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Maitrise de ia géométrie — Expériences faites dans ce domaine
Beherrschung der Geometrie — Erfahrungen auf diesem Gebiet

Control of the Geometry — Experiences in this Field

Jean-Marc VOUMARD Jean-Marc Voumard, né en 1943, est

Ing. civil dipl. EPF diplomé de I'Ecole Polytechnique de

VSL International SA Zurich. Aprés guelques années d'acti-

Beme, Suisse vités dans le génie civil et la préfa-

brication, il est depuis 1977 au service

du bureau de projet de VSL Interna-

tional, chargé principalement du calcul

de variantes d'entreprises et respon-

sable de la réalisation de projets de
ponts.

RESUME
En rapport avec la maitrise de la géométrie, quelques éléments intéressants au niveau de la conception, du

calcul etde I'exécution d'un pont a grande portée sont mentionnés.

ZUSAMMENFASSUNG
Im Zusammenhang mit der Beherrschung der Geometrie werden einige Aspekte beleuchtet, die im Hinblick

auf den Entwurf, die Berechnung und die Ausfihrung einer Briicke mit grosser Spannweite interessant
scheinen.

SUMMARY
In connection with the control of the geometry, some elements of interest with respect to the design and

construction of a long-span bridge are presented.
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Lors de la réalisation du pont du Gateway a Brisbane, d'une portée de 260 m, l'ob-
tention de la géométrie théorique était un objectif important au stade de la con-
ception, du calcul et de 1'exécutiocn.

1. AU STADE DE LA CONCEPTION

Le principe de base, outre les régles générales valables pour les ponts construits

par encorbellements successifs, était de réduire au minimum les déformations en

agissant sur les paramétres déterminants tels que

- La géométrie: la courbe de 1l'intrados du tablier, déterminée en partie par les
tangentes aux extrémités a été choisie de maniére a obtenir l'équilibre des
fléaux en fin de construction. Une courbe parabolique (portée de rive) et une
sinusoide (portée médiane) remplissaient ces conditions.

- Les conditions d'appuis et le choix des joints: le choix d'une double pile en-
castrée dans le tablier permettait d'éviter une fixation provisoire générale-
ment de faible rigidité et offrait une trés grande résistance a la rotation,
tout en permettant le déplacement longitudinal. Immédiatement avant le clavage,
une déformation dans 1'axe du pont, inverse aux effets du fluage et du retrait
a été imposée a la structure. .

Les joints sont situés & l'extrémité des fléaux de rive, & l'endroit supporté
rigidement par la rampe d'accés. Aucun joint n'a été introduit dans la portée
médiane afin d'éviter des déformations locales importantes et difficilement
contrdlables a4 long terme,

~ la précontrainte: le deqgré de précontrainte a été choisi relativement élevé
aussi bien & 1'état de service sous charges permanentes qu'a 1'état de con-
struction afin d'éviter de trop grandes rotations de la section. Les tensions
sur appuis sont indiquées dans la Table 1.

Contraintes Contraintes
supérieures inférieures

Table 1: Contraintes a l'état de construction - 8 N/mm2 - 11.5 N/mm2
sous charges
permanentes 4 1'état de service - 10 N/mm2 - 12 N/mm2

Le tracé des cdbles a été simplifié au maximum (ancrage des ci@bles de part et
d'autre de 1l'dme, dans la dalle supérieure) éliminant ainsi des écarts trop
importants entre les forces calculées et les forces effectives.

- Le clavage: le segment de clavage a été choisi le plus court possible. Lors du
clavage, les deux fléaux sont solidarisés par 1l'un des équipages mobiles dont
la rigidité empéche pratiquement toute déformation verticale. Un systéme simple
d'étais au niveau de la dalle supérieure (bétonnés dans la structure) et de la
Aalle inférieure (extérieurs a la structure), précontraints par une partie des
cdbles de continuité, a permis de réduire de 3/4 les mouvements de rotation dus
au poids propre du segment de clavage et au gradient de temperature.



////\ J. M. VOUMARD 561

2. AU STADE DU CALCUL

l.e stade de la conception ayant permis de réduire au maximum les déformations, le
stade du calcul a pour objectif de déterminer avec le plus de précision possible
la ligne géométrique théorique a adopter lors du bétonnage de chaque étape et de
permettre, en cours de construction, la comparaison du profil réel avec le profil
théorique. Le calcul lui-méme étant désormais classique, sa complexité est due
uniguement au nombre important des paramétres pouvant l'influencer:

les charges: poids propre, poids des égquipages mobiles, précontrainte (u, k)
charges utiles lors de la construction, gradient de température
~ les matériaux: acier de précontrainte (module d'élasticité, relaxation},
béton (module d'élasticité, fluage, retrait)
- la géométrie et les données géologiques: modéle statique
- le programme de construction: influence sur les déformations & long terme.

La plupart des charges peuvent &tre déterminées avec précision (poids propre,
poids de 1'éguipage mobile, précontrainte) ou avec une marge d'erreur raisonnable
(charges utiles). Par contre, il est illusoire de vouloir tenir compte par le
calcul du mouvement dii au gradient de température. Toutes les mesures ont été
effectuées trés 8t le matin et ainsi, l'effet du gradient de température a pu
&tre ignoré.

En ce qui concerne les matériaux, seul le béton présente des propriétés pouvant
varier sensiblement. Pour cette raison, une série de tests a été effectuée pour
définir la valeur exacte du module d'élasticité qui a 4l &tre réduit de 20 % par
rapport aux spécifications. Les coefficients de base du fluage et du retrait
d'aprés le code medéle CEB / FIP 1978 ont été déterminés par une longue série
d'essais. Les résultats de ces essais sont représentés sur les Fig. 1 et 2, Les
corrections importantes qui ont été nécessaires démontrent 1'importance de ces
analyses.

3.0

\E B0 CEB-FIF BC %

'('5 230 CEB-FiP BO%

S

o ro

B 150 CEB-FiP 70 %

& —_—

P—

&

g / R >~ X 80 % RN (130)

w - 80% RrH (£30)

'-(‘3-‘ 10 ’1‘

o 7o %mu (1301 COURBES CEB-FiP 78
~ CONSISTANCE PLASTIQUE
-CIMENT HES
-PLASTICITE INSTANTANEE [Bo(io)

NEGLIGEE
T w0 100 1000 10000

LOG TEMPS (JOURS)

Fig. 1: Coefficients de fluage. Le facteur de correction adopté pour 1l'usage des
courbes CEB / FIP 78 est d‘'env, 0.75.
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Fig. 2: Coefficients de retrait. Le facteur de correction adopté pour 1l'usage
des courbes CEB / FIP 78 est d'environ 1.5

La plupart des normes se basent, pour le calcul des coefficients de fluage sur

la recommendation CEB/FIP 1970. Lors de la superposition en un élément des .effets
de plusieurs étapes de charge en des temps différents, un coefficient différent
doit &tre introduit pour chaque étape. Comme la structure consiste en éléments de
propriétés différentes (dimensions), une matrice de coefficients doit étre
établie pour chaque élément, ce qui signifie que chague étape de charge, en
chaque élément, doit &tre stockée comme cause indépendante de fluage, du début

by

34 la fin du calcul, ce qui dépasse la capacité d'un mini-ordinateur.
P) q b P

Pour trouver une solution, nous

SECTION Ee(t) = By (Or(1) - @elt0)) . g
avons utilisé le Code Modéle CEB/ LGNSIDEREE Ecke
FIP Rev. 1978 dans lequel le coef- j0 -2 ELﬁﬁﬂﬁﬁ = fcr-afw = fooaBn
- . » - rd - & * = t i
ficient de fluage est divisé en U 2-3 Beus (hallafies - alay
) o m 3-4 = (fere tez+fe3)aBse = fo-ah34
2 parties (le coefficient B (tg) =50 +-0 . ferefcasfcsefca) o Bam
de plasticité instantanée a été = fc-afeo
négligé) : o
fc = CONTRAINTE STOCKEE
- le coeff. de nlasticité différée /
Py § fcq ACTION DE LETAPE 4 SUR LA SECTION !
v+ [Be(t) - Bi(to)] dépendant de e
~ » |
1'8ge du beton e .
- le coeff. d'élasticité différée LN T T c
Ya Bg (t - tg) dépendant du Pl
moment d'application de la charge o L
1.0 + e
s ! \ B4
$i on peut prévoir, dans le temps,la TN T S N
courbe de développement de la charge, ¢{‘ET.
il est possible de transformer ce T —- 1

coefficient de maniére a ce qu'il ne
scit que dépendant de 1'Age du bé-
ton au moment de l'étape calculée
et indépendant du moment de l'ap-
plication de la charge,

Fig. 3 : Plasticité différée, Example
.de détermination des coefficients pour
une section et 4 étapes successives.
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Un example simple d‘'application SECTION E4(t) = BdBdit-to) . ¢
; 5 ; CONSIDEREE N
est i1llustré sur la Fig. 3 (coeff.
de plasticité différée) et sur fO -2 Eiu%?EZ!"C‘f" "
. N # i [T 2-3 = fo-(G1apizr §2a822)
1 Fig. coeffici " -
é.l R g ? E efficient d’elasti 20 3- = fo (§1ap+ SesBasr $30833)
cite differee). o 4o . te- (tinBio +E280820 + £30830
?‘4564@)
avec §i . fei
te fe
/u = CONTRAINTE STOCKEE
. 7 ACTION DE L ETAPE 4 SUR LA SECTIONI
te3
| fez
! f fc1 t
Fig. 4: Elasticité différée. Ex- uote f’ te
ample de détermination des coef-
ficients pour 1 section et 4 By
étapes successives. ' .
Pq Fxe

3. AU STADE DE L'EXECUTION

Les mesures effectuées au stade

de 1l'exécution ont deux objec-

tifs:

- Le positionnement des segments
et liajustement des équipages
mobiles.

- Le contrdle des
permettant d'une part de cor-

ou de

déformations,
riger guider le posi-
tionnement durant toute la
construction et d'autre part
de comparer le comportement de
la structure avec les valeurs
théoriques et de déceler la
présence d'éventuelles anoma-
lies,

Malgré le type de constructiocn
adopté ici (par encorbellement
alterné,
les
calculs

asymétrique), toutes
mesures ainsi gque les
ont été effectués
unigquement & 1'état de symé-
trie, effectif lorsque l'étape
"en retard" bétonnée et
les équipages déplacés
dans leur nouvelle position.
bans le cas du pont du Gateway,
les mesures de contrdle ont
permis de limiter 1l'écart au
clavage & 10 mm.

Une vue d'ensemble des mesures
est représentée sur la Fig. 5.

a été
deux

B

o trtila-th Wl

o

tstz2 ta-t2 ]
0 taly "
o "

fey
fea

CALCUL DU POSITIONNEMEN
GEOMETRIQUE THEORIQUE

T

.

DES SEGMENTS

MESURES DU POSITIONNEMENT

e i
i € i .
DIMENSIONS
_p{ DES ELEMENTS DE ALIGNEMENT ALIGNEMENT DANS
LA SECTION VERTICAL LE PLAN
(COFFRAGE )
MESURES DE CONTROLE
1
[ L
DIMENSIONS .
|| DES ELEMENTS A L' ETAT DE A L' ETAT DE
DE LA SECTION CONSTRUCTION SERVICE
(COF FRAGE )

1 T
—— PRINCIPALEMENT -
MOBIL ES * TASSEMENTS

: + DEF HORIZ DU SOMMET

— DE LA PILE PAR
RAPPORT A SA BASE
PENDENTLE|| APRES LE s FLECHES DU TABLIER
BETONNAGE || BETONNAGE
I 1

SURVEILL ANCE

DE L' QUVRAGE

GENERALE

MESURES DE CONTROLE
SPECIFIQUES AU POSITONNEMENT
GEOMETRIQUE DES SEGMENTS
DU TABLIER

f
i

L. — I__]
]

DIVERSES INFOR-
MATIONS GENERA-
LES CONCERNANT
LE COMPORTEMENT]
DE LA STRUCTURE

DONNES SPECIFI -
GARANTISSANT

FLEAUX DE LA

PORTEE MEDIANE

PROFIL
GEOMETRIQUE

QUES
L' EXACTITUDE DU || ROTATION VERTICAL (NIVEAU
CLAVAGE DES DU TABLIER ||A L ETAT DE

CONSTRUCTION
(ETAT DE SYMETRIE)

&

-

Fig. 5: Vue d'ensemble des mesures




564 MAITRISE DE LA GEOMETRIE ~ EXPERIENCES FAITES DANS CE DOMAINE ///\

Un contr8le sévére et systématique des dimensions des éléments de la section
a permis de maintenir les différences dans des limites bien inférieures a celles
généralement admises dans les normes (Fig. 6).
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Fig. 6 : Gateway Bridge Brisbane
Différences entre les valeurs effectives et théoriques
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