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1. INTRODUCTION

Développée par CAMPENON BERNARD (VINCI)
dans les années soixante-dix, la pose de voussoirs
préfabriqués a Il'avancement avec mat de
haubanage provisoire est une technique
performante, qui a été éprouvée et perfectionnée
depuis de nombreuses années. Elle a en effet été
mise en ceuvre en France lors de la réalisation
d’une quinzaine de viaducs. Le dernier ouvrage en
date est le viaduc de Compiegne (2007-2009).

Cette méthode a été retenue pour sept viaducs de
la ligne a grande vitesse Sud Europe Atlantique,
entre Tours et Bordeaux. Au total, ce sont 1340
voussoirs pour 3270 metres linéaires de tablier qui
seront préfabriqués et posés sur six sites
différents, distants de 200 km.

2. LAPOSE A L'AVANCEMENT PAR
HAUBANAGE PROVISOIRE

2.1. Principe

La méthode de pose a I'avancement, déja utilisée
pour la réalisation de 14 ponts en France, permet
d’exploiter les avantages de la préfabrication des
tabliers de ponts. La structure du tablier est
construite en continu d'une culée a l'autre en
plagant les voussoirs préfabriqués, I'un aprés
lautre. La stabilité du tablier en phase de

1. INTRODUCTION

Designed by CAMPENON BERNARD (VINCI) in
the early seventies, the temporary stayed
progressive method is well-proven and effective. It
has been perfected on fifteen differents projects in
France over the last 40 years. The last bridge
constructed with this method is the Compiegne
Viaduct (2007-2009)

This method was chosen for the construction of
seven viaducts of the high speed rail line in south
western France, connecting Tours and Bordeaux.
A total of 1340 segments for seven bridges and
3270 meters long are prefabricated and installed
on six different locations, more than 100 km distant
from the prefabrication area.

2. THE TEMPORARY STAYED
PROGRESSIVE CONSTRUCTION
METHOD

2.1. General principle

The temporary stay progressive construction
method, already used in France for fourteen
bridges, enables to fully benefit from the precasting
of a bridge deck on a large scale. The structure is
built continuously, from one abutment to the other,
by regularly placing precast segments, one after
the other. The temporary stability of the deck is
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construction est assurée par un haubanage
provisoire. Une potence de pose est installée a
I'extrémité libre de I'encorbellement pour mettre en
place les voussoirs.

Avec cette méthode, il a été possible de construire
des tabliers a structure en caisson supportant 3 voies
de circulation, avec des portées atteignant 60 métres
et des rayons de courbure minimaux de 350 meétres.
Le poids maximal des voussoirs mis en place sur les
projets précédent est de 50 tonnes.

2.2. Matériel spécial

Les voussoirs sont transportés sur le tablier depuis
I'aire de stockage jusqu’a I'extrémité libre du tablier
au moyen d'un fardier spécifique.

Une potence de pose, équipée d'un bras orientable,
permet la mise en place des voussoirs en extrémité
de fléau. En phase de levage, elle est ancrée dans
les derniers voussoirs posés du tablier. Elle est
déplacée entre chaque phase de pose.

Le méat de haubanage provisoire est une charpente
métalliqgue composée de 2 jambes verticales
contreventées entre elles. L'espace entre ces
jambes permet le passage des voussoirs sur le
fardier a travers le mat. Des vérins hydrauliques a
grande course sont installés sur les jambes pour
mettre en tension les haubans provisoires. Le mat
est déplacé d'une pile a l'autre pour la réalisation
de la travée suivante.

ensured by staying. Lifting equipment situated at
the end of the cantilever lifts the segments into
position.

With this technology, were easily constructed
three-lane box girder bridges, with a span of up to
60m and a plane radius of curvature of down to
350 m. The segments on previous projects weigh
up to 50T.

2.2. Specific equipment

The segments are driven along the deck from the
storage area to the end of the cantilever with a self-
propelled multi-wheeled trailer.

The lifting equipment is a self-moving purpose-
made swivel crane of 50 ton capacity; it is
anchored on the last erected segment.

The temporary staying mast, which lets the
segments through, consists of two vertical
transversally braced steel legs, on which regularly
spaced hydraulic jacks allow the tensioning of the
cable-stays by moving back their anchor plates.
The mast is transferred from one pier to another on
a trailer drawn by the multi-wheeled trailer used for
segment transportation.
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2.3. Cycle courant

Dés que la précontrainte dune travée est
appliquée, la construction de la travée suivante
démarre par la mise en place de quelques
voussoirs en encorbellement (mini-fléau), afin de
dégager a I'axe de la pile 'espace nécessaire au
mat de haubanage. Lorsque la précontrainte de la
travée précédente est terminée, les haubans
provisoires sont détendus et démontés, le mat est
déplacé sur la pile suivante et la premiére paire de
haubans est montée et tendue. Le voussoir suivant
est alors transporté depuis I'aire de stockage, levé
et mis en place par la potence, puis brélé a
I'extrémité du tablier au moyen de barres de
précontrainte provisoire. La potence est ensuite
avanceée sur ce voussoir et une paire de haubans
est tendue. Lors de [l'accostage sur la pile
suivante, avant de placer le voussoir sur pile, le
niveau du tablier est réglé, si nécessaire, avec des
vérins hydrauliques, pendant que les appuis
définitifs sont mis en place. Le cycle complet est
alors répété pour la travée suivante.

2.4. Avantage de la méthode

Cette méthode permet de franchir des bréches,
telles que des voies d’eau, des routes et des voies
ferrées sans interrompre le trafic. De plus, des
ponts avec des géométries complexes - double
courbure en plan et largeur variable - sont réalisés
aisément. Pour ce qui concerne I'organisation des
travaux, la gestion de la préfabrication est
simplifiée. La mise en place des voussoirs se fait
en continu (une travée en une semaine) et en
toute sécurité, car les travaux se font sur le tablier.
La précontrainte est minimale comme pour un pont
coulé en place, et les colits de construction sont
réduits, grace a un matériel spécial léger et
facilement réutilisable.

3. VIADUCS A VOUSSOIRS
PREFABRIQUES (VVP) POUR SEA

3.1. Le projet de ligne a grande vitesse
Sud Europe Atlantique

La ligne a grande vitesse Sud Europe Atlantique
(LGV SEA) est une ligne nouvelle de plus de 300
km reliant Tours a Bordeaux.

La vitesse commerciale de 320 km/h permettra
d’effectuer le trajet Paris Bordeaux en deux heures
environ. La LGV SEA constitue un des maillons de
'axe transeuropéen, qui reliera par la fagade
Atlantique les régions du Nord Ouest de I'Europe
au Sud-Ouest européen.

2.3. Description of a typical span erection
cycle

As the final pre-stressing of a span is progressively
applied, the construction of the following span
starts with the erection of a few segments in free
cantilever, in order to give place to the staying mast
on the pier. After post-tensioning the complete
previous span, the staying system is released,
moved forward to the next pier and the first two
pairs of cable-stays are tensioned. The next
segment is transferred from the storage area, lifted
into position by the swivel crane and bound fast to
the deck with pre-stressed bars. Then the swivel
crane moves onto this segment and the next two
pairs of temporary cable-stays are tensioned.
Before placing the pier segment, the level of the
deck can be adjusted, if necessary, with hydraulic
jacks, while the permanent bearings are placed.
Afterwards the whole cycle can be repeated.

2.4. Advantages

This method enables to span waterways, railways
and main roads, without disturbing the traffic.
Moreover, bridges with double curvature and
varying width are easily erected. As far as the
organization of the works is concerned, the
management of precasting is simplified, and the
placing of the segment is continuous (a whole span
can be built every week) and safe, since everything
takes place on the erected deck. Furthermore,
prestressing is minimal, as in a cast-in-place
bridge, and construction costs are reduced, thanks
to light and easily reusable equipment.

3. ADAPTATION TO HIGH SPEED
RAILWAY VIADUCTS

3.1. South Europe Atlantic high speed line

The South Europe Atlantic high speed line in south
western France (LGV SEA) is a new rail line more
than 300 km long, connecting Tours to Bordeaux.

With the envisaged commercial high speed, 320
km/h (200 mph), the journey between Paris and
Bordeaux will last around 2hours, to be compared
to the present 3 and half hours journey. The rail
line is part of the transeuropean network, which will
connect, via Atlantic side, north western Europe to
Iberian peninsula.
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3.2. Les sept viaducs a voussoirs
préfabriqués (VVP)

Parmi les quinze grands franchissements de la
ligne a grande vitesse, sept présentaient des
caractéristiques similaires en termes de longueur
totale et de longueur de travées. Ces similitudes
ont incitt a rechercher une certaine
standardisation, a la fois de la conception et des
méthodes de réalisations.

La longueur de chaque viaduc varie entre 446m et
524m, soit une longueur cumulée de 3270m. Les
portées des travées centrales sont, a quelques
exceptions prés, des travées de 47m. Les travées
de rive sont généralement plus courtes, de 'ordre
de 37m.

Aprés analyse comparative de différentes
méthodes de réalisation, il a été opté pour la pose
a I'avancement de voussoirs préfabriqués. Ce sont
au total 1340 voussoirs qui sont préfabriqués et
transportés pour étre mis en place sur six sites
différents, distants de 200 km (deux viaducs sont
paralléles).

3.3. Les spécificités du projet

Si la pose a lavancement de voussoirs
préfabriqués est une méthode performante et
éprouvée, il a été nécessaire de l'adapter a la
réalisation de viaducs ferroviaires.

Un Partenariat Public Privé

La conception, la construction et I'exploitation de la
ligne ont été confiées a un groupement mené par
VINCI, au travers d’'un Partenariat Public Privé.

L’environnement ferroviaire

Le contexte ferroviaire, trés exigeant en matiere de
durabilité et de dimensionnement, impose un
cadre réglementaire strict.

Les charges, a la fois permanentes (ballast, voie,
équipements) et d’exploitation (convoi ferroviaire),
sont significativement plus élevées que pour des
viaducs routiers.

La grande vitesse requiert en outre une grande
rigidité du tablier, afin de limiter les déformations
lors du passage des trains.

Des éléments de plus en plus grands

Pour les contraintes de conception citées ci-avant,
la taille des éléments a en outre franchi un palier, a
tel point que les limitations du transport (gabarit
routier et poids a l'essieu) se sont imposées
comme des criteres de conception.

3.2. The seven viaducts with prefabricated
segments

Amongst the fifteen important bridges of the rall
line, seven have similar features such as overall
length, spanning, number of possible piers. Those
similarities induced the constructor and designers
to seek repetition, whether in design or in
construction methods.

The overall lengths of the viaducts vary from 446m
to 524m, and the cumulative length is 3270m.
Typical central spans are, few exception excepted,
47m long. Side spans, generally shorter, are
approximately 37m long.

After analysing different conception and construction
methods, temporary stayed progressive method has
been chosen as the most cost effective,
environmentally respectful and as the most reliable to
achieve the bridges completion within the project very
tight timeframe. A total of 1340 segments are
prefabricated and transported to be installed in six
different locations, the farthest of them being more
than 100 km away from the prefabrication area.

3.3. Project specificities

Even though this construction method is efficient
and well-proven, majors adaptations had had to be
undertaken to cope with railway bridges
specificities.

Public Private Partnership

Conception, construction and exploitation of the
new rail line have been awarded to the joint
venture lead by Vinci, through Public Private
Partnership.

Railway context

Railway context is very demanding on such issues
as durability, strength and design geometry control.
It imposes a strict regulatory framework.

Design loads, whether permanent loads (ballast,
tracks, equipments) or live load are higher than for
roads bridges.

In addition, high speed requires a great stiffness of
the deck, in order to limit deflections while a train is
going across the bridge.

Segments bigger and bigger

For the aforementioned conception reasons, the
size of the element reached a new and bigger
stage. Transport limitations (maximum height and
weight) became thus a key issue for design.
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La hauteur des voussoirs est passée de 3,20m a
3,90m et le poids de voussoirs de 50T a 70T, alors
que les portées du viaduc de Compiegne étaient
20m plus longues (66,50m contre 47m sur SEA).

3.4. Description des ouvrages

Tablier

Le tablier des sept ouvrages est constitué par une
poutre caisson symétrique de section constante de
3.90 m de hauteur et de 12.90 m de largeur. Il
comporte des encorbellements d’une longueur de
3.10 m. La longueur des voussoirs courants est de
2,80m. La longueur des voussoirs particuliers
(bossages, déviateurs, voussoirs sur pile) est
adaptée de facon a ce que le poids des éléments
ne dépasse pas la capacité des moyens de
levage, soit 70T.

Even though the span length of the previous bridge
was longer (66,50m in Compiegne vs 47m), the
height of the elements has gone from 3,20m to
3,90 and the weight of the elements has increased
from 50T to 70T.

3.4. Viaducts brief desciption

Deck

The deck is a hollow concrete box girder. The
cross-section is 12,90m wide, 3,90m high. Two
cantilevers are 3,10m long. The cross section main
dimensions are constant for all the viaducts.
Typical segment length is 2,80m. Special elements
such as deviators or segment on pier are shorter.
For transport and lifting issues, the weight of the
element can not exceed 70T. Due to its great
quantity of concrete, the segment on pier is split in
three elements.
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Selon la hauteur des piles, deux types de
traitement architectural ont été retenus. Les piles
basses sont de section oblongue, sans chevétre,
alors que les parties supérieures des piles hautes
se terminent par un chevétre triangulaire.

3.5. Quelques chiffres

=  Colts des travaux 147 millions d’euros

= Durée des travaux: 3ans % pour
'ensemble des 7 viaducs

=  Béton: 32700 m?
=  Armatures : 7 030 tonnes, soit 215 kg/m?3
= Précontrainte intérieure : 15 kg/m?3

= Précontrainte extérieure : 35 kg/m?3

Depending on the height of the piers, two designs
have been developed. The lower piers are oblong
with no pier cap, whereas top part of the highest
piers are headed with triangular pier cap.

3.5. Main figures
= Value of the works : 147 millions Euros

= Duration of the works : 3 ¥ years for all
the seven viaducts

=  Concrete : 32 700 m3
= Reinforcement : 7 030 tons, 215 kg/m?3
= Internal prestressing : 15 kg/m?3

=  External prestressing : 35 kg/m?
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4. CONSTRUCTION DES VIADUCS

4.1. La préfabrication des voussoirs

Une usine de préfabrication dédiée est installée a
Coulombiers, prés de Poitiers, sur prés de
30 000m2. Elle comprend trois cellules pour la
réalisation des voussoirs courants et trois cellules
pour la réalisation des tiers de voussoirs sur piles,
subdivisés pour des probléemes de poids.

Les cycles de production sont optimisés afin de
réaliser 15 voussoirs courants et 5 tiers de voussoirs
sur pile par semaine (le ferraillage de ces derniers est
plus conséquent, ce qui complique la préfabrication).
Les voussoirs sont bétonnés a joints conjugués qui
assurent ainsi la transmission parfaite des efforts et
une bonne maitrise de la géométrie. La topographie
de chaque voussoir est par ailleurs précisément
relevée afin de contrbler et corriger la géométrie de la
travée.

Une aire de 7000m? permet le stockage de 230
voussoirs, soit I'équivalent de plus d’un viaduc. Les
VOUSSoirs sont ensuite transportés vers les sites
des viaducs respectifs, a plus de 100 km pour les
plus distants

4. VIADUCTS CONSTRUCTION

4.1. Segment prefabrication

A dedicated prefabrication yard is installed in
Coulombiers, near Poitiers, at mid distance
between the southernmost and the northernmost
viaducts. The yard extends over nearly 30 000mz2.
Three units of formwork cells for span segments
and three units for pier segment produce fifteen
span segments and 5 thirds of pier segment every
week.

The segments are poured in short line type
formwork. The match cast joint gives proper forces
transmission between two adjacent elements and
perfect geometry control of the successive
elements constitutive of one span. The exact
geometry of each segment is measured and is part
of the input data in next segment geometry.

A storage yard extends over 7000m2, where
approximately 230 segments are stored,
corresponding to more than a whole viaduct. The
elements are then lifted on special carrier and
transported on site of the corresponding viaducts
over up to 100 km for the farthest one.
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4.2. Le développement du matériel spécial

Un matériel de pose sur mesure

La taille des éléments, notamment le poids, est
telle qu'il n'a pas été possible de réemployer le
matériel spécial des chantiers précédents. Il a été
nécessaire de concevoir un matériel de pose
adapté, en partenariat avec les différents
fournisseurs. Ce matériel spécial est en outre
soumis a la nouvelle réglementation européenne,
notamment au titre de la directive 2006/42/CE, dite
directive machine.

=  Un mét de haubanage provisoire
= Un potence de pose, capacité 70T
= Un portique sur pneu, capacité 70T

= Un fardier automoteur a 4 essieux

Certification du systéme de haubanage

Le systeme complet de haubanage (méat, haubans,
vérins de mise en tension, ancrages dans le
tablier) est le point central de la méthode de pose
a l'avancement. Afin de garder la maitrise de sa
conception, tant d'un point de vue fonctionnel que
de gestion des risques et des délais, il a été décidé
de conserver le rle d’assemblier de ce systeme.

Au sens de la Ilégislation européenne, cet
équipement est assimilé a une machine. Il a donc
été nécessaire d'en obtenir la certification CE,
processus long impliguant de nombreux
intervenants et fournisseurs. Le développement de
cet outil complet est un travail de prés de 18 mois.

"~ OLISEA

Ancrages dans le tablier

La taille des éléments ayant fortement augmenté,
la charge repris par les haubans et leurs ancrages
ont également fortement augmenté. La charge
nominale reprise par les ancrages est de 120T.

4.2. Special equipment development

Custom-made equiment

Since the elements size significantly increased
(notably height and weight), the equipments
previously used on Compiegne Viaducts projects
could not have been readapted. New custom-made
equipment had to be developed, in partnership with
suppliers. In addition, this special equipment is
subject to European regulation, specially
2006/42/CE, also said European Machinery
directive.

=  Temporary staying mast (56 cable stays)
=  Swivel crane; capacity 70T
=  Straddle carrier, capacity 70T

=  Self propelled modular transporter, 4 axles

Staying system certification

The whole staying system (mast, cables,
tensioning jacks, anchorages in the deck) is a key
issue in the temporary stayed progressive method.
In order to have full control of the system
conception, regarding functionalities,  risks
management and delivery date control as well, the
decision was made that VINCI would remain leader
in the system development.

According to European regulation, this equipment
is classed as machinery. Thus, the system must
achieve CE certification. The process is long and
requires the participation of many (designers, site
engineers, suppliers). The design of the whole
system lasted approximately 18 months.

©JM LECOLLIER

Stay cables anchorages

The anchorages of stay cables in the deck are,
amongst others, are impacted by the weight
augmentation. The nominal anchorage force
increased from 80T up to 120T.
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De nouveaux ancrages dans le tablier sont congus
dans un souci de fiabilité et d’ergonomie. Pour
limiter le poids déja conséquent de ces éléments,
des aciers HLE S690 ont été utilisés. La capacité
des ancrages dans le béton a été testée grandeur
nature, afin notamment de controler le
comportement du béton. A I'exception de petites
épaufrures de surfaces, aucun dégat notable n'a
été constaté pour une charge d’essai de 250T.

New anchorages in the deck were designed, with a
constant concern for reliability and ergonomic. So
as to limit the yet important anchorage weight, high
strength steels S690 were used. The anchorage
capacity in concrete has been tested full scale, in
order to control the concrete behaviour. Except for
spalling on the deck surface, no significant damage
was noted for a load test up to 250T.

4.3. Opérations de pose

La premiére travée ne pouvant pas étre haubanée,
elle est assemblée sur un cintre. Les voussoirs
sont déposés a la grue a I'extrémité du cintre, puis
sont ensuite ripés sur rouleurs vers leur position
définitive.

Les tabliers sont assemblés travée par travée
d'une culée vers lautre. Les voussoirs sont
chargés sur le fardier par le portique sur pneu. Les
voussoirs sont transportés jusqu'a la culée
adjacente a l'aire de déchargement, puis sur le
tablier au fur et a mesure que sa construction
progresse. Les voussoirs sont transportés jusqu’a
I'extrémité du tablier, ou ils sont pris en charge et
mis en place avec la potence.

Avant mise en place d’'un voussoir, une couche de
1mm de colle époxydique bi-composant est
appliquée sur la face verticale du joint. Le voussoir
est alors posé avec la potence et brélé a
l'extrémité du tablier avec 5 paires de barres
horizontales de précontrainte provisoire de
diametre 40 mm afin de maintenir le voussoir et
d'appliquer a la colle une compression minimale
de 0,20 MPa. Dés que le voussoir est brélé, la
potence avance dessus et une paire de haubans
provisoires est mise en tension.

4.3. Segment installation

The first side span can't be stayed. It is then
assembled and prestressed on falsework.
Segments are lifted on one extremity of the
falsework girders, and they are then moved
toward their final position.

The deck is erected span by span. The
segments are loaded on the self-propelled trailer
by the straddle carrier. The segments are carried
along the site track from the unloading yard
close to one abutment. As the erection
proceeds, the trailer is driven on the erected
deck. The segments are delivered to the end of
the deck and unloaded by the swivel crane.

Before lifting a segment, a 1 mm thick layer of
bicomponent epoxy glue is applied on the face of
the vertical joint. Then, the segment is placed by
use of the swivel crane and stressed to the end
of the cantilever with four pairs horizontal 36 mm
diameter temporary prestressing bars in order to
obtain a remaining stress applied to the glue
more than 0,20 MPa. As soon as the segment is
fixed at the end of the cantilever, the swivel
crane is moved forward and a pair of temporary
cable stays is tensioned.
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Pendant la construction d’'une travée, 14 voussoirs
sont supportés, chacun avec une paire de
haubans provisoires. Chaque hauban est constitué
de 10 torons T15 tendus a 45% de Fpg. Les
haubans provisoires sont fixés au voussoir au
moyen de chaises métalliques ancrées dans le
hourdi supérieur au droit des ames. La tension de
chaque hauban est calculée et appliquée de fagon
a minimiser a la fois les déformations et les
contraintes du tablier en phase de pose

Le phasage de construction d'une travée courante
est le suivant :

e phasel:

- mise en place des premiers trois
voussoirs courants en encorbellement,

- déplacement du mat sur la pile N.

e phase2:

- mise en position du mat a I'axe de la
pile N,

- mise en tension de la lére paire de
haubans supportant le 3éme voussoir
de la travée.

e phase 3:

- mise en place et haubanage de 13
voussoirs en travée de la pile N a la
pile N+1.

e phase4:

- mise en place des voussoirs sur pile,

- mise en tension des cables de
précontrainte et dé-tension des
haubans provisoires

During the erection of a span, 14 span segments
are supported by use of a pair of temporary
stays. A temporary stay consists of 10 units of
T15 strand, stressed at 45% of Fgus. The
temporary stays are fixed in the concrete top
slab of the deck by use of steel anchoring
saddles. The strength of each cable stay is
calculated and applied in order to balance the
horizontal loads in the staying mast.

The sequence of works of a typical span is as
follows

e stagel:
- placing in cantilever the first 3 span
segments,
- moving of the staying mast on the
pier n° N.
e stage2:
- securing of the staying mast on the
pier n° N,

- tensioning of the 1rst pair of cable

stays on the 3rd span segment.
e stage 3:

- placing and staying of 13 units of
span segments from pier n° N to pier
n° N+1.

e stage4:

- placing of the pier segments,

- tensioning of the prestressing
tendons and de-tensioning of the
cable stays.
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Suivant ce phasage, une travée courante de 47 m
de long est assemblée en 10 a 12 postes de
travail. Les travaux de pose des voussoirs étant
organisés a 2 postes, une travée courante peut
étre construite en 5 jours.

5. CONCLUSION

La pose des premiers voussoirs a débuté en
janvier 2013 avec le viaduc de Boéme. La fin de la
réalisation de l'ensemble des sept viaducs est
prévue pour 2015, et la mise en service de la LGV
SEA est prévue courant 2017.

Un des grands avantages de l'utilisation de cette
méthode est de transformer une partie des
opérations sur site, par définition foraines, en
opérations quasi-industrielles, moins sensibles aux
aléas et plus respectueuses de I'environnement.
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According to this sequence of works, a 47m long
typical span is completed within 10 work shifts.
As the works are organized in double-shift, a
typical span is achieved within less than 5 days.

5. CONCLUSION

The first segments were assembled during January
2013, for the Boeme viaduct. The end of the seven
viaducts construction is forecast in 2015, for a high
speed rail line opening in 2017.

One the most notable advantages of using such a
construction method is to turn many site works into
industrial activities, by that reducing risk exposure
and impact on environment.
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