°uvrages

D’nrt

Phpra O FERDLET-SETHA

N? 12 - Juillet 1992

Pont de
Bourgogne
Chalon-sur-Sadine

{Département
de Sadne-et-Loire)

1 - OUVRAGES A SUIVRE 2 + Exanchéité et qualité : autoroute AS Melun-Sens-Troyes
+ Exécution du Pont d Arcins ot autoroute A26 Troves-Feuges

* Le Pont de Lourdes « Conceplion para-sismigue

* Duvrage de Franchissemen: de I'Aioroute Al 4 la 4 - TRIBUNE LIBRE 24
Cournewve - PI 11 » Ouvrages d'art avtoroutiers concédés - Qrui fait quoi 7
* Quvrzge monobéquille sur la déviation de la Mothe - + Courrier des lecteurs
Adtorowe AT en Lozere « Photn des kcioms
2 - TECHNIQUES PARTICUL
o EVLIERE “ 5. INFORMATIONS BREVES 1

+ Expériences fmnguises de poussage des ponts en

ossature mixte acier-bétom ave la dalle * Quelques stages ouvrages d'ant

* Bétonnage des dalles de pont misie

L* ]

# Sécunté dans les carrefours en Elratu-in‘: dénivelé -

6 - SETRA - LES DERNIERES PUBLICATIONS M
- EQUIFEMENTS ET ENTRETIEN 2 "OUVRAGES D' ART"

Dispositifs de retenuz & proximité et sur les oovrages 7 - COORDONNEES DES REDACTEURS L

44, avewae Aristide Brigad - 8P N0 - 82223 Bogeeun cader - FRANCE

: Bulletin de laison diffusé par le Centre des Techniques d"Ouvrages d*Arit du
m SERVICE D'ETUDES TECHRKIQUES DES ROUTES ET AUTOROUTES

Tl (i pdes IU A0 AF - TéEropiener {146 11 31 6% « Fiey © I060T8T F




Exécution du Pont d'Arcins

ngagee dés les années 60} avec la réalisation
Edu Pont d"Aquitaine, la rocade de
Bordeaux sera bouclée fin 1993 par la mise

en service du Pont A" ARCINS et de la section Sud
de la rocade rive droite

Le franchissement de la Garonne comprend un
ouvrage principal de 643 m de longuewr, pro-
longé par un petit ouvrage annexe de 15 m de lon-
gueur en pont dalle sur la rive droite, au dessus du
CDn® 113.

Pour la réalisation de ce projet, la Direction
Départementale de |'Equipement de la Gironde, en
tant que Maitre d'Oeuvre. a fait appel anx services
du CETE du Sud-Cluest et i ceux du SETRA.
L'ouvrage principal est constitué de deux tabliers
identiques & sepd fravées, supporé chacun par une
file diztincie d"appuis.

Les pontées des tablicrs on béton précontraint de
I"ouvrage principal sont égales & 69 m, 5 fois 102 m
el 63,10 m.
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L'appel doffres a &€ lancé au print=mps 90 sur la
base de deux solutions classiques & tablier dédoublé:
- I"une en béton précontrainl construite par
encorbellements successifs,
= ["autre de vpe bipoutre mixte.
Cest finalement une solotion vanante hmitée pro-
posée par le groupement SOGEA - DODIN -
CAMPENON-BERNARD - MAS qui a été retenue.
11 5"agit d"un ouvrage proche de la solution de base
en béon précontraint. Les voussoirs sont préfabri-
queés et présentent des imes nervurées, [ls sont po-
s€5 4 la grue nauniique,

Plusieurs campagnes de 5nn|:l.n51: permeitent de ca-
ractériser be site sur le plan géologique par la pré-
sence de deux familles de sols ©

= le substraium mamo-calcaire (Stampien
en partie sopérieure el mames argileuses du
Sannosien au-dessous). L'owvrage est fondé dans ce
substralum gqui présents de rés bonnes caractéris-
tiques mécaniques (Pl de 0,3 4 0.5 MPa et plus).

- ce subsiratum est surmonté par des al-
luvions constitudes d argiles molles compressibles
aver une couche sous-jacenie zablo-graveleose

d"ane hauteur variant de 1.5 métres i 5 métres envi-
ron. Les tassements prévisibles de ces argiles ont
nécessité une consolidation préalable du site, acoé-
lérée par drainz, Les (azsements supErieurs au métre
sont mamtenant achevés { au fluage prés ).

Tous les appuis en rividre ont &é réalisés & 1abri
d"un batardeau (8.60 x 8,60 m) de palplanches
Larsen IV § fichées dans la mame et arasées & la
cole + 535 NGE Apres achdévement de "appui, ces
palplanches comnectées aux semclles ont éé lais-
sées en place of recépées au niveau du dessus des se-
mielles de fondaton.

Lis prieux de fondations de diamétre 2000 mm ant
£¢ réalisés A 1'abri d'une chemise perduc en acier
de 15 mm d’épaisenr ancrée dans la mame d envi-
ron 1 métre, Sous cette chemise le forage a éé pour-
suivi dans la marne sows 'eaw, pour réaliser "en-
casirement des picux de 6 & B métres dans le
subsiraturm,

L'exécution des pieux se faisaif, aprés blocage des
chermuses, par coulage sous ['eau d'un bouchon de
béton d’environ 2 mémes connectlé par aciers sod-
déz aux chemises, Ces preus armés ont @08 bétonnés
sous 'eau & 12 goulotte, Tous les pizux ont é1é aus-
culiéz soniguement. De plus, la quasi-totalité des




picux a ¢ carottée pour s"assurer du bon contact
entre leurs poinles el les mames. Ces investigations
onf conduit & injecier en poinfe un nombee ImMpos-
tant de picux en nviére. Les pieux réalisés, il deve-
mait possible de vider le batardeas pour exécuter i
s=¢ les semelles et appuns,

Les appuis étaient constitués de viroles en ion
préfabriqudes, formant parement architecturd et ser-
vant de coffrage au novau de béton armé, seul pris
en compte comme section résistante. De meéme, la
téte de pile de forme complexe est constituée de
quatre plagues prétabriquées dans lesquelles cst
couké ke béton armé.,

Clest dans cette Bte gee sont ancrés les clbles de
clovage do voussoir sur pile. Cetie téte de pile sup-
porte les appuis définitifs, les plots d appais provi-
snires el les zones de vérinage du tablier. Des
[osses de wisie el dentrelien accessibles 4 par-

tir de I'intéricur du tablier ¥ ont £t€ aménagées.

Les culées comportant des chambres de tirage et
d’inspection reposent chacune sur quatre pieux
B 1200 maim encastiés dans la marie.

Les hypothéses de caleuls prennent en compte le
choc de buteaw de catéporie A et Lo chute d'un vous-
soir. Elles suivent les spécifications du BAEL,
BFEL, FOND 72 et les régles de justfication des
Fondations sur pieux.

Les batardzaux ef autres cuvrages proviseires oni
e caloubés comme des ouvrages définififs avee
prise en comple du courant et pondération das
poussées hydrostatiques (mamage). La résistance
# I'écrasement & nécessitd deux niveaux de cein-
tures avee denx configurations différentes © butons
en croik pour 'exécution des pieux, bracons
obligues pour |'exécution des fiits de pale

La stabilité au soulévement était assurée par la mo-
bilisation de |'ensemble des poids et la mobilisation
des pieux & 1" arrachement.

Pour I'ouvrage en service, la résistance de 1"appui
est calenlée au choc de bateas en newtralisant une
hauteur de 5 métres du terrain pour tlenir compiz des
risgues d "affouillements.

L'effet de pointe reprend 2/3 3 3/4 des sollicitations
aux ELTL

En ce gu concerne bes sollicilations en 1€ de pile,
il fawt souligner que le choix du houclage des cables
de solidarisation du V5F dans cetie 1&e de pile (au
liew d’un bouclage dans la semelle) et la réduction
de la section efficace due & IMurilisation des coques
préfabrigquées, o condutt i un ferraillage considé-
rable de cette partie d ouvrage.

Chague tablier est constitué d"un caisson de
guinze médres de largeur, & deux dmes inclinées,
dont la hawteur varie paraboliquement de six métres
sur pile b irods métres & mi-lravée,

Les voussoirs sond préfabrques sur le site & I"aide
de trois cellubes: deux d'entre elles servent pour les
VOISA0ITS courants et les voussoars surculée, la tron-
S pour les voUssoiTs sur pile,




La méthode de pose par voie nautiqee, qui permet
d'économiser sur la précontrainte de fléau, impose
de concevoir des voussoirs plus légers et de dispo-
ser d"un systéme d'sccrochage provisoire rapide a
metire en oguvre. L'entreprise a prévu pour cela
des barres de précontrainte Dywidag ancrées dans
des bossages intérieurs aux caissons.

Chaque wvoussoir sur pile est constiteé de  deux
demi-voussoirs préfabriqués, de 2,85 m de lon-
gueur, Le poids de ces demi-voussoirs - 135 ¢ - di-
mensionne le matériel de pose,

Le V5P ainsi constitué présente une découpe trapé-
zoidale dans le sens longitudinal. Ce choix permet
de réduire Iz poids des demi-voussoirs, et d'obte-
nir aussi un joint perpendiculaire & la fibre-
Ll L

Le V5P comporte d'importants épaississements
d"dme qui permettent le transfert des réactions d’ap-
puis provisoires en construclion, une traverse mifé-
ricure qui reprend la flexion due & Meffort de Résal,
el deux entretoises qui assurent la transmission des
charges verticales aux appuls définitifs. L'ensemble
forme un cadre figide qui résiste particuliérement
en gux sollicitations de torsion et de diffusion lo-
cale des efforts,

La précontrainte longitudinale du tablier est congue
pour satisfaire aux prescriptions de la classe | du ré-
glement frangais des structures en béton précon-
traint, le BPEL.,

Le ciblage mis en oeuvre est constitué d'une pré-
copirainte particllement extérieure au béton, La pré-
contrainte s compose de (rois familles de cibles :

1- Les cibles de fléan sont mis en oeuvre au
fur el & mesure de la pose des voussoirs par encor-
bellements successifs. Leur tracé est symémique par
rapport & ["axe de la pile qui porte le fléau.

Le nombre de cibles (dix-huit 12T15) par dme, a
&é déterminé de fagon & ne reprendre que les efforts
de poids propre. Les ancrages de ces cibles sont pla-
s dans les bossages supérieurs, & 'intérieur des
caizsons, el pour quatre d’entre eux. en ranche dans
les Ames.

2- Les cibles extéricurs an béton, filant spr
deux travées, sont mis en place aprés clavage des
différents fléaux. Ces cibles assurent la reprise des
efforts supplémentaires suivants: superstructures,
gradient thermique, redistribution par fuage,
charges d’exploitation,
lls sont constitués de six paires de cibles 19T15
dans chaque travée courante ot | 'une des travées de
rive, et de cing paires dans 1"autre iravée de nve. Les
cibles extéricurs ont aussi, grice i leur tracé poly-
gonal, pour rble principal d’assurer en phase de
service la réduction d'effon wranchant.

3« Lescibles de conlinuité inténeurs au bé-
ton sont sileés dans kes poussels nféneurs do cais-

son et sont ancrés dans les bossages inférieurs &
proximité du voussoir déviatcur.

Iz soni constitués de six paires de clbles 12T15
dans chaque travée courante et d'une paire de
cdibles 12T15 dans les mavées de rive.

Ces cibles ont deux fonctions:

¢« plilisés comme cibles de clavage, ils soli-
darisent les fléaux entre eux ¢l permetient de re-
prendre le gradient thermique durant la construc-
fiomn.

s ufilisés comme cibles de continuité lors de
la mise en service du pont, ils assurent le complé-
miznt de précontrainte nécessaire i la reprise des f-
forts au miliew de la travée.

Les voussoirs sont amenés depuis 1'aire de stockage
jusgu’au ponton de transport par un portique sur
rails; puisils soni remorgués jusqu'a la verlicale de
leur position de pose. Ils sont ensuile hissés i |"aide
d'one grus Manitowoc, montés sur un ponton de
50x22 m d’arigine hollandaise.

Ce ponton est déplacé de part et d'autre de la pile
pour réaliser la pose en encorbellement.
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L'sccrochage des voussoirs est réalisé temporaire-
ment par des barres Dywidag de 36 mm de diamétre
avant de tendre les cibles de fléaw,

Les joints sont encollés avec une résine éponyde.

Les tranches des vousscirs sont équipdes de clés
multiples réparties sur la hauteur des dmes et sor les
hourdis, afin d’obtenir une bonne transmission des
efforts dans le joint et une conjugaison parfaite.

Commencée en Mars 1992, la réalisation du pont
d* ARCINS est maintenant ben avancée. L'exéon-
tion des fondations et des appuis cst maintznant ter-
minée, La pose des voussoirs qui a débuté au prin-
temps 92 devrait s'achever normalement en

Diécembre 92,

B. GREZES
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Le Pont de Lourdes - Conception para-sismique

l & projed du pont de Lourdes, appelé aussi
pont du Lavedan, s'inscrit dans 1" aménage-
ment & 2 % 2 voies de la BN 21 enre Jes

villes de Lourdes et d"Argelés-Gazost. Cet aména-

gement a pour but d"améliorer 1"accks aux stations
thermales et de sport d'hiver de la région de

Cauterets-Ciavamie, el de désenclaver les vallées

pyrénéennes convergeant vers Lourdes.

Lz pont sera construit & la sormie Sud de la wille de
Lowrdes, & quelgues 2000 m de la célibre grotie,
haut-lieu de pélerinage. 1l franchima le Gave de Pau
ainsi que la voie ferrée électrifiée Lourdes - Argelés,

Lz canton de Lourdes est au coeur d'une région
d'importante activite sismique dénommeée le froml
Nm-d-p}'rén:'cn. qui s'étend de Lourdes & Bagnéres

de Bigome, el qui subil de régulidgres secousses {en-
viron une par an). [l est classé en zone 2 selon le
nouvesl zonaze sismigue de la Fronce de 1985 qm
comple quatre pones dz 0 (activité nulle) & 3 (sismi-
cité forte).

L'objet de notre article est de présenter quelgues as-
pects de la conception para-sismique du pont prévie
& I'avant-projet, et plus particuligrement la concep-
tion des appuis qui assurent la reprise des efforts sis-
migques,

A la suite de 1"émde préliminaine, deux solutions ont
E1E releniues  un ponl en essalure misle acier-béwon,
et un pont en béton précontraint construit par en-
corbellements successifs, Chagque solwtion com-
ponte-quatre travées. Les coupes longitudinales sont
données sur la figure 1.
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Figwre 1

Principes de conception

Les premséres réflexions onl concerné le choix du
spectre de réponse. Rappelons que le spectre donne
I'intensité de la réponse sous séisme d'un mode
propre de vibration d"un systéme donné, en fonction
de la périnde du mode, On 52 reportera a |a littéra-
ture sur le sujet pour plus de précision [1,2,3.4].

Le spectre a é1é fixé en suivant les recommandations
AFPS 90 |3]. Son allure est doande sur la figure 3.
I est deuy fois plus fort que 12 spectre relenu pour ke
calcul du pont de Caramany {voir bulletin cuvrages
dart n*11, page 4, [£]).

Lne fois le spectre choisi, nous avons réfléchi aux
principes de la conceplion para-sismique, Mous sa-
vons dans ce domaine qu'il Faur 3" orienter vers des
structures souples.

En effet, ensimplifiant le probléme et en supposant
gue le tablier est une masse fixée i des ressorts élas-
tiguss (les appuis), les pénodes fondamentales de
vibration du pont sont données par la relation :

T=2rvm.s

m : masse dutablier
& souplesse des piles

En choisissani s grand, on décale la péricde vers la
droate du spectre et on limite la réponse 5i3m1'qm:,

Pour ln solution en ossature mixte, ros options fu-
rent successivement envisagées (voir figure 2)

Option 1 : La pile est un fiit en forme de 1 (ples
gouple gqu'un caisson}. Les appareils d'appui du (a-
blier sont des néoprénes qui donment toule la sou-
plesse nécessaire, Linconvénient de cetle option est
que le tablicr risque de s"échapper de ses appuis si
les néoprénes se défonment trop, et i faut donc pla-
cer des butées d amét,

Option 2 : La pile est toujours en I mais le tablicr
est blogué sur des appareils d appui fixes. lln'ya
pluzs de néopréne ef de butée ; la souplesse est ap-
portée uniguement par les fiits de pile. La souplesse
est suffisante dans le sens longitudinal, mais trop
Faible dams le sens transversal.

DOiption 3 : La pile est divisée en deux s indépen-

dants, ce qui donne la souplesse transversale. Les

appareils d'appul sont des rotules permetant les m-
tations dans toutes les directions.




OPTION 1

SOLUTION EN OSSATURE MIXTE

OFTION 3

Figre 2

Dans tous les cas, surculées, le mblier est sur appuis
bloqusés ransversalement et glissants longitudinalement.

La figure 3 donne les périodes propres et les ré-
ponses des premiers modes de vibration dans cha-
cune des options. Pour "option 1, la période est sa-
tisfarsante, mas celle-ci est caleul®e avec un tablier
ne heurtant pas les buides, 51 ke ablier bute, la ré-
ponse doit &tre majorde - il estdaillears bien diffi-
cile de déterminer les efforts alors en jew - el cecide-
vient moins satisfaisant. Mous avons finalement
retenu |"option 3,

Si 'ouvrage wvait eu des appus plus courts, les Tits
de 'option 3 auraient €8¢ trop dgides, et c'est I'op-
tion 1, dans laquelle on désolidarise ke tablier des
appuis, que nous aurions veaizemblablement choisie,

SPECTRE DE REPONSE
SOLLTON EN OSSATURE MIXTE

Fipeiee 3

Pour la solution en béton précontraint, cing types
de conception furent comparées (voir figure 4)

Option 1 ; La pile esf un caisson et le tablier s ap-
puie classiguement par |'intermédiaire de néo-
préne, Laencore, des butdes empichent le tablizr de

s'échapper.

Option 2 : Le tablier est encastré sur la pile. Celle-
ol est constinede de deux voiles minces souples qui
donnent la souplesse dans le sens longitudinal, mais
pas sullisamment dans le sens wransversal cormme
MOES NOUS N SHTITES SPErgus & posterion.

Option 3 : Le tablier est toujours encastré et la pile
esteene fois consiituée de quatre colonnes minces
sunmontant un caisson qui assouplissent dans toutes
les directions.

Diption 4 : Les quarre filis de la soluticn précédente
sont élargis ef descendus jusqu’an sol, Mais ou-
vrape devra &re doublé 4 terme ; il v aura alors une
Forét de huit flits par ligne 4 appui !

Dption 5 @ Pour éviter la forén de la scluiion préos-
dente, on réduit le nombre de filds & deus par pile.
Les fits doivent 8tre suffisamment épais dans le
sens longiiudinal pour résister au déséquilibre de
fléau en cours de construction, ot seffisemment
souple vis-i-vis du séisme el pour 2 déformer sous
I"effet des retraits ef dilatations du tablier,



SOLUTION EN BETON PRECONTRAINT

OFTION §

Figure d

La figure 5 donne les périodes propres et les ré-
ponses des premiers modes de vibration dans cha-
cune Jdes options. Les solutions les plus favorables
sont I'option 1 et 5. Mais pour les mémes raisons
que dans le cas de la solution métallique {majoration
de la réponse de 'option 1 & cause des butées), nous
avons retenu |'option 5.
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SCLUTION EN BETON
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Figure §

Calcul de I'ouvrage

Le calcul de I'ouvrage a é¢ mené en suivant les re-
commandations AFPS 90, Les étapes furent

| - Analyse modale (calcul des modes
propres)

2 - Calcul de l1a réponse de chague mode et
cumul

3 - Réduction des efforts obtenus par un
coetficient de comportement

Au préalable, des calculs manucls de prédimen-
sionnement avaient permis d'optimiser les dimen-
sions des flirs de pile des solutions en béton précon-
raini e i ossalure mixte,

Les premiers modes propres de vibration ohtenus
sont donnés sur la figure 6, pour chague solution.

Le cocfficient de comportement ful choisi égala 1.5
i Ia suite de divers calculs ransitoires non-linéaires
simplifiés dont nous ne donnerons pas la lensur trop
longue a développer ici.

Le ratio de ferraillage finalement obtenu est de

1.25 % en picd de pile (acier de flexion uniquement )
et decroit dans la hauteur,




Solution
en ossature mixte
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Conception architecturale

Une fois les principes de conception des flits de pile
définis of le dimensionnement fait, il restait i trou-
ver des formes harmonieuses. L architects du projet,
Charles Lavigne, n"a pas mangwé o imagination.
Teémaoin le croquis de la figure 7 qu'il 2 esquissé lors
d"ume réunion de travail

D pombreuses solutions ont &8 dessindes. Deux
Turent relenues aprés réalisation de magquoeties et de
photo-montages, Elles somnt données surla figure 8.

Pour le pont en ossature mixtz, les piles travaillent
comme des consoles encasirées & leur base. Eric
Conl avail esquisse une foome pyramidale avec une
section carrée A la base décroissant dans la haoteur.

Charles Lavigne a trés avaniageusement traité cette
forme en fuisunt toumer la section carrée du sommet
de 45°, et en raccordant bes cités des carrés de base
ef de téte par des arétes droiies,

Four 1asolution en béton, les filis de pile iravaillent
en poutre bi-encastrée (sur la semelle et sur le ta-
bligr}. Tls ont une section constante & lagquellz
Charles Lavigne a donné une forme demi-elliptique.

Les deux fiits demi-elliptiques face a face reconsti-
tuent l'unité de la pile.

La simplicité des formes facilitera la mise en
ocuvre du fermillage qui est asser dense.
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Ersar dy fil de pile en chandelle pour e ponr de Lourdes

Figure 7
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Magueres of dessing des filrr de pile redenus

Figiere 8

Conclusion

Le pont de Lourdes se situe dans une zone de sismi-
cité assex forte ¢ assez inhabituclle pour un grand
ouvrage.

Les étodes d"avant-projet ont permis de développer
des principes de conception para-sismique. 11 nous
g5t apparu que la structure la mieux adapiée est celle
compartant des appuis i fiis maltiples d'une grande
souplesse et blogués sur le tabher

Les émdes furent aussi |"'occasion de metire en ap-
plication les futures régles dz caloul sismigue. Nous
reviendrons uliéricurement sur les legons que nous
EN AVONS lirées.

E. CONTI
N. VIVIEN
K. TARDY
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DODE des Hautes-Pyrénfes - Service
des Girandes Infrasirucires
MM GALLET et AUPETIT

Architecte : C. LAVIGNE

Bureaw o études projei :
CETE du Suad-west - Division
Chiveages d' Art
MM. GREZES #t VIVIEN

Conseil sur la conception para-sismique :
SETRA - CTOA - Division des
Grands Ouvrages
MM. VIRLOGEUX, CONTI et TARDY

Ouvrage de franchissement de I'Autoroute Al a

la Courneuve - PI 11

‘puvrage PIII situg sur la commune de la
COURMEUYVE dans la Seine-Saini-Denis
permel aux bretelles Al - Al6 de franchir
I'Suteroute Al La définition du tracé en plan se
heurte & des contrainles d'empriss s sévires, né-

cessitant un ravon en plan de 200 m et des biais va-
fiables dz 10 3 50 grades pour les appuis.

Le tablier est & ossalure mixie avec quaitte pouires
métalliques de hautenr 1,40 m connecides & une
dalle d'épaisseur movenne de 27 cm. La longoeur
(otale doans laxe de lowveage est de 133 m, aves des
portées moyennes de 23-33-4E el 30 m. Les appuis
d'extrémités sont constibués par des cubées & mur de
front, et les piles intermédiaires par un Tl cylin-

drique =o0us chague powire, La poutre intérieure ne
comporie pas d'appui sur P3, elle est accrochée 4 la
poutre adjacente par une pitce de pont rigide, En ef-
el lo courbure e le biais & cetle exirémité soat zls
qu'un appareil dappui dans le prolongement de la
pile P3 serail confondu avece son homologue sur la
culée 4,

Différents types d'ouvrages envisagés

L'étude préliminaire a examiné des solutions i ta-
blier en béton précontraint ot mixtc & 2 travées.
LT.GOWA. avail proposé un ouvrage type “double
rranchéz couvena SNCF" constitud d'une dalle pré-
contrainte sur des pomigues enjambant 1awtorowtz,
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A IAPO.A., deux solutions on: éé étudides - la
double tranchée couverte en béton ¢f un pont &
quatre travées, en ossature mixte & quatre poulres
fortement entretoisées, Le SETRA a également pro-
posé le principe dune solution en ossature mixie, i
guatre travées, formé par un caisson métallique trés
étroit égquipé de larges consoles latérales. Cette
structure permettait d'éviter les lignes d'appui
biaiscs, aussi bien sur piles que sur culées. La char-
pente pouvait étre entiérement lancée, sans ancune
opération dassemblage au-dessos du trafic de l'au-
toroute Al. On pouvail méme envisager le lance-
ment avec un coffrage perdu pour la dalle. Cetie so-
lution nécessitail un délai d'éude supplémentaire,
qui a é1é jugé incompatible avec ke planning général
de 'opération. La Direction Départementale de
I'Equipement a donc lancé lappel d'offres unique-
ment sur la solution & quatre poutres.

Calculs justificatifs du tablier

La géométrie complexce et les conditions d'appui in-
habituels du tablier ont nécessité un calcul aux éké-
ments finis dés FAPOA, A lexécution ces calculs
ont éi¢ menés avec le logiciel SYSTUS. Un premier
maillage en grille de poutrz a donné les descenics
des charges ainsi qu'un dimensionnement des sec-
tions de la charpente. Ces sections ont &8 wérifides
avec un modéle spatial constitué de plaques et de
poutres. Les deux modélisations ont permis d'avoir

une idée précise du fonctionnement mécanigue de 1a
gtructure. Une troasieme modélisation constitussa
des poutraisons croisées tridimensionnelles a éé
mise au point pour le contrile des études.

La comparaison des déformations montre une trop
grande rigidité du modéle E.F., en effet les mailles
coques spatizles 8 4 noeuds se caractérisent par une
raidcur excessive en flexion.

Des vérfications avec lc camion de fatigue BF1 tra-
fic autorontier lowurd (¢ = 1, 45 ont conduit & ren-
forcer les semelles des poutres en travée de rive
pour la poutre extérieure sous voie de droite.

Lancage de I'ossature

La charpente métallique a 1€ lancée depuis la culée
C0 sur les 2 poutres intérieures seulement. Ces opé
ralions ont &8 trés difficiles du fait de la courbure,
et toutes les Etapes avaient di Sire soigneusement
justifides par le calcul.

Un ouvrage d'une géométrie si complexe, mis en
place par langage au dessus d'une autoroute & grande
circulanon, confirme les possibilinés extrémes des
ossatures mixtes acier-béton.

(Juantités mises en euvre pour le tablier :
Béton : 580 m? - Armatures : 260 kg'm?
Charpente : 384 T avec Connecteurs 6 T

W. HOORFAH
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rage monobéquille sur la déviation de la Mothe

- Autoroute A75 en Lozére

a Décision Ministérielle du C.LA_T. en date

du 13 avril 1987, entérinée par le conseil des

ministres du 10 [évrier 1988, définit un nou-
vel objectif pour 1"aménagement de la RN 9 entre
Clermint-Ferrand et |"zutoroute A9, a savair la mise
4 2x2 voies b caracténistiques antoroutiéres,
Ce nouvel axe dénommé ATS, assurant la liaison
Clermont-Ferrand/Bécers traverse le dépariement
de la Lozére sur une longueur itale de 66 km,

La déviation de la Mothe

Dans &a partie Sud, I'autoroute A 75 contournc
I'agglomération de LA MOTHE en Lozbre. en em-
pruntant les flans de la vallée du Lot sur le bord

oriental de la montagne d” Aubrac.

Comme conséquence du relief montagneux, déblais
et remblais se succédent tout au long du tracé de
cefte déviation, Cest ainsi qu"au droit du rétablisse-
meent de lu RD 52, les déblais rocheux aticignent une
hauteur de 15 m pour une largeur de bréche d envi-
ron 50 m en crétz de déblai.

Réalization exemplaire, I"autoroute A 75 est 'enjeu
d’un aménagement paysager et architectural d'en-
semble. Cette volonté d'insertion ei de mise en va-
leur se manifestz paniculifrement au niveau de la
conception des ouvrages d'an. L'ouvrage de réta-
blissement de la RD 52 traduit cette volonté de mise
eén valeur du site et de qualité des ouvrages.



Le site et la bréeche

Situé en point haut du profil avtoroutier, dans une
portion o e tracé en plan permel un bon dégage-
ment visuel, le rétablissement de la RD 52 consti-
wait de ouwle évidence un ouvrage pour laguel une
recherche particuliére était nécessaire,

Le relief accusé de towt le secteur, la hauteur des dé-
blaiz rocheux entaillant profondément la colline et
dépapeant un garabit surabondant, la nature m&me
des terraims en place, ont rés vile orienté les concep-
teurs, architecle et iIngénieurs, vers un ouvrage i bé-
quilles, dont la péométrie el le mode de fonctionne-
ment sont bien adaptés au sile

Un ouvrage monobéquille

L'architecte, M. Berd] Mikaehan, résume gingi ke
cheminement des réflexions

* Les caractéristiques d'un tel site conduisent & &car-
ter les solutions d’ouvrage traditionnel & travées
muliiples : les rapports volométngues havteur des
piles/largeur de la voie supportée/dimension des tra-
vées, peu harmonieux, auraient ainsi conféré i cet
ouvrage une silhovette fréle, pou sécurisante.
Toutez les solutions non traditonnelles ne peuvent
pas pour autant étre envisagées; en effer :

- les structures haubanées semblent trop so-
phistiquées et d'une insertion dans un tel site, peu
probante:

- les ouvrages en arc, de silhouetle compa-
tible avec le site, auraient sans doute posé des pro-
blémes d’exécution, sans rapport avec 1" importance
de la voie & rétablir.

Le choix s"est done porté sur le pont & béquille™.
Enfin, la pente accentude du profil en loag de la ED
52 (7%), la dissymétrie des talus antoroutiers lide
aux caraciérisiiques géologiques el géotechniques
des terrains en place {d3éblai & 1/5 & 'amont et & 1/1
& 1aval) ont conduit & la conception d'un ouvrage
également dissymétrique & IMallure audacicuse © un
puvrage 3 béquille unigue, *_.. un ouvrage qui
dynamise le site traversé et dont il devient un élé-
ment majenr.

* Au-dell de sa simple fonctionnalité, il est probable
que cet ouvrage fera office de signal a 'entrée de la
vallée du Lot".

Les caractéristiques géotechniques de
la bréche

La premiere campagne générale de reconnaissance
des sols a é1é complétée en fin d'année 1990 par une
campagne spécifiqoe i 1'ouvrage, puis par une carm-
pagne de confirmation en cours d'approbation de
I"APDA,

Fetenons simplement que :

- Iz déblai sutorouticr est creusé dans les
formations de I"Hettangicn, constituées de calaires
et mames. Ces couches sont trés hétérogénes au
droit de |'ouvrage, tant pour ce qui est de |'épaisseur
de couverture que des caractéristiques mécaniques
des niveaux en place.

- celle hééropénéné, ainsi que les niveaux
différents de fondation des appuis de "ouvrage,
condmsent & des fondations de nature variant d'un
appui & un autre.

= la raideur des @mlus de 1" antoroute (1 pour
5 cité amont, 1 pour 1 cité aval) taillés dans des
formations parfois aliérées, rend nécessaire la pro-
tection des panements sous OUVTAEE.

- coté amont, les couches de sol présentent
un pendage défavorable, d’environ 157 avec I'hori-
zontale et dirigé vers la tranchée. Entre chague
coache calcaire, des interlits marneux constifuent
des plans de glissement potentiels, 11 a donc éné né-
cessaire daméliorer la siabiblité du talus amont qui
supporte de surcroll un appuil de Mouvrage.

La conception et la structure

CARACTERISTIQUES DIMENSIONNELLES
Le tracé en plan de la RD 52 esi une droite, sauf &
proximité de I"about. L'ouvrage 21 néanmoins rec-
tiligne, les largeurs des trottoirs Iégtrement va-
riablcs permettant d’adopter cette simplification de
coffrage.
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Coupe fongifadinale dans Nooe

Le profil en travers comporte une chanssée de deux
vores de 325 m et deox trotmoirs de 1,25 m. Le pro-
fil en long est en pente de T%.

La RD 52 présente un biais de 85 grades avec I'axe
de 'avtoroute, mais 'implantation des appuis a
pour but d ohtenit un ouvrage droit. L'effet de ce re-
dressement est & peine perceptible pour un tel bizais.
La longuear intale de |"ouvrage entre axes des culées
est de 55 m, se répartissant entre 34,57 m pour la
prande rravée er 20043 m pour I petifc fravée, soit
un rapport des travées de 0,59,

Tel qu'il est congu, vet ouvrage ne sera pas le pre-
rier réalisé en France, mais son prédécesseur est de
dimensions plus modestes (ravées de 1Z2mer 19 m,
sur le Cx 63, déviation de Locronan dans le
Finist#re).

CARACTERISTIQUES STRUCTURELLES

Le tablier est une dalle i larges encorbellements en
héton précontraint, d'épaisseur variable de 1,10 m
sur culées & 1,70 m & son encastrement sur lo bé-
guille. L'€lancement de la grande travée st donc de
132 sur cubée el de 1720 sur béquille,

La précontrainte du tablier est assurée par 17
cibles 12T13 super, filanis sur toute sa longucur.

La béquille est un voile en béion arms, de section
rectangulaire et de longueur 12,80 m. Son Spaisseur
et sa largeur vanent de 1.240m x 6,00 m i I'encas-
trement en téte, 4 0,60 m x 3,00 m & I'ariculaion en
pied. Elle est inclinée & 46° par rapport & I'extrados
d tablier.

Un caleul au flambement de la béquille n’a pas en-
traing de majoration notable de son ferraillage,

L'ouvrage comporte deux articulations (de type
Freyssinet), 1'une & la culée amont, ['atre en pied
de béguille; il repose en appui simple sur la culéa
aval par I'intermédinire d'appareils d appui en néo-
préne enrobé classigue.

Le chomx d'une articulation coté amont permel da
hénaficier de 1'effet d arc dons Lo gronde: ravée, ce
qui est trés favoruble pour rédire les effons ainsi
que la précontrainte dans le tblier (ratio de pré-
contrainte de 29 kgim®).

' antre part, la poussée de 1'are donne une réaction
d’appui inclinde vers Uintéricur du talus, ce gqui est
favorable pour sa stabilité, compte tenu du pendoage
des couches de 153° vers la tranchée.

La différence par rapport a un ouvrage chsswque 3
deux bEguilles articulées en pied, réside dans la
conception de cette articulation & I'sbout du tablier
et de sa culée.



Le principe de concepticn de cel appui résulte des
conszidérafions suivanies :

- e prermier ligw, un caleol de 'ouvrage est
effectué sous toutes les combinaisons de charges
réglementaires, L'axe de | articulation est donné par
la direction de la réaction d appui résultant de la
combinaison quasi-permanente. On vénfie que 17in-
clinaison des réactions résultant des autres combi-
naizons de charges ne présentent qu'une faible va-
riation autour de cet axe,

La face avant du bossage de Paniculation est alors
prise perpendiculsirement & cet axe, pour son hon
fonctionmement,

- I"'inclinaizon de Ia face de contact semelle-
sol est déterminéz s2lon le méme principe, de fagen
i ce que la résultante générale ransrmise par la culée
au =0, soit sensiblement perpendiculame & cette sur-
face, et si possible cenirée, pour éviter les fisques de
compression excessive ou de décollament de la
semelle.

Drans le cas de ot ouvrage, axe de 1'armicolation est
4 T2° sur la verticale, et la variation des lignes de
Eaction awtour de cel axe est de 57 4 +3°,

Cuant & |a face da contact semelle-sol, son inclinai-
som et dz 357 par rapport & la venicale,

Sur la cnlbée aval, un déplacement hortrontal de 34
4 ¢m du rablier est prévisible, Pour absorber ce dé-
placement, un surdimensionnement des appareils
d’appui en hamtenr n'est pos soubatable. La solu-
fion consistz en un vérnage en Nin de chantier pour
|2 remise a réro des appareils dappui afin de limiter
la valeur du déplacement en service.

Les fondations

CULEE AMONT

La culée amont est implantée dans des conches de
marna-calcaires aux caractéristiques mécaniques
suffisantes pour permetire une fondation superfi-
cielle, et un coulage A pleine fouille, exdécué rapide-
menl apres les WeTrassements.

Cependant le pendage défavorable des mamo-cal-
caires nécessite un conforlement par clouage de oo
talus amont gui mesure une guingaine de métres de
haut.

Le confortement de ce talus est assuré par lrois
groupes de clous en acier HA tous inclinés & 30° sur
I'herizontale.

Le premier groups mis en oeovre en arnére de la cu-
Iée amont, ef ke second en créte de débla ont surtout
um idle conservatzire pour le lalus,

Le rosieme groupe en pied de talus assure la siabi-
lité d'ensemble.

CULEE AVAL

La culée aval se situe dans des colluvions aux ca-
raciéristigques zéotechnigues moyenncs, mais sr-
tout surmontent & son extrémité Sud, unc couche de
matériaux de remplissage insuffisamment résistante
{entre 7 & 9 m sous le T.N. ).

Il a donc éé décidé de fonder cette culie sur des mi-
cropieux ancrés dans les mamo-calcaires de
I"Hettangien. Ces micropicux sont constitués de
tubes en acicr de type pétrolier sur wute leur hau-
el

L'intérét d’employer des micropienx esl que cette
technigue 250 mise en oeuvre avec b= méme matériel
que celui employé cité amont pour e renforcement
du talus,

PIED DE BEQUILLE

La semellz de fondation de la bégquille se trouve
dans les niveaux altérés et fractueés de 1"Hemanzien
mais de bonnes caracléristiques =t avec un pendage
favorable.

Le dispositif de retenue et les traite-
ments architecturaux

La forte pente de l'ouvruge, ln haweur di 1a brésche
frunchie et la proximité d'un vitage conduisent &
équiper I'ouvrage d"une barriére de type BN 4 § bar-
requdage vertical. 11 est préva de souligner la muin
courante par une peinlun: de couleur ocre foncé,

L trunsition entre Ia bamriére & ka glissiére hors oo-
VTage esl masquée par des murets sur culée, don les
parements sont fraités architecturalement.

Le parement amont est protégé par un perné ma-
gonné solidarisé aux clous par 1'intermédiaire d'un
treillis soudé. Ce perré est composé de pierre cal-
caire. recoupé dassises en granit; le soubassement
et le couronnement sont également en granil.

Entre le pied de la béguille 21 la plateforme autorou-
tidre, le raidissement du déblai sera obtenu par mise
en place d'éléments préfabriqués en béton, formant
souténement végétalisable,

Le talus aval entre le pied de la béguille ef la culée
avl est perreyé par des dalles de pleme posées en
DS incerium.

Le phasage de construction

REALISATION DES TERRASSEMENTS

Le marche de mavaux des ouvrages dart de la dé-
vigtion de LA MOTHE a &€ lancé avant celu des
lefrassements pénérau.

Ceci impliquair donc de réaliser dans ke cadre de ce
marché particulier, les terrassements nécessaires i
I"exéention de Nouveage, cetie disposition simpli-
fiant égulement les probliEmes de responsabilité,
Ces lerrassements consistaient en des déblais
rocheux. L'usage d'explosifa d proximité des zones
d appui et sous "ouvrage réalisé étant & éviter,
I'entreprise a choisi de réaliser entibrement le ter-
rassement sous le fulur ouvrage, puis ensuite de
créer une plateforme de remblai sur wie hauteur de
3 m pour Daciliter 'exécotion de 'ouvrage en limi-
tant la hawteur du cintne.
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EXECUTION DE L'OUVRAGE

Le bétonnage de I'ouvrage est réalisé en trois phases :
deux levées pour la béquille et bétonnage en une
Jourmde pour be lablier.

Un so0in tout particulier a été apporté & la réalisation
de |"éaiement et notamment de la partie soutenant
Ia béquille qui reprend & la fois des efforts verticaux
et des efforts horizontaux importants,

Le cout de 'opération

Le coii iotal de cet ouvrage, y.oompris les terrasse-
ments, csl de 7 MF,

Le coill unitaire au métre carré, hormis les terrasse-
ments de la plateforme autoroutidre, est de 9700 F
TTLC.

A. BOURIOT
PT. SIMONET

Experiences francaises de poussage des ponts en
ossature mixte acier-béton avec la dalle

a premiére  technigue employée au-des-

sus de lsutvroute AR & Cannes, utilisait des

patins néoprénz-téflon placés sous la pou-
raison métallique en certaing points fixes raidis. Ce
made de montage a permis de franchir des pondes
de 23 métres avec la dalle,

Uni seconde expérience pour |"astoroute Paris-
Eouen & Rocguencourt a mis ea oeuvee la tech-
nigue plus classique de langage au moyen de
chaises & galets ef d’une palée, Un plot de mrenie
maires de long seulement, au centre d'une travée
d'environ cinquante métres de portée a i
poussé avec 'ossature meétallique.

La techrique de poussage wtilisée & Cannes nous
semble la plus prometieuse. En raison des faibles
portées, le poussage du tablier ennérement fini &
I"avance sur remblai n'a pas nécessité @ Cannes de
renforcement de la structure. Avec des portées plus
importantes, il convient en revanche dintroduire
une précontrainte longimdinale dans le béton du
hourdis pour éviter 1"'ouveriure de fissures dans la
dalle du tablier. Cette précontrainte peut &tre lais-
sée en place i uire définitif, ¢ qui assure & "ou-
vrage une dalle de meilleure gualité. Nouos avons
mis au point au SETRA, avec Héléne Abel-Michel,
le projet d"un roisiEme ouvrage, pour l= franchisse-
ment des vores du cheminde fer mpide T.G.V. 2
Avignon, sous la direction de Michel Virlogeux.

VIADUCS DE LA CROIX YERTE SUR LA RO-
CADE IFAVIGNDON

Les deux viaducs de la Croix Verte permetiront &
la rocade d’ Avignon de franchir les vodes du Tramn
i Grunde Vilesse entre Paris-Lyon et Marseille,

Caractéristiques glométrigues.
Le pont décrit en plan un arc de cercle de 250 m
de ravom el franchit le remblar 5. N.C.E avec un
biais de 078 radian, L" comporte denx ta-
bliers séparés. Le rythme des travées differe 18ge-
rement pour chaque tablier, avec des portées de
30.60 m - 40.75 m - 40.75 m et 26.50 m pour |"ou-
viage intérieur 3 |a courbe, soit 138.60 m de lon-
guewr. Le profil en long se développe selon un
cercle de 3000 m de ravon. La voie ferrée est sur-
élevée decing métres par rapport au terrain natu-
rel, son gabarit impose donc pour 1'ouvrage des
piles et des remblais d'accés d'une hautewr de dix
MBLFES SAvir.

La section transversale de la charpente métallique
est constituée d'un petit caisson rectangulaire de
1.35 m de hauteur et de 3.60 m de largeur. Ces di-
mensions rédmites en facilitent le transport.
Cependariz, le caisson prévu reste visitable. L'épais-
seur constante de la dalle est de .22 m. L'en-
semble formé du caisson et de [a dalle est incling &



6% pour introduire le dévers transversal de oo-
vrige. Les encorbellements de ladalle sont sou-

terns tous bes guatre miétres par des pidces de pont
de huuteur variable. Awu nivess de leur attache sur le
caisson, les pitces de pont sont anssi hautes que ce-
lui-¢i, Les efforts venant de ces pigces sont dong di-
rectement Iransmis aux hles do caisson,

.FJ;EJ.lrrE' I AR i rrl.l'ua;.'.ﬂ.' q'u |?|:.5I_‘i'r.|:.|_g.rr.'j' I::'u.!r.rrq'.;

Pourguol pousser avee la dalle 7

Le franchissement de 1a ligne SNCF, avee 1'ohli-
gation de dégager un gabaritde 580 m auv-dessus
des rails, est la principalz confrainie de ce projet.
Les solwtions classiques en béton ne sonl pas adap-
Ees, en rason de Mencombrement  des coffruges
pour les solutions coulées sur cintre, ouen raison
de la grande hauteur des caissons pour les solutions

Figure 2 ! monrage du pond de Rovguenceun

mises en place par poussage. Une solution en béton
constituée de voussoirs préfabrigués, posss i aide
d'un mifit de haubanage provisoare, semuit compatible
avec les contraintes de péoméirie, mais les consignes
de sécurié interdisent de  telles manoeuvres -
dessus des lignes SNCF en exploitation.

Pour un ouvrage en ossature mixte acier-béton, le
coulage en plawce de la dalle souléverant d'im-
portantes difficuliés. En effer, 1a dalle doit tre réa-
lisée par plots, en bémnnant en demier les plots 8i-
tés au voisinage des appuis pour limiter les
tractions dans le hourdis, Queel que soit le phasage
de bétonmage, ces opéralions nécessitent o manu-
tention d’oufils coffrants, Le décoffrage est 4 nou-
veau upe opération dangerense qui nécessie la
coupurz de I"éleciricite dans les lignes 4 hawte ten-
sion alimentant en énergie les véhicules de la
SNCF. La manutention d'armatures lors de | as-
semblage in sitn du ferraillage présente elle aussi
des nisques pour le personnel du chantiern

L'otlisation de bacs nerverds en acler, servant de
coffrages perdus, serait une contrainte qui viendrail
récuire & trods meétres environ |'espacement entre les
pigces de poni ; cette portde permet de lmter la
flache des bacs au bétonnage, la mise en ceuvre
de supports provisoires intemdédigires étant exclue
au-tdessus des voies ferrdes. Bn outre, une manviise
durabilité dans le temps des bacs en acier peut faire
craindrz, & terme, la chute d éléments de bacs,

Figure ¥ - montape et dérails de la pile & Cavnnes
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Ces contrainies rés fortes de mise en place d’un
pont au=dessus de voies ferrées elles-mémes 2n
remblai, allides i des contraintes  d"élancement,
THIS O dene conduits & envisager trois solu-
fn= :

- pont entiérement métallique & dalle orthotrope,

- pont métalligue & dalbe mixte de iype Robinson,

- podil en ossature mixbe acier-béon poussé aprés
le bétonnage de la dalle dans la partie surplombant
les voies SNCE Mous estimons que celle demiére
sodution est la plus éconemigue.

La structure en ossature mixte béton-acier, mise en
place toute cntiére par poussage, réduit les inter-
ventions su-dessus des voies ferrées, La section en
forme de caisson métallique fermé (figure 4) repo-
sant sur des piles 4 [0 unigue évile les appuis es-
pacds en plan d'une solution du tvpe bipoutre, qui
imposerait un biais pew mécaniguee sur piles, en
raison du remblar SNCE De plus, les fondations
sonil mwoins encombranies., Les dmes verticales du
caisson sont enfin anssi bien adaptées an poussage
aves la dalke.

LUne technigue de poussage semblable a celle de
Cannes

MNous avons prévu de faire glisser le tablier sur des
longrines de 4,30 m de long placées en tétes des
piles. Les patins de  glisscment  sont constitucs
d'une épaissenr de néopréne revéme de eflon sur
lewr face inféricurc. Tls sont introduits en cours de
poussage, tous les quatre métres, enire e caisson
el les profilés solidaires de la pile. De cetie ma-
nitre, on est assuré que le tablier repose toupours
sur les longrnes par I'mlermédiaine d'une pame de
pating, et que les efforts transitent woujours dans
I"dme du caisson dans une zone ol elle est locale-
ment renfarcée par la pigce de pont.

La dimension des patins st de (1,50 m par 0,50 m.
L'ime du caisson étant soudée & quelques centi-
métres du bord du fond de caisson, les patins sont
excentrds par rapport aux dmes el doivent de ce fait
Eire disposés aux droits des pigces de  pont qui

diaphragment le caisson. Ces diaphragmes sont rai-
dis dans leur partiz inférienre par un petit mouchoir
triangulaire, L' épaisseur des pating doit rester suf-
fizante pour que dans les phases o Uinfrados du ta-
blier n'est pas paralléle & la longrine, on ne risque
pas de contact direct entre le fond de catsson et la
longrine, En owtre, des raidisseurs vericauy sup-
plémentaires de 'dme sond prévus & mi-chemin
enlre chagque pigce de ponl, Celte disposilion oflre
un point de vérinage raidi en cas de problémes de
glissernent des patins.

La téte de pile est munie 4"un dispositif particulier
de poussage, La section de la pile a &€ provisod-
rement renforcdée par des fubes métalligques rem-
plis de béton, facilement démontables, qui sou-
fiennent les longrines de glissemeni et doublent la
raideur de la pile,

Cinématigue deé construction

Les [ommes purement cireulaires du tracd en plan ot
du profil en long oni éié choisies de maniérz 4 fa-
ciliter e mode de construction par poussage de la
slructure mixle acier-bélon. La charpente est
drabord assemblée sur le remblai d'accés do ofné
Mord, Sur ce remblai, le bitonnage de la dalle peut
étre réalisé par exemple & 1"zide d'un outil coffrant
prenant appui sur 'ossature, Celle-ci est alors
étayée sur le remblai par des appuis intermé-
digires qui bloguent ses défermations,

Des ciibles du ype 4T15, alors miz en tension,
assurent one  précontrainte longifudinale de la
dalle, Ces cibles sonl répartis en s farmilbes
correspondant aux plofs de bétonnage. Leur mise
en tension est effectude auss en trois Elapes, aprés
gue le béton ait atteint une rEsistance suffisante.
Pour chacune des irois Familles, la répartition trans-
versale des cfibles est & peu prés uniforme dans la
section de la dalle,

La longueur de dalle bfioonde & 'avance est de
90 m alors que "ouvrage exiérieur mesure
138,50 m de long, Cette disposition permer " uuli-
ser o charpente elle-méme  comme avant-bec et

e £ ¢ bl gl =i e
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comme armére-bec. Une grande zonz non hétonnée
csl nécessaire & avant, pour limiter les mo-
ments fléchissants négatifs d'encorbellement en
cours de poussage,

Un avant-bec complémentaire, dont 1a longueur cor-
respond 3 la différence des  portées cenirales et des
portées de rive, permet de faire coincider les zones
les plus sollicitées en phase de poussage et en
phase définitive. Une zone arrigre non béronnéz
permet de la méme maniére de limiler les moments
négatify de la console arribre.

Four soutenir I"action de la précontrainte, nous
avons imaginé de  donner & 'ossature métallique
une *pré-cambrure” qui 5’ ajoute a la contre-fleche
habituelle de fabrication (figure 5). La pré-cam-

beure de 1'cuvrage est obienue en usine par le dé-

coupage des Ames selon une contre-fleche pré-
cise. La dalle est bétonnée - pour les 90 m
concemeés - sur la charpente ainsi cambrée.  Aprés
que le béton ait atteint I résistance suffisante, une
dénivellation d appui, pratiquée avan! poussage, re-
donne la bonne géomdirie, el assure la mise en
compressaon de la dalle grice an moment fléchis-
sant favorable, La structure mixte sur N métres est
aingi descendue sur des appuis de poussage espaces
de 24 métres. Ces appuis sonl fondés sur pieux
métalliquas hattus dans le rembla: pour éviter lout

tassement. La compression obtenue dans le hour-
dis en cours de poussage, avec les systémes hy-
perstatiques successifs, n'est pas affectée par le
fluage duo bélon, et une pan seulement du retrat
esl i prendre en compte. En phase définitive, cette
compression dans la dalle reste favorable, et repré-
sente un élément de qualité pour I'ouvrage.

La structure mixie, rande en torsion, n'o pas la
meéme souplesse qu'une charpenie méfallique
seule, Elle est sensible aux imperfections géome-
trigues des appuis. Le montage d'une structure
mixte munie de =3 dalle, demande une précision
comparable i celle exigée pour le poussage d'un
tablier en béton précontraint,

En conclusion
Pour lancer avec la dalle des portées de plus de vingt
mitres, une précontrainte longitudinale est indis-
pensable afin d'éviter une trop forte fissuration du
hourdis, Comime de grandes précastions doivent
ftre prises pour éviter les phénomenes d'instabi-
litd Elastique des dmes sous le poids du béton, le
poussage avec la dalle des ponts mixtes reste ré-
servé, par économie, an franchissement de voies
ferrées ou de voiries routdres & fore circula-
Hon, au-dessus desquellzs la manipulation de cof-
frages est impossible.

J. BERTHELLEMY
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Bétonnage des dalles de pont mixte

1 qualité des dalles de pont mixie est un su-

1t d'asctualité. Dans le précédent bulletin

Dvrages d" An™ trois aricles maitaient du
probléme de la fissuration de ces dalles. H, Abel et
., Tirat rappelaieinr les régles de bonne conception,
dant la pre-miére est de béonner ces dalles par plors
en “pianotant™, pour limiter la contrainte de traction
dans le béon,

Mous voudrions revenir sur Je sujet pour rappeler
cette fois l=s régles de bonne exécution, de fagon 4
éviter des fissurations excessives, comme celle peé-
senlde sur la photo cl-dessous,

Cagsnres de étom frais sur sne dalle de pony mivte
{ Preose M. Fragnet)

Les fissures visibles sur cetle photo sonl certuine-
ment apparucs sur le béton frais. Les causes pos-
sibles somt les suivanies ;

« le béton comperait rop d'eau,

- la formule du béton n*éait pas pleine: il man-
quait des granulats de taille intermédizire,

- le coffrage et les armatures ont & mis2s en
vibration.
En conséqoence le béton frams s'est fissuré autour
des lits d’armatures, avant de Faire prize. Clesice
gu’on appelle une cassure de béton frais, qui ne doit
pas Erre confondue avee une fissure de retraie.

Cette photo constitue un cas particulier ef un cas ex-
tréimme

La fissuration généralement chservée sur les dalles
de pont mixte est d'une autre nature. Les fissures
les plus couranies sont transversales et régulidre-
ment réparties, au ryvthme de une i deux fissures par
métre linéaire, Ces fissurss sont fines, de "ordre de
un & deox dixiemes de millimetres, et raversantes.

Cegte fissuralion exists méme en zone de moment
positif ob le béton est théoriguement compnmé. La
figure ci-aprés montre un relevé typique de fissures
sur une dalle de pont mixte,

Cefle fissuration est difficile & éviter totalement,

car elle résulte pour une large pant des effets du re-
trait do béton jeune bndé par la charpenie meétal-
lique, Toutefois elle peut Ere limitée en respectant
quelgques régles simples de bonne construction gue
nolE rappelons cl-dessous :

- la formule du béton doit étre pleine el com-
porter le minimum d°eau, de fagon & limiter le re-
trait. On ajoutera done systématiquement un fluidi-
fiant pour permelire la mise en osuvre, Un béton de
qualité B35 minimum est souhaitable pour obtenir
une bonne compacité et une bonne résistance & la
traction. Toutefois on n'a pas forcément mtérét & uti-
liser um cimenl 3 prise rés mpide, car le retrait est
alors plus fort (il augmente avec la finesse du grain
du ciment).

- la cadence de bétonnage des plots doit rester
raisonnable, La résislance minmum du béton an dé-
coffrage doit &re de 15 MPa pour obtenir un mini-
mum de résistance & la traction et éviter des défor-
TALIONS EXCES5IVEs,

- 2 cure du béton doit #re faite correctement,
conformément aux spécifications du fascicule 65,
reprises dans le nouvens fasccule 554 Dans e cas
fréquent d une ambiance de classe T1et de 'utilisa-
ton d'un ciment rapide, ce réglement fixe la durée
minimile de la cure i un jour pour une empérature
cxtérieure supérieure & 107 C et & deux jours pour
une température extérieure comprise entra § at
107 C. La cure de 1a sous face de 1a dalle pent s'ob-
lenir én conservant be coffrage en place pendant la
durée souhuitée. La cure de la face supérienre de
lz dalle doit bien =iir &re particuliérement soignée
en cas de bétonnage par iemps chaud et étre com:
mencés dés que be béton commence A faire prise,
Rappelons que le début de la prise du béton cst
marquée par la disparition de leaw de ressuuge en
surfice et le changement de couleur du  héton (cf
fasc, 6% annexe T36.2) La curs ne doit en aocun cas
consister 3 arroser sporadiquement la dalle avec
de I'ean froide, ce qui provoque des chocs ther-
migues, donc des risques de fissuration.

- les reprises de bétonnage entre plots doivent
élre correctement traitées, La rugosité nécessaire de
la reprise peul 8 oblenir en désactivant La sarface du
béton de reprise par un papier spécial placé demmigre
le masque. La surface de reprise sers wen entendu
soignensement lavée et brossée aprés la prise, pour
cnlever toute trace du produil sctif. Enfin la reprise
de bétonnage doit &tre humidifiée avant le coulage
d un nouveans plot.

- il est conseillé de prévoir dans e marcheé la
réalisation d'un élément témoin de dalle avant le dé-
marrage du chanticr, de fagon & mettre au point les
coffrages et les méthodes.



Enfin nous signalons 1'intérét de prévoir dans le
marché la mize en place d’un abri de protection lors
du bétonnage de la dalle. L'utilisation presque sys-
téEmatique d’un éguipage mobile pour bétonner les
dalles de pont mizte permel de concevair simple-
mient un abn efficece. 1 suffit d'adjoindre une “en-

le béton frais des intempéries, améliore la cure en
diminuant I"évaporation, faclite be travail par mau-
vals temps, permet l2 travail par temps froid.
L'usage d'un abri protecteur pour le béonnage des
dalles de pont mixte devrait donc se répandre, car il
permet d’améliorer nettement la qualité pour un sur-

veloppe™ & cet équipage. Lintérét de cet abri st cofit raisonnable,
multiple. [l atténue les phénoménes thermigques TI.KERETE
{gradient, choc thermigque) lors de la prisc, protége D POINEAU
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Relevé de fissures én fntrados a'wn dalle de pont miate, (CETE de Lyown)

Sécurité dans les carrefours en giratoire dénivelé.
Dispositifs de retenue a proximité et sur les ouvrages

Qu'est-ce qu'un carrefour giratoire dénivelé (CGD) ?
Nous gvons tous, en tant gu'usager automaobiliste,
rencontré ces carrefours dans lesquels plusieurs
voies aboutissent & une voie circulaire de rayon plus
ou medns grand ¢f dont Lo priorité est & la arculation
dans |'annean. Ces carrefours se sont beaucoup dé-
veloppés ces demiéres années autant par lewrs avan-
tages que parun effe! de mode. L'aménagement
de ces camefours fail 'objet d'un guide du SETRA.

Une variante & ces carrcfours giraloires consisie &
péalizer [a dépivellation de "wne des woies, en gé-
néral celle gui posséde le volume de trafic prépon-
dérant, Cette vole passe au dessus ou on dessous de
la chaussée annulaire. Le rerme “giratoire déniveld”
esl réserveé au cas o le giratoire surplombe 1a voie.

Un exemple type et les problémes rencontrés

La péométrie trés particuliére de ces CGD rend diffs-
cile 1'implantation selon les régles habitvelles en ma-

titre de dispositifs de refenoe. Le SETRA a été
cofsultd sur un ceran nombre de cas, souven! rop
tardivement pour pouvoir proposer des modifications
permcttant de [aire appel 4 des solutions conformes
dux extes réelementaires. La népéition des problmes
soulevés permcl de pouvoir dommer quelques conssils
sur la comduite & tenir ef les solutions & envisager.

Lecas le plus caraciéristique est celul du OGD dit du
Wittier sur lequel débouchent la N 572 SalonyMNimes (i
fermie f caraciéristique awloroutiére), la N 113 et la
RD 570, Lors de la mise au point du projet, la DDE,
conseillée par la DES du CETE, a senti gu'il v avait
des impasses fechniques 2l a demandé avis du
SETRA {CSTR ct CTOA). -

Le CGD du Vittier présentail de nombreux problimes
de séounté spieiliques b ce peare d'ouvrage et dont
lzs solutions Eaient loin d'émre évidenias,

En effet, outre les problémes posés par un carrefour gi-
rataire classigue, on trouve deux zones de nsgue (fig 1):




Fignre !

- La zone A qui présente un risqoe de sortie de
chaussée avec chule sur les voies en contrebas (sou-
vent dil & une vitesse excessive conjugeée i une mau-
viaise perception da giraioine);

- La zone B avec rsgque de sortie de chanssée en-
trainant une chute en contrehas o0 risgue de renverse-
ment sur L bretelle (la cause est une vitesse inadapiée
au ravon de armeau]. On nedera que cet aspect de lo
sécurité peut sc refrouver dans de nombrenx  perits
€changeurs a caractéristigues rédoites et dans lesquels
les bre-telles aboutissent 3 proximité des culées du
[l
Dans le cas du OGO do Vitticr, nowus avons eu i exas
miner les divers aspects de sécurité suivants:

) Pour 1"annesu central, en protection de la zone
A, iln"existe pas de dispositif de retenue frontal sur
un arc de cercle de grand rayon, Les dispositify homo-
loguss ne sont done pas wtilisés dans leur condition
opiimale ¢f dans le domaine $emplol prévy par les
Instructions. 11 fallait denc apprécier si des déroga-
tions étaient acceplables.

b 11 v & impossibilité d'implantzr dans les diver-
gents (zone B) des musoirs homologués ou des ané-
nuateurs de choc du fait d une géométnie insuffisante.

) Towgours dans la méme zone B, |a proximité du
dispositi§ de retenue sur les ponts empéchait d 'instal-
ler des haisons conformes entre bes dispositifs de rete-
nue sur remblal ef coux sur QUVTage,

d) Les dispositions devaient tenir compte de 1z
présence dun cheminernent piélomnier gui obligesit &
interroampre I3 confinuiié des barmiéres, condition sine
qua non de Mefficacité de celles-ci.

] Le dispositif de retenoe régnant autour de [an-
nean central devait se raceosder conformément aux
Instructions avec le dispositif implanté sur les ou-
vIages,

f) Il fallait prendre en considération les aspects es-
théfiques et aménagement paysager, en aison avec

les spécialistes (archifects et inpénieur paysagiste
participant & la mise au poinl du projet) dans un envi-
ronnement urbain et @ proximité d'une entnée de la
ville d” Arles.

2} Tenir compte des condinons de visibalite au dé-
bouché des bretelles sur 1" annean,
A ces difficultés, nous apouterons que, dans de nom-
breux cas (mais ce n'était pas celun du CGD du
WVitker), il ¥ a dékégarion de la mise en forme du pro-
et & des archirectes on i des BET payswgristes qui
n'ont qulune connaissance trop insuffisante des
contraintzs de tracés et de réglementation de la séou-
IS romére.

Les solutions proposées dans ce cas particulier.
Lénéralisation

Avant d'aborder les solutions envisagfes, il parail in-
ieressant de relever cernames causes a 'origine des
difficultés. Elbes sont au nombre de quaitre :

= le concepteur OA travaille sur I"ouvrage ot le
responsable de la séounié sur 1 itnéraire, sans foroé-
ment 5 renconirer oS¢ connaikre ;

- le choix du dispositif de refenue est fait sur "ou-
vrage avant ou en méme femps que be caleul de la
struciure, alors que les disposinlz de retenue sur rem-
blai ne sont choisis er posgs quiune fois la voie
consirite ;

- be concepteur du pont calcule I'Indice de Danger,
e qui I'a, icl, conduit a implanter une Barridre
Mommale sans premdre en considération la sécurité sur
lez abords, Le responsable de la séounté en section
couranie 8" appaie sur des Guides (qui ne sont pas for-
cement cohérenis avec le dossier GO 7715 ot les inter-
prée ;

- enfin, il ¥ aune logique de mode: sensibilié
des BET OA i I'aspect des ouvrages, aménagement
PaySHEeT, ...

Un ohjecters gue cecl exisie en seclion couranbe, seu-
lemens, ici, 2 géomémie trés particulidre du CGD rend
difficile les jonctions, d’autant que les dispositifs de
tetenue ont éné surtout préves pour des itinéraires li-
négires. La nouvesulé du sujet et |'inadéquation des
solutions hobitwelles n'ont pu étre pergucs qu'a poste-
rioni.

Aprés concertation, il a &2 admis les aménagements
swivants sur le COD du Vittier -

- das "lits d’arrér”, qui n"ont pas les caractéris-
tiques habimelles, on éé réalisés face aux accés per-
pendiculaires &1 anneau du girstoire, Limités par des
traverses de voics fernées vemicales adossdes b un -
lus, ils doivent permettre au véhicule en perdition de
5 FECUperer, o, au pire,"de ne pas tomber sur la voie
£n contre bas ;

- des rowts petits “Tis d'amét" devant les musoirs
des GBEA implantés sur les ouvrapes el poursuivis sur
k= entrées de bretelles, en continuité, ant surout un
rile dissuasif ;



- enfin, le calcul de PIndice de Danger. aprés ana-
Iyse de la circularion, a permis de supprimer une GB A
BT CUVTAZE A5SUTANT Un passage pidrons plus sgréable.

Sur ¢z site, les lits d'amétont servi, comme |'attestent
bes traces dans le gravier. Mais ils ne sont pas assez
larges &1 un automobiliste, perdant le conréle de son
vehicule, n'a pu utiliser, volontairement ounon, ce qui
devaii ]z proiéger, heureusement sans aotre consé-
quence que maiérielle,

Ceci montre que les risques d”accidents dans les CGD
ne sont pas & négliger et que 'on doit prendre en
compde ows les aspects de la séourité pour les aména-
EemenLs,

Conclusions, propositions et objectifs
Il est possible d'améliorer trés sensiblenvent la situa-
tion et d'éviter des impasses technigues ou des solu-
tions balardes en

a) précisant la démarche par une meilleure coordi-
Thistacm :

= le projetenr O& doal comoeyvorr son pont en 1'in-
e grant dans som contexie,

Figure 3 0 Lat d'areft devare wn mure! béiton

- I'mspect sécurité et choix du disposiil de retenus
doit faire ["objel d'un consensus avant toute définition
de I'infrastructure.

- les textes réglementaires ou non doivent Stre
connus © Instructions techniques sur kes disposmfs de
retenee, Mormes, Guides sur les DR, GC 77, sur les
carrefours giratoires,...

- n& pas hésiter & fame intervenir les divers spé-
cialistes en DDE, CETE et SETRA.

b) sugeérant la désignation d'un CHEF DE PRO-
JET COORDINATEUR.

Ceci permeira de proposer des snlutions peat Stre pas
parfaites mais, au moins, les meilleures en 1"éat ac-
tucl de nos commaizsances,

Pour be futur, ces OO0 sont des infrastrocones relati-
vement nouvelles appelées a s= développer et nos
étdes en matiére de dispositifs de relenue n'ont pas
€1¢ menées pour une implantation dans cette configu-
ration. Aussi, il a éé mis en place -

) un recueil des données pour analyser le compor-
tement des usagers cinculant sur ces ouvrages of préci-
ser | mccidentologic.

b} un programine de recherche visant & metire an
point des solutions types adapiées i ce contexte

M. VERTET
M. FRAGNET

Etanchéité et qualité : autoroutes A5 Melun-Sens-
Troyes et A26 Troyes-Feuges

os travauy d'étancheéing des onvrages d'ant des
antoroutes AS entre Melun et Troves et A26

entre Troyes et Feuges ont fait I'objet de mar-
chés spécifiques, dévolus dans ke cadre d'ume procé-
dure d'appel d'offres restreint.
Ces travaux intéressent ainsi 151 kilométres d'auto-
routes en construction, soit 112 ouvrages d'art re-
présentant plus de £ 1000 m2 i protéger.

La consultation a perms de sassurer d'une certaine
véritg lechnigue en ouvrant la compétition & plu-
sieurs procédés d'Ztanchéit, et de rechercher la vé-
rité des prix, notamment pour les procédés tombés
récemment dans le domaine public.

Le Dossier de Copsultation des Entreprises a forte-
ment intégrd la démarche qualité décrite ci-aprés, un
Schéma Organisationnel du Plan Assurance Qualité
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(S.0FA L) élant demandé & Tappui de la proposi-
tion de l'entreprise.

Le fant de passer un marché direct présente en outre
l'avantage de faciliter I'émergence de solutions 1ech-
nigues bien adaptées au contexte de l'ouvrage, ce
qui ext aussi un Elément de la qualité finale,

Aprés analvse détaillée des offres, les propositions
de entreprise Jean LEFEEVEREE ont £t retenues
pour l'ensemble des travaux d'éanchéité i effectuer,
avec une fenille préfabriquée protépée par de I'as-
phalte.

Description de la démarche qualité

L'éanchéité douvrage dan, c'est du ZERO DE-
FAUT car on n'est pas "& pen prés éanche” ; on est
&tanche ou on ne l'est pas,

L'exémution des travaux de chape d'étanchéné d'ou-
vrage d'art exige une gualité de réalisation irmépro-
chable, car elle conditionne en irés grande partie la
pérennité de l'ouvrage.

Mows proposons de connaltre la démarche du Mafire
d'eeavre et de l'entreprise pour attzindre ce but, dé-
marche avani el pendant Nexécution du chanuer

Pour le Maitre d"@uvre ;

Le mangue de qualiié mduil des délfauls qui geéng-
rent toute une pathologie spécifique au béton des
ouvrages d'art, corrosion des ammatures, fissuration
el éxlatement du béton nécessitant & plus pu moins
long lerme des ravaux de manlensnce relativement
colicux pour Te Maitre d'Duvrage. Jusqu'd présent,
si cette gualité d'exécution éait plus ou moins obte-
e el satisfaisante, elle n'Stail que trop rarement of-
ganisée et formalisée par exemple entre le Maitre
d'eeuvre et le Groupement denfreprises adjudica-
Laires des ravaus, Le recours 4 la garantie décen-
nule restuit la seule possibilité contractuelle de re-
médier, de fagon plus ou moins satisfaisante
daillewrs, & d'éventeelles non-gualiiés d'exdcuiion
de 1éranchéiné.

A limiriative de SCETAUROUTE Mord et Bst, une
organization de la gualité spécifique & exécution
des chapes d'étanchéié d'ouvrages d'anl a com-
mencé 4 5'ébaucher en 1991 dans le cadre des tra-
vaux de réalisation des ouvrages d'art de I'antorowt:
A26 - CHALON-SUR-MAERNE - TROYES.

SEMALY S5A, filiale de SCETAUROUTE
Développement, spécialisée dans I'organisation e 1a
gestion de la qualitg poor U'éanchéind des ouvroges
soulermains o &€ associée i la mise au point de cefte
démarche qualité assez innowante pour ce type de
travaus, principalement avec 'éablissement d'un
Schéma d'Organisation du Flan Assurance Cualin®
(S.0PAC

Ce document a £1€ adressé i tous les entrepreneurs
d'étanchéité opérant sur A26, Il leur a permis de pré-
senter un Plan Assurance CQualing {PAQL) qui for-
malise précisément tous les moyens mis en cuvre
sur leur chanbier pour garantir Fobention dune gua-
lité dexécution requise par le marché, Cette dé-
marche s'est poursuivie utilement par des actions de
formation de 1a Maftrise d'Oeuvre, et surtout par des
actions de sensibilisation aux technigues d'étan-
chéité qui ont permis dinstanrer un dialogue s
constrachfl entre Lous les participants concemés
suvoir les entreprises de Génme Civil, les &ancheurs,
la Maitrise d'Deuvre, les Organismes de Conirdile,
el

Pour I"Entreprise ;
Il wexiste quune fagon pour obtenir le niveau de
qualité recherché pour les fanchéités d'ouvrape
d'art ; LA FORMATION de tous les participants &
e opération

= fudes,

* préparation,

= realisation.
Pour cela, 'Entreprise Jean Lefebvre a congu un
programme de formation éranchéité propre 4 chague
fechnique mise en @uvre par lenlreprise -

- les fevilles préfabriquées protégées ou non par
de Nasphalie, de FAUTOPLAST ou un Feutrex ;

- Iétanchéié MHC : ETANPLAST,

Cette formation dispensée par des moeniteurs
spécialisds s'appuie sur ;

- un film qui, aprés I'exposé de La technigue, ana-
Iyse et illustre exéculion phase par phase. Chargue
phase fait l'objet de discussions.

= un diaporama qui comprend en un premier
temps be détail des phases dexécution puis une pré-
sentalion dasiuces d'exdcution provenant de chan-
tiers, enfin le bétisier. Ce type de support permet
une dthscussion plus approfondie, s'appuyant sur du
véew et une illustration prise sur le vif, hien vivanic.

Certe formation un peu théorigue est complérée
pour Ja mise en ceuvre sur be s, Elle est dispensée
par des Maitres de | Entreprise lean Lefebvre dont la
compétence el lexpérience sonl reconnues.

L& travail en commun

Sous l'impulsion de lo Direction Qualité de SCE-
TAUROUTE, la démarche Qualité amorcée sur A26
a 4t reconduile el gégéralisée sur l'ensemble du
marché des chapes d'étanchéié des ouvrages d'ant
de l'autoroute A5 MELUN-SENS-TROYES.

Liorgamisation de la Qualité allérente 4 ce murche de
chapes d'éanchéité est pour l'instant essenticlle-
mient axée sur la mise en place de s&ances de forma-



tion et de sensibilisation principalement orientées
sur le complexe d'étanchéité du type B3A spécifié
par le marche.

SEMALY 5A ade nowvean &€ chargé de défimir &1
d'animer les séunces de formation ef de sensibilisa-
tioan qui seront ensuite proposées § chagque secteur
géographique de iravaus de Vautoroute A5, Une
premiére réunicn 4 &€ organisée, & initiative des
divisions de ravaux 1 ¢t 2 de Uantenne PARIS EST
de SCEAUROUTE, regroupant environ 25 per-
sonnes ssues de la Maltrise d'Oeavre, des entre-
prises de CGénie Civil DALLA VERA ¢t CM.B.TPE,
ainsi que de lentreprise JEAN LEFEBVRE adjudi-
calaine du marché des chapes d'émanchéité de AS.

SEMALY 54, en Cirorte collabomation avee les divi-
siens travaux de SCETAUROUTE et de |'entreprise
JEAN LEFEBVRE, a ét# chargé de I'animation de
celte poumiée dont le programme a €8¢ le suivant :

1. Deseription du ou des complexes d'étanchéing
refenus pour 'étanchéité des cuvrages d'art de D'au-
tomoule AS

2. Principes généraux d'application des complexes
d'éranchéité en faisant nolamment référence aux
spécifications et prescriptions du fascicule 67 du
Cuhier des Clauses Techniques Générales (CCTG)
Titre 1, ainsl quaux recommandations du STEE 81,

2, Description des mises en euvee par 'Endreprize
JEAN LEFEBVERE. Cetfe description a &1 faite par
limtermédiaine d'une cassete vidéo monirant une
application de chape d'éanchéité analogue i celle
qui a £té retenue pour les ouvrages de AS,

4, Pathologic spécifique du complexe d'éanchéité
retenu pour A5, SEMALY SA A Naide d'une séne de
diapositives relatives & la pathologiz de chaque
constitwant Ju complexe d'éanchéié, avait pour ob-
jectif de sensibiliser tous les participants sur les
MUvens i meine en movie pour eliminer [oul risguee
de défauts préjudiciables & la gualité de la choape
d'érancheéitd,

5, Présentation du Flan Assurance Qualité &abli
par 'Entreprise JEAN LEFEBVEE ;

= maténaux employés

- modes opératnires

- organization des contriles qualité

» procédure entre conirdle mleme et contrdle exerme

# fiches de contrdle nferne de suivi jourmalier du
chantier (fiche de conformité, de non conformité, de
misc en conformité, efc_..)

« résultat des essals
¢ synthése de fin de chantier

SEMALY 5A 4 présentd un tableau synoptique,
reproduit ci-aprés, décrivant les différentes étapes
des contrdles intérieurs du Plan Assurance Qualieé,

en insistant sur la nécessité d'une participation ac-
tive des représentants de la Mafrise d'Oeuvre et des
Entreprises de Génie Civil et de étanchéité, & la vie
de ¢z Plan Assurance Qualité, et plus spécialement
aux points darméts suivants :

= pégeption des supports

» gception de la mise en muvre de ls membraneg
diétanchéité

= réception de la mise en ceuvre de la protection en
asphalie

6. Présentation des essais de réception du com-
plexe détanchéité

Cette présentation ayant essentiellement pour ob-
jectil da rappeler les procédures normalisées des es-
sais de réception, par exemple du type essais d'ad-
hérence de la chape d'é@tanchéind au support, et qui
doit nolamment tenir comple de la température am-
biante au moment de 'essal de manigre 4 Eviter
toutes contestations,

Conclusion

Cette premidre séance de formation et de sensibili-
sation a ew, comme celle organisée sur A26, l'intérét
de faire réagir ¢f communiquer les participants entre
eux, par exemple sur le degré de préperation du sup-
port souhaitable, les conditions climatiques limites
i ne pas dépasser, elc,..

Cette expérience démontre bien que la qualité c'est
d'abord une formation la plus compliic possible sur
la nature et les conditions d'exécution d'une chape
d'étanchéité, mais également un échange, un dia-
logue constructif entre tons les acteurs qui voni par-
ticiper a ces travawx, cn ayant parfaitement & |'esprit
les exigences el les comrainies de chacum.

La démarche qualité étant ensuife, aprés la mise &
Mat de toutes ces contraintes e exigences, de for-
maliser el d'erganiser avec rigueur toutes les phases
d'exécution de l'application de la chape d'étanchéité.
Quand les parienaires, pour la réalisation d'une
acuvre, parlent ke méme langage, “tirent la charrue”
dans le méme sens, toul le monde v gagne :

- le Muitre d'Ouvrage pour la pérennité de 'ou-
vrage
- le Maitre d'Oeuvre qui réalise un ouvrage imé-
prochable
- 'Entreprise pour laguelle qualité rime avec résul-
fal et image de mangue,
H. THEVENON
F. FABRE
JL MAHUET
J. PEYRARD
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Ouvrages d'art autoroutiers concédés. Qui fait quoi ?

La comcession

La loi du 18 avril 1955 a parmis 4 I'Etat de concéder |a
construction et l'esploitation d'autorowtes, les conces-
sionngires ¢ant autorisés 3 percevoir les péages pour
rembourser les emprunts et financer I'exploitation et
I'entretien de celles-n.

Depuis, différentes Sociétés ont é1€ crédes sar l'en-
semble du termtomre, deus ont disparu, A ce jour il en
existe 9, dont une consscrée exclusivement i lexploi-
tation du tunnel do Fréjus [figure 3).

L'Erat esr actionnaire majoritaire dans 7 sociéds ano-
nymes J'économie mixte, dont une comprenant des ao-
tionnaires firangers (STMB)E Une scule société de-
menre & capitaux entidgrement privés : COFIROUTE

Les conventions de concession sont approuvees par dé-
crets en Consell dEiat et publides au Journal Officiel,

Lo Cahier des charges annexd définit le déiail des
clauses contractuclles, lobjet of L nature de la conces-
sion, la construction de lautoroute, lexplodtation de
['autoroute, le régime financier de la concession, la
durée.

Sont annexées au Cahier des charges les clauses tech-
migues el financitres relatives & chaque opération et
notamment bes mstructions applicables aux projets et 3
leur realisation,

La conception d'ouvrages de trongons a construire

Les sociéids d'économie mixte dautoroules font appel,
pour la construction, soit i SCETAURCLUTE (6 SEM
disposent d'une parlicipation dans cefle sociélé ano-
nyme), st duns des cas particuliers aux DDE, voire 4
la SMCF {jumelape TGOV Auorous),

COFIROUTE fait appel & ses deex maitres d'reuvre
particuliers : SCAQ et SOCASO,

Lex guvrages coaranis

Les études d'avant-projet des ouvrages courants,
conformes & un modéle (vpe du 3ETEA ne sool pas
soumises 4 I'Administration, mais soni approuvéas par
le Président de la Société dans le cadre de 'APA (avant-
projet antoroutier).

Les études d'avant-projet d'ouviages couranis non
conforrres & un modéle vpe SETRA et destings & étre
construits en plus de 5 exemplaires, font Fobjet dune
homologation de la part du SETRA.

Dans le pazsé, différents puvrages "non-types™ ont £é
construils sur be réseau concédé | PR & poutres précon-
traintes "attelées” (COFIROUTE, APEL), PS en cais-
son (AREA).

Les ctvrdges HoR COUNans

Sont considérds comme 1els

- "bes ponts possédant au moims une travée de plus de 40
m e pertée (30 mitres pour les ponts conformes au
type VIPP du SETRA] ;

- Jes ponts dont la surface towmle d= tablier dépasse
1200 m? ; pour bes passages inférieurs, la surface &
considérer et celle relative & une scule des chaussées
de Pautorowte ;

- les pussages supéricurs en font déblai i les passages
mférreurs en fom rembdai pour lesquels Péventail des
solutions altemarives justitic une étude préliminaire ;

- les murs de soutErement de plus de 9 m de hawicor ;
- les munchées couveries de plus de 300'm dz longueur ;
- les lurmels creusss o immengés

- les protections acoustiques en couverfure particlle ou
totale de chaussée, les damiers phonigques ou les écrans
d'une surface unitaire supétieurs & 3000 m? ;

- ks O de strecture inhabiluelle oo nnovanie™,

Les érdes préliminaires sont instruites sehon le schéma
de la figure la.

ISUL'I I:.IEI t=10
CONCESSIONNATRE
| | | | l
1GOA SETRA
IGS === DE (= ﬂ?ﬂ;’f ~— CTOA l:ET‘]_i DDE
I [#6tai étute | mons|  [délai Erude 2 mois

décision manisténelle
1 = 4 mous

= 1%

Figuwre Ta ; Instruction des étndes prélipinaires (circulalre du 2771087 )
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Depuis juillet 1990, le traitement de 'snsemble des af-
faires autoroutiéres a é6& concentré sur un seul inspec-
teur Général des Ouvrages dAn ("IGOA - autoroutes
concedées”).

Cette structure nouvelle a pour missons ;

= la préparation des décisions ministénielles concemmant
les émmcles préliminaires d'ouvrages non couranis ;

- la participation si néoessaire aux avant projeis d'ou-
vrages dan ;

- l'amélioration de la durabilité des struchures ;

- la promotion des méhodes appropriées de controle
du comportement des ouvrages cn service, de sur-
veallunce, dentretien, et 51l ¥ a liew de réparation ef de
renforcement |

- Je recueil de routes bes informations afférentes aux in-
cidents, désordres i accidents en vue de développer la
connaissance de la pathologie des ouvrages.

La décision ministénielle d'apprvhation peul prévoir en
cas de structure excepiionnelle, 'association de

IHGOA ou du SETRA lors de I'étude de FAPOA.

La circulzire du 23 aodt 1990 de la Doirection des
Rouses a transféné aux Présidents des sociétés conces-
sionnaires d'autoroutes, [a responsabilité d'approuver
les dossiers techniques d'avant projet dowvrages dan
ROR COUTARTS sous réscrve de la mise en place dune or-
ganisation inlemne de contrile de ces éludes.

A ce jour, 4 Présidents de sociéués oni la responsabiling
explicite de cetie approhation,

Cecl améne les sociélés concessionnairss i ;

+ s doter d'vne siruciure interne d'erganisabion de la
qualité des études IOA (6 sociétés se soni dotées dun
responsable de la maitrise d ouvrage, rattaché i la

Direction Générale, ef chargé entre autres de la qualité
des études d'ouvrages d'art) ;

= vedller i lorganisation qualité de leur maiire d'wuvre,

Le maitre douvrage peul sappuyer sur uné strocture
inteme pour réaliser son contrile extérieur, ou sur un
bureau d'ingéniénie ters (figure 1h).

Contrile extérieur

Responsable de I'étude Contrile interne du maitre d'ouvrage
SCETAURDOUTE SCETAUROUTE Limité aw contrdle do
Division Régionale Diirection des OA du conducteur d'opération
des OA (DOA) (CO)
SCETAUROUTE Vanable selon les cas BET ou SETEA
Direction des OA + CCh
Auires que Varable selon les cas SCETAUROUTE {DMOA)
SCETALUROUTE ou SETRA oo BET

+ CD

Figwre Ny : Orgamisation qualitd APOA - La pluparr des socidtés onr adoprd un des schémas suvanis

La Misgon de Contride des Sociélés concessionmnires
d'antoroutes (RACA) est chargé de veiller 3 la perma-
nence et au bon fonctionnement du dispositf d'éudes.

La constraction

La maitrise dieuvre est assunée commme cl-dessus, par
SCETAUROUTE (ou beaucoup plus rarement par les
DDE) qui crée, i cette accasion, une "Divison travaux”
chargé, entre autres, de |a construction des ouvrages
d'art.

Dans certaims ¢as d'ouvrages non cOUrAnts, un ingénieur
ouvrages d'art est spécialement affecté & la maftrise
d'rewvre de I'ouvrage.

Le contrdle de la conformité des ouvrages i la conven-
tion et au cahier des charges est réalsé par la Mission
de Conirdle des Sociéés concessionnaires dastoroutes
(RSCA).

Ce contridle pone, pour lensemble des Sociénds, sur
lexécution des travaux (qualité de réalisation, durabi-

litg, conformite aux décisions ministérielles, récole-
ment, remise des ouvrages,

Il peut étre réalisé avec l'side du réscan technique du
Ministére (CETE, CETU, LCPC).

Cest cette Mission qui donne I'sutorisation de mise en
service aprés inspections des ouvrages et examen des
résultats des épreuves.

La recherche architecturale ou les difficultés des sites
renconirés aménent les Sociétés & réaliser des ouvrages
remarguables ou exceptionnels {figures 2a et 2b).

La gestion des ouvrages

Les Socieids perent I'Equivalent, en nombre, du tiers
des ouvrages du réseau national (6200 ouvrages pour
18 500). Au total, une vingtzine de régions ou DRE
iDirections Régionales d'Exploitation) gérent chacune
200 & 300 km (les plus petites socidiés concession-
naires pouvant alors me comparées aux régions des
plus grosses sociétés) el regroupent uneé centaing de
"districts” o "secteurs” ou "centres dentretien”.



Ce patrimoine est relativement récent {Gge maximum
15 anz), homopine par parties, tanl 2nonatare (majorie
douvrages types congus par le méme bareau d'éludes et
réalisés par la méme entreprise) qu'én age (trongons
comsiruits & la mEme Epodgue).

D'unc fagon générale, le vocable "ouvrages dar” re-
couvte ausst bien les viadocs que 25 wnnels, kes murs
de souténement,

Ce pammoine contient quelques singulariiés @ ponis &
haubans, grands murs ancrés, un ou deux ponts en ma-
gonnerie inclus dans les emprises, pasenslles en bois,
ponts restaurants et quelques structures alypiques :
ponts architeciuraux, ponts profolypes.

Les ouvrages sont gérés pénéralement au niveau des ré-
gions, les travoun "courants” éant générulement réaki-
uls por les districts,

Les éudes de réparation sont soit réalisées par Jes
Sociétés, soit sous-traitées,
Pour l'ensemble des sociétés, Fexploitation {donf bes
grosses réparations), les remboursements d'emprunts,
la constrection &f son financement, sonl préssnids au
FDES pour accord (Fonds de Développement
Economigue ef Social),
Dins le domaine particulier des cuvrages J'art, us avis
esl émis sur la pertinence des iravaux et de l'urgence de
ceus-ci, par Ia Mission de Conindle (EACA)L
Les contrides exercés par 'Etal vis-i-vis des Sociétés
concessionnaires d' sutoroutes sont done de nature assez
vaoising de ceux réalisés par I'Elat vis-3-vis de ses ser-
vices,
J. NOURISSON
E TROUILLET

Figure 2 ; exemple de paysaye supériear arohifectural
A 71 decion GANNAT « CLERMUW =Nard « PS de PAfre des Voleans - Soviée SAPRR -
Malrre-daewvre  SCETAUROUTE 1DOA ef DROA Cenire ) = Architecte : BOFILL - Entreprive © SOGEA

ALT. SECTION SOCIETE DESHNATION CARACTERISTIQUES PRINCIPALES | MATERLAL
Afid | FEYREHORADE - MSF. Visha: de b BIDOUZE Pol i Fendbiinage [aidral nos plan B.F
LET 40 Pordes prigcipakes : 326732 m
A.71 | AIRE DE SERVICE SAPRR Pomi das WOLCANS Boessiring tostinu i dalle prémnizaimie BPMixie
DOES WOLCANS Suspentes métalligues éconbrimie:
Paride principale - 37 m
Al | PUGET-LES ADRETS ESOOTA Vinde: du REYHRAN Elargissement dun VIFP sons BP/hdiaal
accrnissement des solliimrons war
celoi-ch
a4 4% | YWOREPPE -TLLLIMS AREA Vinduc de la BOIFE Duvrage expérimeral - dalle précontmamie BPMdaal
en hébon & hawtes porfommeaces, Ames
en redllis, pembrure indérieure tubelae
Rl e
Asdd | VINAY - AREA Viaduo du VEIY U travwde de 0 m lancde par poussape, Pfimne
ST-MARCELLIN raceed AEUROME
AADE | ST-JTULKEM EM ETHB Viachu: de Ve su-gdeesae dune décharge BF
CEMNEVOLS BARDONNEX remplie em Tonciion 96 [siements de
e lub-ga,
Expérimermuiom de cibles de préconineme:
ey fibre de verme. E
A49 | ST-MARCELLIM- AREA Wesduc de 1SERE Fond & hustansge central BF
BOURLG-DE-PEAGE Furiée principals : HE m.
Précanimine mierme el exieme.
Hauteur da pybine @ 10 m

Figtire 2b ; mivrages exceptionnels miis en service en J997

0



33

Par 5 réglerance d Lo traction,
Ir bftown senes-jacemt
participe & kg retenwe des barres cintrées.

Lot paanssde au i
alr héran

L@ panssée au vide
des aciery

Cear del gu'est e pluy
S pramd Figee de
Jisznration

— e e A g

i
|
|
|
|

Frévair erviran FI2,
mupis réTcir g cowdinons, awy limies !

Photo des lecteurs

La structure ne se dilate pas uniquement sous la
chaussée, au droif du joint de chaussée qui est un
Gguipement coltenx, Il ne faut pas oublier de pré-
voir la dilatation dans le trofiodr, la corniche e, sur-
tout le parde corps. Trop souvent, lors des visites des
joints de chaussée, on observe, comme sur | photo,

M. FRAGNET

des garde corps sans possibilitg de dilatation assu-
rant ainsi un “attelage de ravée” non souhaits,

On notera aussi un calepinage malhenrenx du scel-
lzment des potzaux conduisant & Iimplantation d'un

scellement juste dans e point !
M. FRAGNET



