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

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

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

JEAN MULLER
Directeur

Campenon Bernard Cetra
Paris, France

RESUME
Cette communication rappelle les progrés accomplis dans les procédés de construction de grands

ouvrages en béton précontraint et décrit les solutions qui se révélent étre les plus économiques ac-
tuellement. 11 est fait mention de méthodes telles que la préfabrication de travées entieres, la cons-
truction par avancement ou par encorbellement au moyen de voussoirs préfabriqués ou coulés sur
place, et les ponts haubannés pour les portées de 250 a 450 m.

ZUSAMMENFASSUNG
Dieser Bericht handelt vom erreichten Entwicklungsstand in der Bauausfiilhrung von Grossbriicken

in Spannbeton. Er beschreibt die Bauverfahren, die sich zur Zeit als die wirtschaftlichsten erweisen.
Im weiteren werden die folgenden Baumaoglichkeiten aufgezahlt und umschrieben. Vorfabrikation
der ganzen Brickenfelder, Freivorbau mittels vorfabrizierter Elemente oder in am Ort betonierten
Etappen, seilverspannte Tragwerke fiir 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 1'utilisation tres fréquente de pieux préfabriqués en acier ou en béton
de grande capacité (300 a 400 t) ainsi que de pieux moulés de gros diametre
(1.50 4 2. 00 m) ou de parois moulées porteuses coulées sous bentonite,

L'étude attentive de 1l'implantation des pieux permet des économies intéressantes.
C'est ainsi qu'au Pont de Sallingsund, au Danemark, le nombre des pieux par
appui a pu &tre ramené de 56 & 24 sans augmentation de la force portante en
remplacant la semelle rectangulaire traditionnelle avec pieux verticaux et pieux
inclinés dans les deux directions longitudinale et iransversale par une semelle
annulaire portée par deux séries de pieux convergents implantés sur deux cones
concentriques (fig. 1).

En fondations massives, les caissons a l'air comprimé disparaissent a cause
des législations sociales draconniennes, au profit des caissons havés i 1'air
libre ou des fondations réalisées a 1'abri de parois moulées constituant batar-
deau (fondations principales du Pont de Brotonne, fig. 2).

Les piles ont généralement des sections soit en H soit en caisson et sont coulées
économiquement en coffrage glissant dés que la hauteur dépasse 20 m. Pour les
grandes portées construites par encorbellements symétriques, des piles dédou-
blées (Viaduc de Magnan a Nice) permettent une stabilité provisoire trés satis-
faisante, tout en maintenant la souplesse vis-a-vis des déformations linéaires
du tablier.

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

L'évolution 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
un rythme accéléré aux USA ; ce qui correspond bien a la mentalité d'un pays
trés industrialisé disposant de moyens de levage puissants, Au Pont de
Zilwaukee (tablier de 108. 000 m2 de superficie avec des portées maximales de
120 m) sont prévus des voussoirs de 22 m de largeur pesant au maximum 160 t
(fig. 3). Le Pont sur la riviére Columbia fait appel de mé&me a des voussoirs de
200 t pour une portée maximale de 180 m (fig. 4).

La coordination s'est progressivement réalisée entre la conception des projets,
les détails technologiques et les conditions de réalisation pour améliorer la
qualité globale des ouvrages. On note dans ce domaine les points suivants :

a - les clés multiples permettent la meilleure transmission des efforts de
cisaillement dans les dmes quelle que soit la qualité réelle de 1'époxy mise en
oeuvre;

b - des dispositions sont prises pour assurer en toute sécurité les transferts
des efforts tangents dans les membrures, particuliérement pour les tabliers de
hauteur variable ;
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c-une attention particuliere doit &tre portée au risque de poussée au vide et de
défaut d'alignement des galhes pour les armatures de précontrainte longitudinale;

d -les injections de ces armatures sont maintenues effectuées avec des coulis de
ciment retardés et par familles entiéres;

e - 1'étude de la redistribution des efforts due aux déformations différées ainsi
que la prévision précise des déformations en cours de construction sont rendues
possibles grace A des programmes électroniques perfectionnés prenant en compte
tous les phénomeénes connus;

f - les gradients thermiques dans les tabliers en caissons constituent une forme
de sollicitation importante trop souvent négligée et devant &tre prise en compte
dans 1'élaboration des projets.

Sur le plan de la fabrication des voussoirs, les deux méthodes du long banc et
de la cellule poursuivent leur évolution, Cette derniére solution a connu un
essor plus rapide que la premiére et s'adapte particuliérement a la réalisation
d'ouvrages A géométrie tourmentée (ponts courbes a devers variable)a condition
de surveiller treés attentivement le réglage des cellules.

L'influence des gradients thermiques au cours de 1'étuvage d'un voussoir et de
son contre-moule (fig. 5) a été mise en évidence expérimentalement et conduit
a préconiser maintenant 1'étuvage simultané des deux voussoirs dans chaque
cellule,

3 - CONSTRUCTION A L'AVANCEMENT

Selon cette méthode, le tablier est construit par étapes dans une mé&me direc-
tion et par encorbellements successifs toujours du méme c6té des appuis.
Utilisée initialement en Allemagne, conjointement avec le coulage en place sur
un équipage mobile la méthode a été étendue en France A la pose d'éléments
préfabriqués (Ponts de Rombas, de Woippy, de Pierre la Tréche et de Fontenoy).
Les voussoirs sont acheminés sur la partie déja construite du tablier et mis en
place a 1'extrémité de celui-ci a 1'aide d'un engin de pose simple (fig. 6). La
stabilité provisoire d'une travée est assurée par des haubans mis en place a
chaque étape s'infléchissant sur un mat disposé au droit de 1'appui précédent et
ancrés dans la derniere travée construite. Lorsque la pile suivante est atteinte
on s'appuie sur elle par les appareils d'appui définitifs et on continue la pose
des voussoirs d'une nouvelle travée.

La méthode présente des caractéristiques analogues A celles du poussage des
tabliers et s'applique dans les m@&mes domaines. Elle offre sur cette derniére
la supériorité de pouvoir s'adapter & des ouvrages de trajection évolutive quel -
conque,

Une application digne d'intérét concerne le Viaduc de Linn Cove, USA (fig. 7).
Situé dans un parc national soumis a des contraintes de protection de l'environ-
nement draconniennes, l'ouvrage sera constitué de voussoirs préfabriqués a
joints conjugués mis en place a l'avancement A la fois pour la réalisation des
appuis et du tablier ; les seules parties d'ouvrages construites sur place étant
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fig. 6 - CONSTRUCTION A L'AVANCEMENT
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les micro pieux et les semelles de fondation,

Le mé&me principe de construction selon lequel les appuis de l'ouvrage sont réa-
lisés a partir du tablier permet de résoudre élégamment et économiquement le
probléme de la construction de ponts de faible portée dans des zones autrement
inaccessibles. Aux USA, de trés nombreux ouvrages sont a réaliser au-dessus
de marais ou de larges étendues d'eau pour lesquels la construction d'une digue
ou la réalisation de dragages importants, amenent une perturbation inaccepta-
ble a la faune et & la flore locales. La construction a 1'avancement de tabliers
en béton précontraint de faible portée (10 & 20 m par exemple) s'adapte parfai-
tement a tels sites,

4 - PREFABRICATION D'OUVRAGES PAR TRAVEES ENTIERES

L'exemple le plus remarquable a été la construction des ponts sur le Lac de
Pontchartrain, en Louisiane ol 2240 dalles de 200 t et de 17 m de portée ont

été placées bout A bout sur des pieux circulaires précontraints battus pour cons-
tituer un tablier de 38 km de longueur.

L'investissement considérable pour la préfabrication, le transport et la pose
d'éléments trés lourds ne se justifie évidemment que pour de trés grands ou-
vrages disposant de moyens d'acces faciles, L'ouvrage définitif (tablier et fon-
dations) ne pouvant pas en général supporter le passage de charges aussi lour-
des que le poids d'une travée entiere, la solution n'est possible que pour les
ouvrages sur l'eau ou lorsque le dragage d'un chenal d'accés pour le matériel
flottant est possible,

A une toute autre échelle, la solution avait été proposé par Eugeéne Freyssinet
tout a la fin de sa vie, pour la traversée de la Manche avec utilisation de tra-
vées completes de 600 m de portée réalisées en béton pré - éteint ; le projet
n'a jamais vu le jour. Peut-&tre les générations futures auront-elles 1l'occasion
de mettre 1'idée en oeuvre ?

5 - OUVRAGES PREFABRIQUES DE FAIBLE PORTEE

L'utilisation de voussoirs préfabriqués dans des ouvrages de portée moyenne
(35 & 45 m) vient de s'imposer sur le plan économique dans deux grands ouvra-
ges de 1'Etat de Floride, USA : le Pont de Long Key constitué de 100 travées
de 36 m de portée et le Pont de Seven Mile constituée de 270 travées de 42 m
de portée.

Le projet initial de ces ouvrages faisait appel A des poutres préfabriquées a
torons adhérents supportant une dalle de chaussée en béton armé coulée en
place. Dans les deux cas, une solution avec voussoirs préfabriqués s'est révé-
l1ée sensiblement plus économique (15 4 20 %) et plus rapide d'exécution.

Le projet (fig. 8) fait appel a un caisson unique formant le tablier complet de
l'ouvrage et constitué par des voussoirs préfabriqués de 5. 60 m de longueur
assemblés longitudinalement par une précontrainte extérieure au béton jouant
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en fait le r8le de haubans intérieurs. Des selles de déviation et des blocs d'an-
crage au droit des appuis assurent a la précontrainte le tracé optimal et permet-
tent une mise en oeuvre extrémement simple, Les armatures de précontrainte
sont placés a l'intérieur de gafnes en polyéthylene injectées au ciment de sorte
que la protection contre la corrosion - probléme majeur dans cet environne -
ment marin au climat chaud - est parfaitement assurée.

Le projet envisageait la pose des voussoirs soit par encorbellements successifs
a 1'aide d'une poutre de lancement, soit sur un cintre d'assemblage par travées
completes. Cette derniére solution a été retenue pour les deux ouvrages. Les
voussoirs sont acheminés par eau et posés a la grue flottante sur une poutre mé-
tallique fixée provisoirement a ses extr&mités sur les appuis définitifs de 1'ou-
vrage ; aprés assemblage des voussoirs d'une travée par précontrainte, le cin-
tre de pose est lui-mé&me transféré a la travée suivante par la grue flottante.
Ce procédé ne nécessite pas d'investissements trés élevés en matériel spécial
et permet des cadences de poses rapides (2 travées de 36 A 42 m par semaine),
comparables a celles qu'autorisent les poutres de lancement opérant au niveau
du tablier,

6 - OUVRAGES PREFABRIQUES DE GRANDE PORTEE

L.a méthode de construction par encorbellements successifs est actuellement la
solution la plus économique et la plus répandue dés que les portées dépassent
50 2 60 m, le poids et le prix d'un cintre d'assemblage tel que décrit au para-
graphe précedent devenant prohibitif,

Parmi les méthodes de pose des voussoirs préfabriqués qui ont la sanction de
1l'expérience et qui doivent continuer a connaftre un développement dans l'avenir
on peut citer : le levage a partir du tablier et les poutres de lancement,

6.1. - Levage a partir du tablier :

Les voussoirs sont acheminés au droit de leur position dans l'ouvrage & terre
ou sur l'eau, puis levés a leur emplacement par des treuils portés par une
charpente ancré au tablier déja posé.

Au Pont de Saint André de Cubzac, il a été possible de mettre en place sur la
pile les voussoirs préfabriqués constituant l'amorce de chaque travée qui était
coulée en place dans les ouvrages antérieurs (fig. 9).

Cette méthode de levage a partir du tablier a fait appel initialement A des treuils
électriques. Pour des charges trés lourdes (voussoirs de 300 t pour le Pont de
Pasco-Kennewick, USA) des sytémes mécaniques dérivés de procédés de levage
des planchers dans les batiments A étages multiples se sont révelés plus écono-
miques mais par contre sensiblement plus lents,

6.2. - Poutre de lancement :

Utilisée pour la premiére fois au Viaduc d'Oléron, la méthode a été perfection-
née au fur et & 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 catégories figurées schématiquement sur les fig.10a
et 10b,

La poutre la plus puissante utilisée a ce jour est celle du Pont de Saint Cloud
(portée de 110 m et voussoirs de 130 t) utilisée aussi au Pont de Sallingsund.
Une étude détaillée faite pour le Pont de Zilwaukee (portée de 120 m et vous -
soirs de 160 t) montre que le principe est parfaitement viable dans cette gamme
de portée et de poids unitaires, On saurait aujourd'hui étendre le procédé a

des portées de 140 a 150 m. Au-dela des dispositions nouvelles seraient a
developper.

De grands progrés ont été accomplis récemment pour simplifier les transport,
le montage et le démontage de ce type de matériel en vue d'utilisations multi-
ples rapides et économiques (poutre des viaducs de 1'Area par exemple).

7 - OUVRAGES INDUSTRIALISES ET VIADUCS URBAINS

Le domaine d'application est immense, eu égard aux besoins de réalisation des
infrastructures des transports urbains en site propre ou des autoroutes de déga-
gement des grandes villes.

Les méthodes mises en oeuvre pour la construction des passages supérieurs et
des viaducs des autoroutes alpines ont pleinement justifié 1'intérét technique et
économique de la préfabrication et de la standardisation (fig. 11) la répétition

étant un facteur d'économie et de sécurité dans le contréle de qualité.

Parallélement, la construction des viaducs de 1'Autoroute B3 Sud prés de Paris
a permis de résoudre des problémes difficiles de réalisation d'ouvrages au-
dessus de multiples obstacles (routes et voies ferrées en service). Les mémes
méthodes sont actuellement adoptées pour la réalisation des viaducs surélevés
du West Gate Freeway a4 Melbourne, Australie et devraient connaftre de nom-
breuses applications dans d'autres pays.

8 - PONTS - RAILS EN BETON PRECONTRAINT

L'emploi du béton précontraint se développe régulierement en Europe Occiden-
tale dans le domaine des ponts rails a 1'occasion de la construction de lignes
nouvelles (ligne TGV de Paris & Lyon par exemple) ou de l'extension de ré-
seaux urbains (réseau express régional de Paris).

La construction du viaduc surélevé de Marne-la-Vallée (Est de Paris) a fait
appel a la technique des voussoirs préfabriqués posés avec une poutre de lance-
ment (fig. 12). La traversée de la Marne (portée 75 m) et la réalisation d'une
station de voyageurs compléte ont pu &tre traitées par les mémes procédés que
le viaduc courant. La mise en place d'écrans phoniques esthétiquement satis-
faisants a donné lieu a des études poussées compte tenu de l'urbanisation extréme
du site.

Au Pont-Rail sur la Seine 4 Clichy, une combinaison inédite de voussoirs préfa-
briqués et de dalles de jonction coulés en place a permis la réalisation d'un
ouvrage important
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Compte tenu de l'importance des surcharges de service vis-a-vis du poids
propre de l'ouvrage, les ponts-rails présentent des caractéristiques mécani-
ques qui se prétent bien a l'utilisation du poussage : c'est le procédé adopté
pour plusieurs viaducs de la ligne TGV Paris-Lyon tandis que le viaduc-rail
de 1'Olifant's River en Afrique du Sud détient avec 1040 m le record de lon-
gueur des ouvrages poussés. (fig. 13).

9 - OUVRAGES DE GRANDE PORTEE COULES EN PLACE

En France, les ouvrages coulés en place de portée supérieure a 100 m sont
beaucoup plus nombreux que les ouvrages a voussoirs préfabriqués. Sans &tre
1'effet du hasard, cette circonstance ne dénote pas toutefois une tendance dura-
ble et irréversible,

Le désir a été naturellement ressenti de mettre a profit 1'expérience acquise
dans les ouvrages préfabriqués a la réalisation d'ouvrages coulés en place,
cherchant la synthése d'une sorte de préfabrication en place.

Parallélement, l'attention s'est concentrée sur les conditions de sécurité des
ouvrages réalisés en encorbellement pendant leur phase de construction (fig. 14).

Du point de vue des investissements en matériel spécial et rendements de main
d'oeuvre, le procédé de coulage ne se révéle toutefois pas & ce jour systémati-
quement plus intéressant que la préfabrication, méme sur un nombre réduit de
travées. Dans les ouvrages longs (10 travées ou plus) la rapidité de construc-
tion autorisée par la préfabrication place celle-ci sans concurrence sérieuse,

10 - PONTS A HAUBANS EN BETON

Plusieurs projets sont en cours d'étude avec des portées libres supérieures a
celle du Pont de Brotonne (320 m) et une section transversale radicalement
différente de celle des ouvrages antérieurs (Brotonne avec caisson unique ou
Pasco avec caissons latéraux triangulaires et poutraison transversale). A titre
indicatif, la fig.15donne les caractéristiques de principe du projet de Dames
Point en Floride, USA avec une portée libre de prés de 400 m et une structure
de tablier ayant une rigidité de flexion longitudinale particuliérement faible, a
la limite de la stabilité élastique.

Tous ces projets sont de réalisation commode parce que les principes de la
construction par encorbellements symétriques developpés pour les ponts a
poutres leur sont appliqués.

Parallelement 4 la mise au point de ces procédés constructifs, 1'attention s'est
concentrée sur la constitution des haubans eux-mé&mes, particuliérement pour
les projets 4 haubans multiples répartis. Aux premiéres solutions comportant
soit une membrure en béton précontraint soit des cébles clos galvanisés, on
préfére maintenant les haubans constitués d'armatures de précontrainte (fils
lisses ou torons) disposées a l'intérieur d'un tube de protection (acier protégé
par peinture ou gailne de polyéthyléne) et injectées au mortier de ciment. Ces
haubans peuvent &tre fabriqués en usine ou assemblés sur place, tandis que
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leurs ancrages d'extré&mité appartiennent a deux familles

- "high am" (grande amplitude vis-a-vis de la fatigue) (fig.16). Les fils sont
ancrés par boutonnage sur une plaque disposée a l'intérieur d'un corps d'ancra-
ge conique rempli d'un mélange de billes d'acier et de résine époxyde.

- ancrage de précontrainte de grande capacité dérivés des ancrages tradition-
nels avec plaque d'ancrage et clavettes ancrant individuellement chaque toron,
L'attention a été attirée sur plusieurs ouvrages de ce genre sur les possibilités
de mise en vibration de certains haubans ou mé&me de la nappe entiére pour
certaines incidences et vitesses de vent, Des systémes d'amortissement ou
d'asservissement ont été mis en oeuvre pour régler efficacement ce probléme.
Dans le contexte économique de la plupart des pays, les ponts A haubans en
béton devraient maintenant connaftre un essor important dans le domaine des
portées libres de 250 4 400 m ou méme 500 m,
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