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Evolution dans la construction de grands ponts (3e partie: montage et entretien)

Tendenzen im Grossbrückenbau (3. Teil: Errichtung und Unterhalt)

Trends in Big Bridge Engineering (Part 3: Erection and Maintenance)

JEAN MÜLLER
Directeur
Campenon Bernard Cetra
Paris, France

RESUME
Cette communication rappelle les progres accomplis dans les procedes de construction de grands

ouvrages en beton precontraint et decrit les Solutions qui se revelent etre les plus economiques ac-

tuellement. II est fait mention de methodes telles que la prefabrication de travees entieres, la

construction par avancement ou par encorbellement au moyen de voussoirs prefabriques ou coules sur
place, et les ponts haubannes pour les portees de 250 ä 450 m.

ZUSAMMENFASSUNG
Dieser Bericht handelt vom erreichten Entwicklungsstand in der Bauausführung von Grossbrücken
in Spannbeton. Er beschreibt die Bauverfahren, die sich zur Zeit als die wirtschaftlichsten erweisen.
Im weiteren werden die folgenden Baumöglichkeiten aufgezählt und umschrieben. Vorfabrikation
der ganzen Brückenfelder, Freivorbau mittels vorfabrizierter Elemente oder in am Ort betonierten
Etappen, seilverspannte Tragwerke für Spannweiten zwischen 250 m und 450 m.

SUMMARY
This paper recalls the progress accomplished in the construction procedures of big bridges and de-

scribes the Solutions that are the most economic at present. Various methods are discussed, such as:

prefabrication of whole spans, incremental and cantilever construction using prefabricated or cast-

in-place segments, and cable-stayed bridges for spans of 250 to 450 m.
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1 - APPUIS ET FONDATIONS

On note l'utilisation tres fr6quente de pieux prefabriques en acier ou en beton
de grande capacite (300 ä 400 t) ainsi que de pieux moules de gros diametre
(1.50 ä 2. 00 m) ou de parois moulees porteuses coulees sous bentonite.

L'etude attentive de l'implantation des pieux permet des economies interessantes.
C'est ainsi qu'au Pont de Sallingsund, au Danemark, le nombre des pieux par
appui a pu etre ramene de 56 ä 24 sans augmentation de la force portante en
remplacant la semelle rectangulaire traditionnelle avec pieux verticaux et pieux
inclin6s dans les deux directions longitudinale et transversale par une semelle
annulaire portee par deux s6ries de pieux convergents implantes sur deux cones
concentriques (fig. 1).

En fondations massives, les caissons äl'air comprime disparaissent ä cause
des legislations sociales draconniennes, au profit des caissons hav6s ä l'air
libre ou des fondations r^alisies ä l'abri de parois moul6es constituant batar-
deau (fondations principales du Pont de Brotonne, fig. 2).

Les piles ont generalement des sections soit en H soit en caisson et sont couiees
economiquement en coffrage glissant des que la hauteur depasse 20 m. Pour les
grandes portees construites par encorbellements symetriques, des piles dedou-
bl6es (Viaduc de Magnan ä Nice) permettent une stabilite provisoire tres satis-
faisante, tout en maintenant la souplesse vis-ä-vis des deformations lineaires
du tablier.

2 - PONTS A VOUSSOIRS PREFABRIQUES. CARACTERISTIQUES ET METHODES
DE FABRICATION

L'6volution constante vers des voussoirs de dimensions et de poids unitaires
croissants depuis le Pont de Choisy-le-Roi (25 t) jusqu'au Pont de Saint-Cloud
(130 t) semble ralentie en Europe Occidentale, mais se poursuit maintenant ä
un rythme acceiere aux USA ; ce qui correspond bien ä la mentalite d'un pays
tres industrialise disposant de moyens de levage puissants. Au Pont de
Zilwaukee (tablier de 108. 000 m2 de superficie avec des portees maximales de
120 m) sont pr6vus des voussoirs de 22 m de largeur pesant au maximum 160 t
(fig. 3). Le Pont sur la riviere Columbia fait appel de mtoe ä des voussoirs de
200 t pour une portee maximale de 180 m (fig. 4).

La coordination s'est progressivement realisee entre la conception des projets,
les details technologiques et les conditions de r6alisation pour ameiiorer la
qualite globale des ouvrages. On note dans ce domaine les points suivants :

a - les cl6s multiples permettent la meilleure transmission des efforts de
cisaillement dans les Smes quelle que soit la qualite reelle de l'epoxy mise en
oeuvre;
b - des dispositions sont prises pour assurer en toute securite les transferts
des efforts tangents dans les membrures, particulierement pour les tabliers de
hauteur variable :
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c-une attention particuliere doit 6tre portee au risque de poussee au vide et de
d6faut d'alignement des gafnes pour les armatures de precontrainte longitudinale;

d-les injections de ces armatures sont maintenues effectuees avec des coulis de
ciment retard6s et par familles entieres;
e - l'etude de la redistribution des efforts due aux deformations differees ainsi
que la pr6vision pr6cise des deformations en cours de construction sont rendues
possibles gräce ä des programmes eiectroniques perfectionnes prenant en compte
tous les phenomenes connus;

f - les gradients thermiques dans les tabliers en caissons constituent une forme
de sollicitation importante trop souvent negligee et devant etre prise en compte
dans l'eiaboration des projets.

Sur le plan de la fabrication des voussoirs, les deux m6thodes du long banc et
de la cellule poursuivent leur evolution. Cette derniere Solution a connu un
essor plus rapide que la premiere et s'adapte particulierement ä la r6alisation
d'ouvrages ä g6om6trie tourmentee (ponts courbes ä devers variable)ä condition
de surveiller tres attentivement le r6glage des cellules.

L'influence des gradients thermiques au cours de l'6tuvage d'un voussoir et de
son contre-moule (fig. 5) a ete mise en evidence exp6r imental ement et conduit
ä pr6coniser maintenant l'6tuvage simultane des deux voussoirs dans chaque
cellule.

3 - CONSTRUCTION A L'AVANCEMENT

Selon cette methode, le tablier est construit par etapes dans une mtoe direction
et par encorbellements successifs toujours du mtoe cöte des appuis.

Utilis6e initialement en Allemagne, conjointement avec le coulage en place sur
un 6quipage mobile la methode a ete etendue en France ä la pose d'6iements
pr6fabriqu6s (Ponts de Rombas, de Woippy, de Pierre la Treche et de Fontenoy).
Les voussoirs sont achemin6s sur la partie d6jä construite du tablier et mis en
place ä l'extremite de celui-ci ä l'aide d'un engin de pose simple (fig. 6). La
stabilite provisoire d'une trav6e est assur6e par des haubans mis en place ä
chaque etape s'infiechissant sur un mät dispose au droit de l'appui pr6c6dent et
ancres dans la derniere trav6e construite. Lorsque la pile suivante est atteinte
on s'appuie sur eile par les appareils d'appui definitifs et on continue la pose
des voussoirs d'une nouvelle trav6e.

La methode pr6sente des caracteristiques analogues ä Celles du poussage des
tabliers et s'applique dans les mfimes domaines. Elle offre sur cette derniere
la sup6riorit6 de pouvoir s'adapter ä des ouvrages de trajection evolutive quel-
conque.
Une application digne d'interfit concerne le Viaduc de Linn Cove, USA (fig. 7).
Situe dans un parc national soumis ä des contraintes de protection de l'environ-
nement draconniennes, l'ouvrage sera constitu6 de voussoirs prefabriqu6s ä
joints conjugues mis en place ä l'avancement ä la fois pour la realisation des
appuis et du tablier ; les seules parties d'ouvrages construites sur place etant
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les micro pieux et les semelles de fondation.

Le mfime principe de construction selon lequel les appuis de l'ouvrage sont r6a-
lises ä partir du tablier permet de r6soudre eiegamment et 6conomiquement le
Probleme de la construction de ponts de faible portee dans des zones autrement
inaccessibles. Aux USA, de tres nombreux ouvrages sont ä realiser au-dessus
de marais ou de larges etendues d'eau pour lesquels la construction d'une digue
ou la realisation de dragages importants, amenent une perturbation inaccepta-
ble ä la faune et ä la flore locales. La construction ä l'avancement de tabliers
en beton precontraint de faible portee (10 ä 20 m par exemple) s'adapte parfai-
tement ä tels Sites.

4 - PREFABRICATION D'OUVRAGES PAR TRAVEES ENTIERES

L'exemple le plus remarquable a ete la construction des ponts sur le Lac de
Pontchartrain, en Louisiane oü 2240 dalles de 200 t et de 17 m de portee ont
6te placees bout ä bout sur des pieux circulaires pr6contraints battus pour cons-
tituer un tablier de 38 km de longueur.
L'investissement considerable pour la prefabrication, le transport et la pose
d'eiements tres lourds ne se justifie 6videmment que pour de tres grands
ouvrages disposant de moyens d'acces faciles. L'ouvrage definitif (tablier et
fondations) ne pouvant pas en general supporter le passage de charges aussi lour-
des que le poids d'une trav6e entiere, la Solution n'est possible que pour les
ouvrages sur l'eau ou lorsque le dragage d'un chenal d'acces pour le materiel
flottant est possible.
A une toute autre 6chelle, la Solution avait 6te propose par Eugene Freyssinet
tout ä la fin de sa vie, pour la travers6e de la Manche avec utilisation de
travees completes de 600 m de portee realisees en beton pr6 - eteint ; le projet
n'a jamais vu le jour. Peut-Ötre les generations futures auront-elles l'occasion
de mettre l'id6e en oeuvre

5 - OUVRAGES PREFABRIQUES DE FAIBLE PORTEE

L'utilisation de voussoirs pr6fabriqu6s dans des ouvrages de portee moyenne
(35 ä 45 m) vient de s'imposer sur le plan economique dans deux grands ouvrages

de l'Etat de Floride, USA : le Pont de Long Key constitue de 100 trav6es
de 36 m de portee et le Pont de Seven Mile constituee de 2 70 travees de 42 m
de portee.

Le projet initial de ces ouvrages faisait appel ä des poutres prefabriqu6es ä
torons adherents supportant une dalle de chauss6e en beton arme coul6e en
place. Dans les deux cas, une Solution avec voussoirs prefabriques s'est r6v6-
16e sensiblement plus economique (15 ä 20 %) et plus rapide d'execution.

Le projet (fig. 8) fait appel ä un caisson unique formant le tablier complet de
l'ouvrage et constitue par des voussoirs pr6fabriqu6s de 5. 60 m de longueur
assembies longitudinalement par une precontrainte ext6rieure au beton jouant
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en fait le röle de haubans interieurs. Des selles de deviation et des blocs d'an-
crage au droit des appuis assurent ä la precontrainte le trace optimal et permettent

une mise en oeuvre extrfimement simple. Les armatures de precontrainte
sont plac6s ä l'interieur de galhes en Polyethylene inject6es au ciment de sorte
que la protection contre la corrosion - probleme majeur dans cet environne -
ment marin au climat chaud - est parfaitement assuree.

Le projet envisageait la pose des voussoirs soit par encorbellements successifs
ä l'aide d'une poutre de lancement, soit sur un cintre d'assemblage par trav6es
completes. Cette derniere Solution a ete retenue pour les deux ouvrages. Les
voussoirs sont achemines par eau et pos6s ä la grue flottante sur une poutre m6-
tallique fix6e provisoirement ä ses extrfimites sur les appuis definitifs de
l'ouvrage ; apres assemblage des voussoirs d'une trav6e par precontrainte, le cintre

de pose est lui-mfime transfer6 ä la trav6e suivante par la grue flottante.
Ceprocede ne necessite pas d'investissements tres eiev6s en materiel special
et permet des cadences de poses rapides (2 trav6es de 36 ä 42 m par semaine),
comparables ä celles qu'autorisent les poutres de lancement operant au niveau
du tablier.

6 - OUVRAGES PREFABRIQUES DE GRANDE PORTEE

La methode de construction par encorbellements successifs est actuellement la
Solution la plus economique et la plus r6pandue des que les portees depassent
50 ä 60 m, le poids et le prix d'un cintre d'assemblage tel que d6crit au para-
graphe pr6cedent devenant prohibitif.
Parmi les m6thodes de pose des voussoirs pr6fabriques qui ont la sanction de
l'exp6rience et qui doivent continuer ä connaftre un developpement dans l'avenir
on peut citer : le levage ä partir du tablier et les poutres de lancement.

6.1. - Levage ä partir du tablier :

Les voussoirs sont achemines au droit de leur position dans l'ouvrage ä terre
ou sur l'eau, puis lev6s ä leur emplacement par des treuils portes par une
charpente ancre au tablier de ja pos6.
Au Pont de Saint Andre de Cubzac, il a 6te possible de mettre en place sur la
pile les voussoirs prefabriques constituant l'amorce de chaque trav6e qui etait
couiee en place dans les ouvrages anterieurs (fig. 9).

Cette methode de levage ä partir du tablier a fait appel initialement ä des treuils
eiectriques. Pour des charges tres lourdes (voussoirs de 300 t pour le Pont de
Pasco-Kennewick, USA) des sytemes mecaniques deriv6s de proc6des de levage
des planchers dans les bätiments ä etages multiples se sont reveies plus econo-
miques mais par contre sensiblement plus lents.

6.2. - Poutre de lancement :

Utilisee pour la premiere fois au Viaduc d'Oieron, la methode a ete perfection-
n6e au für et ä mesure de sonutilisation dans de nombreux ouvrages (Viaducs
de Chillon, Pont de Rio Niteroi, Viaducs de 1'Autoroute B3, Pont de Saint-Cloud,
etc...).
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Le principe d'utilisation, maintenant bien connu, permet de classer les poutres
de lancement dans les deux cat6gories figurees schematiquement sur les fig. 10a
et 10b.
La poutre la plus puissante utilisee ä ce jour est celle du Pont de Saint Cloud
(portee de 110 m et voussoirs de 130 t) utilisee aussi au Pont de Sallingsund.
Une etude detaill6e faite pour le Pont de Zilwaukee (portee de 120 in et vous -
soirs de 160 t) montre que le principe est parfaitement viable dans cette gamme
de portee et de poids unitaires. On saurait aujourd'hui etendre le proced6- a
des portees de 140 ä 150 m. Au-delä des dispositions nouvelles seraient ä
developper.
De grands progr6s ont ete accomplis r6cemment pour simplifier les transport,
le montage et le demontage de ce type de materiel en vue d'utilisations multiples

rapides et economiques (poutre des viaducs de l'Area par exemple).

7 - OUVRAGES INDUSTRIALISES ET VIADUCS URBAINS

Le domaine d'application est immense, eu egard aux besoins de r6alisation des
infrastructures des transports urbains en site propre ou des autoroutes de d6ga-
gement des grandes villes.
Les methodes mises en oeuvre pour la construction des passages superieurs et
des viaducs des autoroutes alpines ont pleinement justifie l'interfet technique et
economique de la prefabrication et de la standardisation (fig. 11) la rep6tition
etant un facteur d'economie et de securite dans le contröle de qualite.

Parallelement, la construction des viaducs de l'Autoroute B3 Sud pres de Paris
a permis de resoudre des problemes difficiles de r6alisation d'ouvrages au-
dessus de multiples obstacles (routes et voies ferr6es en service). Les mfemes
m6thodes sont actuellement adoptees pour la realisation des viaducs sureiev6s
du West Gate Freeway ä Melbourne, Australie et devraient connattre de nom-
breuses applications dans d'autres pays.

8 - PONTS - RAILS EN BETON PRECONTRAINT

L'emploi du beton precontraint se developpe regulierement en Europe Occiden-
tale dans le domaine des ponts rails ä l'occasion de la construction de lignes
nouvelles (ligne TGV de Paris ä Lyon par exemple) ou de l'extension de r6-
seaux urbains (r6seau express regional de Paris).
La construction du viaduc sureieve de Marne-la-Valiee (Est de Paris) a fait
appel ä la technique des voussoirs pr6fabriques poses avec une poutre de lancement

(fig. 12). La travers6e de la Marne (portee 75 m) et la r6alisation d'une
Station de voyageurs complete ont pu 6tre traitees par les mfimes proc6des que
le viaduc courant. La mise en place d'6crans phoniques esthetiquement satis-
faisants a donne lieu ä des etudes pouss6es compte tenu de l'urbanisation extreme
du site.

Au Pont-Rail sur la Seine ä Clichy, une combinaison in6dite de voussoirs pr6fa-
briqu6s et de dalles de jonction couies en place a permis la r6alisation d'un
ouvrage important
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Compte tenu de l'importance des surcharges de service vis-ä-vis du poids
propre de l'ouvrage, les ponts-rails pr6sentent des caracteristiques mecani-
ques qui se prßtent bien ä l'utilisation du poussage : c'est le proc6de adopte
pour plusieurs viaducs de la ligne TGV Paris-Lyon tandis que le viaduc-rail
de l'Olifant's River en Afrique du Sud detient avec 1040 m le record de

longueur des ouvrages pouss6s. (fig. 13).

9 - OUVRAGES DE GRANDE PORTEE COULES EN PLACE

En France, les ouvrages couies en place de portee sup6rieure ä 100 m sont
beaucoup plus nombreux que les ouvrages ä voussoirs pr6fabriqu6s. Sans fitre
l'effet du hasard, cette circonstance ne denote pas toutefois une tendance dura-
ble et irreversible.
Le desir a ete naturellement ressenti de mettre ä profit l'experience acquise
dans les ouvrages prefabriqu6s ä la realisation d'ouvrages couies en place,
cherchant la synthese d'une sorte de prefabrication en place.
Parallelement, l'attention s'est concentree sur les conditions de securite des
ouvrages realises en encorbellement pendant leur phase de construction (fig. 14).

Du point de vue des investissements en materiel special et rendements de main
d'oeuvre, le procede de coulage ne se revele toutefois pas ä ce jour systemati-
quement plus interessant que la prefabrication, meTne sur un nombre r6duit de
travees. Dans les ouvrages longs (10 travees ou plus) la rapidite de construction

autorisee par la prefabrication place celle-ci sans concurrence serieuse.

10 - PONTS A HAUBANS EN BETON

Plusieurs projets sont en cours d'etude avec des portees libres superieures ä
celle du Pont de Brotonne (320 m) et une section transversale radicalement
differente de celle des ouvrages ant6rieurs (Brotonne avec caisson unique ou
Pasco avec caissons lateraux triangulaires et poutraison transversale). A titre
indicatif, la fig.lödonne les caracteristiques de principe du projet de Dames
Point en Floride, USA avec une portee libre de pres de 400 m et une structure
de tablier ayant une rigidite de flexion longitudinale particulierement faible, ä

la limite de la stabilite elastique.

Tous ces projets sont de realisation commode parce que les principes de la
construction par encorbellements symetriques developp6s pour les ponts ä

poutres leur sont appliques.

Parallelement ä la mise au point de ces procedes constructifs, l'attention s'est
concentr6e sur la Constitution des haubans eux-mtoes, particulierement pour
les projets ä haubans multiples repartis. Aux premiäres Solutions comportant
soit une membrure en beton pr6contraint soit des cäbles clos galvanises, on
prefere maintenant les haubans constitues d'armatures de precontrainte (fils
lisses ou torons) dispos6es ä l'interieur d'un tube de protection (acier protege
par peinture ou gaine de Polyethylene) et injectees au mortier de ciment. Ces
haubans peuvent fitre fabriqu6s en usine ou assembies sur place, tandis que
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leurs ancrages d'extremite appartiennent ä deux familles :

- "high am" (grande amplitude vis-a-vis de la fatigue) (fig.16). Les fils sont
ancr6s par boutonnage sur une plaque dispos6e ä l'interieur d'un corps d'ancra-
ge conique rempli d'un meiange de billes d'acier et de r6sine epoxyde.

- ancrage de precontrainte de grande capacite deriv6s des ancrages traditionnels
avec plaque d'ancrage et clavettes ancrant individuellement chaque toron.

L'attention a ete attiree sur plusieurs ouvrages de ce genre sur les possibilit6s
de mise en Vibration de certains haubans ou m§me de la nappe entiere pour
certaines incidences et vitesses de vent. Des systemes d'amortissement ou
d'asservissement ont ete mis en oeuvre pour regier efficacement ce probieme.
Dans le contexte economique de la plupart des pays, les ponts ä haubans en
beton devraient maintenant connaftre un essor important dans le domaine des
portees libres de 250 ä 400 m ou mfime 500 m.
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