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Evolution recente des ponts en beton precontraint

Neuere Tendenzen in der Entwicklung von Spannbetonbrücken

New Trends in Prestressed Concrete Bridges
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RESUME
L'evolution des ponts en beton precontraint a ete marquee, au cours de la derniere decennie par
deux tendances nouvelles: l'allegement des structures transversales des tabliers et le recours ä la

precontrainte exterieures au beton, qui sont apparues plus particulierement sous l'impulsion des
ingenieurs frangais gräce auxquels elles ont connu des applications recentes. L'auteur fait le point
sur ces tendances et les dernieres realisations auxquelles elles ont donne lieu.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Entwicklung im Betonbrückenbau war während der letzten 10 Jahren gekennzeichnet durch
zwei neue Tendenzen, nämlich die leichtere Ausführung des Überbaus in Querrichtung und die
Anwendung der äusseren Vorspannung auf den Beton. Diese haben dank französischen
Ingenieuren neuere Anwendungen gefunden. Der Autor berichtet über diese Tendenzen und über
entsprechende neuere Bauwerke.

SUMMARY
Progress made in the construction of prestressed concrete bridges over the past ten years has
been marked by two recent trends, namely, employing lighter transverse structures for bridge
decks and the use of external prestressing of the concrete. These techniques have found new
applications thanks to French engineers. The author reports on these trends and on recent
constructions applying these new methods.
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Deux tendances importantes ont marque dans les dernieres annees,
plus particulierement sous l'impulsion des ingenieurs francais, la
conception des tabliers de ponts en beton precontraint.

II s'agit de :

- l'allegement des structures transversales, et de
- l'utilisation d'une precontrainte longitudinale exterieure au

beton.

1 - ALLEGEMENT DES STRUCTURES TRANSVERSALES DES TABLIERS

Les seuls elements de la structure transversale du tablier suscep-
tibles d'amener un allegement sont les ämes et la membrure
inferieure. (Fig. 1)

Depuis de nombreuses annees les projeteurs ont cherche ä reduire la
section des ämes. Ces dernieres, quand elles sont en beton, repre-
sentent en effet une part importante du poids propre du tablier
(couramment entre 30 % et 40 % et correspondent ä une repartition
inefficace de la matiere diminuant le rendement geometrique de la
section.

La limitation de l'importance des ämes dans la section transversale
entraine done une double economie au niveau de la precontrainte
longitudinale du tablier, par suite d'une part de la reduction du
poids propre et d'autre part de 1'amelioration du rendement geometrique

de la section, economie ä laquelle vient s'ajouter le gain
sur les quantites de beton ä mettre en oeuvre.

Cet objeetif peut etre atteint de differentes fagons par l'amincis-
sement proprement dit des ämes : (Fig. 2)

- en faisant varier leur epaisseur sur la hauteur du tablier de
maniere que cette epaisseur, ä 1'encastrement sur les membrures
superieure et inferieure, soit proportionnelle au moment statique
S de la membrure adjacente,

- en ayant recours ä la precontrainte verticale des ämes, associee
generalement ä une precontrainte longitudinale horizontale logee
dans les membrures superieure et inferieure,

- en plac/ant la precontrainte longitudinale du tablier ä 1'exterieur
des ämes, ce qui evite deux sujetions souvent preponderan-

tes pour leur dimensionnement, relatives l'une ä leur betonnage
et l'autre ä l'ancrage des cäbles de precontrainte longitudinaux.

Cette disposition, appelee precontrainte exterieure, permet ainsi
de profiter de l'epaisseur totale des ämes pour la resistance ä

l'effort tranchant - sans etre oblige, comme dans certains pays
tels la France, de deduire un demi-diametre de gaine pour chaque
cäble de precontrainte interieur au beton.

Un autre moyen d'obtenir l'allegement des ämes consiste ä reduire
leur nombre, en les ecartant.
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II est habituel aujourd'hui de realiser des poutres tubulaires ä
deux ämes de plus de 20 m de largeur, en constituant la dalle sous
Chaussee soit d'un hourdis nervure transversalement, soit d'un
hourdis Supporte par une triangulation, l'un et l'autre d'epaisseur
sensiblement equivalente aux hourdis traditionnels de portees cou-
rantes.(Fig. 3).

Mais le moyen le plus efficace reste la Substitution de structures
plus legeres aux ämes traditionnelles en beton. Ces structures
peuvent etre de differents types.

Une Solution simple, car inspiree directement des ossatures mixtes
acier-beton classiques, reside dans l'utilisation d'ämes metalliques

planes raidies (Fig. 4). Elle pose toutefois deux problemes
specifiques.
Le premier concerne la repartition des contraintes normales entre
l'acier et le beton par suite du fluage qui, sous l'effet de la
precontrainte longitudinale, transfere une part importante des
efforts de compression des membrures en beton aux ämes metalliques.
Ces compressions rendent necessaire un couteux raidissage des ämes,
tant longitudinal que vertical.
Le second est relatif ä la position de la membrure inferieure en
beton par rapport aux semelles des ämes metalliques. II est prefe-
rable du point de vue constructif de placer la membrure inferieure
au-dessus des semelles, ce qui facilite le betonnage et permet le
lancement des ämes metalliques.
Mais il en resulte un point de contact triple : air, acier, beton,
le long des ämes, constituant une zone d'attaque priviligiee de la
corrosion. Cet inconvenient peut etre evite en placant les semelles
au-dessus de la membrure et en inclinant les ämes suffisamment de
maniere ä rendre possible le betonnage dans de bonnes conditions.
On peut egalement deplacer le point d'attaque de la corrosion en
l'ecartant de l'äme par une languette metallique.
Un ouvrage experimental, comportant une travee isostatique de 40 m

de portee, a ete realise sur l'Autoroute A 71, ä Salbris, par
l'Entreprise Fougerolle.(Fig. 5).

Une autre Solution, imaginee par l'Entreprise Campenon Bernard,
consiste ä utiliser des ämes metalliques en tole plissee que leur
grande deformabilite longitudinale soustrait ä l'effet des compressions

induites par la precontrainte.(Fig. 6)

Un choix judicieux des dimensions des ondulations permet d'obtenir
une rigidite de flexion transversale comparable a celle d'une äme

traditionnelle en beton et d'assurer sa stabilite au voilement et
sa resistance aux cisaillements. Les ämes plissees posent toutefois
le meme probleme que les ämes planes raidies vis-ä-vis de la corrosion

ä la jonction de la membrure inferieure.
Cette Solution a fait l'objet d'une premiere realisation experimentale

ä l'occasion de la construction du pont de Cognac par l'Entreprise
Campenon Bernard. (Fig. 7 et 8).

Les ämes de la poutre peuvent etre remplacees par un treillis plan
ou par une triangulation spatiale, reliant les deux membrures et
constitues d'elements en beton ou en metal.
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Les problemes principaux poses par ce type de structure concernent
la forme de la triangulation et la conception des noeuds d'assemblage

avec les membrures, qui doivent pouvoir reprendre les efforts
de glissement et les efforts de flexion locaux.

Nous avions etabli, pour le Viaduc de Charolles, un projet de ce
type, qui comportait des ämes en treillis metallique avec des
profiles en H. (Fig. 9). Mais le premier ouvrage realise suivant ce
principe est le pont d'Arbois, construit par Dragages et Travaux
Publics et par la Societe Generale d'Entreprises. (Fig. 10 et 11).

L'idee d'une triangulation spatiale a ete developpee pour la
premiere fois par l'Entreprise Bouygues lors de la construction du
Pont de Bubiyan au Koweit, au moyen de voussoirs prefabriques ä

joints conjugues constitues par l'assemblage en cellule des membrures

superieure et inferieure avec des triangles prefabriques en
beton.(Fig. 12, 13 et 14). Un principe analogue a ete repris par
la meme entreprise pour les Viaducs de Sylans et des Glacieres avec
une triangulation constituee d'X prefabriques en beton disposes
transversalement selon quatre plans formant un W.(Fig. 15 et 16).

Les solutions developpees precedemment presentent cependant, comme
nous l'avons vu, plusieurs inconvenients.

De plus, en ce qui concerne les structures mixtes acier - beton,
leur interet economique n'a pas encore ete prouve, tout au moins
dans les portees moyennes, la plupart des realisations ä ce jour
etant des ouvrages experimentaux confies directement ä des entreprises

ou le resultat d'adjudications lancees dans un cadre etroit
n'autorisant pas d'autres alternatives.
Dans le domaine des structures en beton, la triangulation spatiale
est une Solution economique au niveau de l'allegement du tablier et
des quantites de materiaux ä mettre en oeuvre. Mais le grand nombre
d'assemblages, qui constituent toujours le talon d'Achille d'une
construction, ainsi que la faible dimension des elements de la
triangulation, peuvent laisser subsister des doutes sur la durabilite

de ce type de construction.

Enfin, toutes les solutions precedentes s'accompagnent generalement
d'une precontrainte longitudinale partiellement exterieure au beton
dont le trace necessite la mise en oeuvre de bossages, diaphragmes
ou entretoises, assurant la deviation ou l'ancrage des armatures.
Ces elements en saillie par rapport ä la section transversale
courante alourdissent le tablier et leur execution, souvent difficile,
en rencherit le prix.
C'est la raison pour laquelle nous avons imagine de remplacer les
ämes traditionnelles par des ämes evidees en beton constituees de
montants trapezoidaux, qui, tout en diminuant le poids propre du
tablier et en ameliorant son rendement geometrique, facilitent le
trace de la precontrainte exterieure longitudinale. (Fig. 17)

Les montants trapezoidaux sont disposes "pointe en bas", la grande
base des montants realisant ainsi un encastrement continu de la
dalle sous-chaussee sous l'effet des charges d'exploitation, tandis
que la pointe inferieure assure la deviation des cäbles de precontrainte

exterieure filants, sans bossages ni entretoises supplemen-
taires.
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Cette disposition permet d'autre part le betonnage aise des
montants et l'ancrage sur leur tranche de cäbles de precontrainte dont
la mise en tension peut ainsi s'effectuer ä n'importe quel moment
et servir en particulier au montage du tablier.
Du point de vue des quantites de beton ä mettre en oeuvre, les ämes
evidees ä montants trapezoidaux se situent entre les ämes pleines
et les ämes ä triangulation plane. Elles representent un gain d'environ

50 % sur le volume de beton d'ämes pleines de meme epaisseur.

Elles offrent plusieurs autres avantages :

- utilisation d'elements plans (plaques) plus robustes et moins
exposes ä la corrosion des armatures que les elements lineaires
d'une triangulation (barres), qui ont une plus grande surface de
contact avec l'atmosphere exterieure.

- suppression par rapport aux structures triangulees des nombreux
noeuds de jonction entre elements, de conception et d'execution
difficile.

Nous avons etudie, pour les entreprises Quillery, un projet de ce
type, ä l'occasion de l'appel d'offre des Viaducs de Sylans et des
Glacieres. (Fig. 18). Cet appel d'offre comportait deux niveaux :

- un premier niveau dit de preconsultation technique, destine ä

selectionner, en dehors de toute consideration de prix, les
variantes proposees par les entreprises. A ce Stade de la consultation

notre projet a ete une des deux solutions retenues.

- un second niveau, de consultation proprement dite, dans lequel
les entreprises devaient soumissionner ä la fois le projet de
base elabore par le maitre d'oeuvre Scetauroute et leur projet
Variante qui avait ete accepte, en y incluant les modifications
techniques demandees.

A l'issue de cette consultation et, bien que le projet des
entreprises Quillery se soit revele le plus economique, la Societe des
Autoroutes Paris-Rhin- Rhone a finalement choisi le projet de l'en-
treprise Bouygues, en raison de son caractere plus innovant.

L'allegement du tablier peut aussi s'obtenir en utilisant un beton
ä hautes Performances, de resistance caracteristique comprise par
exemple entre 50 et 60 MPa, et en adoptant une section transversale
de forme triangulaire permettant de reduire l'epaisseur de la
membrure inferieure dans la zone mediane des travees oü eile est
generalement surabondante. (Fig. 19)

Une idee proche consiste ä realiser la membrure inferieure au moyen
d'un tube metallique rempli de beton, comme au Viaduc de Maupre,
construit par l'entreprise Campenon-Bernard, avec des ämes metalliques

en tole plissee. (Fig. 20). L'esthetique des piles de cet
ouvrage est particulierement reussie. (Fig. 21)

Le recours au beton ä hautes Performances conduit egalement ä un
allegement notable de la section transversale du tablier des ponts
ä haubans oü des ponts en arcs, qui sont soumis ä des efforts de
compression longitudinaux importants.
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Le projet du pont en are de la Rance, (Fig. 22) actuellement en
cours d'adjudication, aurait pu ainsi etre concu economiquement en
beton ä hautes Performances, si les entreprises francaises avaient
eu une experience süffisante de ce materiau. Un beton de 50 MPa

aurait ainsi permis de reduire la section de l'arc d'environ 20 %.

Si l'arc risque de subir des flexions importantes en cours de montage

(efforts de haubanage dans le plan vertical, efforts du vent
dans le plan horizontal), l'inertie de sa section peut etre facile-
ment augmentee en constituant cette derniere de quatre membrures en
beton ä hautes Performances, suffisamment ecartees et reunies entre
elles par des triangulations metalliques constituant un are ä

treillis. (Fig. 23)

2 - UTILISATION D'UNE PRECONTRAINTE LONGITUDINALE EXTERIEURE AU
BETON

Une autre tendance marquante dans la conception des ponts est le
recours ä des cäbles de precontrainte exterieurs au beton.

Depuis quelques annees, sous l'impulsion du SETRA, en la personne
de Michel Virlogeux, et de plusieurs entreprises, la precontrainte
exterieure a connu en France un developpement important.

Cette technique presente de nombreux avantages lies ä la facilite
d'execution et ä la qualite de la structure finie, sans toutefois
qu'il en resulte generalement une economie significative dans les
constructions courantes de portees moyennes. (Fig. 24)

Mais son principal interet reside dans la possibilite de remplacement
des armatures corrodees ou rompues, moyennant une conception

appropriee du cäblage. Aussi nous semble-til souhaitable de prevoir
systematiquement une precontrainte exterieure demontable, qui constitue

une garantie supplementaire pour la durabilite des ouvrages.

Les ouvrages ä precontrainte totalement exterieure et integralement
remplacable sont d'autre part particulierement bien adaptes ä

l'utilisation d'une precontrainte partielle, la fissuration du beton
tendu n'ayant aucune consequence sur la conservation des aciers de
precontrainte.
Les premieres applications de la precontrainte exterieure ont eu
lieu aux Etats-Unis avec les projets de "Figg and Muller", comme
"Long Key Bridge". II s'agit d'ouvrages de portees moyennes, realises

par travees entieres entre appuis et constitues de voussoirs
prefabriques assembles sur cintres. (Fig. 25). La precontrainte,
totalement exterieure et filante sur chaque travee, est ancree dans
les entretoises sur pile. Les cäbles sont devies au droit de petits
bossages en beton arme, situes ä la jonction des ämes avec la
membrure inferieure. (Fig. 26). Cette Solution est simple car ces
deviateurs, meme s'ils sont en saillie par rapport ä la section
courante, sont de faible poids et d'execution facile.
Comme nous l'avons dit precedemment l'utilisation d'ämes evidees a
montants trapezoidaux apporte dans ce cas une autre Solution
elegante et economique ä la deviation des cäbles de precontrainte
exterieure.
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Fig. 24 - Viaduc de Poncin - Precontrainte exterieure
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La precontrainte exterieure a egalement conduit ä un allegement des
structures dans le domaine des ponts pousses oü les ämes des
sections tubulaires ont ete reduites de fagon sensible.

Les ponts construits par encorbellements successifs ont enfin four-
ni un nouveau champ d'application ä la precontrainte exterieure
mais n'ont pas permis, jusqu'ä ce jour, la realisation d'ouvrages ä

precontrainte totalement remplacable.

Les projets les plus satisfaisants construits en France comportent
generalement deux familles principales de cäbles :

- des cäbles de fleaux, semi-horizontaux, et interieurs au beton,
disposes au voisinage de la membrure superieure du tablier et
reprenant son poids propre en console.

- des cäbles exterieurs au beton, mis en place apres clavage des
fleaux, filants d'une entretoise sur pile ä l'autre et devies ä

l'aide de dispositifs speciaux.

Ce type de cäblage, appele cäblage mixte, presente 1'inconvenient
de comporter un certain nombre de cäbles interieurs au beton, dont
le remplacement est impossible.

II nous semble done preferable de substituer aux cäbles de fleaux
precedents des cäbles exterieurs au beton disposes au- dessus de la
dalle sous-chaussee et devies ä 1'aplomb des piles par des voiles
verticaux de faible hauteur. Nous avons donne ä cette famille de
cäbles le nom de precontrainte extradossee. (Fig. 27).

Les ouvrages ä precontrainte extradossee constituent ainsi une
transition economique entre les ponts par encorbellement tradition-
nels et les ponts haubanes. (Fig. 28 et 29).

Les cäbles extradosses sont en effet differents de haubans car leur
röle essentiel est d'assurer une precontrainte horizontale du tablier

et non de developper des reactions elastiques verticales.
D'autre part, contrairement aux haubans, ils sont peu sollicites ä

la fatique (leur Variation de tension sous charges variables demeu-
rant faible) ce qui permet de les tendre ä des valeurs proches de
celles des armatures de precontrainte traditionnelles. Enfin, leur
faible excentricite au droit des piles (de l'ordre du 1/15 de la
portee) necessite des deviateurs moins sollicites et de construction

beaucoup plus facile que les mäts des ponts haubanes.

L'efficacite de ces cäbles, qui equilibrent une fraction importante
du poids propre, permet enfin de donner au tablier une section
constante, qui facil'ite grandement son execution.

La precontrainte extradossee est completee par des cäbles filants,
mis en place apres clavage des fleaux, devies en travee et ancres
dans les entretoises sur piles. Tous les cäbles constituant la
precontrainte longitudinale de ce type d'ouvrage sont alors
exterieurs au beton et remplacables.

Nous avons developpe cette idee pour la premiere fois a l'occasion
du projet du pont de l'Arret Darre pour les entreprises Quillery en
disposant les cäbles dans l'axe de l'ouvrage, au droit du terre-
plein central s£parant les deux voies de circulation. (Fig. 30 et
31).
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STRUCTURES TRANSVERSALES

-DEVIATEURS-

Fig. 29 - Precontrainte extradossee - Structures transversales
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Fig. 30 - Viaduc de l'Arret Darre - Coupe longitudinale
Projet SECOA

Fig. 31 Viaduc de l'Arret Darre
Coupe transversale - Pro;) et SECOA

Fig. 32 - Maquette du Viaduc de l'Arret Darre - Projet SECOA
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Les deux idees exposees precedemment : les ämes evidees ä montants
trapezoidaux et la precontrainte exterieure extradossee, sont
associees dans ce projet et ont conduit ä une economie de materiaux
de l'ordre de 30 % par rapport ä la Solution a deux caissons paralleles

ä deux ämes. (Fig. 32).

Deux autres ouvrages a precontrainte extradossee, dans lesquels les
cäbles sont disposes lateralement, sont actuellement ä l'etude pour
1'Administration, au Stade de 1'avant-projet.
Le premier, de faible largeur, le pont de Mirabeau sur la Durance,
est destine ä remplacer un pont suspendu, parfaitement bien adapte
au site, dont il devrait rappeler en plus moderne la Silhouette.
(Fig. 33 et 34)

Le second, le pont de Joinville, qui assurera le franchissement de
la Marne par l'Autoroute A 86, est beaucoup plus large et doit
comporter des ecrans acoustiques lateraux de grande hauteur, dans
l'emprise desquels peut etre disposee la precontrainte extradossee,
permettant ainsi de realiser un ouvrage de hauteur constante sur
toute sa longueur malgre la difference de portees des travees.
(Fig. 35). La precontrainte extradossee apporte dans ce cas une
economie importante par rapport ä un ouvrage traditionnel de hauteur

variable.

D'autres projets, bien que semblant s'inspirer d'une idee analogue,
conduisent en fait ä des structures differentes.

II s'agit d'ouvrages dans lesquels la nappe de cäbles constituant
la precontrainte est enrobee dans un voile en beton. Si le voile
est execute apres mise en tension des cäbles, comme au pont du
Ganter, en Suisse, son beton est tendu sous l'effet des charges
d'exploitation et devient un element passif qui alourdit la structure.

(Fig. 36)
Si le voile est betonne au für et ä mesure de la mise en oeuvre des
cäbles et forme ainsi une epine dorsale participant ä la section
resistante du tablier, on obtient un autre type de structure, appele

"Fln-back bridge", dont une premiere realisation est le pont de
Barton Creek, aux Etats Unis. (Fig. 37). Ces deux solutions s'ecar-
tent de la precontrainte extradossee ä la fois par leur aspect
architectural et leur Schema statique, ainsi que par 1'impossibili-
te de remplacer les cäbles.

3 - CONCLUSION

L'allegement des structures transversales et la precontrainte
exterieure constituent deux idees complementaires, dont l'interet est
evident dans le domaine des grandes portees oü le poids propre joue
un role preponderant.

Dans le domaine des portees moyennes, ces techniques sont egalement
riches de promesses pour l'avenir, ä condition d'imaginer des formes

nouvelles et de faire evoluer les habitudes acquises dans la
conception des ouvrages traditionnels.
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Fig. 33 - Pont de Mirabeau actuel
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Fig. 34 Pont de Mirabeau - Projet SECOA pour la D.D.E. des Bouches
du Rhone
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Fig. 35 - Pont de Joinville - Projet pour la D.D.E. du Val de Marne
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Fig. 36 - Pont du Ganter Fig. 37 - Pont de Barton Creek
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