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JACQUES BOUDOT
Ingenieur
Entreprise Bouygues Travaux Publics
Clamart, France

RESUME
Certains ouvrages construits par encorbellement en voussoirs prefabriques ont presente d'importants
defauts geometriques. Les reflexions menees sur cet etat de fait ont conduit ä mettre en place des
methodes de mesures, des moyens de calcul et des procedures de contröle entierement nouveaux.

ZUSAMMENFASSUNG
Bei einigen Brücken, die mit vorgefertigten Teilen im Freivorbauverfahren erstellt worden sind, hat
man grosse geometrische Fehler feststellen können. Betriebsinterne Studien führten dazu, sowohl neue
Berechnungsverfahren als auch neue Prüf- und Messmethoden zu erarbeiten.

SUMMARY
Certain structures constructed of cantilevered precast segments have presented large geometric errors.
The reflection on this subject has led to establish methods of measurement, means of calculation and
control procedures which are entirely new.
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1. INTRODUCTION

Certains ouvrages construits par encorbellement de voussoirs prefabriques ont presente d'importants defauts
geometriques.

Les reflexions menees par notre entreprise sur cet etat de fait nous ont conduit ä mettre en place des methodes
de mesures, des moyens de calcul et des procedures de contröle entierement nouveaux. Cet ensemble de moyens fut mis

en oeuvre pour la premiÄre fois lors de la construction des ponts de l'Echangeur de Saint-Maurice ; la qualite des resultats
obtenus permet de temoigner de la fiabilite des moyens utilises.

2. SITUATION - DESCRIPTION DES OUVRAGES

L'Echangeur de Saint-Maurice assure la liaison
entre l'Autoroute A 86 et l'Autoroute A 4 au droit des

communes de Maisons-Alfort et Saint-Maurice ä l'Est de

Paris.

II est constitue de quatre bretelles franchissant en
viaducs la Marne et l'Autoroute A 4. Chaque bretelle est
constituee d'un viaduc d'acces et d'un viaduc franchissant
la Marne. La longueur totale des huit tabliers atteint
2 800 m. Le tablier le plus long mesure 510 m, la portee
la plus importante atteint 117,50 m et coi'ncide avec une
courbure en plan de 350 m.

A4 PARIS

BRETELLE 2

BRETELLE 1

LA MARNE

X

A86

A4PR0VINCE

BRETELLE 3

BRETELLE 4

FIG.1: PLAN D'ENSEMBLE
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12.43 ou 13.43

6.RS

FIG.2: COUPES TRANSVERSALES

Chacun des tabliers est un monocaisson ä

trois ämes, la largeur des caissons est de 12,43 m
pour les ouvrages assurant les liaisons vers Paris,
et de 13,43 m pour ceux assurant les liaisons
vers la province. Les hauteurs des tabliers varient
entre 2 m et 8 m.

La methode utilisee pour la realisation des

tabliers est le procede par encorbellement de
voussoirs prefabriques sur le chantier. Deux
cellules ont ete necessaires pour assurer la

prefabrication de 1 000 voussoirs d'un poids variant
entre 50 t et 100 t.

La precontrainte longitudinale est realisee

par des cables 12 V 13 STUP et la precontrainte
verticale par des barres Dywidag tp 15 et c(> 26,5.
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FIG.3: COUPES LONGITUDINALES
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3. OBJET DU CONTRÖLE DE GEOMETRIE

La geometrie du tablier d'un pont est definie sur les plans contractuels par une vue en plan, un profil en long
et une loi de devers. Ces donnees determinent la surface de l'extrados du tablier qui doit etre obtenue avec le minimum
d'ecarts lors de l'execution.

Nous appellerons :

a) göomätrie locale :

la geometrie interne ä la section droite : epaisseurs des hourdis et ämes, hauteur de la section, etc.

b) gäomätrie d'ensemble:

lorsque la qualite de la geometrie locale est assuree, la surface du hourdis superieur, le confort de l'usager et l'esthetique

de l'ouvrage sont conditionnes par la maitrise de la geometrie d'ensemble (aspect de l'intrados, des lignes de cor-
niches et garde corps).

Le contröle et la maitrise de la geometrie locale reievent de procedes classiques dont nous ne parlerons pas ici ;

par contre la maitrise de la geometrie d'ensemble demeure un probleme deiicat et fait l'objet de cette communication.

4. FACTEURS INFLUANTSUR LA GEOMETRIE D'ENSEMBLE

Les facteurs inf luant sur la geometrie d'ensemble peuvent etre classes en deux grandes categories : ceux qui sont
lies ä l'evolution des fleches pendant et apräs la construction et ceux qui dependent de la geometrie de l'assemblage
des voussoirs.

4.1. - Evolution des fleches de l'ouvrage

Les charges de toute nature provoquent des fleches aussi bien en plan que verticalement.

On peut citer par exemple : le poids des charges permanentes, les efforts de precontrainte, le poids des materiels
lourds, les gradients thermiques et les surcharges d'exploitation.

Les deux causes essentielles de l'ävolution des fleches dans le temps sont, d'une part, les variations de tension des

aciers de precontrainte (relaxation des aciers, retrait-fluage du beton), d'autre part, les deformations differees du beton.
Les programmes de calculs utilises doivent integrer toute l'histoire de la construction, c'est-ä-dire le calcul des deformations

differees du beton en tenant compte des äges des differents voussoirs et des dates de chargement et le calcul des

pertes reelles de tension dans les cables.

Bg 48 SB
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4.2. - Geometrie de l'assemblage des voussoirs

Dans le cas de construction par voussoirs prefabriques ä joints conjugues, il faut connaitre de facon precise la

geometrie de l'assemblage qui depend de la qualite de la prefabrication et de la fermeture des joints entre voussoirs.

La bonne fermeture des joints depend :

- de la geomätrie des faces conjuguäes, en particulier celle des des de facon ä assurer l'ävacuation de la resine epoxyde
en exces,

- du bon nettoyage des joints,

- et du niveau de pression sur les joints lors de la pose avant mise en place de la precontrainte definitive.

5. MOYENS MIS EN OEUVRE POUR LA MAITRISE DE LA GEOMETRIE

L'Entreprise BOUYGUES a utilise un ensemble de programmes de calcul electronique qui constituent le Systeme

ARC, appartenant ä la Societe ENGINEERING ET OUVRAGES D'ART.

A partir des donnees, ARC fournit une verification complete de la structure phase par phase et döfinit la geometrie

theorique de prefabrication des voussoirs. II effectue egalement le contröle systematique de la prefabrication,
comme nous le decrivons ci-apräs.

5.1. - Calcul des fleches et contrefleches

Le Systeme ARC prend en compte en permanence les donnees generales se rapportant ä la structure etudiee et
successivement les donnees particulieres ä chaque phase.

5.1.1.¦ Donnies ginirales

- definition de la geometrie le long d'une « ligne de base » : trace en plan, en elevation, loi de devers decrite dans un

systäme d'axes genäral,
- decoupage en voussoirs de calcul. Les voussoirs reels constituent en general un sous-ensemble des voussoirs de calcul,
- donnees de coffrage et de cäblage,
- caracteristiques de souplesse des appuis,
- loi de fluage,
- caracteristiques m§caniques des materiaux,
- calendrier de fabrication et de pose des voussoirs.

5.1.2. • Donnies particuliires phase par phase

- definition de la structure dans son etat actuel,
- dates des chargements et mises en tension successives des voussoirs,
- charges appliquees par les ouvrages provisoires dans chacune des phases de construction.

Pour chaque phase de calcul on obtient les sollicitations et contraintes dans le tablier, les tensions dans les cables,
les reactions et deformations des appuis, ainsi que les deformations du tablier.

Le systäme ARC integre egalement les contrefleches, qui sont de deux types :

- Celles destinees ä annuler les flaches dues au mode de construction et aux deformations differees sous charges per¬

manentes. ARC calcule ces contrefleches et modifie la geometrie initiale, voussoir par voussoir.

- les contrefleches additionnelles destinees ä compenser les fleches de l'ouvrage sous certaines combinaisons de sur-

charges d'exploitation ARC modifie en consequence la geomätrie initiale, voussoir par voussoir.

5.2. - Prefabrication et contröle

5.2.1.- Contröle en cellule

Dans la technique de prefabrication utilisee sur ce chantier (prefabrication en cellule), le voussoir est couie

entre un masque (face avant) et le voussoir präcedent : voussoir en contre-moule (face arriere). On realise done en

cellule l'assemblage de deux voussoirs consecutifs. Pour maitriser la geometrie d'ensemble, il est indispensable de räa-

liser, apres chaque coulage de voussoir, la schematisation par le calcul de l'assemblage de tous les voussoirs däjä exäcutäs.
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FIG-4: REGLAGE DU VOUSSOIR EN
CONTRE MOULE

MAS

on mesure Jcs lengueurs indiquees sur le schemo

Jes distances a un plan horizontal de
rcfc'rencc (points 1.2. S 6

Cela permet de corriger sur le voussoir suivant

toute anomalie de geometrie qui pourrait etre consta-
tee, de donner les coordonnees de reglage des voussoirs

successifs et de suivre de maniere precise et efficace la

geometrie reelle de prefabrication.

Les calculs de correction en cellule sont effectues

par le Systeme ARC. Les mesures sur le chantier doivent
etre präcises (presence continue d'un geometre sur le

site) et des moyens de calculs importants doivent etre
disponibles sur le chantier (calculateur HP 9825).

Les mesures en cellule sont faites avant deeof-

frage. Leur precision est de ± 1 mm sur les longueurs et
± 0,25 mm sur les cotes.

5.2.1.1.- Riglage du voussoir N en contre moule

A chaque voussoir est associe un repere O.xyz (voir

figure n° 4). Par le calcul on compare la position reelle

et la Position thäorique des trois axes definissant le voussoir

N.

En fonction des ecarts on modifie la definition
theorique des axes du voussoir (N + 1) de maniere ä

annuler tous les ecarts a son extremite. On en deduit
enfin la position ä donner en contre moule au voussoir
N (räglage dans l'espace des points 5-6-7-8).

5.2.1.2. - Relevi du voussoir couli IN + 11 avant dieof-
frage

FIG.5:RELEVE DU VOUSSOIR COULE
AVANT DECOFFRAGE

z

MASQUE

on mesure: les longueurs indiquees sur le Schema
les distances 6 un plan horizontal de

reference (points 1-2.3.4)

On reläve la position dans l'espace des points 1-2-3-4 (voir figure n° 5) däfinissant la face superieure du voussoir.

6. RESULTATS OBTENUS SUR L'ECHANGEUR DE SAINT-MAURICE

A titre d'exemple, nous donnons ci-apres les resultats obtenus a la fin de la construction du fieau 25-26 qui

comporte quinze voussoirs prefabriquäs (longueur des voussoirs variant de 2,50 m a 2,75 m).

Colonne 1 : nom des voussoirs
Colonne 2: nom des voussoirs

Colonne 3: flaches calcuiees par ARC
Colonne 4: cotes NGF theoriques (colonne 2 + colonne 3)

Colonne 5: cotes NGF mesurees en place
Colonne 6: ecarts en mm.

Les cotes donnäes dans ce tableau sont la demi-somme des cotes des points 1-2 des voussoirs. L'erreur de dävers

est partout inferieure a 0.08 %. L'ecart en niveau reste inferieur au centimetre.

Cette precision a ätä obtenue sur l'ensemble des ouvrages exäcutäs ä Saint-Maurice.
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