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IVa

Possibilites de realisation d'un pont en arc en beton d'une portee de 320 m,
compose d'eiements prefabriques et assemble en porte-ä-faux prevu pour
l'execution du pont a Dubrovnik

Studien über die Erstellung einer Betonbogenbrücke von 320 m Spannweite
aus vorfabrizierten Elementen, im Freivorbau zusammengesetzt, für eine Brücke
in Dubrovnik

Designing a Concrete Arch Bridge (Span 320 m) with Prefabricated Elements
Assembled in Cantilevered Construction, to be built in Dubrovnik

Prof. BRANKO ZEZELJ, Ing.Civ.
Membre de l'academie des Sciences de Serbie
President du Conseil Scientifique de l'Institut

d'Essais des Materiaux de Beigrade

1. Introduction
La prefabrication et le montage deviennent d 'annee en annee

de plus en plus 1 'imperatif de tout progres dans les constructions
en beton pour n'importe quel genre d'ouvrages, y compris

les ponts de plus grande portee. Toutefois, la construction de
ponts en poutre est en plus grand progres que celle de ponts en
arc. Cependant, l'idee de la possibilite" d'application de la
prefabrication dans la construction de plus grands ponts en arc a
trouve" en Yougoslavie un developpement ulteErieur, en s 'appuyant
sur l'experience acquise au cours de la construction du pont en
arc sur le Danube, pres de Novi Sad, qui füt l'objet d'une
communication que nous avons pre'sente'e ä Stockholm (au Sixieme Congres

- Rapport final page 342) et dont l'echafaudage en arc de
b^ton (fig.l) de 108 m de portee a ete compose" d'eiements
prefabriques et montes en porte-ä-faux ä läide de suspentes obliques.

En se tenant aux memes principes, l'auteur a eiabore un
projet pour la construction d'un pont en arc ä Dubrovnik, de 320
m de portee, dont l'execution est en attente.

Quoique ä premiere vue 1 'idee puisse sembler trop audaci-
euse, toutes les phases de l'execution de ce projet nous
semblent reelles et realisables, le poids des eiements, les intensites

des forces dans les suspentes et, en general, la complexi-
te des Operations ne sortant pas du cadre des proportions
habituelles. Au contraire, ce que le projet demande ä titre d'inve-
stissements pour les grues et l'autre equipement n'est ni exage-
re ni trop complexe. L'equipement est en majeure partie usuel et
peut Stre utilise aussi a d'autres travaux. Les investissements
plus grands en acier pour les suspentes sont compenses par 1'
utilisation du meme acier en majeure partie pour la precontrainte

du tablier du pont meme et pour d'autres ouvrages.
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Ce qui nous rassure encore d'avantage dans notre convictiond'Stre sur la bonne route, c'est en premier lieu notre assurance
d'ingenieur que les Operations envisagees ne cachent ni de quantites

indeterminees ni de risques. A chaque instant le montage
se developperait sous notre plein contröle, en admettant des
corrections sous la conduite la plus precise.

Comme nous allons le voir ci-apres, l'application du procede
en porte-ä-faux aux ponts en arc de cette nature est non

seulement possible, mais aussi justifiee pour des raisons d'economie
et re"alisable dans la construction meme de ponts de la

plus grande portee.
Dans le present rapport, nous n'avons pas traite les

problemes de la construction du pont meme, mais nous avons expose
seulement l'idee realisee dans la partie du projet se rapportant
ä 1 'execution de 1 'arc et nous espe"rons que cela aura de 1 'interet

pour le Congres.

2. Construction du pont
Le pont enjambe le bras de la mer devant 1'embouchure de la

riviere de Dubrovnik. C'est un pont-route d'une longueur totale
de 490 m (fig.2), comportant un arc de 320 m de portee et une
fleche de 40 m. La largeur du tablier est de 12,30 m, avec une
chaussee de 9 m et des trottoirs de 2 x 1,50 m.

Les bords sont composes de calcaire d'une compacite non
tout ä fait parfaite. Le fond du lit rocheux descend obliquement
aux profondeurs de plus en plus grandes. II est couvert d'une
couche d'alluvion inerte. La profondeur d'eau depasse 30 m.

La grande portee de l'arc a impose le choix d'une construction
aussi legere que possible pour le tablier et pour les

poteaux. La construction du tablier est en forme de caisson, muni
de poutres dans les deux directions. Le tablier est prefabrique
en pieces de 20 x 10 m ayant un poids de 160 t. Les poutres
longitudinales en beton precontraint sont continues. Apres leur mise
sur les poteaux on realise leur continuite.

Les charges horizontales sont reprises par le tablier, concu
comme une poutre d'une portee de 200 m, posee horizontalement et
precontrainte, ayant une section en caisson, et encastree en deux
endroits: au milieu de l'arc et dans les cuiees respectivement
dans les bords rocheux. A une distance de 40 m des cuiees, le
tablier est pourvu d 'articulations.

Les poteaux ne reprennent pas les charges horizontales. Ils
sont d'une section circulaire et leur epaisseur depend de leur
longueur qui atteint au maximum 35 m ä un diametre de maximum
1,10 m. Ils sont prefabriques en une piece de 80 t.

L'arc est encastre, avec surbaissement de 1:8, sa section,
en forme de caisson, est d'une hauteur variable allant de 5.00 m

a la clef jusqu'ä 3,80 m aux naissances. Sa largeur estde 10 m,
sauf dans la zone des naisances ou eile eugmente ä 14 m. L'epaisseur

des dalles superieure et inferieure varie de 35 ä 60 cm. Les
voiles longitudinaux ont une epaisseur constante de 25 cm. Dans
la partie des naissances on forme graduellement encore deux voiles

longitudinaux. La tension maximum ä 1 'angle de la section
transversale de l'arc est de 180 kg/cm2. La securite contre le
flambement de l'arc atteint: dans le plan de la construction
n 15, et perpendiculairement n 23.
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Les parties de l'arc aux naissances sont betonnees sur place
dans une longueur de 45 m. La partie centrale est prefabriquee etmontee par le procede en porte-ä-faux. Au cours du montage lapartie de 242 m de l'arc s 'appuit sur des articulations
provisoires. Apres l'assemblage, l'arc est laisse ouvert pendant uncertain temps sous l'action de verins hydrauliques.
3. Procede d'execution

II est difficile de prevoir la portee maximum jusqu'ä
laquelle on peut appliquer le procede en porte-ä-faux. La forme
de l'arc, la composition et la nature du sol, ainsi que d'autres

conditions y jouent un grand role. Du point de vue de la
technique, il est possible de realiser dans les suspentes chaque

valeur de la precontrainte, mais il est raisonable de se
limiter ä une valeur appropriee. Etant donne que les dimensions de
ce pont battent le record, il fallait diminuer la valeur des forces

dans les suspentes. Plusieurs solutions ont ete essayees en
changeant la position et la hauteur de la paiee, de meme que les
pentes et les emplacements des ancrages des suspentes.

La Solution choisie (fig.3) prevoit que les paiees soient
placees dans le lit pour diminuer la ponee de la partie prefabriquee

de l'arc, en y tenant ä reduir au minimum les depenses de
fondation, des paiees et des suspentes obliques.

Les parties de l'arc entre les cuiees et les paiees sont
betonnees sur place, sur un echafaudage compose de poutres en
acier, utilisees plusieurs fois d'un et de l'autre cote. Un
poteau en beton, place dans l'axe de la paiee mais separe d'elle,
soutient cette partie initiale de l'arc ä l'aide de verins
hydrauliques. Aux extremites de cette partie de l'arc, ä l'interieur

de la section, on forme des appuis articuies provisoires en
acier qui s'appuient sur 1'arc ä 1'aide de verins plats hydrauliques.

Les murs obliques de ces appuis se composent des m§mes

poutres qui ont servi d'echafaudage pour le betonnage de 1'arc
et elles restent en fonction jusqu'ä la terminaison de l'arc.^

La partie de l'arc, ä partir de ces articulations jusqu'ä
la clef, est realisee en eiements prefabriques, montes en porte-
ä-faux et accroches aux suspentes qui s 'appuient sur les paiees
en beton.

Les suspentes exterieures - contre-suspentes - sonb ancrdes
fixement dans les cuiees et elles sont mises en place en merne
temps. Elles sont composees de torons, ayant la capacite d'une
Charge de service de 210 t, qui, au sommet des paiees sont four-
nis de fuseaux en acier pour regier les forces en eux. progres-
sivemeno et synchroniquement avec l'augmentation des forces dües
ä 1'accrochage de l'arc au cours du montage, on effectue la mise
en tension ou le relächement des contre-suspentes.

Les suspentes interieures (fig.4) ont des fonctions plus
complexes: les suspentes principales sont prevues pour ciiaque
troisieme section, correspondant ä 21 m de l'arc. Cependant,
apres le montage mais avant la pose de l'eiement suivant, il est
necessaire de soutenir par la suspente chaque section de la
longueur d'environ 7 m et d'un poids dfipeu pres 220 t. Pour cela on
utilise des suspentes auxiliaires. Des qu'une suspente principale

est posee, on enleve les suspentes auxiliaires que l'on
avance pour en faire usage dans la nouvelle phase composee de
trois sections. Les suspentes auxiliaires se composent de torons
d'une charge de 3ervice de 70 t et elles sont d'une longueur
süffisante ä pouvoir atteindre les dernieres sections ä la clef
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de l'arc. Elles sont pourvues de fuseaux au sommet de la paiee.
Quand une section de la longueur de 7 m est mise en place et les
joints sont termines, on enfile les suspentes auxilieres par les
trous prevu du cote superieur de 1 'eiement et on bloque les cönes
d'ancrage du cote inferieur. La mise en tension ex le relächement
des suspentes auxiliaires s'effectue ä l'aide de fuseaux du sommet

de la paiee.
Apres le montage de la troisieme section d'une phase, on la

soutient de chaque cBte par les suspentes principales qui se
composent de deux ou trois torons d'une charge de service de 210 t.
La mise en tension s'effectue ä l'aide du fuseaux au 3ommet de la
paiee, tandis que chaque toron a un ancrage fixe ä l'extremite
inferieure.

Dans le sens transversal chaque section est composee de 3
eiements d'une largeur egale. Les jonctions sont prevues aux axes
des voiles longitudinaux intermediaire, de sorte que, lors de la
prSfahric-ation, chaque eiement a des voiles longitudinaux d'une
epaisseur de 12 cm. Au cours du montage, on forme entre les volles

longitudinaux des joints de 2 cm, remplis par du mortier au
ciment, puis precontraints avec des cäbles passant dans les dalles

superieure et inferieure, ainsi que dans les voiles transversaux.
De cette maniere on obtient un ensemble solide de trois

eiements prefabriques.
Les joints de montage dans le sens transversal sont prevus

aux axes des voiles transversaux. Chaque eiement prefabrique
comprend une demi-epaisseur du voile transversal, c'est-ä-dire 12 cm.
Les joints de 1 cm sont remplis par une emulsion colloidale en
ciment.

Au cours du montage, les eiements prefabriques sont poses ä
leur place d'une maniere precise ä l'aide de boulons coniques et
fixes par des vis pasäant ä travers des cornieres, auxquelles 1'
armature longitudinale inferieure est soudee, presentant en meme
temps sa connexion. Les joints de l'armature longitudinale
superieure sont effectues par soudure.

Les eiements sont betonnes sur les bords et sur les plateaux
de travail au niveau de la chaussee, sous une grue portique. Les
eiements de l'arc sont betonnes d'une facon continue, c'est-ä-dire

qu'au cours du betonnage la section suivante s'appuie sur la
section precedante en m§me temps dans toute la largeur de l'arc.
Les jonctions des voiles transversaux et longitudinaux sont con-
treplaques (10 et 20 mm). Les eiements du poids de 70 ä 80^t sont
transportes par des chariots sur rails jusqu'ä la paiee, ou ils
sont repris par une grue qui les fait descendre au niveau de 1'
arc et les pose sur un autre chariot, tire par des cordes sur
rails le long de l'axe de l'arc. Graduellement avec 1'avancement
du montage, une autre grue se deplace au bout de la partie de 1'
arc dejä montee. Cette grue est du type derrick double, ayant une
capacite de 40 t ä chaque fliehe. Chaque eiement est transporte
jusqu'au bout le long de l'axe de l'arc, ou il est repris par les
derricks et porte ä sa place definitive.

Au montage des derniers eiements ä la clef, leurs poids fait
naitre des forces importantes aux suspentes, ä la paiee et aux
contre-suspentes. De ce fait l'ordre de montage de la derniere
phase ä la clef est change. En partant du bout de la phase avant-
derniere, il faut monter d'abord les eiements medians en utilisant

au cours de cette Operation seulement les suspentes auxiliaires.
Des que le contact des deux parties ä la clef est etabli
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810 IVa - REALISATION D'UN PONT EN ARC EN BETON

5« Execution des poteaux et du tablier
Les poteaux sont betonnes sur le terrain, en position

horizontale, tout pres de leur place definitive. Le montage des
poteaux s'effectue avec les derricks, souleves du terrain sur un
echafaudage provisoire.

Le tablier - sans trottoirs - est prefabrique en une piece
de 20 x 10 m et precontraint sur le plateau de travail. Cette
piece de 160 t est montee sur les poteaux ä l'aide d'un treillis
qui s'appuie sur les poteaux m§mes. La continuite du tablier est
realisee ulterieurement par la precontrainte.

L'execution de la partie du tablier jusqu'ä la paiee est
realisee avant le montage de l'arc. Le reste du tablier est ache-
ve de la meme maniere des que l'arc est serre ä la clef.
6. Avantage economique du procede

Prealablement le projet a ete eiabore en Variante d'execution
de l'arc sur un echafaudage fixe. L'analyse des deux variantes

nous a permi de comparer 1 'effet economique des procedes
appliques.

L'echafaudage se composait de trois arcs en beton prefabriques,
appuyes sur deux piles, fondees sur des pieux Benoto. Ils

n'avaient a porter que AOyö du poids total de l'arc et se distin-
guaient par leur economie. l<Sanmoins le coüt de l'echafaudage,
par rapport au coüt total du pont s 'eievait ä 32/S - sans compter
le prix du coffrage.

Par le procdde en porte-ä-faux on realise une economie assez
sensible. Le remplacement de l'echafaudage (32%) n'exige que 25%
du coüt total du pont, y compris 1'equipement complet et
1'appareillage necessaire: rails, chariots, grues, etc. Une partie
considerable de ces investissements peut §tre utilisee ailleurs.

Ces donnees prouvent que la construction en porte-ä-faux est
justifiee aussi pour des ponts en arc de plus grandes portees.

Fig. 1
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812 IVa - REALISATION D'UN PONT EN ARC EN BETON
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RESUME

On expose L'idee de la construction d'un pont-en-arc en beton d'
une portee de 320 m. La partie moyenne (242 m) se compose d'eiements

prefabriques aux bords au niveau de la chaussee. Les
eiements de eca. 80 t sont divises par des joints longitudinaux et
transversaux. Apres transport sur chaussee et arc, ils sont mis
en place par une grue derrick, fixes d'abord par des boulons et
puis aecroches aux pylönes de beton par des suspentes. A la clef
on monte d'abord les eiements medians. Au cours du montage les
parties suspendues s'appuient sur des articulations provisoires
en acier.

ZUSAMMENFASSUNG

Erläutert wird der Bau einer 320 m Bogenbrücke aus Beton. Der
mittlere Teil von 242 m besteht aus Elementen, die am Ufer auf der
Höhe der Fahrbahn vorgefertigt werden. Sie werden durch Längs- und
Querfugen getrennt. Nach der Ueberführung über die Fahrbahn und
den Bogen werden sie mit einem Derrick-Kran auf ihren Platz
gebracht, zuerst mit Bolzen befestigt und dann mit Spanngliedern an
den Betonpylonen aufgehängt. Am Scheitel werden zuerst die
mittleren Elemente montiert. Die aufgehängten Teile stützen sich während

der Montage auf provisorischen Stahlgelenken.

SUMMARY

The idea of the construction of a 320 m span arch bridge in
concrete is presented. The 242 m middle part is composed of
elements precast on the river banks at the carriageway level. The
elements (of about 80 t) are separated by longitudinal and
transversal joints. Hauled on the carriageway and the arch, they are
lowered to their platform by a derrick crane and fixed by bolts
and attached to concrete towers by slings. Near the crown the
middle part is mounted first. In assembling the suspended parts
lean against provisional steel joints.
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