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AVANT-
PROPOS

La construction par encorbellements successifs
est la méthode la plus utilisée en France et
dans le monde pour la construction des grands
ponts en béton précontraint.

Depuis le début des années 90, les ponts
en béton construits par cette méthode sont
fortement concurrencés dans le domaine des
moyennes portées par les ponts mixtes et,
dans une moindre mesure, par les ponts en
béton mis en place par poussage. En contre-
partie, ils sont de plus en plus souvent utilisés
pour le franchissement de trés grandes
portées, comme en témoignent en France le
viaduc de Tanus sur le Viaur, le viaduc de Tulle
de I'autoroute A89 ou encore le nouveau pont
sur le Rhin au Sud de Strasbourg.

Destiné aux maitres d’ccuvre, aux ingénieurs
d’études et aux ingénieurs méthodes et
travaux, le présent guide fait un point précis
sur les caractéristiques de ces ouvrages, leur
domaine d’emploi et la technologic qui doit
étre mise en ceuvre pour les construire.

A ce titre, il remplace le bulletin technique
n® 7 du SETRA de décembre 1972 et son
complément, devenus obsolétes sur plusicurs
points importants comme les méthodes de
calculs, lIa conception de la précontrainte, la
structure des équipages mobiles ou encore la
maitrise des déformations différées.

Les chapitres 1, 2, 3, 5 et 6 de ce guide
décrivent certains points tres spécifiques a
la construction par encorbellement : la
conception générale des ouvrages, la concep-
tion et le calcul du cablage longitudinal, la
stabilité des fléaux, la technologie de Ia
construction.
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Les chapitres 4,7, 8,9 et 10 sont des chapitres
plus polyvalents. Ils présentent respectivement
les calculs en flexion transversale, les
contrdles sur chantier, les pathologies et leurs
réparations, les précautions 1 prendre pour
favoriser la maintenance et, enfin, le contenu
des pieces d’'un DCE. Bien qu’écrits pour
des ponts construits par encorbellements
successifs, ces chapitres pourront étre lus
utilement par tous ceux (ui participent a la
conception ou a la construction d’un ouvrage
d’art important.

Ce guide est le fruit d'un travail collectif
important. Il est une nouvelle illustration du
savoir-faire des entreprises, des bureaux
d’études et des maitres d’ceuvre francais dans
le domaine du génie civil.

Emmanuel BOUCHON

Chef de la Division des Grands Ouvrages
du SETRA
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Ce premier chapitre présente les grands
principes de la coustruction des ponts
par encorbellements successifs et

son domaine d’utilisation. Il propose
également un bistorique de I'évolution
de cette métbode, de 1943 a nos jours,
et de la réglementation qui lui est
applicable.

GENERALITES

1.1 - PREAMBULE

La construction par encorbellements succes-
sifs, qui consiste a exécuter un ouvrage
€lément par élément, sans contact avec le sol,
est une technique trés ancienne.

Deés I'Antiquité, elle fut appliquée a la
construction de voltes en Europe (Fig. 1.1) et
en Amérique du Sud (notamment pour la
construction des volites maya), et a celle de
ponts en bois (Fig. 1.2).

Fig. 1.1 - Le trésor d'Atréc
Coupe longitudinale

Fig. 1.2 - Pont gaulois en bois

Au XIXeme siecle et au début du XX¢me, elle fut
appliquée a la construction de ponts métal-
liques en arc, comme les viaducs de Garabit et
du Viaur, ou en poutre-treillis, comme les ponts
sur le Firth of Forth, le pont de Bénodet ou
encore l'ancien pont de Pirmil, 2 Nantes
(Fig. 1.3).
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. B . . Setra
Fig. 1.3 - L'ancien pont

3

de Pirmil, 2 Nuntes

Plus récemment, clle fut appliquée a la
construction de ponts a haubans métalliques,
comme le pont de Saint-Nazaire, sur la Loire,
ou le pont de Normanrdie, sur la Seine
(Fig. 1.4).

Dans le domaine du béton précontraint, la
construction par encorbellements successifs
s’applique majoritairement 4 des ponts dont
les tabliers peuvent é&tre assimilés a des
poutres droites ou courbes en plan et sont
construits a partir de leurs appuis, avec des
voussoirs coulés en place ou préfabriqués
(Fig. 1.5 et 1.6). Ce sont ces ponts qui font
I'objet du présent guide.

Cette méthode est également utilisée, avec de
nombreuses similitudes, pour la construction
de ponts a béquilles a tablier en caisson,
comme le pont du Bonhomme, dans le
Morbihan, le viaduc d'Auray (Fig. 1.7) ou encore

le pont sur la Truyere, a Garabit.

Enfin, et bien que cela sorte un peu du cadre
de ce guide, il faut signaler que la construction
par encorbellements successifs est souvent
utilisée pour construire des ponts i haubans,
comme le pont de I'lroise sur I'Elorn, prés de
Brest, ou le pont de Bourgogne a Chalon-sur-
Saéne (Fig. 1.8) ainsi que des arcs en béton
comme ceux du pont de la Roche Bernard sur
la Vilaine (Fig. 1.9) ou du pont sur la Rance.

C1 P2 P3

Setra

Fig. 1t - Le pont

de Normuandie

1.2 - TECHNIQUE DU PROCEDE
1.2.1 - DESCRIPTION DE LA METHODE

Ce mode de construction consiste & exécuter
I'essentiel du tablier d'un pont sans cintre ni
échafaudages au sol, en opérant par trongons
successifs dénommeés voussoirs, chacun de ces
éléments étant construit en encorbellement
par rapport a celui qui le précede. Apres
exécution d'un voussoir, les cables de précon-
trainte qui aboutissent a ses extrémités sont
mis en tension, ce qui permet de les plaquer
contre les voussoirs précédents et de consti-
tuer ainsi une console auto-porteuse pouvant
servir d’appui pour la suite des opérations.

La construction s'effectue :

e en général symétriquement, de part et
d’autre d’une pile, de facon a minimiser les
moments transmis 2 cet appui lors de I'exé-
cution ; la double console obtenue est alors
dénommée fléau (Fig. 1.10) ;

e parfois dissymétriquement, d'un seul coté
d’'un fléau, I'autre fléau étant déja clavé avec
la travée adjacente (Fig. 1.11) ;

« exceptionnellement a partir d'une culée, le
moment de renversement apporté par la
console étant alors €quilibré par un contre-
poids dimensionné en conséquences et faisant
partie du tablier lui-méme (Fig. 1.12).

2|

s

Fig 1.5 - Pont pouvant étre assimile

{1 une poutre continue sur appuis simples
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Fig. 1.6 - Construction par encorbellements successits de tabliers en caisson en BP avec voussoirs coulés en place, a gauche,

et préfabriqués, a droite

Bien qu'il soit possible de construire l'intégralité
d’un ouvrage par encorbellements successifs, la
majorité des ouvrages comportent des
troncons coulés sur cintre, aux extrémités des
travées de rive.

1.2.2 - ASSOCIATION AVEC
D’AUTRES METHODES

La construction par encorbellements successifs
est parfois associée a d'autres méthodes comme :

e la construction sur cintre, lorsque l'ouvrage
comporte des parties proches du sol et de
portées modestes,

e la construction par poussage, lorsque
I'ouvrage comporte d'un coté une série de
travées de hauteur constante, de portées infé-
rieures a 65 m et supportant une voie dont la
géométrie est poussable.

Fig. 1.7 Setra

Construction du
pont &t béquilles
d'Auray

Fig. 1.8 - Le pont
2 haubans de
Chalon-sur-Sadne

en construction

1.3 - DOMAINE D’EMPLOI
1.3.1 - GENERALITES

Le domaine d’emploi privilégié des ponts 2
tablier en caisson en béton précontraint
construits par encorbellements successifs est
celui des portées comprises entre 80 et 150 m,
mais cette technique peut étre employée sans
problemes majeurs jusqu'a 200 m, pour des
largeurs courantes. Au-dela de cette derniére
valeur, les quantités de matiére augmentent
rapidement, ce qui limite la compétitivité de la
méthode.

Le record mondial de portée des ponts en
béton construits par encorbellements successifs
est détenu actuellement par le Stolma Bridge,
en Norveége, avec 301 m. 1l est suivi de pres par
le Raftsundet Bridge, dans les iles Lofoten,
toujours en Norvege, dont la portée centrale
atteint 298 m. Ces deux ponts, mis en service
fin 1998, comportent une partie de leur travée
centrale en béton léger. Ces deux ponts ont
dépassé le pont de Brisbane, en Australie,
construit en 1986, qui avait lui-méme, avec
260 m, détroné le précédent record de 240 m
détenu par le pont de Hamana, réalisé au Japon
en 1977.

En France, le pont de Gennevilliers, construit
cn 1976,a longtemps détenu le record de portée
avec deux travées de 172 m. On trouvait a ses
cotés, le pont d’Ottmarsheim, réalisé en 1979
sur le canal d’Alsace, avec des travées de 172 m
et 144 m, toutefois partiellement réalisées en
béton de granulats 1égers. Le viaduc de Tanus
sur le Viaur (Fig. 1.13) dans I'Aveyron, a détroné
ces deux ouvrages en 1998, avec une travée de
190 m. 1l a lui-méme été dépassé en 2002 par
le nouveau pont sur le Rhin au Sud de
Strasbourg, dont la portée centrale atteint les
205 m.

Ponts en béton précontraint constritits par encorbellements successifs

1=



1=

m

ract
1CT

- : .
metrig)
[ TITT I
il
- Sy
| P
=7 |
Culée contrepoids
wotl I
A 1'¢

..”’



Fig. 1.13 - Le viaduc de Tanus

1.3.2 - LES AVANTAGES ET
LES INCONVENIENTS
DE LA METHODE

Les arvantages

La construction par encorbellements successifs
présente de nombreux avantages.

Tout d’abord, la construction des tabliers
s'effectue, pour l'essentiel du linéaire, sans
aucun contact avec le sol, ce qui permet de
construire des ouvrages au dessus de rivieres a
fortes crues ou au-dessus de vallées tres
accidentées ou tres profondes.

La méthode permet d’autre part d’exécuter
des ouvrages de géométries trés diverses.
Ainsi, en €lévation, il est possible de projeter
des tabliers de hauteur constante ou variable.
Dans ce dernier cas, il est possible de faire des
variations paraboliques, cubiques ou linéaires.
La méthode est également extrémement
tolérante a I'égard de la géométrie de la voie
portée puisque, contrairement aux techniques
du poussage et du lancage, tous les profils en
long et tracés en plan peuvent étre construits
sans difficultés.

Eafin, la construction par éléments de 3 3 4 m
de longueur permet un bon amortissement
des outils de coffrage du tablier, méme si les
travées sont peu nombreuses et de longueurs
différentes. Dans le cas de voussoirs préfabriqués,
la petitesse de ces éléments permet aussi de
limiter le poids des éléments a poser et, donc,
de réduire le cout du matériel de pose.

Dontls ¢ Détorn brécontrdin
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Les incourénients

La construction par encorbellements successifs
des ponts en béton présente aussi quelques
inconvénients.

A portées identiques, les ouvrages construits
par cette méthode sont beaucoup plus lourds
que des ouvrages mixtes, ce qui conduit a des
appuis et des fondations plus importantes que
celles de ces ouvrages. Bien évidemment, ceci
pénalise la méthode, en particulier lorsque les
terrains de fondations sont médiocres ou
lorsqu’on est en zone sismique.

Un autre inconvénient important de cette
méthode est 'importance des taches a effectuer
in situ tant pour le coulage du tablier que pour
I'aménagement des acces au chantier. Bien
évidemment, lorsque les voussoirs sont préfa-
briqués, 'importance de ces taches diminue ;
elle reste cependant bien plus importante que
pour un pont en béton poussé. Lorsque
I'ouvrage franchit des voies circulées, I'impor-
tance de ces tiches peut compromettre la
sécurité des utilisateurs de ces voies et/ou
celle du personnel du chantier :il faut alors les
neutraliser, ce qui constitue souvent des
sujétions importantes.

Sur le plan esthétique, les ponts construits par
encorbellements successifs sont des ouvrages
dont le tablier est assez épais, ce qui peut
poser des problemes dans certains sites. Le
découpage en petits éléments et la multiplicité
des phases de bétonnage qui en résulte favorisent
aussi les différences de teinte entre deux
VOoussoirs successifs.

per encorbellements successifs
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Portées

Type

3B m

T0m

90 m

120 m
150 m
200
300

- Ponts en BP construits
par encorbellements

- Ponts en BP poussés

- Ponts mixtes i poutres

- Ponts mixtes a caissons

- Ponts a dalle orthotrope
a caissons

- Ponts a haubans
(acier ou béton)

L.14 - Domaine J'emploi

des differents types de ponts

La zone de trait la plus ¢paisse représente le domaine
d'emploi le plus courant. Il est 2 noter que les ponts
suspendus sont absents de ce talleau, leur domaine

d'emploi principal étant celui des tres grandes portées.

1.3.3 - LES TECHNIQUES
CONCURRENTES

Actuellement, des ponts a caisson en béton
précontraint construits par encorbellements
successifs sont projetés pour des portées com-
prises entre 60 m et 300 m. Dans cette gamme
de portées tres large, cette technique est en
concurrence avec différentes autres solutions.

Pour des portées inférieures a 80 m, les ponts
construits par encorbellements successifs sont
le plus souvent de hauteur constante. lls sont
en concurrence avec les ponts a poutres en
ossature mixte acier-béton. Si la géométrie de
la voie portée le permet, ils sont aussi en
concurrence avee les ponts poussés en béton
précontraint, dont le domaine économique
s'étend de 35 a 70 m de portée.

Pour des portées comprises entre 70 m et 120 m,
les ponts construits par encorbellements
peuvent étre de hauteur constante ou variable.
lls sont en concurrence avec les ponts a
poutres 4 ossature mixte acier-béton. Pour des
raisons fonctionnelles ou esthétiques, des
ponts a caisson mixte acier-béton ou des ponts
4 haubans sont parfois aussi projetés dans
cette gamme de portées.

Pour des portées comprises entre 100 m et
200 m, les ponts construits par encorbellements
successifs sont presque toujours de hauteur
variable et sont concurrencés par les ponts a

onts en beton precon
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caisson mixte ou métallique (au-dessus de
140 m) et par les ponts a haubans. Dans cette
gamme de portées, des solutions de caisson en
béton précontraint a ames métalliques légeres
peuvent également s’avérer économiques.

1.4 - EVOLUTION DE LA
CONSTRUCTION EN FRANCE

On trouvera ci-dessous un petit historique
de l'évolution de la construction et de la
réglementation des ponts en béton construits
par encorbellements successifs.

1.4.1 - LA PERIODE 1946-1952

La construction par encorbellements suecessifs
a ¢té appliquée pour la premiére fois en
France par Albert Caquot pour la construction
des ponts en béton armé de Donzere et de
Bezons (1953), a I'aide d'un équipage mobile
suspendu a une poutre métallique (Fig.1.15).

En Allemagne, Finsterwalder utilisa aussi cette
technique pour l'exécution des ponts en
béton précontraint de Neckarsens et de
Baldunstein en 1950. Elle a ensuite été utilis¢e
pour la construction en 1952 des ponts articulés
a la clef de Worms et de Coblence et avee une
grande travée de 114 metres (technique de
I'équipage mobile).
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La méme année, Nicolas Esquillan construisait,
avec unc technique tres voisine d’équipage
mobile suspendu a une poutre métallique, le
pont de chemin de fer de la Voulte, constitué
de plusieurs travées a béquilles de 60 m de
portée.

On notera qu’il n’existait pas a cette époque
de regles francaises de calcul concernant la
construction par encorbellements successifs,
ni méme le béton précontraint.

1.4.2 - LA PERIODE 1953-1964

Cette période a été marquée par le début de
la réglementation, le développement des
méthodes de calcul, I'amélioration des caracté-
ristiques des armatures de précontrainte et le
développement des procédés de précontrainte.

Pendant cette période, la technique des ponts
construits par encorbellements successifs s’est
beaucoup améliorée, ce qui nous conduit a
évoquer deux générations de ponts distinctes.

Les ponts de la premiére génération

Les tabliers des ouvrages de la premiere
génération €taient encastrés sur les piles, voire
sur les culées, et articulés a la clef.

Le pont de Chazey sur I'Ain, construit en 1957
par I'entreprise GTM, fut le véritable premier
pont francais construit par encorbellements
successifs et le premier d’une série de grands
ouvrages comportant notamment le pont de
Beaucaire sur le Rhone et le pont de Savines
sur la retenue du barrage de Serre-Pongon,
dans les Hautes-Alpes. Les ponts de Chasey et
de Beaucaire qui présentaient des insuffisances
de précontrainte ont été depuis démolis. Le
premier a été remplacé en 1973 par un
nouveau pont en encorbellement et le second
en 1995 par un pont mixte,

Les pouts de la seconde génération

Les ponts de la premiere génération ayant
présenté au bout de quelques années une
déformation excessive des consoles due a une
sous-estimation des effets du fluage et du
retrait du béton, une seconde génération de
ponts fut imaginée et construite avec des travées
rendues continues, donc sans articulation a la
clef.

Parmi les ponts de cette deuxieme génération,
on retiendra :

e les ponts de Goncelin, sur I'lsere, et de
Lacroix-Falgarde, sur I'Aricge, congus par la
STUP, qui sont les premiers ouvrages rendus
continus (1962) ;

e le pont de Layrac, sur la Garonne, congu par
GTM ;

e les ponts de Choisy-le-Roi, pres de Paris, et de
Pierre-Bénite, pres de Lyon, construits en
1965 par Campenon-Bernard, qui sont les
premiers ouvrages a voussoirs préfabriqués
et joints conjugués collés.

1.4.3 - LA PERIODE 1965-1975

Cette période a été extrémement fertile en
changements avec une continuelle évolution
de la réglementation. Elle débute avec la publi-
cation de I'IP1 (circulaire n° 44 du 12 aont
1965 relative a linstruction provisoire sur
I’emploi du béton précontraint). Elle s’acheve
avec la publication de la circulaire du 2 avril
1975 qui met fin aux ouvrages de la seconde
génération et ouvre la voie aux ponts de la
troisieme génération.

Fig. 1.15 - Le pont de Bezons
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Parmi les pounts caractéristiques de la période
1965-1975, on peut citer :

e le pont d’Oléron (1966), d’environ 3 (000 m
de longueur totale, construit a l'aide de
voussoirs préfabriqués mis en place pour la
premiere fois par une poutre de luncement ;

e le pont d'Oissel sur Al3, de 700 m de
longueur sans joint de dilatation intermcdiaire
(1970) ;

e le viaduc de Calix, a Caen, victime d'une
chute de fléau qui conduisit le SETra a définir
des regles de stabilité des fléaux toujours en
vigueur (1975) ;

e le pont de Saint-Cloud (1974), a la limite de
Paris, dont le tablier de grande largeur (20,4 n?)
et tres €lancé (travées de 100 m de portée au
1/30), a da étre renforcé en 1990 ;

o le pont de Gennevilliers sur la Seine, pres de
Paris, avee une portée de 172 m (1976) ;

¢ le pont sur la Loire a Orléans (19706), dont le¢
tablier, constitu¢ par une poutre-caisson a
trois dmes précontraintes par des barres, a di
étre réparé en 1978 et 1987.

1.4.4 - LA PERIODE 1975-1982

Les ponts construits a partir de cette époque
peuvent €tre qualifiés de ponts de troisiéme
génération. Calculés en renant compte des
regles fixécs par la circulaire du 2 avril 1975
(prise en compte notamment du fluage et du
gradient thermique), ces ouvrages furent beau-
coup mieux dimensionnés et ne connurent
pas les difficultés des ponts des générations
précédentes.

Parmi les ouvrages construits en béton
traditionnel pendant cette période, il v a lieu
de citer :

e le pont de Micon, sur la Sadne, qui fut un des
premiers de la nouvelle génération (1977) ;

e les nombreux viaducs entrelacés de I'échan-
geur de Saint-Maurice, entre A4 et A8OG, pres
de Paris, construits avec des voussoirs
préfabriqués (1980) ;

e le pont Mathilde pres de Rouen dont la travée
centrale comporte une travée indépendante
métallique de 115 m de portée, appuyce sur
une poutre console en béton précontraint de
30 m de portée (1980).

De 1975 4 1982, quelques ponts ont également
¢té construits en béton Iéger comme :

e le pont de Tricastin (1979), dont les travées
de rive et les amorces de travée centraile sont
cependant en béton normal pour faire
contrepoids et compenser un balancement
trés défavorable des travées (25 m - 142 m -
25 m) ;

e le pont d'Ottmarsheim, qui comporte une
travée en béton léger de 172 m de portée
(1980).

Pendant cette période, deux ouvrages ferro-
viaires remarquables ont aussi été réalisés :

e 'ouvrage de franchissement de la Scine a
Nanterre par la ligne de desserte ferroviaire
de la ville nouvelle Cergy-Pontoise (1977)
qui est un ouvrage en béton précontraint
de 1 390 m dont deux viaducs de 229 m
(48 + 85 + 2x48) et 221,5 m (48 + 85 + 48 + 40,5)
ont €té construits par encorbellements
successifs ;

o le viaduc de Commelles sur les lignes
“classiques” Paris-Bruxelles et Paris-Lille, de
400 m de longueur, dont le¢ tablier est une
poutre caisson a 4 dmes portant 4 voies
ferrées, de 45 m de portée courante (1980).

1.4.5 - LA PERIODE DE 1983
A NOS JOURS

Sur le plan réglementaire, cette période
s'est caractéris€ée par la généralisation des
reglements de calculs aux états limites
(BPEL83 puis BPEL91 et enfin BPEL91 révisé
99). Lintroduction de I'Assurance de la Qualité
et le développement de la normalisation fran-
¢aise et européennce ont également provoqué
une nette évolution des régles relatives a
I'exécution des structures.

Sur le plan technologique, le domaine des
grands ouvrages en béton précontraint a €té
marqué par une nette €volution de leur
conception, due en grande partie au dévelop-
pement de la précontrainte extéricure.



Parmi les ponts routiers classiques construiits
pendant cette période, on peut,sans prétendre
a exhaustivité, retenir les ouvrages suivants :

e le pont sur le Loir, a La Fleche, qui fut le
premier pont construit par encorbellements
successifs mis en place par rotation (1983) ;

e le viaduc de Pont a Mousson sur la Moselle,
qui fut un des premiers ponts a précontrainte
extéricure ;

¢ le viaduc de Sermenaz, prés de Lyon, a
précontrainte totalement extérieure et
galvanisée ;

e le pont de I'lle de Ré (1988) dont le tablier
est constitué de 3 000 m de voussoirs
préfabriqués en BHP de classe BG6O ;

e le viaduc de I'Arrét-Darré dont les fléaux ont
été inclinés en fin de construction pour
suivre le profil en long (1988, [SER 90)) ;

e les viaducs de Bourran, a Rodez, et de la
Riviere Saint-Denis, a 1a Réunion, congus avec
des piles constituées de voiles dédoublés
(1991, [BOU 91], [BOU 94.1], [CON 91],
[BOU 92] et [BOU 94.2]) ;

¢ le pont de Cheviré, a Nantes, dont la travée
centrale de 242 m comporte une travée indé-
pendante de 162 m de portée constituée
d’un caisson a platelage orthotrope (1991,
[VIR 90.2], [VIR 91.2] et [VIR 94]) ;

e le pont d’Arcins, prés de Bordeaux, composé
de deux ouvrages paralléles de 650 m de lon-
gueur constitués de voussoirs préfabriqués
assemblés par précontrainte mixte (1993,
[ABE 91] et [ABE 94], Fig. 1.16) ;

e le doublement du pont de Gennevilliers sur
la Seinc [CHA 94] ;

sles viaducs du Piou et du Rioulong, pour
I'autoronte A75, dont les encorbellements
sont supportés par des bracons métalliques
(1995, [CRO 94] et [GIL 96], Fig. 1.17) ;

o le viaduc de Rogerville, sur A29, comportant
deux tabliers de 680 m de longueur consti-
tués de voussoirs préfabriqués avec des
dispositifs de dilatation a la clef de certaines
travées d'une conception nouvelle (19906,
[RIC 96], [JAC 96] et [JAC 98)) ;

e le viaduc de Tanus sur le Viaur, de 190 m de
portée, qui comporte une pile de plus de
100 m de hauteur (1998, [BOU 94.3],
[SER 98] et [GAC 98)) ;

e le second viaduc de Pont-Salomon, qui
constitua I'une des toutes premieres applications
des Eurocodes 1 et 2 (2000, [DAL 00] et
[DEW 01] ;

e les viaducs de la Clidane (portée de 132 m),
de la Barricade (portée de 150 m) et de Tulle
(portée dc 180 m), sur l'autoroute A89
[LAC 02] ;

e le nouveau pont sur le Rhin au Sud de
Strasbourg, qui présente une travée record
de 205 m au dessus du chenal navigable
du Rhin (2002, [DEM 00], [DEM 01.1],
[DEM 01.2], [DEM 01.3], [DEM 02]).

. N Setra
Fig. 1.16 - Le pont d'Arcins

2 Bordeaux

Fig. 1.17 - Le viaduc du Piou

—
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Parmi les ponts a béquilles routicrs construits
par encorbellements successifs depuis 1983,
on notera essentiellement :

e le pont sur le Loch d’Auray, avec une ouver-
ture de 109 m entre pieds de béquilles
(1989, [VIR 90.2], Fig. 1.18) ;

e le pont sur la Truyere, a Garabit, avec une
ouverture de 195 m entre pieds de béquilles
(1993, [GIL 93] et [CAN 94]).

Fig, 1.1V Le pont TG\

sur le Rhone, 2 Avignon

Setra

Parmi les ouvrages ferroviaires construits
depuis 1983, il faut signaler plusieurs viaducs
de la ligne du TGV Rhone-Alpes (prolongement
de la ligne TGV Paris Sud-Est jusqu’a Vilence)
et du TGV Méditerranée et notamment :

pour le TGV Rhone-Alpes

e le viaduc de la Costicre, de 1 725 m de
longueur totale, situé sur le tron¢on nord du
contournement est de Lyon, dont 900 m ont
été construits par encorbellements successifs
avec des travées principales de 88 m (1992) ;
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pour le TGV Méditerranée

¢ le viaduc d’Avignon, sur le Rhone, dont les
deux tabliers indépendants de 1 500 m de
longueur unitaire ont été préfabriqués
(Fig. 1.19, [BOUS 98.11) ;

e lc viaduc de Verncgues, de section transver-
sale semi-circulaire, dont les 1 210 m ont été
construits en combinant les techniques du
poussage et des encorbellements successifs
[BOUS 98.2] ;

e le viaduc de Ventabren, long de 1 734 m, qui
fait appel aux techniques du poussage, de la
construction par encorbellements successifs
et de la mise en place par rotation.

Enfin, des ouvrages routiers tr¢s innovants ont
été construits dans cette période et notamment :

e les viaducs de Sylans et Glacieres sur ’A40,
longs respectivement de 1 266 m et 214 m,
avec chacun deux tabliers paralleéles a imes
en béton triangulées (1987, [BOU 90)) ;

e le pont a ames plissées de la Corniche, a
Dole, (1994, [COM 93], [LEB 94] et [REI 94]) ;

e les trois viaducs du Boulonnais sur 'autoroute
A16, dont les tabliers sont constitués de
voussoirs préfabriqués a quatre Aames
métalliques triangulées [MEU 98] ;

o le pont sur le Vecchio en Corse,a dmes ajourées
constituées de panneaux triangulaires
préfabriqués (1999, [PAU 98] et [PAU 00D,

e le pont sur le Bras de la Plaine, 2 1a Réunion,
dont I'unique travée de 260 m est constituée
par deux hourdis précontraints reliés par
une triangulation constituée de tubes
métalliques (2002, [CHU 02], Fig. 1.20).

Setra

Fig. 1.20 - Le pont sur
le Bras de la Plaine

1.5 - OUVRAGES IMPORTANTS
RECEMMENT CONSTRUITS
A UETRANGER

Ces dernieres années, de trés nombreux ponts
ont été réalisés par encorbellements successifs
a I'étranger. Parmi les plus importants, on
retiendra :

e certains viaducs d’acces au pont Vasco de
Gamma, a Lisbonne, au Portugal,

o les viaducs d’acces au nouveau pont sur la
Severn, en Grande-Bretagne [COM 94] et
[COM 961,

e les viaducs d’acces au pont suspendu du
Storebelt, au Danemark,

e les ponts de Stolma et Rafsundet, dans le
Nord de la Norvege,

o le pont sur le canal de Houston, aux USA,
¢ le pont de Brisbane, en Australie,
¢ le pont de Hamana, au Japon,

¢ le nouveau pont rail de SAO JOAO, sur la
riviere Douro, au Portugal,

e le viaduc de la Medway sur la ligne TGV entre
le tunnel sous la Manche et Londres
[POR 01].

On retiendra aussi, bien que construit par une
méthode un peu différente de celle que nous
détaillons dans le présent guide, I'extraordinaire
pont de la Confédération, entre le continent
nord-américain et I'ile canadienne du Prince
Edouard, dont la partie centrale est composée
de 40 travées de 250 m de portée (Fig. 1.21,
[BOL 96] et [COM 98]).

Fig. 1.21 - Transport d'un {léau i

préfabriqué du pont de fa Confédération

Ponts en béton précontraint construits par encorbellements successifs
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Le présent chapitre traite tout d’abord
des aspects les plus généraux de la
conception d’'un pout a tablier eun
caisson construit par encorbellement :
implantation des appuis, loi de
variation de la bauteur du tablier,
choix d’une sectiou transversale.

Il s’iutéresse eusuite a des points plus
précis du projet : dimensionnement
d’une coupe transversale simpie,
calepinage des voussoirs et ratios de
matiére. 1l ne traite que de pounts
routiers.

CONCEPTION
GENERALE

2.1 - DOMAINE D’EMPLOI

Comme nous I'avons vu au chapitre 1, la
construction par encorbellements successifs
permet de réaliser des ouvrages en béton
précontraint trés variés. En effet :

e la gamme des portées envisageables est tres
large (entre 40 et 200 m, voire 300 m),

o la voie portée peut avoir n’importe quelle
géométrie tant en plan qu’en long,

e entre 60 et 100 m, le tablier de I'ouvrage
peut étre de hauteur constante ou variable,

¢ la méthode peut étre mise en ocuvre quelles
que soient les caractéristiques naturelles de la
breche (profondeur importante, versants
abruptes, sols de tres mauvaise qualité, site
maritime, etc...).

Dans la suite de ce chapitre, nous allons
revenir en détails sur ces différents points.
Nous allons aussi voir comment les piles peuvent
étre implantées dans la bréche a franchir,
comment est choisie et dimensionnée la
structure transversale du tablier et comment
on peut déterminer précisément son coffrage.

1=
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2.2 - SCHEMA STATIQUE
LONGITUDINAL

2.2.1 - REPARTITION DES TRAVEES

Cas d’un ourrage composé de fléanx
tous ideutiques

Les ouvrages les plus simples comportent
des travées principales toutes égales. Cette
disposition permet de réaliser des fléaux tous
identiques, ce qui simplifie la conception des
matériels de pose ou de bétonnage et améliore
les rendements.

Les travées de rive ont généralement une
longueur supérieure a celle d’'un demi-fléau.
La longueur supplémentaire, qui mesure 10 a
20 pour cent de la longueur des travées
principales, est habituellement construite sur
cintre car cette méthode est généralement la
plus économique. Elle permet un bon équilibrage
des moments dans les différentes travées sous
les charges d’exploitation et garantit des
réactions d’appui positives sur les culées.

Les ouvrages les plus courants comportent
donc une série de travées égales encadrées par
des travées de rive dont les portées mesurent
60 a 70 pour cent des portées principales.

Cas d’'un ouvrage composé de fléaux
de longueurs différentes

Les breches a franchir comportent souvent des
contraintes qui empéchent de projeter un
ouvrage Ccomme ceux queé nous venomns
d’évoquer. It faut alors construire des ouvrages
comportant plusieurs type de fléaux.

L'exemple de la figure 2.2 ci-dessous montre
un ouvrage comportant une ou plusieurs
grandes travées, justifiées par un gabarit de
navigation important, et une série de travées
de portées plus réduites - donc plus écono-
miques - franchissant des zones inondables
mais non navigables.

L'exemple de la figure 2.3 présente un autre
ouvrage comportant une grande travée dans la
partie la plus profonde de la vallée a franchir
et des travées plus courtes ailleurs.
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Fig. 2.1 - Distribution des portées
d'un pont simple construit
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Dans ces deux cas, il faut souligner que la
transition entre grandes et petites travées
s’opere par une travée ayant comme portée la
moyenne des deux portées courantes. On
notera également que les travées de rive ont
comme longueur 60 % des travées courantes
adjacentes.

Autres cas

Certaines techniques particulieres permettent
de contourner ces regles strictes de distribution
de portées et d’équilibre des fléaux : construction
en sur-encorbellement, mise en ceuvre de
contrepoids, construction depuis une travée
contrepoids, etc. Ces techniques sont présentées
au paragraphe 2.2.4. En raison de leur coiit,
clles ne sont utilisées que dans des cas tres
particuliers ou l'implantation des piles est
imposée (site fortement urbanisé, présence de
voies SNCE canaux) ou lorsque I'allongement
du tablier est impossible ou particulicrement
coliteux.

Pour les ouvrages de hauteur constante, il est
néanmoins possible de concevoir des travées
inégales en décalant les clavages. On peut ainsi
décaler légerement I'implantation de certaines
piles qui seraient mal placées (Fig. 2.4).

2.2.2 - ELANCEMENT ET FORME
DE L'INTRADOS

Nous présentons dans ce qui suit les lois de
variation possibles de la hauteur du tablier, en
indiquant pour chaque gamme de portées la
solution la plus économique.

En ce qui concerne les criteres d’insertion
dans le site, il est trés difficile d’établir des
regles permettant de choisir, pour un site
donné, la silhouette la plus adaptée. On retiendra
toutefois que :

e la hauteur constante, lorsqu’elle est envisa-
geable, est bien adaptée aux ouvrages
de géométrie complexe, notamment les
ponts tres courbes ; il en est de méme des
ouvrages situés dans des sites complexes
(sites urbains, échangeurs, etc.) ;

o la hauteur variable convient en général assez
bien aux vallées profondes et aux grands
cours d’eau ;

o il est souvent judicieux de hiérarchiser la
bréche en franchissant ses parties les plus
remarquables par une ou plusieurs travées
de hauteur variable.

2.2.2.1 - Hauteur constaunte

Lorsque les portées principales d’un ouvrage
sont inférieures a2 65/70 m, le tablier le plus
économique est en général de hauteur
constante, car les gains apportés par la simpli-
fication des outils de coffrage du tablier
(équipages mobiles ou cellule de préfabrication)
et du ferraillage sont bien supérieurs aux gains
de matiere possible. Dans ce cas, la hauteur du
tablier est comprise entre un 1/20 a 1/25 de la
portée maximale, avec toutefois un minimum
de 2,20 m pour permettre une circulation
satisfaisante a I'intérieur du caisson.

11 1

Fig. 2.4 - Léger décalage 8 des piles
d'un ouvrage de hauteur constante
(Le décalage des clavages & est
alors du double de &)
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Au-dela de 100 m de portée, les (uantités de
béton et de précontrainte augmentent rapide-
ment et une solution de hauteur constante est
de plus en plus pénalisée par rapport a une
solution de hauteur variable. Pour les ouvrages
avec des piles de grande hauteur, sensibles aux
effets du vent tant en service (u'en construc-
tion, ce phénomene est encore plus accentué,
la surface offerte au vent étant augmentée
d’environ 25 %.

Malgré ce qui précede, la volonté de concevoir
des ouvrages toujours plus élégants et originaux
a conduit a projeter ces derni¢res années des
ouvrages de hauteur constante de portées bien
supéricures aux 90/100 m. La solution en
béton du viaduc de Verricres, non retenue au
terme de la consultation, avait ainsi un tablier
de hauteur constante malgré une portée
maximale de 144 m.

=
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Fig. 2.5 - Houteur constante

2222 - Hautenr variable
paraboliquement

Au-dela de 65 m/70 m, les efforts dans les
fléaux deviennent tres importants et nécessitent
une hauteur sur pile qui se révele surabondante
en travée. I devient donc économiquement
intéressant de réaliser un tablier de hauteur
variable.

Pour ces ouvrages, la variation de hauteur
entre la clef et la pile est généralement
parabolique. Le fléau doit étre symétrique
pour que sa stabilité en construction soit plus
facile a assurer. La partie de la travée de rive
coulée sur cintre ou en sur-encorbellement est
toujours de hauteur constante (méme hauteur
qu'a la clé).

Dans les cas courants, la hauteur sur pile h, est
comprise entre 1/16 et 1/18 de la portée de la
travée considérée. La hauteur a la clef est en
général comprise entre le 1/30 et le 1/35 de
cette méme distance, avec un minima de
2,20 m permettant un cheminement aisé dans
le caisson.

Une étude statistique faite a Foccasion de
I'écriture de ce guide montre qu'on peut
appliquer pour un tablier sur appuis simples
les relations suivantes :

surpile:£=l4+—€-
h 45
a laclef:—=l9+£
hC 7/

avec € portée principale en meétres.

Cette formule est applicable pour toute valeur
de ¢ comprise dans le domaine d’emploi des
ponts construits par encorbellement.

2.2.2.3 - Hauteur rvariable selon d’autres
lois (linéaire, cubique,...)

Ces dernieres années, certains ouvrages ont
été réalisés avec une variation de hauteur du
tablier du type cubique. Cette solution, qui
diminue légerement les effets du poids propre,
donne un aspect un peu plus tendu qu'une
variation parabolique. Elle peut cependant
poser des problemes d’insuffisance de hauteur
au voisinage du quart des travées, du fait d'une
variation de hauteur inadaptée a la distribution
des moments fléchissants et des efforts
tranchants. Comme [a courbure est plus
prononcée pres des piles, il faut aussi veiller a
reprendre correctement la poussée au vide
due 2 la compression du hourdis inférieur.

Quelques ouvrages ont également été congus
avec une variation de hauteur linéaire sur 20 a
25 pour cent de la longueur de [a travée
principale, le reste des travées ¢étant de
hauteur constante (Fig. 2.7). Cette solution,
assez simple a exécuter, n’est utilisée que pour
des portées modestes. Elle est choisie parfois
pour des raisons architecturales, parfois pour
dégager un gabarit légerement plus important
qu'un intrados parabolique. Elle nécessite 1a pré-
sence d'une entretoise au niveau du change-
ment de pente, pour reprendre [a composante
verticale de la compression dans le hourdis
inférieur.

Fig. 2.0 - Hauteur variable

pariboliquement




Fig. 2.7 - Hauteur

variable linéairement

2.2.2.4 - Hauteur pour parties counstaute,
pour parties variable

11 est trés fréquent que les contraintes d’'une
breéche conduisent le projeteur a concevoir un
ouvrage avec des travées de longueurs tres
différentes. Dans ce cas, il est loisible de
donner au tablier une hauteur variable dans les
grandes travées ¢t une hauteur constante
ailleurs (voir I'exemple de la figure 2.3). Pour
des raisons évidentes de raccordement, la
hauteur a la clef des grandes travées doit alors
¢tre égale a la hauteur du tablier des zones de
hauteur constante, ce qui conduit souvent a
adopter un tablier plus haut que nécessaire.
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2.2.3 - CONDITIONS D’APPUI

Nous présentons ci-dessous les conditions
d’appui sur piles possibles pour un tablier de
pont construit par encorbellements successifs
(appuis simples, encastrement, etc.) et le
domaine d’emploi de chacune de ces solutions.

2.2.3.1 - Tabller sur appunis simples

La majorité des ponts construits par encorbel-
lements successifs reposent sur des appuis
simples en service alors que pendant la
construction, ils sont encastrés sur piles grace
aux dispositifs de stabilité des fléaux que nous
présentons de maniere détaillée dans les
chapitres 5 et 6.

Les appuis définitifs sont dans la plupart des
cas des appareils d’appui a pot d’élastomere.
Ces derniers sont particulierement bien adaptés
aux ponts construits par encorbellements
successifs car ils sont trés robustes,

Fig. 2.8 - Tablier
sur appuis simples

compatibles avec des charges verticales tres
importantes et compacts. Ils existent également
en plusieurs types - fixe, glissant monodirec-
tionnel, glissant multidirectionnel - ce qui
permet, au droit des appuis d’extrémité, de
libérer les déplacements du tablier.

Lorsque les efforts verticaux sont inférieurs a
7 MN par appareil d’appui, il est toutefois
possible d’utiliser des appareils d’appui en
caoutchotic fretté. Ces derniers sont également
utilisés en zone sismique, car ils permettent
une meilleure répartition des efforts horizontaux
entre les appuis.

2.2.3.2 - Tablier eucastré sur piles par
linison en béton armé

Lorsque les piles sont tres hautes, il est
souvent préférable d’encastrer le tablier en
téte de pile (Fig. 2.9). Cette solution a été
utilisée pour la premiere fois par 'entreprise
Campenon Bernard en 1963 pour le pont du
vallon du Moulin a Poudre a Brest.

Cette sohition offre 'avantage de simplifier la
construction et l'exploitation de ['ouvrage
puisqu’il n'y a ni dispositifs de stabilisation
provisoire des fléaux, ni appareils d’appui.

Toutefois, les piles et la travée centrale forment
un portique sensible aux déformations
linéaires du tablier sous les effets de la tempé-
rature, du retrait et du fluage. Si les piles sont
courtes et massives, leur grande rigidité
provoque des moments et des efforts
tranchants qu’elles ne peuvent ¢n général pas
supporter. Cette solution n’est donc viable que
pour des ouvrages de grande hauteur aux piles
élancées.

Ponts en Déton précontraint construits par encorbellements successifs
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Fig. 2.9 - Tablier encastré

sur deux piles creuses N

Dans certains cas, les piles ne sont pas creuses
mais constituées de deux fiits séparés par
quelques metres et pénétrant dans le caisson
(Fig. 2.10). L'encastrement est alors quasiment
parfait car il mobilise des efforts de compression
¢t de traction dans chacun des flits, mais la
souplesse vis-i-vis des déplacements horizon-
taux est préservée car chaque fut ne présente
qu’une faible résistance a la flexion. Le pont de
Choisy-le-Roi sur la Seine a été construit selon
ce principe.

De fagon générale, cette solution peut s’avérer
tres intéressante en zone sismique, car elle
confere a louvrage une grande souplesse
longitudinale.

Elle a récemment été mise en ccuvre sur
plusieurs ouvrages comme le viaduc de Tulle
dont la partie supérieure des piles principales
est constituée de futs dédoublés en caisson, et
dans les viaducs de Rodez et de la Riviere
Saint-Denis ou les piles sont constituées de
deux voiles minces [BOU 91] et [BOU 92].

2.2.3.3 - Tablier en partie encastreé,
en partie sur appuis simples

De nombreux ouvrages franchissent des
breches de profondeur fortement variable,
ce qui impose des piles de hauteur tres
différentes.

Lorsque la breche est franchie par une série de
travées courantes identiques, donc avec des
flcaux tous identiques, le tablier est en général
en appuis simples sur toutes ses piles. Cette
solution permet en effet de conserver un
ouvrage tres répétitif, donc simple a exécuter.

Lorsque la bréche est franchie par un ouvrage
comportant des travées de longucurs
différentes, il est souvent judicieux d’encastrer
le tablier sur ses piles les plus hautes et de
prévoir des appuis simples sur ses autres piles.
C'est l'option qui a été prise, par exemple,
pour le viaduc sur le Viaur, a Tanus [SER 98] ou
pour le viaduc du pays de Tulle [LAC 02], sur
I'autoroute A89.

2.2.3.4 - Tablier eucastré sur piles par
deux files d’appareils d’appui
(pour mémoire)

Pour étre tout-a-fait exhaustif, nous rappellerons
qu'une troisieme solution a été utilisée par le
passé. Elle consistait a munir chaque téte
de pile de deux files d’appareils d’appui en
caoutchouc frett€, ce qui réalisait un encastrement
€lastique du tablier sur sa pile.

Le pont reliant I'lle d’Oléron au continent ct le
pont de Blois sur la Loire ont été construits
suivant ce principe.

Cette solution n’est aujourd’hui plus utilisée,
I’encombrement du dispositif d’appui condui-
sant 2 des tétes de pile tres larges jugées peu
esthétiques.

2.2.4 - PROBLEMES PARTICULIERS
2.2.4.1 - Construction en sur-encorbellement

La technique du sur-encorbellement consiste a
prolonger le fléau d’'un seul cOté par un ou
plusieurs voussoirs, 'autre coté étant déja clavé
sur le fléau adjacent ou sur une partie coulée
sur cintre (Fig. 2.11). On peut donc par cette
méthode allonger une travée par rapport aux
autres.

Fig. 2.10 - Tablier ¢ncastré

sur deux piles composces

chacune de deux voiles paralléles AN

v
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Cette technique complique nettement le tracé
des cibles de fléau des voussoirs en sur-
encorbellement. En cffct, les ancrages arri¢re
de ces cibles ne pouvant étre placés sur la
tranche des voussoirs, il faut les loger soit dans
des bossages a l'intérieur du caisson, ce qui
complique les opérations de coffrage, soit dans
une entretoise sur pile, ce qui allonge considé-
rablement ces cibles. Il faut donc utiliser cette
technique avec parcimonie, par exemple pour
construire a I'équipage mobile, dans une vallée
tres abrupte, la partie habituellement coulée
sur cintre d'une travée de rive,

2.2.4.2 - Coustruction depuis une petite
travée de rive coulée sur cintre

Il arrive qu’'une bréche comporte une zone
centrale longue et trés marquée (fleuve, ravin,
etc.) dans laquelle aucun appui ne peut étre
implanté. Dans ce cas, le projeteur peut
concevoir un ouvrage normal avec des piles
encadrant la zone centrale et des travées de
rive égale 4 60 % de la travée centrale. Si cette
démarche conduit a des travées de rive situées
tres prés du sol, donc inutiles, il peut étre
intéressant d’opter pour deux travées de rive
courtes coulées sur cintre, avec une section
transversale épaisse faisant contrepoids, la
travée centrale étant alors construite entiere-
ment en sur-encorbellement depuis ces deux
travées (Fig 2.12). L'ouvrage sur la riviere de
I’Est, a la Réunion, est une bonne illustration
de cette méthode.

Ancrage arriére du cable de fléau
du voussoir en sur-encorbellement

Un autre bon exemple d’utilisation de cette
technique est constitué par le viaduc de
Nantua. Sur ce viaduc, il était impossible de
construire sur cintre I'extrémité d’une des
travées de rive. La construction en sur-
encorbellement depuis la pile voisine étant
également difficile compte tenu de la longueur
de cette partie, les ingénieurs l'ont donc
construite en sur-encorbellement depuis une
petite travée supplémentaire construite sur
cintre, située sur le versant voisin. Cette travée
devant étre logée dans le tunnel voisin de
Chamoise, les ingénieurs ont raccourci au
maximum cette travée en lui donnant une
section transversale trés massive, donc tres
lourde, suffisante pour reprendre les déséqui-
libres.

Cette technique nécessite la mise au point
d’un ciblage spécifique. Coté grande travée, ce
ciblage ressemble beaucoup a un ciblage de
fléau classique. Dans les travées contrepoids,
le cablage est par contre tres différent, avec de
nombreux cibles ancrés dans les entretoises
sur culées ou dans des bossages intérieurs.

11 faut noter que des efforts importants transitent
jusqu’au contrepoids. Il est donc indispensable
d’assurer le bon accrochage des efforts depuis
le fond de la boite contrepoids, vers ses voiles
verticaux et jusqu’aux cibles de fléau qui y
sont ancreés.

Fig. 2.11 - Construction
en sur-encorbellement

Voussoir en sur-encorbellement -

Travée centrale entiérement construite

en sur-encorbellement

Fig. 2.12 - Construction en
encorbellement 2 partir
de travées contrepoids

|1
]
N

Travée de rive courte
coulée sur cintre
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2.2.4.3 - Coutrepoids sur culées

11 arrive parfois qu'on ne puisse pas projeter
des travées de rive assez longues, ¢'est-a-dire
ayant au moins 55 pour cent de la travée voisine.
Dans ce cas, le poids du voussoir sur culée ct
de l'entretoise d'about dans laqucelle sont
ancrés les cibles extéricurs sont insuffisants
pour s’opposer aux soulevements d'appui,
sous l'effer d'un chargement rare appliqué
dans la travée centrale. Pour empécher ce
phénomene qui conduirait a terme a la rupture
du joint de chaussée, on peut remplir le
caisson par un béton coulé en deuxi¢me phase
a I'aide de trappes ménagées dans le hourdis
supérieirr. On peut aussi épaissic [a section
transversale de la partie coulée sur cintre de
cette travée (Fig. 2.13).

Pour les travées treés courtes, lorsque les
réactions d’appui sur culées sont toujours
négatives, il est possible d'inverser le sens
de fonctionnement des appareils d’appui
(Fig. 2.14) et de faire travailler les voiles ou les
poteaux de culée en traction, comme cela a
été fait pour les viaducs d'Ottmarsheim et de
Beaumont-sur-Oise. 11 s’agit toutefois d'une
conception tres complexe, qui peut poser des
problemes délicats lors des opérations de
changement des appareils d’appui ¢t qui ne doit
étre adoptée que lorsque des contraintes d'im-
plantation tres séveres deivent €tre prises en
compte.

cahles inlériaurs 12T 15

2.2.4.4 - Articulatious

Historiquement, les premiers ouvrages ayant
fait I'objet de la technique de construction par
encorbellements étaient réalisés avec une
articulation a la clé (Fig. 2.15).

Cette solution présentait 'avantage de réaliser
une structure isostatique dans sa phase
définitive. Ainsi, les déformations dues au
retrait et au fluage du béton ou aux variations
de température n'étaient pas genées, et
n’engendraient pas de sollicitations parasites.

Toutefois, le réglage des articulations ¢tait
délicat du fait que les déformations prises par
les fléaux en cours de construction sont
difficiles a estimer. La dénivelée différentielle
entre les extrémités des deux fléaux contigus
pouvait €tre compensée en exercant un effort
vertical, mais il subsistait une rupture de pente
qui s’accentuait dans le temps sous I'effet des
déformations différées dues au fluage. De plus,
les articulations ont une durée de vie limitée
et risquent de se gripper on de se bloquer.
Cette solution nécessite également la présence
d'un joint de chaussée dont le cotit d'entretien
est important,

Source de pathologies importantes sur ces
premiers ouvrages construits par encorbelle-
ments successifs, les articulations ne sont
presque plus utilisées. On ne les rencontre
plus que dans certains ouvrages de tres grande
longueur (pont de Cheviré a Nantes, pont de
I'lle de Ré¢,...) pour permettre des dilatations
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Fig. 2,11 - Travee de
rive 3 culasse pour
contrepoids avee
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Fig. 2.15 - Ouvrages anciens

avec articulations aux clefs

et/ou limiter le risque de ruine de I'ouvrage en
cas de chocs dec bateaux de fort tonnage. Dans
tous les cas, elles ne sont plus situées aux clefs
des travées.

Pour étre tout-a-fait exhaustif sur ce point, il
faut également signaler les dispositifs mis en
place sur le viaduc de Rogerville de ['autoroute
A29 [JAC 98]. Ces dispositifs, constitués de
deux poutres métalliques paralléeles aux ames
du caisson, permettent d'introduire des joints
de dilatation dans le tablier tout en transmettant
les efforts tranchants et les moments fléchissants.

2.2.4.5 - Utilisation de béton léger
(pour mémoire)

Dans les années 1980, quelques ouvrages de
grande portée ont été réalisés en partie avec
du béton léger, cette disposition permettant de
réduire le poids propre du caisson du tablier.

Fortement concurrencée par d’autres solutions
(caissons mixtes, caissons BP 4 imes métalliques
légeres, etc.), cette disposition a aujourd’hui
pratiquement disparu en France. Par contre,
comme l'indique le chapitre 1, les deux plus
grands ponts au monde réalisés par encorbel-
lements successifs comportent une partie en
béton léger dans leur travée centrale.

2.3 - CHOIX D’UNE SECTION
TRANSVERSALE

2.3.1 - GENERALITES

Les importants porte-a-faux réalisés en phase
de construction imposent d’utiliser une
section transversale présentant une bonne
résistance a la torsion. C’est ['une des raisons
qui conduit les projeteurs a adopter des
sections en forme de caisson. Ces sections
comportent également un hourdis inférieur
qui abaisse le centre de gravité et confere au
ciblage une bonne efficacité sur pile, ce qui
est fondamental, la construction par encorbel-
lements successifs aboutissant a de trés
importants moments négatifs.

Yonts en béton précontiaint constrits par encorbellements successi

Il existe plusieurs formes de caisson. Nous
allons maintenant les décrire et donner leur
domaine d’emploi.

2.3.2 - MONOCAISSONS SIMPLES

Pour des largeurs de tablier inféricures a 20 m,
la solution la plus économique est presque
toujours constituée par un caisson i deux
ames, avec deux hourdis en dalle pleine.

Jusqu'a 15 ou 16 m de largeur, le hourdis
supérieur est en béton armé. Au-dela, il est
fréquemment précontraint transversalement
par des cibles de faible puissance. On peut
disposer, par exemple trois ou quiatre mono-
torons T15 cirés ou graissés par metre ou trois
ou quatre cibles 4T15S par voussoir de 3,50 a
4,00 metres.

Ce type de caisson autorise toutes les lois de
variation de la hauteur du tablier (constante,
parabolique, etc.).
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Fig. 2.16 - Exemple
de caisson simple

monocellulaire

2.3.3 - MONOCAISSONS NERVURES
OU BRACONNES

Pour des largeurs de tablier comprises entre
18 et 25 m ou plus, la solution la plus courante
est constituée par un caisson 1 deux ames,
avec un hourdis supérieur nervuré et un hourdis
inférieur en dalle pleine (Fig. 2.17).
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Les nervures sont disposées a raison d'une par
voussoir courant, soit une tous les 3 a 4 m.
Dans les ouvrages les moins larges, les
nervures sont en béton armé et leur hauteur
est constante entre les ames. Lorsque les
tabliers sont tres larges, les nervures ont une
géométrie plus élaborée et sont précon-
traintes par des cables de puissance moyenne
(12T15 ou 19T15).

La présence de nervures complique le coffrage
du tablier et donc I'exécution des voussoirs.
Avant de choisir une nervuration transversale,
il est donc utile de vérifier le gain de poids
obtenu par rapport a un hourdis précontraint
plus épais mais d’épaisseur constante. De plus,
les ciibles extérieurs ne doivent pas percuter
les nervures pres des entretoises sur pile.
On prévoie donc pres des piles, soit des
réservations dans les nervures, soit des nervures
moins hautes laissant passer les cables.

Comme précédemment, cette forme de
caisson peut €tre associéc a toutes les lois de
variation de hauteur.

Pour des largeurs de tablier comprises entre
18 et 25 m, il est également possible de projeter
des tabliers avec un hourdis d’épaisseur
constante longitudinalement, sans nervures,
mais souvent précontraint (Fig. 2.18). Les ames
sont généralement verticales et des bracons en
acier ou en béton armé sont disposés sous les
encorbellements [GIL 96]. Les bracons peuvent
aussi €tre remplacés par deux voiles latéraux
en béton tres inclinés (Fig. 2.19).

Ces structures sont esthétiquement tres
intéressantes. Elles sont cependant un peu
plus difficiles a exécuter qu'un caisson avec
hourdis supéricur nervuré. En outre, elles sont
réservées aux ouvrages de hauteur constante.
En effet, si la hauteur du caisson varie, les plans
constitués par les bracons ou les voiles
Jatéraux doivent étre gauchis, ce qui est extreé-
mement délicat et couteux a exécuter. De ce
fait, leur utilisation est limitée a des ouvrages
de portée maximale inféricure a 80 a 90 m.
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Fig. 2.17 - Exemple de caisson |
g Axe du caisson
large & hourdis nenuré
preécontraint
25.000
12.500
— _ = .
L 2.750 . 3.250
S 2.5%
L O‘ -
_i,r ‘4, 3 F /'
\~
Q X 0.651
Ire] D
g \ 2
[=] NN 3
X Y &-
\\\ . [=]
I ’ : Bracon métallique ou béton
Axe du caisson / § e=350m

Fig. 2.18

large avec bracons -

Exemple de caisson

8000 |
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7.300
ou comportant des piles décalées pour chaque
2.3.4 - BICAISSONS caisson, la mise en place de la précontrainte
transversale est trés complexe.
Pour des largeurs importantes, il est aussi
possible de projeter un tablier comportant Comme les monocaissons simples, les bicaissons
deux caissons liés par leurs encorbellements sont compatibles avec toutes les lois de
intérieurs (Fig. 2.20). variation de la hauteur du tablier (constante,
parabolique, linéaire, etc.).
En France, cette solution n’est plus employée
que de maniére exceptionnelle sur des 2.3.5 - MONOCAISSONS A TROIS AMES
ouvrages trés larges. A I'Etranger, elle a par (POUR MEMOIRE)
contre ét€ mise en ceuvre récemment et 2
plusieurs reprises, par exemple pour les Pour des largeurs comprises entre 15 et 20 m,
viaducs d’acceés a voussoirs préfabriqués du il est possible de projeter des caissons a trois
nouveau pont sur le Tage, a Lisbonne, et pour ames (Fig. 2.21).
les viaducs du second franchissement de
I'estuaire de la Severn [COM 9G], en En France, ces structures ne sont pratiquement
Angleterre. Elle reste également tres utilisée en plus utilisées. En effet :
Asie. 1l faut dire que cette structure se préte
particuliecrement bien 4 la construction de ¢ leur exécution est difficile et cofiteuse car il
tabliers larges préfabriqués puisqu’elle est faut utiliser deux noyaux coffrants ;
obtenue en construisant deux tabliers étroits
cote a cote, puis en les clavant transversalement. ¢ 2 cott identique, on leur préfere souvent des
structures avec bracons ou nervures transver-
La maitrise des déformations de fluage de chacun sales, d’esthétique plus agréable ;
des caissons constitués de bétons d’ages
différents reste toutefois un probléme délicat e certains ouvrages de ce type ont donné lieu
lors de I'exécution de ces ouvrages. D’autre a des pathologies importantes, en raison de
part, en cas d’ouvrage a lignes d’appui biaises la difficulté de prévoir la répartition des
efforts entre les ames.
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- T
d ey e L
| | a
g E E ! S 52
i | .
Fig. 2.20 - Exemple de tablier o !

composé de deux caissons
clavés transversalement
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Ces caissons sont par contre encore construits
a Pétranger, et en particulier en Asie du sud-
est, parce que la main d’ceuvre y est d'un cotit
plus faible et que les entreprises ont exporté
leurs matériels dans ces pays.

2.3.6 - STRUCTURES TRANSVERSALES
PARTICULIERES

Quelques ouvrages comportant des tabliers
tres originaux et tres innovants ont été
construits en France dans les années 90.

On notera tout d’abord les viaducs de Sylans et
Glacieres, construits 2 la fin des années 1980
prés de Nantua, pour I'autoroute A40. Ces
viaducs comportent deux tabliers en béton
précontraint indépendants, dénivelés et
préfabriqués, dans lesquels les habituelles
ames pleines sont remplacées par des treillis
en béton ultra légers, &t linstar du pont de
Bubiyan, au Koweit.

Construits au milieu des années 1990 pour
supporter l'autoroute Al6, les viaducs du
Boulonnais ont également des tabliers
constitués de voussoirs préfabriqués avec des
ames en treillis mais ces imes sont cette fois
constituées de tubes métalliques [MEU 98].

de caisson A trois ames

Le viaduc de la Corniche a Doéle, dans le Jura,
comporte ¢également un tablier avec des ames
ultra 1égeres mais celles-ci sont composées de
toles métalliques plissées [REl 94]. Quatrieme
pont a ames plissées construit en France apres
les ouvrages de Cognac, Charolles et du parc
Astérix, le viaduc de Dole est le premier pont
de ce type construit par encorbellements
successifs en France.

Le viaduc du Vecchio, construit en Corse a la
fin des années 1990, comporte également un
tablier d'une grande originalité. Celui-ci est
constitué de deux hourdis en béton paralleles
liés par des €éléments en béton triangulaires
faisant office d’ames [PAU 00].

2.4 - PREDIMENSIONNEMENT
D’UNE SECTION
TRANSVERSALE SIMPLE

2.4.1 - GENERALITES

Nous examinons dans ce qui suit, apres un bref
préambule consacré au cablage, le dimension-
nement des différents éléments constitutifs
d’un caisson courant monocellulaire. La figure
ci-dessous précise les notations utilisées :

Fig. 2.22 - Construction
en encorbeflement

&4 partic de travées

contrepoids
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Fig. 2.23

sur les ponts courants

2.4.2 - PREAMBULE CONCERNANT
LE CABLAGE

Une description détaillée des ciblages longitu-
dinaux mis en ceuvre dans les ponts construits
par encorbellements successifs est donnée
dans le chapitre 3 du présent guide, consacré
a la flexion longitudinale et au cablage principal.
Il est cependant indispensable de donner, des
ce stade du guide, un minimum d’information
concernant ces cables.

Les ciblages des ouvrages courants modernes
comportent trois types de cibles : des cables
de fléau, des cibles de continuité intérieurs,
souvent appelés cibles éclisses, et des cables
de continuité extérieurs.

Les cables de fléau reprennent les moments
négatifs, tant en construction qu’en service. Ils
sont logés dans les goussets supérieurs. Leurs
ancrages sont souvent situés sur la tranche des
voussoirs, aux nceuds entre les ames et le
hourdis supérieur.

Les cables de continuité intérieurs sont dimen-
sionnés pour reprendre en construction les
moments positifs dus aux charges de chantier,
au gradient thermique et aux déformations
différées du béton. Dans les travées de rive, ils
doivent également reprendre le poids des
parties coulées sur cintre. IIs sont situés dans
les goussets inférieurs du caisson, pres des ames.
Leurs ancrages sont logés dans des bossages.

Les cables de continuité extérieurs compléetent
la précontrainte intérieure. Ils reprennent les
charges d’exploitation et le poids des équipe-
ments. IIs sont situés entre les ames et les
hourdis, en dehors de la section courante. Ils

Ponts en héton hreéc ont

o

sont ancrés dans des entretoises massives sur
piles ou sur culées et déviés grace a des voiles
en béton armé appelés déviateurs.

2.4.3 - HOURDIS SUPERIEUR

Dans un caisson simple, les dmes sont souvent
implantées au quart de la largeur du caisson
(C = B / 4). Le hourdis supérieur est une dalle
pleine dont I'épaisseur varie transversalement
pour s’adapter aux efforts transversaux a
reprendre.

Son épaisseur en extrémité e, dépend du
dispositif de retenue choisi (voir le guide
technique du Setra relatif aux barrieres de
sécurité). Elle est au minimum de :

- 16 a 18 cm en cas de garde-corps,
- 23 c¢m en cas de barriere normale BN1,
- 24 cm en cas de barriére normale BN4.

A lenracinement de I'encorbellement,
I'épaisseur e, dépend des équipements et du
profil en travers fonctionnel. En premiere
approximation, on pourra retenir pour e, 1/7 a
1/8 de la largeur de I'’encorbellement mesurée
au début du gousset pour un hourdis en béton
armé. En béton précontraint, on peut diminuer
cette valeur.

Son épaisseur 2 mi-portée e4 est égale a D/25
ou D/30, voire D/35 pour des caissons tres
larges précontraints transversalement, avec un
minimum de 20 cm. A I’encastrement, la valeur
e, peut étre estimée en metre a 0,10 +D/25
(D désigne ici 'entraxe des dmes exprimé en
metres). En général, on a vérifie également :
e;>¢€,-0,10mete;>1,5¢€;

Compte tenu de ce qui préceéde, I'épaisseur
moyenne du hourdis d’un caisson simple
s’établit a 22 a 26 cm, non compris les goussets
de raccordement aux ames du caisson.

La précontrainte transversale permet de réduire
d’environ 10 % les dimensions e,, €; et €4 Si on
dispose de suffisamment de place pour loger
les cables de fléau. 1l convient d’apporter une
grande importance aux conditions de bon
enrobage des cables transversaux ainsi qu’aux
conditions d'ancrage de ces cibles aux extré-
mités du hourdis ; ces conditions peuvent en
effet aussi déterminer 1'épaisseur du hourdis a
son extrémité.

orbetlements sicees
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Pour les hourdis nervurés, I'épaisscur de la
dalle est bien sar plus faible. Elle est comprise
entre 22 cm, pour un entraxe de¢ nervures
normal de 3 m a 3 m 50. et 10 cm pour un
entraxe beaucoup plus faible. Elle dépend
également du mode de réalisation des voussoirs
(coulés ¢n place ou préfabriqués).

2.4.4 - EPAISSEUR DES AMES
2.4.4.1 - Généralilos

Les ames du caisson sont la plupart du temps
inclinées car cette disposition facilite le
décoffrage et réduit la largeur des tétes de
pile. Les parcments extérieurs des ames sont
aussi souvent de meilleure qualité lorsqu’elles
sont inclinées. Linclinaison couramment
adoptée est comprise entre 10 et 30 %.

Longitudinalement, I'épaisseur des ames est
généralement constante pour les ponts de
hauteur variable et variable pour un tablier de
hauteur constante. Lorsqu'un é€paississement
est nécessaire pres des piles, la variation se fait
brutalement (par redans et naturcllement par
Iintérieur) pour faciliter I'exécution.

Verticalement, les dmes sont presque toujours
d’épaisseur constante sur toute leur hauteur.
Pour des portées supéricures 2 100 metres
environ et dans certains projets particulierement
optimis¢s, les ames sont parfois épaissies au
voisinage du hourdis supérieur, les cisaillements
d’effort tranchant étant maximaux dans cette
zone.

Epaisseur minimale des dmes
dans le cas couramt

La plupart du temps, les cibles de fléau sont
ancrés dans le gousset supérieur ou dans un
bossage haut. Dans ce cas, 'Ame n’étant pas
entamée par les cibles, son épaisscur peut ¢tre
réduite au strict minimum pour résister a
I'effort tranchant en service en bénéficiant de
la réduction importante apportée par le
relevage des cables extérieurs. Toutefois, en
construction, on ne béncficie pratiquement
d’aucune réduction de 'effort tranchant, car
les cables extérieurs ne sont pas encore
tendus. L'épaisseur totale E, des deux ames peut
étre estimée a E, = L/275 + 1,25xB/L - 0,125,
relation dans laquelle L est la portée principale
et B la largeur du hourdis supéricur (E,, L ¢t B
exprimes en metres).

Epaissenr minimale des dmes
dans des cas particnliers

11 arrive parfois qu’on souhaite faire descendre
les cibles de fléaux dans les ames, pour
augmenter la réduction d’'effort tranchant
apportée par la précontrainte. On y est
dailleurs contraint pour les ouvrages tres
larges et de grande portée, ou l'ancrage d'une
seule paire de cables par voussoir ne suffit pas.
Dans ce cas,|'épaisseur des Ames doit également
respecter un certain nombre de conditions
relatives au bon bétonnage ct a Pancrage des
cables de fléau sur la tranche des voussoirs :

-a>2(e+2d+V)+ 9, avecV=7cm
minimum (cheminée de bétonnage et de
vibration) ;

-a > 2D avec D enrobage des plaques
donné par les agréments des systemes de
précontrainte en fonction de la résistance
du béton (en premiére estimation, on peut
prendre D = 18 cin pour des cables 12T13
et D = 20 cm pour des cables 12T15)

-a > 30, avec @, = 7 cm pour des cibles
12T13 et 9, = 8 cm pour des cables 12T15.
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Fig. 2.24 - Epaisseur

des ames

On peut ajouter que la résistance a l'effort
tranchant impose de conserver une ¢paisseur
utile d’ame E, égale a 0,20 + 1/500, avec E, et
L en metres. Cette formule (un peu plus
défavorable que la précédente pour les faibles
portées et les caissons peu larges), donne de
bons résultats pour des portées comprises
entre 70 et 170 m, et pour des largeurs de
tablier inférieures a 15 m. Pour des tabliers
plus larges, cette épaisseur doit étre augmentée.
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INFERIEUR

L'épaisseur du hourdis inférieur est minimale a
la clef et maximale sur pile. Les lois de variation
de I'épaisseur en fonction de I'abscisse
horizontale sont soit linéaire, soit parabolique,
soit du 4¢me degré. Cette derniére loi de
variation permet de maintenir 1'épaissecur
minimum du hourdis sur une grande longueur
et de gagner du poids. Des variations d’épaisseur
en escalier, dites aussi “a la demande” sont
parfois adoptées. Dans les parties coulées sur
cintre, I'épaisseur du hourdis inférieur reste
constante et €gale a celle de la clef.

Epaisseur minimale

Dans la partie centrale des travées, le hourdis
inférieur doit étre aussi mince que possible
(18 a 22 cm) pour limiter le poids propre du
caisson. Pour les ouvrages larges, la flexion
transversale est prépondérante, et I'épaisseur
est plutét de l'ordre de 25 cm. Dans les
ouvrages de conception ancienne, ce hourdis
recevait des cibles de continuité qu'il fallait
protéger contre la corrosion par une couverture
de béton au moins égale a un demi diametre
de gaine. La puissance des cibles augmentant,
cette disposition a cependant fini par poser
des problemes de fissuration liés a la diffusion
de la force de précontrainte au voisinage des
ancrages. Aujourd’hui, les cibles de continuité
sont logés dans les goussets inférieurs des
caissons ¢t la condition d’enrobage précisée
ci-dessus ne concerne plus le hourdis. 11 est
cependant souhaitable de caler I'épaissecur
minimale du hourdis Ec pour que la nappe
supérieure de son ferraillage transversal ne
percute pas les gaines des cables dans les
goussets. Il est également bon que cette
épaisseur ne soit pas inférieure au tiers de
I'épaisseur des ames, pour que le caisson
puisse étre considéré comme indéformable
transversalement.
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Fig. 2.25 ~ Détail
du hourdis inférieur

Epaisseur maximale

C’est la limitation de la compression en fibre
inférieure en service qui détermine I'épaisseur
du hourdis inférieur sur pile E,. Cette valeur,
qui dépend beaucoup de la portée et des
largeurs des hourdis, varie de 35 a 80 c¢m voire
plus. 11 est conseillé d’adopter une marge de
sécurité sur la contrainte limite afin de
diminuer les redistributions par fluage.

Pour les ouvrages de hauteur variable parabo-
liquement ou selon une cubique, le hourdis
inférieur doit aussi résister transversalement a
la poussée au vide due aux effets combinés de
la compression de ce hourdis et de sa courbure.

2.4.6 - DIMENSIONNEMENT DES
GOUSSETS SUPERIEURS

Les goussets supérieurs doivent remplir
plusieurs fonctions qui, en général, conditionnent
leurs dimensions :

e ils épaississent le hourdis dans des zones ou
les efforts transversaux sont importants,

e leur forme d’entonnoir facilite le bétonnage
des ames,

e ils abritent les cables de fléaux et assurent
leur enrobage,

e ils permettent les déviations des cibles de
fléaux qui précédent leur ancrage,

e ils engraissent les noeuds imes/hourdis
supérieur pour que ceux-ci puissent encaisser
les efforts dus a la diffusion des cibles de
fléaux, maintenant presque toujours ancrés
dans ces noeuds.

Dans les ouvrages coulés en place, des blocs
en béton préfabriqués incluant les ancrages
des cables de fléau sont encore parfois utilisés
pour pouvoir tendre ces cibles quelques
heures seulement aprés le bétonnage des
voussoirs. Ces blocs doivent alors trouver leur
place dans les noeuds imes/hourdis. Ils
peuvent donc aussi influencer les dimensions
des goussets supérieurs.

onts en béton précontraint constritits par encorbellements successifs
Ponts en béton précontraint construits par encorbellements successt
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Fig. 2.26 - Détail

des goussets supérieurs

Compte tenu de ce qui précede, les goussets
sont dessinés et pris en compte de maniére
empirique dans les calculs de dégrossissage et
ne sont fixés précisément qu’apres détermina-
tion précise du cablage de fléau et du ferraillage
transversal.

Pour conclure, il faut noter que le contour
intérieur des goussets est toujours rectiligne ¢t
présente un angle o compris entre 30 ¢t 45°
pour faciliter le bétonnage. Par contre, leur
contour extérieur est assex souvent circulaire,
pour des raisons purement esthétiques.

2.4.7 - DIMENSIONNEMENT
DES GOUSSETS INFERIEURS

Outre leur role mécanique de transition entre
les ames et le hourdis inférieur, les goussets
inférieurs doivent loger les cibles de continuité
intérieure (Fig. 2.27).

o

LX)

- Détail des goussets infiérieurs

Higs 202

Les goussets inférieurs sont normalement
coffrés par la partie inférieure du noyau
central du coffrage du voussoir. Leur pente est
alors comprise entre 40 e 45° pour favoriser
I'écoulement du béton et éviter la formation
de nids de cailloux ou de défauts de bétonnage.
Quand le hourdis inférieur est large, la pente
des goussets par rapport i I'horizontale peut
descendre a 15 voire 10°, pour permettre une
bonne reprise des efforts de flexion transversale,
Dans ce cas, les goussets ne sont pas coffrés,
mais simplement talochés pendant le bétonnage.
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Comme nous 'avons déja écrit, les cables de
continuité intéricurs ou cables éclisses sont
ancrés dans des bossages ¢n excroissance,
situés a la liaison entre les ames ¢t le hourdis
inférieurs (Fig. 2.28). Ces bossages préscentent
une longueur en général un peu inféricure a
celle des voussoirs courants. 11s sont exécutés
en méme temps que le reste du voussoir.
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Fig. 2.28 - Bossages dancrage

des cables de continuité intérieurs

4.8 - ENTRETOISES ET DEVIATEURS

Les ponts construits par encorbellements
successifs comportent d’importantes cntre-
toises au droit des piles ¢t des culées.

Les entretoises sur pile ont un role particulic-
rement important :

en phase d’exploitation :

e clles transmettent les flux de cisaillement
des ames et des hourdis dus a l'effort
tranchant et a la torsion du tablier aux

appareils d’appui et aux piles,

encorbellements snceessifs
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e clles transmettent la composante verticale
de la contrainte normale dans le hourdis
inférieur (effet Résal) aux appareils d’appui
et aux piles (voir 4.2.3.1 et 4.2.3.3),

e elles reprennent les charges locales sur le
hourdis supérieur entre ames,

e clles assurent 'ancrage des cibles de pré-
coatrainte extérieurs au béton et la diffusion
de leurs efforts,

e clles transmettent la composante verticale
des cables de précontrainte extéricurs déviés
dans les voussoirs sur pile aux appareils
d’appui et aux piles (voir 4.2.3.4).

en phase de construction :

e clles transmettent les flux de cisaillement
des ames et des hourdis dus a I'effort
tranchant et a la torsion du tablier aux
appareils d’appui provisoires et aux piles,

e clles transmettent la composante verticale
de la contrainte normale dans le hourdis
inférieur (effet Résal) aux appareils d’appui
provisoires ct aux piles,

o clles reprennent les efforts dus aux systemes
de stabilisation du fléau et permettent la
transmission des efforts aux appareils
d’appui provisoires.

1/2 COUPE AA
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Des déviateurs en béton situés dans les
différentes travées permettent d’onduler les
cables de précontrainte extérieurs (Fig. 2.29).
Iis sont en général constitués d’'une poutre
inféricure rectangulaire surmontée par deux
voiles minces trapézoidaux.
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