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IVa2

Développements nouveaux dans la construction des ponts
en Yougoslavie

Neue Entwicklungen im Brickenbaw in Jugoslawien

New Developments in Bridge Building in Yugoslavia

B. ZEZELJ
Belgrade

Au Congres, 'auteur a montré deux des plus importantes réalisations dans
la technique yougoslave du béton armé et précontraint.

Le pont sur la Tisa, terminé en mai 1959, avec sa travée centrale de 154 m
et un systéeme de poutre rigide précontrainte et renforcée par un arc souple,
est un exemple unique de 1’application du béton précontraint dans la construc-
tion des ponts. Cette construction hardie et complexe a été réalisée par 1’appli-
cation de solutions nouvelles et originales dans la construction, surtout en ce
qui concerne 1’économie du cintre, les nouvelles méthodes de précontrainte
et la réduction d’influences secondaires sur cette construction sensible.

Le pont de Novi Sad, encore en cours de construction et qui sera terminé
vers le milieu de 1961, est le plus grand pont de chemin de fer du monde et se
classe au deuxiéme rang de tous les ponts en béton. Cet ouvrage, de dimen-
sions gigantesques, se distingue par sa haute conception technique et par
plusieurs innovations techniques utilisées au cours de la construction. C’est
un exemple intéressant d’un pont en arc en béton de grandes dimensions
réalisé dans la plaine du Danube et fondé sur un terrain d’une résistance
moyenne. Le cintre a été construit économiquement, calculé pour 409%, du
poids des arcs, ce qui impliquait un procédé original de bétonnage. Le cintre
au-dessus de la voie navigable a été réalisé par un arc a deux articulations de
108 m de portée, composé d’éléments préfabriqués construits en encorbellement.
La partie suspendue du tablier est exécutée par montage, ainsi que les contre-
ventements.

Ces deux ponts ont été exécutés selon les études et projets de l'auteur.
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DEVELOPPEMENTS NOUVEAUX DES PONTS EN YOUGOSLAVIE 337
I. Le pont sur la Tisa a Titel

Le nouvel ouvrage, situé sur les piles de I’ancien pont, est composé de deux
constructions paralleles — routiere et ferroviaire; le pont-route, dont nous
parlons, est en béton précontraint et présente une longueur totale de 400 m
(fig. 1et 2). De toute la construction ¢’est la partie centrale, avec ses trois travées
de 504+ 154450 m, qui est la plus intéressante. La travée centrale, de 154 m,
est une poutre rigide précontrainte et renforcée par un arc souple. La poutre
est continue sur les trois travées. Au cours de l'exécution, on a prévu des
joints de montage dans les travées latérales, a 5 m des piles médianes. De
cette facon, I'ouvrage n’est continu que pour la charge mobile.

Le tablier a une largeur utile de 10 m. soit 7 m pour la chaussée et 2,50 m
pour chaque trottoir.

Dans le projet, on a taché d’obtenir le minimum de poids propre, en
employant un béton de haute qualité — dans les arcs 600 kg/cm?, avec des
contraintes admissibles atteignant 150 kg/cm?. La poutre principale de rigidité

Fig. 2.

a une section en forme de double T, avec une Ame mince; les entretoises sont
en forme de treillis. L’épaisseur de la dalle du tablier est réduite au minimum.

La directrice de I’arc a une forme polygonale avec un surbaissement de
1:6,4. Les arcs sont écartés de 8,80 m: leur hauteur varie de 65 ecm a la clef
a 75 cm aux naissances avec une largeur constante de 1,20 m.

Les arcs sont contreventés par des treillis composés d’éléments préfabri-
qués en béton précontraint et ils sont reliés par trois raidisseurs transversaux
disposés au-dessous du tablier.

Les suspentes, de section en double T, sont aussi préfabriquées et espacées
de 10,20 m. Les cables sont disposés a l’extérieur des ames des suspentes et
protégés par du gunite.

Les deux poutres principales ont une hauteur de 3,15 m, avec des mem-
brures de 1,10 m et 1,30 m de large: 1’épaisseur de 1’dme est de 16 cm. Les
cables sont disposés a l’extérieur des ames.

Le tablier est composé de dalles a armature croisée s’appuyant sur les
poutres principales, le longeron et les entretoises. Les entretoises et la dalle



B. ZEZELJ IVa?

L
Qo
Q0

sont précontraintes transversalement, ce qui assure une liaison parfaite entre
les deux poutres principales.

Comme le systéme statique est tres sensible aux influences provenant du
retrait et du fluage, il était nécessaire de soutenir pendant quelques mois les
arcs par des vérins, disposés a la clef et qui compensaient ainsi la majeure
partie de ces influences. Comme la section de 1'arc a la clef était restreinte, on
ne pouvait pas relever toute la construction par les vérins, mais seulement les
poutres et les arcs, sans dalle et sans entretoises.

Ce sont ces principes qui inspirerent toute la conception du projet et méme
de 'exécution.

Le calcul de I'ouvrage a été divisé en 7 cas de charge. ce qui a provoqué
le changement du systéme élémentaire de la construction méme.

Fig. 3.

On a bétonné d’abord les poutres de rigidité. Apres leur mise en précon-
trainte, elles continuérent de s’appuyer sur les quatre piles d’échafaudage. On
a ainsi obtenu — dans cette phase — deux poutres continues, précontraintes
par 1100 t chacune, supportant au cours de I’exécution. le poids de I'échafau-
dage tubulaire et le poids du béton des suspentes, des arcs et des contre-
ventements.

Pour la réalisation de la précontrainte des poutres (voir fig. 3) on a utilisé
des cables de 6 fils de 5 mm disposés en deux couches et placés a I'extérieur
de ’ame de la poutre — 50 cables dans chaque couche — disposés librement
le long de la poutre. On a obtenu la position verticale désirée de chaque couche
de cables en tirant le faisceau de 50 cables aux endroits prévus. La position
des couches des ciables changeait au cours de différentes phases d’exécution.
LLa protection a été obtenue par gunitage de chaque couche de cables séparé-
ment.

L’application de vérins aux clefs des arcs permit le décintrement. La clef

n’était bloquée qu’apres 4 mois. Apres blocage des arcs aux clefs, on a procédé
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au montage des éléments préfabriqués des entretoises et au bétonnage de la
dalle. On a effectué en méme temps le reste de la précontrainte des poutres,
par une nouvelle force de 1100 t, ce qui fait au total 2200 t pour chaque poutre.

Enfin on a monté les poutres dans les travées latérales sans la dalle du
tablier. Ces poutres ont été bétonnées sur les ouvrages des travées d’inonda-
tion. La mise en place a été exécutée par ripage longitudinal a 1’aide d’un
chaland.

Fig. 4.

A la fin, on a bloqué les joints provisoires dans les travées latérales.

L’essai de charge du pont a été réalisé a 1’aide de trois paires de camions
lourds avec leurs remorques. Le comportement du pont s’avéra conforme
aux hypothéses du calcul et presque totalement élastique.

II. Pont sur le Danube a Novi Sad

Le pont traverse le Danube dans le port de Novi Sad a 1'endroit ot le lit
du fleuve présente une courbure tres accentuée. Le gabarit de navigation de
190 m était exigé sur la rive gauche. Le pont est prévu pour la circulation
routiére et ferroviaire.

L’ouvrage, d'une longueur totale de 466 m (fig. 5 et 6). est exécuté en béton
armé et en béton précontraint. La grande travée a une portée de 211 m et
une fléche de 32 m, la petite travée une portée de 166 m.

La largeur totale du tablier est de 20,15 m avec une bande ferroviaire de
4,40 m, une chaussée de 9 m et deux trottoirs d une largeur totale de 6 m.

Les deux arcs sont construits d’aprés le méme principe: encastrés, sur-
baissés au 1: 6.5, section en caisson, avec moments d’inertie variables. I.’écarte-
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ment des arcs est de 16,55 m. La hauteur du caisson dans la grande travée varie
de 4,40 m & la clef & 3,20 m aux naissances. Sa largeur est de 2,50 m. mais —
au-dessous du tablier — elle augmente jusqu'a 4.70 m. L'épaisseur des dalles
est en moyenne de 80 cm. Les voiles longitudinaux ont une épaisseur constante
de 25 cm.

Les arcs sont contreventés par des treillis composés d’éléments préfabri-
qués en béton précontraint. Au-dessous du tablier, les arcs sont liés entre eux
par une entretoise en caisson et forment ainsi un cadre rigide capable de
résister aux forces horizontales agissant sur le tablier.

Les suspentes. écartées de 8.70 m. sont préfabriquées., en béton précon-
traint et ancrées dans les entretoises principales, également préfabriquées et

Fig. 6.

en béton précontraint. Le tablier est composé de dalles & armature croisée.
s’appuyant sur les quatre longerons, les entretoises principales et les entre-
toises secondaires.

Le tablier est divisé par des joints de dilatation prévus au dessus des
poteaux et au milieu de chaque portée.

La fondation des trois piles principales est effectuée a 'aide de caissons
a air comprimeé.

Les piles extrémes sont sollicitées par des forces horizontales de 8700 et
de 5600 t. Elles sont en béton armé de dimensions 25/20 m et de 24/16 m.
Derriére ces piles, on a prévu des voiles en béton armé. s’appuyant aux piles
par intermédiaire de neuf vérins hydrauliques. On obtient ainsi la possibilité
d’activer la butée derriére les culées — jusqu’a 4000 t, avec une compression
du terrain sablonneux en trois phases, avant de claver les arcs.

La pile intermédiaire est sollicitée par des forces horizontales inégales. Le
caisson de dimensions 39/24 m et d'une surface de 833 m?Z est exécuté en
béton précontraint. Le caisson et la pile ont la forme d’une caisse renforcée
par des voiles verticaux. Les vides du caisson sont remplis de béton. tandis
que la pile est restée vide.
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Le couteau, la dalle inférieure et les parois extérieures. prolongées jusqu’a
9,80 m, ont été exécutés sur la rive gauche.

Le caisson, d’un poids de 3200 t, a été noyé pneumatiquement jusqu’a la
profondeur de flottage, apres que l'on efit creusé la rive, le caisson a ensuite
été remorqué jusqu’a son emplacement définitif et fondé sur une couche de
gravier, a 15 m sous 1’étiage.

Pendant les travaux, on devait maintenir la navigation sur une passe de
100 m. — Dans la grande travée, le cintre (fig. 7) a été réalisé par un arc a
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deux articulations de 108 m de portée — composé par des éléments préfabri-
qués. Les poussées de ces arcs sont transmises aux culées du pont par 'inter-
médiaire de poutres en béton armé. Les quatre arcs sont liés entre eux par des
poutrelles préfabriquées et par des diagonales croisées, formées de cébles
mis en tension.

L’assemblage de ces arcs a été effectué par montage en porte a faux (voir
fig. 8). Chaque élément — d’un poids de 16 t — s’appuie a 1’aide d’une arti-
culation sur 1’élément précédent, et est accroché aux cables a son extrémité
supérieure. Quand le montage du dernier élément a la clef est terminé, tous
les joints entre les éléments sont articulés, pour que ’on puisse régler le poly-
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gone funiculaire & 1’aide des tirants en acier. Apres le réglage, on bloque les
joints par du mortier vibré et par des boulons en acier.

Dans la travée de 166 m et dans les parties latérales de la grande travée,
on a utilisé des anciens treillis du génie, appuyés sur des poteaux en béton
armé fondés sur pieux.

La partie supérieure du cintre était constituée de tubes d’acier.

Le cintre n’a été calculé que pour 409, du poids des arcs. Cette économie
de cintre a exigé un procédé spécial de bétonnage des arcs. Apres le bétonnage
du premier anneau — on a appliqué a la clef, par des vérins, une force égale
a la poussée horizontale due au poids du premier anneau.

La force appliquée a la clef provoqua des déformations élastiques et plas-
tiques dans le premier anneau. Pour cette raison, le hourdis supérieur a di
étre bétonné sans liaison avec le hourdis inférieur, pour que le second anneau
ait la possibilité d’effectuer les déformations correspondantes, sans nuire a la
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[laison entre les anneaux. C’est pour cela qu'on a bétonné les voiles longi-
tudinaux en troisiéme phase, aprés que le béton du premier et du deuxiéme
anneau elt subl la majeure partie des effets du retrait et du fluage.

Pour mieux assurer la liaison entre les trois phases, on a mis les voiles
longitudinaux en précontrainte.

Apres le décintrement, les arcs resteront en charge pendant six mois. 11 est
possible de compenser dans cette période la majeure partie des déformations
dues au retrait, au fluage et au déplacement des appuis. On n’a prévu de
vérins que pour le poids des arcs, des suspentes et des entretoises principales
— mais non celui des dalles.

Les arcs terminés, on procede au décintrement et a la libération du lit du
fleuve. Les suspentes et la chaussée doivent étre exécutées au montage.

Les suspentes et les entretoises sont préfabriquées sur la rive avant le
transport. Les suspentes sont mises en précontrainte partielle, tandis que la
mise en précontrainte des entretoises principales est effectuée complétement
sur la rive. La partie préfabriquée des entretoises est construite de manieére a
servir d’appui aux coffrages des dalles et des longerons du tablier.

Le montage du contreventement, des suspentes et des entretoises s’effectue
a l’aide de deux grues improvisées (fig. 9), se mouvant sur des rails posés sur
la face supérieure des arcs.

Résumé

L’auteur décrit deux ouvrages importants, caractérisés par 1'utilisation de
nouvelles méthodes de construction en béton armé et en béton précontraint.

Il s’agit du pont sur le Tisa, une poutre précontrainte de 154 m de portée
renforcée par un arc souple, et du pont de Novi Sad avec deux arcs de 211 et
166 m en béton armé.

Zusammenfassung

Der Verfasser beschreibt zwei wichtige Bauwerke, zu deren Herstellung
man neue Methoden des Eisenbeton- und Spannbetonbaues beniitzte.

Es handelt sich um die Briicke iiber die Tisa, ein Langerscher Balken aus
Spannbeton mit einer Mittel6ffnung von 154 m und um die Novi-Sad-Briicke,
eine zweifeldrige Eisenbetonbogenbriicke mit 211 und 166 m Spannweite.

Summary

The author gives a description of two important structures in which new
methods in reinforced and prestressed concrete are employed.

The bridge over the river Tisa, a prestressed bow-string arch structure
with a span of 154 and the Novi Sad bridge in reinforced concrete with two
arches spanning 211 and 166 m.
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