mise en place de 2 faces et coulage de béton;

2. mise en place d'une face, ferraillage et mise en place de la
dexxiéme face et coulage du béton.

On vérifie la verticalité de 1l'ouvrage et on coule le béton. Aprés un
temps de prise suffisant, on décoffre. Si on utilise des panneaux en
bois, on enlévera les montants en premier et les panneaux clavetés
seront déposés un 4 un. Si on utilise des pammeawux métalliques ocu
mixtes, on marutentionnera l'ensemble en une seule fois, avec la grue,
Puis les panneaux somnt grattés, huilés et empilés, préts pour le
réemploi. L'extrémité des clavettes noyées dans le béten est cisaillée.
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3.2.5

3.2.6

Ia sécurité dans le coffrage de mir avec des petits parmeaunx

L'utilisation de petits pamneaux en bois, métalliques cu mixtes permet
de réduire le nombre d'cpérations 4 effectuer sur le chantier tout en
pouvant étre marntentionné 4 la main. Nous retrouvons les mémes
facteurs relatifs a la situation de travail influencant les efforts de
mamitention que lors du coffrage de murs traditiommel. De plus, méme
s1 ces panneaux sont congus pour étre mamutentiomnés a la main, la
charge de travail due a la manutention peut se trouver augmentée. En
effet, les pammeaux sont utilisés souvent dans des chantiers ol il n'y
a2 pas de grue, ce qui implique des transports de charge plus longs.
Egalement, les cpérations de mamrtentions plus nombreuses ne sont pas
suivies d'opérations différentes came le sciage cu le clouage qui
permettent une récupération de la fatigue due a la manutention.

1e placement mamiel et le clavetage des pamneaux en fonction de leur
poids, et les difficultés d'acces pauvent entrainer des risques de
blessures aux mains ou des chutes. En hiver, la manipulation de
parmeaux métalliques est plus difficile.

1e décoffrage des panneaux comporte de fagon générale les mémes risgues
que le décoffrage de mur traditiomnel. Ies étais doivent d'abord étre
otés et les pammeaux enlevés un a4 un. En l'absence d'un contrevente-
ment un cu des panneaux pourraient se décoller et tamber sur un
travailleur.

Damaine d'utilisation

1es petits pameaux en bois, métalliques ou mixtes sont principalement
employés pour réaliser des murs @'infrastructure, des murs de bitiments
résidentiels et des maisons unifamiliales., Avec ces panneaux, la
surface de béton n'est pas de trés bomne qualité a cause des nombreux
tirants utilisés. I1 faut enduire la face exposée de 1l'ouvrage,
1'autre face étant généralement couverte par 1l'isolation thermicue.

Avec les petits pamneaux en bois, toute la manmutention est mamuelle.
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Aucun moyen puissant de levage n'est nécessaire, d'ol son principal
attrait. On peut donc 1'utiliser dans des espaces restreints, par
exemple pour coffrer des murs sous des planchers coulés en place avec
des tables volantes.

Ies petits panneaux en bois permettent aussi de coffrer en plusieurs
levées (technique semi-grimpant). Ies parmeaux qui ont servi a la
coulée précédente sont laissés en place, et on vient claveter une
nouvelle rangée de panneaux pour la prochaine levée. FPour pouvoir
coffrer en semi-grimpant, il faut un échafaudage indépendant du
coffrage, ce qui entraine un colt supplémentaire.

Posés sur un platelage, les petits pamneaux en bois offrent aussi une
possibilité intéressante camme paroi coffrante pour des planchers (voir
paragraphe 4.5.3).

De méme, avec les pamneaux métalliques ocu mixtes, la mamutention est
essentiellement mamelle. Suivant le poids du panneau, il peut étre
marmitentiomé par une ou deux persornes au maximin, sinon ce procédé
perd scn attrait. Les pammeawrx mixtes avec cadres en profilé métalli-
que et paroi en contre-plaqué peuvent étre modifiés pour former une
grande banche.

En effet, si le chantier dispose d'ume grue, pour un nombre élevé de
mirs identiques, il est avantageux de constituer avec les cadres des
petits panneaux boulamnés entre enx, wn ensemble de raidisseurs sur
lesquels on visse une grande feuille de contre-plagqué pour former une
grande banche. ILes pamneaux métalliques ou mixtes dament définiti-
vement un meilleur fini de surface que les parmeaux en bois. Cependant
le fini obtem exige quand méme un travail important de finition.

Ie coffrage par petits pamneaux ne convient pas pour des ouvrages de
grarde hauteur. lLe réglage de la surface coffrante est difficile &

exécuter et la sécurité des travailleurs est mal assurde. Dans ce cas,
il faut prévoir une structure camplémentaire d'écquipement de sécurité
qui coite cher.
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Ie systéme de petits pamneaux (bois, métalliques ou mixtes) est trés
répandu & travers l'Eurcpe. Graduellement les banches hauteur d'étages
sont en train de les remplacer et trés bientdt on s'acheminera vers une
généralisation de l*utilisation des banches.

3.3 COFFRAGE ASSEMRI¥ ET MIS FEN PIACE

3.3.1 Ewvolution

Ie bois est un matériau souple, facile A employer et son prix est
encore relativement abordable. Ces qualités font qu'il est toujours
apprécié et qu'on 1'utilise encore pour les cuvrages complexes. Ainsi
les entreprencurs ont cherché & mieux 1l'utiliser et & optimiser sa mise
en ceuvre soit en installant des postes de travail mcbiles comportant
une ou des tables de tragage et d'assemblage, une ou des scies de
découpage, et une ou des machines A nettoyer, soit en préfabriquant les
pamneaux de coffrage en atelier. Ie bois permet alors dlexscuter des
coffrages réutilisables comme des coffrages métalliques.

On a essayé & un certain moment d'utiliser des coffrages perdus pour
coffrer des murs. lLe coffrage perdu, consiste A utiliser des parements
qui sera le fini de l'ocuvrage. Durant la coulée de béton, ces
parements agissent camme des parois coffrantes. Clest une idée
ancierne dont la réalisation n'est pas facile. En effet lors du
bétomnage, la poussée du béton frais est importante et une structure
annexe, démontable, est nécessaire pour reprendre cette poussée, ce qui
augmente les colts. Dens ce cas, le coffrage perdu perd son attrait.
L'avantage majeur des coffrages perdus, c'est 1l'élimination du
décoffrage, du nettoyage et de l'entretien du matériel. Pour que le
coffrage perdu soit attrayant, il faut qu'il soit léger pour étre mis
en oeuvre aisément, bon marché, esthétique et qu'il participe si
possible 4 la résistance de la structure. L'idée a été vite abandonnée
car en fin de compte les contraintes émmérées ci-dessus sont trop
difficiles & réaliser en praticue.
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De nos jours, presque tous les chantiers importants disposent de moyens

puissants de levage. On s'achemine de plus en plus vers l'utilisation
des panneaux lourds et des coffrages outils, réutilisables, avec, au
besoin, du coffrage traditiormel. Dans les paragraphes qui suivent, on
verra quelques—uns de ces coffrages-outils.

3.3.2 les coffrages de hauteur d'étage ou banches

3.3,2.1 Origine de la banche

3.3.2.2

Ia banche a une origine trés lointaine. Elle a été utilisée depuis
trés longtemps pour la réalisation de murs en pisé. Faute de
résistance du matériau et de moyens puissants de levage, les levées
étajent plutét petites, de 1'ordre de 300 mm (12") Ge hauteur.
Historiquement c'est & Lyon (France) et en Argleterre qu'an a utiliseé
la banche hauteur d'étage pour la premiére fois. Ia mamutention
était essentiellement manuelle. Puis graduellement les grues sont
apparues et se sont répandues dans les chantiers. Elles ont permis
la marutention de panneaux lourds et de plus grandes dimensions. Ies
moyens de levage favorisent le développement rapide des banches. En
effet avec les banches, on utilise moins de tiges et de raccords et
par conséquent on abtient un meilleur fini, on a aussi moins
d'opérations, ce qui dimimue le temps d'exécution et par conséquent
le prix de mise en ceuvre. Enfin les accessoires intégrés a la
banche assurent la sécurité des travailleurs.

Description (Fig. 3.6)

Ies banches scnt des panneaux de coffrage prefabriqués en usine et
destinées & plusieurs réemplois. Elles permettent de coffrer en une
seule fois des parvis verticales ou diverses membrures en béton (armé
a1 non) et de grande surface. I1es mamufacturiers proposent des
banches mono parmeau ou des banches face & face.
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- Types

s Les banches monoblocs, complétement égquipees, sont destinées au coffrage de
parois de dimensions standard (hg 1)
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Fig. 3.6 les types de banches
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3.3.2.3 Constitution

Essentiellement une banche est constituée:

- d'une paroi coffrante étanche qui encaisse la poussée du béton;

- d'une ossature rigide (bois ou métallique) sur lagquelle est vissée
la paroi coffrante; ’

- d'un dispositif de stabilisation, intégré a ltossature rigide.

L'ossature est camposée d'un cadre, de montants et des raidisseurs.
Suivant 1l'épaisseur de la paroi coffrante, le nombre de montants et
de lits de raidisseurs sera plus cu moins important. Il existe des

banches avec une parol coffrante assez épaisse qui nécessite aucun

Sur les montants, prement appuis 1l'ensemble des équipements
(passerelle de travail, garde-corps.). De plus, ce sont les montants
qui repremnent les efforts exercés sur les raidisseurs pour les
transmettre aux tiges d'entretoise. ©On a principalement deux sortes
de banches:

1. Ies banches moncblocs, coamplétement équipées, destindes au
coffrage de parois standard, en mono-panneau ocu enh panneaux face a
face.

2. les banches modulaires, constitudes de composantes qui permettent
a l'utilisateur d'adapter le matériel A ses besoins; les éguipements
doivent étre adaptés A chaque mode d'utilisation.

3.3.3 Types de banches

3.3.3.1 Banche en bois

1a banche standard en bois de hauteur d'étage est trés peu utilisée
dans les applications courantes, par exemple le coffrage de mur de
batiments résidentiels. Par contre, la banche en bois convient
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admirablement de par sa scuplesse d'emploi, & des parneaux de forme
et de dimension spéciales et surtout si on cherche une texture
particuliére du fini de 1'cuvrage.

Ia paroi coffrante est un contre-plaqué laqué ou enduit de résine
(bakelite). Ie cadre est en bois avec des raidisseurs principaux
verticaux en bois massif en contrecollé, sur lesquels sant fixés les
équipements. Dens certaines banches on trouve aussi des raidisseurs
verticaux secondaires de plus faible section.

Banches dites mixtes & structure métallique et surface coffrante en
contre-placqué

les fabricants offrent une gamme diversifiée de ce genre de
coffrage. Ce genre de matériel est surtout utilisé lors de travaux
publics.

Essentiellement c'est un assemblage de poutres et de profilés
métalliques, constituant un ensemble sur lequel on peut fixer une
surface de contre-plaqué raidie par les planches. Ainsi on peut
avoir les dimensions scuhaitées de banches qui adapterent a tous les
types d'ouvrages qu'eon veut réaliser.

Ia paroi coffrante est soit vissée cu clouée dans des montants en
bois ou dans des fourrures en bois insérées dans les raidisseurs
métalliques ou dans des profilés clouables. Pour clcuer, on trace
d'abord avec précision l'emplacement des clous sans quoi ils riscquent
de passer a cété du profilé. Il faut éviter de visser la paroi
coffrante car c'est fastidiewn:, et donc cher. Ceperdant si la paroi
coffrante est vissée, on utilisera de préférence des vis
auto-percantes avec une visseuse pneumatique, ce qui améliorera
grandement le rendement.
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3.3.3.3 Banches entiérement métalligues (Fig. 3.7)

Essentiellement, c'est une banche de constitution entierement
métallique, cadre, raidisseurs primaires et secondaires, et paroi
coffrante en tdle soudée. Il faut aussi éviter une paroi coffrante
trop épaisse car le poids devierdra trop important, nécessitant une

grue puissante. A l'inverse, une tSle trop mince est sensible a la
corrosion et aux déformations.

3.4 1ES FQUIPFMENTS IES BANCHES

Ies équipements de banches sont miltiples et trés variés. Bien congus et
bien intégrés aux banches, ils facilitent leur emploi et leur
mamitention. Ils influencent directement le rendement de la
main-d'oeuvre, la qualité du produit cbtemi et, surtout, ils déterminent
la sécurité des travailleurs pendant l'ensemble d'cpérations des banches.

Parmi la multitude &'équipements, on distingue principalement:
- les équipements de travail -~ plates-formes et accés;
- les équipements de mamutention;

- les éguipements de réglage.

3.4.1 Equipements pour la marutention

1a taille et le poids des banches exigent une grue pour les
marutentionner. De ce fait, on exige:

- un dispositif d'accrochage et de fixation inamovible;

- un coefficient de sécurité d'au moins 6, c'est-a-dire que la charge
d'utilisation sera, au plus, égale & un sixiéme de la charge de rupture;

- des dispositifs et des renforts éventuels pour 1'assemblage et la
marmutention des banches;

- 1'indication du gabarit et surtout le poids sur chaque banche;

- une place sur la banche pour le rangement des accessoires (entretoises,
boulons, outils) lors des mamutentions.
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3.4.2 Mécanismes de réqglace

Différents mécanismes de réglage permettent d'cbtenir les ajustements
nécessaires.

Ie couplage des banches bout & bout permet:

- de raccorder des banches bout & bout pour former un parmeau de plus
grarde surface;

- de solidariser les banches lors du coulage sous l'action de la
poussée du béton perdant la vibration;

- d'aligner les banches;

~ de rendre étanches les raccords aux joints.

Ie réglage de la verticalité des banches permet:

- de stabiliser des banches lors de l'attente et pendant 1'utilisation:
- de régler la verticalité.

Ie réglage de la hauteur permet:

- d'avoir une surface de repos parfaitement réglée en hauteur.

Ies éguipements au sommet de la banche en 1'absence de plates-formes et
gardes—-corps permettent:

- de circuler au somet;
=~ de superposer une deuxiéme banche 4 la premiére.

Ie coffrage des angles de murs permet:

= de couler des angles;
= de raccorder des panneaux aux endroits difficilement coffrables.

les arréts de bétomage permettent:
- d'ajuster la surface a coffrer.
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3.5 PROCESSUS D'EXECUTION (Fig. 3.8)

3.5.1 Banches mono-parmean et banches face A face

3.5.1.1 Coffrage
Brievement, le processus est le suivant:

- exécution de l'amorce du mur ou mise en place des taguets dfappui
la veille de 1l'exécution cu mur; si 1l'amorce n'a pas été exécutée,
on trace le mr sur le sol ou sur le plancher;

- mise en place des banches préalablement huilées dans 1'ordre de
placement correspondant a une face par la grue;

- éventuellement, assemblage des banches bout a bout;

- réglage de la verticalité et de 1l'alignement pour aligner les
verrous au les trous de fixation;

- mise en place du dispositif de stabilisation de la banche pour
éviter son basculement par le vent ocu tout choc accidentel;

- réglage de la verticalité de la premiére face des banches mono-
panneaux, réglage d'ensemble pour les banches face 4 face;

- mise en place des réservations et incorporations; pour des cuvrages
répétitifs, les réservations et incorporations sont fixées une fois
pour toute;

- mise en place du ferraillage (préfabrication de la cage d'armature
si possible, dans ce cas ferraillage avant réservation et
incorporation) ;

- mise en place des tiges d'entretoise;

- ensuite mise en place de la deuxiéme face suivant les mémes
cpérations que pour la premiére (sauf des banches face & face):

- réglage de la verticalité gichale de 1l'ouvrage complet;

- coulage du béton.
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Lors de l'utilisation sur un chantier, une banche peut étre amenée 3 occuper di\{erses
positions au cours des principales phases dont le déroulement le plus usue! est le suivant :

— Coupes schémati-

— Stockage au sol (")

— Atiente au sol ou sur
le plancher de travail
pour neltoyage, hui-
lage, eic.

— Approche des banches
de la premiere face
de coffrage, puis ré.
glage.

— Allente en position
verticale, aprés régla.
ge. pendant la pose
du ferraillage ou des
reservations ({Prépara-
lion des équipements).

— Approche des ban-
ches de la deuxiéme
lace de lermeture du
colirage.

—————e e

— Banches solidarisées
en vis-gvis pour le
bétonnage.

— Decoffrage.

re———

~— Msanutention, élingage,

etc. (4 diverses pha-
ses du cycle d'utilisa-
tion ou pour le trans-

i port).

{°) Le stockage au sol doit faire Fobjet d'un document spécilique.

Fig. 3.8 Processus d'exécution de murs avec les banches
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3.5.1.2 Décoffrage

2prés un temps de prise suffisant on décoffre.
Briévement le processus est le suivant:

- désaccouplage des banches montées bout & bout;

- décollage de la banche de la paroi par tout dispositif préva & cet
effet (vérins de réglage, leviers & main). Toutefois la grue ne
doit jamais étre utilisée pour casser 1l'adhérence béton-banche;

- rangement des accessoires et enlévement d'cbjets susceptibles de
tomber;

- accrochage de la banche 4 la grue;

- marutention et emmagasinage des banches en attendant de les gratter
et de les huiler pour la prochaine utilisation;

- en phase d'attente, stabilisation de toutes les banches.

3.5.2 Ia sécurité dans le coffrage de mar avec des banches

L'emploi des banches simples cu face a face réduit considérablement le
nombre d'opérations de coffrage et de décoffrage. Ceperdant, leur
utilisation nécessite de 1l'expériernce et comporte certains risques.

Une étude d'Adenct? montre que 86 % des accidents sont des rerver-
sements de banche et 14 % des chutes de hauteur depuis la banche. Ies
causes principales de rerversement de banche sont l'action du vent sur
la banche, le hewrt ou 1l'accrochage de la banche, l'élingage défectueux
et une mauvaise stabilisation. Cette derniére cause pose un probléme
de séourité important.

Certaines banches ne sont pas pourvues de moyens de stabilisation.
Flles scnt dans ce cas stabilisées par des étais; trop souvent encore
des dispositifs de fortune qu'il est nécessaire d'Ster pour mettre en
place l'acier d'armature et la deuxiéme banche, d'ocl le risque tres
grand que représente ce mode de stabilisation. De plus les dispositifs
de stabilisation ne sont pas toujours mis en place lors de la pose de
liacier d'armature, des réservations de 1'électricité et de la plombe-
rie, cette phase durant peu de temps.
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Ie positiomnement final de la banche manutentiommée par la grue néces-
site 1'action de travailleurs, ce qui constitue un risqgue de se faire
frapper ocu coincer. 1la banche doit étre utilisée dans des conditions
de vent faible. Il faut cependant se méfier des rafales. Elle doit

étre congue afin de permettre de bomnes prises rendant moins dangereuse
la position de travail lors de son ajustement final.

1es banches camportent des passerelles dont l'acces se fait au moyen
d'échelles. Ia présence de gardes en cantim cblige le travailleur a
passer entre les lisses. Il se trouve ainsi dans une position d'équi-
libre précaire. L'utilisation d'échelles inclinges et d'un portillon
au niveau du garde rerd cet accés plus facile.

Ies contraintes architecturales imposent le démontage des passerelles
par manque d'espace. Dans ce cas, la passerelle peut étre remplacée
par un plancher improvisé sans garde d'une solidité restreinte et avec
des planches qui peuvent basculer. De plus, la passerelle n'est pas
toujours remontée une fois le coffrage terminé.

Durant la coulée du béton, dew & trois travailleurs se tiemnent sur la
passerelle afin d'effectuer le positiomement final de la bemme, verser
le béton et le vibrer. le positiomnement final de la bemne camporte le
risque pour le travailleur de se faire frapper par celle-ci. Ce risque
est aggravé par une mauvaise conception de la cabine de la grue (du
champ de vision restreint, des mauvaises positions du grutier et de la
baisse de vigilance due & la fatigue). Iorsgue la passerelle se trouve
placée trop bas, le travailleur doit monter sur le rebord de la
banche. Il se trouve alors dans une position d'équilibre exigeante et
il n'est plus protégé par le garde de la passerelle. Ie décoffrage des
banches se déroule selon les opérations suivantes: &ter les clavettes
reliant la banche & décoffrer aux autres banches s'il y a lien, décol-
ler la banche du mur de béton, accrocher la banche et la retirer avec
la grue. le décollage de la banche se fait & 1l'aide des stabilisateurs
qui. permettent & la banche de se décoller du mar par son propre poids.
1a banche se trouve ainsi inclinée légérement. L'utilisation de
stabilisateurs de fortine rend cette opération dangereuse a cause du
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risque de renversement. Ia banche doit étre suffisamment stable afin
de permettre au travailleur de monter sur la passerelle pour
1'élingage. Celui-ci se fait par deux crochets supériewrs situés de
chaque c&té de la banche, Il existe un danger que ces crochets cédent
a cause des sollicitations de fortes importances. Un systeéme
d'élingage avec une poutre métallicue permet de réduire de fagon
importante c¢e risque (Fig. 3.9)
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Fig. 3.9 Systéme d'élingage

En résumé, les principaux risques sont:

a) le rerversement ad:

- a 1l'action du vent supérieur a 60 kmwhre,

- & une dénivellation, tassement ou glissement des appuis,

- & des sollicitations d'un effort, par exemple choc en cours de
marmutention, cuverture ocu bombage du coffrage socus la poussée du
béton, ou déséquilibre d'un élément de banche lors de son
désaccouplement.
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b) la chute de hauteur du personnel:

- en accédant au poste de travail;

~ en coffrant ou décoffrant les joues d'extrémités,

- provoguée par une banche en cours de marutention;

c) la chute de la barche en cours de mamutention par rupture d'élingue;
d) le renversement de la grue 4 la suite de fausses manceuvres;

e) le choc cu coincement;

f) le renversement d'un élément de construction déja réalisé.

3.5.3 Damaine A"utilisation

les banches sont principalement utilisées pour coffrer des ouvrages
verticaux (murs, referds, voiles) dans des ouvrages d'infrastructure,
de génie civil, de bitiments résidentiels et cammerciaux. Dés que le
chantier dispose d'une grue, les banches permettent de réaliser sur
place des murs d'un bon fini & un cofit de revient minimal.

L'utilisation des banches est d'autant plus avantageuse pour un
chantier répétitif, par exemple des mirs de hauteur et de largeur
constantes dans des constructions 4'immeubles résidentiels et commer-
ciawx. Dans ces types de chantier, le responsable du chantier de
coffrage peut, avec la collaboration d'autres métiers (plamberie,
chauffage, etc.), organiser une rotation de banches et atteindre une
borne cadence d'exécution. lLes banches permettent aussi la réalisation
de parements architecturaux, des ocuvertures de toutes formes et dimen-
sions. Néarmoins, si les parements et les cuvertures désirés sont trop
camplexes, il est préférable de préfabriquer les pammeaux en les
coulant & plat.
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3.6 OQCOFFRAGES GRIMPANTS ET AUTO-GRIMPANTS

3.6.1 Description - Coffrage gqrimpant (Fig. 3.10)

Il s'agit, d'un panneau coffrant préfabriqué muni d'un vérin qu'on rend

solidaire a4 la console support, a l'aide d'un dispositif d'ancrage.

décoffrage, l'ensemble est manutentionné d'un seul coup de grue et
amené a l'emplacement suivant. Ie vérin permet le réglage de la
verticalité du panneau par rapport 4 la console support.

Ce systéme de coffrage réduit le ncmbre de mamutentions, c'est son

principal avantage. Cependant, sa manutention camporte de nambreux

inconvénients:

—= lors des manutentions, les travailleurs doivent étre sur la
passerelle pour accéder aux dispositifs d'ancrage et il est
pratiquement impossible d'assurer leur sécurité;

- il faut décaler la plate-forme vers le bas pour permettre aux
travailleurs d'accéder aux types de fixation;

Au

- le coffrage grimpant n'est pas souple d'application; il ne peut étre

déplacé que d'un niveau a l'autre, par levée.

3.6.2 Coffrage auto—grimpant

Il ressemble au coffrage grimpant, excepté que la levée du panneau se
fait d'une fagon mécanique a4 1'aide d'un dispositif de levée autonome.

Ainsi, la sécurité des travailleurs se trouve améliorée pendant la
mamtention.

1e déplacement cu coffrage se fait vers le haut, & vitesse contrdlée.

1a manoeuvre de remontée est, soit mamelle, ce qui est fastidieux, et
impose un effort physique soutermu; parfois la position de travail est

inconfortable, augmentant la charge de travail; soit électrique cu

hydraulique, ce qui est idéal, mais 1l'investissement est beaucoup trop

cofiteux et n'est acceptable que pour de grands chantiers.
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Fig. 3.10 Coupe type d'un coffrage grimpant utilisé en Travaux Publics
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Processus d'exascution

Le processus d'exécution du coffrage grimpant et auto-grimpant est
similaire, sauf les étapes de la levée du panneau par la grue, qui ne
s'appliquent pas au coffrage auto-grimpant. A noter que le ferraillage
est une étape totalement indépendante du coffrage et décoffrage.

1e processus d'exécution est le suivant:

- mise en place des réservations pour l'ancrage du panneau & l'étage
supérieut;

- décollage du pamneau & 1'aide des vérins de réglage de la verticalité;

~ élingage du parmeau & la grue;

- mise en place du dispositif de fixation des consoles sur l'ouvrage;

- levée du coffrage et des consoles en une seule manipulation;

- nettoyage et huilage du coffrage;

- mise en place et réglage des tiges de fixation des consoles sur
1'ouvrage;

- mise en place des vis et frettes pour la fixation des consoles dans
la levée supérieure;

- réglage de la verticalité et de l'alignement;

~ coulage du béton.

Aprés un temps de prise suffisant, on décoffre le panneau et on répete

les mémes opérations pour la prochaine levée.

Ia séaurité dans le coffrage grimpant

les coffrages grimpant, auto-grimpant cu glissant (voir 3.7) permettent
de construire des murs d'une hauteur importante par section ocu en
contimm.

Dans le cas du coffrage grimpant, on retrouve les problémes de séourité
similaires au coffrage de banche., Se pose en plus le probléme de
déplacement par la grue ol deux travailleurs en général doivent rester
sur la passerelle du coffrage afin de le décrocher et de le fixer au
niveau supérieur. Les passerelles doivent étre congues en fonction de
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cette situation et afin d'assurer la stabilité et la sécurité des
travailleurs au cours de cette manceuvre.

De plus, suivant la coanception du coffrage, des passerelles, des
endroits de fixation, le travailleur peut étre amené A adopter des
postures instables afin d'aider au décollage des parvis qui adherent
trop au béton. Avec l'utilisation d'un systéme d'escalier ou
d'échelle, les travailleurs peuvent quitter la passerelle avant le
déplacement du coffrage. Toutefois, ces derniers doivent grimper sur
la passerelle pour décrocher ocu fixer le coffrage alors que celui-ci
n'est retem que par la grue.

Domaine d'utilisation

Le coffrage grimpant est principalement utilisé en travaux publics pour
la réalisation de murs de souténement, de barrages et pour des ouvrages
de grande hauteur.

Par contre, le coffrage auto~grimpant est principalement utilisé pour
des quvrages en murs minces de grarde hauteur (silos, cheminées, inmeu-
bles de grande hauteur). L'inconvénient majeur est son investissement
considérable. Il n'est rentable que pour des chantiers de grande
taille. On peut citer une des réalisations spectaculaires du coffrage
auto-grimpant & Paris, Ia Défense (Tour Fiat) oli les murs de fagades
ont été réalisés par ce procédsé,

3.7 IES COFFRAGES GLISSANTS

3.7.1

Historigue

Le coffrage glissant a vu le jour aux Etats-Unis au début du vingtiéme
siécle. Il a cormu un tel essor et un tel développement cu'il est
aujourd'hui une technique de pointe en coffrage. Dés 1950, les coffra-
ges glissants étaient dé&ja utilisés pour les silos, cheminées et autres
ouvrages verticaux. Ila levée se faisait marmellement & l'aide de
vérins a vis incorporés dans des bétis en bois.
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Ceperdant aux Etats-Unis les immeubles de grande hautewr étaient
construits en acier, ce qui fait que les constructeurs ne sentaient pas
le besoin d'imnover dans le secteur du béton.

En Eurvpe, par contre, ol on construisait déja des immeubles de grarde
hauteur en bétcn, il y avait un besoin urgent et un vif encouragement
pour développer un systéme de coffrage glissant plus performant et un
meilleur systéme de vérins pour le levage de coffrages. Ainsi, le
coffrage glissant qui vit le jour aux Etats-Unis, arriva & maturité en
Eurcpe avec le développement de vérins hydrauliques et 1'application
étendue du systéme aux batiments comerciaux et résidentiels, et aux
ourages de génie civil (piles de ponts, silos).

1e coffrage glissant est une technique hautement spécialisée, Sa
technicité exige que chaque étape de la construction soit planifiée et
préparée. Cet aspect déscriente bien des entreprises habituées a
travailler d'urne fagon traditiomnelle; la débrouillardise et
1'improvisation étant sollicitées a la derniere seconde pour résoudre
les problémes. Avant d'utiliser le coffrage glissant, il est important
de bien comaitre les avantages et les inconvénients pour éviter une ocu
plusieurs erreurs graves qui conduisent a une catastrophe financiére et
mettent la séourité des travailleurs en darger.

Principe général

1e coffrage glissant est similaire & wn procédé d'extrusion. Du béton
plastique est coulé dans le coffrage et la vitesse de levée du coffrage
est ajustée de telle sorte que la paroi coffrante quitte le béton
lorsque celui-ci est suffisamment résistant pour garder sa forme tout
en supportant scn poids propre.

les levées de coffrage se font pratiquement en contim, la vitesse
dépendant du type d'éguipements et du béton utilisés. Lors des
premiéres applicaticns du coffrage glissant, la vitesse de levée &tait
de 1'ordre de 150 mm/hre (6"/hre). De nos jours, la vitesse de 300
my/hre (12"/hre) est considérée comme la vitesse moyerme courante.
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Dans certaines applications la vitesse de coulée du béton est Ge 450
my/hre (18"/hre). On s'achemine trés bientdt vers une vitesse de levée
de 1'crdre de 600 mm/hre (24"/hre). Ceci sera remdu possible gréce a
l'utilisation de ciment & haute résistance initiale, des adjuvants
accélérateurs de prise, un meilleur systéme de vérins et surtout une
meilleure planification du chantier de coffrage.

Dans l'ensemble, tous les coffrages glissants cpérent de la méme
facon. Seuls les systémes de vérins et les systémes d'appui les
différencient. Ils s'appuient tous sur des tiges encastrées dans le
béton par 1'intermédiare d'un systéme de vérins hydrauliques. Suivant
le procédé, les tiges sont soit noyées dans le béton et perdues, ou
reécupérables. Dans ce cas, les tiges coulissent dans des gaines ol
elles sont graissées de fagon & ne pas adhérer au béton et, A la fin du
bétonnage, ces gaines sont bouchées par du mortier.

3.7.3 Structure

Ie coffrage glissant est camposé de:

- deux banches, possédant une légére dépouille pour réduire le
frottement entre le béton et la paroi coffrante. les deux banches
peuvent étre soit face A face (Fig. 3.11) ou forment une jupe
intérieure et une jupe extérieure (Fig. 3.12); dans certains cas la
jupe extérieure est plus haute que la jupe intérieure pour éviter
1'éclaboussement du béton;

= cavaliers mmis de vérins hydrauliques & pinces qui s'accrochent sur
les tiges d'appui métalliques verticales;

- une ossature en métal ou bois, assez rigide pour encaisser la poussée
du béton;

- un ensemble de raidisseurs contreventés;

- une plateforme générale de travail, aménagée & la hauteur du sommet
de la jupe;

- une plate-forme périphérique au-dessus pour quider les
approvisiomnements et faciliter le ferraillage;

- une passerelle de ragréage & l'intérieur et & l'extérieur.
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Processus d'essscution

Ie coffrage glissant élimine les étapes successives de coffrage et
décoffrage. Ie ferraillage et le bétormage sont réalisés en méme temps
au fur et A mesure que le coffrage monte., Le travail se fait presqu'a
la chaine et on atteint une cadence irréalisable avec le coffrage
traditiomnel. Chaque entreprise spécialisée en coffrage glissant cpére
suivant le matériel, le personnel dont elle dispose et surtout dlaprés
son expérience. Généralement, on débute l'exécution en réalisant a la
base de la structure un coffrage de faible hauteur (1 a4 1.25 m (3' a
4')) qui épouse la forme des parois & ériger. Dés que le coffrage
glissant est installé sur cette base, on régle la verticalité
d'ensemble et le bétonnage peut commencer. 1a premiére coulée et la
premiere levée sont tres importantes. Il faut prendre toutes les
précautions possibles pour s'assurer de bien partir droit, sinon on
risque d'avoir des problémes graves de verticalité et d'alignement.

L'approvisicmnement général (béton, armatures) se fait a 1l'aide de la
grue, sur la plate-forme périphérique du dessus, sous la surveillance
du responsable de chantier. Ie béton est coulé par couches de 150 a
300 mm (6" & 12" (indicatif)) dans le coffrage qui monte au fur et a
mesure cue le béton fait sa prise. la vitesse de montée est réglée de
telle sorte que la paroi coffrante quitte le béton aprés que celui-ci
soit suffisamment résistant pour garder sa forme tout en supportant son
propre poids. Si le coffrage monte trop vite, le béton se déforme;
trop lentement, le béton adheére aux parvis.

1e coulage se fait en contim, 24 heures sur 24, ce qui peut poser un
prcbléme de main-d'ceuvre. Dans les zones habitées, le bruit, les
projecteurs pour le travail de muit incommodent énormément les gens, et
posent des problémes de voisinage qui risguent de devenir épineux pour
le bon déroulement du chantier.
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3.7.6

Critéres d'utilisation et fonctiormements techniques

1e coffrage glissant ne convient pas & tous les ouvrages verticaux.
Pour faciliter sa mise en ceuvre, le concepteur doit s'assurer qu'un
certain nombre de précautions soient prises dés le départ:

a) l'épaisseur du mur de la structure ne doit pas étre inférieure & 125
m, sinon le poids et la cohésion ne pourront pas canmpenser les forces
de frottement;

b) les arétes vives en creux cu en saillie sont & éviter;

C) les ocuvertures seront alignées verticalement de préférence;

d) les trous des tiges d'appui sont renmplis de mortier;

e) le ragréage continu de la surface se fait la ol le béton s'arrache;
f)le montage et le démontage sont longs et fastidieuw; cet aspect est a
considérer pour des ouvrages de faible hauteur;

g) sauf en cas d'accidents ou d'incidents, il faut & tout prix éviter
d'arréter le bétammage; le rédémarrage du procédé est trés camplexe;

h) toutes les précautions possibles doivent étre prises pour démarrer
le bétonnage bien droit;

i) le ferraillage, du fait de 1l'encombrement supplémentaire, colte plus
cher;

k) le bétomnage est fait en petit volume & cause de 1'encombrement;

1) les planchers intérieurs sont réalisés avec le coffrage traditionmel;
m) le coffrage glissant est l'affaire d'une entreprise spécialisée;

n) le travail avec le coffrage glissant se fait en élévation et par
conséquent, il est important d'accorder une attention particuliére aux
coups de vent.

Ia sécurité dans le coffrage auto—grimpant et glissant

le coffrage auto-grimpant ou glissant transforme de fagon profonde le
travail du charpentier-mermisier. L'importance de la mise en place et
du réglage par 1l'utilisation de vérins puissants font davantage appel a
des compétences en mécanique. Ainsi camme 1'indiquent les paragraphes
précédents, chaque étape ée la construction doit étre prévue. 1Ia
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persomme qui décide de faire appel 4 une entreprise spécialisée en
coffrage glissant, doit dés le départ s'assurer que cette entreprise
posséde un technicien qualifié et compétent.

I1a sécurité et la santé du persomel doivent étre intégrées et adaptées
a cette technique particuliére de construction, car avant tout, c'est
1'ensenble des intervenants qui assure la réussite de cette technicue.
I1a réalisation de l'ouvrage impose des exigences relatives aux
cordlitions de travail A grande hauteur. Ia montée progressive du
coffrage permet aux travailleurs de s'habituer a des hauteurs plus
élevées., Dans la mesure du possible, il faut éviter 4'introduire du
nouveau personnel lorsque l'cuvrage a atteint une hauteur importante.
Si le besoin s'en fait sentir, on s'assurera que ce persomnel ait
1'expérience du coffrage glissant.

Ies accés sont primordiaux dans le coffrage glissant. Ils
conditiorment la facilité d'utilisation et surtout déterminent la
sécurité de 1'opération du coffrage. Il importe donc, dés le départ,
que les acces et plans de travail soient prévus au fur et A mesure que
1l'cuvrage progresse.

Pour les ocuvrages de faible hauteur, les accés par échelles protégées,
avec des paliers de repos, sont satisfaisants. Par contre, pour les
ouvrages de grande hauteur, il faut prévoir le transport par
ascenseurs, nacelles ou appareils de levage spéciaux. Ie transport par
harnais est & proscrire.

Durant la coulée, les travailleurs assurent la surveillance du bon
fonctiommement du systéme en méme temps que le quidage de la coulée et
la vibration du béton. Ie travail physicque dynamicque se transforme en
un travail statique plus exigeant. Le travail mental requiert une
activité d'anticipation et de détection des incidents. ILe travailleur
doit par exemple prévenir tout blocage du systéme d'avancement du
coffrage ou effectuer des corrections concernant des variations par
rapport & la verticalité. L'approvisiomnement en bétocn et armatures
doit étre bien planifié a l'avance. L'intervention du travailleur
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dans une situation de récupération camme 1'a montré Faverge® comporte
davantage de risque. De plus, les lieux de réparation sont pas
toujours facilement accessibles. Ces situations @'incidents ne sont
pas taujours bien conmues des concepteurs ou des organisateurs du
travail ce qui peut conduire & sous-estimer ces problémes et leur

importance pour la production et la sécuritsé.

Ie plancher de la passerelle peut devenir encambré et surchargé, ce qui
rend plus difficile les mamutentions et les déplacements rendus plus
dangereux du fait de la hauteur de travail et des conditions climati-
ques. Evidemment, pour éviter tout risque de chute de hauteur, tous
les accés aux plans de travail doivent étre protégés a 1ltaide de
gardes-corps, camplétés par un grillage et des filets souples. Des
dispositifs de protection individuelle doivent étre également disponi-
bles. En cas de vent, il faut limiter les dimensions du coffrage
(prise au vent). Come le travail se passe en élévation, il y a
possibilité de chute d'outils ocu de matériel. Il est donc nécessaire
de placer des filets aux mailles suffisamment étroites cu de limiter
l'accés au sol prés de la zone de chute. Dans ce dernier cas, il s'agit
de bien s'assurer que cette mesure peut étre facilement respectée.

Dans le cas du coffrage glissant qui est contimi, les équipes de
travail se relayent jour et mit; par conséquent apparaissent les
prabléemes relatifs au travail par équipes altermantes. Ie travail de
mit camporte des inconvénients bien conmus et il n'existe pas une
solution unique pour crganiser le travail par éguipes alternantes. Il
s'agit dans ce cas, en considérant différents éléments, de choisir
l'organisation temporelle la plus acceptable, ce qui nécessite la
participation des travailleurs concernés, camme le proposent certains
auteurs.

Ie démontage est une phase treés délicate dans le coffrage glissant. Il
doit étre congu dés la conception de 1l'auvrage. Cette étape a lieu
évidemment & la fin du chantier et il faut redoubler de précaution. En
effet, non directement reliée i 1'activité de production, cette étape,
pergue came secondaire, peut étre négligé et devenir dangeureuse.
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Bilan écoramique et damaines d'application

Ie coffrage glissant est un coffrage-outil hautement perfectionné,
congu pour 1'exécution rapide de murs de moyenne ou grande hauteur. Sa
rentabilité n'est assurée que pour des cuvrages dépassant 12 m. Avant
d'utiliser le coffrage glissant, il faut savoir d'une part gu'il faut
fonctionner en contirm, 24 heures par jour; et d'autre part que scuvent
le temps de mise en ceuvre et le temps de démentage du coffrage
glissant au début et 4 la fin des travaux peuvent étre aussi long que
le temps d'exécution de 1l'ouvrage lui-méme. De plus, une fois le mur
coulé, il devient plus difficile d'exémuter les cuvrages intérieurs et
ceci augmente leur prix de revient. Il faut prévoir également les
nambreux ragréages et réparations causés par les déplacements des
petits morceaux de polystyréne mis en place pour réaliser des
ouvertures.

le coffrage glissant est particuliérement rentable pour les structures
ne recevant pas d'ouvrages périphériques en béton, c'est-a-dire pour
des immeubles a structure périphérique métallicque, pour des cheminées,
des silos... Pour des ouvrages avec planchers en béton, l'emploi du
coffrage glissant risque d'étre trés insatisfaisant tant du point de
vue technique que du point vue financier.
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Chapitre 4

QOFFRAGES POUR PLANCHERS

4.1 PIANCHERS

4.1.1 Généralités

4.1.2

De par sa fonction, le coffrage pour planchers est le plus exigeant de
tous les coffrages. En phase coffrage, il doit pouvoir permettre le
coulage du béton correctement et sécuritairement. Pour cela, il doit
étre suffisamment résistant pour reprerdre les diverses sollicitations
rencontrées durant le coulage, c'est-a-dire les charges permanentes
(poids propre du coffrage, du béton et autres), les surcharges (le
poids des travailleurs, les charges dynamiques des engins, le vent,) et
les charges d'impact. En méme temps le coffrage doit étre suffisamment
rigide pour dormer au béton la géamétrie voulue et surtout éviter des
fléches excessives, qui gichent 1l'apparence et le fini de l'cuvrage.

En phase décoffrage, il doit étre facilement démontable, c'est-a-dire
permettre 1l'enlévement aisé de diverses membrures qui ont permis la
réalisation du coffrage. la facilité avec laquelle peut se décoffrer
le plancher détermine la valeur du coffrage.

Types de planchers (Fig. 4.1)

Il existe plusieurs types de planchers (dalles):

le plancher reposant sur des poutres,

le plancher dalle sur mur,

le plancher dalle sur poteaux avec cu sans chapiteaux,

le plancher évidé,

le plancher champignon,

le plancher supporté par une ossature en acier ou par des poutres
préfabriquées.
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4,2 COFFRAGE TRADITIONNEL FOUR PLANCHERS

4.2.1 Principe général (Fig. 4.2)

4.2.2

Ie coffrage traditionnel pour plancher camporte deux éléments:
1'étancomnement et le platelage. Le coffrage est érigeé de bas en
haut. L'étancomnement est d'abord monté, puis le platelage vient
prendre appui celui-ci.

L'étanconmement

Ies premiers étanconnements étaient camposés de bois ronds simplement
écorcés (par exenmple troncs de sapins). L'étai typique était coupé a
la hauteur & partir d'un tronc d'arbre. Il reposait & sa base sur une
longrine en bois et le réglage final était assuré par des coins
enfoncés & la masse. Un peu plus tard, le bois raboté de section
rectargulaire ou carrée remplagait les rondins. De nos jours, ce
systéme d'étanconnement a presque disparu, sauf pour des travaux
simples et dans les pays ci la main-d'ceuvre et le bois sont encore
abondants et bon marche.

Actuellement, ce systéme a disparu presque partout A travers 1'Eurcpe
et le continent Américain qui utilisent de préférence des étais tubu-
laires métalliques réglables par des vérins & vis. Ces étais sont plus
légers et leur mise en oeuvre est plus rapide du fait qu'on élimine le
sciage et le réglage A la masse. ILeur hauteur est réglable et ils
permettent le réemploi, ce qui constitue un avantage majeur. Il existe
plusiewrs types d'étais métalliques proposés par les fabricamts. En
général, ils ont de 3 & 4.6 m (10' & 15') de hauteur, pouvant méme
atteindre 6 m (20'). 2Au deld de 6 m (20'), le poids de 1'étai ne
permet plus la fabrication d'étais d'une seule piéce, mamitentionnables
par un travailleur. Ia résistance au flambement est trés difficile &
réaliser et on utilise de préférence des tours d'étaiement.
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4.2,3

Il est important de contreventer l'étanconnement. Si on utilise un
étanconnement en bois, on peut le contreventer par des planches clouées
en diagonales. ILes étais métalliques comportent des emplacements
prévus pour fixer des tiges de contreventement.

Ie platelage

Essentiellement, le platelage est constitué d'un ensemble de raidis-
seurs sur lesquels repose la paroi coffrante. Suivant 1'épaisseur de
la paroi coffrante, 1l'ensemble de raidisseurs peut étre constitué soit
d'un lit de raidisseurs agissant camme des longerons sur chant cloué ou
sur un systéme de profilés en U en téte des étais soit de deux lits, le
premier lit agissant came des solives, supportant directement la paroi
coffrante, et le deuxiéme lit agissant comme des langerons qui suppor-
tent 1l'ensemble solives-paroi coffrante; les longerons a ce moment 13,
sont soit sur chant cloué soit sur un systeme de profilés en U reposant
sur les étais.

1a paroi coffrante est généralement composée de planches ou du contre-
plagqué. Si les planches ou contre-placqué sont assez épais, on n'uti-
lise qu'un lit ée longerons. Dans ce cas, les planches cu plaques de
contre-plaqué peuvent étre clouées directement sur les longerons.
Iorsque la paroi coffrante est un contre-placqué plus mince, an utilise-
ra un lit de sclives qui reposent dés lors sur un lit de longerons.
Dans ce cas, les plaques de contre-plaqué sont simplement pointées avec
quelcques clous pour éviter qu'elles ne se déplacent pas sous l'action
des charges de bétarmage.

L'espacement des raidisseurs (longerons, solives-longerons) doit étre
bien calculé pour éviter toute fléche excessive apparente qui géchera
1'apparence de l'ouvrage. L'ajustage des plaques doit étre réalisé
avec soins pour éviter toute fuite de laitance qui pourrait eccasiomner
des coulées ou des balévres., On essayera de toute évidence d'utiliser
des plaques de grande dimension pour réduire le nombre de raccords de
placues,
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4.3 D'EXECUTION (voir Fig. 4.3)

4.3.1 Principe général

4.3.1.1 Coffrage

les techniques d'exécution du coffrage traditiocmnel sont miltiples et
variées. Chaque entreprise opére différemment suivant 1'éguipement
et le persomnel qu'elle a et surtout, suivant son expérience de
chantier.

le choix de l'emplacement de l'érection de la premiére filiére
(lorgrerons sur chants cloués ou longerons logés sur des profilés en U
sur des étais) se fait en fonction de la structure de 1l'ouvrage.

Avec une structure de murs porteurs, il est avantageux de débuter
1'étanconnement prés des mirs. Les travailleurs peuvent disposer la
premiére filiére en la fixant aux murs & 1'aide des serre~joints qui
empéchent la filiére de se coucher et en méme temps servent de
contreventement. En l'absence de murs, les travailleurs érigent la
premiére filiére & un emplacement judicieux. Dans ce cas, il faut
contreventer et stabiliser la filiére A& l'aide des contre-fiches pour
1'empécher de basculer.

L'étanconnement est réalisé soit avec des étais en bois ou avec des
étais tubulaires métallicues. Ia parol coffrante peut é&tre faite de
planches ou de feuilles de contre-plagué.

Briévement, le processus d'exécution est le suivant:

a) tracage d'un trait de niveau sur un repére choisi (par exemple les
mirs cu colomnes); érection de 1l'étaiement, qu'il faut contreventer
temporairement; réglage de 1'horizontalité par des coins enfoncés a
la masse ou réglage de la hauteur des étais métalliques (étape a);
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b) mise en place des langerons sur 1l'étangonnement; les travailleurs
clouent cuelques planches transversales aux filiéres; celles-ci tien-
dront en place les filiéres supplémentaires que les travailleurs dis-
posent a 1'emplacement indiqué par le plan de l'ingénieur (étape b);

c) mise en place des solives; si 1'épaisseur des solives est petite
par rapport & la hauteur, il faudra les bloguer (clouage, par
exemple) pour éviter qu'ils ne basculent pas lorsque les travailleurs
se déplacent sur ces solives (étape c);

d) mise en place de la paroi coffrante sur les solives par simples
pointées; réglage soigné de 1'horizontalité du coffrage (coins
enfoncés a la masse pour des étais en bois et mise & la longueur par
le vie de réglage pour des étais tubulaires métalliques); mise en
place du contreventement final; mise en place des régles d'arrét de
coulage, réservations et dispositifs de sécurité (étape d):

e) bourrage de joints entre les plagues (feuilles de contre-plaqué ou
planches) et les ceuillis avec du plétre; huilage de la paroi
coffrante au besoin; mise en place du ferraillage; vérification
finale de la fausse charpente; coulage du béton (étape e).

4.3.1.2 Décoffrage

Aprés un tenps de prise suffisant (indiqué par 1'ingénieur) on peut
décoffrer 1'ouvrage. Suivant les soins apportés pendant 1'exécution
du coffrage, le décoffrage sera plus ocu moins difficile. Les travail-
leurs comencent d'abord par enlever les étais. Si le coffrage a été
bien exécuté, ils peuvent facilement enlever progressivement 1'ensem-
ble des raidisseurs (longeruns cu longerons-solives) et la paroi
coffrante. Ensuite les travailleurs réapérent une 4 une les planches
ou les plaques de contre-plagué qui adhérent au plafond en rompant
1'adhérence panneau-béton a 1'aide d'un pied-de-biche.
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Lorsque le coffrage a été mal exécuté, les travailleurs ne pourront
pas décoffrer les diverses membrures progressivement. Ils doivent
procéder par la méthode de la chute libre, c'est-d-dire enlever la
totalité des étais et laisser le platelage entier chuter au sol.
Cette facon de procéder est dangereuse et, hélas, arrive trop fré-
quemment dans bon nambre de chantiers. Non seulement elle met en
danger la séourité des travailleurs, mais elle détériore aussi le
matériel.

Aussitét le décoffrage terminé, les travailleurs grattent les
coulures, balévres, bosses, avant que le béton ait terminé sa cure.

4.4 IA SECURTIE DANS IE COFFRAGE TRADTTIONNEL DE PLANCHER

Ie montage du coffrage traditionnel de plancher se subdivise en trois
étapes principales: l'érection de la structure portante, la pose du
plancher (paroi coffrante} et 1l'ajustement de l'horizontalité du
coffrage. Ces trvis étapes requiérent des modes d'exécution différents
entrainant certains problémes de sécurité.

4.4,1 la sécurité lors de 1'érection de la styructhre partante

Ia structure portante est constituée d'étais en bois ou métalliques sur
lesquels reposent des langerons. Les étais métalliques sont le plus
fréquemment utilisés a cause de leur plus grarde longévitéd et de la
facilité d'ajustement qu'offrent les vérins. Il existe deux types
d'étais métalliques, les tubes et les échafaudages portants.

a) la structure de tubes métalliques peut se monter suivant deux
méthodes différentes.

Pour la premiére, le charpentier-memisier responsable du montage de la
structure travaille en équilibre sur les langerons ume fois les
premiers mis en place. Deux manceuvres transportent et aident & placer
les étais métalliques et les lorgerons. Ie charpentier cloue le
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longeron a la plaque d'appul du tube métallique et & l'autre longeron
qu'il joint. Pour ce faive, le charpentier-memiisier doit se déplacer
et faire le montage en éguilibre sur les longerons de 89 mm & 140 mm
(4 & 6") de large, & une hauteur de 2.5 m (8') environ. Ia stabilité
de la structure est assurée & la fois par la fiation des piéces entre
elles et la pose de contreventements. Cette méthode camporte des
risques de chirte soit par effondrement de la structure soit par la
perte d'équilibre du charpentier-mermisier. De plus, celui-ci doit
adopter des postures inconfortables, telle la position a genoux. En
équilibre sur la structure, le charpentier-meruisier n'a pas toujours
les maing libres pour se tenir lorsqu'il se déplace. En effet, il
utilise un gabarit en bois, lui permettant de maintenir des distances
identiques entre les longerons. Ce gabarit sert également a stabiliser
la structure durant la mise en place d'un nouveau longeron. ILes
problémes d'équilibre dus & la surface d'appui étroite sont donc
aggravés par des possibilités de douleurs msculo-squelettique dues a
la prise de postures inconfortables et au fait que le charpentier-
menuisier n'a pas toujours les mains libres pour se déplacer. Cette
méthode demande ume grande expérience de travail et une bomne coordina-
tion entre le charpentier-mermisier et les manceuvres pour effectuer le
travail de montage qui se trouve 4 la limite de 1l'équilibre de la
structure elle-méme.

1a deuxiéme méthode permet au charpentier-memiisier d'effectuer le méme
travail a partir d'un escabeau. Elle réduit les difficultés d'équili-
bre et les contraintes posturales. Elle nécessite par contre le
déplacement fréquent de 1'escabeau ainsi que de monter et descendre
souvent de ce dernier. Il est nécessaire par conséquent de disposer
d'un escabeau facile & déplacer, pas trés lourd, dont le systéme de
blocage de 1'échelle avec le support arriére est facile & utiliser et
efficace. 1Ie so0l ne doit pas étre encambré cu trés irrégulier. Avec
cette méthode, le charpentier-memiisier est plus mobile et participe
davantage au travail s'effectuant au niveau du sol avec les deux
manceuvres.
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b) Les échafaudages portants sont principalement utilisés lorsque la
distance entre deux planchers dépasse 3 m (10'). Ia tache consiste
d'abord & monter les échafaudages. Généralement les manoceuvres
transportent le matériel nécessaire et le charpentier-mermisier assure
le montage. Ia premiére section posée, le charpentier-memuisier monte
un plancher pour assembler la deuxiéme section et ainsi de suite
suivant le nambre de sections., Ies échelles sort peu utilisées pour
accéder au plancher de l'échafaudage. Ie charpentier-memisier monte,
soit par la secticn, soit par les croisillons, ce qui est plus risqué;
les croisillons peuvent étre mal installés et céder sous le poids du
travailleur. Une attention particuliére doit étre portée & la concep-
tion du plancher de 1l'échafaudage qui doit étre congu selon les normes
en vigqueur. A cette fin, il est important de prévoir le matériel
nécessaire & sa construction et de domner des consignes claires a ce
sujet. Il est préférable de ne pas attendre le dernier moment o le
charpentier~-menuisier en a besoin rapidement, mais plutét de le
construire lors de 1'étape de préparation du matériel nécessaire &
1'érection du coffrage.

1e manoeuvre fait passer le matériel au charpentier-memuisier, soit a
la main, soit & l'aide d'une corde lorsque 1l'échafaudage est plus
haut. Le charpentier-memiisier est amené A se pencher en dehors du
plancher ce qui augmente le risque de clute et de lombalgie du fait de
1'adoption de postures penchées. De plus, les pieces peuvent s'accro-
cher a la structure déja momtée. L'utilisation de poulies ou de
cabestans pourrait faciliter cette tiche. Le manceuvre transporte les
piéces de l'échafaudage. Une section peut peser une quarantaine de
Kilogrammes ce qui constitue un poids non négligeable. Le matériel
placé par la grue proche de la zone de monttage évitera les transports
imitiles et les risques dus aux déplacements trop langs. Ie risque de
larbalgie pouvant notamment étre augmenté par la fréquence de marnuten-—
tion, il faut veiller & répartir cette téche entre plusieurs manceuvres
plutét que de la faire réaliser par un seul.

Aprés le montage de 1l'échafaudage & la borne hauteur, le charpentier-
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mermiisier place les vérins et les longerons. Ie plancher de 1'échafau-
dage est parfois trop bas pour effectuer cette tache. Dans ce cas, le
charpentier-memuisier travaille souvent en appui sur les croisillens ou
les tubes de la section de l'échafaudage, ce qui entraine un travail en
équilibre avec de fortes contraintes posturales. la durée de travail
dans cette situwation dépend de la facilité de réglage du vérin et de
1'adaptation du longeron & la fourchette le maintenant. L'utilisation
de profilés en U trop larges nécessite l'utilisation de cales pour
maintenir le longeron.

Ia séamrité lors dn montage du plancher

Le marttage du plancher s'effectue d'abord par la mise en place des
solives et ensuite par la pose des feuilles de contre-plaqué. Ies
solives, entiérement en bois ocu en aluminium avec une languette de
bois, sont espacées a4 une distance définie sur les plans de coffrage.

1a pose Ges solives doit se faire avec précaution afin d'éviter que
celles~ci ne tambent entre les longerons. Pour ce faire, le
charpentier-memiisier doit se pencher en avant au bord du vide. Cette
opération est d'autant plus dangereuse que le charpentier-memuisier
prend appui directement sur une solive. En effet, les feuilles de
contre-plaqué ne sont pas toujours posées sur les solives au fur et a
mesure.

les solives n'étant généralement pas cloudes sur les longerons, elles
peuvent se déplacer sous le poids du travailleur et entrainer sa chute.
Ce risque peut étre é&yalement présent pendant la pose des feuilles de
contre-plaqué. Celles-ci sant transportées sur le dos (Fig. 4.4) cde
facon a ne pas cbstruer le champ visuel et afin de minimiser la fatigue
msculaire. les exigences de mamitention seront awmentées par 1'encom-
brement au sol, les dénivellations du plancher et principalement le
vent., Il s'avére par conséquent important de réduire les distances de
mamitention, d'avoir un sol dégagé et non glissant ainsi que de faire
transporter les feuilles de contre-plaqué par deux travailleurs
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lorsqu'il vy a du vent. Ies feuilles de contre-placqué sont quelquefois
scides, Ies mémes difficultés que celles mentionnées lors du coffrage
traditionnel de mur se retrouvent dans ce cas. ILe sciage au centre
dans le sens de la lomgueur des feuilles de contre-plaqué avec une scie
rorde portative est particuliérement difficile.

Certaines ouvertures laissédes dans le coffrage du plancher correspon-
dent A 1l'emplacement de colormes et d'escaliers. Elles peuvent
entrainer des chirtes du fait de 1'absence de protection ou de l'utili-
sation de matériel insuffisamment résistant pour les recouvrir. Méme
si 1l'ouverture apparait came parfaitement visible, de nambreuses
circonstances peuvent provoquer la chute du travailleur dans celle-ci.
Il est par conséquent important de prévoir dés le début des travaux des
gardes ou des matériaux recouvrant 1l'ouverture pour assurer une
protection suffisante.

Ia sécurité lors de la pose de l'acier d'armatire

Une fois le plancher construit et huilé, les ferrailleurs posent
1l'acier d'armature. Cette téche comporte de fortes contraintes
posturales ainsi que la nécessité de mamutenticmner les barres d'acier
dont le poids peut dépasser 30 kg (65 livres). L'étude de Saari et
Wickstram®, en Finlande, montre que dwrant 58 % du temps de travail, le
ferrailleur adopte des postures penchées & plus de 90 ©, Cette posture
permet de brocher les barres dlacier avec des pinces. A la suite de
cette étude, un ocutil a été développé et permet d'effectusr cette
opération sans se pencher (Fig. 4.5).

Ies risques relatifs 4 la manutention des barres d'acier sont minimisés
par l'utilisation appropriée de la grue amenant les barres d'acier a
proximité du lieu de pose. Par la suite, la mamutention des barres les
plus lourdes et longues, par deux ferrailleurs, évite les efforts
excessifs et les risques de frapper d'autres travailleurs présents dans
la zone.
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Fig. 4.4 Transport de feuilles de contre-placué

Fig.
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4.4.5

Ia séourité lors de la coulde du béton

Avant la coulée du béton, la qualité et la résistance du coffrage sont
vérifiées par 1'ingénieur qui autorise la coulée. Pour éviter tout
risque possible d'effondrement lors de la coulée de béton, une personne
qualifiée doit surveiller le comportement du coffrage afin de détecter
tout signal de faiblesse de la structure. De la méme fagon que pour la
coulée du mur, la coulée de la dalle s'effectue & 1'aide d'une pompe ou
d'une benne. Ie risque d'étre frappé par ces équipements reste donc
présent. De plus, le manceuvre-cimentier doit marcher sur l'acier
d'armature ce qui constitue toujours un risque élevé de chutes et de
blessures aux membres inférieurs.

Ie béton est étalé & 1l'aide de réteaux et de pelles, il est vibré puis
mis & niveau par un manceuvre spécialisé. Cette opération se fait le
plus souvent avec une piéce de 38 M x 89 mm (2" x 4") et de 1.5a 2 m
(5' & 6'6") de long qui sert A étendre le béton uniformément. Pour ce
faire, il travaille penché a plus de 90 ©. Iorsque la surface du béton
n'est pas trop irréguliére, il peut utiliser une piéce de 38 mm x 89 mm
(2" x 4") plus courte comportant un manche. Il existe é&jalement des
machines plus ou moins sophistiquées permettant de niveler le béton.
L'utilisation de ces machines n'est malheureusement pas encore possible
dans toutes les situations.

Du fait des possibilités de contacts avec le bétan, il existe des
risques de dermatose, particuliérement aux mains. Il est donc néces-
saire de prévoir des gants A la fois solides et suffisamment confor-
tables pour effectuer cette téche.

Ia séawrité loars du décoffrage

Ie coffrage traditiomnel de mur et de plancher camporte les mémes
dangers dus & la chute du matériel, 1'encoambrement du sol, les clous en
saillies, la coordination des activités de plusieurs manceuvres,
1'absence d'outils adaptés pour arracher le matériel.
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lorsque la structure est constituée de tubes métalliques, ces derniers
sont enlevés avec le longeron (les solives ne tombent généralement pas
car elles s'appuient sur d'autres longerons et tubes métalliques),
certains tubes sont replacés de fagon inclinée juste assez pour
maintenir le plancher. le manceuvre procéde ainsi sur une surface plus
cu moins grande. Ensuite, il jette une poutre sur des tubes qui, en
tonbant, fait s'écrouler le plancher. Tout le plancher peut étre ainsi
décoffré en une seule fois tel un chiteau de cartes qui s'écroule.
Toutefois, i1 arrive que des surfaces devant s'effondrer tierment
encore, il faut alors les arracher. Cette fagon de décoffrer n'est pas
exceptionnelle, cu si elle l'est ce n'est uniquement que par la
grardeur de la surface a décoffrer en une seule fois.

On retrouve ici les problémes relatifs aux tdches dont 1'intérét réside
moins dans la qualité du résultat que la rapidité d'exécution. Dans le
cas de structures de coffrage constituées d'échafandages portants, les
vérins sont dévissés de fagon A abaisser les longerons, les solives et
les longercns sont enlevés, et les panneaux de contre-plaqué arrachés.
Ces opérations se font A partir du plancher de l'échafaudage qui n'est
pas toujours conforme aux normes de sécurité, ou en prenant appui sur
la structure méme de l'échafaudage, la section et les croisillons. Un
probléme de sécurité relatif aux accés peut se poser au cours du
décoffrage d'échafaudages portants.

4.5 IES COFFRAGES DE PIANCHERS EN KTEMENTS ASSEMEIABIES ET DEMONTARIES

4.5.1 Ie coffrage de plancher avec des poutrelles extensibles et platelage en

bois

Ce type de coffrage est constitué de poutrelles métallicues en treillis
(Fig. 4.6). Ila paroi coffrante, en plarnches cu contre-plagué, repose
directement sur les poutrelles qui prennent appui sur une filiére
(longerens sur chant cloué sur des étais ou longerons logés dans des
profilés en U en téte des étais) de chaque cdté.
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Les paatrelles sont congues avec une contre-fléche en deux cu trois
éléments extensibles pour étre facilement marmutentionnables manuelle-
ment, s'adapter A& toutes les cdtés et campenser la fléche due aux
charges de bétamage.

Par rapport au coffrage traditionnel, on économise énormément de bois
et d'étais. En présence d'un sol irrégulier et pour des grandes
portées, les poutrelles permettent de réaliser des économies importan-
tes de main-d'oauvre.

Cependant, il est trés difficile d'abtenir une surface plane et
réguliére de la face inférieure de l'ouvrage avec les poutrelles. Ia
campensation de la contre-fléche des poutrelles & la fléche due aux
charges de bétormage est tres difficile a maitriser. Ce probléme
s'amplifie avec les déformations entrainées par les chocs dus a la
chute des poutrelles lors du décoffrage.

4.5.3 Plateawnr de petite dimension (Fig. 4.7)

Ie plateau est constitué d'un cadre raidisseur avec une paroi coffran-
te, généralement en contre-placqué, cloude ou vissée sur le cadre. Ie
plateau peut étre métallique, en bois ou mixte. Ia dimension courante
estdelmx2m (3'3" x 6'6") pour que le plateau soit suffisamment

léger pour étre mamutentionnable par deux travailleurs. le raccord

entre plateaux se fait par un systéme de verrous ou de charniéres qui
permet de les solidariser.

Ies plateaux reposent sur des filiéres (rangées d'étais supportant un
largerun sur chant), ou sur des étais placés & chaque angle,
approximativement un étai par plateau.

Ce systéme convient bien surtout si la hauteur sous plafond ne dépasse

pas 2.75 m (9') car il permet au décoffrage une récupération aisée par
deux hoames installés sur une petite plate-forme mobile.
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Fig. 4.7 Plateaux de petite dimension
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4.5.4 Processus d'exdoution

Ia réalisation dqu coffrage pour plancher avec des poutrelles métalli-
ques ou avec des petits plateaux s'apparente au coffrage traditiomnel.

les travailleurs exécutent d'abord l'étancommement suivant les mémes
techniques qu'en coffrage traditiomnel. L'espacement des filiéres est
en fonction de la portée de poutres ou petits plateaux. Une fois
1'étancomnement réalisé, les travailleurs mettent en place sur l'étan-
gornement, soit des poutrelles en treillis métallicue avec la paroi
coffrante en planches ou plaques de contre-plaqué (Fig. 4.6), soit des
petits plateaux (Fig. 4.7).

Aprés le réglage de l'horizontalité et la mise en place du ferraillage,
on coule le béton. Ie décoffrage s'effectue d'abord en enlevant 1'étan-
gormement et les poutres, Ensuite, la paroi coffrante est décollée par
élément qu'on range au fur et a mesure.

4.6 1ES COFFRAGES DE PIANCHERS PAR PIATFAITX DE GRANDE DIMENTICON

4.6.1 Principe (Fig. 4.8)

Si une grue est disponible au chantier, il sera avantageux d'utiliser
des plateaux coffrants de grande dimension qui couvrent la totalité de
la surface & coffrer. Ainsi, on réduit le temps de mise en oeuvre.

Fig. 4.8 Plateaux de grande dimension
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1e systéme de plateaux coffrants convient bien pour les travées relati-
vement étroites, de l'ordre de 3.5 m (12'). Au-dela, pour éviter une
fléche excessive, il faut prévoir une file d'étais, ou renforcer la
structure. Dans ce cas, ce procédé de coffrage devient trop onéreux et
perd son attrait. Le plateau coffrant repose sur des consoles boulon-
nées sur les murs cu colomnes. Ces consoles possédent des appuis
réglables qui permettent la mise & hauteur et 1'horizontalité du
plateau. Ces appuis supportent des rouleaux qui permettent de glisser
le plateau pour faciliter son évacuation. A noter que pour pawvoir
évacuer les plateaux coffrants, les fagades ne peuvent étre construites
qu'aprés l'exécution des planchers. Le principal attrait des plateaux
coffrants est 1l'économie d'étancormement réalisée, avec un cot
d'immobilisation qui n'atteint que 40% de celui des tables coffrantes.

Constitution

les plateaux coffrants sont constitués d'un cadre raidi, lequel est
constitué de profilés en téle pliée et d'une paroi coffrante en
contre-plaqué, fixée sur le cadre. Pour des travées peu importantes,
quelquefois le plateau coffrant est entiérement en bois. Par contre,
pour des travées supérieures & 3 m (10'), le cadre est parfois renforcé
par des poutres en treillis tubulaires.

Processus d'exdéscution

Ia mise en place et le décoffrage sont similaires A cewx de la table de
coffrage (voir paragraphe 4.9). On peut utiliser les plateaux pour des
planchers encanbrés ou de formes irréguliéres. Pour des planchers
plats, la mamutention est aisée. Setls le montage et le démontage des
consoles pour supporter les plateaux sont longs et difficiles.

Ia sécurité dans le coffrage de planchers par plateaux

1e procédé d'exécution et les problémes de séourité dans le coffrage
par petits plateaux sont sensiblement identigques & ceux du coffrage
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traditiomnel. Ia structure portante est similaire, seule varie
l'exécution du plancher, le petit plateau étant posé directement sur
les longerons et le grand plateau étant posé sur des consoles boulon-
nées aux mars ou colonnes. les petits plateawst sont posés marmuellement,
les plateaux de grandes dimensions sont placés avec la grue. lLes
riscues, dans ce dernier cas, sont relatifs aw: problémes de marrten—
tion et Ge positionnement de grandes piéces, Ie décoffrage de ces
plateaux s'effectue suivant le méme principe que le décoffrage des
tables coffrantes.

4.6.5 Créneart d'emploi

Les petits plateaux de coffrage conwiemment mieux que le coffrage
traditionnel pour les petits chantiers présentant une architecture
assez complexe. Ils sont surtout utilisés avantageusement dans des
chantiers oh 1l'encarbrement ne permet pas d'utiliser une grue; pour des
chantiers importants et camplexes de génie civil, le coffrage
traditionnel reste préférable.

Ies plateaux de grandes dimensions sont recommandés pour des chantiers
assez importants ol on a de longs planchers plats cu nervurés dont les
travées ne dépassent pas 3 m (10'). L'avantage majeur, c'est qu'aucume
grue est nécessaire car la manutention peut se faire a l'aide d'un
chariot mobile mmi d'im vérin hydraulique ou d'une crémalliére qui
permet de décintrer les plateaux, de les déplacer et de les remettre en
place.
4.7 1ES TABIES POUR 1E COFFRAGE DES PIANCHERS (Fig. 4.9)

4.7.1 Description

Ia table de coffrage est un coffrage-cutil congu pour mouler le béton
des planchers coulés en place. C'est un ensemble menolithique cons-
titué d'un plateau coffrant et dtun étaiement qui le rend indépendant
de tout support extérieur. Divers équipements incorporés & la table
facilitent son emploi.
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Fig. 4.9 Tables pour le coffrage des planchers
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4.7.2 Structure

Came structure de base, les tables sont constituées d'un plateau
coffrant et A'un étaiement contrevents.

Plateau
De dimensions trés variables, le plateau coffrant comprend:

- une paroil coffrante, soit en contre-plaqué soit en téle;

- un lit de rajdisseurs, en t8le plide et parfois en bois;

= un ensemble de poutres horizontales qui assurent la liaison entre les
raidisseurs, et le transfert des charges sur les pieds.

Pour utiliser des tables de grandes dimensions, il faut renforcer la
structure. Ia multiplication d'éléments de renforcement et 1'augmenta-
tion du poids de la table freinent considérablement la rapidité de
manceuvre.

Etaiement

L'étajiement est constitué soit de pattes au nonbre de 4 a 8, soit de
deux poutres maitresses de chaque cité de la table, destinées a prendre
appul sur le plancher inférieur, contreventées pour assurer la stabili-
té et la solidité de 1l'ensemble lors des marmutentions. Dans les tables
avec poutres maitresses, la hauteur de la poutre correspond pratique-
ment 4 la hauteur du plancher, éliminant ainsi les pieds. Ies pattes
ou poutres sant équipées pour permettre de déplacer la table sur la
surface de pose (sol, plancher) et de régler l'horizontalité de la

table. Ie dispositif de réglage posséde une course importante avec la
possibilité d'un réglage fin.

les équipements seront de préférence rabattables pour dimimer
1'enconbrement, et pour pouvoir dégager la table quand il y a une
allége cu une retombée en facade.
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4.7.3 Particularités de la table de coffrage

Iors du coffrage:

- dimensions adaptables;
rives réglables;
hauteur réglable;

- indéformable;

- gtable.

lors du décoffrage:

-~ largeur réductible;
= hauteur réductible;
- translation horizontale.

Plate—forme de travail:

= stabilité;
- accés surs et sécuritaires;
- protection aux travailleurs.

4.8 FOUIPEMENT

L'éguipement d'une table de coffrage est multiple et complexe. Citons
les plus importants.

Les vérins de réglage

Iors de la nise en place, les vérins permettent le réglage de la hauteur
et de 1'horizontalité de la table. Au décoffrage, ils permettent le
décintrement de la table. Habituellement, elle est pourvue d'un vérin a
vis, avec une course limitée. Pour décintrer sur une hauteur plus
importante, on peut remplacer le vérin & vis par un vérin hydraulique.
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Ies roues

Elles permettent le déplacement de la table. Elles seront de préférence
orientables, mais il est souhaitable qu'on puisse les blogquer dans une
direction domnée. les roues doivent étre:

- solides, car elles encaissent parfois des efforts importants et
imprévus;

- d'assez grand diamétre pour faciliter le passage d'cbstacle;

-~ légeéres.

1e niveau des roues doit étre réglable pour faciliter le nivellement de
la table de coffrage.

Ies garde—corps et les dispositifs de sécurité

Pour éviter les chutes, les extrémités de la table sont mmies de
garde-corps. Si la table est mmie de garde-corps aux deux extrémités,
il faudra que 1'un des deux soit escamotable, par exemple par pivotement
et clavetage de sécurité., Ies piétements des tables peuvent étre munis
de garde-corps d'extrémité pour assurer la sécurité a l'étage inférieur,
mais celle-ci disparaitra forvément lors de 1l'évacuation de la table. Ie
raintien de cette sécurité nécessitera alors soit des garde—corps
contimis basculables, fixés en extrémité de plancher soit une passerelle
de service avec garde-corps basculable en extrémité soit un filet a
1'étage inférieur.

1es régles de coffrage pour niveller la surface de béton.

Ies arréts de coulage pour accamoder les dimensions de la surface du
plancher.

4.9 PROCESSUS D'EXECUTION (Fig. 4.9)

Clest le grutier qui dépose la table & son emplacement. Durant cette
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manoeuvre, des travailleurs aident le grutier en orientant la table
convenablement. Ces travailleurs dosent leur effort selon 1l'inertie de
la table. S'il y a du vent, il fawira redoubler de prudence, car la
table risque de tournoyer, ce qui est extrément dangereux. Dans ce cas,
les travailleurs se trouvant sur le plancher inférieur, guident la table
pendant 1'ensenble de la manceuvre a l'aide de cordes fixées 4 la
structure. Ia mise en place de la table est une manoeuvre de précision,
le jeu entre la table et les murs étant trés faible.

Dés que la table est en place et décrochée, les travailleurs la fixent
aux murs, aux colomes ou au plancher inférieur pour éviter le
basculement. Les travailleurs réglent la hauteur et lthorizamtalité avec
les vérins de réglage et les traits de niveau tracés précédemment sur le
repére choisi.

1a table est grattée et si nécessaire huilée. S'il y a plusieurs tables
cite 4 cite dans la méme travée, elles sont reliées pour éviter tout
mouvement relatif du coffrage. lLes travailleurs mettent en place les
régles de décoffrage et bourrent de platre tous les joints et raccords
pour rendre étanche la table de coffrage. Les arréts de coulée, les
piéces de plastigue incorporés dans la dalle et les armatures sont
ensuite mis en place. 2Aprés vérification par une personne campétente on
coule le béton d'aprés les régles de l'art. Apres la coulée, on vérifie
s'il n'y a en aucun affaissement et aucune déformation excessive.
Aussitét la coulée terminde, les travallleurs lavent au jet le dessocus de
la table. L'ingénieur juge si la prise du béton est suffisante pour
autoriser le décintrage.

En premier lieu la table est décollée, puis abaissée suffisamment pour
permettre sa marmtention. Parfois, si on n'a pas bien suivi les régles
de bétommage (huilage insuffisant, nettoyage mal fait), la table est
difficile a décoller. Ia table est marutentiomnée suivant le procédé
choisi et elle est ensuite transportée A 1l'aide de la grue & l'emplace-
ment suivant.
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Si on a deux tables cite A céte dans la méme travée, il est recamanxdé de
placer une file d'étais & proximité de la deuxiéme table aprés avoir
enlevé la premiére table. Cette disposition assure la contimiité de
sautien du plancher et apporte une meilleure sécurité et évite les
risques de fléche prématurée et de fissuration.

Si on n'a qu'une seule travée, on placera une file d'étais sous la dalle
dés l'évacuation de la table pour éviter tout risque de fluage. L'ingé-
nieur précisera la durée pendant laquelle la file d'étais restera en
place. Dés l'évacuation de la table, on dépose les réservations et on
gratte les balévres ocu coulées en sous-face. le durcissement du béton
rendra cette tiche plus ardue.

4.10 TA SECURTTE DANS IE COFFRAGE DE PIANCHER PAR TABLES COFFRANTES

4.10.1 Le positiomement des tables

L'avantage de l'utilisation des tables volantes réside dans le fait que
des parties importamntes du coffrage du plancher sont déja construites,
ce qui diminue le nonbre d'opérations & effectuer. Il suffit par
conséquent de les assembler pour cbtenir la presque totalité dqu
coffrage de plancher. la table coffrante est placée a l'aide de la
grue, le positiomnement final étant effectué par les charpentiers-
meruisiers. Ces derniers déplacent mamellement la table coffrante qui
repose alors sur des roulettes. L'effort & fournir est fonction du
type et de la qualité des roulettes ainsi que du nombre de travail-
leurs. Ies roulettes peuvent étre incorporées a la table ou appartenir
a4 un chariot placé sous la table cofframte., Certaines difficultés
telles le coincement d'une roulette ocu le chariot qui a tendance a
quitter sa place, cantribuent & augmenter les risques d'accident.
L'utilisation des tables n'exclut pas totalement le coffrage tradition-
nel du fait des contraintes architecturales et de la nécessité de
raccorder les tables entre elles. la pose de l'acier et la coulée de
béton restent inchangées.
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4.10.2 1a sécaurité lors du décoffrage

1e décoffrage de la table coffrante nécessite d'abord de décoller le
plancher en abaissant la table grice au systéme de vérins. Le matériel
faisant la jonction entre les tables est décoffré de fagon plus
traditiomnelle. Certaines parties de coffrage peuvent donc s'efforndrer
de fagon imprévue particuliérement lorsque la table est sortie avant
d'avoir camplétement enlevé le coffrage traditiomnel a proximité,

C'est la phase la plus difficile et certainement la plus délicate dans
1'utilisation des tables cofframtes. Ia difficulté majeure, consiste &
aller chercher les tables scus le plancher déja coulé dans un espace
encambré en élévation. Ainsi, dés la conception des tables coffrantes,
le concepteur doit étudier les Qispositifs de sécurité pour assurer la
sécurité des travailleurs A tous les stades du processus,

les techniques de marmutention de tables coffrantes sont variées.
Chaque entreprise opére suivant 1l'expérience de son personnel au
chantier et en fonction de moyens de levage dont elle dispose. Nous
allons décrire une méthode cbservée sur plusieurs chantiers:

Chaque fois qu'elle est abaissée, la table coffrante est poussée sur
ses roulettes vers l'extérieur. L'élingage de la table en 4 points (2
a 2) s'effectue en deux fois. Ia premiére fois, les deux points situés
vers 1l'extérieur sont accrochés; la secorde fois, aprés que la table
soit sortie au trois quarts, les deux autres poimnts sont accrochés.
L'élingueur travaille au bord si ce n'est dans le vide & la hauteur de
1'étage décoffré. Il doit monter sur la structure de la table qui
dépasse la dalle de béton.

Dans cette situation, il enléve les plaques de bois du plancher,
attrape les crochets de la grue, les passe dans le trou du plancher
pour venir les accrocher a la structure de la table. Pour effectuer

. cette opération, 1l'élingueur est généralement attaché 4 l'aide d'une

ceinture de sécurité. Toutefois ceci n'est pas toujours possible parce
que ses mouvements sent restreints par celle—ci. En effet, il est
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souvent difficile d'attraper les crochets de la grue qui perdent
parallélement A& la fagade. L'élinquenr utilise une tige de fer courbée
A son extrémité, mais celle~ci n'est quelquefois pas assez longue et il
doit dans ce cas se pencher et s'étirer, se déplacer sur la structure
dans le vide. Iorsque la table coffrante est sortie aux trois quarts,
il est nécessaire de la retenir. Pour cela, les manoeuvres l'ancrent &
1'aide de cordes aux colomnes. De plus, des cales doivent étre placées
entre le plancher de la table et le plafond & cause du porte a fawux.

1a sortie de la table coffrante selon cette méthode comporte des
risques importants de chute dans le vide. la technique et la méthode
d'élingage devraient é&viter a 1'élingueur de devoir travailler
au-dessus du vide. :

Il existe, d'ailleurs, certains moyens pour faciliter la mamutention de
la table:

a) le palomnier équilibré convient bien pour mamutentianner les petites
tables. Cette méthode ne requiert aucun dispositif spécial sur les
tables, sauf un dispositif de centrage. Ceperdant il ajoute un poids
mort important & mamitentjonner.

b) la passerelle de service permet la marmtention des tables
importantes cu lorsquion a une grue de puissance limitée. Elle permet
de sortir partiellement la table pour permettre son accrochage avec des
élingues ou avec un triangle boulamé sur des points resserrés au
centre de gravité de la table pour améliorer la stabilité. Cette
technicque supprime le poids mort, mais néarmoins on doit mamutentiomner
la passerelle de service par la suite (Fig 4.10).

c) L'utilisation des élingues dissymétriques (Fig., 4.11) permet de
marutentionner les tables relativement longues; ceperdant, il faut
prendre beaucoup de précautions pour assurer la sécurité des



122

Coffrages pour planchers

IRSST Rapport de recherche

travailleurs.

8) le treuil électricque (Fig. 4.12) permet de mamrtentiormer les tres
grandes tables, mais la manoeuvre est langue et d'une fiabilité douteu-
se quant A sa stabilité.

4.11 DOMATNE D'UTTLISATION

Dés sa concepton, les tables coffrantes ont comrmu une utilisation
inmtensive dans les chantiers pour coffrer des planchers largement
répétitifs. Elles sont encore trés utilisées i travers le continent
Nord-Américain, surtout au Québec.

Ceperndant en Europe, la prédalle (Fig. 4.13) et le coffrage de plancher
par petits plateaux camencent a les remplacer progressivement. En
effet, de nos jours, le nombre de chantiers de grande taille Qiminue en
fréquence, ce qui rend l'amortissement d'un tel matériel difficile. On
s'achemine plutét vers la construction architecturale, personnalisée,
camportant des opérations de plus en plus complexes et le réemploi du
matériel de coffrage dans ce type de construction devient de plus en plus
difficile,

On maitrise mieux la technique de la prédalle et le coffrage par petits
plateaux et ceci permet d'atteindre un rendement camparable a celui des
tables, mais & moindre colts, sur des constructions un peu plus
camplexes, Il faut aussi noter l'économie réalisée avec les prédalles et
les petits pamneaux dans la réalisation de la fagade; avec les tables,
les fagades ne peuvent étre réalisées qu'apres la coulée des planchers.
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Fig. 4.10 Décoffrage par la passerelle de service -
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ETAPE 1

Les travailleurs accrochent ig table
par les deux brins les plus longs

R
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Fig. 4.11 Coupe schématique - Décoffrage avec élingues dissymétriques
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ETAPE j
Les travailleurs accrochent ko table
par deux elingues
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Fig. 4.12 Coupe schématique - Décoffrage avec treuil - grandes tables
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4.12 PREDALIES (Fig. 4.13)
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Fig. 4.13 Prédalles

On appelle prédalles, des dalles préfabriquées, destindes a former la
partie inférieure armée d'une dalle pleine, la dalle ainsi constituée
présentant, en phase finale, un fonctionnement monolithique.

Essentiellement done, ctest un coffrage perdu, constitué d'une plagque de
béton de 40 & 70 mm d'épaisseur. L'épaisseur minimale résulte des
corditions d'enrcbage des armatures et de leurs tolérances de positionne-
ment. Ies prédalles sont congues pour résister aux efforts de manuten-
tion, d'emagasinage et de mise en place, compte term des dispositifs
d'appui et de levage prévus dans ces opérations. En phase d'exécution,
le dispositif d'étaiement est congu comme une structure supportant le
coffrage. Ainsi il est recommandé que 1l'espacement des étais intermédiai-
res ne dépasse pas vingt-cing fois 1'épaisseur des prédalles.
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Ies prédalles peuvent étre soit de petites dimensions pour étre
mamrtentionnables marmellement, soit de grandes dimensions pour accélérer
1la mise en ceuvre. Dans ce cas, on marmutentiorme la prédalle & 1'aide
d'une grue mmie d'un palomier A éguilibrage automaticue. Ies problemes
mjeurs rencontrés avec les prédalles concernent le raccord avec les murs
et le raccord des prédalles entre elles pour éviter la fissuration.

4.12.1 Emplois et exdartion (Fig. 4.14)

L'attrait principal de la prédalle est la préfabrication en usine de
planchers de géométrie variable sans supplément de prix. Le responsa-
ble du chantier est 1ibéré du probléme de réemploi du coffrage. Ainsi
la prédalle se préte bien pour la construction de logements de taille
myerme cu pour des planchers de géométrie complexe. Son principal
défaut, outre le probléme de raccords, réside dans ses faibles
capacités ignifuges.

Ie processus d'exécution est similaire au coffrage traditionnel de
plancher. Apreés le tragage de niveau sur les murs ou poteaux, les
ouvriers disposent les filiéres de longerons supportées par des étais
mmis d'une enbase en trépied assurant la stabilité.

Les cuvriers réglent l'horizontalité et la prédalle est ensuite mise en
place grice & un palomnier spécial. lLes joints sont ensuite bourrés de
mortier; on dispose des arréts de coulée en rive, puis le reste du
ferraillage et on procéde a la coulée de béton.

Ie lendemain, une partie des étais peut étre enlevée, 1l'autre partie
étant progressivement enlevée sur une période d'une vingtaine de jours.
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Fig. 4.14 Exemple d'utilisation de prédalles
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Chapitre 5

COFFRAGES POUR QOUIONNES ET POUTRES

5.1 COFFRAGE POUR OCLONNES

5.1.1 Généralités

Dans une structure colannes-planchers, les colomes constituent
1'élément porteur principal supportant toute la charge de la structure
pour la transmettre A4 travers les fordations jusqu'au sol. Cette
transmission de charge s'effectue correctement d'étage en étage
successif jusqu'aux fordations si toutes les colannes ont été bien
exécutées, c'est-d-dire qu'elles sont bien alignées verticalement et
bien réalisées pour offrir la résistance requise pour supporter les
charges qu'elles encaissent.

Camme on 1'a vu dans les chapitres précédents, sans un coffrage bien
concu, on ne peut pas abtenir d'ouvrages en béton de bormne qualité.
Vue 1'importance des colannes dans une structure, on doit accorder tous
les soins possibles pour réaliser wn bon coffrage pour permettre
1l'exécution soignée des colomnes.

A premiére vue, le coffrage de colannes parait trés simple. Cependant,
i1 faut noter que les colomnes ont des sections relativement petites et
qu'avec les moyens rapides de bétormage dont on dispose, on camble le
volume de béton, nécessaire pour la construction de la coloenne, en un
temps relativemmet court dont i1 faut tenir campte. Ceci occasionne
des poussées considérables sur le coffrage de colomnes. Aussi, il faut
prévoir des joints étanches et un ancrage adéquat A la base de la
colame pour absorber poussées parfois considérables. les petites
sections de colames permettent cependant d'utiliser des éguerres
réglables, métalliques ocu en bois, clavetées pour bloguer les faces du
coffrage au lieu des tirants transversaux métalliques.
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Habituellement, une ossature de 38 mm x 89 mm (2" x 4 "), cloude aux
parois, permet de positiorner et d'ancrer le coffrage. Pour des
colomnes élevées, il est recommandé de prévoir & intervalles réquliers
le log du coffrage, une ocuverture pour faciliter la mise en ceuvre du
béton. Avant le bétonnage, il faut prendre soin de nettoyer le fond du
coffrage des colomes pour obtenir une bomne adhérence avec le béton
existant.

Types de colomes

Ies colomnes peuvent étre rectangulaires ocu carrées, circulaires, en
forme de L, cu de toute forme architecturale possible.

Ie coffrage traditiommel pour colames

Essentiellement le coffrage traditionnel pour colomnes s'apparente au
coffrage traditionnel de mir. Ia particularité dans ce type de
coffrage est la faible section des colomnes. Ceci permet d'utiliser
des équerres métallicques ou en bois, réglables et clavetables au lieun

de tirants pour bloquer les faces du coffrage. Par conséguent, ceci
améliore le fini de la surface, élimine le sciage des tirants et le

ragréage au décoffrage. Si les dimensions des colomnes se répétent, il
sera avantageux de préparer des panneaux en menuiserie.

Processus d'exadcution

5.1.4.1 Principe général

Ie principe général peut s'éncncer en fonction des étapes suivantes:

- si 1'amorce de la colomne n'est pas exécutée, les travailleurs
implantent celle-ci sur le plancher, sol cu empattement;

- implantation précise du coffrage a l'aide d'un gabarit;

- ferraillage de la colomne en liaisormant la cage d'armatures avec
les goujons;

- nettoyage et huilage des faces du coffrage;
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~ érection des faces de coffrage;

- réglage de la verticalité du coffrage;

- coulage du béton et vérification de la verticalité;
- décoffrage de la colarme.

5.2 COFFRAGE IF, COIONNE ASSEMBIE ET MIS EN PIACE

5.2.1 Géndralités

Ia ségquence et la méthode d'érection du coffrage varient quelque peu
suivant l'horajre des travaux, les moyens de marmutention disponibles et
l'organisation du travail des ferrajlleurs. le coffrage peut étre
assemblé soit sur place, pammeau par pamneau, soit assemblé en une
boite et mis en place came une unité de coffrage.

De méne les armatures peuvent étre montées sur place ou préfabriquées
en cages d'armature et mises en place, avant ou aprés que le coffrage
soit érigé, suivant les contraintes du chantier. Par exemple si on a
des tirants qui passent a travers le coffrage, la cage d'armature sera
mise en place, puis liaisormée aux gougeons de la colomne. ILe coffrage
est ensuite mis en place autour de la cage d'armatures et les tirants
enfilés & travers le coffrage. Pendant le ferraillage, on veillera a
apporter tous les soins possibles pour éviter le vrillage de la cage
d'armatures lors de la coulée du béton.

Si les panneaux sont assemblés sur place, le premier est aligné et
contreventé temporairement. Puis les autres pameaux sont ajoutés et
1l'ensenble est contreventé. Si on dispose d'une grue, ce sera
préférable d'assembler le coffrage et puis de le mettre en place.

5.2.1.1 le coffrage de colorme en petits pammeawux

- méme technicue que pour les murs, mais d'un emploi plus facile.
- le montage de panneaux & angle droit élimine le probleme
d'alignement.
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5.2.1.2 Coffrage par banches

- méme technique que pour le coffrage de mxr, mais également un
systéme simple.

5.2.1.3 Coffrages en demi-coquilles (Fig. 5.1 et 5.2)
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Scherna cgffruge-)z demi- Schéma _coffrage & tiroir pour
coquilles dépiacables poteaux paisseur fixe

5.2.1.4

Fig. 5.1 Fig. 5.2

Ce procédé de coffrage camporte 2 demi-coquilles qu'on assemble
ensemble dans les angles opposés par verrouillage, clavetage ou
boulcmage. C'est un systéme tres simple et facile & mettre en
place. les dimensions sont fixes, mais on peut les faire varier en
introduisant des caissons cu des fourrures & 1'intérieur du coffrage.

Coffrages par panneaux indépendants

Ce proc&ié camporte 4 panneaux indéperdants qu'on va assembler pour
former le coffrage de la colame. IL'assemblage est réalisé en argle
amx extrémités des parmeanot.
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5.2.1.5 Coffrage de colommes hauteur d'étage avec les banches

1e coffrage de colonne hauteur d'étage s'apparente au coffrage de mur
avec les banches.

5.2.2 Processus d'exscuation

Essentiellement le processus d'exécution du coffrage de colomnes avec
les petits parmeaux, banches, demi-coguilles, panneaux indépendants
s'apparente.

Ies faces sont grattées et si requis, huilées. Si 1l'amorce de la
colamne a été exéoutée, les travailleurs délurtent 1'érection du
coffrage 4 partir de celle—ci, sinon les travailleurs tracent sur le
plancher, sol ou empattement, 1l'emplacement de la colomne; ils
l'implantent et le positiomnent a 1'aide d'um gabarit fixé au plancher,
sol ou empattement. Puis le ferraillage est mis en place. Généralement,
le ferraillage de la colonne est suffisamment dense pour se tenir en
place sans avoir & l'appuyer contre le coffrage. la premiére face est
ensuite amende contre l'amorce cu le gabarit, contreventée temporaire-
ment et sa verticalité est grossiérement réglée. Sans ltamorce ou les
gabarits pour retenir le coffrage, ce dernier va se déplacer a la
coulée de la premiére berne de béton.

Ensuite les autres faces sont amenées en place et l'ensemble est
liaisonné par un dispositif de verrouillage, clavetage ou boulonnage.
Le contreventement est mis en place et on régle la hauteur &e la
colomme et la verticalité du coffrage. Ia colomne est ensuite coulée,
la verticalité vérifiée une derniére fois, réajustée si nécessaire
apres le coulage. Le décoffrage se fait par enlévement successif de
chaque face.

5.3 CQUICNNES RECTANGUIATRES OU CARREES

Pour les colames carrées ou rectangulaires de dimensions courantes,
rencontrées dans des &difices commerciaux et résidentiels, on exécute le
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coffrage soit d'une fagon traditiammelle, soit par petits pammeawx,
banches, demi-coquilles, pammeaux indépendants, soit par un systéme de
parmneaux préfabricqués, Pour de trés grosses colomnes rencantrées en
génie civil et travaux publics, le principe du coffrage est essentiel-
lement le méme, sauf que 1'ensemble de membrures est considérablement
renfarcé pour absorber la plus grarnde poussée du béton. Pour des

colames de forme irréguliére, on monte sur place le coffrage de fagon
traditiomnelle, en bols cu en contre-plaqué.

D'une fagon générale, l'érection du coffrage dépend du procédé de
coffrage utilisé, des matériaux utilisés, de moyens de blocage, des
moyens de moiser le coffrage et des moyens de marmtention disponibles.

Ia figure 5.3 illustre un type de coffrage de grosses colames
rencontrées dans les travaux de génie civil.
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Fig. 5.3 ocoffrage type - Grosse colame en Travaux Publics
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les figures 5.4 & 5.7 illustrent quelques-unes des techniques utilisées

pour des colonnes de dimensions courantes.
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5.4 COIONNES CTRCUIATRES (Fig. 5.8)

5.4.1 Généralités

On cbtient les coffrages de colannes circulaires soit en réalisant un
coffrage spécial en bois cu tdle de deux coquilles, soit en introdui-
gant des fourrures en bois dans un coffrage carreé, soit en utilisant
des éléments droits ou courbes standards raccordés par des verrous ocu
assemblés sur courcmes reglables.

Ie coffrage en bois est onéreux. On en canstruit que trés rarement
sauf si le nombre de colomnes est limité ou quand on cherche un fini
aqu'on ne peut pas avoir avec d'autres matériaux. Généralement le
coffrage circulaire camporte 2 ou 3 segments circulaires, assemblés par
boulomnage.

Trou pour
boulon

Doive 28x 140

38xES 1

Collier de 3 couches
de contre-plaque de S mm

N.B: Seul un segment est montré

Fig. 5.8 Coupe schématique d'un coffrage circulaire - 2 segments

1e coffrage des colomnes circulaires peut étre en bois, mais on utilise
de préférence des coffrages préfabrigués réutilisables ou des coffrages
4 usage simple. Les coffrages réutilisables peuvent étre en bois ou
métalliques cu en fibre de verre et les coffrages & usage unigue
peuvent étre en carton ou en fibro-ciment (Fig. 5.9).
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Coffrage en fibre jetable

Coffrage et chapitaux en fibres
de verre

Fig 5.9

Coffrages circulaires

Coffrage outil Ouvrage fini
en _acier

Fig. 5.9 Exemples de coffrages circulaires préfabriqués
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Processus d'exécution

Ie montage est simple; on joint ensemble les différents segments
circulaires, on les met en place et on comtrevente 1'ensemble pour
garder l'alignement. Aucune moise extérieure n'est requise comme la
poussée du béton est reprise par des efforts de membrane des panneaux
circulaires. Si on utilise des coffrages préfabriqués, ces derniers
sont mis en place, contreventés pour garder l'alignement. Ia colonne
est ensuite coulée et on décoffre suivant le procédé de coffrage

5.5 TECHNIQUES PARTTICULTERES DE COFFRAGE DE COLCMNES

5.5.1

5.5.2

Coffrage de colames supportant des pautres préfabriquées

1e coffrage camporte 4 panneaux indépendants mumis de vérins pour
permettre le décintrage du coffrage avant son retrait. Ies panneaux
sont utilisés & cause de leur souplesse d'emploi lors du décoffrage.
Ia partie supérieure du coffrage ol la jonction poutre-colonne se fait,
comporte des cuvertures pour permettre 1'insertion de la poutre et la
coulée du noewd de téte de la colomne et, en méme temps, la jonction
poutre-colanne. Quelquefois, la densité du ferraillage géne le
bétonnage. Cette technique colite chere et elle n'est utilisée qu'en
cas de nombreux réemplois pour amortir 1'investissement.

Coffrages poar colames groupés en batteries

Ce systéme convient bien lorsqu'on a un grand nombre de colomnes avec
un entre-axe constant et pas trés grand. Il est alors intéressant de
liaisonner plusieurs coffrages en constituant des batteries, marmten-
tionnées en une seule fois. L'investissement est important, mais la
rentabilité est accrue. Autre avantage, il est possible avec un tel
systéme de coffrer et de couler en méme temps les colomnes et les
poutres filantes gu'elles supportent.
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5.5.3 les coffrages perdus pour colonnes

Ia faible section des colannes, en général, permet d'utiliser assez
facilement des coffrages perdus; cette technique est particuliérement
adaptée pour les poteaux circulaires, On utilise dans ce cas des
tuyaux en fibro-ciment. On peut aussi coffrer des poteaux carrés mais
en prenant des précautions lors de la coulée de béton. Des coffrages
perdus en carton cu en plastique ont été expérimentés, mais la
rentabilité laisse & désirer.

5.6 IA SECURITE DANS IE COFFRAGE DE COLONNES

Ies problémes de sécurité relatifs au coffrage de colommes dépendent & la
fois de leur mode de construction, de 1'étroitesse de la surface d'appui

que peuvent offrir les parois de la colomne et de leur situation sur le
chantier.

Ie coffrage de colommes s'apparente au coffrage de mur et suit les
différentes techniques de coffrage: coffrage traditiomnel, en panneaux,
préfabriqué ou coffrage perdu. Toutefois, lors du coffrage du plancher,
le trou de l'emplacement de la colonne doit étre prévu. Ia colamne étant
généralement coulée avant le plancher, il se peut que le charpentier—
memuisier ait & déterminer 1'emplacement de la colonne avant la pose du
plancher. Il doit, dans ce cas, travailler en éguilibre, le plus souvent
4 genoux sur les solives. Cette situation constitue un exemple des
difficultés de coordination temporelle des téiches de coffrage. Ia
construction de la colonne nécessite l'accés A des plans de travail en
hauteur. L'utilisation de 1l'échelle est plus difficile du fait de
1'étroitesse des parois de la colomne et 1'escabeau peut étre désécquili-
bré par 1'application des forces nécessaires pour monter et ajuster le
coffrage. L'emploi d'un échafaudage de service apparait le moyen d'accés
le plus approprié. Toutefois, son utilisation peut étre restreinte a
cause d'un marxque d'espace.
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Certaines colonnes sont placées aux coins de l'édifice, au bord de la
fagade. En l'absence de plate-~forme de travail facilitant 1'accés sur la
fagade, le charpentier-memiisier doit grimper sur les crampons qu'il
vient de placer et il se trouve ainsi au-dessus du vide. Bien qu'il soit
généralement attaché par une ceinture de sécurité dont le lien de retemue
est plus ou moins long; cette méthode de travail peut étre considérée
camme dangereuse. Il faut se souvenir que la ceinture de sécurité
diminue la hauteur de la chute et n'aide qu'a limiter la gravité de la
blessure.

L'acier d'armature est placé soit avant cu aprés la construction du
coffrage. Ia structure d'acier d'armature est fréquemment montée au sol
puis placée a l'aide de la grue.

Ia coulée du béton s'effectue a partir du plancher de coffrage. Ie
décoffrage de la colonne est similaire au décoffrage de mur suivant la
technique utilisée.

5.7 CQOFFRAGE DE POUTRES

5.7.1 Généralités (Fig. 5.10)

Geénéralement, les poutres sont coulées en méme temps que le plancher et
de ce fait le coffrage de poutre fait partie intégrante du coffrage de
plancher. Ies paragraphes suivants font la description des poutres
tout en gardant A 1'esprit le monolithisme plancher-poutre.

Le coffrage de poutres camprend une paroi inférieure et deux parois
latérales, plus les tirants et les contreventement nécessaires.
Généralement la paroi inférieure est coupée A la dimension exacte de la
poutre et repose directement sur la téte de 1'étai. les deux parois
latérales dépassent légérement la paroi inférieure et reposent elles
aussi sur les étais. Ie détail de mise en oceuvre varie selon le
matériel utilisé, 1l'emplacement de la poutre dans l'cuvrage, la méthode
de décoffrage utilisée, et des charges que supporte la poutre.
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5.7.2

Surface coffrante
de la dalle

Longeron ou
Solive

\—Corniche

Chanfrein

Base de la
poutre

Etai avec —x
latete enT

Fig. 5.10 Coffrage de poutre

Ia mise en ceuvre dépernd des moyens de manutention disponibles. Si on
a e grue, on pouwrra monter le coffrage et puis le mamtentionner.
Dans le cas contraire, on manutentionne progressivement chaque membrure
&u coffrage séparément. Ies figures 5.11 & 5.13 illustrent les divers
procédés de coffrage de pautres.

Paroi inférieure du coffrage

Habituellement pour la parci inférieure on utilise du contre-placué de
19 mm (3/4") d'épaisseur ocu plus, avec des membrures de support, et des
piéces de 38 mm X 89 mm (2X4"), le long de la paroi inférieure.
L'écartement des piéces de 38 mm x 89 mm (2X4") dépend de la charge a
supporter,
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Parcis latérales

Ces parois peuvent étre faites de planches ou plaques de contre-
plaqué. Si on utilise des planches, il faudra prévoir des petits
montants espacés de 600 mm & 750 mm (2' & 2 1/2') d'intervalle. les
parois latérales en contre-plaqué éliminent les petits montants, mais
dans ce cas, un ensemble de raidisseurs est nécessaire. Sur chaque
paroi latérale, on cloue une corniche au-dessous du haut du coffrage
paur accamoder les solives du coffrage de la dalle qui premment appui
sur les cétés de ce coffrage.

Paurtres de rive (Fig. 5.14)

1les poutres de rives nécessitent un coffrage soigneux A cause de leur
enplacerent particulier, i un alignement précis est nécessaire pour
urne borne finition de 1'ouvrage malgré qu'elles soient recouvertes par
d'autres matériaw: en fagade.

Ia séamrité dans le coffrage de poautres

I1e coffrage de poutres s'incorpore habituellement au coffrage de
plancher. Il peut étre construit directement A partir du plancher ou
monté au sol puis placé a 1'endroit voulu. Ie coffrage de poutres est
assimilable au coffrage de plancher. Il doit reposer sur des étais et
des langercns. Le montage au sol peut étre moins exigeant sur le plan
postural si le coffrage est placé sur des supports. Ia marmutention est
ensuite effectuée & 1l'aide de la grue et les risques, dans ce cas, sont
identiques & ceux relatifs au positiommement de matériel lourd.

L'acier d'armature monté au sol est placeé ensuite dans le coffrage de
la pautre et la coulée de béton s'effectue géndralement en méme temps
que la coulée du plancher.
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Chapitre 6

CHARGES ET POUSSEES AGISSANT SUR IE COFFRAGE

6.1 GCGENERALTTES

1e coffrage doit étre congu pour supporter l'ensemble des charges
(verticales, horizontales et inclindes) awxquelles il est soumis pendant
le bétomage jusqu'd ce que toutes ces charges puissent étre reprises par
la structure elle-méme.

Ies charges agissant sur le coffrage sont:

- le poids d'amatures d'acier;

- le poids du béton plastique (frais):

- le poids du coffrage;

= les diverses surcharges pendant les phases de la construction.

La décharge brutale du béton, le mouvement d'équipement de construction,
et 1'action du vent peuvent engerndrer des forces latérales qui doivent
étre reprises par la fausse charpente du coffrage pour éviter sa
rupture. Ia conception du coffrage doit aussi considérer:

- le placement dissymétrique du béton;

- 1l'impact des engins mécanisés transportant le béton;

- le soulévement du coffrage @l aux charges exxentrées;

- les charges concentrées dues a l'emmagasinage de matériaux sur le
coffrage lors du bétonnage;

- les charges concentrées sur le plancher jusqu'a ce que l'ouvrage
devierne porteur.

les charges permanentes sant facilement chiffrables. Par contre, pour
les autres charges (dynamiques surtout), le concepteur en est réduit a
faire des hypothéses cu & 1l'utilisation des coefficients miltiplicateurs
pour tenir en compte des conditions gu'on rencontre trés souvent pendant
le bétormage.
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6.1.1 Charges verticales

1es charges verticales agissant sur le coffrage sont:

- le poids propre du béton armé;

- le poids propre du coffrage;

- les surcharges perdant la construction (emmagasinage de matériaux,
travailleurs, équipement). Si on a une construction multi-étagée, on
tiendra d'une transmission de charges suivant le code local en
vigueur.

6.1.2 Quelcques valeurs de charges

A titre d'exemple, les charges couramment exercées par guelques

camposantes sont émmérdes:

- béton armé: 25 KN/m3;

- coffrage: 0.15 & 0.75 KN/m2;

- surcharge (d'aprés le comité ACT 347): 2.4 KN/m? minimm pour le
poids des travailleurs, pistes, régles A niveler, et autres
équipements;

- chariots mécanisés: 3.6 kN/m? minimm;

6.1.3 Soulévement du coffrage (Fig. 6.1)

lors &u bétormage, on rencontre toujours des membrures continues sur
plusieurs portées. Ia décharge du béton dans une travée produit un
effet de soculévement dans les autres travées du coffrage. Ainsi donc
le projeteur doit concevoir le coffrage pour résister & ce souléve-

ment. Pour éviter cela, on peut construire un coffrage simplement

appuyé, mais dans ce cas, le cot est plus élevé.
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Fig. 6.1 Soulévement du coffrage

6.2 DPOUSSEES DUES AU BETON PIASTIQUE (FRAIS)

1a poussée due au béton frais sur les parois du coffrage d'un mur ou
d'une colonne est différente de la charge gravitaire sur le coffrage
horizental. ILe béton frais agit temporairement comme un fluide produi-
sant une pression hydrostatique qui agit perpendiculairement sur les
parois du coffrage. Cette poussée est camparable a une poussée d'une
colonmne de liquide quard le béton est placé & sa hauteur totale, aussi
longteamps que le béton n'a pas fait sa prise. Ainsi lorsqu'on bétonne
lentement, le béton au fond du coffrage durcit. Ia poussée est inférieure

& la pression hydrostatique totale juéqu'au noment cu on campléte le
bétonnage.
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Ies facteurs suivants influencent la poussée du béton:

~ le poids du béton;

- la vitesse de bétomnage;

- la température du mélange;

- 1'utilisation de retardateur de prise;

- la vibration cu autres méthodes de compaction.

6.2.1 Poids du bé&ton

6.2.2

Ie poids du béton influence directement la poussée latérale. En effet,
la pression hydrostatique 4 n'importe quel point du fluide est créée
par le poids superimposé de liquide. Ia pression hydrostaticque est la
méme dans toutes les directions a une profondeur donnée du fluide.
Cette pression agit perperdiculairement a toute surface contenant le
fluide.

Ainsi, si on considére le béton come un vrai fluide, la pression sera
égale au produit de la densité (kN/m3) par la profondeur en métres du
point considéré. Or le béton frais est un mélange de solides (granu-
lats, eau, adjuvants) avec un comportement fluide uniquement pendant la
période initiale avant sa prise. On est donc amené & utiliser des
forrules empiriques pour calculer la poussée du béton.

Vitesse de bétormage

Ia vitesse moyerme d'ascension a lagquelle le béton monte dans le
coffrage est appellée "la vitesse de bhétonmnage®. 2Au fur et A mesure

que le bétonnage progresse, la pression en un point dorné augmente.

Iorsque le béton durcit et se consolide, il tend A devenir auto-
portant, ne causant ainsi aucune pcussée sur le coffrage. la vitesse
de bétonnage n'influence la poussée qu'au début. Aussi longtemps cque
le béton reste fluide, la poussée maximale développée dépend directe-
ment de la vitesse de bétonnage.
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6.2.3

6.2.4

6.2.5

Vibration

1a vibration interne est le moyen le plus courant pour compacter le
béton. Elle engerndre une surpoussée temporaire de l'ordre de 10 4 20 %
supérieure & celle qu'on cbtient lorsqu'on pratique le piquage parce
que la vibration rend le béton camplétement fluide, et l'améne a se
camporter camme un fluide sur la profondeur totale de vibration.

Aussi, le coffrage doit étre congu pour reprendre cette surpoussée due
a la vibration.

Tenpérature

Ia température du béton lors du coulage a une grande influence sur la
pousséeparcequ'elleaffecteleterrpsdeprisedubétorn. A une basse
tampérature, le temps de prise du béton est assez long. On peut
bétormer une plus grande hauteur avant que le béton, au ford du
coffrage, fasse sa prise pour devenir porteur. Par conséquent une plus
grande téte de fluide se développe, causant ainsi wune plus grande
poussée.

Cet aspect est particuliérement important pour le bétonnage par temps
froid (bétommage en hiver) et aussi lorsqu'on utilise les cendres

volantes et/ou des retardateurs de prise.

Autres variables

la consistance du béton, la densité de renforcement, la température
ambiante, la pression interstitielle, le type de ciment en autres
influencent aussi la poussée. Cependant l'influence de ces facteurs
est négligeable par rapport aux autres 5 facteurs menticrmés
précédemnment.

6.3 VALEURS [E IA POUSSEE

En dépit de longues armées de recherche, de discussions, d'essais en
laboratoire et sur les chantiers, il y a toujours divergence quant a
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1'importance relative de chacune de ces variables mentiomndes ci-dessus.
On n'arrivera peut-étre jamais a tout solutionner parce que les méthodes

de bétonnage évoluent contimiellement et que de plus en plus on utilise
de nouveaux adjuvants.

Ainsi 1'entreprenewr en coffrage doit adopter des critéres de conception
sécuritaires éprouvés au lieu de procéder par tatamements.

6.3.1 Recammndations du camité ACT 347

Ie comité ACT 347 a développé les formules suivantes pour le calcul de
la poussée maximale agissant sur le coffrage pour les coffrages et
selon les critéres qui suivent:

6.3.1.1 Coffrage de mar:

~ béton placé a une vitesse contrdlée;
- température du bétonnage conme;

- vitesse du bétonnage connue;

- vibration conme;

- densité du béton conmue;

- affaissement conm.

Pour R < 2 métres par heure
p=7.2+ 78R (1)
T+ 17.8

maximm p = minimm (95.8 kN/m2, 23.5h, formule 1)

Pour 2 < R < 3 métres par heure

p=7.2+_ 1156 + 244R (2)
T+ 17.8 T+ 17.8

maximm p = minimm (95.8 kN/m2, 23.5h, formile 2)

Pour R > 3 métres par heure
p = 23.5h (3)
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6.3.1.2

ol: p = pression maximale, KN/m2
R = vitesse de bétommage, métres/heure
T = température du béton dans le coffrage, ©C
h = hauteur maximale du béton frais dans le coffrage en
métres

les formules ci-dessus sont empiricues, basées sur des données
expérimentales et elles sont valables pour:

- béton, vibration interne:

- béton de densité normale, ciment Type 10, ne contenant ni
pouzzolanes ou adjuvants;

- affaissement inférieur & 100 mm.

Note: Ia pression calculée par les formiles ci—dessus est wne

pression enveloppe, c'est-a-dire qu'on surestime la pression réelle
développée dans le fluide pendant le bétonnage.

Coffrage de colorme

Dans plusieurs types de construction, les colormes sont relativement
petites et on peut bétonner toute la colorme en peu de temps. Ia
vibration du béton rend toute la colonne du béton fluide. Ainsi donc
la poussée maximale résultante est supérieure & celle qu'on rencontre
pour les murs. Si toute la coulée s'effectue en moins de temps que
le temps de prise du béton, & ce mament 1a, la pression sera essen-
tiellement hydrostatique, c'est & dire zéro en haut du coffrage et
maximale & la base du coffrage.

Ia formule suivante a été développée par le comité ACT 347
p=7.2+ 78R (4)

T + 17.8
maximm p = minimm(144 kN/m2, 23.5h, formile 4)
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ol p = pression maximale, XN/m2
R = vitesse de bétonnage, métres/heure
T = température du béton dans le coffrage, deg. C
h = hauteur maximale du béton frais dans le coffrage en
métres

Cette formile est valable pour:

~ béton normal (densité 25 kN/m3) confectionné avec du ciment Type 10
ne contenant ni pouzzolanes ocu adjuvants.

La formule ci-dessus est dérivée des dommées et des essais expérimen-
taux. Elle est recommandée pour des colomes n'excédant pas 5.5
metres de hauteur et 1.8 métres de largeur. Pour des colomnes
excédant 1.8 métres de largeur, on utilisera la formile du mar.

Remarque: Avec les méthodes modernes de bétonnage et de compactage,
on peut avoir le béton fluide perdant toute la durée du coulage.
Dans ce cas:

P = 23.5h kN/m?
h = hauteur du béton, métres

6.4 EXFMPIES
6.4.1 Mur:
Dommées:

= 5 métres de hauteur
-R=2|75m/ho
- T =20 ©C
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Formale (2)

p=7.2 + 1156/(T + 17.8) + 244R/(T + 17.8)

p=7.2 + 1156/(20 + 17.8) + (244x2.75)/(20 + 17.8)

p=17.2+ 30.6 + 17.8

p = 55.6 KN/m?
max p = min(95.8 kN/m2, 23.5h kN/m2, formule 2) = min(95.8, 117.5, 55.6)
Utiliser p = 55.6 kN/me

Comme ceci est comparable a la pression hydrostatique jusqu'au moment
ol le béton durcit, n'importe quel point a 1'intérieur de 55.6/23.5 =
2.4 m & partir du haut du coffrage aura proportionnellement moins de
poussée que la poussée maximale.

Ie maximm de 55.6 KN/m? est utilisé pour calculer le coffrage des 2.6
metres inférieurs restants (Fig. 6.2).

5 ¥
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5000 _ 55,6 KN/m? f
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v L 2 {
}_ 55.6 KN/m %

Fig. 6.2 Distribution de la pression sur le coffrage du mur
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Si le mxr a 2 métres de haut, bétonné a R = 2.75 m/h, T=20 ©C, 1a
limite 23.5h s'appliquera comme elle est plus petite que la valeur
donnée par la formmle 2.

En effet d'aprés la formule (2)

P=7.2+ 1156 + _ 244R
T + 17.8 T+ 17.8

P=7.2+4+_ 1156  + 244x2.75
20 + 17.8 20 + 17.8

P = 55.6 kN/m2

23.5h = 23.5 x 2 = 47 KN/m2

max p = min(95.8, 23.5 h, formile 2) = min(95.8, 47, 55.6)
utiliser p = 47 kN/m2

L'enveloppe de la pression maximale dans ce cas est (Fig, 6.3):

5 ]
2000 2000
e v
@ KN/m? *!

Fig. 6.3 Distribution de 1a Pression sur le coffrage de mur
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6.4.2 Colame:

Données:
5 métres de hauteur
R=2.5mh
T = 10 ¢
Formule (4) p=7.2+ 785R
T + 17.8
Formile (4) p=7.2 + 785x2.5
10 + 17.8
= 7.2 + 70.6
= 77.8 KN/m?
23.5h = 23.5 x 5 = 117.5
max p = min(144, 23.5h, formule 4) kN/m2
= min(144, 117.5, 77.8) kN/m?
Utiliser p = 77.8 KN/m?

On a la pression maximale & 77.8/23.5 = 3.3 m & partir du haut du
coffrage (Fig. 6.4).
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Fig. 6.4 Distribution de la pression sur le coffrage de la colonne
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Ia méme colonne, bétonnée a 4 m/h, a T = 5 OC (par exemple, bétonnage
par temps froid)
p=7.2+ 785 x4 = 145 kN/m?
5+ 17.8
23.5h = 23.5 X 5 = 117.5 kN/m2
max p = min (144, 117.5, 145) kN/m2
Utiliser p = 23.5h = 117.5 kKN/m? (Fig. 6.5).
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Fig. 6.5 Distribution de la pression sur le coffrage de la colonne
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6.5 CHARGFS IATERALES

Ia fausse charpente du coffrage doit étre contreventée pour résister a
1l'ensermble des charges latérales prévisibles telles le vent, la tension
des cables, les suppeorts inclinés, la décharge dissymétrique du béton ou
les charges d'impact (démarrage et arrét 4'éguipemert)., En l'absence
d'un cahier des charges ou d'informations précises, le comité ACT 347
recomande que le coffrage soit contreventé pour les charges minimales
suivantes, agissant dans toutes les directions.

6.5.1 Dalle

Max 1.5 kN/m lindaire ou 2 % du poids permanent total sur le coffrage
distribué comme une charge uniforme par métre linfaire sur le périmétre
de la dalle.

6.5.2 Murs

Pression du vent selon le code local, mais pas inférieure & 0.72
kN/m?. Le contreventement pour le coffrage des mars est calculé pour
une force horizontale d'au moins 1.5 kKN/m lindaire agissant au sommet
du coffrage. Ies murs exposés ou de grande hauteur feront 1l'cbjet de
considérations spéciales.
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7.1 PRINCIFPES GENERAUX
Paur calculer et concevoir un coffrage, on considére:

1) si on posséde déja un coffrage et que l'an recherche ses possibilités
cptimales d'emploi;

2) on ne posséde pas un coffrage; on a déterminé les possibilités
optimales d'emploi et on congoit le coffrage correspondant.

Ia figure 7.1 illustre la praticue actuellement suivie dans les chantiers.

7.1.1 Charges et surcharges appliquées & un coffrage

On comence par déterminer cu estimer les efforts que le coffrage est
susceptible de supporter.

Ces efforts sont:

- la poussée dynamique du béton au moment du coulage (chute du béton
dans le coffrage);

- la poussée dynamique du béton lors de la vibration;

-~ la surcharge des équipements et des ouvriers;

- le poids propre, nctamment lors de la mamutention ou 1'emmagasinage
sur terrains irréguliers;

-~ la poussée statique du béton juste aprés le coulage.

- les actions parasites ocu accidententelles: par exemple vent, chocs.

Certaines de ces charges sont chiffrables assez aisément. Par contre,
pour les autres, an est réduit & des hypothéses ou & l'utilisation des
coefficients miltiplicateurs dont on vérifiera la valeur lors d'expéri-
mentations pratiques en laboratoire ou sur les chantiers.
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Par ailleurs, trés souvent sur les chantiers, le manque d'informations
sur le bétonnage et des circonstances imprévues peuvent conduire a des
sollicitations supérieures & celles évaluées & la canception.

Mmi de ces renseignements, le concepteur choisit d'abord le(s)
matériau(x) qu'il va utiliser pour le coffrage suivant le fini des
travaux qu'il veut avoir et la disponibilité locale des matériawrx.

Il congoit alors le coffrage qui doit étre:

1) suffisamment résistant pour supporter sécuritairement les charges
anticipées;

2) assez rigide pour garder sa géanetrie initiale (ou du moins accepter
une déformation admissible) quand le coffrage est soumis a la charge
totale.

Ie coffrage ne cesse d'évoluer. On utilise de plus en plus de nouveaux
matériaux et des nouvelles techniques de coffrages, consistantes avec
la sécurité, d'oll 1'utilité de pouvoir faire un calcul rationnel pour
dimensionner le coffrage avec le soucis d'efficacité et d'éconcmie.

Ce caloul est basé sur la comaissance de la résistance des matdriaux
utilisés et les charges de sollicitation anticipées. Sur un chantier

(petit, moyen, cu grand), une barme gestion du coffrage peut sauver du
temps et réduire les cofts.

Le bois, le contre-plaqué, les membrures d'acier sont encore les
matériaux de base pour le coffrage quoiqu'on utilise de plus en plus
des matériaux nouveaux. Quelque soit le matériau utilisé, les mémes
principes généraux de calculs s'appliqueront si on commait les caracté-
ristiques mécaniques du matériau (Module de Young, contrainte
admissible,etc,...).



162 Calouls et conceptions des coffrages
IRSST Rapport de recherche

7.1.2 Notation

1a notation suivante sera utilisée tout au long de ce chapitre. Le
systéme d'unité utilisé est le systéme intermational SI.

A : aire de la section, mm?

b : largeur de la pcutre, m

¢ : contrainte admissible, en campression paralléle aux veines, N/mm2

c': contrainte admissible, en compression paralléle aux veines, ajustée
pour le rapport 1/d, N/mm?

cl : contrainte admissible, N/mm2, en compression, L aux veines

fl : déflexion, mm

flpay @ déflexion maximale, mm

: module d'élasticité de Young, N/mm2

: contrainte dans la fibre extréme en flexion, N/mm?

: contrainte de cisaillement horizental, N/mm2

hauteur de la poutre, m

: moment d'inertie, m? (= bh3/12 pour wne section rectangulaire)

1 portée, métres

1 : portée, mm

1/d : rapport longueur entre appui a la plus petite dimension pour des

menmbrures en compression dans la direction considéréde

Mpax ¢ moment fléchissant maximm, KN.m ou N.m comme indiqué

My : moment résistant, (= £S), KN.m cu N.m comme indiqué

p : pression ou poussée, N/m? (Pascal)

: rayon de giration, mm

: module de section, mm? (= bh2/6 pour une section rectangulaire)

: espaceament des membrures, mm

contrainte de cisaillement moyerme, ou cantrainte de cisaillement

horizental moyenne, N/m? (Pascal)

V : effort tranchant vertical meximm, KN ou N (identicque & des
réactions d'appuis pour une poutre simplement appuyée)

w ¢ charge wniformément distribuée, N/m

W : charge totale uniformément distribuée, KN cu N (= wL)

HH P EH

< n K



Calculs et conceptions des coffrages 163
Rapport de recherche IRSST

7.1.3 Critéres de conception

7.1.3.1 Contrainte admissible

Ie coffrage est généralement considéré comme une structure tempo-
raire. Trés souvent, pour rentabiliser un coffrage, on est amené & le
réemployer. Dans ce cas, le comité ACI 347 recommande de ne plus
considérer les membrures de coffrage employées A plusieurs reprises
came des structures temporaires méme si elles ne sont chargées
pendant la prise du béton. A ce titre, le comité ACT 347 recommande
de considérer le coffrage qui sera employé plusieurs fois comme une
structure permanente qui supportera les charges appliquées.

1e critére de conception est le critére de “contrainte admissible".
On dimensionnera les membrures de telle sorte que la contrainte de
sollicitation dans les fibres extrémes des membrures n'excéde pas la
contrainte admissible du matérian utilisé.

7.1.4 Coefficients de sécurité pour les différentes camposantes de coffrages

Accessoires Types de construction Coefficients de sécurité
Tirants Coffrage léger, inférieur ou égal 1.5

a 2.5 m de hauteur

Tout coffrage supérieur a 2.5 m 2.0

de hauteur
Ancrage Coffrage supportant le poids propre 2.0

et la pression du béton seulement

Coffrage supportant le poids propre 3.0

du coffrage, béton, surchardges de
construction et impact

Suspentes Toute application 2.0
Famneaux de coffrage de béton préfabriqué 2.0
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7.2 CALCULS DE COFFRAGES
Outre les calculs de stabilité incluant la détermination des efforts
exervés sur les encastrements ocu les contreventements, les calculs

canprement:

- la résistance au flambement de l'étanconnement et jambes de forces:;

- la résistance & la rupture, en traction, des tirants et tiges
d'entretoises;

- la résistance a l'effort tranchant des différents éléments.

Tous les calculs sont faits & 1l'ajide des formiles classiques de
résistance des matériaux.

7.2.1 Formiles classiques de résistance des matériaux

les figures 7.2 a 7.5 illustrent les différentes formules de poutres
utilisées paur les cas de charges rencontrés,
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FOUTRE OONTINUE SUR 3 APFUIS OU PIIUS, (HARGEE UNIFORMEMENT (VALEUR APPROCHEE)

w N/m

L.mj:L.m L;m_—_j
l.om I.mmi:l,mm

Mrax = WLZ N.m = w12 N.mm
10 10000
flpay = (wl4)/(145 x 1000EI) mm
Vpax = 0.6 WL N
V = 0.6 w(L - 2h/1000) N (valeur modifiée en négligeant la charge a
1'intérieur d'une distace h des appuis)

FOUTRE SIMPLEMENT SUPPORTEE, CHARGEE UNIFORMEMENT

Mpax = W12 N.m = wi2 N.m
8 8000
flray = (5w14)/(384 x 1000EI) mm
Vmax = Wiy2 N
V = (w/2) % (L ~ 2h/1000) N (valeur modifiée en négligeant la charge a
1'intérienr d'une distace h des appuis)

Fig. 7.2 Formules classiques de résistance des matériaux
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POUTRE AVEC UNE FORTEE EN PORTE A FAUX, CHARGEE UNIFURMEMENT

w N/m

EA—.I—JKEI_I_IJ

h—L‘m —II—M‘ m ﬁc
— |, mm—%m, mm

Mpax A - B = (W/8L2) (L + M)2(L - M)2 N.m
(w/800012) (1 + m)2(1 - m)2 N.mm
Mg = WM2/2 N.m
= wmé/2000 N.mm
flo = wm(4m?l - 13 + 3m3)/(1000 x 24EI) mm
fly a x Tm de A = wx(14 - 212x%2 + 1x3 - 2m212 + 2m2x2) /(1000 x 24EI) mm
Vpax B = W(I2 + M2)/2L N

It

FOUTRE CONTINUE SUR 2 FORTEES EGALES, CHARGEE UNIFORMEMENT

w N/m

Ly

pb—->L.m —-—-——-L,mrj
F— 1 mrrr L m

Mray = WLZ N.m = w12 N.mm
8 8000
flmax = (w14)/(185 x 1000EI) mm
Vipax = (5WL)/8 N
V = (5w/8) (L ~ 2h/1000) N (valeur mcdifiée en négligeant la charge a
1'intérieur d'une distace h des appuis)

Fig. 7.3 Formules classiques de résistance des matériaux
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POUTRE ENCASTREE A UNE EXTREMITE, CHARGEE UNIFORMEMENT

I
I

Mnay = W2 N.m = wlZ N.mn
2 2000

floax = (W14)/(1000 x BET) mm
Vm}{:WLN

POUTRE AVEC UNE FORTEE EN FORTE A FAUX, CHARGFE UNIFORMEMENT SUR UNE TRAVEE

w N/m

.é_L.m -_tB L.m jc
1, mm l,mm

Mpay = WL2 N.m = w12 Nom

8 8000
flpax = (5w14)/(384EI x 1000) mm
flo = (wl’m)/(1000 x 24EI) m
Viax = WL/2 N

Fig. 7.4 Formules classiques de résistance des matériaux
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POUTRE SUR 2 APPUIS, CHARGE CONCENTREE A MI-FORTEE

b—1/2 — 172 -

i .m

t—— | . MM  ——e

}%x = PI/4 N.m
= Pl1/4 N.mm
flpay = P13/4000EI mm

I&gende:

- Myay = Mament fléchissant maximal

- flyn,, = Fléche maximale

- Vmay = Effort tranchant maximal

V = Effort tranchant

- E = Module de Young N/mm2

I = Moment d'inertie de la section mm?

Fig. 7.5 Formiles classiques de résistance des matériaux
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7.2.2 Déflexion
I1a qualité de la finition des travaux détermine la fléche admissible.
1e coffrage doit étre dimensiomé pour que les déflexions n'excédent
pas la fleche admissible. Autrement les vagues, bosses, et
possiblement des fissures vont gécher 1'apparence du béton malgré cque
1'cuvrage soit structuralement résistant.

I1a fleche maximale approchée pour une poutye contimue sur 4 appuis et
plus (3 portées et plus) est:

ﬂmx = W14 mn
145EI x 1000
Avec: flpay = fléche maximale, mm

w = charge uniformément repartie, N/m
1l = portée, mm

1e Code national du batiment du Canada suggére 1/360 camme fléche
admissible.

En faisant flp.. = 1/360, on détermine la portée admissible d'une
nembrure de coffrage.

1 = wlé
360 1000 x 145EI

1 = 3/1000x145ET
360w

1 = 7.385VEL/w me (I)

De méme, pour une poutre simplement appuyée (supportée) sur 2 appuis
ﬂmx = 5w14 m
384EI x 1000
En faisant flga, = 1/360 la portée admissible devient

l= 3/ 384x1000XET
Sw360

soit 1= 5.9753/ _EI mm (II)
w
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Avec:

flpax: fleche maximale en mm

w: charge uniformément répartie en N/m
1: portée en mm

E: module de Young en N/mm?2

I: moment d'inertie en mmé#

Flexion

Ie critére de conception pour la flexion est basé sur la contrainte
admissible en flexion du matériau utilisé.

1) Pour une poutre simplement appuyée, chargée uniformément, le mement
fléchissant maximal est:

2) Pour une poutre continue sur 3 appuis et plus, chargée
uniformément, le moment fléchissant maximal est:

Mmax = ﬂz
1o

Ol1:

w = charge uniformément repartie
1 = portée

Ie mament résistant de la membrure est domné par la formule
d'équarrissage:
Mr"_—fs

My: moment résistant
f : contrainte de flexion adnissible dans la fibre extréme
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S : module de section (bh2/6 pour une membrure rectangulaire)
Coammne le mament résistant Ge la membrure doit étre égal ou supérieur au
mopent de scollicitation, la portée admissible maximale est cbterue en
faisant

My = Mpay

Pour une poutre simplement appuyée, chargée uniformément
Mpay = wW12/8000 N.mm
£S5 = wl2/8000
1= 89.44 ffg/; m  (III)

Pour une poutre contime, 3 portées et plus
Mpax = W1Z/10000 N.mm
£S = w12/10000

1= Jmoootsm

1= 100 J‘fS/w m (IV)
o

Mpay: mament fléchissant maximm en N.mm

w: charge uniformément répartie en N/m

1: portée en mm

f: contrainte en N/mm?

S: module de section en mm3(=bh2/6 pour une section rectanqulaire)
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7.2.4 Cisaillement (voir

Fig. 7.6)

Soit une poutre chargée AB

- —

Rapport de recherche

Fig. 7.6 Cisaillement

Considérons deux sections voisines S et 8' infiniment proches, (Fig.

7.7)

Cisaillement verti

cal

—
r'—'—'--.—.__“'-_:___.
—N| T T——=_|g
———
‘—_—-_--\__:_-_

Cisailiement horizontal

Fig. 7.7 Cisaillement horizontal et vertical
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Sous l'effet du chargement, la section S a tendance A se déplacer

verticalement par rapport a sa section voisine s'.

IRSST

Cette tendance A se déplacer perperdiculairement par rapport a l'axe de

la poutre s'appelle le cisaillement vertical. Si le déplacement a lieu

horizontalement, paralléle a l'axe de la poutre, c'est le cisaillement
horizomntal.

7.2.4.1 Poutres en bois

7.2.4.2

7.2.4.3

1a contrainte de cisaillement horizontal dans une poutre uniformément

chargée est dormée par la formnile suivante:

H= 3V N/m2 A
2kh

V =vwl/2 portre sur deux appuis, uniformément chargée

V = 0.6wL poutre sur 4 appuis, et plus, uniformément chargée
L =portée enm

w = charge uniforme, N/m

b = largeur de la poutre, mm

h = hauteur de la poutre, mm

Poutres en acier

v =V/A Nm? (VI)
o

V = effort tranchant maximm, en N

A = aire de 1'ame de la poutre, mme

Contre-placqué

v = W/bI N/mmé (VII)
Pour 7.2.4.2 et 7.2.4.3
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V =wly/2 poutre simplement appuyée, uniformément chargée

V = 0.6wL poutre 4 appuis et uniformément chargée

L=portéeenm

w = charge uniforme, N/m

b = largeur de la poutre, mm

h = hauteur de la poutre, mm

I = moment d'inertie, mmt
Ie terme Ib/Q (xm~2) pour le contre-plaqué est domné par les tables
du mamufacturier.

Charges concentrées

Ies méthodes "simplifides de calcul" explicitées ici supposent qu'on a
des charges uniformément réparties. Cette simplification est justifiée
dans la majorité des cas de coffrage rencontrés. Cependant si on a des
charges concentrées espacées de plus du tiers a la moitié de la portée
entre les appuis, on fera un calcul plus précis avec les charges
concentrées pour déterminer les sollicitations les plus critiques dans
ces cas de chargement.

Contrainte de portance

1a contrainte de portance (bearing stress) est un élément trés
important dans la conception des membrures en bois. En effet dans un
coffrage de plancher, les solives reposent sur des longercns qui sont
eux-nénes supportés par des étais. Dans un coffrage de mur, les
montants s'appuient sur les raidisseurs qui sont eux-mémes retemis en
place par un systéme de coins et de tirants. Toutes ces menbrures
doivent, soit avoir une surface portante suffisante, soit un moyen
d'ajustement pour éviter l'écrasement du bois, Autrement le coffrage
va se tasser et il perdra son alignement.

Pour des surfaces portantes, moins de 152.4 mm (6") de long et pas plus
de 76.2 mm (3") de l'extrémité d'une membrure, la contrainte de
canpression maximale admissible est égale a la contrainte de
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campression perpendiculaire aux veines x (1 + 10)/1 N/mm<.
oa:

1 : longueur de la surface portante en mm, mesurée le long des veines.
Pour Ges surfaces de contact circulaires, 1 sera pris égal au Giamétre.

Pour des surfaces de contact étroites, le comité ACI 347 recommande les
coefficients multiplicateurs suivants:

longueur de la surface en nm 12.7 25.4 38.0 51.0 76.2 102,0 152.4
Coefficient miltiplicateur 1.75 1.38 11l.25 1l.1¢ 1.13 1.10 1.0

on va illustrer a4 l'aide de deux exemples suivants le calcul de la
contrainte de portance.

7.2.6.1 Exemple de calcul de la contrainte de portance rondelles-bois:
(Fig. 7.8)

Surfacec portante Double raidisseurs
& x 89

e |

A
3

-
147

64

N

Rondelle 14" mm

Fig. 7.8 Contrainte d'appui rondelles - bois
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Données:

- sapin Douglas

- double raidisseur 64 x 89

- tirants de 19.05 mm (3/4 ") de diamétre

- charge sollicitant les tirants 20 kN

- rondelles de 114 mm (4.5 ") de diametre

- contrainte admissible L aux veines = 2.65 N/mm2

Come la longueur de la surface portante est inférieure a 152.4 mm,
la contrainte admissible L aux veines est pordérée par le facteur (1
+ 10)/1, soit:

Contrainte admissible utilisée

2.65 x (114 + 10)/114
2.65 x 1.087
= 2.88 N/mme
Surface portante = surface de la rondelle - surface de la bande de
19 mm qui n'est pas en contact avec le bois
= [d2 - 114x19
4

= 22 x 1142 - 2166
Txd

8045.1 mm2
Contrainte de portance = 20000/8045.1 = 2.48 N/mm2, ce qui est
inférieure 4 la contrainte admissible

Exemple de calcul de la contrainte de portance dans un coffrage de
plancher (Fig. 7.9)

Données:

Solives 38 mm x 89 mm £4S @ 400mm c/c

Iongerons 64 mm X 140 mm S4S @ 1200 mm ¢/C

Etais en bois 8% mm x 89 nm @ 1200 mm ¢/c

Charge supportée 8 XN/m2

Charge moyerne par étai = surface tributaire x 8 kV/m?

Charge moyenne par étai = 1200 x 1200 x 8 = 11.52 KN
1000 1000
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Iongueur de la surface portante = 8% mm
cl: contrainte perpendiculaire.
claux veines = 2.65 N/mmn2
c lajustée, admiesible = 2.65 x (89 + 10)/89 = 2.65 x 1,11

= 2.95 N/mm2

Contre- plaque

fSt T 1T T b= Sdives 38x 89
L00 c/¢

i

Longeron 64 x 140
1200 ¢/c

“ Etai 89 x 89
1200 c/¢

Surfece de Lengaron
pconteit 8¢ {
B

¥
AV
<o

r—

Etai

Surface de contact
l —s 38 |—Solve

]/ 4

4

Fig. 7.9 Calcul de la contrainte de portance dans un coffrage de plancher
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7.2.6.3 Etali - Longeron

Surface de contact entre 1'étai et le longeron
64 % B9 = 5696 mm2
¢ I- aux veines = 11520/5696 = 2.02 N/mm2 < cl = 2.95 N/mm?

7.2.6.4 Iongeron = Solive

7.2.7

Charge moyenne transmise au longeron par la solive
400 x 1200 x 8 = 3.84 kN
1000 1000
Iongueur de la surface portante = 64 mm
¢ + admissible = 2.65 x (64 + 10)/64 = 3.6 N/mm?
Aire de contact = 38 X 64 = 2432 mn?
¢ .1 actuelle = 3840/2432 = 1.6 N/mme < cl = 3.6 N/mm?
satisfaisant

Contreventtement latsral parr le coffrage de mr

Ie code local renseignera sur les sollicitations minimales pour
lesquelles le coffrage doit étre contreventé. Comme les forces
latérales peuvent agir dans n'importe quelle direction, on doit prévoir
le contreventement pour reprendre des forces de traction et de
conmpression.

7.3 CQOXNCEPTION II7 OOFFRAGE POUR TES MIURS, DALIES ET POUTRES

7.3.1

Principes

On suppose que la poussée exercée par le béton sur le coffrage est
conmue, ainsi que les tolérances de déformation sous cette poussée. Il
fart alors résocudre successivement un certain nonbre de problémes:

1) Nature et épaisseur de la parol coffrante qui conditionnent
1'écartement des raidisseurs primaires (solives par exemple);
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2) Nature et dimensionnement des raidisseurs primaires qui conditiornne-
ront la position et l'écartement des raidisseurs secondaires (longerons
par exemple).

En fait on cherchera toujours & définir d'abord le schéma général qui
comprend:

(a) la nature et 1l'épaisseur de la parol coffrante;
(b) le narbre et la position des tiges d'entretoise;
(c) le nambre de lits de raidisseurs et la nature de ceux-ci.

En fonction de ces hypothéses, on détermine alors le dimensionnement et
1'écartement des raidisseurs.

7.4 MIRS:

Habituellement pour faciliter la construction, les montants et le contre-
Placqué ont la méme épaisseur sur toute la hauteur du coffrage. les
tirants et les raidisseurs sont aussi espacés réguliérement sur toute la
hauteur du mur pour faciliter le montage et pour assurer un bon fini des
ocuvrages apres le décoffrage.

7.4.1 Méthode

1) Estimer la pression maximale de calcul d'aprés les conditions du
bétommage.

2) Déterminer l'épaisseur du contre-plagqué et 1'espacement des
montants. Un des deux sera prédéterminé, basé sur la disponibilité des
matériaux et des colts.

7.4.1.1 Flexion

A. Si on fixe 1'épaisseur du contre-plaqué, on calcule la portée
maximale admissible du contre-plaqué, qui est 1l'espacement requis des
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montants.

B. Si on fixe l'espacement des montants, on calcule le module de
section S requis, puis on sélectionne le bois, contre-placqué et
autres matériaux a partir des tables de mamufacturier.

7.4.1.2 Déflexion

A. Si on fixe l'épaisseur du contre-plaqué, on calcule la portée
maximale admissible du contre~plagué qui respectera le critére de
déflexion.

B. Si on fixe l'espacement des montants, on calcule le moment
dl'inertie I et on sélectionne le contre-plaqué requis a partir des

tables du mamufacturier.

7.4.1.3 Cisaillement

A. L'épaisseur du contre-plaqué étant fixée, on calcule la portée
maximale du contre-plaqué qui satisfait le critére de cisaillement.

B. L'espacement des montants étant fixé, on calcule la section bh, ou
le terme IQ/b du contre-plaqué, puis on sélectionne le matériau a
partir des tables.

7.5 DIMENSION DES MONTANTS ET ESPACEMENT DE IFURS RAIDISSEURS

Un des deux est fixé, et 1l'autre sera calculé pour corresporxire avec
celui=-ci. Si on fixe la dimension des montants, la portée admissible des
montants est égale 4 1'espacement des raidisseurs.

7.5.1 Flexian
A. Connaissant la dimension du montant, on calcule la portée maximale

admissible qui est l'espacement requis des raidisseurs. Les montants
sont habituellement supposés contimus sur 3 portées ocu plus, mais pour
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des murs de faible hauteur ol une cu deux portées sont requises, on
utilise la formule de pcutre simplement appuyée.

B. Si la portée est prédéterminés par des tirants fixés ou par
1'espacement des raidisseurs, on transpose l'équation d'équarrissage
pour résoudre le module de section requis S et puis on sélectionne une
menbrure avec le module de section requis.

7.5.2 Déflexion

A. Si on connait les dimensions du mortant, on calcule la portée
maximale admissible qui respecte le critére de fléche admissible.

B. 81 la portée du montant est fixée par l'espacement des tirants,
résoudre 1l'équation de la fléeche pour I, et choisir une membrure qui
respecte le critére de fléche admissible.

7.5.3 Cisaillement

Quand on a choisi 1'espacement d'une combinaison de montants et
raidisseurs en fonction des critéres de flexion et déflexion, on doit
vérifier le cisaillement horizental dans le monmtant. Si le
cisaillement horizontal excéde la contrainte admissible, on doit
modifier soit la dimension des montants soit changer la portée.

7.6 DIMENSION DES RAIDISSHURS ET ESPACEMENT DES SUPPORIS

L'espacement requis pour les supports des raidisseurs détermine
1'espacement des tirants. Comme pour les autres membrures, soit la
dimension des raidisseurs ou l'espacement des supports est présélectionné
et les autres membrures sont congues pour correspondre. les raidisseurs
comprennent habituellement une double-membrure pour éviter de percer des
trous pour loger les tiramts. Ies doubles membrures offrent aussi une
meilleure résistance au voilement.

les raidisseurs sont sollicités par une série de charges concentrées
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provenant des montants; néarmoins pour simplifier les calculs, on peut

considérer ces charges concentrées comme une charge équivalente

uniformément repartie.

7.6.1 Flesxdon

A. Si on comait la dimension des raidisseurs, on calcule la portée
maximale admissible qui détermine l'espacement des tirants.

B. Si on présélectionne 1l'espacement des tirants, on résout 1'éguation
pour S et on choisit le(s) raidisseur(s) avec le module de section
requis. Si on utilise des raidisseurs a double membrure, S sera le
module de section de deux membrures.

7.6.2 Cisaillement
A. 8i on comait la dimension des raidisseurs, on détermine la portée
maximale admissible pour satisfaire les critéres de cisaillement
horizontal.
B. Si on commait 1'espacement des tirants, on résout 1'éguation pour
bh, qui est 1'aire requise de la section du raidisseur. On choisit une
paire de mewbrures convenables pour le cisaillement. A noter que bh =
aire totale de deux membrures.

7.6.3 Déflexdon
Ia déflexion est rarement critique pour les raidisseurs.

7.7 TIRANTS

8i on utilise des tirants ordinaires, on calcule aisément les dimensions

des tirants par 1l'équation suivante:

Ativart = DPav X Acontre-plaqué /Is
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oh:

Atirvant @ section tirant, mm?

Pav ! Poussée moyerme sur la surface du contre-plaqué considérée, N/mme
Acontre-plagué ¢ section tributaire de contre-plagqué, mm?

fs : contrainte admissible de travail du tirant, N/mm? (150 N/mm? pour de
1l'acier de charpente; pour les autres matériaw, cn utilise les
suggestions du manufacturier).

7.8 EXEMPLE D'APPLICATION DU CALCUL DE OOFFRAGE DE MOR

Dimensionner le coffrage suivant:
Dormées:

- mr de 4.60 m de hauteur

- vitesse de bétonnage 1.2 m/h

- vibration interne

- température 15 °C

- coffrage utilisé une seule fois

- contre-plagué de 22 mm (7/8") en feuille de 1220 x 2440 mm (4'x8')
- tirants de 10 kN

7.8.1 Etape 1

7.8.1.1 Détermination de la poussée du béton sur le coffrage

Formule (1) chapitre 6
p=7.2+ 78R
T+ 17.8

p=7.2+ 785xl.2
15 + 17.8
p=7.2 + 28.7
p = 35.92 R/m?; on utilise p = 36 XN/m? pour les calculs
23.5h = 23.5 % 4.6 = 108.1 kN/m?
max p = min(95.8, 108.1, 36) k/m2
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Utiliser p = 36 XN/m?

1a pression est maximale & partir de p/23.5 = 36/23.5 = 1.5 m du
haut du coffrage. la distribution de la pression sur le coffrage est
(Fig. 7.10):

1500

4600

3100

L
I 36 KN/m2

Fig. 7.10 Distribution de la pression sur le coffrage de mur
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7.8.2 Etape 2 - Détermination de 1'egpacement des montants

L'épaisseur de la paroi coffrante sera la méme sur toute la hauteur du
mir et les montants seront uniformément espacés. Comme on utilise des
feuilles de contre-plagué de 1220 mm ¥ 2440 mn (4'x8'), les montants
sercnt espacés pour qu'ils tambent sur les cités des pamneauwx. On
utilise le contre-plagué dans la direction forte, c'est-a—dire avec les
veines dans le sens de la portée de la poutre. Dans ce cas, ceci
implicue de placer les 2440 mm (8') du panneau de comtre-plaqué
horizentalement. Les pamneaux vont agir came des poutres continues.

Ia gétermination de l'espacement des montants se fera d'aprés les trois
vérifications suivantes:

- vérification a la flexion:

- vérification a la déflexion;

- vérification au cisaillement.

7.8.2.1 Vérification & la flexion
Considérons une barde de 1000 mm de largeur de contre-plaqué (Fig.

7.11).
Lo, paroi en contre-ploque
agit comme une poutre 7

Montaonis

l-=?

Fig. 7.11 Vérification & la flexion du contre-plagué



186

Calculs et conceptions des coffrages

7.8.2.2

Rapport de recherche

Portée admissible -~ Résistance & la flexion
1= 100 J fS/w formile IV

Table du mamifacturier
f = 10.65 N/m2 (1545 1b/po)

Come on utilise le contre-plagqué une seule fois, on peut augmenter
la contrainte admissible "f" de 25 %. D'ou

f = 10.65 x 1.25 = 13.31 N/mme
Table du marmufacturier
Pour une tranche de 1000 mm de largeur
Seffectif = 29400 mn® quand les veines sont paralléles a la portée.
p = 36 KN/m? = 36000 N/m
Par métre lindaire,

w = 36 KN/m
1l =100 J(13.31 X 29400/36000) = 329.7 mm

C'est la portée maximale admissible pour résister au moment
fléchissant.

Vérification & la déflexion

Ia déflexion maximale admissible est d'aprés le Code national du
batiment du Canada:

1/360 cu 1.6 Im (1/16")
1/360 ; 1 = 7.385 3/ET/w formile I
1.6 mm; 1.6 = wld
145EI x 1000

1=21.95 4/ EL/w

Pour le contre-plaqué : E = 10342.5 N/mn2 (1 500 000 lb/piZ)
I = 379536.45 m? pour le contre-plaqué paralléle a la portée

Pour fl
Pour fl
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Pour £l = 1/360, 1 = 7.385 x 3/(10342.5 x 379536.45) /36000
= 352.8 mm.

Pour £l = 1.6 m, 1 = 21.95 x f/( 10342.5 x 379536.45) /36000
= 398.9 mn

7.8.2.3 Vérification au cisaillement (laminage)

v = W/Ib = 0.6wL X Q/Ib formile XTI

Table du mamufacturier, v (contrainte de cisaillement admissible pour
le laminage) = 0.45 N/mm? (65 lb/po?) x 1.25, soit 0.56 N/mm2

Table du marufacturier, Ib/Q = 17405 mm? (8.225 po?)
0.56 = 0.6 X 36000 L x 1/17405
L=0.56 % 17405 / 0.6 x 36000 = 0.451 m = 451 mm

Les trois vérifications dorment:

. flexion: portée maximale du contre-placué 329.7 mm
. déflexion: portée maximale du cantre-plagué 352.8 mm
. Cisaillement: portée maximale du contre-plagqué 451 mm

Ia flexion gouverne. ILes montants ne peuvent pas étre espacés de
plus de 330 mm. Comme le pamneau de 1220 X 2440 mm (4'x8') doit
avoir des montants de chaque bord pour les supporter, et camme on
cherche un espacement égal, le panneau de 2440 mm peut étre divisé en
8 espaces égaux, soit 2440/8 = 305 mm. On utilise donc cet
espacement de 305 mm pour des raisons praticues de construction.

7.8.3 Etape 3

7.8.3.1 Dimension des montants et espacement des raidisseurs (Fig. 7.12)

Pour les montants, on utilise des 38 mm x 89 mm (2"x4") S48, espacés
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& 305 mm.
Poussée maximale agissant sur les montants: 36 KN/m? x espacement des
montants en m

w(montant) = 36 XN/m2 x 305 = 10.98 kN/m linéaire.
1000

/—Montants

*_Point d'oppui de
raidisseurs

Fig. 7.12 Dimension des montants et espacement des raidisseurs

7.8.3.2 Vérification & la flexion

1 = 100 { fS/w formile IV

f = 7.24 N/ (1050 1b/po?)
Camme on utilise le coffrage une seule fois, on peut majorer la
contrainte admissible de 25 %.

f = 7.24 + 25% de 7.24

f = 9 N/m?
Pour un 38 x 89 S4S S = 50144.41 mm®

1 = 100y 9 x 50144.41/10980

= 100 V41.1
1= 641.1 mm
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7.8.3.3 Vérification a la déflexion

7.8.3.4

Déflexion admissible Min (1/360, 3.2 mm (1/8"))

Pour fl = 1/360

Poar fl = 3.2 mm

1=7.385 3/EI/w formile I

3.2 = wlé
1000 x 145ET

1=26.14EI/w

I =2 231 000 mm4 (5.36 po?)
E = 10342.5 N/mm2 (1 500 000 1b/po2)
W = 10980 N/m lindaire
Pour fl = 1/360 1 =7.385 3j10342.5 X 2 231 000 / 10980
1 = 945.9 mm
Pour fl = 3.2 mn 1=26.1 4j10342.5 % 2 231 000 / 10980
1 = 993.7 mm.

Vérification au cisaillement

IRSST

H = 0.96 N/m? (140 1b/po?) + 25% de 0.96 = 1.21 N/m? (un seul usage)

Poutre contimie : H = 0.9w X (L - 2h ) N/mm2

bh 1000
o4
h : hauteur de la poutre, mm
b : largeur de la poatre, mm
w : charge uniforme/m lindaire
L = Hoh/0.9w + 2h/1000 m
38 Mm x 8% mm S4S5:

bactuel = 38 mn

hactuel = 89 mm
w = 10980 N/m

L= (1.21 % 38 x 89 / 0.9 x 10980) + 2 x 89

0.4141

1000

+ 0.178
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= 0.5921 m = 592.]1 mm
Ies trois vérifications dornent:

. flexion: portée maximale des montants 641.1 Tm
. déflexion: portée maximale des montants 945.9 mm
. cisaillement: portée maximale des montants 592.1 mm

Ie calaul de portées maximales des montants calculées ci~dessus
montre que le cisaillement gouverne et les raidisseurs porteurs ne
doivent pas étre espacés de plus de 592.1 mm ol la pression maximale
est de 36 kN/m2. Un espacement plus grand est théoriquement possible
prés du haut du coffrage, & partir de 1.5 m du haut ol la pression
passe de 36 a 0 kN/m2.

Dans cette partie du coffrage, le raidisseur de haut peut-étre espacé
& wne distance supérieure & 592.1 mm. Habituellement, le premier
raidisseur de haut est placé & 300 mm (1') du haut de coffrage et le
dernier raidisseur & 300 mm (1') du bas du coffrage. Cependant,
1l'espacement exact est déterminé en considérant les dispositions
canstructives. Soit 300 mm & partir &u haut et du bas du coffrage
pour les raidisseurs du haut et du bas respectivement, 8 portées de
montants & 500 mm, ce qui fait au total:

2 ¥ 300 + 8 x 500 = 4600 :m (Voir Fig. 7.13)

7.8.4 Etape 4

7.8.4.1 Dimensiomnement des raidisseurs et espacement de tirants

Dessiner le diagramme de pression a cbHté du diagramme d'espacement de
raidisseur et déterminer la charge uniformément répartie par unité de
largeur (m) et en supposant que chaque raidisseur supporte la charge
sur le coffrage & mi-distance des raidisseurs adjacents. Ceci donne
la charge uniforme écuivalente par métre linéaire de raidisseur (Voir
Fig. 7.13).
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Raidisseur
Montant
Tontro— ploque

—p— L

] .

Tirant

500
»e
I
_
1500

= 25.2
[Ty,

36 KN/m?

00
4600

w
(500/1000) x 36 =18 N/m *_ — l

—

=

3100

* =

500

* =

500

(1250 «300)/1000) x 36
=19.8 KN/m

| 300
[ Il

i 36 Kn/of

Fig. 7.13 Diagramme de pression et espacement des raidisseurs

IRSST
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On utilise des tirants avec une charge de travail sécuritaire de 10.0
kN. L'espacement des tirants sera déterminé 4 1'étape 5 qui suivra.
1e dimensionnement des raidisseurs se fera avec 1'espacement des
tirants calculé a 1'étape 5.

7.8.4.2 Vérification a la flexion

On connait la portée des raidisseurs (égale 4 l'espacement des
tirants calculé & 1'étape 5) et le chargement agissant sur eux. On
remplace Mpa. par £S dans 1'éguation d'équarrissage et on résout pour
S.

wl2/10
wl2/10f
= 7.24 + 25% de 7.24 = 9 N/mn? (usage unique)
espacement des tirants retermu (voir étape 5) = 500 mm
36 KN/m x 500 = 18 kN/m
1000
S = (18 x 5002) / (10 x 9) = 50 000 mm3 Module de
section requis

spmmﬁ’
I

On choisit un double raidisseur 38x89 (2"X4")

S =2 xbh? =2 x 38 x 892 = 100 333 mm3 satisfaisant
6 6

7.8.4.3 Vérification au cisaillement

En supposant qu'on a une charge uniforme équivalente

H=0,9w/bhx (L- 2h)
1000

H=0.9 x18000 / (2 x 38 x89) x (0.500 -2 x 89 )
1000

H = 0.77 N/m® < 1.21 N/mm? satisfaisant
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7.8.5 Etape 5

7.8.5.1 Conception des tirants

On suppose qu'an utilise des tirants dont la résistance admissible
est de 10 kN, Tous les tirants ne repremment pas la méme charge; on
calcule l'espacement pour les tirants les plus sollicités et on
utilisera cet espacement pour 1l'ensemble du coffrage pour faciliter
le percement des trous dans le comtre-plaqué.

Par métre linéaire de raidisseur, la charge sur le tirant le plus
sollicité est égale & 19.8 KN (voir fig. 7.13).

capacité du tirant = 10000 = 0.505 m = 505 mm
charge sur raidisseur 19800

Prévoir des tirants & chacque 500 mm

7.8.6 Etape 6

7.8.6.1 Vérification de la portance

Surface d'appuis.
Ies points suivants doivent étre vérifiés:

- contrainte de palier montant-raidisseur;
- contrainte de palier coins tirants~-raidisseurs.

Pour la ¢ aux veines pour le Sapin Douglas, le mamufacturier
recomande une contrainte de 1.25 X 2.62 = 3.27 N/m? pour ce type de
coffrage

Tirants:

Au point du chargement maximm, la charge agissant sur un tirant est
égale A 1'espacement du tirant miltiplié par la charge / m linéaire
sollicitant ce dernier, soit
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500 x 19.8 = 9.9 kN
1000

I1a surface du coin étant irréguliére, an suppose que la surface de
contact entre les coins et les raidisseurs est égale a 2900 mm?

Contrainte de palier = 9900 = 3.41 N/mm2
2900

Pour e surface de contact de 51 mm (2") de longueur, la contrainte
admissible perpendiculaire aux veines est égale a:

3.27 x 1.19 = 3.89 N/me? (voir paragraphe 7.2.6)
Cette contrainte est inférieure & la contrainte admissible de 3.89
N/m? et donc satisfaisante.

Montant-raidisseur (Fig. 7.14):

Surface de contact = 2 x (38 x 38) = 2888 mm?

|38

Regssou ////

38

38

=— Montant

Fig. 7.14 Surface de contact montant - raidisseur

1a charge maximale transférde des montants aux raidisseurs est égale
a4 la charge maximale sur les montants miltipliée par 1'espacement
maximm des raidisseurs, soit

18 XN/m? x 500 = 9 KN
1000
Contrainte = 9000 / 2888 = 3.10 N/m? < 3.89 N/mm2, ce qui est
satisfaisant.
Ia figure 7.15 illustre le coffrage qu'en vient de calculer
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1
ﬂrk
i

Double

raidisseurs

38x89 a .

500 ¢/¢ Contre-plague
22 mm

Tirant 10 KN
a 500 ¢k

..r"
K
:
o
A

Fig. 7.15 Plan de coffrage du mur
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7.9 EXEMPIE D'APPLICATION DE CALCUL DU COFFRAGE D'UN PLANCHER

Il n'existe pas de recette pour concevoir le coffrage d'une dalle puisque
les coxditions varient d'une dalle a 1l'autre.

1es démarches explicitées pour le mur de coffrage restent valables.
Dimensicnner le coffrage de la dalle suivante:

Dommées:

- épaisseur de la dalle 200 mm

- densité du béton 25 kN/m3

- épaisseur de contreplacqué 25.4 nm (1")
- sapin Douglas pour l'cssature

= hauteur du plafond 2.75 m

-plaxher de 9om X 9nm

1e coffrage sera utilisé une seule fois

7.9.1 Etape 1

7.9.1.1 Estimer le poids

Poids permanent du béton + acier 200 x 25 = 5 kN/m@
1000

Surcharge recommandée 5 ki/me

Charge de conception 10 kN/m2

Charge par métre linéaire, w = 10 kN/m2 x 1 m = 10 kN/m
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7.9.2 Etape 2

7.9.2.1 Conception du contre-placué et détermination de 1 'espacement des
solives (Fig. 7.16):

Contre - plaque
254

\

Bande
de largeur
1000

k. W {7 H;V {2 TJK/Appuf de solive

Lax o Cadl 2 ]

Fig. 7.16 Espacement des solives
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On considére une tranche de 1000 mm de largeur. On détermine la
portée maximale du contre-placué, qui est 1'espacement des solives.

Pour une tranche de 1000 m de largeur

I =1h? =1000 x 19° = 576107.7 mn?
12 12

S=bh? = 1000 x 192" = 60483.75 mn3
6 6

D'aprés la table du mamufacturier, les caractéristiques mécaniques du
bois ajustées pour un chargement a court terme sont:

f=17.24 x 1.25 x 0.86 = 7.78 N/mm?

H= 0.96 x 1.25 ¥ 0.97 = 1,17 N/mn?

E = 0.97 x 10342.5 = 10032.3 N/mn?

7.9.2.2 Vérification & la flexion

Pour une poutre continue:

La portée maximale admissible est:
1 = 100/ fS/w formile IV
1 = 100 /(7.78 x 60483.75)/(10000)
l=686m

7.9.2.3 Vérification 4 la déflexion

flpax = 1/360 cu 1.6 mm (1/16")

Pour flpay = 1/360, 1 = 7.385 I El/w formule T
1 = 7.385 3/(10032.3 x 576107.7/10000)

1= 615.16 mn
Pour flpay = 1.6 mm, 1.6 = w14
1000 x 145EI

1 =21.95 4/ EI/w
1 = 21.95 4] (10032.3 x 576107.7/10000)
1= 605.22 m
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7.9.2.4 Vérification au cisaillement

V = 0.6wL pour une pautre contimie
H=3v/2bh = 3 % 0.6 wly/2kh formile Vv
H = 0.9wI/bh

L = Hoh/0.9w = 1.17 x 1000 x 19.05 = 2.4765 m = 2476.5 mm
0.9x10000

Ies trois vérifications domnent:

. flexion: portée maximale du contre-placué 686 m
. déflexion: portée maximale du contre-plaqué 605.22 mm
. cisaillement: portée maximale du contre-plagqué 2476.5 mm

D'aprés les vérifications & la flexion, & la déflexion, et au
cisaillement, la déflexion gouverne et 1'espacement maximal
admissible des solives ne doit pas excéder 605 mm. Or, comne on a un
plancher e 9 m x 9 m, quinze portées de 600 mn sont satisfaisantes,
soit

15 x 600 = 9000 mm

On choisit 16 solives (poutrelles) espacées & 600 mm c/c.

7.9.3 Etape 3

7.9.3.1 Dimension des solives et espacement des longerons polr supporter les
solives

On suppose que du bois de 38 mm x 89 mm (2" x 4") est disponible. On
va s'en servir comme solives, qui seront contimies sur plusiewrs

portées.

Pour le sapin Douglas, chargé & court terme, d'aprés le mamufacturier
H = 1.21 X/m?
E = 10342.5 N/mm?

£

9,05 N/mm?
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1a charge uniforme équivalent w sur chaque solive est
espacement des solives, mm x charge de calcul, N/m@

1000
soit 600 x 10000 = 6000 N/m
1000
Pour les 38 X 89", S4S
bh = 38 x 89 = 3382 mn?
I= bhd = 38 x893 =2 232 401.8 m?
12 12
S§= bh? = 38 x 892 = 50166.33 mm3
3 6

Vérification a4 la flexion

Pour une poutre contimue
1 = 100 JfS/w formule IV

1 =100 x/9.05 X 50166.33
6000

=
]

100 x B.6987
1l = 869.87 mm

Vérification a la déflexion

Pour une poutre continue, avec une fléche admissible fl = 1/360
1 = 7.385 3/EI/w formile I

l=7.385 3/10342.5 X 2 232 401.8
’ 6000

1l =1157.26 m

Vérification au cisaillement

Pour une poutre continue,
L= Hbh + 2h m
0.9w 1000
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1l = 1000 Hbh + 2h mm
o.gw

Pour une section de 38 x 89 S4S, h = 89 1

1l=1000x 1.21 x 38 x 89 + 2 x 89
0.9x6000

1l = 758.76 + 178
1 = 936.76 mm

les trois vérifications dorment:

. flexion: portée maximale des solives 869.87 mm
. déflexion: portée maximale des solives 1157.26 mm
. Ccisaillement: portée maximale des solives 936.76 mm

En comparant les trois portées calculées ci-dessus, on constate que
la flexion gouverne. Ia portée maximale admissible des solives,
c'est-a-dire 1'espacement maximal des longerons est de 869.76 mm.
Camme on a un plancher de 9000 x 9000 mm, an adoptera un espacement
de 820 mm pour les lorgerons, soit:

11 x 820 = 9020 mm satisfaisant

7.9.4 Etape 4

7.9.4.1 Dimension des longerons et leur portée

Ia portée des langerons détermine 1'espacement maximal des étais. FEn
premier lieu, on calcule la charge uniforme equivalent w, agissant
sur les longerons.

w = espacement des longercns, mm X charge sur le contre-plagqué N/mm2
1000
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= 820 X 10000
1000

8200 N/m lindaire

Ia charge uniforme équivalente est suffisamment précise. Cependant,
si la contrainte dans le(s) longeron(s} choisi(s) est proche de la
contrainte admissible cu la fléche est proche de la fléche admissi-
ble, on doit reprerdre les calculs avec des charges concentrées
provenant des solives.

On utilise du sapin Douglas pour les longerons, dont les caractéris-
tiques mécaniques et géométriques sont les mémes que pour les solives.

Soit des 38 mm X 140 mm ccmme longerons

b=38mm ; h= 140 mm

bh = 38 x 140 = 5320 mm?

S = bh? = 38 x 1402 = 124133.33 mm’
6 6

I =bh3 = 38 x 1403 = 8 689 333,33 mm?
12 12

7.9.4.2 Vérification A la flexion

Pour une poutre continue

l=100/fs formle IV
w

= 100 x / 9.05 x 124133.33
8200

= 1170.47 m

7.9.4.3 Vérification & la déflexion

flpax = _1_
360
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1 =7.3853/ EI formile I
w

1=7.385 x 3/10342.5 X 2 232 401.8
8200

1 = 1042.83 mm

7.9.4.4 Vérification au cisaillement

Pour une poutre contime,
L= Hh + 2h m
0.9w 1000

1=1000Hth + 2hmm
0.9w

= 1000 ¥ 1.21 x 38 x 140 + 2x%5.5
0.9x8200

= 883.25 mm
les trois vérifications donnent:

. flexion: portée maximale des longerons 1170.50 mm
. déflexion: portée maximale des longerons 1042.83 mm
. cisaillement: portée maximale des longerons 883.25 mm

Ie cisajllement gouverne pour la portée maximale des lomgercns. En
considérant le plancher de 9 m X 9 m et les dispositions
constructives, on choisit préférablement une portée de 750 mm (30")
pour les étais afin de faciliter leur mise en place. Cette portée de
750 (30") est l'espacement des étais.

7.9.5 Etape 5

7.9.5.1 Conception des étais

Solives & 600 mm c/c, longerons & 820 mm c/c, supportés par des étais
a 750 mm x 820 mm.
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Ia surface trilbutaire pour un étai est

820 x 750 = 0.615 n?
1000 1000

Charge sollicitant un étai
0.615 m2 x 10 KN/m? = 6.15 kN

On peut utiliser des étais commerciaux, ajustables pouvant supporter
jusqu'a 13.3 kN (3000 1b). Il faut bien vérifier la hauteur des
étais. Si on veut utiliser des étais en bois, on consultera les
tables appropriées de marufacturiers pour choisir des étais en bois
ou on fera les calculs suivants.

Sapin Douglas 89 x 89 S48

Hauteur 2.75 m

Module E = 10342.5 N/mme

Calculer la charge que cet étai peut supporter.
Aire = 89 x 89 = 7921 mm2

1/d = 2750 = 30.9 < 50
89
Utiliser ¢' = 0.30E/(1/d)2

0.30 x 10342.5 / (30.9)2

3.25 KN/mm2

Charge admissible = 3.25 kN/mm2 x 7921 nm2 = 25,72 KN.
on peut done aussi utiliser des 89 mm x 89 mm comme étais.

7.9.6 Ftape 6 - Vérification de la charge (contrainte) de palier

les étais supportent les longerons qui eux-mémes supportent les
solives. On doit vérifier pour chaque cas, étais-longerons,
longerons-solives, la contrainte de portance pour qu'il n'y ait pas
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d'écrasement du bois au point de contact.

7.9.6.1 Longerons reposant sur les étais

On suppose que la téte de 1'étai ajustable est de 292 mm (11 1/2") x
92 mm (3 5/8"). Ie longeron 38 x 140 a 38 mm de large. Si la téte
de l'étai est placée parallélement au longeron, l'aire de palier
(bearing area) est

292 x 38 = 11086 mm?

Ia contrainte de palier (bearing stress) est

charge totale = 6150 = 0.55 Nmr2 < ¢ = 3.3 N/mm?
Aire palier 11086

7.9.6.2 longerons supportant les solives

Ies deux membrures ont 38 mm de large
Aire de palier = 38 x 38 = 1444 mm?
Charge moyerme transmise par la sclive au raidisseur est
espacement solive X portée solive x poids coffrage
600/1000 X 820/1000 X 10 = 4.92 kKN
Caontrainte de palier:

4.92 ¥ 1000 N = 3.41 N/mm2.
1444 mm2

Ia cantrainte de palier est légérement supérieure & la contrainte
admissible de 3.31 N/mm2, mais acceptable. Aucune vérification
supplémentaire est nécessaire. la fig. 7.17 illustre le coffrage.
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Chapitre 8

EIQUES ELFMENTS DE SECURTTE OOMMUNS A L'ENSEMHEIE DU CHANTTER

8.1 GEN¥RALITES

Ies différentes tiches et activités & 1'intérieur de constructions sont
étroitement reliées entre elles, si bien qu'il existe des éléments de
sécurité canmms a l'ensemble du chantier. Ainsi, nous abordons dans ce
chapitre les points suivants: les grues de chantier, les muisances
environnementales (bruit, poussiéres, substances chimiques, conditions
climatiques) et les conditions de vie et d'hygiéne.

8.1.1 Ies grues de chantier et la sé&curité

L'introduction des appareils de levage mécanique sur les chantiers de
batiments et travaux publics a permis de dimimer les opérations
pénibles de transport marmel du matériel et de développer des techni-
ques de construction requérant la mamutention de charges lourdes comme
par exemple: les banches, les coffrages volamts. Ia grue a tour fixe
est 1'appareil de levage le plus fréquemment utilisé dans le coffrage
industriel et commercial; les grues automotrices le sont moins. 1Ia
grue joue un réle central dans l'activité du chantier du fait de
1'importance et de la fréquence de manutentions du matériel qui consti-
tuent la base méme de 1l'exécution du travail. L'utilisation de la grue
camporte certains dangers d'accidents aux origines variées et
canplexes. Ces dangers sont présents durant le montage, le démontage,
l'entretien, la réparation ocu l'opération de la grue; nous évoquercns
ici de fagon résumée certains d'entre ewx.

Ie montage, le démontage, 1'entretien et la réparation de la grue
nécessitent 1l'exécution de travail en hauteur dans des conditions
d'accés plus cu moins difficiles suivant la conception de la grue. Il
est avantageux sur le plan de 1l'efficacité et de la sécurité cque la
grue soit congue en fonction de techniques de momtage prévoyant des
accés et des postes de travail requérant des postures stables et non
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fatigantes ainsi que des protections contre les chutes comme par
exemple: des passerelles ou des plate-formes de travail. De plus, les
inspections de sécurité et l'entretien préventif peuvent étre négligés
du fait méme de ces difficultés d'accés et ainsi augmenter les risques
d'accidents durant 1'cpération de la grue. Ce probléme est particulie-
rement aigu lorsque le systéme du levage des charges se trouve diffici-
lement accessible.

L'appareil de levage doit étre choisi suivant la fonction & accomplir.
Ia nécessité d'utiliser un appareil disponible peut conduire a des
inadaptations. Mieux vaut dans tous les cas une grue un peu trop
puissante que 1'inverse. De plus, l'utilisation des équipements ne
doit pas dépasser leur durée de vie.

Ia conception et le montage des grues font 1l'cbjet d'une réglementa-
tion® assurant une certaine sécurité sur le plan technique. Selen G.
ArdouinS, cette normalisation est plus développée en ce qui concerne
les grues a tour par rapport aux grues mobiles. Ce méme auteur
souligne certains objectifs que doivent remplir les dispositifs de
sécurité quels que soient les types de grues.

. Impossibilité de descente de la charge en chute libre lors du
fonctionnement normal, ou en cas de disparition de l'énergie motrice.

. Limitation de la vitesse de descente de la charge, en vue d'éviter
tout emballement.

. Maintien de la stabilité de l'appareil dans toutes les conditions de
service.

. Interdiction de toute surcharge pouvant entrainer des dommages dans
une partie de l'appareil, cu muire a sa stabilité,

. Arrét des divers mouvements en fin de course, afin d'éviter des chocs
destructeurs et des ruptures de cébles.

1e grutier doit effectuer bien scuvent des manceuvres délicates du fait
de la précision requise et de la proximité de travailleurs. Ces exigen-
ces ont été mentionnées lors de diverses opérations de coffrage. Elles
impliquent une bonne formation de la part du grutier et du concepteur
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du systéeme de commandes et d'une cabine adaptée au travail a effectuer.

. Ia canception de la cabine doit permettre un champ visuel couvrant
toute la zone d'opération de la grue sans devoir quitter son sidge ce
qui nécessite la conception d'une cabine entiérement vitrée face au
poste de camande. De telles cabines ne sont pas utilisées sur les
chantiers comme nous avons pu le constater. Dans ces conditions, le
grutier est cbligé de se pencher fortement et de se lever parfois de
son siége. Il est alors dans une position peu stable entrainant de
la fatigue, une moins grande précision dans ses mouvements et
augmente les risques de fausses manceuvres.

Ia cabine doit étre également munie d'un systéme efficace permettant
d'éviter 1'éblouissement @i aux rayons de soleil.

 L'emplacement des commarxdes, les forces requises & leur manipulation,
le cauplage signal-cammande et la conception du siége sont également
des éléments de conception affectant la qualité des manceuvres et la
sécurité des travaillewrs sur le chantier. Le travail physique
statique exigé par la manoceuvre de la grue rend d'autart plus pénible
et dangereux une mauvaise conception du poste de commande. De plus,
la standardisation du poste de conmande est également importante afin
d'éviter les problémes d'adaptation du grutier lorsqu'il change de
grue. Au sujet du couplage signal-commande, P. Maze’ souligne les
effets d'une vitesse de fonctiomnement plus élévée sur les appareils
modernes ol 1'accroissement dans un rapport beaucoup plus important
des temps de réponse de 1l'appareil et de l'opératicn est & l'origine
d'accidents de plus en plus nombreux.

. Des entreprises développent également un systéme de grue assistée par
ordinateur. Ce systéme permettrait d'accélérer de 50 % la vitesse de
levage et de manutention de la grue a tour. Ce systéme comporte des
améliorations intéressant la sécurité tels que le positionnement
automatique des charges. Cependant une évaluation ergonomicue plus

; approfondie permettrait de mieux cermer les avantages et les
inconvénients sur le plan de l'utilisation.
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- L'opérateur de la grue suit généralement les instructions d'un

élinquenr qui lui comumique les informations nécessaires par gestes
ou par radio. Il est indispensable d'employer ime persame qualifiée
pouar effectuer le travail d'élingage. Ia formation d'égquipe de
travail grutier-élingueur stable facilite la compréhension des codes
de camunication gestuelle et la séourité des manceuvres. FEn effet,
bien que ces codes soient standardisés, nous avons constaté sur les
chantiers qu'il existe bien des fagons d'effectuer un méme geste.En
effet 1'élingueur personnalise ses gestes d'une fagon plus ou moins
significative. De plus, le moment ou le geste est effectué par
rapport au résultat souhaité ainsi que le nombre de gestes varient
suivant 1l'élinqueur et la situation de travail. Peu de recherche
existe concernant l'étude des conmmications grutier-élinqueur.
L'élingage adéquat du matériel constitue également un aspect
important de la sécurité relative & l'utilisation de la grue.
L'emploi de travailleurs formés adéquatement est une des conditions
de sécurité sur le chantier. Ia disponibilité d'élinques et de
contenants adéquats est également important. Par exemple, les
risques peuvent étre accrus lorsque des élingues utilisées pour la
manutention de matériel de grandes dimensions sont également utili-
sées pour du matériel plus petit. L'effet de balancier d aux
élingues trop longues peut causer le heurt de travailleurs situés
prés de la zone de manoceuvre.

1a grue fournit du matériel aux différents postes de travail ce qui
nécessite, paur cbtenir un travail efficace, une borne planifica-
tion. En effet, un mancue de planification peut entrainer des
retards de production et augmenter le transport mamel de charge.
Ceci est particulierement important durant la coulée du béton puisque
durant cette période la grue est utilisée exclusivement au transport
des bemnes a béton.

- Ies conditions climatiques, vent, brouillard, pluie affectent les

carditions d'utilisation de la grue sur le chantier.
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8.1.2 Ies miisances enviramenmentales

8.1.2.1 le bruit

8.1.2.2

8.l1.2.3

8.1.2.4

L'exposition au bruit sur le chantier est variable et dépend du type
de travaux effectués, des techniques de coffrage utilisées et du
niveau d'activité. Les principales scurces de bruit sont les cutils
électricques (scies circulaires, perceuses, etc,...), le marteau et
pistolet de scellement, les compresseurs, les engins d'excavation,
les systémes hydrauliques et les moteurs servant & déplacer le
coffrage glissant. Ia coordination des travaux de construction,
1l'entretien des équipements et 1'information favorisent un environne-
ment moins bruyant. Dans ce dernier cas par exemple, un compresseur
équipé antibruit était laissé les portes ouvertes de peur que le
moteur ne chauffe trop.

les pcussiéres

le charpentier-memiisier est exposé aux poussiéres de bois lors cu
sciage. Une étude véalisée par la CSSTI6 mentionne que les risques
sont minimes sur les chantiers de construction de par 1l'utilisation
de bois aux essences peu nocives et du travail A 1l'extérieur.

les substances chimiques

1e charpentier-memiisier et le manceuvre sont souvent en contact avec
des huiles de coffrage. Suivant le type d'huile utiliséel?, des
risques de dermatites cu toxicologiques peuvent étre présents. Iors
du coulage, le manoeuvre cimentier travaillant en contact avec le
béton risque de souffrir de dermatites.

Ies conditions climatiques

Ie travail a 1l'extérieur expose le travailleur & diverses conditions
climatiques influencant les conditions d'exécution du travail et la
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santé et sécurité. Certaines intempéries entrainent 1'arrét des
activités les plus exposées (travail en hauteur, opération de la
grue, etc.) ou de tous les travaux. Il en est ainsi lors de grand
vent, de pluie forte cu de tempéte de neige. Ia décision de
continuer ou d'arréter les travaux revient au surintendant ou
contremaitre, il n'existe pas de critéres précis, excepté pour le
vent ol la vitesse considérée est de 60 km/hre. Ie vent entraine des
difficultés d'équilibre lors cu travail en hauteur, des contraintes
importantes lors du transport marnel de charge principalement les
feuilles de comtre-plaqué, et augmente les risques de mouvements
incontrélés du matériel manutentiormé par la grue. Ia pluie, la
neige, la glace rendent les surfaces de travail glissantes. En
hiver, il est nécessaire de prévoir du personnel supplémentaire pour
1l'entretien des surfaces.

Ia condition climatique la plus pénible est sans mul doute le froid,
particuliérement durant les mois de janvier et février. Ie froid
peut étre responsable de diverses pathologies allant de 1'angelure a
1'atteinte de la plupart des fonctions physiclogiques: respiratoire,
cardiovasculaire, articulaire, digestive et neuropsychiatricues. Ies
travailleurs supportent le froid du fait d'une adaptation due a la
baisse graduelle des températures d'octcbre a4 décembre et par leur
facon de se vétir. Les travailleurs portent plusieurs épaisseurs
d'habits afin de créer un isolement thermique. Certains travailleurs
portent des habits de moto-neige, mais ces derniers génent les
mouvements. De plus, ces habits, développés surtout pour le sport,
sant jugés trop chers et trop fragiles pour travailler. Ies gants
sant souvent impossibles A porter, les clous étant difficiles a
saisir. L'acier dans les semelles des souliers de séourité conduisent
le froid et 1'isolation avec des couvres chaussures ne semble pas
suffisante. D'une fagcn générale, il existe peu de recherche
cancernant les effets du froid affectant les travailleurs de la
construction.
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8.1.2.5 les conditions de vie et d'hygiéne

Ie chantier constitue é&galement une organisation humaine ol les
travajilleurs passent un minimm de huit heures par jour. Durant
cette période ils prement le repas de midi et généralement trois
collations: une avant de camencer le travail et deux correspondants
aux pauses du matin et de 1'aprés-midi. Cela nécessite le respect de
certaines conditions de vie de fagon & favoriser la récupération de
la fatigue due A leur travail physiquement exigeant, et A éviter les
risques de maladies découlant d'une mauvaise hygiéne. Ie code de
sécurité de la construction prévoit a cet effet des réglements mini-
maux. Il arrive assez souvent que les chantiers ne disposent pas de
lavabos et encore moins de douches. Ies travailleurs margent denc
sans se laver les mains ce qui n'est pas hygiénique et dangerew: du
fait qu'ils sont parfois au contact avec de 1'huile de coffrage ou le
béton.

Il n'existe généralement pas de systéme pour faire réchauffer la
nourriture, méme en hiver. Sur le chantier, les toilettes sont
généralement louées. le probléme principal d'utilisation des
toilettes se pose en hiver, celles~ci n'étant pas chauffées de facon
suffisante.

Ies conditions de vie sur le chantier peuvent apparaitre comme
secondaires. Cependant, elles cantribuent & l'amélioration ou a la
détérioration du climat de travail.
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Chapitre 9
CONCTUSION

Ce document nous a permis de sculigner certaines exigences du travail de
coffrage susceptibles d'entrainer des problémes de santé et sécurité et
d'illustrer, par des exemples, l'intégration de la prévention aux
différentes techniques de coffrage, du coffrage traditicmnel aux plus
récemntes techniques pour les éléments en béton armé.

Ce qui est remarguable dans cette évolution technique, c'est de voir
qu'il n'existe pas de "nouvelle technique" de coffrage proprement dite,
mais plutét une amélioration progressive du coffrage traditionnel par
1'apport de nouvelles comnaissances, de nouveaux matériaux, et de moyens
de plus en plus puissants de manutention.

Ie progrés des techniques de coffrage suit le développement cu béton

armé; il ne peut pas le dévancer. Aucun fabricant de coffrage essayera
de mettre au point une ncuvelle technique de coffrage, puis chercher une
application possible de sa nouvelle technique. Toute nouvelle technique
a été mise au point pour répardre & un besoin d'un certain type d'ouvra-
ge, par exemple le coffrage glissant pour les ouvrages verticaux élevés.

L'investissement pour développer une nouvelle technique de coffrage est
lourd et la rentabilité douteuse. 1a construction évolue constamment.
Chaque chantier a ses particularités, ce qui fait que les techniques de
coffrage utilisées dans un chantier peuvent ne pas étre adaptables dans
un autre chantier.

De nos jours le béton armé est accepté coame matériau architectural. Ies
chantiers de grande taille sont en nette régression. On s'achemine de
plus en plus vers des constructions persormalisées et architecturales.
Ie coffrage de ces ouvrages deviendra plus camplexe et utilisable pour un
seul chantier.

Comme dans les autres secteurs industriels, le progrés technologique
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transforme le travail humain. Par exemple, l'utilisation du coffrage
préfabrigqué (table pour coffrage, banches) réduit le nombre d'opérations
a effectuer sur les matériaux pour devenir principalement un travail
d'assemblage; dans le cas du coffrage glissant, le travail du
charpentier-meruisier devient un travail de technicien et d'opérateur de
machines & coffrer.

Ces transformations technologiques, toutefois, ne remplacent pas complé-
tement les techniques plus anciennes. En effet, il existe encore dans le
batiment e part de coffrage qui se fait de fagon traditiommelle.

Ia transformation du travail humain qu'entrainent ces techniques nouvel-
les n'améliore pas, cbligatoirement la santé et la sécurité du travail-
leur. Ainsi est~il nécessaire d'en évaluer les effets possibles. Par
exemple, l'utilisation de pamneaux de coffrage marutentionnables marmel-
lement peut accroitre les efforts physiques du fait de l'élimination
d'opérations de transformation des matériaux qui permettent dans le cof-
frage traditiomel d'entrecouper les activités de marmutentions marmel-
les. Ces nouvelles techniques abligent cependant A 1l'amélioration des
méthodes existantes. Cette amélioration se fait notamment par une meil-
leure planification et préparation du travail pour é&viter 1'improvisation
qui entraine le plus souvent des pertes de temps et augmente les risques
d'accident. Ceci nous améne A considérer que la réussite ne dépend pas
uniquement d'wne technique mais également de la fagon de la mettre en
oeuvre.

Au Québec, 1l'évoluticn du marché du coffrage est assez difficile a pré-
voir. Une chose apparait certaine ceperdant, le marché québécois n'est
pas assez grand paur amortir un investissement lourd en coffrage, comme
par exemple le coffrage glissant. Ainsi, 1l'amélioration passe-t-elle,
sans doute, par une meilleure mise en oauvre. Pour cela, la comaissance
du chantier par le contremaitre et les travaillewrs, des difficultés
rencontrées dans l'exécution et leurs prises en considération dés la
conception et la préparation du chantier constituent une fagon de mieux
accorder la productivité nécessaire avec le bien-étre de ceux qui y
participent.
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Form stripping, form removal
Strain

Warping

Specification

Scaffold, scaffolding
Schedule

General contractor

Falsework

Sheet, strip
Cracking



229

Rapport de recherche
Flambage

Fléchissement, flexion
Force portante

Gabarit, patron, calibre

Garde-fou
Génie

Gonflement
Goujon

Lisse sur terre

Buckling

Bearing capacity

Heavy work

Crane cperator
Consulting engineer
Weather

Strut, Knee brace

Joint

Iaminated
Batten

Header, lintel
Mudsill



230

Iexique

Longrine

Maconnerie
Madrier
Main-¢'oeuvre
Malaxeur

Maniabilité
Matériaux

Malange

Membrure
Memuisier—charpentier
Module de résistance
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Berding stress
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Reinforced concrete
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Echéancier
Régle & lisser
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