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Recents developpements des ponts ä voussoirs prefabriques
Neuere Entwicklungen im Bau von segmentweise

vorgefertigten Hohlkastenbrücken

Recent developments in precast segmental bridge construction

J. MATHIVAT

Professeur, Directeur des Etudes
Entreprises CAMPENON BERNARD CETRA

Paris, France

RttSUMß
L'auteur fait le point sur les derniers developpements de la construction des tabliers de ponts
par voussoirs prdfabriquös en examinant successivement:
— les caracteristiques generales des voussoirs ä joints conjugues colles
— Involution de la section transversale des voussoirs
— les progres dans les methodes de pose des voussoirs.
II eVoque 6galement les problemes de conception poses par les voussoirs speciaux assurant
l'entretoisement des tabliers.

ZUSAMMENFASSUNG
Der folgende Bericht befasst sich mit neueren Entwicklungen im Bau von segmentweise
vorgefertigten Hohlkastenbrücken. Er behandelt folgende Problemkreise:
— allgemeine Kennzeichen der Segmente mit geklebten Fugen
— Entwicklung der Querschnittsform
— Fortschritte bei der Montage der Segmente.
Der Bericht geht schliesslich auf Probleme ein, die sich mit der Aussteifung des Querschnitts
durch spezielle Segmente stellen.

SUMMARY
In this state-of-art report the author describes recent developments in the construction of
precast segmental bridges with reference to the following topics:
— the general characteristics of the elements with epoxy joints
— the development of the design of the cross section of a segment
— the improvement in the methods of placing the segments.
as well as the design problems for special segments used as cross-beams.
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1- LES VOUSSOIRS A JOINTS CONJUGUES COLLES

Le principe des voussoirs ä joints conjugues colles est maintenant bien connu.
Lors de leur prefabrication la conjugaison des voussoirs est realisee en b6ton-
nant ceux-ci les uns contre les autrest la face avant de chaque element servant
de coffrage a la face arriere de 1'element suivant.

Au moment de la pose des voussoirs, les joints, de faible epaisseur, sont sim-
plement garnis d'une colle polymerisable a base de resine epoxyde, a durcisse-
ment rapide et peu sensible aux conditions thermohygrometriques.

1,1- Voussoirs de la premiere generation

1,11- Disposdtions constructives des joints

Dans' les ouvrages construits jusqu'ä ces derniöres annees la colle jouait un
quadruple r8le. Elle avait pour objet :

- pendant la construction, avant durcissement :
de lubrifier les surfaces en contact lors de la mise en place des voussoirs
de compenser les imperfections mineures dans la conjugaison des surfaces

- dans l'ouvrage termine, apres durcissement :

• de realiser l'etancheite ä l'eau des joints, en particulier au droit de la
dalle de Chaussee

• de participer ä la resistance de la structure en transmettant ä travers les
joints des efforts de compression et de cisaillement.

Mais, par suite de leur lubrification, les joints ne presentent pratiquement
aucune resistance au cisaillement avant Polymerisation de la colle. II a done
ete necessaire, dans les premiers ouvrages de ce type, de menager dans chaque
ebne des voussoirs une cle destinee ä emp_cher le glissement relatif au droit
des joints et ä assurer le transfert de 1'effort tranchant.
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Fig» 1 - Voussoir prefabrique de la premiere generation
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Ces des, completees par une troisieme situee dans la table superieure, reali-
sent egalement un guidage et un centrage extremement precis des voussoirs les
uns par rapport aux autres, la Position que ceux-ci occupaient ä la prefabrication

etant reproduite exactement dans l'ouvrage (Fig. l).
1,12- Assemblage provisoire des voussoirs. Equilibre des efforts dans les joints

Lors du montage du tabuer, une solidarisation provisoire de deux voussoirs suc-
cessifs ä l'aide de dispositifs mecaniques ou d'armatures de precontrainte per-
met de liberer rapidement le ou les engins de pose, sans qu'il soit necessaire
d'attendre la mise en tension des cäbles de precontrainte definitifs.
La figure 2 montre comment un voussoir type de la lere generation est assembie
au reste de la structure par des dispositifs temporaires situes, par exemple,
au niveau des tables superieures et inferieures et destines ä creer des efforts
de precontrainte P1 et F2 assurant la stability du voussoir au droit du Joint
qui vient d'_tre enduit de colle.

F1

cv)F2

J

F=F1*F2

- N C/--"f' J

I

vW
u

______ _______

(J)

Fig. 2- Assemblage provisoire Fig. 3 - Equilibre du Joint

Ces deux efforts peuvent _tre combines avec le poids P de 1'element en une re-
sultante E inclinee par rapport au Joint. En raison du faible coefficient de
frottement de la colle, 1'effort de glissement dans le Joint produit par le poids
P ne peut Stre equilibre que par la composante verticale de la reaction oblique
C prenant naissance perpendiculairement a la face inferieure des cles des Smes.

La resultante E se d6compose alors en une reaction C supportee par la cle et une
reaction horizontale N contribuant seule au serrage du Joint (Fig. 3).

La repartition des contraintes normales dans la section du Joint est ainsi dif-
ferente de celle que l'on obtiendrait par un calcul classique. En particulier,
1'effort normal N est inferieur ä la somme F des efforts de precontrainte provisoire

appliques au voussoir. En appelant et l'inclinaison sur 1'horizontale des
faces d'appui des cles, F - N est egal ä P tg <x, c'est-a-dire, dans le cas cou-
rant ou tg et ¦ l/2, k p/2.

Pour un voussoir de 50 t., solidarise provisoirement aux elements precedents par
des barres de precontrainte d'une force utile de 100 t. dispesees au niveau de
la table superieure, la reduction de 1'effort normal est egale ä 25 t.f soit au
quart de la precontrainte appliquee.

Si la mise en place des voussoirs dans l'ouvrage est suffisamment rapide pour
que 4 voussoirs puissent _tre poses avant que la colle du premier Joint soit
polymerisee, la reduction de 1'effort normal dans ce Joint atteindra 100 t.,
correspendant sensiblement ä la suppression d'un cäble de precontrainte 12 T 13.
II en est evidemment de meme dans le cas oü, n'utilisant pas de dispositifs pro-
?isoires d'assemblage, la stabilite des voussoirs est assuree par des cSbles de
precontrainte definitifs.
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II est par constiquent souhaitable, lors des verifications de la resistance des

fleaux en cours de construction, de tenir compte de cette diminution de 1*effort
de precontrainte effectif sous peine de voir les joints de certains voussoirs
s'ouvrir. Dans l'ouvrage en service, apres Polymerisation de la colle, la
precontrainte determinee ä partir du plan de cSblage definitif est surestin.ee dans
les mSmes proportions. II est egalement recommande de choisir la Position et
l'intensite des efforts de precontrainte provisoire F1 et F2 de maniere que
1'effort normal N soit peu eloigne du centre de gravite de la section, afin
d'obtenir une distribution ä peu pres uniforme des contraintes normales sur la
hauteur du Joint, tendant ä realiser un film de colle d'epaisseur constante.

1,13- Assemblage definitif des voussoirs - Rftle structure! de la_colle

En ce qui concerne le trace des armatures de precontrainte, on sait que la
resistance des fleaux est assuree par une premiere famille de cSbles, inclines ou

non, dont les ancrages sont generalement disposes sur la tranche des voussoirs:
les Operations de mise en oeuvre de la precontrainte sont alors integrees au
cycle des Operations de pose puisqu'une nouvelle paire de voussoirs ne peut Stre
placee qu'aprös mise en tension des cSbles de precontrainte de la paire prec6-
dente (Fig. 4).

Les cSbles de solidarisation des divers fieaux - constituant la seconde famille-
sont ancrös soit au niveau de la table inferieure dans des bossages, soit dans
les goussets de raccordement de la dalle de Chaussee et des Smes, apres avoir
ete remontes dans celles-ci.

^ JLZ

-Jb- ::.nt
(J)

DETAIL A

Fig. 4- Assemblage d6finitif des voussoirs

Les efforts tranchants en service sollicitant les joints varient beaucoup en
fonction des caracteristiques des ouvrages. Dans les ouvrages ä hauteur variable
comportant des armatures de precontrainte inclinees dans les Smes, les efforts
de cisaillement traversant les joints demeurent limites; ils sont generalement
negligeables sous les charges permanentes et sont compris entre 10 et 25 kg/cm2
sous 1'effet des surcharges. Mais, dans un tablier de hauteur constante de grande

portee, dont la precontrainte longitudinale est realisee par des cSbles hori-
zontaux, les contraintes de cisaillement a travers les joints sous surcharges
peuvent depasser 40 kg/cm2, comme au pont de Conflans sur la Seine et au pont de
Eio-Niterio, au Bresil., ou chaque Sme a d'ailleurs ete eauipee de trois cies. Un
choix ou un usage impropre de la colle peut alors Stre critique ä l'egard de la
resistance ä 1'effort tranchant, ce qui impose un contröle severe des joints
colles.

D'une maniere generale, les colles disponibles sur le marche presentent des r6-
sistances finales superieures aux besoins, a la condition que la Polymerisation
soit suffisamment complete. Ceci suppose :

- le respect de la Proportion des constituants
- 1'absence de solvants qui sont de v6ritables poisons
- 1'elimination de produits souples, tels que les Thiokol, qui augmentent

exagerement la deformabilite de la colle
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- une application soignee.

Concernant ce dernier point, le traitement des surfaces ä encoller revSt une
importance primordiale. II a ete demontre par des essais comparatifs que le sa-
blage donnait les raeilleurs resultats, les surfaces devant Stre maintenues se-
ches et propres pendant les Operations de pose, exemptes d'huile notamment. En
cas de pluie, les joints sont bruies a l'alcool pour eiiminer l'humidite super-
ficielle. La pr6sence d'eau dans le beton ne modifie par contre pas les pro-
pri6t6s des r6sines.

II a ete egalement etabli que la pose rapide des voussoirs successifs avait une
influence favorable sur le comportement de la colle. L'application sur un Joint
en cours de Polymerisation d'une contrainte de compression supplementaire creee
par la precontrainte des voussoirs suivants am61iore dans une Proportion non
negligeable les caracteristiques mecaniques ultimes de la resine.

On notera enfin que dans les ouvrages de hauteur variable, le trace des joints
entre voussoirs ne permet pas de disposer le plan de Joint perpendiculairement
aux efforts, notamment au niveau de la membrure inferieure. Le Joint colie est
dans ce cas localement soumis ä des efforts de cisaillement qui peuvent Ötre
importants et qui en cas de non Polymerisation de la colle risquent d'entratner
une rupture du hourdis inferieur, ce dernier etant soumis au voisinage du Joint
a des efforts de flexion verticaux dirig6s d'un cöte vers le haut et 'de l'autre
vers le bas.

En plus des dispositions habituelles destinees ä assurer une Polymerisation
normale de la colle, on peut se premunir contre un tel risque en prevoyant dans
le hourdis inferieur des cies supplementaires realisant une liaison mecanique
ou en plagant une fourrure dans le coffrage de facon ä obtenir une surface
normale aux efforts ä transmettre.

1,2- Voussoirs de la seconde generation
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Fig« 5 - Voussoir prefabrique de la seconde generation
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1,21- Joints ä cies multiples

Sans remettre aucunement en cause les caracteristiques et le comportement des
Premiers ouvrages prefabriques a joints conjugues, il a paru interessant de
rechercher de nouvelles formes de joints permettant la transmission des efforts
de cisaillement entre voussoirs sans faire appel a la resistance des colles
epoxy (Fig. 5 et 6).

1 et 2 Cles
3 Nervure
4 et 5 Bossages d'ancrage
6. Reservations pour

precontrainte provisoire

Fig. 6 -
Cies multiples

VJ- fl

-¦

C'est le cas des joints de la seconde generation de voussoirs qui comportent,
dans l'epaisseur des hourdis et sur toute la hauteur des Smes, une s6rie de
cles ä engrenement reparties de facon reguliere. Cette amelioration dans le
fonctionnement des joints, qui soulage la colle de son r8le structurel, a
1'avantage de la simplicite et de la securite. Cette disposition a ete mise
en oeuvre avec succes sur plusieurs ouvrages, notamment aux viaducs des Auto-
routes Alpines, au pont de St-Andre-de-Cubzac et aux ponts d'Angers.

1,22- Nervures et bossages interieurs

Des bossages ou des nervures de raidissement des Smes sont maintenant couram-
ment utilises ä l'interieur des voussoirs pour loger les ancrages de la precontrainte

longitudinale definitive. Les cSbles, assurant la stabilite des fieaux
et mis en place au für et ä mesure du montage du tablier, peuvent ainsi Stre
ancres en dehors des joints, rendant des lors les Operations de pose des voussoirs

et de mise en oeuvre de la precontrainte compietement independantes.

__a

I

V

Fig. 7 -
Mise en tension
des cSbles de

precontrainte
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Cette Solution offre egalement 1*avantage d'effectuer les Operations de mise en
tension, d'ancrage et d'injection des cSbles longitudinaux a l'interieur du ta-
blier dans des conditions ideales de confort et de securite au moyen de dispositifs

mecanises et sans risque de projection de materiel divers a l'exterieur
des poutres. Elle permet d'autre part de limiter le nombre des cSbles des
fl6aux au minimum necessaire pour assurer leur resistance au poids propre, les
cSbles compiementaires pouvant §tre enfiies sur la longueur de plusieurs tra-
vees apres ciavage des fieaux (Fig. 7)»

Les bossages sont generalement situes au droit des goussets de raccordement des
Smes avec les hourdis superieur et inferieur, de sorte que la poussee au vide
due au trace des cSbles se decompose suivant la direction des plans des Smes

et des membrures. Certains bossages sont con?nis de maniere a perraettre l'an-
crage de deux cSbles qui s'y croisent (Kg. 8).

ft^I

COUPE c.c

COUPE 5 B
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PLAN ¦ COUPE D.P

hi

ElEvaTiOn
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VUE EN PLAN
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BC--.CE EN CREUX

ELEVATION

=^Öj^
IM

Fig. 8 - Bossages superieurs et inferieurs

Les nervures et les bossages sont generalement mis a profit pour y placer la
precontrainte realisant l'assemblage provisoire des voussoirs, degageant ainsi
compietement la table superieure des tabliers.

1,23- Nervures boulonnees

Bien que la colle puisse restituer dans une certaine mesure la resistance ä la
traction des joints, il n'en est pas tenu compte dans les projets puisque les
structures ä voussoirs sont habituellement totalement precontraintes et qu'en
consequence aucune contrainte de traction ne peut theoriquement s'y developper
a travers les joints.
Une nouvelle amelioration peut cependant e"tre apportee aux joints conjugu6s colles

en reconstituant leur resistance ä la traction au moyen de nervures boulonnees

qui assurent la continuite des armatures passives longitudinales des voussoirs

(Fig. 9).

Fig. 9 -
Joints ä nervures
boulonnees

\f +
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1,3- Problemes particuliers aux voussoirs a joints conjugues colies

1,31- Conservation de la conjugaison

Des precautions doivent Stre prises pour que la conjugaison des joints soit
effective malgre les deformations que peuvent subir les voussoirs pendant leur
fabrication, leur stociage et leur transport.

Au Stade de la prefabrication, il est imperatif qu'en cas de traitement ther-
mique celui-ci soit applique de facon homogene a chaque voussoir, ä la fois
dans sa position de betonnage et dans sa Position de contre-raoule.

Au stockage, il faut eviter les deformations par fluage et le gauchissement des
voussoirs en faisant reposer ceux-ci sur trois points. II en est de m&ne lors
du transport des voussoirs, quand le beton est tres jeune. Aupont de St-Cloud
par exemple, en raison de la grande dimension des voussoirs, on a du avoir
recours ä des dispositions originales faisant appel ä des tirants inclin6s pour
assurer la stabilite de forme des voussoirs durant leur transport et leur mise
en place.

Le levage et la manutention d'un voussoir a deux Smes s'effectuent generalement
au moyen d'un palonnier simple. Au contraire, pour un voussoir ä trois Smes, il
est souhaitable d'utiliser un palonnier triple (Fig. 10).

Fig. 10 -
Transport des

voussoirs

U/
ESgZZJ ,±=g

Palonnier simple Palonnier friple

1
PONT de Sl.CLOUD

Tironl incline

1,32- Injection des cSbles de precontrainte

Dans les ouvrages a voussoirs prefabriqu6s, 1'injection des cSbles de
precontrainte pose un probieme deiicat en raison de la presence des joints oü les
gaines sont necessairement interrompues.

Le r8le d'etancheite joue par la colle est en effet inefficace dans les zones
de grande concentration de cSbles de precontrainte ou les gaines sont tres pro-
ches les unes des autres et ou le coulis d'injection tend a cheminer d'un cS-
ble ä l'autre (Fig. 11).

On choisira de preference un coulis d'injection dit "retarde" qui pr6sente une
plus grande souplesse d'utilisation qu'un coulis traditionnel :

- duree d'intervention plus longue (jusqu'ä 10 heures)
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- Injection d'un volume plus important (jusqu'ä 5 m3)

- possibilite de lavage des gaines en cas d'incident.

^r-^k-^
Game» d. precontrainte "-

coli

Vou ssoir
Fig

Coulis
d' injection

Disposition des gaines au
droit des joints

Les cSbles longitudinaux seront groupes en familles transversales bien distinc-
tes, qui peuvent titre isoiees les unes des autres au moyen de coupures etanches,
realisees par des reservations matees, disposees ä la prefabrication au droit
des joints, dans les Smes et les membrures (Fig. 12).

Familles de cäbles

Fig. 12 -
Familles de cSbles
separees par des
coupures etanches

nrDETAI

__*__

DETAIL A.

_>

ReservoMon mgtee
avant injection

Joint colle

Malgr6 les mesures pre_6dentes, 1'injection des cSbles demeurant une Operation
difficile, on a recherche comment assurer l'etancheite des gaines au droit des

joints et permettre ainsi 1'injection de chaque cSble s6parement. Differents
moyens ont 6t6 envisages.

Des joints toriques, dispos6s ä la jonction des gaines, ont 6t6 essayes mais
cette disposition s'est r6veiee inefficace quand les cSbles sont nombreux et
voisins les uns des autres. La Solution la plus satisfaisante ä ce jour a ete
la mise en oeuvre de manchons de raccordement dilatables colies a l'epoxy. Ces

manchons sont constitues d'une enveloppe cylindrique pliss6e enfil6e ä l'inte-
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rieur des gaines au moyen d'une perche gonflable jusqu'ä ce qu'elle occupe une
Position a cheval sur le Joint. Le dispositif d'expansion place ä l'extremite
de la perche provoque alors une dilatation plastique des manchons venant appli-
quer ce dernier contre les parois internes des gaines dans lesquelles il s'en-
castre en en epousant la forme. (Fig. 13)

L'etancheite du raccordement est compietee par l'encollage prealable du manchon
ä l'aide d'une resine a durcissement rapide que l'on dispose dans les depres-
sions longitudinales du manchon avant de l'introduire dans la gaine.

De tels manchons ont ete experimentes avec un plein succes au pont de St-Andre-
de-Cubzac.

COUPE A.A.
Manchon
dilalable

Resine
polymerisable

Dispositif7 d expansion

Dispositif
expansion

Canne a perche

/ gonflableV

Canalisations
de fluide d'expansion

Fig. 13 - Manchon de raccordement dilatable

2- EVOLUTION DE LA SECTION TBANSVERSALE DES PONTS A VOUSSOIRS PREFABRIQUES

Depuis la construction des premiers ouvrages a voussoirs prefabriques, il s'est
produit une 6volution reguliere de la section des voussoirs dans le sens d'une
augmentation de leurs dimensions transversales et de leur poids unitaire, les
problemes li6s ä leur prefabrication, a leur transport et a leur pose etant
progress ivement resolus de facon süre et economique.

Cette evolution apparait clairement sur la figure 14 ou ont 6t6 representees
les sections transversales de certains ouvrages caracteristiques construits
en voussoirs prefabriques.

On notera en particulier la difference entre :

- le pont de Choisy-le-Soi, construit en 1962, dont le tablier, de 14 m. de
largeur, se composait de deux poutres tubulaires paralleles de 6,6 m. cons-
titu6es de voussoirs de 25 t.

- le pont de St-Cloud, construit en 1972, dont le tablier, de 20,4 m. de

largeur, comporte une poutre tubulaire unique ä trois alveoles, constituee de
voussoirs d'un poids maximal de 130 t.

Le nombre et la forme des poutres-caissons constituant la section transversale
d'un tablier dependent avant tout de sa largeur.
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Fig. 14 -
Evolution des sections transversales

Si cette largeur ne depasse pas 13 m«, c'est la poutre-caisson unique a deux
Smes de forme classique qui s'impose. Les Smes peuvent §tre soit verticales,
soit inclinees. Cette derniere disposition ameiiore l'aspect architectural et
reduit 1'importance des fondations, au prix d'une complication de la prefabri-
cation si la hauteur du tablier est variable puisque l'intrados est de largeur
constamment evolutive.

Pour des ponts plus larges, de 18 ä 24 m., on associe le plus souvent deux pou-
tres-caissons simples reli6es par le hourdis superieur (Pont de Blois - Ponts
Aval et Amont du Bd Peripherique)- Quelques ponts tres larges peuvent comporter
trois poutres-caissons, mais pour de tels ouvrages, le plus souvent autorou-
tiers, on prefere projeter generalement deux tabliers independants paralleles
ä deux Caissons chacun, separes par un vide central.

Les tabliers dont la largeur est comprise entre 13 et 18 m. posent un probieme
particulier. La poutre-caisson ä trois Smes semble theoriquement la mieux
adaptee mais ce type de section presente certains inconvenients lies, d'une
part, ä la complexite du coffrage et du ferraillage qu'elle entrafne et, d'au-
tre part, ä la stabilite des voussoirs en cours de manutention. Des exemples en
sont cependant donnes par le pont de Deventer en Hollande, de 17 m. de largeur.
et par le viaduc de l'Autoroute B3 Sud ä Paris, de 15,25 m. de largeur (Fig.15).

Une autre Solution consiste a utiliser une poutre-caisson a deux Smes en
faisant appel ä un hourdis sup6rieur ä section cellulaire ou nervuree. Le premier
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schema permet de r6aliser des grands encorbellements lateraux caissonnes comme

au Viaduc de Chillon en Suisse au bord du Lac Leman (Fig. 16).

t
Fig. 15

Viaduc B3 Sud

Section transversale
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Fig. 16 -
Viaduc de Chillon
Section transversale

Le second sch6ma nous parait preferable. Nous l'avons propose pour la construction
des Ponts de St-Andre-de-Cubzac sur la Dordogne ou ce choix a ete le t€-

sultat d'etudes comparatives portant sur differentes sections parmi lesquelles
nous avons considere successivement : deux poutres tubulaires, une poutre tubu-
laire a trois Smes et une poutre tubulaire ä deux Smes avec hourdis superieur
nervure (Fig. 17).

Fig. 17 -
Pont de St-Andre-
de-Cubzac

Section transversale
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Compte tenu de la largeur courante des tabliers, egale ä 16,6 m. et de la ne-
cessite de pouvoir reduire cette largeur ä 14,3 m. pour un des viaducs d'acces,
cette derniere Solution s'est r6veiee a la fois la plus pratique sur le plan
constructif et la plus interessante sur le plan economique.

Elle presente l'avantage, par rapport a la structure constituee de deux poutres-
caissons, d'eviter la precontrainte transversale de liaison, de mise en oeuvre
coÜteuse pour de telles largeurs, et de supprimer le betonnage du hourdis de
jonction. Elle reduit d'autre part le nombre d'eiements ä prefabriquer et sim-
plifie considerablement les appuis des tabliers et leurs fondations.
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Elle possede d'autre part un rendement mecanique plus eieve que la poutre-caisson
a trois Smes et conduit ä des cellules de prefabrication de conception clas-

sique, s'adaptant facilement ä la Variation de largeur des tabliers.

Ce type de structure transversale, utilisee pour la premiere fois pour la
construction des ponts de St-Andre-de-Cubzac, a ete adoptee depuis pour plusieurs
autres ouvrages :

- le pont d'Angers, tout d'abord, dont la largeur d'ossature est plus impor-
tante et atteint 17,5 m.

3. BO
_oa A b.io

Fig. 18 - Pont de Sallingsund - Section transversale

ensuite, le pont de Sallingsund, au Danemark, avec une largeur de 16,1 m.
(Fig. 18)• Cet ouvrage de 1.680 m. de longueur, comporte des trav6es courantes
de 93 m. de portee, dont les voussoirs constitutifs sont pos£s avec le meme

portique de lancement que le pont d'Angers. A l'occasion de ce projet, une
amelioration a 6te apportee dans la conception des joints. Les surfaces de
contact des demi-nervures ont ete reduites, par 1'intermediaire d'une fourrure
disposee dans les cellules, de facon ä obtenir, lors de 1'assemblage des
voussoirs, une forte compression moyenne du Joint de colle, favorable ä un bon
encollage,

pour un autre ouvrage devant Stre r6alise au Dänemark, le pont de Vejle-Fjord,
un tablier de 27,6 m. de largeur avec hourdis superieur nervure a ete propose,
mais ce projet n'a pas ete en definitive retenu (Fig. 19).

___¦ ea
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Fig. 19 - Pont de Vejle-Fjord - Section transversale

On peut enfin envisager de constituer les tabliers.. d'un caisson multicellulaire
ä deux Smes centrales verticales et deux tympans lateraux inclin6s. Une Solution
de ce type a ete choisie pour les viaducs de la R.A.T.P. ä Marne-la-Vall6e dont
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les tabliers ont une largeur courante de 11,0 m., portee a 16 m. au droit de la
Station de Neuilly-Plaisance par adjonction d'encorbellements lateraux (Fig. 20)

16.OC

F

50ou9C

4.7C

Fig. 20 -
Viaducs de Marne-la-
Vallee
Section transversale

La m&ne Solution a ete adoptee pour le Pont de St-Cloud sur la Seine, a la fois
pour des considerations architecturales et en raison du trace extremement courbe

(r 300 m.) de l'ouvrage qui predisposait a rechercher, en cours de
construction, une structure ä forte rigidite de torsion (Fig. 21).

Fig. 21 -
Viaduc de St-Cloud
Section transversale
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3- DEVELOPPEMENTS DES METHODES DE POSE DES VOUSSOIRS

Les diverses methodes actuellement utilisees pour la pose des voussoirs
prefabriques se classent en definitive en trois categories, se differenciant par la
nature de 1'engin de levage :

- dispositif autonome tel que grues ou portiques independant du tablier
- equipage mobile de levage porte par le tablier dejä construit
- poutre de lancement.

D'interessantes ameiiorations ont ete apportees recemment dans chacun de ces
trois domaines.

3,1- Pose a la grue
autoroutiers

Pont de ciavage - Construction de passages superieurs

Dans le cas d'une pose ä la grue, on rencontre souvent des difficultes pour
mettre en place les voussoirs de ciavage dans la partie centrale des travees,
car le tablier dejä construit empSche l'evolution de 1'engin et ne permet pas
une pose frontale. Pour pallier cette difficulte, on a fait appel ä un dispositif

appeie "pont de clavage", constitue d'une poutre metallique plac6e au-
dessus du tablier et supportant un treuil de levage mobile. Cet engin permet la
pose de tous les voussoirs du demi-fl6au situe a c8te du tablier dejä construit,
tandis que les voussoirs symetriques sont aisement mis en place ä la grue. Le
m_me dispositif peut e'tre utilise sans difficulte pour la realisation du fieau
en cours de pose lorsque les appuis de l'ouvrage ne presentent pas la capacite
de resistance süffisante vis-ä-vis des chargements dissymetriques pendant la
construction. Un pont de clavage a ete utilise pour le montage d'une partie
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des viaducs de l'Autoroute B3 (Fig. 22).
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Fig. 22 - Pose au pont de clavage

La pose de voussoirs au moyen d'une grue mobile trouve une application nouvelle
dans la construction d'ouvrages de faible portee, comme les passages superieurs
autoroutiers ä trois travees. Les voussoirs sont assembies suivant les dispositions

representees sur la figure 23, qui se caracterisent essentiellement par :
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Fig. 23 - Construction d'un passage superieur autoroutier
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- la mise en oeuvre de 2 etais provisoires reglables, facilement demontables,
situes au 1/4 et aux 3/4 de la trav6e centrale (dont la portee peut varier
de 18 ä 30 m.).

- des appuis provisoires avec v6rins permettant la construction par encorbelle-
ment,

- l'utilisation d'une precontrainte provisoire assurant la solidarisation suc-
cessive des eiements avant precontrainte definitive,

- la suppression du classique Joint de clavage par la jonction directe des deux
fieaux en regard,

- une precontrainte definitive realisee par un cSblage filant au lieu du cSblage
type en encorbellement.

Le temps de construction total d'un tel passage superieur ne depasse pas en
general deux semaines, y compris les appuis, dont moins d'une semaine pour la pose
proprement dite du tablier.

Cette methode a ete utilisee pour la construction des passages superieurs des
Autoroutes Alpines.

3,2- Equipements mobiles de levage portes par le tablier - Pose du voussoir sur
pile - Construction ä l'avancement

La pose des voussoirs au moyen d'equipages mobiles de levage portes par le
tablier dejä construit a ete imaginee ä l'occasion de la construction des ponts
de Pierre-Benite sur le Rh8ne. Chaque voussoir, amene ä l'aplomb de sa Position
dans l'ouvrage (ou au voisinage de la pile supportant le fl6au en cours de
construction) est repris et mis en place par des treuils de levage portes par une
charpente ancree sur le tablier d6jä construit (Fig. 24).

•® Ja J§)

iiiiiT
\-® ii

m^^^V v-

v^j——— - — — — -

24Fig Equipages mobiles type Pierre-Benite
1- Voussoir ä poser
2- Charpente ancr6e dans le tablier
3- Treuil de levage mobile
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Dans sa forme initiale, le proc6d6 n'est pas entierement autonome en ce qu'il
suppose la realisation par un autre moyen de la partie de tablier situee ä

l'aplomb des piles de l'ouvrage. Ce premier element avait ete couie en place
dans le cas des ponts de Pierre-Benite. II a ete prefabrique et pose par une
grue terrestre au pont d'Empel en Hollande ou par une grue flottante au pont de
Bayonne sur l'Adour. Cette Irtferiorite du proc6de a ete eiiminee aux ponts de
St-Andre-de-Cubzac oü les voussoirs de pile conjstituant le depart de chaque
fieau ont ete mis en place par les mimes engins que les voussoirs courants.
A cet effet, l'un des deux equipages mobiles est suspendu provisoirement, avec
le concours de haubans, ä un raat auxiliaire encastre sur un parement lateral de
la pile. Le voussoir de pile est approvisionn6 du c8te oppose, leve et mis en
place par les treuils de levage de l'equipage mobile. Dans cette m_me configuration,

on pose le voussoir suivant et on enieve le mSt auxiliaire (Fig. 25).

ENLEVEMENT DU MAT
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Fig. 25 - Pose du voussoir sur pile avec les equipages mobiles

Des Operations simples permettent ensuite de placer les deux equipages mobiles
en Position convenable pour lever les voussoirs courants.

Une autre methode consiste ä supprimer la discontinuite qui apparait dans les
Operations de pose, quand on construit par encorbellement symetriquement ä par-
tir des appuis, en effectuant le montage du tablier de maniere continue d'une
extrömite de l'ouvrage ä 1'autre. Les voussoirs sont alors pos6s par encorbelle-
raents successifs du meme c8te des diverses piles. Lorsque le tablier atteint une
pile, on met en place les appareils d'appui definitifs et on continue la
construction dans la travee suivante. L'appareil de pose du voussoir est constitue
d'une potence orientable permettant de saisir ä l'arriere le voussoir, trans-
port6 sur le tablier termine par un chariot auxiliaire, et de le placer ä sa
Position definitive apres encollage (Fig. 26).

D6jä connue dans son principe pour des ouvrages couies en place, cette methode
a maintenant ete mise en oeuvre pour la construction au moyen de voussoirs
prefabriques du tablier du Viaduc de Rombas, dans l'Est de la France (Fig. 27).
Les avantages essentiels du proc6de sont les suivants :

les Operations sont continues et sont effectuees ä partir du tablier dejä
construit,
durant la construction, les piles ne sont pas soumises ä des moments de
flexion dissymetriques bien que leurs reactions verticales soient fortement
augmentees,
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- le materiel de pose : potence et chariot de transport des voussoirs, est peu

coÖteux et se prSte fort bien ä la realisation d'ouvrages de trajectoire tres
evolutive.

^
SJVsl "

rfTr \ 1 _jMM'

Fig. 26 - Pose ä 1'avancement- Principe

Fig. 27 - Vue perspective de la pose ä l'avancement

En contrepartie, le proc6d6 presente deux inconvenients :

- d'une part, il n'est pas directement applicable ä la construction de la
premiere trav6e qui pose un probieme special (assemblage sur cintre ou montage
par encorbellement ä partir de la cuiee),

- d*autre part, les efforts imposes au tablier pendant la construction sont
completement differents de ceux qui apparaissent dans l'ouvrage en service.
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En consequence, il faut recourir ä un Systeme de stabilisation special pour
maintenir les efforts interieurs dans des limites raisonnables et reduire les
depenses improductives de precontrainte provisoire. La Solution la plus commu-
nement adoptee est celle d'un mSt supportant des haubans, d6jä utilisee dans
des conditions comparables pour la construction des ouvrages pouss4s. Dans le
cas de la construction ä l'avancement, on deplace le mSt et les haubans d'une
pile ä 1'autre au lieu de deplacer l'ensemble du tablier, haubanne ä sa partie

anterieure.

Cette methode de construction est particulierement interessante dans le domaine
des portees de 30 ä 50 m., ou la construction traditionnelle par encorbellement
n'est pas toujours economique et oü eile doit concurrencer la construction des
tabliers par poussage.

3,3- Poutres de lancement

Enfin, dans le domaine des poutres de lancement, l'evolution s'est poursuivie
dans deux directions differentes :

- augmentation des portees des ouvrages et des poids unitaires des voussoirs :

pour le pont de St-Cloud, la poutre de lancement permettait le transport de
voussoirs de 130 t. mis en place sur des portees depassant 100 m.(Fig.28)

- pour des ouvrages de portees moyennes, la realisation d'engins universeis pou-
vant sttre aisement demontes et reutilises sur de nombreux ouvrages. Un exemple
caracteristique est celui des viaducs pour les autoroutes alpines oü des
voussoirs d'un poids maximal de 50 t. sont mis en place sur des port6es n'exce
dant pas 60 m«, ä l'aide d'une poutre 16gere, tres facilement demontable et
transportable. (Fig. 29)
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Fig. 28 - Poutre de lancement de Saint-Cloud
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Fig. 29 - Poutre de lancement de l'AREA

4- ENTRETOISEMENT DES TABLIERS PREFABRIQUES

Lors de 1'etude d'un pont construit par encorbellement au moyen d'elements
prefabriques, les problemes pos6s par l'entretoisement des tabliers revStent une
importance particuliere par leur influence sur la forme et le dimensionnement
des voussoirs.

Du fait de la grande rigidite de torsion des tabliers construits par encorbellement,

aucun entretoisement n'est generalement envisage ä l'exception des
raidisseurs interieurs situes au droit des appuis et des joints de dilatation.

Les voussoirs pr6fabriques dans lesquels sont disposes ces raidisseurs sont des
elements speciaux, qui n6cessitent un coffrage interieur particulier et dont
l'ex6cution est longue et coÖteuse. II est done interessant de chercher ä sim-
plifier leurs formes en analysant soigneusement leur fonetionnement mecanique.
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Fig. 30- Voussoir sur cuiee Fig. 31- Voussoir d'articulation
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Les voussoirs speciaux les plus simples sont les voussoirs sur cuiee, qui com-
portent d'ordinaire un simple diaphragrae vertical (Fig. 30). Les voussoirs d'ar-
ticulation sont des voussoirs compliques, qui se composent de deux parties: un
element porteur et un ei6ment porte, raidi chacun par un diaphragme dispose
suivant un plan incline afin de constituer une diagonale tendue equilibrant la
reaction d'appui du tablier (Fig. 31)• Mais les voussoirs d'articulation comme

les voussoirs sur cuiee, sont heureusement peu nombreux.

Les voussoirs sur pile, dont le nombre peut au contraire e"tre tres 61ev6, sont
de conception differente selon que le tablier repose simplement sur ses piles
ou qu'il s'y trouve encastre. Dans le premier cas, les voussoirs sur pile sont
comparables aux voussoirs sur cuiee, ä deux details pres : d'une part, les
efforts ä transmettre sont plus importants et, d'autre part, si le tablier est
de hauteur variable, la composante verticale due ä l'inclinaison de la membrure
inferieure au droit de l'appui doit Stre reprise par des armatures disposees
dans le plan de l'entretoise (Fig. 32).

Dans le second cas, les voussoirs sur pile comportent generalement deux dia-
phragmes qui peuvent §tre soit verticaux, soit inclines. Du point de vue th6o-
rique, les diaphragmes inclines sont plus satisfaisants (Fig. 33).

Hfi TZ CHAPHRAGME5 VERTICAUX
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Fig. 32 - Voussoir sur pile pour
tablier de haut1" constante

Fig. 33 - Voussoir sur pile avec
appuis dedoubies

En effet, sous 1'effet des chargements dissymetriques, en phase de construction
comme en service, les membrures superieure et inferieure du tablier sont
soumises respectivement ä un effort de traction T et ä un effort de compression C.
Si l'entretoisement du tablier est constitue de deux diaphragmes verticaux si-
tues ä l'aplomb de chaque file d'appuis, les Smes du tablier doivent equilibrer
la poussee au vide provenant de l'effort de traction T. Si, au contraire,
l'entretoisement comporte deux diaphragmes inclines convergeant au niveau de la
membrure superieure et formant ainsi une triangulation, T se decompose en deux
efforts Fe et Fx diriges directement suivant le plan des diaphragmes et pouvant
e"tre repris par des armatures passives ou par des armatures de precontrainte.

Afin de preciser le comportement des voussoirs sur pile reposant sur des appuis
d6doubies, nous avons proced6 ä une etude de differents types d'entretoisement,
pour un tablier ä hauteur constante,ä l'aide d'un Programme de calcul aux ele-
ments finis etabli par le Professeur GHALI ä l'Universite de CALGASY. Ces en-
tretoises representees sur la figure 34 comportaient des diaphragmes verticaux
et des diaphragmes inclines avec des appuis Continus sous les diaphragmes
(A}-Bi)ou ponctuels sous les Smes (A2 - B2). Le cas de raidisseurs d'Smes
verticaux, remplagant les diaphragmes a egalement ete envisage en A3.
Certaines conclusions peuvent rapidement e"tre tir6es de cette 6tude.
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TYPE A _ DIAPHRAGMES VERTICAUX

-tz_ Appuis
Continus sous

les diaphragmes

m Appuis
ponctuels

^3
Appuis
ponctuels

TYPE B _ DIAPHRAGMES INCLINES

___ Appuis
Continus sous

les diaphragmes

25 B2

Appuis
ponctuels

raidisseurs
d'ames

Fig. 34 - Types d'entretoisement etudies

II apparait tout d'abord que, dans le cas de diaphragmes verticaux reposant sur
des appuis ponctuels, la quasi-totalit6 des efforts provenant du hourdis
superieur transite par les Smes. Ceci est confirme par l'.galite des contraintes
principales dans les Smes des entretoisements A2 et A3 et justifie l'evidement
central des diaphragmes auquel on a souvent recours. Les raidisseurs d'Sme de
1'entretoisement A3 semblent par contre necessaires pour conduire les efforts
de compression et de traction localises dans cette zone.

On peut tirer de 1'examen du diagramme des contraintes principales dans les
Smes un schema de calcul simple qui permet de determiner de facon suffisamment
pr6cise les armatures de renfort. Dans ce Schema, represent6 sur la figure 35

l'effort de traction T provenant du hourdis superieur est divise en quatre
efforts egaux appliqu6s aux sommets des Smes, ceux-ci se decomposent ä leur tour
en des efforts verticaux F1 dispos6s ä l'aplomb des appuis et en des efforts
inclin6s F2 dirig6s suivant les diagonales des panneaux d'Smes. F1 et F2 sont
des tractions ou des compressions selon leur Position relative par rapport ä T.
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CONTRAINTES PRINCIPALES
DANS LES AME5

Entreloiaemenls A3 et A3)

SCHEMA DE CALCUL

\^v/zV0_/^\\
\\

/ja >^Tä ^^
¦¦¦

/

/

Fi

Fig. 35 -
Diaphragmes verticaux
Schema de calcul

Ce Schema de calcul a pu £tre v6rifi6 sur les voussoirs de pile du Pont de St-
Andre-de-Cubzac qui avaient ete equipes de straingage. Lors de la pose des
voussoirs les contraintes mesur6es dans les Smes ont ete tres voisines de Celles

obtenues ä partir de la methode ci-dessus.

Si les diaphragmes verticaux reposent sur des appuis Continus dans le sens
transversal, les conclusions precedentes demeurent valables, les diaphragmes
participant cependant de facon plus compl6te ä la resistance de l'ensemble.

Dans le cas de diaphragmes inclines, on constate que les efforts de compression
et de traction auxquels ils sont soumis sont r6duits dans de fortes proportions
par rapport ä ceux calcul6s dans la triangulation decrite pr6cedemraent. Bien
que la repartition des efforts depende etroitement de la rigidite relative des
Smes et des diaphragmes, on peut admettre en premiere approximation que les
efforts support6s par les diaphragmes inclines sont 6gaux ä 50 % des efforts
theoriques calcul6s, 1'autre moitie transitant directement par les Smes.

On pr6ferera done utiliser pour ce type d'entretoisement un Schema plus r6aliste
consistant ä partager 1'effort de traction T provenant du hourdis superieur en
deux parties egales, la premiere conduisant directement ä des efforts de traction

et de compression dans les diaphragmes inclines, la seconde etant justi-
fiable de la m&ne d6coraposition que celle proposee pour les diaphragmes verticaux

(Fig. 36).

Fig. 36 -
Diaphragmes inclines
Schema de calcul

CONTRAINTES PRINCIPALES
DANS LES AME5

SCHEMA DE CALCUL
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La comparaison entre les diagrammes des contraintes principales des Smes pour
les entretoisements ä diaphragmes verticaux et inclines montre bien que les
contraintes principales des Premiers sont sensiblement le double de Celles des
seconds.
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En conclusion, les differents types d'entretoisement examines sont acceptables
sous reserve, d'une part, de s'assurer de leur resistance ä la torsion, d'autre
part, de verifier la transmission des efforts tranchants aux appuis et enfin de
determiner les dimensions des elements et leurs armatures en appliquant les
principes simples qui viennent d'Stre d6crits.

Un autre point merite d'e"tre souligne concernant les voussoirs sur pile
prefabriques. Le dimensionnement des dispositifs d'entretoisement peut conduire
parfois pour ces voussoirs ä des poids unitaires d6passant les capacit6s des moyens
de levage et de pose utilis6s sur le chantier. Aussi les projeteurs ont ete parfois

amenes ä decouper les voussoirs sur pile en plusieurs elements, soit lon-
gitudinaux, comme au pont Amont du Boulevard P6ripherique et au pont de Saint-
Andr6-de-Cubzac, soit horizontaux, comme au Viaduc de Calix et au Viaduc
R.A.T.P. de Marne-la-Valiee, les joints entre les eiements restant cependant
conjugues (Fig. 37)«
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Fig. 37 - Voussoir sur pile de Marne-la-Valiee
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