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Reparation d'un pont ferroviaire en beton precontraint
ä trois travees continues

Wiederinstandstellung einer durchlaufenden Eisenbahn-Brücke
aus Spannbeton mit drei Feldern

Repair of a Railway Bridge in Pre-stressed Concrete
with three Continuous Spans

A. WINAND A. PADUART P. M. DUBOIS

Ingenieur Principal Professeur Ingenieur-Chef de Service
S.N.C.B. Universite Libre de Bruxelles Bureau SECO

Bruxelles, Belgique Bruxelles, Belgique Bruxelles, Belgique

RESUME
Un pont de chemin de fer en beton precontraint ä trois travees continues et ä section en forme
de caisson a ete accidente par un transport routier. Le present article decrit comment on a

procede ä la delicate reparation de l'ouvrage par l'intermediaire d'elements prefabriques
et de la mise en contrainte par verins.

SUMMARY
A railway bridge in pre-stressed concrete with three continuous spans and in caisson form
cross-section suffered damage when a road transport collided with it. The present article
describes the proceedings of the delicate rapair Operations carried out by means of
prefabricated units as well asthe putting into stress by hydraulic jacks.

ZUSAMMENFASSUNG
Eine durchlaufende Eisenbahnbrücke aus Spannbeton mit drei Feldern und kastenförmigem
Querschnitt war durch einen Strassentransport beschädigt worden. Vorliegender Bericht
beschreibt die delikate Wiederinstandstellung mittels vorgefertigter Elemente, sowie die
Eintragung von Vorspannkräften mit hydraulischen Pressen.
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1. INTRODUCTION.

L'objet du present article est la description de la reparation
d'un pont de chemin de fer en beton precontraint ä trois travees
continues et ä section en forme de caissons, pont accidente par
un transport malencontreux de grue.

2. DESCRIPTION SOMMAIRE DE L'OUVRAGE.

Le pont est situe ä Courriere, pres de la gare d'Assesse, sur la
ligne de chemin de fer Bruxelles-Luxembourg, et franchit la route
nationale 4 apres Namur dans la direction d'Arlon. La superstructure

est constituee de deux ouvrages independants ad.jacents.
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Fig.l. Projet SNCB (Cantilever)
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Fig.2a. Projet realise (Poutre
continue)

Le projet initial de
la S.N.CB. prevoyait
un pont ä trois
travees du type ft,
Cantilever (Pig.l).
Ce projet a fait
l'objet d'une Variante

par le Bureau
d'Etudes Derveaux,
la superstructure en
Cantilever etant rem-
placee par une Solution

continue (Fig.2)
Les sections
transversales sont en
caisson et la
precontrainte longitudinale

a ete realisee
par des cäbles du
type "Blaton Magnel"
loges ä l'interieur
du caisson. Les
caracteristiques geo-
metriques de
l'ouvrage sont les sui-
vantes :

- portees
18,5 m +
+ 18,5 m

- largeur :

2 x(4 m + 1,2m de
porte-ä-faux)

- bials :

48° 23' 13"

Le pont a ete construit en 1964 par les Entreprises "Armand
Blaton" (devenues Entreprises "Travaux").

3. L'ACCIDENT.
Le pont a ete endommage le 15 fevrier 1978 par le passage d'un con-
voi transportant une grue circulant dans la direction d'Arlon. La
fleche de grue depassant en hauteur le gabarit autorise est venue
percuter l'intrados de la superstructure situee cote Arlon, et a
eventre la dalle inferieure du pont ainsi que l'äme de rive du

36,84

M *:,

&~l*f'l.#.C *r.-6
2or>* d'/m3 M£B

*tÄ
•üiwc- r*o

Fig.Tb. Coupe transversale
tablier accidente

dans le
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Schematisation des degüts,
en plan

3=

caisson. La localisation des dega*ts ä la sortie du pont s'explique
par le fait qu'ä cet endroit la Route Nationale 4 presente une
pente ascendante redui-
sant la hauteur utile 5-.

possible ä la sortie du
pont, laquelle etait
neanmoins encore de
4,63 m au point le plus
defavorable. (Le Code
de la Route beige
impose une hauteur maximale

de 4 metres pour
les transports ordinai-
res et une hauteur
disponible minimale sous
les ponts de 4,50 m).
Les figures 3 et 4 lo-
calisent et schemati-
sent les degäts, cepen-
dant que les figures 5
et 6 montrent en pho-
tos les degSts visibles
de l'exterieur. Les
Autorites de la S.N.C.B.
se sont trouvees dans
l'Obligation de mettre
hors service le demi-
pont endommage et
d'etudier la possibilite

d'une reparation,
voire d'un remplacement

eventuel du tablier
accidente, et cela dans
le delai le plus court
possible. Rappeions en
effet que la ligne de
chemin de fer
Bruxelles-Luxembourg
est un axe ferrovlaire
de premiere importance.

Le Tribunal de Commerce
de Namur a designe un
College de trois experts
preslde par le Professeur

A. PADUART de
l'Universite Libre de
Bruxelles. Une des mis-
sions de ce College
consistait k apprecier
le bien-fonde et l'op-
portunite de la Solution

technique ä retenir
pour la remise en etat.
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Fig.4 Schematisation des degSts en
elevation

n

Fig.5. Les degSts vus de l'exterieur
(paroi de rive)
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\ '¦;

Fig.6. Les degäts vus de l'exterieur
(paroi inferieure).

II a ete par ailleurs
decide de confier le
travail de reparation
aux Entreprises
"Travaux" qui ont execute
le pont en 1964, l'etude

de la reparation
etant realisee par
l'auteur du projet, la
Societe d'Etudes
Derveaux. Le Bureau
SECO ayant contröle
les travaux de la
construction, la S.N.C.3. a decide de prendre le contrSle SECO ä

titre consultatif pour la reparation. Avec les representants des
Services des Ouvrages d'Art et des Grands Travaux de la S.N.C.B.
une equipe de techniclens fut ainsi formee.
4. LES DONNEES DU PROBLEME DE LA REPARATION AU POINT DE VUE CALCUL.

L'lmpact destructeur s'etant fort heureusement produit dans une
zone peu sollicitee du pont (ä peu pres ä l'endroit oü l'on aurait
place les appuis Cantilever si le projet de pont avait ete congu
suivant le Schema initial du pont Cantilever a 3 travees), il est
rapidement apparu qu'une Solution de reparation. pouvait Stre envi-
sagee. Cependant, avant tout projet de reparation, il s'indiquait
de comparer l'etat de contraintes du pont avant l'accident avec
celui correspondant ä l'etat oü il se trouvait apres l'accident.
Le contrSle de l'etat initial du pont.
Le pont dans son etat initial avai
etudes de stabilite. La premiere e
du projet, et negligealt l'influen
mentaires avaient ete realisees, 1

vant la methode de Courbon, l'autr
avec l'appui du Centre de Calcul C

ments finis. Ces deux etudes avaie
vrage tenant compte du biais impor
Disposant actuellement d'un
Programme ordinateur "plane
grid", le Bureau SECO a ef-
fectue un nouveau contröle
de stabilite tenant compte
de l'influence du biais. Ce
contrSle etait Oriente vers
la connaissance approfondie
des contraintes dans la
zone degradee.
Le resultat des trois etudes
qui prennent en compte
l'effet du biais concorde
avec une precision raison-
nable. Pour illustrer cette
concordance, nous reprodui-
sons au Tableau de la figure

7 les valeurs

<4

t dejä fait l'objet de plusieurs
tude avait ete faite par l'auteur
ce du biais. Deux etudes comple-
'une par l'auteur du projet sui-
e par le Bureau de Contröle SECO
EPOC suivant la methode des ele-
nt pour but un contrSle de l'ou-
tant.
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Fig. Reactions d'appui sous poids
mc"t + surcharges fixes.
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comparatives des reactions d'appui pour le cas de Charge poids
mort + surcharges fixes.
La figure 8 montre le diagramme des moments de flexion sous l'effet
du poids mort et des surcharges fixes, et de la precontrainte. La
zone d'impact y est figuree, eile se situe dans la zone des
moments quasi nuls.
Le contrSle du pont dans l'etat accidente.
Au Point de vue du calcul, les contraintes resultant du nouvel etat
d'equilibre apres l'accident ont ete contrSlees en calculant en
flexion gauche la section amputee du beton degrade et fissure.
Pour ce faire, et dans un premier calcul, la section endommagee a
ete idealisee comme represente ä la figure 9. Sur cette section,

-^3i

r>~

a±

'Af

i«, za

S*ct/on eairercs»cnt
oamtri/rire

Cas de ciaye t

fä/c/s mart

t surcfaroes //Jres

y TrecoaOvintc

(ßxrth - )S%)

Fig.9.Cas de charge:poids mort
+ surcharges fixes.
Contraintes normales en N/mm2

Fig.8.Diagramme des moments
(en kN/m) sous l'effet du
poids mort, des surcharges

fixes et de la
precontrainte.

l'effort de precontrainte et les moments ont ete appliques pour le
cas de Charge "poids mort + surcharges fixes".
Comme on peut le voir, le calcul en flexion gauche revele que les
contraintes dans le beton restent tolerables et confirment l'idee
de la possibilite d'une reparation, l'ouvrage accidente ne se
trouvant en effet pas dans une Situation precaire.
5. LE PRINCIPE DE LA REPARATION.

S'ötant forge une bonne opinion relative du pont dans son etat
accidente, il restait ä envisager les Solutions de reparation
\echniquement possibles. La premiere id-ait a reposer le pont sur un cintre, a deyenutend

e a l'esprit consire la precontraints-
e,
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ä operer un rebetonnage sur le cintre d'un troneon complet rem-
plagant celui endommage et ä retablir ensuite la precontrainte, ä
l'aide de nouveaux cäbles. Cette Solution radicale a rapidement
ete ecartee vu son coüt eleve, son long delai d'execution et les
difficultes techniques de l'Operation de recintrage. En effet,l'influence de l'elasticite de l'ensemble sol + eehafaudage d'une
part, et de la raideur des piles intermediaires d'autre part
risquait fort de fissurer l'ouvrage ä l'aplomb des piles. Restait
alors la Solution d'une reparation qui consistait ä remplacer le
beton endommage. Pour remettre l'ouvrage approximativement dans
son etat initial, toute matiere d'apport destinee ä remplacer le
beton defaillant devait ä priori etre mise en tension de maniere
ä reintroduire les contraintes de compression initiales.
On a envisage la mise en place d'un beton expansif creant, du fait
de l'expanslon, une certaine precontrainte. Cette Solution n'a
pas ete retenue du fait de 1'impossibilite pratique de contrSler
l'expansion du beton et par voie de consequence, l'etat de
contraintes. On a ensuite etudie la possibilite de placer un
element metallique ä mettre en Charge par des verins. Cette Solution
presentait l'avantage d'eliminer tout probleme de fluage. Elle
n'a cependant pas ete retenue vu les difficultes de realisation
d'un element raide en tSle soudee et les difficultes d'incorpora-
tion k l'ouvrage, entre autres au point de vue de l'aspect
exterieur.

La Solution retenue et d'ailleurs suggeree par le Professeur A.
PADUART, a consiste ä incorporer k l'ouvrage deux elements en
beton prefabriques en usine et vleillis par un etuvage prolonge de
maniere ä minimiser l'influence du retrait et du fluage. Ces deux
elements en- forme de L ont ete mis en contrainte par deux verins
hydrauliques de forte capacite. Les figures 10, 11 et 12 montrent
les details de coffrage et d'armaturage des elements prefabriques.
L'assemblage de ces elements au pont apres enlevement du beton de-
grade a ete realise par des barres de precontrainte Dywidag verti-
cales et horizontales et des armatures de beton arme (Figure 13).
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Fig.10. Principe de la reperation au moyen d'elements
prefabriques en L - Coupe transversale.
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Fig.11. Principe de la reparation au moyen d'Clements
prefabriques en L - Coupe longitudinale.
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6. CALCUL D'ENSEMBLE DE LA REPARATION.

Pour pouvoir placer les elements prefabriques, il etait necessaire
d'operer des decoupes dans l'ouvrage de maniere ä eliminer toute
la zone de beton endommagee (fissures comprises). Un calcul precis
des sections apres degagement a ete effectue. Les sections extrSmes
de ce degagement ont ete etudiees en tenant compte de la section
reelle du beton et de la presence des aciers.
La figure 14 donne le resultat du contrSle des contraintes aux
sections d'extremite au moment de la mise en tension des verins
(5000 kN). Ce contrSle montre que la section du pont reste compri-
mee. Un contrSle de la section en L a ete egalement effectue
(figure 15). La contrainte longitudinale maximum sur beton est de
14,5 N/mm2.

Au point de vue de l'effort tranchant, le retablissement des
contraintes initiales s'averait impossible puisque dans la section
endommagee, la resultante de l'effort tranchant du au poids propre
diminue de l'effort tranchant resultant de l'inclinaison de
precontrainte s'etait reparti sur deux Smes au lieu de trois.
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U«]UM/,.
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IUI)
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Fig.14.Contraintes calculees
sous l'effet des verins
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Fig.15.Contröle de la section en
L-Contraintes longitudinales
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L'aggravation de l'etat de contrainte reste cependant moderee.
Toutefois, en vue d'assurer une bonne liaison des elements
prefabriques rapportes et de realiser une bonne transmission des flux
de cisaillement, il a ete juge utile d'ajouter une precontrainte
verticale composee de 9 barres Dywidag tendues ä 100 kN et une
precontrainte transversale composee de 4 barres identiques aux
precedentes.
7. INFLUENCE DE LA RELAXATION DU BETON.

Le phenomene de l'evolution des contraintes dans le beton se
presente comme suit :

La Situation de contrainte de l'ancien beton est quasi retablie et
l'on peut admettre en premiere approximation que le fluage de ce
beton est termine. Le nouveau beton est comprime k un certain
niveau de contrainte. Sa deformation instantanee est reprise par les
verins. Si ce nouveau beton etait libre de se deformer, le fluage
et le retrait conduiraient ä une deformation unitaire totale egale

5L • (i + f) + £

(Tr,
0 est la contrainte appliquee

le module d'elasticite du beton

rL le coefficient de fluage
la deformation unitaire de retrait

Le beton jeune n'etant en fait pas libre et etant maintenu ä ses
extremites par des elements ayant une certaine elasticite, il se
developpe des efforts venant de l'ancien beton qui modifient la
deformation libre par un effet de bridage. On a tente une approche
du calcul des contraintes residuelles dans le beton nouveau en re-
solvant les equations obtenues en £crivant les conditions de compa-
tibilite de deformation de l'ancien et du nouveau beton.
Ces calculs condui-
sent aux diagrammes
des contraintes re-
presentes aux figures

16a et 16b. .Ce

calcul evidemment
fort approximatif
fait clairement
apparaitre l'effet
de bridage. Les
valeurs trouvees
montrent d'autre part
qu'a la longue 11 ne
resterait globale-
ment dans le beton
de reparation que
56 % de l'effort
initial.

Section tansvessde scJiematise'e du tont

m. ^'

/. /,
<**»

%

x>
Contnfmte mic/jJe. sobbosec umArme.

Fig.16a.Influence de la relaxation du beton.
Premiere approche en supposant une
contrainte uniforme avant relaxation.
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Au vu de ces resultats et pour se premunir d'une perte exageree
de l'effort introduit par les verins, il a ete decide de majorer
l'effort de calcul initialement prevu de 5000 kN ä la valeur de
6000 kN. II a egalement ete prevu de suivre l'evolution des
contraintes pendant un certain nombre de jours de maniere ä pouvoir
recuperer les pertes des premiers jours en reajustant l'effort de
precontrainte ä sa valeur initiale. Nous verrons plus loin les
efforts que l'on a pu pratiquement appliquer.

Seeoan ClansterstJ: scAgnat/sec du tagt

I

z

B> X

X

^2^

Fig.l6b.

y*Wjcc/dent
4brrj srcident'
4bres <fct,

rr i<3 fonove

Influence de la relaxation du beton. Seconde
approche ä partir du diagramme reel des
contraintes avant relaxation.

suivante

a decide d'evacuer les debris

8. LA REALISATION TECHN0L0GIQUE DE LA REPARATION.

La succession des Operations a ete la
Decoupe du beton endommage du pont.
Pour eviter d'ebranler l'ouvrage, on
de beton en evitant une
demolition au marteau
pic. La demolition a
ete operee par decoupa-
ge ä la scie sur toute
l'epaisseur des parois.
La figure 17 represente
l'Operation de decoupe
en cours et la figure
18, le resultat. On y
apergoit un cäble de
precontrainte qui est
reste intact. Les

Fig. 18. Decoupe des parois. Le

T

-«HF
M Mpd&

resultat obtenu
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t-

figures 19a et b
montrent le dispositif qui
a servi k soutenir le
porte-ä-faux du trottoir
de service pendant la |

Periode des travaux. >

Forage des trous pour
scellement des barres
en attente et pour le
scellement des barres
Dywidag.
La figure 20 montre
quelques trous de
forage.

Execution des elements
prefabriques en usine.
Les etablissements
Ronveaux ä Ciney ont ete
charges de l'execution
des elements prefabriques

en beton en forme
de L (figure 21). Cette
execution s'est derou-
lee sans probleme par-
ticulier malgre la forte

densite des armatures.
Le beton a ete

etuve durant les 4 jours
du week-end prolonge
du 1er mai.
La mise en place des
elements prefabriques
en beton.
Cette mise en place est
illustree par les figures

suivantes :

- mise en place des
elements prefabriques en
beton : figure 22

- reglage des deux
elements : fig.23.

Apres mise en place des
elements, le beton des
joints verticaux de
liaison au beton ancien
a ete coule.
La mise en precontrainte.

Immediatement apres
cette phase les deux
verins hydrauliques

2J[ Pf/ '6c ^^
4o 6%c xMo/i>/¦/ä/7 pico*.

#£3 4oo

X i i
av

4*2lams Bjw/djf jdljr
-*£ r -*£ |. 'Je_

Fig.19a. Dispositif servant ä soutenir
le porte-ä-faux - Elevation
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de 3000 kN ont ete mis
en position. Leur Position

a ete contrSlee de
maniere ä obtenir une
excentricite de pose
par rapport ä la Position

de calcul
inferieure au centimetre.
Une premiere mise en
Charge ä 2000 kN a ete
effectuee ä 7 jours
d'äge du beton de liaison,

lequel avait at-
teint une resistance
superieure ä 35 N/mm2
sur cubes de 20 x 20cm.
Une deuxieme mise en
Charge a ete effectuee
deux jours plus tard ä
la Charge de 6000 kN.
Au cours de cette
Operation on a pu mesurer que
etait de 1500 kN.
A l'effort de 6000 kN, un incident technique s'est produit avec
l'apparltion de fissures dans le beton dont l'allure est montree
sur la figure 24. L'effort de precontrainte a alors ete ramene ä
5800 kN.

F

Fig. 21. Element prefabrique en beton en
forme de L

l'effort residuel des Premiers* 2000 kN

*$
-.:

Fig.22. Mise en place
d'un des elements
prefabriques en
beton

Fig.23. Reglage des
deux elements

tfmm

0.i*m

\Ä"IS

Fig. 24. Fissures
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Ces fissures avaient une faible epaisseur dans 1'element prefabri-
que long ä 0,15 mm). Par contre, dans l'element court, les
fissures avaient une ouverture de + 0,3 mm se prolongeant dans le
beton ancien du pont au travers du beton de liaison.
Apres analyse du phenomene, 11 est apparu que cette fissure resul-
tait d'une mauvaise diffusion de l'effort applique. II faut en
effet remarquer que le petit element en beton prefabrique est plus
haut que long. On pouvait done s'attendre ä ce que la diffusion
des efforts ne soit pas totalement acquise sur sa longueur et se
prolonge en partie dans le beton ancien insuffIsamment arme pour
cet effet avec pour consequence l'apparition de la fissure par
exces de traction dans le sens vertical.
Par mesure de securite, on a decide, pour l'etat final, de placer
une barre de precontrainte Dywldag verticale supplementaire de
maniere ä "couturer" la fissure du beton ancien.
Une troisieme mise en tension a ete effectuee 9 jours plus tard
(soit ä 16 jours d'äge) ä l'effort de 5200 kN. On avait pu consta-
ter que l'effort residuel des 5800 kN de la precedente Operation
etait de 5000 kN. Une quatrieme Operation consistant en une remise
en Charge ä 5200 kN a ete operee ä l'äge de 19 jours. L'effort
residuel mesure etait alors de 4800 kN. La perte par fluage etait
done reduite. Le betonnage definitif des joints horizontaux de
liaison ä l'ancien beton a eu lieu 1'apres-midi.
La fin des Operations a alors ete la suivante :

- mise en tension contrSlee des barres Dywidag verticales et
horizontales des que le beton de fermeture eut atteint une resistance

sur cubes de 20 x 20 cm de 40 N/mm2;

- forage du logement pour la barre Dywidag supplementaire;
- deuxieme contrSle des efforts residuels des barres Dywidag et

injection des gaines;
- relachement des efforts aux verins hydrauliques apres que le

beton des joints de liaison ait atteint une resistance de
50 N/mm2 sur cubes de 20 x 20 cm;

- enlevement des verins.
La mise en service du pont a pu etre retablie au debut du mois de

juillet 1978 soit pour la pointe de trafic correspondant aux de-
parts de vacances.

9. MESURES EFFECTUEES.

De nombreuses mesures ä l'aide de jauges ohmiques et d'extensome-
tres Demec ont ete effectuees, tant en cours de reparation du
tablier que lors des essais de mise en Charge du pont. II n'a pas
ete possible de reproduire ici les resultats de ces mesures, qui,
d'une fagon generale, ont montre une bonne concordance avec les
calculs theoriques. Les valeurs maximales des deformations speci-
fiques que 1'on a mesurees s'elevent ä 565 x 10~6 lors de la
mise en Charge des verins et n'ont guere depasse 50.10"" sous
1'effet des charges d'essai constituees par deux locomotives diesel
electriques du type CC ayant chacune une masse de 117*6 t.
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Nous donnons ä la figure 25 l'allure de la deformee du tablier
dans le cas de mise en Charge de la travee centrale de maniere
symetrique. Nous voyons que la fleche maximale moyenne est de
9,8 mm alors que la fleche theorique calculee attendue etait de
9,4 mm. On ne remarque pas d'irregularite dans la deformee
experimentale ä l'aplomb de la zone reparee.

Apres les essais de mise en Charge ci-dessus, la vitesse de passage
des trains a ete augmentee progressivement pour atteindre la

vitesse normale de 130 km/h apres une quinzaine de jours.
Etant donne le caractere exceptionnel de cette reparation, le pont
a ete mis sous surveillance ä intervalles reguliers.
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Fig. 25. Allure de la deformee du tablier dans le cas de la mise
en Charge symetrique de la travee centrale.

Au moment oü nous ecrivons ces lignes, soit 16 mois apres le reta-
blissement de la circulation sur le pont, aucune anomalie n'a
ete signalee.
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