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Dimensionnement des ponts routiers construits par encorbellements successifs

Bemessung von im Freivorbau erstellten Brücken

Design of Bridges built by the Cantilever Method

GEORGES DARPAS
Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees
Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes
Bagneux, France

RESUME
Les constatations effectuees en service sur les ponts routiers construits par encorbellements successifs

ont conduit ä edicter des regles plus severes dont l'incidence est importante sur la conception et
l'execution de ces ouvrages. Les principaux problemes rencontres sont evoques en signalant les points
pour lesquels les recherches continuent. II en resulte que ce mode de construction, tres repandu en

France, necessite de nombreuses precautions.

ZUSAMMENFASSUNG
Die an im Freivorbau erstellten Brücken festgestellten Schäden machten strengere Regeln notwendig,
die sich nun spürbar auf Entwurf und Ausführung solcher Projekte auswirken. Die wesentlichsten
Probleme werden erläutert mit Hinweisen auf heute noch im Gange befindliche Forschungen. Es geht
deutlich hervor, dass dieses in Frankreich sehr verbreitete Bauverfahren grosse Sorgfalt erfordert.

SUMMARY
Investigations made into road bridges built by the cantilever method have led to more severe rules,
with important consequences on the design and erection of such structures. The main problems are
indicated, and the investigations presently in progress are mentionned. As a conclusion, it can be
said that this erection mode, very common in France, requires much care.
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1. INTRODUCTION

La longueur des Communications etant tres strictement limitee, l'article qui suit ne constitue qu'un resume des

multiples problemes qui se sont pos6s en France ä propos des ponts routiers en beton precontraint construits par
encorbellements successifs.

II s'agit d'ouvrages Continus (les systemes articules ayant ete tres rapidement abandonnes depuis 1962) dont les

voussoirs en forme de caisson peuvent etre soit couies en place, soit prefabriques. La precontrainte est dimensionnee
de facon ä eviter toute traction du beton en flexion longitudinale (precontrainte dite totale) y compris sous les charges

reglementaires d'exploitation.

Jusqu'en 1974, date oü nous avons commence ä tirer parti des constatations effectuees sur ouvrages en service,
les tendances etaient les suivantes :

— utilisation de methodes de calcul theoriques ignorant en partie le fonctionnement reel de la structure,
— dimensionner de faijon economique en minimisant (ä l'exces) les quantites de matiere,
— execution souvent mediocre se traduisant notamment par des ecarts importants du trace des cables par rapport au

profil thtorique,
— enfin mise en ceuvre d'unites de precontrainte puissantes passant d'environ 550 kN a 1 100 puis 1 700 kN, d'oü

des forces concentrees plus agressives.

2. CONSTATATIONS EFFECTUEES SUR OUVRAGES EN SERVICE

Ces constatations ont redete de nombreuses fissures Präsentant un caractere pathologique, soit parce que les

sections th£oriquement precontraintes etaient fissurfes (baillement de joints entre voussoirs), soit parce que certains
elements fonctionnant en beton arme presentaient des fissures dont l'ouverture totale depassait 0,2 ä 0,3 mm le mm
a ete souvent atteint et meme depasse).

Les principaux desordres ont ete dejä exposes dans notre communication (faite en collaboration avec MM.
LECROQ et POINEAU) au colloque de Liege de Juin 1975 (contribution II 3-11). Nous rappelons les principales
causes : diffusion et entralnement sous efforts concentres (ancrages de cables), poussee au vide de la dalle inferieure
du caisson (lorsqu'elle est courbe), fissures d'äme, et surtout insuffisance de la precontrainte longitudinale due notamment

a :

— une mauvaise evaluation des sollicitations (redistributions par fluage, gradients thermiques, effets locaux apportes

par les efforts concentres).
— une connaissance insuffisante du comportement des materiaux (effets du fluage du beton et de la relaxation des

aciers sur les pertes de precontrainte).
— une execution mediocre (frottement trop eieve des cables dans leurs conduits).

3. EVOLUTION DES REGLES DE DIMENSIONNEMENT

3.1. - Des regles suppiementaires ont du etre imposees. Elles concernent essentiellement :

3.1.1.¦ le frottement des cables pour lequel on adopte des chiffres plus eieves que dans les ponts construits sans joints.
Les valeurs prises en compte a priori dans les calculs sont des moyennes supposant une execution correcte, mais les

valeurs reelles peuvent etre sensiblement plus fortes, ce qui necessite soit de faire un « calcul en fourchette » (deux

valeurs caracteristiques de la precontrainte), soit de prevoir la possibilite d'une precontrainte suppiementaire en cas de

difficultes ä l'execution.

D'autre part, les rayons de courbure sont limites inferieurement ä 3 m et on majore le coefficient de frottement

pour les rayons compris entre 3 et 6 m.

3.1.2.- le gradient thermique pris egal ä 10°C sans Charge d'exploitation ou ä 5°C cumulable avec la Charge d'exploitation.

Conventionnellement ce gradient est pris lineaire entre les fibres superieure et inferieure de la poutre.

3.1.3.- la redistribution des sollicitations par fluage pour laquelle nous prenons la plus defavorable des 3 regles suivantes

dont les deux premieres sont forfaitaires :
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— soit Si la sollicitation avant fluage et S2 la sollicitation calcuiee comme si l'ouvrage avait ete couie sur cintre
c -|_ c c c

general ; on justif ie la structure sous — i soit une redistribution egale ä _? L

2 2

— la contrainte de compression avant fluage sur la fibre inferieure est au moins egale ä 1,5 MPa pour les vous¬

soirs couies en place ou prefabriques äges de moins de 21 jours lors de la mise en precontrainte, et de 1,0 MPa

pour les voussoirs prefabriques äges d'au moins 21 jours lors de la mise en precontrainte.

— « calcul scientifique » (sur ordinateur) tenant compte du calendrier exact de l'execution et d'une loi de fluage
bien choisie. Mais nous n'avons pas encore reussi ä faire co'incider les resultats theoriques avec ceux de l'expe-
rience, ce qui rend indispensables les deux premieres regles.

3.1.4.- Diffusion et entratnement sous efforts concentres.

Nous avons etendu aux caissons les regles utilisdes pour les abouts de poutre, ce qui conduit pour l'instant ä des

ferraillages qui paraissent surabondants, mais que l'on est oblige de prevoir pour se placer dans le sens de la securite.

D'autre part pour les cables arretes sur bossages dans une section courante du caisson nous imposons la prise en

compte derriere ces bossages d'un effet d'entralnement pris egal forfaitairement ä la moitie de l'effort ancre.

3.1.5.- Poussee au vide des dalles courbes

Nous renvoyons ä notre communication au colloque de Liege.

3.1.6.- Effort tranchant

Une autre communication de M. VIRLOGEUX traite ce probleme. Nous insistons seulement ici sur les difficultes

posees par les armatures d'äme actives, dont l'efficacite est liee ä leur espacement (elles doivent etre assez rappro-
chees) ainsi qu'ä l'absence d'entretoises voisines.

3.1.7.- Cumul d'efforts

Les methodes utilisees sont conventionnelles et il serait abusif de cumuler simplement certains effets. Nous

admettons done des majorations des contraintes admissibles vis-ä-vis de l'ätat-limite de service lorsque l'effet maximal

se produit avec les tensions initiales de precontrainte (au moment de l'ancrage), car les contraintes ulterieures ne

peuvent que diminuer. C'est ainsi que pour les aciers nous admettons de travailler aux trois quarts de la limite elastique au

lieu des deux tiers ; pour le beton la majoration est de 1,15.

Les cumuls d'effort visent : l'effort tranchant general, la diffusion de la precontrainte (effet local suppiemen-

taire), la poussee au vide.

3.2. - Dimensionnement des structures, dispositions constructives

L'application des regles ci-dessus conduit ä des majorations de quantite par rapport aux ouvrages construits

avant 1974.

3.2.1.- Pour le beton l'augmentation est d'environ 14 %. Les principales modifications sont dues ä :

— les hauteurs ä la cle qui se situent actuellement aux alentours de 8/30 ä S/35 (fi designant la portee principale) alors

qu'anterieurement on descendait jusqu'ä fi/50, voire exceptionnellement fi/60.

— l'epaisseur de la dalle inferieure du caisson est maintenant d'au moins 18 cm au lieu de 14 cm. En outre, eile doit
etre au moins egale ä 3 fois le diametre des conduits de precontrainte disposes dans cette dalle et au tiers de l'epaisseur

des ämes.

— pour l'epaisseur minimale des ämes il est recommande de ne pas descendre au-dessous de 40 cm (pour des raisons de

facilite de betonnage).

— il est enfin impose de prevoir systematiquement des goussets de raecordement entre les ämes et les dalles dans le but
d'assurer une meilleure diffusion des efforts entre ces elements.

3.2.2.- Pour les armatures de precontrainte longitudinales, le ratio est de l'ordre de 40 ä 50 kg d'armatures par m3 de

beton avec des limites eiastiques avoisinant 1 400 MPa. Ce ratio n'a pas subi de modification significative par rapport
aux habitudes precedentes, mais il en resulte que les quantites totales de precontrainte ont augmente dans la meme
Proportion que le beton, soit 14 %.
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3.2.3.- Pour les armatures passives (type beton arme) le ratio etait de 60 ä 80 kg/m3 ä condition que la dalle
superieure du caisson ne fut pas precontrainte transversalement. Cette valeur qui s'est reveiee nettement insuffisante, a ete

portee dans les ouvrages recents ä 110 km/m3 en moyenne avec des ecarts d'environ ± 10 kg/m3.

Comme disposition constructive particuliere signalons que nous imposons la continuite des armatures passives

(par recouvrement) au droit des joints de voussoirs couies en place.

3.2.4.- Des dispositions constructives importantes concernent :

— la possibilite de visiter commodement les ouvrages,
— la possibilite de veriner les poutres sur les sommiers d'appui dans le but de remplacer les appareils d'appui ou de

proceder ä des mesures des reactions (pour contröler le comportement de la structure).

4. MISE EN CEUVRE

L'execution des ouvrages, trop souvent mediocre, constitue l'une de nos preoccupations essentielles. De
nouvelles regles ont ete edictees, d'autres sont en cours de preparation. Les points les plus importants sont les suivants.

4.1. • Execution de la precontrainte

Un effort doit etre fait pour que les traces de cäblages reels s'eloignent le moins possible des traces theoriques
(les ecarts constates sur certains chantiers sont de l'ordre de la dizaine de cm) ; des tolerances raisonnables restent ä

fixer; pour faciliter la mise en oeuvre les projeteurs sont invites ä pnäsenter des cäblages facilitant la mise en oeuvre.

Un gros probleme concerne la continuite des conduits de precontrainte au droit des joints qui presente deux

aspects : la continuite de forme destinee ä limiter les deviations angulaires et decalages, la continuite d'etancheite
destinee ä eviter le cheminement du coulis d'injection au travers des joints. Des solutions partielles ont ete envisagees,

mais ne donnent pas encore entiere satisfaction. Signaions cependant qu'une amelioration a ete apportee dans le cas

des voussoirs prefabriques en imposant de les plaquer mutuellement par un brelage provisoire des faces coliees (avant
mise en precontrainte) assurant une compression au moins egale ä 0,1 MPa.

Pour les coulis d'injection la Situation a ete amelioree gräce ä la mise au point de coulis speciaux.

Enfin, des prescriptions ont ete edictees pour imposer un minimum de rigidite des conduits en fonction des

rayons de courbure et de la force de precontrainte.

4.2. - Mesure des coefficients de transmission

Des mesures systematiques du coefficient de transmission sont imposees. Rappeions que ce coefficient est def ini

comme le rapport des tensions entre une extremite active (par laquelle on tend) et l'autre extremite. Au vu des resultats,

on peut decider de mettre en ceuvre (eventuellement) une precontrainte additionnelle, etant precise que l'on pre-
voit des gaines suppiementaires dont le nombre est compris entre 5 et 10 % du nombre theorique prevu au depart. Bien

entendu les gaines non utilisees sont injecties.

4.3. - Effet des redistributions par fluage

D'autre part au cas oü l'effet des redistributions par fluage s'avererait plus fort que prevu on prevoit des points
d'ancrage destines ä pouvoir mettre en oeuvre (si necessaire) une precontrainte exterieure environ egale ä 10 % de celle

qui assure la continuite initiale. Cette possibilite permet aussi de renforcer ulterieurement l'ouvrage dans le but d'aug-

menter sa force portante vis-ä-vis des charges d'exploitation.

Pour etre efficaces les etriers actifs assurant la precontrainte verticale des ämes ne doivent pas subir des raccourcis-

sements importants (vu leur longueur forcement courte), ce qui suppose un contröle tres strict des Operations d'ancrage

avec remise en tension eventuelle.

5. CONCLUSIONS

Nous avons ete amenes ä edicter de nouvelles regles sur la conception et l'execution des ponts routiers construits

par encorbellements successifs; ellesconduisentä une augmentation des quantites de matiere comprise entre 12 et 15 %.
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L'augmentation du coüt se situe evidemment dans la meme proportion, ce qui n'a pas manque de remettre en
cause la concurrence avec les tabliers metalliques qui redeviennent competitifs dans certains cas (pendant longtemps ils

ont ete nettement plus chers).

Les nouvelles regles donnent satisfaction, mais il n'en reste pas moins que ce type de construction redame de
nombreuses precautions particulieres au niveau de la conception et de l'execution.

Tous les problemes ne sont pas regles et nous poursuivons nos recherches, en ce qui concerne notamment les

redistributions par fluage, les effets de diffusion et d'entrainement dus aux efforts concentres dans les poutres caissons,
l'execution des joints.

Signaions enfin que la plupart des rÄgles nouvelles evoquees ci-dessus debordent le cadre des ponts construits par
encorbellements successifs et peuventconcerner d'autres structures moins frequentes en France, telles que ponts pousses
ou construits sur cintre auto-lanceur.
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