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a Angouléme

L a ville d"Angoulime csi construite sur un pla-
teaw calcaire sur bequel viznt buter puis nepar-
tir le fleuve Charente. La partie ancenne de [z ville
st ceinturée par une voie gui 4 repeis Famnaaen che-
min de ronds des fortifications moyendgeuses,

A extérieur, I'agglomération d"Angouléme est en
pariie ceinfurée par une grande rocxde, composie
au Bud el b 1"Ouest par la déviation de la BN 10
(mme b 2 K 2 voues en janvier %), oo Nord par la
déwiaon de la BN 14 (mise & 2 x 2 voies 2n cours
el prévue pour 1998) et 4 'Est par un hypothétique
coniaurnement,

Entre les dewx, la circulation & Angouléme a LE
grandement amélorée cos irente demidres années,
par la coostruction d'un boulevard urbein compsr-
fant nofamment un tunnsl &2 550 m de long (Denoel
de la Gitine). un pont en béton précontraint de
280 m sur lo Charente (pont 50 Antaing) aves des
culfes en terre armez, boulevard moacheve dans sa
partie Duest et Sud car butant sur un deuxiéme
ranchissement de la Charente [obligatoire 4
Angonléme),

Le maire d'Angouléme a, en 1992, décwdé de lancer
ce projet d’un nowveau franchissement de la Cha-
rerte, prajet dont Fufilité publiqes n'étart confes-
e par personne comptz tenw du bort rafic sur le
pond voisin (pont de 3t Cybard, trés bel ouvrage =n
magonnerie de la seconde moitié du XIX® sizcle).
Une consultation entre architectes spécialisés a

permis de retenis un lauréat pour b comcepoon de
Vouvrage, 4 savoer B, Testod de Vowlowse, (en
octobre 1992 assoct & un burzay d'éludes kocal
Erl dingé par F. Combert; la ville d"Angouléme
sassurant par ailleurs le concours de la Do 16
{subdivision Ousrage " Art) dars cotte offaine

Le maltre d'ouvrage a chodsi de limiter 12 longueur
de Vouvrage & 90 mocontrairement & un avis du ser-
vice hydrologigque chargé de La gestion du flewve
Charente gui réclamail un ouvrage de 120 m, Fai-
gsant le choix de voir la rive gauche inondée enviros
une fois toates les décennies, pendant 2 ou 3 jours
{d'apris bes statistiques)

Trés vite I'égquipe chargée de la comceplion el de b
mise au point d'un DCE sous b hoaletts des Services
Techniques de In villz d”Angouléme (0. Taillefer)
s'esl omentée vers le choly d'un ouvrage & trois tra-
vées afin d"éviter la présence d'un appui au hean
miilieu du fleove (solutions b deus ou quatre tra-
vees) comple lenu de ba forte Fréquentaticn aau-
Liguee (et ski, towrizme fluvial... ) 4 cet endroit de ls
Chasente. L'owvrage retenn présente done longitu-
dinalemert les caractéristigues suivanles: travée
centrale de 40 m aver dewx piles en bordure de
Heuve ot coux travées de rive de 24 m (voir coupe
longitedinonle). -

Four le profil en travers, la contrainte était la s

vande : deux fiods dewy voses de 300 m {en Eat wne
voie de 3,25 m el une voie dz dépassemen: de

[}
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Figure: 3 - Formo des.

= Golution béiom

— Holution mizke.

275m. ke tout limité & 50 km'h} et deux trodroms de
200 m chacun {indispensable pour la vie des guar-
tiers) ) eela [ait 1600 moplos un Tec (terre plem cen-
fral) {mimimwm 0,75). Un choix architectural o 218
fait d avodr un seul ouvrage (au bew de deos déca-
ks et aver les disposififs de retenue s largeur voi-
siie e 18000 mm (17,80 m pour la sodufion bétan cd
1840 m pout la solution miste - woir coupe tramns-
versale),

Le maitre d’zuvre o souhaitd fare joucr 13 concr-
rence acicr-béton el par conséquent deux solubions
de base ont f1¢ étudides, Mene en béton précon-
(zamnd & dadle Bi-pervande (nervire large), Mautre cn
ossature mixte b 3 poutres pour limiter Pélancemert
(], I étant la hawteur poutre métallique plos dalle
bétom ). Dans chacune de oz solutions, Varchitects a

réussi & faire prévaloir le point de voe des grands
encorbelements (2,75 m pour B solotion béton,
420 m paur La solotion misie) qu assocds & L hau-
fenr vanable {feaviran 1015 4 130 mosur culées ef
LA & 200 m sur piles, la premsire valeur pour la
sodutiom héton et b seconde pour la solution nxxie),
conccurcot & L= finesse de ouvrage.

Pour les appuis de l'oovrage, la structure du tablier a
induil pour les piles en rivitre, leurs formes (3 fis
imdépendants peliés en pied par une semelle de
répartitsen pour b soluinon mixte er 2 fiez poor s
solution béton ) (woir figure 3 trés fnes; quani 2ux
culées, Varchitscte ¥ a moorporé un éclpirags sous
forme de hublots qu contribue un peu plos 8 Exire
de cat ouvrzge = un batesy sur eaw =,

Apres constitetion d'un avanl-projet es janvier 53,
L& eiitre O eovre & kncé us Doe (dossier de consul-
taieon des entreprises) en mai 93, cn appel d'ofifres
paIwert avec variantes {minewres, ne remetiant pas
e canse b conceplion architesturale du projct). La
consultaion & 08 ouverte le 15 juiller 1993 en pré-
sence d'un représentant de la Doe, d'un représen-
tant du C(3 16 =t des représzntants habituek lors des
appels d'offres comnunaws. Les varianies ont porté
principalement sur les fondations des culées (pre-
vies sur puits en gros béton coinfurds par des pal
planches): les entreonises onl propesd des fonda-
tions sur pleux pour chacung des culées. Apris
daseussion et wénbieation, le maiire deuvre a retenu
30 1 200 par culée pour |a solution mixte, micux
placde quee 3 sduiion Béon (environ 5% de moins
sur Iensemble de la soluion ),

Drébut septembre Y3, une entreprise a €€ retenue, 1
#"agit de Jean Lefcbwre {agence de Tours, M. Char-
I} powr wi mendant d’zovicon 11 M F (TTC) pour
'cuvrage mixte, svec un démarrage des travaux au
dibut de novernbre 93, Le LT prévoyart une pre-
contrainte iransversale du hourdis compie tenu de
la portée des encorbellements (420 m) ; enireprise
Jeun Lefebyre avail proposs ene varianie en béion
wrme pour le hourdis en diminaant rofahlement

Deétail des culiées,
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l'encorbellement (environ 2,0 & 2 530 maxi} ; cofts
varianie a €t¢ rejetée car modifiant I'aspect archi-
fectural du projet.

Le burzan d'étodes retenu pour I'exécution était
SEAMP (agence de Toulouse, M. Feray) filiale de
SEEE. @l Iris vile &3l apparu un premer probléme:
le caleul du tripouire avee précontrante trans-
versale; probléme de modélisation ct probleme
financicr, M'entrenrise ayant remis un prix d'éudes &
I'appel d"offres {comect en sci, un peu plus de 25%
tout confondn) rop bas par rapport au prablime
pose

Four 'ossature métallique, I'entreprisz Jean
Lefebyre s'était groupée avec Berthold 5A
(¥ Nahast) qui propossit des tdles d'épaisseurs
viriahles {au moins aulour des piles). Une premidre
répariiion de masére caloulée avec la méthode de
Courtsan a &2 fourmie par Berthald en octobre 93;
le cas le plus défavorable o5t réahié quand 3 voies
sur 4 sont chergées et donne pour |a poutre de mve
A =148 (A eoefficint de Courbon)

La charpente métalliqee (3 poutres + eniretoises +
rindisscurs) voisine au total les 200 tonnes [ce gui
donne un ratio utile d’environ 130 & 125 kg'm?).

[D'habitode en ouvrage mixte bipoaire, on travaille
avec des enfretoises tous les 8.0 m ou des pikces de
pont tous les 4,00 m pour les ouvrages larges
(= 13,00 m}. Le burean d'études Seamp a contesté
2 chodx fait ou DCE d'avear des entretoises fous les
&0 mopour an el tripoates, argiant d'une irop
grande flexibilité transversale de I'odvrage e sou-
haitant un rappeochement notese des eatretoises,
Acnviron 4,00 m.

Un compromis = été frouve avec des entretoisss i
570 m d’espacement pour la travée centrale ef 60 m
d’espacement pour les travées de rive, et vérifié
ensute par bes calculs (woir ci-aprés)

Unee premuére approche ROM (t8sistance des maté-
riaus) du probléme de la réparfifion transversale
des charges comsiste & envisnger une bande trans-
varsale de 'ouvrage de 1 m de largeur ot 'on peut
traitzr le hourdis du poent comme une poutre sur 3
appuls ; dans cetle aptique pour un chargement des
4 voies, Ia pootrz centrale paralt plus chargée que
les poutres de rive; on petit calcul plus précis
mondre en fail qoe, compie fene des grands encor-
bellemenis, les poutres de rive sont ples charpées
qu'il n'y parait & premiére vie, déchargeant consi-
dérablement la poutre centrale, pour une réparti.
fion yoasinant les (0,375, 0,25, 0.575), mais catfe
approche esk grossitre compte teny du comspoarte-
ment en dafle du hourdes ¢t des iransferts de charge
par 'entretoisement, La méthode de Courbon

(]
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constitue & cet égard une meilleure approche pour
prendre en compte |e fonctionnement réel de
Fouviage,

Maiz cela pénalise épalement la poutre centrale,
puisqae le dimensiornement e fail sur les poutres
de rive (cocffident de répartition maxi de 0,49 pour
les poutres de rive). Cela conduisit un jour le
boreau d'étndes Seamp & dire scus forme de bou-
Rade « que la porite cenirale pouvail fire enlevie oar
A reprenan! que fnés pew de charges ».

Cela me parait un peu excesiifl comme rasonne-
meeng, SUFTOUE que revenit i un bpoire conduisat
& augmenter lEpérement "élancement {H/L) sur
pile, non souhaitable sur le plan architectural.
L'enszmble de ces réflexions a ports 3 penser que
la seule spproche crédible du probléme de réparti-
tion franswvezrsale consistail 3 modéliser en trois
dimensicns le fonctionnamant de la structure, d'ob
Iz reconrs an programme RosoT de SEEE

Omn modélise d’abord La charpente (les 3 poutres
linfairement ot toutes les entretoises: 32 &léments
par powire ef 32 eniretodzes au total); les noeuds
correspondants sont eninds en x, v, 7 (les neuds des
poutres sonl aflectés 3 kzur centre de gravité sur la
section en L les nizuds des entretoises sonl ssservis
aux meuds des powires). Ensoiie on modélise le
howrdia avec un maillage phan, décalé en £ par rap-
port an maillage précédent, On aservit de méme
les oz dus howrdis siteés immédiatement an-des-
sus des noeuds des poutres métalliques. Les appiis
de I'ouvrage soni également remirés: fixes an Z,
doués de raidenr en 1 et y (avec un module instan-
tané £f un module différs),

Aprés ce travail déji fastidieus, il faul rentrer les
chargements {de fagon aulomatique pour le poids
propre mais manuellement pour les sopersirsiores
et les surcharges), Clest & mon avie ke prand point
faible de ces programmes de cabeul: #s ont déja une
architecture informatique complene pour «brasser»
des gros codes d'éémenis fink (asemblapgss, caloul
malriciel.... | el ne sont en général pas dotés de bogi-
ciels complémentaires inéprés aidan: & la eonvivia-
lité des opérations dans un s précis (réglement de
surcharge des ponts par exemple] ef diminuant les
risques derreurs manaelles.

Figure 4 - Modélisa-
tion Fesot.

Femaggees;

1 - L isieiicds i hsamdes
sibeés et mend o
deens dey newdy dis
jpouines sonk readus pscla-
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eniiekisssh

1 - ke bourdes zsd renire
ap B Torfe i Inalls
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COMPOING Une SeCTsan
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Cocllicient de répartiton  Chargensent Charges permanentes Surrharpes réglement aines
Pouire de rive 035 03z
Pauire centrale 0,30 037

Tout cakeul fait, on a pu conclure de la répartition
ci-dlessus.

Ce tableau reflete toute Mambigoité dw probléme
posé au départ: en fonction de la nature des char-
gements ka poutre dimersionnants est ou la poutre
de rive ou la poatre centrale [la réalicé de la
mathire esl (OUpOUTS 00 Sompromis entre des posi-
tions extrémes ).

Le codt de oo caloul complémentaire s'est élevé i
enviren S0 000 F HT ce qui est boin d'étre excessif
sunout si on prend en comgie le fail que les iésal-
tantes des efforts obienus par ce calcul (3 compo-
gantes de forces suivanl x, v, et 2 ot 3 composantes
de moment {deux de flexion ct 1 de torsion] per-
mettent une approche tout & fait correcte de la pré-
contrainie transversale de Nouvrage,

Ce travad a ébé fat en [Evrier M, alors que les fon-
dations des appuis ont é68 erminées en janvier 94 e
les appuis cux-mémes en avril 94, le langage de la
charpents métallique étant programmeé fin mai 94,
Cela montre les délas irés courts dans lesquels les
bureaux d'émdes d'exécution ont i intervenit com-
parés parfos A la lentewr des avant-progets (sachant
que le délai incompressible pour commander les
aciers aux sidérurgistes est denviron 8 semaines ef
que les montages en using prenneat entre 3 el 5
semaines suivant la complexité des assemblages).

Figure 7 - Cinématique de biioanaps.

A ln suite des cakeuls fins faits par Seamp. Berthold
a repri sa répartition de matidre en la modifiant
légérement {voir figure 5) pour micux coller i la
réalité, sans changer fondamentalement le tonnage
(Eptrement inférieur 3 200 1)

La précontrainie transversale, qoant 4 elle, esi
conslitvée de cibles 4 T 15, dont 'espacement varie
de 40 e autour des pikes of des culées 3 6 cm en
travie (e Lorons super). La précontraimte a été réa-
lisée par Pop (Groupe Bavdin-Chiteauneul). Son
traceé cst représenté en figure .,

Le bétonmage du tablier a commenc & ka mi-juin 4
aves le systéme classique du pianotage (voir Agure
7). 11 &'est terminé & la mi-zodt %4. Le béton du
fablier est un B 35,

La charpente métallique a é4€ pemle en seplembre
M (entreprise Borifer de Bordeaux) et les super-
stpuctures achevées en novenbre ™,

La mise ¢n service de oot ouvrage a fail obpet d'une
imaupuration officiclle du Boulevard Urbain Owest &
Angoulbme par Madame Vel (mindstre de la Ville
et des Affaires socales) le 22 décembre 94, [ |

Jeam-Luc Mogmanm

® @
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Bipoutre, tripoutre,...
ou caisson?

L'article qui précide présenie un fripoutre on gssa-
mre mixte ader-béton, Le nouveau pont d'Angou-
{eme est trés réuss sur le plan architestural avec ses
poutres de hauteur variable, et les piles dessindes
par Bénddicte Testud.

La poiire centrale reste dans 'ombre et plest pas
directzment visible, En revanche elle se reflite
jrés souveni dans la Charente, qui reste =n ell=l
généralement tn fleuve trés pacifigue avec |z sur-
face d'un miroir.

Une solution caisson aurait également ét€ enviss-
geable, be caisson avec pidces de pont exiérieures
présentant cvidemment dans le site lés plus grandes
qualités esthétigues.

L choix d'un tripouire & Angoulme est an choix
architectural, mais un ouvrage bipoutre, aurait éoé
aussi possible et sans deute plus Sconomigue dans
cette gamme de portées et d'élancements.

En effet, le poids d'une dale épaisse ne représente
pas un probléme dans le cas de portées faibles
comime une travée centrale de 40 mecres.

Bien entendu, la dalle de 18 métres de large du
bipoutre aurait été précontrainte trunsversalement
par des cibles, et précontraimie longitudinalement
par dez démvellations d'appai misonnables de trente
cenlimiires environ, Nous les ausions détermindes
par ua calewd avec le but d'obtznir un hoordis com-
prim¢ sous charges permanenizs dans les deux
directions du plans de la dalle. A ces charges perma-
nentes nous aurions ajouté dans ces calculs de
flexion kongitudinale et ransversale, les effets causds
par un camion [réquent comme un BF de 30 tonnes,
dans |z bat damélorer la durabiling,

Soulignons i cotte occasion que si les ancrages de
précontraintes transversales sont sssee colteux, les
dénivellations I'appui restent i quant & elles des
apiritions de vérinage d'un prix réduin qui permzi-
tent de faire des économizs sur 1'ossature métal-
lique en réduisznt I'épaissear des tdles sur appui, le
coilt des soudures, et le ionnage global d"acier.

O évite péndralement, e poni & [rois poudres car il
ndcessite une fais 20 demi plus d°acier dans les dmes
des poutres quun bipoutre offrant les mémes fone-

tions. En passant de dewx & trois poutres on fail
aussi plus que doubler le prix des assemblages des
enirelokes aus poutres principales, en particulier si
on dmensionae les entretoises du tripoutre par 2
méthode de Courboa.

Le surcodt global d'un tripoatre par rapport A un
bepoutre est done important, comparable ot proba-
bement supérieur i cehi d'un caisson par rapport a
uz bepeovatre,

Préasons enfin quun fripoatre dont la dalle est
précontrainte transversalement souléve des pro-
blemes technigques qui appellent les commentaires
swivants:

1 - Les entretoises souples sont toul & fail perti-
nentss cn présence d'une précontrainte transversale.
En effer, la méthode de Courbon vise surtout, per la
mise on eeuvre d'entretoises trés raides, & proséger la
dalke en bétom ammé non précontrainte des sollicita-
tions transversabes dues aux charges locabes.

2 - Le renforcement des entretoises par beur rappro-
chement et leur rigidification accentue le probléme
o Nuape du béton gui provoque aves bes anndes 4
migration de I'effort initial de précontrainte, Celai-a
quitte la dalle pour aller comprimer les entrefoises,
lamssant le béton sans proteciion,

3- La préoontrainte transversale doit eaduler davan-
tage dans upe delle de tripoutre que dans une dallz
de bipoutre de méme largeur, en particulier quand
on & la chence de disposer d'un profil en toit dans [
coupe transversake. De ce fait, la pricontraints frans-
versale est plus difficile & mettre en euvre sur un
trois poutres et elle requiert pius de précision.

4 - L'approche par grillage spacial de barres du type
5T1 est la pls commode powr résowdre mtionnelle-
mrent d'un seal coup b caloul de flexion transversalke
et be caleul de Mexion lomgitedinal sous |action des
charges BC ou MC 120, La dalle et abors représen-
15¢ par des barres en landéres assez rapprochées dont
T'espacement conseillé est de 50 em. L'équipe du
pon: d'Angouléme a done cu parfaitement reison de
chosir ce type d'approche pour lecalcul, ]

Jacques BERTHELLEMY

I
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Techniques particuliéres

MASSIF DE SOUTENEMENT

renforcé par géotextile

construction

ans le cadre de 'aménagement de fa RN 20
maire Foiv ef Tarascon sur Aritge, cing mas-
sifs de souténement ont §¢ construifs

L'un de 21 méires de hant comprans 3 000 m? de
parement — le MY 13 — g fait objer d"une pro-
cédnre d'APoa.

Cext cot ouvrage gue pous décrivons ci-aprés,

Situation

Le massif de souténement longe la retenue du bar-
rage de Femiéres en contrebas du willage d'Am-
plaing sur une longueur de 176 métres.

Co massl sl siwd sur un versant de mootagne et be
pied de ce massif est en bordure du plan d’saw

Reconnaissance des sols
Géologie

La géologe et la géomorpholog: du site mdeguseni
gus la terrasse située en contrebas du village
" Amplaing comrespond soif & un ancier plissement
fosgibe soil & une ancenne Lemrasse Muvio-placiaire
entamde par la rivitre Aritge. I Stalt important de
lever cetie ambiguité car dens le cas du glissement,
la charge de remblai pouvait le réactiver

Par ailleurs, le terrain naturel o une penie irés fone
en dessous des derniéres maisons du village et la
stahilité probablement précaire &tait & vErifier,

Géotechnique

Il a €8 effectud des forages avec essais prassioms-
triques qui ont révélé des sols trés hétérogines.
Leur nature parfois granulaire ne permettail pas
d'envisager des essais mécaniques en laboratoare,
Sur 1a base qualitative des essais en place, une éva-
luztion de la résistance au cisaillzment a &té faie,
o qu g permis de caler les caracténstiques méca-
nigues,

OUVRAGES DUART + v 20 + pare 1995

Les valeurs retemues des cohésions ¢t angles de frot-
tement interne des différentes couches ont permis
bes études de sakalivd sur plusieors profils du massif.

Le toit du rocher, variable en altude, &2 sifwe
entre 3 et 4.5 métres de profondewr o cst summonté
par des graves et une couche de limon de Vordre de
1,500 m en surface

Etude de stabilité

Une étude de stabilitd effeciuée par le Laboratoire
Regional aves le logicel PETar du Lore o montréd
que la stabilité au grand ghssement avec un coeffi-
cient au moins £zal & 120 néoessite un rabattement
de la nappe phréatique et une fondation au rocher,

Choix du type d'ouvrage

A Vissue des sondages et du rapport péotechnique,
ke choix dun massif renforcé souple & trais niveaw
sipards par e risberme de 3 métres s'esl avéré lz
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plus adapté (la hauteur de ces trois niveaus es:
niveay supérienr b= 595 m,

nivea intermédiaire h = 6,41 m,

niveay inférieur b = voriabbe jusgu's 8,15 m) {fig. 1.

Les critdres principaus de choix ont £12 les saivints
* s stabilité du mur (stabilité interne et s prand
glissement),

* lu non déformation du parement (indépendance
massifparemsent ),

* les exigences architecturales pour Iintégration u
sife,

* les facilitds de pose du parement,

Pour répondre au premier critdre, nous avons
adopté un mossil renforeé en géotestile, Poar
répondre au second eritére, un parement béton
architectonbque indépendant cache bes Eventuelles
défornsations du massif, Pour répondre au irodsieme
critire, be modif du parement a &3¢ choisi identique

aux murs ¢n picme de la région [prse d'empreintes
par matrice sur mur de contrale Eor de Ferménes)
Pour le quatriéme critére, le découpage des pare:
ments en troés niveanx facilite la pose en limitant ke
hateur,

Clest cel ouveage qui 2 fain l'objet d'un Apca puls
aprés Snade complémentaire demandés i Minstar de
I'mspection générale, o é4¢ approuvé par décision
ministéniclle en date du 23 mars 1993 (photo 1),

Dossier de consultation

Une séric de sondages complémentaires a éé [an-
cée auprés du Laboratoire Régional de Toukouse
pour déterminer le nivean cxact du racher.

Le dossier de consultation autorsait en variants Ic
type de renforcement du mur en terre par la toch-
migue = lerre Armée » mais cn imposant lMindépen-
danee du parcment f un traitement prchitecteral
comme demandd dans la décision ministérielle pré-
citée,

Choix de I'entreprise

Aprés cuverturs des plis de la consultation, le
maitre d’muvre a choisi la solution Tex Esar jugde
|la mieux disante, 11 5"sgit d'an procédé massif de
sputénement souple en terre renforcée par des
neppes de géatestiles protégdes par un écran archi-
tecturd cn Béton armeé indépendant

Ce procéde étail présentd par 'entreprise MUR
EgaL et le remblan mis en movre par le groupement
dlentreprises de lerrassement Lasac Cazal,

Description du procédé

Le procéds Tor EpaL issu d'une collaboration
commuse Lo, CER de Roven ot la socdété Mug
EpaL a fait 'objet d'un brevet Lero/Mur Egar,

Ca procidd consiste 4 monrer, par couches de 40 :m
un remblai én inlerposant des lits de péotextile de
renfort qui assurent sa tenue {photo 2

La misc en @uvre de ce remblai fain intervenir un
caffrage brevetd quoi créde, par intermédiamre de
COUSENS peumatiques, une pression sur le pare-
ment géotextile assurant ainsi la verticzlitd du pare-
ment en cours de remblaiemznt et permet de
reprendre « le mou @ du gpéotestile.

Le compactags de chague couche de remblai se fail
suivant los riégles de la = recommandation pour les
terrassements rontiers = afin d'obtenir 95% de
["Crrmnma PrROCToR

I
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Devant le massil winsi exéculé, un voile écran pré-
fubriqué servant de parcment est mis en place, Ce
wile, indépendant Ju massil en perre et reprodui-
sant les morifs des plans d architecte, est mis en
place & Ia zeoe, 1 ménapge un vide devant be massif
en terre qui permed de visiter le parement géodex-
file et ke protége des ultraviolets, Ce woile cran cst
fondé sur une longrine el s'appuic co tite de mur
sur le massif en terre par Mintermeédiaire dune
dalle de transition. Des tirasts en BA, sspacés de
1,20 m et prolongeant la dalle de transition, assu
rent ba stabiliié de I'écran (photo 31

Calculs

Les caleuls de Pouvrapgs oot 08 effectuds pour:
— le woile dcram,
— l& massif renfrci.

Voile écran

Les calculs ont £té exécutés suvant les régles du
Bagr ¥ pour délerminer le [erraillage et les
coniraintes du béton dans les dilférents éléments
de 'éeran (veile - dalke de transition - tirant L

Les effets du went sur PPéeran oo &ié caleulés en
apphiguant e fascicule 61 Titre 1T article 14,1,
{2 000 Mim?),

Les efforis développés par Iz manutention des
dorans en usine (2 points de levape) et sur chamteer
(1 point de levage ) ont €6 prs en compte.

La longring des fondatiors & 60¢ calouble suivant le
fascheule 62,

Massif renforeé

Le massif renforcé a fait I'objet de 3 phases de cal-
culs distin:tes

1. I'équilibre exterme du massif (séeurilé au glisse-
menl el au prngonnement ),

Z La stabilité interne da massif renforcé,

2. b stabilité au grand glissement.

1) Equilibee externe da massif

La stabilité au glissement a donné un cocfficient de
sécurité de 142

Au poimgennement, l& tax de travail au sol et de
3.7 bars pour 4.2 adrmissibes,

Four le caleul de la stabiling interne du massif ren-

'}
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[orcé et la stabilité au grand ghssement, il a &€ uij-
li=é ke bopicie] CARTAGE du Lopc.

Ce programme de caloul esf issu des recherches
conjointes dy Lorg et de Plrigw (Institul des
Recherches Interdisciplinaires de Géologie et cla
Mécanique de I'Université de Grenoble), caleul
effectisd sujvant la méthpde en déplacement.

Les résulfals oumis par ce logiciel sonf énumdérés
Cl-ApHes;

— cocfficient de séounté du massf non reaforcé
(FO).

— coefficient de séounté du sol pour le déplace-
ment crifigee imposé aves prise en comphe des géa-
ferdiles (FLin)

Pour le coefficient de sécurité désirg (FgoL), il
détermine ;

* Je deéplacement du massif de tiie,

# e déplocement dans chagquee lif de reafor,

* |a tension dans chague hi de reafor,

v lg coefficient de sécuritd de ancrags des lits de
renfort.

2) Stabilité interme du massif renforeé
Lz calcul & éié effeciué en tenant compie de 14

cercles de phissement au niveau du massif de plus
grande hauleur avec pour caractérstigues des rem-




Figurs 2 - Behdmati-
eation des tyos de
carchis du
gllEtemant:

— wtabilild inlame da
muassil renforcd bypes
1,2, 3; & ot &),

= stabilité su grand
glisaameat ftype 6}

bilais {woir fgure 2) :

=35 =20 KN/m® c=l

et ave priss en comple d'wne surcharge de 1 Tim?
simulie par une couche de remblai de 10 cm et de
poids volumigue de 100 KMN/m?.

L¢ rapport des cosfficients de froftement du géotex-
fibe e1 du sol étant de 0,7 et le rapport de cohésion
des géotextiles et du sol étant de 0, k coefficient de
séourité FsoL vawl 1.5 pour un déplacement muxi-
mal du masif de 2.7 ¢ occasonnant une tension
maximale de 125 KNAo et un coefficient mininal
dincrape des péotextles de 1,73 (e ooclcient mind-
mal d'ancrape ef de FEol étant de 1,3).

Ces résultals varen survant bes cercles de glisse-
ment et tieanent compde évidemment des carsié-
ristiques du géodextile de renforcement {lonzueur
ct raideur) affzctés & chaque massil de géolextibe
dans les donnéss du caboul.

3} Stabilit€ wu grand glisvement

Un autre caloul avec le logicie CARTAGE est effec-
tué en tenant compte alors des caractéristiques du
rissi] précésdemment calouls (sol 1] et de caracié-
ristaqees des sols en placs (sol 2) (voir fgure 2).

Le sol 1 ales caractérizliques précédemment
décriles

g = 35" =200 KNim? c=i

Lesol 2 3 les caracténstgues a-aprés;

o= 2" =180 KEN'm* r=5KPa

Mous obtenons aprés awoir pris 3 cercles de glisse-
ment passast en pied du massif renforcé wpe ten-
siom maximale dans le péotextile 106 KEMim, FsoL
vaul 1,50 avec un déplacement de 1.3 cm du masif
el un coellicient minimal d’ancrage de L33,

La statilit? d'ensemble est donc assurée,

Exploitation des résultats
de calcul

Powr le choix de la qualié des péotesiiles, 10 o &8
choii du polvesier el pows avons sppbges le projet
e torme sur les coefficients de séourté relaiifs auc
péotextiles et produits apparentés éabii le 0571191,

Les coefficients & premdre en compte pour les pody-
esters sont dans ce projet de 3,30 pour une miss en
Euvre pey agresive el 4,5 polr une mise en miuvre
AQTEEEIVE,

Pour justifier 1a prise en compte d'une mise en
AEUVTE peu Bgressive, un essai dendommagement du
péosexhle proposé, le «BIDM-Rocks, a &é cfeciud
ddans bes conditrons du chantier.

Dreux séries d'essais ont é0é effects wur les échan
tillons lesiés

= | esqai externe an laboraioire BNE do Lepc de
Nancy,

* 1 essai interne aw loboratoire de BioiM péosyn-
thétics.

Les essais de iraction effectuds sor les échantilbons da
BInm-Fock 150 conformes & la norme NF G 384001
ont &8 exfcutés gu nombre de 5 emsaie de traction
dans |e sers de production du géotextile (3P et de 3
dans le sens travers (5T) pour chaque série d'essal
inieTIe ef exierne,

Ces essais de raction conformes & la norme
NF G 38414 ot donné des résuliats satisfaisants
permettant de conclure que ln mEe én euvee ped
agressive (coefficiznt 3.3) powvail étre prise en
compie pour I'ouvrage,

mllﬂl = T B e BARS 1995



Les valeurs movennes des résultats des séries

desseis sont les suivantzs !

controle exierne : résuliat moven 1538 KNim (5F)
et 13,25 KNim (5T),

contrdle mrerpe ; résullal moven 1575 KN/m [5F)
et 12 KNM (5T

Contrile des géotextiles

Lzs produits soni livrés avec leur fiche d'identifica-
tion. Les contriles de la qualité des péotextiles
impusés au marché oot fail l'objet d'un plan de
coniedle,

Les eesate réalisds onl £1€:

Morme MF G 38-012  épusssaur

Morme MF G 38013 masse volumigue

Norme NF G 28014 résistance i la traction
(SPF5T)

Korme NF G 38016 permiltisilé

Ces essais ont £1€ effectuds dans e laboratoire du

fournisseur pour chague gamme de produnl de

caracléristiquss mécaniques différentes.

Le pombre e ko fréquence de ces contrdles élaient
défmis dans les tubleaus 1 et 2 de la norme expéri-
mentale G 2E-060 avec un niveau de conirdle
exceplionnel tel gue défini dans le tablea de
['annexe 1 de cette norme.

Le conirdb: inteme effactiué par le fournisseur = é1¢
validé par un laboratoire exterse RNE, ke Lepc de

Mancy suivant ka procédure RRE 49 géotextile.

Contrile de mise en ceuvre
du remblai

Pendant la phase de terrassement, des mesures de
asaillement ont été effeciuéss pour vérifier I"angle
de frottement inderne des malénaus mis en euvre,

L'angle de lrollement pris en comple dans nos cal-
culs diail de 357, celui relevE in situ sur le remblai
eruil de 40F.

Des essals de plaques (2 essais toutes les irois
couches) vnl permis de suivre V'intensité du com-
pactage.

Instrumentation du massif

Compie tenu de limportance du M5 13, une instru-
mentation & &té mise en place afin de swivre |e
comportement réel de 'ouvrage. A cette fin, deux
profils P13 el P15 situés dans la zose de plus
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grande hauteur et distamts d"eaviron 15 m. ont €L
Bquipés.

Pour chaque profil, instrumentation se décom-
pose Ainsi:

v 13 capteurs d'allongement penctuels fiués sur les
nappes de géotextile

MNous avens utihisé des capteuss de (ype potentio-
métrigues rectibignes protépss de Ihumidité par un
soufflet en caouichous, @ fixds sur le géotextile par
deux eqguerres en maligre plastique collées el vis-
sées. Un ensemble métallique, comporianl un
cylindre avwec une collerstte annulaime & la base el
une plague an sommet, assure la protection de
chagque appercil contre le poingonnement.

Les capteurs sont Jocalisés au tiers inférienr de la
hauteur de chaque mur. Le niveau inférieur com-
porte & capteurs répartis sur deux nappes, el bes
niveaux intermédiaires ¢l supéricurs complent res-
pectivement 4 et 3 capleurs placés sur une nappe,
Cette mesure permel de wénfier que la délormation
ponctuslle du péoextibe reste inférieore au seuil de
tolérance fixé par le coefficient de sécurité reteno
dans les calculs (fonction du péotextile utilizé),
durani la coastruction (mise en tension Jes nappes),
et durant la vie de 'ouvrage (fluage a long terme).

* 4 extensiomitres horizontauy @ tige couplés 3 des
captenrs d alloagement, allant de Parriére du mas-
sif renforce am parement

Les extensiométres & tige utilisés sont consiitoés
d'un fourresu extérieur cn PVe soaple, & 1'mitéreur
duguel coulsse librement une tige én fibre de verre.
Ume extrémilé st scellde b un point de rélérence
fixe, I'awire extrémité libre esi &quipée d'un capleur
permettant de mesurer Je déplacement 2nire la Lge
et le fourrean. Les extensométres fabriqués dun
sen] tenent ont &€ commandés zux lopgueurs ¢or-
respondant & I'nuvrage.

Ces appareils sont sitwds au 173 ef sux 273 de Ia hew-
tewr du niveaw inférieur, ot & mi-hautewr des nivezux
inlermédiaire et supdricur.

L& mesure indique & un nivean donné, le déplace-
ment absoln du parement par rapport & un point
fizme, situé dans be terrain nature] & 1arniére du mas-
sif renforcé, e permet d'évaluer le comportament
global & long terme de l'ouvrage.

#* } inclisvmétres verticaux

En fin de construction de chague nivean, un tube
inclinoméirique vertical a é0€ mis en place par
forage, ave: un ascrage dans be lerrain naturel ser-
vant de point de référence fixe, Les mesures de
variation angulaires de ce wube par rapport & la ver-
ticale somt effectwdes & I'aide d'une sonde tous les
0.3 m, el refevics périndiguement.

Pour assurer un encrage suffisant, les tubes inclino-
métriques ont des bongueurs de 10 m, 18 m &1 24 m,

Techniques particuliéres




respectivement pour les niveaux inférigwrs, inter-
miédiaires et supéricurs.

Ces mesures permettent d'apprécier les rotations et
déplacements honzontaux o massif § proximité du
parement i différentss havteurs du mour. 11 existe
dene on recoupement mtéressant 3 une hauteur
donnde aves les mesures d'un extensométre plokal
hosizontal,

Les capteurs dectrigues {capteur d'allongement
poscteel et =xtznsomitre global) sont reliés & wne
centrale d'acquisition, permettant d'edfegsteer des
mesures en conting toutes [es six heures, Les
constatations inclinemétrigues sonl elleciudées
dates fixes of constitnent des mesures ponctuelles

La figure 4 représente le dispositif mis en place sor
un des dews profils en travers instrumeniés.

Les résullats des mesures feront 'ohjet 4 une
publicution wlténeure,

Incidents de chantier

Malgré la reconnaissance de sol complémentaine
effectuée pour situer & niveao de la trace du toi
schistens pour les fondations, & Cowverture des
fouilles, pous uvons ét& amenés & descendre |&
nivenu de fondation du massif inférizur de 2.4 m ol
une surface de parement de Pordre de 200 m2: ke
toit du rocher était altéré et ne nous semblail pas
suffisamment sain pour recevair les fondations d'un
massif auss portant.

[rautre part, duns cette zone dapprofondissement,
das arnvées dean plus importantes que prévies
nos ol obligds 3 on renforcement important de
draisage, I a fallu augmenter ke nombre de tran-
chées dramanies, épaissir le masque drainant &
Vimterfuce TMiremblai renfored sur towte |3 hawiewr
du masat inférieur, augmenter le nombre de droins
en fond de fouilk: e bes raccorder & des collecteurs
(deus ¢ 0 ef un @ S0 Svacusni Jes coux sous o
massif jusqu'a I' Aridge, ]

Mathalie Rove - Jacgues Davson
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ol 1 = Vue géndrale de I'ouvrage en cowns de réparation.

-

~ PONT DE
CHATEAUNEUF-SUR-LOIRE

changement de la suspension

¢ 16 janvier [985, effondrement de pont de Sally-sur-Loire [ Ceite date margue une dtape essentielle
dans Phisioire des ponts suspendus. Suite d cet événement, fe Conseil Géndral du Loiret mel en place
ane politique volontarisie de remise en étar des ponrs départementaay guil franchisent la Loire e, notan-

miert, des six pomrrs spspremdis,

Cetre politique @ permis, @ ce jour, fa reconstruction des ponis de Sully-sur-Loire ef de Jargeaa, e la
remive en éfai de service de la saspeniion de Meung-sur-Loire,

Le pont de Chireauneuf-sur-Loire et le quatricme ouveage gni nécessitall un progromme important di

répararion.

Présentation de |I'ouvrage

Cet ouvrage, situé 3 17 kilomitres & l'aval oo Sully-
sur-Loire et & 7 kilométres & 'amont du poat de
Targeau, permet & la RDa™ 11 de franchir la Loire,
La construction de "ouvrage (ot décidis par
oroonmance royale du 23 seplembre 1838 e sa mise
en service date du § octobre 1841

Comme |o plupart des ouvrages franchizsant la

Loire, sa position stratégigque le conduisit & vivre
une histoire agitée:

DUVRAGES DART « 1 50 « ks 1995

— destruction particlle, par fait de goerre, en 1570
el réouverture en 1872,

— restructuration de Poaveage en 1935, afin de
répondre aux nouvelles contraintes de circulation,
= destruction partielle, par fait de goerre, le 17
Juiim 1513,

— pecOonstruction commencés en 1942, mais ache-
wée en 19dh,

C'ear cef ouvrage que nous connassans actuelle-
ment., i lexception de guelques modifications de
détail, du nivean de [entreticn courant,

Réparations - Renforcements
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Phobes 2 -
Etnt de corraslon
e Peunrage.

Caractéristiques de 'ouvrage

IYuse lonpseur de 276 50 mitres, il s répartil en
deur travees de rive de 4915 métres de long el
trods travées principales de 59,50 métres.

Prészniant une largeur de 7 m entre nus intérieurs
des garde-corps, il supporte une chaussée de 550
mitres, bondée de trotioirs de 0,75 métre de large.

Les appuis sont constitués par des culées el piles en
magonnerie, protégées par des enrochements
Mmagannes.

Le tablier comporte une ossature métallique,
canstitude de deux poutres de rigiditd latérales,
trois lomgenons sous chaussée et des pidces de ponl
espacées de 205 mivires,

La charpente métallique est assemblée par rive-

tape.

La dullz en béton armé prégente une épamsseur
minimale de 16 centimétres, Elle a été renforcée
par une dalle mince, condeciée sur les frois travics
rive gauche en 1977, Cette méme annde, "étan-
chéité et la couche de roulement ont été entidre-
menl refaites,

La suspenson comporte, par traviée et par nappe -
— deux cibles porteurs monstorons dz 4 372 mm?
de section (@ 8K),

— deux cables d= téte monotorans de 3 199 mm?
de section (@ 75,15).

Ces chbles sont amarrés ea 1éle de pylonz par des
étriers, attachés sur des petces en acier moulé | ces
pylénes sont constitugs par des portiques métal-
liques, articul&s sur les piled ef les culées,

Les retenues sont assurées par des Strjers en maer
mi-dur, attachés dans lec massifs d"ancrage par
Pintermédiaire de timnts.

Les suspenies sont comgliluées par des barres en
acier mi-dur de 45 mm de diamétre, espacées de
205 métes,

Investigations sur l'ouvrage

Le pont de Chileaunenf-sur-Loire a fait l'objel de
nombreuses vimtes ef essais, réalisés par le Labora-
toire Régioral de Blois,

Lees essais ont porfé essenticllement sur:

— I'état de la chbleric (contriles électromagnétigues),
— I'identification des aciers constitutifs de cerlaines
barres filetées (suspentes, étners d'amarrage des
cables, tirants d'ancrage),

Les vmites portaient principalement sur 1'état des
prariies basses des portiques métalliques et anx
exirémitds des différentes fravées, avec mesure dzs
epuissaurs d' acier Msiduelles,

Ces investigations onl permus d'établir ke dingrostic
suivant

— les cdbles sont trés cormodés et présentent des
ruptures de fils, dont lz nombre évolue aves le
lemps;

— 'enscmble des barres fil=tées présente des
risgues de rupture fragile élevés, dés que la tempé-
rifure diminme

— les pieds de portigues, ainsi que I'entretoisc
nféricure, sont trés corrodés, A soter que les ins-
pections détaillées de ces 2ones étaient tris com-
plexes, en rason des Gificultés daccis;

iF;
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— bes entretoises d°abouts des travées sont cormo-
dées, mais lewr remplacement ne parait pas mdis-
pensable; '

— la remise en peimnture de Pensemble de la char-
pente metallgue o=t indispensable.

La stabilité de 'ouvrage evait €ié vérifiée par le
SETRA en 1985, @ upe estimation do codt des fra-
vaux £tablie en 1988,

Projet de réparation

En 1992, le Conseil Général du Loaret a confié & le
Division des Ouvrages 3'Ant du Cere de Lyon la
miie au point du projet de réparation de louvrage.
Les traveux préconisés étaient les suivants:

— changzmznt de 'ensemble de la suspension,

— wmeénagement des ancrages de la suspension anx
exirémités ¢ louvrape,

— remplacernent des traverses inféricures des por-
Ligues,

— réfection du revétement des trottoirs,

— Temise en peinture générale,

— remplacement des joinis de chassées et de trot-
Loirs.

Siles principes d'exécution de tels travaux sont
mainienant bicn connus, les difficuliés de réalisa-
tion. dans le cas du pont de Chiteaunenf-sur-Laire,
ftaient considérables. & savoir:

— La consttution de la suspersion, aves continuité
en 181 des pyldnes, obligeait 4 préveir des véri-
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Réparations - Renforcements

nages irés précis, pour ne pas order d°efforis para-
sitcs metiant en cause la stabilité de osvrage,
d'autamt plus que les cibles présentaient des fils

PO,

— Les étriers d'amarrage des cibles, en téie des
portigues, élalent amachds sar des selles, sns Lns-
ser le moindre espace libre, Henrensement, los
sclles étaient crenses el permettaient B mise en
Hace d'un axe dégageant des points dapgui aux
extrémités. La solulion envisagée consistail 4
transtérer. & Uextémeur, des cidles de tétes provi-
s0ires, puis, aprés démontage des cibles de tée
exislants, b récupérer les emplacements ainsi libé-
185 pour meftre e ceuvre des clibles porteurs pro-
visoires el & tramsfirer la charge des anciens cables
SUNF CCUIX=E.

Le= opérations se poursdivien) par mise en place
des cables portenrs défimnds, puis dos cibles de
téte définitifs en wiisant, & chogue fois, kes cmplo-
cements libénds.

La succession des opérations était trés lourde, mais
devait permettre d'assurer la stabilité de 'ouvrage
pendant tous les fravaus,

= La reprise des atorages Stant impossible en rai-
s, d"ume part, de o présence d"un carrefour & une:
extrémané pl, dautre pard, de la proximite des habi-
fations, il & €1 propost de mettre en @ovre un sys-
feme dajh éprouve sur plosseurs ouvmges, [ sagi
de maintenir I"ancrage sur les nants existants, mas




Photz 4 - Aménige-
ment des ancrages
de la suspension,

4 meitre cno place un systéme de «shun)», consting
par une mordache serrée 4 arméne du tiramt
d'ancrage, sur la partic non filetée, done moins
swjelle & un rsque de rupiure fragile,

Lin tirant filetd est manchonné sur le tirant exis
tant, le manchon étant mis au contact de 1'exirés
mité de la mordache. En cas de rupture du tirant
existant [vrasembablement au nivean du filetage),
I"effoct de traction est transmis par le manchon i la
mordache et, ainsi, & la zone hisse do tirant
o’ ancrage.

Ce syslime a é1€ essaye plusieurs fois en laboratoine
mais, & polre connassance, n'a wmas fonctionné
sur un suvrage. Il convient de précmser qus
Vensemble firant dancrage-mordschs st noveé dans
du béton, rapports antour du massif d'ancrage. De
ce fait, il existe une bonne protection comire la cor-

sion, mais cgalement vis-i-vis des vanations de
températures.

— La remise en Gtat des parties bases des por-
Hgus éail prévie aves rivelage des parties nenves
suT les ancennes,

Solution retenue - Méthodes
d'exécution

Changement de la suspension
PREOWTMES RETENLS

Les dispositions des triers d'attache des cibles exi-
genit de dégager de [a place pour permetire I'aczrg-
chage des disposififs provisorrss. Un axe en acier
au nickel-chrome-molybdéns, enfilé dans I'évide-
ment de 14 selle ’ancrage, permet la misz en place
des ehles de t&te provsoires et libére la place powr
Ia mise en euvre des dispositifs de chengement des
cdbles porieurs,

Dans 1a mesore odl la réistance 4 la flzxion des
selles el des axcs reite lirdtée, Penireprisz a pris le
partl dintervenir sur 'ersemble dz la suspension,
d'un méme cilé (=6 les 5 iravées), Grice 4 un pha-
sage de (ravaux trés précis, les efforts en 181c de
pldnes restent dquilibrés, L adaptation du systéme
da verirage & permis, contrairement & la proposition
dn DeE. de supprimer les cibles portewrs provisoires
et de limiter les opérations de wérinage, en tramfé.
rant directement la charge sur les cibles neufs

Line dewxiéme modification a £42 apportée par rap-
part au Dick: les barres de setenoe devaisnt étre
remplacces par des cibles: 'entreprise o préfére
metire cn muves des harres de for dismatre, arti-
cal#e i Jeurs cxtrémines,

Les travaux de changement de la SUSpension ot
été réalisés sous circulation [une scule woigl,
apportant des contraintes supplémentaires pouf
leur coaceplion et kur sxécution.
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METHODES DEXECUTION
B Chamgempens des barres de retere

Ces travaux ond €t¢ conduits ancrage par ancrage.
Pour éviter les efforts parasites. les Etriers sont

remplacés par paire.,

+ Aprés démoliton pariells des babuts d'ancrage
pour likérer des zones d'ancrage, un disposinif trés
complexe est mis en ceuvre:;

— In systéme permettant de shunter localement
chaque étrier pour assurer leur découpe,

— un syseme de report de la charge de I'dirier en
&t de pybine de rive (sur 'axe rapporté),

— un systéme d'égquibibrege des elfoms sar Faxz.

* Aprés décaupe des deux étriers, [a charge est rans-
[Eree en e de pyline, en assurant ['équilibrage.

# Mies en @uvre des mordaches de sécurité,

¢ Remplacement des étricrs par des barres neuves,
mise en charge el pourswite du travail pour les
autres Efriers,

* Reconstruction des hahuis en béton armé

W Chaagement des cibles portewrs ef de reternne

— Mise en place de suspentes provisoires, au droit
de chague suspente d'une nappe |5 travées) et
dépode des suspentes anciennes.

— Mise en place de cibles de tdte provisoires sur
les axes,

— Installation de sysiéme de vérinage sur l2s
chibles de tie (newfs ef provisoires).

— Transfert des charges des cibles de 181e exis-
tanix vers les chbles de 1tes provisoires (2 travics
simulianément],

— Dépose des cibles de 1&1e existants.

— Reprise des efforts aux ancrages des cbles por-
teurs existants (systéme & mordaches) par vérinage,
suivi d'une dépose de lenrs Striers d'amarrage et de
leurs cutrémités avec les culots

— Mise en place ot réglage des cibles porteurs
neals Cpération facihiée par la diminution des
cibles porteurs, pour éviter leur passage 4 un
ivean inférieur & celui de la chausséz,

— Mise en place de suspentes neuves,

— Transfert de charge des ¢ibles porteurs sxistants
vers ks ciibles porteurs neufs, par une succession
de vérinages sur les clbles et les suspentes
(méthode classiquz).

— Diépose de l'ancienne suspension porteuse.

— Mise an place des cibles de téie newfs et trans-
fert de charge. Les céibles de téte neufs de la
deuxiéme nappe ont servi de cibles provisoires
pour la premiére et les cibles anciens de La pre-
miére nappe ont éé réutilisés en provisoire pour la
secomle,

r o
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W Béplage ae la suspension

Les efforts dans les différents déments de la sus-
pension ont i réghés par vérinage (cdbles of sus-
pentes).

Rénovation des pyldnes

Les parties basses des pylones ont é18 renforcdes
par des Loles soudées,

Les traverses miérieures des pyldmes sont rempla-
cées intégralement, aprés coupure de b areulation
sur l'owvrage el mise en place d’un dispositif de sta-
bilisatrom.

La fixation des traverses est réalisde & ["aide de

boulons sertis, classe 109, Le bétonnage des parties
supérieurcs csi réalisé en final,

Réparations - Renforcements




Photo 7 « Réfection
iy reviéiement des

Travaux divers

Dres travaux plus courants ont é1€ réelisés:
— réfection de I"élanchéité et de la couche de rou-
lement,
— reprise ¢¢ "étanchéité des trattoirs et surtout
des relevis,

— rieprise des dispositifs dévacuation des eaur,

— rémplacement des joints de chauside ef fes trod-
fois,

— remiss en peinture géndrale {suspension < char-
peate),
— mise ¢n place d'un Eclairage, valorisant
I'puvrage,
— a53ais réglementanres.

Remarques

Celle opération a duré quatorze mos; il u éLé mis
en auvte i tonnes de cible ef 80 jomnes daczr
laming {tides ou rands),

La mise en muvre de ces Elémenls a nécessité 120
lonnes de matérie] provisoire ef le personne] dlexs-
cution a manipubé environ 700 tonnes 4'acier,
comstiluées par bes pidces neuves, be marériel ef les

dehafaudapes

Conclusion

Loriginalité de chaque pont suspendu ne permet
pus la reconduction d'wn mode spératoime systéma-
ligue,

Le pont de Chiteanncuf-sur-Loire n'a pas échappé
i cette régle, et une méthodalogie propre a di &ire
clahorée tout au long de F'opération.

Suite § la décision du Conseil Géndral, mairtre
d'ouvrage de Fopénation, de réparer louveage exis-
tant, ume équipe de maitrise d'muvre ful mise en
place sutour de la Direction des Infrastruchines
Déparementales. Cette dernitre fit appel 4 la
Drivision Quvrages 3'Art du CoTe de Lyon, spécia-
lisée au niveau national pour ce type de iravaus, of
asu Laboratoire Régional de I'Equipement de Blois,
dont I'cxpérience 5" avéra rrés précieuse.

Mise en place & lorigine, cette équipz edt interve-
mee & 1ous les stades de Fopération: investigation,
diagnostic, définition du programme et suivi des
LralviL LN,

Four des contraintes budgdétaires, le Dossier de
Consultation des Entreprises compaortait deny
tranches

— une tranche ferme, d'um mortant de 15 MF, qui
concernait la réfection compléte de la suspension, v
compris be remplacement des cables;

— une tranche condironnelle, dun montant de 6 MF,
qui concernail ln réparation dz lossature métalligue,
notammen: des traverses infércures des portigues su-
appias.

Des la désignation de 'entreprise Bawdin-Chitean-
nzuf, tinslare du merché, Ueffon de tows Cedt poré
sur In mise ou point d'un Plan ' Assuranos Qualitd,
La rigueur exercée ks de cette période de prépara-
tiom 25t 3 garantie du bon déroulemeznt du chantier.

Les efforts induits par chogue opération interdisen:
toute approximation el doivent caner toule impro-
visation sur ¢ chantier. La méthodologie doit étre
précisée de la fagon Lo plus fine possible, afin de
défirir les procédures de chastier, qui devronl fire
suivies rigoureusement toutl su long des traviux,
Depus ke 18 povembre 1994, dace de la fin dées tra-
vy, c'est un noaveau chapitre du livee do pont de
Chikteannearf-sur-Lome qui s"est covert. [ |

Bemard Bouvy « Jo&l CLAVIER - Jo] DosssT

I
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Réparations - Renforcements

PONT DE PONT-D’AIN

renforcement par précontrainte additionnelle

ité sur b RN 75, cet onvrage permed Ie fran- i L

chissemeni de "Ain au droit de o comnmne
de Pont-d'Ain, Cest on oavrage en bfton armé
dont le tablier a &8 recorstruit aprés la dernidre
EWErTE,

Présentation et historique

Le pont de Pont-d"Ain comporte 5 travées indépen-
dantes de 26 4 3 m de poriées. Le tablier est consti-
ug de 5 poutres de 2 m de haveer environ solidar-
sées par des entretomses, Chagque travée comporte 5
entrevoises intermédmires et 2 entrefoises sur appul.
L'ouvrage présente un biais de 70 degrés,

Les poutres de rive ont 060 m d épaisseur. Elles
possédent un talon de 0,80 x 0.28 m. Les poutres
intermédiaires ont 048 m d'épaisseur el un talon de
D66 x .28 m. La poutre centrale a 0,38 m d'épais-
sear et n'a pas de talon.

Le tablier supportait, avant les fravaux, une chaos-
gé2 dz Tm =t deux trotboars dont ba largeur Glal de
2 m ¢n parfie courante et 1% m av droit des piles
el culées,

Les apparcils d'apput de ouvrage n'étaicnl pas
vistbles. Le vide entre ke talon des poutres et ke che-
witre était de quelques millimétres sculement et ne
permetiait pas leur examen. [¥Yaprés les plans de
I'owvrage chague travée comportait unc ligne
d'appuis fixes (scctions rétrécies de béton avec
goujons traversant) et une ligne d'appuis mobiles
constités dic 2 plats métalligues,

Lz pont de Pont-d"Ain est situé sur un itinéraire
pour convols exceptionnels de classe E. 11 hvre pos-
sage i dz nombrewx convois lourds et en particuber
des convois trés lourds desservant la centrale
nockéaire du Bugey.

En 1974, lowvrage a fait lobjet de deus inspections
avant le passage d'an coavoi de Crewsot-Loire &
destination de li centrale du Bugey, Ces inspec-
Licms, effectudes fin 1974, ont permis dz déceler
une importanie fissurafion des poutres risquant de
metire en cause [a capacité de I'ouvrage 3 suppor-
ter des convois lourds. En particulier il a été

I
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L'canrage vue de | amont aprés travaux.

constalé des fissures d'effort tranchamt priss des
appuis ¢l remontant dans Pime jusqu’an hourdis
supéricar. L'ovverture de ces fissures atteignant
kecalement | mm pouvait laisser craindre cne rup-
ture par effort tranchant. A la suite de ces wsites
l'ouvrage a é1é imerdit au convoi Crewsat-Loire
aqui a €1¢ obligd d emprunter un utre itinéraireg,

Il a 1€ décidé de soumettre I'ouvrage & des essais
de chargement avant toul passapge de convoi lourd,
Ces essais, effeciuds par ke Lopc, ont 2u lice en jan-
vier 1975, Iks avaient pour but d'éprouver le tablicr
en fui appliquant des sollicitations proches de celles
qu'il aurait & supporter sous passage de convois
exceptionnels.

Le chargement a ¢1é réalisé & l'aide de 6 dumpers
permettont d'atteindre une charge totale de 374
lonnes. Des mesurss de feche ont ére effectudées au
milicw de chague travée a 'aidec de Nexigraphes
laser. La premigre través rive gauche a €18 &quipée
de jauges I extensométrie of de capleurs de dépla-
semenl permettant de déterminer les variagions de
coptrainizs dans les aciers ef les mouvemenis des
fissures.
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Auvcune rrévenstbilité significative n'a &6 notfe au
cours de ces eseas de chargement. Par contre Jes
mesures de féche of dexiensométrie onl mis en
évidence un comporlement snormal de la struc-
ture. Le fosctionnement des poutres n'était pas
isostatique, il exisiail des encastrements particls
parasites sur piles el culées, Ce comportement
inhabvitwel & été attribué i des Mocages d’appuis o
des mises en butée des extrémités des pouires,

Suite & ces essas il a étd déadd de maimtenir be pis-
sape Oos convois bourds sows réserve de vénfier &
chaque passage I'état el ke fonclionnement de la
structure. Ces vérifications ont dté faites par le labo-
ratoire de Lyon lors de dous bee passages de convels
lourds en mars 75, anit 75, aodt 76 et janvier 77,
Elbzs ot confirmé PMexisternce d'encestrements sur
appuiE mats n'onl pas décelé d'aggravation de 1"état
de Iouvrage malgré ke poids trés important des
comvos (prés de 500 fonnes).

Recalcul de I'ouvrage

L'auvrage a subi une visite détaillée par ke labora-
boire de Lyon en ccfobre 1981 ef a fait Mobjet d’un
premier recaleul suivant la fascicule wl titre VI
[Cona 68) par la Doa do Cere de Lyon en 1962,

L'mspection défaillée du tablicr 3 mis en évidence
ime inclinuison anormale des fissures d'effort tran-
chant prés dzs appuis dont "angle sur |"horizontale
dépassait largement & valewr habitozlle qui est de
45 degrés,

Le recalenl du tablier 3 abouti aug conclusions sul-
vAnLes:

# | a résistance des poutres el des entreioises vig-j-
vis des moments féchissanis es] suffisante sous
charges civiles, militaires et convois exceptionnels
type . Sous convois type E on constate dans la
poulre centrabe un fmble dipassement (de 'erdre
de 3%} de la contrainte admissible des aciers.

* La résistance i 'effort tranchant a #1¢ vénfide en
comsidérant 1 hvpothéses:

— 13 hypothése: les fissures d'effort tranchant
sont inclinges & 457 (freillis de Biller-Morsch),

— I kypathése; les fissures d"effort tranchant sont
inclinées & 357 {ordre de grandzur de lo volesr
obserée).

Duns |a premigre hypothise, la nésistance 3 |'effort
Iranchant est suffisante pour supporter foutes bes
charges: civiles, militzires el exceptionnelles,

Dans le deuxiéme cas, o résisiance de la poutre
centrale est insuffisante sows fopies les charges

La forte inclinaison des fissunes laissc & penser que
ke 1ablier étadt soumis i des effors do traction dus
aux variations linduires génées,

En 1983, la DpE de I'Ain a &6 sollicitée pour une
demande d'sutorisation de passage d’un convoi de
433 pomnes i€ & des travaux d'entretien de la cen-
trale du Begey, Les calculs effectuds par la Dos du
CerE d2 Lyon selon le Bars 33 ont montré que le
tablier n'stait pas e mesure de supporter ce
comved dans Uhypothise d'un fonctionnerment o
slatique des poutres.

Le convoi provoqguait des sollicitations prés du
double des efforts dus aux charges civiles. On obie-
fiait dars la powtre centrale un dépasscment de 14%
AVELs 1 23% 4 I"ELv par rapport aux moments 6
chissants sdmissibles.

Wis-d-v1s des efforts tranchants, la séourité Etait suf-
lisunte dans hypothése d'un fonctionnement des
pauires en flexian simple {inclinaison des bielles i
45°). Dans U'hypathise d'une fissucation & 55° on
constatait un dépassement de 15% de b résistance
a |'effort tranchant de la poutre eentrale,

Malgré bes conclusions possimistes des cabeuls, il &
éié décdé, avec I'accord du SETRA, d'autoriser be
convod & passer sur I'ouvrage. LEDF a acoept! de
prendre & sa charge les dégits éventucls. Cette
autorisation o &8 accordée pour les raisons sui-
Vanles:

* 'ouvrage était ko point do passage obligé pour se
rendre i la centrabe du Bugey,

* il avait diji supporte des comvois de poids équo-
valent,

* les moments féchissants réels, § mi-poriée des
poutres étabent infénicurs aux moments theorques
compte teou du fonctionnement « non Bostatique «
du tablier.

L'owvrdge a fait "objet d’use havte surveillance
lors du passage du convol.

Projets de réparation
envisagés

L'ouvrzge a subi de nouvelles inspections avan
I'établissement des projets de réparation. Lors dune
de ces ivestigations, ke labomteire de Lyon a exa-
miné Jes sbouts des poutres afin de wérifier leur mise
en butée. Cette opération, datant dc juillet 1984,
s2s0 effectuées @ Peide d'un endoscope introduit
dans des forages de 20 mm de diamétre réalisés dans
ke hourdis, Ellz a permis dz constater gue les extré.
matés de plusicurs pautres éaient en butde

Lz premicr projet de réparation, établi en 1987 par

ba Do du CETE de Lyon, prévoyait les travans su-
VEDls
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* mite en place d’spparcils d'appui en élastomére
fretté,

* suppression des butées des extrémités dz poutres
en augmentant espace libre su droit des joinis,

* attelage des travécs par bulons précontraints,

* réfection de I'Ganchéiné, des garde-corps et des
Erndtairs,

* roconstruction des murs garde-gréves el rempla-
cement des joints de chaussée sur culées,

Ce projet permettait & I'ouvrage de retrouver son
fomctionnement normal pour lequel il avait été
congl. La suppression des butées permettait aux
poutres de fonctionner de fagon isostatique et les
apparcils d’appui en élastomére fretté ne s'oppo-
sdient plus aux varialions Enésires,

Le gain de poids sur les nouvelles superstructures
permettait une légére augmentation de la capacité
portznte de ouveage.

Czpendant ce projet ne prévoyeit aucun renforce-
menl de la structure. En outre le retour 3 un fonc-
tionmement isostatique du tablier impliquait une
diminution de =a capacité portante. Aprés les tra-
vaux de réparation, 'ouvrage pouvait supporter e
convoil iype E mais n'était pas em mesure de laisser
passer les convois lourds de I'EpF dont le poids
dépassait largement celui du conviol E,

Cette solufion noétait pas sccepilable pour I'EDF que
envisageait le passage de nombreux convods lowrds
destinés & [a ocnirakz du Bugey & partir du mais de
mai 1993. 1l a donc é1é décdé d'étudier un nouvear
projet de réparation en incluznt le renforcement de
la structurz. L'EDF & sccepté de fimancer les ira-
vaux de renforcement.

Le nouvesn projet de réparation prévoyait les tra-
vEux prévis dans le premiar projet & Nexceplion de
Pattelage des travées qui a &8¢ shandonné €1 rem-
plact par Is mise en place de joints de chaussée sur
piles. 11 & pris en compte dgalement une demands
émanant de la communc de Poat-d"Ain relative &
IElargissement du trottoir amonl. Cette demande a
conduitl & proposer un profil en fravers dissymdé-
frique comprenant un traflodr amont de 3 m, une
chaussée de 7 m ci un troftoir aval de 1.56 m. Le
proget prévovail un smdnagement des tétes de piles
permeettant la création de belvédéres accessibles aux
[pictans,

Un premier calcal die la strscture modéhsée par un
Tesean de bames a montré que seubes les 3 poutres
centrales avilent besoin d'étre renforcées, Les
pouires de rive ayanl une résstance suffisanie én
comsidérant le convol exceptionne] contré sur la
stroctupe, Plusienrs solutions de renforcement ont
€06 dnudides.
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Renforcement par plats collés

Cette solution consiste & metire en covie des plats
métalliques collés sous les talons des poutres, Le
renforcemend dz la poutre centrale nécessilail une
section d'acier de I'ordre de 100 cm? afin de per-
mertre le passage des convois EoF, La laible lar-
geur d= la poutre cantrale (.38 m} conduisait 3 une
épaisseur d scier d'environ 26 mm beascoup trop
imporiante ¢t incompatible avec le procédé de rea-
forcement qui limite I'épaisscur totale 8 15 mm
coviron (3 téles de 5 mm).

Ceite solution présentail daulres inconvénients.
Elle nécessitait une excellente préparation de sur-
face ainsi gqu'un serrage des plats lors du séchage
de la colle. Le serrage des plats horizontaux silués
en sous face des powings n'éait pas facile i réaliser,
Line autre sujétion de ce procédé concernail La pro-
Tection anti corrosion des thles,

Il & été Epalement envisapé de disposer les plats
verticalement de par el d'autre de la poutre cen-
trale dans sz partie inférieure. Cette solution, tout
en simplifiant le serrage des plais. n'itait pas réali-
sable en raison ce la forle épaisseur des 16les
nécessaires au renforcement.

Renforcement en béton armil
{aciers additionnels)

Dans cette solutioa on renforce les poutres en aug-
mentant leurs armatures. Les aciers additionnels
sort corchés par un nouveau bélon coclé en place
o1 prajete. La couturs du renforcement esi assurée
par dcs cadrzs scellés dans les powines.

Cezte solation conduisait 4 une section J'acier sup-
plémentaire d'environ 100 em? pour la poutre cen-
trale, Ced nécessilail fa réalisation d'ume mportunie
gection de béton, difficile & metme 2n euvre, pesanie
et peu esthétique. De plus, 1a mise en place des
aciers de coulure exigeail de mombreux forages &n
partie inférizure de la pouire comportant de nom-
breux acicrs.

Renforcement par précontrainta
extérieurs

Celte solution consiste a disposer des cibles exné-
rieurs longitudinaux ancrés dacs des massifs en
béton armié cloués aax poutres. L'effe: de 12 pré-
contrainie st double. L'effort normal de compres-
sion augmente la résstance a la fexion des poutes
el lexcentricivé des cibles diminve e moment fié-
chissant sollicitant

Képarations - Renforcements

—




Projet de renforcement
retenu

Les solations de renforcements par plats collés ou
aciers additionnels présensaient de nombreuses §iffi-
cultés d'ewécution, Trans kes deux cas 'ader supplé-
mertaire dtait tr2s mal utilise. Sa contrainte de frac-
fion ne dépassail pas 50 MPa soes passape du convoi
exceplionnel. T faut sigaalar que 20us les senles
charges permanentes, b= srmatures de [a povtre cen-
frale trawvanllment 4 13 MPa pour une hmate adomis-
mble de 130 MFa i FELS (3005 comvil excepionned),

I o été décidé de retenir ln sofution de renfores-
ment par précontrainis exiErnenre appania comms
In plus judiciense e parfaitement réalizable,

Plugieurs solutions ont é1é envisagées parmi les-
aquelles an peur qier

# [ Renforcement avec I clibles 7 T 15 5 sur bes 3
poutres cenirabes.

# [1: Renforcement avec 2 cibles 4T 15 5 sur
fouies Jes poutres.

Lz premier dimensiennement s'est effectué da
fagon approchés en supposant une diffusion de la
précontranie dans le tablier au prorain des seg-
lions des potires, La powtre centrale ayant la sec-
tion la plus fadble éuait mnéressde par senlemsent
16.5% de Meffort total,

Le dimensionnement défmitf o nécessité une étuds
aux £léments finis & aide du programme Hercube.
Cette éude devait permettre, d'une part, d’appreé-
cier la précontrainte réelle intéressant la poutne
cenlrale & mi-portée ot, d’auire part, dévaluer les
conséguences suT la structure de la précoatrainte
extéricure: diffusion des efforts concentrés aux
extrarmtés, dévianon des clibles, e, Cing solulsors
de renforcement ont €0¢ éudidas avec plesienrs
positkans des ancrages des cibles,

Lex caleuls ont montré que la pouire cestrale
repremail 13 & 16% de la précontrainte totale sui-
vani la solution dnedide. En o2 qui conperme la dif-
fusion dz la précontrainte aux abowts, on ofitenait
les canfraintcs suivantes

— cizaillements & la jonction entre le hourdis et leg
poutres: 12 contrainte maximale est de 10 MPa
pour la solution 1 et 2,3 MPa pour la sclution 2.
Ces contraintes soni i cumuler avec le cisyillement
deffort tranckant pénéral et doovent étre reprises
par bes aciers iransversaus du hounds, Les vénlice-
fions ont mosiré que les armatures du hourdis
n'dtaent pas suffisantes dans la 187 solution

— cizaillements dans les dmeas des poutres: la
poutre cemtrale, la plus mince, est 1z plis solBcinée
Le cizaillement maximal & I'amont de I'anceage est
de 11 MPa pour la sclusion 1 et 7 MPa pour 1a salu-
tion 2,

Cez caleuls onl permis de retenir la soluton 2 plus
codiguse mams introdusant dans la structure des
contrntes de diffusion beawcoup plas faibles. Afin
de diminuer les contrainies de csaillement dans
I"frree e 1 poitre centrale 1 a #1é décdé de dispo-
ser sur cefte poutre des massifs d*ancrage plus
ireportants permettant une meilleure diffusion des
efforis,

La justification des pouires aprés renforcement
3'exst effecinée en flexion composée b I'Ers et &
'Evr.

Finalzmeant, chagee poutre est ranforoée par deux
cibles 4 T 15 super régnant sur toute la longueur
de o través et anerés duns des blocs en bélon armé,
Cex derniers sont bridés sur les Gmes des poutres
par des barres de préconfromte,

Sur les trois powires canirales les chbles passent
w003 les entrelodses ce qui évite leur percage, On
dispose sous les dernisres entrefcises couranies

| r—
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upe pidce métalligue permettant de dévier les
cdbles vers les massifs d'anerage. Chaque clible
comporie un dispositif antivibratoire métalligue
finé zous 'entretoise médiane.

Sur les deux poutres de rive les cibles ont un tracé
reztiligne. Ils sont implantés & (625 m de inira-
dos. Les clbles intérienrs passent dams des trous
forés dans les entretoises, ceux situds 4 Vextérieur
comportent un dispositif antivibratoire.

Exécution des travaux

L'Arana, |2 DcE et la consultation des entreprises
ont éeé réalisés an cours du premier semestre 1992,
Aprés analyse des offres ef entretiens, le marche a
Et¢ artribué & Mentreprise Campenon Bernard pour
un montani d'environ 6 MF TTC,

L'offre retenue, conforms & la solution de hase,
prévoyail un délai dexécution trés réduit, moins de
fs maois, et apportsit un minimum de géne i La circ-
kation. La circulation étail manienue sur "ouvrags,
SUF upe voie mimimum, pendant towte la durée des
travaux & lexceprion des epérations de wénmage &1
de ripage qui nécessilaient de pelites coupures.

Le wérinage des tabliers constituait une des opéra-

tions imporiantes du chantier. L'ouveage devait
Etre relevé de I'ordre de 15 em. Ces opérations se
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sonl dérouldes aprés déviation des réseaux &1
démolition dez parties supéneures des piles et
culdes qui pouvaient giner le wErnage.

Au drodt des piles, les véring Slaent disposés sur
chandelles en profilé HER prenant appui sur les
débords des semelles de foncation. Les profilés
élaient contreventés entre eux et bridés contre les
filts des piles (voir schéma page suivante).

Sur les culées, Mappu au sol étant impassible, les
wénins Etaient disposds dans des niches creusées dans
le chevéore, La stabilisé du béton sous-jacent a é1é
assurde par la mse en euvre de barres Gewl ancrées
dans le mir de froal (voir schéma page suvanie).

L'ouvrage & €18 relevé travée par travée, Aprés vén-
nage de chagque Iravée el pose Sor Jppuis provisoires
Fentreprise a procédd & son ripage loagitudinal afin
de eréer un jew minimal de 2 cm entre les abouts des
iravées, Les opérations de ripage ont nécessilé |a
démnlition ¢t la reconstruction des murs garde-
gréves. Chague travée a &t ripge A laide de véring
prenant appid sur des consoles métallues fvées sur
|a travée adjeceate noa relevée.

La précontramte longiudinale a &€ réalisée & Iaide
de ciibles 4 T 15 super de classe 17X sous tube PEHD
de 63 mm de diaméire extérieur, Les massifs
d'wncrage des cibles équipant les 3 poutres centrales
remontent jusqua hourdss supéricur e sont brélés




VERINAGE SUR PILES
|

: .. — e HER 280
Poutres infermédiaires, ancenges das efibles of dévigtears.

par 63 barfes Macalloy @ 35, Les massifs dancrages
des poulres de rive font 80 m de hauteur eb sont
brélés par 4 harres de précantrainte. Les cibles ealé-
rietirs ef les barres ot &8 injectds & Paide d'un cou-

lis elassique. Les tites d'ancrage des barres Macalloy VERINAGE SUR CULEES
ol 0é protégées par un brai épozy. y

Apris la mise en précontrainte des chbles exté- WWF
piewrs, bes travaus se sont achevis par la réfection ]

de Pétanchéité et des trottoirs, Faménagement des
belvédires en téle des pilzs, ln pose des joanis de
chassde ef les finitions.

L'ouvrage o subi deux épreuves. Une premisre
éprewve en février 1993 conforme au facicule 61
ftee I =t une deusiéme Epreuve bors du passoge
d'un convai excaptionnel EDF. Ce convod, d'un
poids total de 476 tonnes, a franchi Fouvrage le 13
juillet 1993, Lors de ce passage un mmpoiant pro-
gramme de mesures, mis en @uvre par ke labora-
toire de Lyon, a permis de suvre le comporiement
de Vouvrage sprés renforcement. Les wisites eflec-
fées avant €1 aprés le passage du convod n'onl mis
en évidence aucun disordre. | |

barres GEWI
3032

Ferry TAVAKOL] Princips de vérinage.

LES PRIMCIPALES QUANTITES

Précontruinie longitudinale G000 kg

- Ancrapge pord T 15 0 u
Prégomirinie de brélage 4000 ke
Dévizteurs méalliques B u
Dispositifs antivibratoires 40 u
Appareils d'appui en élestomére frené S0 dm?
Béton B 35 pour bloe dancrage 6l m?
Aciers pour blocs d ancrage 12000 kg

T
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AVIS TECHNIQUES

H Joints de chaussées

s recever répulidrenrent dex avis fechwigees
présentant les joints de chanosées dey ponis
roulfes. Nows espérans gue ces docaments répomdeni
d woire atiente of nous sommes gttentifs d vos
rearangrees of & vos critiques suv lenr conteny,
Les services centrany ef les fabricantsfinstallatenrs
de joinis de chawssfes constatens, ay fravers de
lewrs contacts avee les arilisartears, ume interpréta-
fion pas toujours conforme de fa signification de
P'avis technigue.
Le cour! article cl-aprés se propose de clarifier
ceriaing poinss de cefte procédure,

Statut de=s avis techniques

Un avis technigue est un document prépasé i I'imi-
fiative du SETRA ef n'est done pas une homeloza-
tion oy pme certiieation de iype NF ou smalaire,
Cegt supposeranl ene Commisson nommée par une
auboridd compélents en la matigre ef e SETRA 0'a
pis dbe powsodr dans oo sens,

L'aves techaique est un « documeny dinformanon
desting i fournir auy divers intervénants {Maiires
dowverge ef donvre) une opielon autorisée sur le
comporiemen prévivible des prodedss, procddds ef
ratdeiels covoprmds, de manlice & peroweiing aredils
iriervenants de prendre lesrs déciifons ef leurs res-
presahifind e plefe conmassance de causes,

wll me pent Eee denrandd que powr des produciions
biert défindex dans Tewr composition, lear strvciare,
fewr frmme, dond Iy fabricatfon pewt e avsierée dans
dey conditions gui garentizzent la permanence de
beurs cavractéristigiees ef mour lex divers emplors pré-
viir o, { Charle des Avis Techmigues),
Copfrairement & pne procddure de cerdification de
fype ME o dhomologaiion pour Jaguelle un suavi
par une tierce partie pendant la périods de validité
du document e3f sysiématique, o procédure davis
fechnique ne prévoit pas un tel suivi,

Modalités de préparation
des avis technigques joints
de chaussées

Lz document gue vous recever lors de la diffuson
pimérale nest que Maboutissement d'une série
d'étapes smportanies el parfsis longues, Entre le
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deépit d'un dossizr tecknigue coafirmant la demande
£t la publication d'un gvis, il peut se passer prés de
dews ans, vodre Cavantape,

La procédure pour abtention du docuwment final
se fcompose en plusizurs Stapes.

La premiére de ces tapes fail 'objel d'on rappost
de synihese rédipd par un rapporienr aprés analvie
du dossier fechnigue complel, conforme an guide
pour 'imstruction d'une demande d'Avis Tech-
migue, Cef examen est comnduif sur I base de en-
leres e gualigs defimis au § 3.2 du gusde «Joints
de chgussées des ponts rowese, publid en juillet
1986 par |2 SETRA.

A o2 stade de la procSdere, la Commission statue
air la erédibilig de 13 demande. Selan les concli-
sions, il est procidé & une pose sur des siles pour cn
suivre pendant un an bz comportement sous trafic.
Pendant celte période, afin de permetire aux
Madires d'euvre de bénélicier des prempéres appré-
aatons de b Commission, une nole d'observarions
eef iransmise & Penfreprise, Elle permel une prise de
decision sur by base d'un avis provisore,

Apres celle période probaloire J'un an, sy memns,
une viste des sitzs (en totalitd ow sur un échantillon )
perme; de conclure sur le comporiement dans le
temgs, la robustesse, la durabilite des constituants,
Faptitpde de "ertreprise & poser be joint, ete,

(st sur la base des conclusions de cette élude
comportementale que l'avis est alors préparé et
examing par [y Commission.

Powr essayer de réduire ces délais, la Commission a
enirepois de melire an poinl une séne d'essais sur
e jomis de chawssfes {essan de capaciid de souffle,
uppréciation du conlon 3 Pusager, exsars soes solli
cilabioes dllemdes, lenue § Forniéreur pour bes

Joants & revetement amélord, eic). Aufuretd ﬁ'q.

mesure de beur mise au poink, les essais seront
intégres dans la procédure inifiale d'apprécia-
T, o¢ qui permetiry de réduire Ia périnde proba-
toire d'essai sur site & un an,

Comment utiliser
les avis
technigues ?

Comme il a &té indigqué précédemment,
Favis fechnigue est un document d'informaticn. 11
sl compesé de deus pariies distineges,

Equipements et entrefien




Les sarties carrcspondant aux chapitres 1 et 2 sont
écrites sous la sculc responsabilité du fabncant/ins:
tallatcur sous le contréle de la Commission gui
wirifie 5i be contenu est en accord avec kes revends-
catinms du demandeur of le dossier technique
dfpasé. 11 convient de vérifier, sur site, que le peo-
duit approvisionné est identigue & celui qui a fai
I'mhjet de la demande.

La partie 3 est de lascule responsabilité de la Com-
mission qui émet son avis ser ka base des onitéres
déja évoquis. Cotte partic est & lirz avec attention
car il peut y avoir des Eléments qui précisent le
domaine demploi, Faptitede de lentreprise, ofc
Un avis technigue n'cst donc pas un blanc-seing
pour poser un joint de chaussée et cocl constitug
une seconde of importante différence par rapport 4
I'homaologation. L'homolegation 4 un produit
signifie qu'il cst conforme & dzs prescoptions €L
qu'il bes respecte, son cmiplod est alors aulorsé sans
reserve; un avis technique ne donne que des &lé-

ments d mfermation sur le produit, & charge pour
le lecteur de vérifier 51 le produit est apte au
domaine d'emploi visé.

Conclusion

La procédure des avis techniques sur lzs joints de
chaussées est longue b instruire ¢t pows informons
régulirement les viilisatenrs sur 'étar d'avance-
ment des dossiers,

L' Avis Technique, en donnant des éléments d'infor-
makicas objectifs sar le demaine d'emplai, s duraii-
lite, ete, contrboe b Faméloraton du niveas de qua-
Ting de gzs produits price & une oollaboralion efficace
enire la profession ef les services cenfraus, [ |

Joacky SEanTIER, Président de Ja Commission
« Avis Technigoes sur g3 joints de chaussées »
Michiel FRAGNET, Secréfaire

B Etanchéité des ponts routes

ans un précédent auméro (Bulletin n® 15 de

juillet 1993} mows vouy avions informé de
mise en place d'orne procédure d'Avis Technlgue
pour les systimes o' tanchéiré des poits rowter. I
Rous @ par apporiun de vous fenir informé Cune
pari de Vétat d"avancement de ce fravall mals
aussi de préciver gue ceile procédure réste encore d
un stade non officiel qui ne permier pas de la
rendre obligatoire dans les marchés & ce four.

La Commission mise en place en [Evner 1993 so18
Ia présidence de M. Duchesne, de la S1& Siplast et
représentant la Chambre Syndicale nationale de
I'étanchiité (CE), a prépané un guide pour |'ims-
truction de demandes d’avis lechnigues dans 2
domaire concerné, Ce guide o S1€ lermmé e g
1994, mase | n'est pus conspierd comme fige et des
révisions ont déja £i€ failes pour lenir eompte de
I'expérience acquise el de Pévolulion des t2ch-
miques, des connaissances el el réglementation.

La Commission a alors eshime que o pousvail pas-
ser au stade suivant de la procédure el @ demandé
que les demandes d'avis technigques soien) dépo-
sfes auprés du Secrésanal de la Commission (le
Croa du SETRA). Cecr a fail lobjer de publicitéds
cans quelques revess spéoalisées ddpendamment

dinformations directes auprés des sockiiés suscep-
tihles de postuler.

Les premiéres demandes, acoompagnées de dos-
spers lechnigues, cat 808 recues par b Secrétariat ot
les mstructions correspondantes ont été lancées par
I Commmizsion fin 1934,

Comple tenn du nécessaire délai dinstruction ef,
surloul, d'exécation des essais de type prévus dans
le Gunde, on ne peut espérer disposer des premiers
avis lechnigues avanl a fio de 1995, Par aillewrs, la
Commussion seuhaite, pour des raisons d'Squilibre
de la concurrence, diffuser une collection d°avis
techmgues poctant sur le plus large éventail pos-
sible de produts,

1 en découle que lu reférence i un queleopgue avis
technique duns ce domaing n’est pas aulorisée Lant
que la publication de ces avis n'aura pas £ rendue
officielle par lo Commission.

Pour le moment, <'est le statu quo et Pappeéciation
des prodhuits, procidds o aystbome est basde unigue-
meenl =it la precédure définie dans ke F o7, fitre T{cf
Bulletin 004 1" 4 de juillet 1988, page 15} ou, éven-
tuellement, dans le STER B1, ]

Alain CHARBERT
Michel FraGreET
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Réglementation - Caleuls

ACIERS DE CONSTRUCTION

informations

De.a' changements vienneni de se produire dons
le¢ dowiaing des aciers de consiruction: il v a
d'une part, la mive en application de la normali-
wdtion européenne; ¢f dauire pari, le diveloppe-
arend dés aciers thermomécanigues, Cet article
decril succmeiement ces elements mowveauy, ef en
rire lex comiéquences pratigues poar les projetenrs
ef les rédactenrs de spécifications

1 - Les nouvelles normes
de produits

Les siers bminds wbihizables pour la constroction
des pons meralliques (oo mistes) sodl mainicnant
définis par bes (o8 normes suvanies:

— NF EM 10425 : produits laminés & chaud en
acers de construction non alliés (octobre 199H),

— NF EMN 1013 produits laminés & chaud en
avier: de constrechon sowdables 3 grains fins {juin
1943,

— WF EN W55 aciers de construction & réss-
fanee amélkrie & Lo comosion stmosphéngue {sep-
tembre 1993,

Ces normes ont | statut de norme frangaiss homso-
lopude, Le dple EN dans lewr désipnation indique
quielles résulient de s transcription de normes
CUTOPEenies,

Un changement visible apporié par ces normes est
la nouvelle symbolisation des nuances et qualités
[waiT paragraphe 2 cl-aprés),

Maiz la douveautd la plus importante poar les
ouvrages el lappanition des acers thermomésa-
e, Ces aciers 200l défmis dans o partie 3 de la
nerme MF EM 10113, et ils ont fait abpet dagré-
mients par la Commission dagrément das acers
soiidables, Tls sonl évogqués au paragraphe 3 ci-
apres.

Lz fascicule 66 du OrTiE, révisd récemment, 5= réféens
o nouvelles cormes, ef adopte la nouvelle symbodi-
sarion des naances of qualités. I n'en =5t évidemment
pas de méme pour le fascicule 4, titre 1T, qui est
ancken, mais cela ne crée pas de difficulté mapeure: i
ensle des correspondances enire kes anaennes of les
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nowvelles normes, mearcs: et qualités. Ces correspos-
dances soat indiquées & Fanrexe B2 do fascioudz 66,
pins que dans bes crculaires dzgrément. EBes sont
rappekies sous forme condensge dans le tablza 1.

2 - Nuances et qualités:
nouvelles définitions
et symbolisations

Muaroas
La muance d'un acier et 1o limite d'élasticité de [a

pamme d'épaisseur la plus faiblz. Pour tous les
aciers de construction, quelle que soif 13 norme

consernés, la nuance est mainbenant exprimée en |

N/mme. Ce nombre et précédé par ba bettre 5, ini-
tiake du mot anglais « srucieal =, pour distinguer les
seiers de constraction des autres calégories d'acier
telbes que les aciers pour béton armé {lefire B, les
pbeiers pour construction mecanique {lettre EJ,...

‘ ‘ KATIEREES RIRNTS | MOREES I VG UTR |

E 24 5235
Nizanges ER S175
E% 245
o 2 IR
Cpuabeés 3 m

15, 5275 R RN K200

BT Wb 35St WA SR Sk RN TR
E 355 5155
Muanoes B .“__E a3 S0
E 450 Si6iF
R R il

FP ML ‘

EHWI SIARHY
Musnces e cualis E 3w SIAEIW
E 3 Wha SERAEIGIW

Tablsau 1 - Corsapondance anfre anclennes o) nouvelles nomes, ruances &t gualibés,



Les nuances définies par les normes sont 5235,
5275, 5355, 5420 et 5460,

O sait qu'il existe plusiewrs limites d'Elasticlé, gui
répendent chacume & une défimition précise, =0 dont
Ies valeurs différent légérement. La Hrmibe J élaste-
cibé spécifide dars les nouvelles normes est la limite
supfricure d'écoulement [R.g). Sa mesure fournit
des valeurs un pew au-dessus de celles de 1z limite
d'élasticite conventiommelle 3 02% d'allongement
{Rpozh qui correspond au palier de plastification
fvoir figare). Comme précédemment, les normcs
spécifient des valeurs minmmales, non des valeurs
caractéristiques: les valeurs réclles mesurées sont
done en principe toujours meilkeures,

Deagramera confradmie-allopgement d'un scier de construction.

L'attenivon des projeteurs est altirée sur le pouvel
Elagement des lenmes d'élasticité en fonction des
épaissturs {tableau 2), qui est plus favorahle
quanparavant, Far exemple, pour les aciers 5335
de plus de 100 mm d*épaisseur, la lmile d"élstiziie
est maintenant 295 N/mm? au licu de 315 N/mm?
antériguremenl,

Qualités

La qualite d"un acier exprime son degré de résis
Tarvce & la cuplure ragle ot sa sowdahiling. Elle esi
quantifiée pur des essais de flexion par choc: on
mesure ['Energie nécessaire, i tempéraiure donmnde,

OUIT TOMpEe dvec un marleau pendulaire des éprou-
vetles de dimensions normalisées, comportant e
enilie en V. C'est dans sa phobalité seulement que
I"esssi est représentatif du comporiement des
ouvTages: on ne goit done pas confondre la temipé-
rature d'essai des éprouveries avec ln température
de service des cuvrages,

Lénergie de rupture {appelée aulrefois «réii-
liences) qu'on doat exiger d'en acier cst d'autant
plus élevée que sa nuance est plus forte, que les Elé-
ments de Ia srraciere sont plus épais et que Lo tem-
perature misimale de service est phis bassc,

L'émergie de rupiure gst spécifiée et symbolisée dif-
féremment suivan: les normes,

Dans le cas des normes NF EN 10023 ¢t NFEN
155, specifier une quekité revient & choisir enfre
denx miveaus d*énergie ot entre irois tempérstures
d'eszoi, dont la valeur et 12 symbaolisation sont:
enirge de rapture:
I7 joules: 1
i joules: K
températures o essai:
+2FC: R (imitiale de « room temperature:s|
wc: O
-2FC: 2

La qualitd est codifiée en juxtaposart les symboles
de ces deux paramétres; K2, par excrmple, repré.
gefnie une valeur garantie de 4 Joulkes 4 - W°C,

Les qualités minimales autorisées par le fasacule
Bfh s, suivand les cos, J0, 12 et K2. La qualité J1,
insafiganie pour bes cuvrages d'art, o5t interdite,

Dans le cas de la norme NF EN 10113, on a le
choix entre deux qualités (sauf spécification
contraire) :

— l"une, 4 joules & - 20°C, est dite qualité de hase
et n'est codifide par awcun symbole:;

— I'autre, 37 joules & - 50°C, est codifice par 1a
lertre L.

Ces denx qualités somt autorisées par ke fascicule 66

ﬁ-::' | t= 16 Itz | MW<t<6) [ B3<t<B)  BO<t<I | 100 <1< 150
§233 s prL] 215 213 15 195
8271 273 20t 255 M5 235 25
5335 355 Jas 135 5 315 295
Ban 42 4l 10 0 hl 340
5460 A 440 430 410 440 —

Tableaw £ - Limnites d"élastivivh R,y (M'mm®) specifides par les normes on fonction de Pépalaseur das 1iles,
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Certains ulilisatenrs des pouvelles normes onl fair
remarquct que les nombres de joules indiqués cie
dessus sont environ 2% plos faibles que ceux des
ancienncs normes, i température d'essal identique
et pour des quakinds d'acier correspandanias, En falr,
les émergics de rupture sont i peu prés las mémes,
maix elles sont indiquees maintemant poer 1'éprous
vetta, alors quelles Staient ropporides précddem-
ment & sa scction brote (entaille non dédue),

3 - U'état de livraison : aciers
normalisés et aciers
thermomécaniques

Aciers a I'état normalisé

Les aciers de qualité J0 ou inférienre soml livrés
bruts de laminage. En debors de ce cas, les acers
eradent livres jusqu'i présenl umiguement & 1'é1at
normialisé ou équivalent.

La mosmalisaticn {ce terme n'a 1 aucun rapport
avec les mormes) est un traitement thermque de
lacier effeciud aprés laminage, qu comprend un
chaullzge ot un refroidissement libre, L'obyeent est
d'affinzr la structure de Vacier pour Tul conférer ses
propriéiés mécaniques, Ao lien de ce rasement,
on peet aussi effectuer un larminage normalisant ;
dest un procédé de laminage dans lequel la délor-
mation finale est effeciude dans uoe certaine
garime de températore, de fagon & obtenir des
caractéristiques en une sirudure de makériaw équi-
vakerites 3 celles obtenues par normalisation.

L'état normalisé ou équivalent est symboliss par
33 dans le norme NF EN 1025, &1 par N dans la
norme NF EN 10113, Ces symboles sonl justaposés
& ceux de I'énergie de rupture par choc ; suvant les
normes, ils sont placés apres ou avant (tablean 3,
colonme 33, Dans la norme NF EN 10155, 10 n'y &
pas encofe de symbolission systématique de &t
de livraison,

Aciers thermomécanigues

La norme NF EN 10013 ofifre le chom, pour la pre-
mitre fois, entre des ackers & &0l normalis® et des
aciers thermomécaniques.

Les aciers thermomécanigues soat obtenus en
conirdlant ka température du laminage (le refroi-
dissement peul dire libre ou woctléré), Mais il ne
s'agit pas d'une simple optimisation du laminage
sorminlisant: ke procédé, priice & des cages de lami-
moir plus puissantes et plus rapades, met en jou des
mécanismes de durcssement dilférents, et exoloile
be carbone avec plos d'elficaailé,
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Ainsi, si I'on se place & caractéristigues mécaniques
egnbes, les ackess @ 1'éfat thenmomécanique nécessi-
tenl moins de carbone el autres éléments durcis-
sante que les aciers classigues. 1l en résulte une
meilleure soudabalité: en particelier, ke risque de
lissuration A froid est réduit et les exigences du pré-
chaulfage sont moins sévires ou méme supprimées.

Si l'oa se place & sowdabilité égale, les acicrs ther-
mnéEcaEmigues permetient une plus haute limite
" élmsticité que bes aoers clissiques.

L'é1atl thermomécanigue est symbolisé par la lettre
M {21 nom par T} dans la nosme NF EN 10113,

Ces aciers, et leur premiére application & grande
échelle & un pont, le pont de Remoulins, ot fait
I'vbjet de plusicurs publications indiguées & la fin
abe el article.

4 - Les aciers utilisables pour
les ponts

Les aciers utiliszbles pour les ponts soudés sont
indigués dans le tableau 3 (voir page suivanic).

[l ex1 cappelé que kes aciers de la oorme NF EN
10155 (aciers « putopstinabless ) ont fait Mobjet
d'une circulnire de 1985 réglementant leurs condi-
tions d utilisation. En outre, seuls les aciers «Ws
de cetle norme sonl automsds: les aciers « WPs, 4
tenieur ¢n phosphore plus élevés, sont intzrdits par
b Tascicule o6,

Les qualités minimales qu'on pent utiliser sont
fixées pour chague norme dans be fascicole 66 du
iCora {artiche IL2). Elles fourent dans la codonne 3
i tablenw On rappelle gue [& sprboles 10, 12, K2
el L sont relatifs & P'énergie de rupture par choc, et
qui: les symbales G3, M et M sont relatifs & 1°5tat de
hivrasson.

Les deux dernidres colonpes indiquent, pour
chague nuance et gualité

— ciorne 4; I"épaissear maximale autorisée par le
fasciculz 66 en fonction de ln qualité, quand cette
bmitation existe ;

— cilenne 3: 'épaisscur maximale agréée, qu'il
s'apgsse d"agrément d'osine ou d’agrément de produit,
telle quells résulte de la dernidére drenlaire (3 anit
1994). Cette limitation n’est pas nécessairement
d'ordre lechnigee : ellz peul provenir simplement
d'une ubsence de demande d'ggrément pour une
muance ou pour des épaissours jupdes peu midres-
santes du point de vie éconamigue. Le tableqs ne
fraitz gue ke cas des produils plats; pour les profilés,
on se reponiera & la cinculaire.
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gualité proscrite dpaissenr maad Epiisseir min
LT IsArCE jpar e fimiae par be dpriie dinis e
lascicul &6 Fascicwbe i as des Hibes
n . pas d'sgrément
BCEERETE
5235
233 — 150 mm
3 _ pad dsgrEment
ME ERN 10025 IBEie BT
aciers de sonsinoction 02
nom alls o LA 150 mm
&358 K253 — Mrmm
M2 150 e
o M ]
o e I - 63 mm
aFs5
ML ow ML — ML 150 mmy
NF EN 10113 NouM 50 mm M : 30 mm
aciers de conslrucisan K470
& praln fin puss e procluit
WL ou ML — agrés
Mz B0 mm
M ou !}
L o e ; Sib mmm
5461
ML : & mm
NL ou ML s ML 63 mm
pai d'kgrément
N —
neddname
235
NF EN 10155 nw 2 pas de produis
seier de construen agréd
i réstsranes amdhonie
& |a corramion almaos.
S35 K2G0wW — Bl mm

Tableaw 3 - Les téeas elilisables pour les poats soudds [application du fescicule 86 du GETG of de la elrculaire & sgrémeni du

2 solt 1004,

Les épaisseurs utilisées ne doivent pas dépasser ln
plus basse de ces dewnx Hmitations, Pour les agrés
ments, il est prévu cependznt une cerlaing sou-
plesse sous forme d autorisations de fournifure
pour un acier en vowe d'agrément, et d'autorisas
o d'emplol pour un owvrage particulier.

U remarque que cerigins acers sont agréés poar des
Epaisseuns supéricures & celles autnrisées par be fasci-
cule 66, Cela provient de ce que les agréments s appli-
queznil, comme Je fascicule 4, titre 11, sux ouvrages de
genie civil et de batmment, alors que le fascicule 66
s apphgue pax seuls ouvrapes de pénie civil,
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Los produtts dz qualité I ne nécessitent pas
Fagrément: la limite d'¢paisseur whilisable e ep
wincipe celle (non reproduile dans le (ableay) qu
esulte Ju domaine d'application de la norme,

Pour les éléments de forbe épasseur, tels que les
wembrures de tablizrs bipoutre larges ef de grande
aoriée, cest ucier 5355 NL gqui s'impose (les
wances inférieures ne sont pratiguement ples vtili-
stes pour kes ports)

Pour les épaisseurs ne dépaesami pas 20 mm, on 3 Je
shoax entre les nuances 5355 ot 52060, L'utilisation des
iers thermomécaniques doi Stre encoursgée en rar
son des avantages quiils présentent ; les fpaisseurs
agrétes, imitées pour I'imstacd 3 63 mm (3355 M el
8460 ML}, devraient &tre avgmenides prochaine
ment, car certaines ackries sont en mesire dés main-
benant de produire des épasseurs supdrieurss

5 - Les spécifications
dans les marchés

Dans les documents parficuliers des marchés, les
gciers dovent Etre définis par leur nuange ef par by
référence 3 une norme,

Four la nuance 5355, ke chom doil éire lakssd enire
=5 pormes MF EN 10025 ef NF EN 10013 {lomsgu'on
nutilise pas de 'acier autopaticable), Lo spécifica-
on dans ce cas es: done de la forme: « ossaturs
sera en acier 5335 de la norme NFEN 10025 ou dz
la morme WF EM 10113,

Pour les nuances inférieures, et la norme NF EN
10025 qui doit ffre seubes visée, La norme NF EN
10113 définit vee nuance 5275 (non mdiguée ag
tableay 3), mais cet acier ne dodl pas élre prescrit,
car | n'exsie pas de produit agréé

CGiuant aur nuances au-desus de 5355, elles n'exis-
fent que dans la norme NF EN 113,

La spécification de I"énergiz de rupture par choc
p'est pas du domaine des documents particuliers des
marchés: en raison de caractére dangereus d'une
ruplure fragile, ot de ke difficulté de détermmer gor-
rectement le niveau & exiger, la qualité est fde,
tomme on I"a v, dans e fascicule 66 du Como. 1 est
eonzcillé, saus circonstance excepiionnelle, de ne pas
shorder ke supet dass lzs documents particuliers des
merchés pour ne pas créer de confusion.

Une circonstancs exceptionnelle serall par exemple
une lempérature de service inférieure i - A°C (cest
la température gui a éié considérée poar le chomx
des qualilés dans le fascicule 46). 1l conviendrait
abors de Tevoir les épatsseurs maximales indiquées

I
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au fablesu 3 Deus méthodes sont disponibles: celle
du fascwcule de documentation A M6-000 de I'APdoR
schoix des qualitds d'sciers pour construction meial-
ligue ou chaudronnés vis-h-vis du rl:qu: de rupture
fragibe » ; et cellz de I'Eunocade 3, annexe C, «caboul
de la résistance & ks rupture fragile =

O doit Faire respecier les qualités d'acier spéci-
figes, pon seulement pour les Eléments de la sinec-
ture proprement dite, mais aussi pour les démenis
actesspires ot les supports d'équipements lorsguils
resfert sar "ouvrage en service et sont soudés & Ia
sirctire  une fissurstion de ces féments se {Tans-
metirait & la structure par les joints soudés. I1
convienl d'8tre vigilant, car il sagit souvent de
pefites pitces auxquelles on ne préte pas attestion ;
lattes-supparts permanentes de joins soudés. fiza-
tions de glissitres ou de barrigres sur les dalles
oriholropes,..

Des spécilicanons complémentaire: peuvent &re
ajoutées, sl ndeessaire, pour des options telles que :
— thles profilées en long; dans ce czs, on dodt faire
réference & la norme NF A 36270

— parantie des caractéristiques dans le sens de
I"épaizsenr, pour ceriains ééments fortement solli-
cités en traction perpendizulairement i leur
surface | dans ce cas, on doif fare référence & la
norme NF EM 10164 et spérifier ks classe d-l:quailé
(215, 2235 m & 35}

En ce qui concerne 1'état de livraison, lorsqu'un
ouvrage s préle § wne solution ea acker thermome-
camigee, il convient spif de présenter une tzlle solu-
ticn eomme solution de base, soit de Pavtoriser
eomme vartantz dune salwiion de base en acier clas-
sique, Les nuances el Spaisseurs & adopier sont
penéralement difffrentes suivant Le iype dacier, ce
qui nécessite use étude spécfique & Uavant-projet n

Jacques HOCHE

PUBLICGATIONS
SUR LES ACIERS THERMOMECANIQUES
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VERIFICATION DYNAMIQUE

des passerelles piétons

Ung yuestion revienl mépuemment 3 popes des pasereles pigtons
endnlligues ou er ossature micte acker-béton, La stroeciune doit avair
des [réquences progaes sullsamment difiérenies de colles de o sume
d'cacitation pour Sviter b misc oo résonnance, La source d'excatation
est bien enlendu copstiués par ks pétons, en nosbkant pas goe les
passerelles peaventd éventucliement servir de piste de danse & Foccs-
st abess (2, Commen! deés lors évaloer kes Bréguences propres d'une
struziure simple sans avoir recours b unde moddisation coltous: dans
en programme dymamogue du fype SYETUS

Dars ke cas d'une travde isostatique, les fréquences propres des deus
presiers midies soom donnses par les formules simples swvante::

A (ET
R= EI ﬁ'll_ﬂ.-fll

en cycles par seconde
(voar remargise 2)

I- [mertie de flexion de [a paserzlbe suppesde constante

(= poriés de la passerelle

m -measks limdigues de ke paisarelle

E - memlule oY oummg de Uucier

& - eocfficon adimensaonsel
premier mode  L=9487
dewmitme mode 4 =3930

e e
£

e

Il nz reste donc plus maintenant qu'd éviter les rythmes propres
AL priedons anmes dapialons rythmées,

L'Eurocode 3 recommande en bdiimend de prévoir o > 3. Dens e
cas de pvmnases o de ey de danse, | recommande o< 5. oz qui
peul s'appliguer aux passcrelles pidtons sur lesquelles @ peut y
avinr ddes manifestations publiques. Selon certains cherchewrs, il
conviendrait 4'éviter en tout état de cause pour la valewr dic nla
Mage de fréqeence comprise entre 1el 18 cycles par seconde, Cesd
en effel dans cette plage de fréguence: qu'un petil groupe de pid-
s pent entrainer, pour des raisens physiologigues, la mise en
mouvemest 4 une structure lépére e insuffisamment amortie.

Remarques
1 - La formule pewt se retmouver Facilement avec gquebgues approz-

mations sur la masse msdake.
Lav ramfenrr e Neaon et un effet

¢l |3 muaase tolale M = mf

51 la masse modale du premier mode était celle de In povtrz, on
Burait

1 e 1 [ [ET
R X Y st A=l o

#l alows L = B Th Mae comme |3 masse moudsle ¢o premasr meode
o5t KEgdrement inféneurns, la vabeur plus exacts de &, esl supfricure
(A =957

2 - L'application de ks forevule donne souvent bew b une erreer e
i non respect d'un systéme cohérent d unitds

[ n'cst done pas inutils de rappeler qee pour obtenir n en cycks
par secomes (Hap, o Faud par exemple:

module E e Nm? {E st une pressson, oa
whilise | Mewton}
inertie I en mt
masse hinéique m en sp/metre (m est une mas lnéigue,

il fut baanir i le Mewton)
langeeur f en melres
poar 1" acicr E = 000010 Bim?
Pour e heton participant, o caloule une mertie homopénésée das
sique avec b mpport insantand -
Fﬁ!"l F-b¢|.'||. =

& = La masse ndique mocst en fort une warighle & moduober pour
aller de la masse propre de la passerelle jusqu’a la masse propre
augmeentée de la masse maximale des piétons. On obdent done
pour chaguz mode une plage de fréquanes propees.

& - Dhans le numéno 3 de 1999 de la rosue do Creow, on crowve des
informations complémentares comme le tablenn des valeurs de &
pour Ia formule

_ & TEr
= 3% Upd

pour différentes siructures ¢ jusqe’au cisguisme mode propre.
(venr Lablean 1)

5 =« Four kes struchures hyperstatiques compbexes, oa des stnsctares
b imcrtic variable, la modélsation par grille de poutres spatiale &
Paide d"on lopicsel comme 5%STUS donne O excellents résoliats,

Conclusion

Si votre passerelle se trouve dans la plage 4 éwter, un bon reméde
consiste 4 amortic le mousvement en remplagant par exemple deas
dalbes prfabriquées 3 joints socs par ure dalle continue en o
arme, Oin peat aussl diminer B fréquence en aloundisant bc tabber,
Mais on g bicn sl presque jamais la possibilitd d'ssseuplic B sinog-
ture. U rencontre sssex sanvend des stroctures Egkres avec des
périndes un peu mféncures & 36 cycles par seconde, et Il convient
alors de randar Ty drncture pour o augmenter fa fréquence propin:,
Soulignons enfin gue sur une srocure en poatre dchelle, Lo mp{:
alelntion des comtreventements fat merveille,

Jaciues RERTHELLEMY
Tablsai 1.
el el ruld Fud ras
L3 Lo L]
E i aFe ! tﬂ-ﬂ$ )
AE kz kA aman AETTa k= wous
L ?il! E 3 mﬁ#
& G EET A= i i:-lH = 138 I-l TEE
ey - e e, 5 Cage ErIn
Lmiag o= mRy = B 4 m 4 m
. R -I.I'a“' = FE oaEs
PR I L=Eng | b= Da I Liva I Lmdrs
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EDOUART +

est arrivé ...

préy ane fmpgae atteate, Ie logiciel Epousky +

et enfin diffosé depuis fin povembre 1994, Le
fong délai de le réalivation des docomrmes écrits @
éé iy & profit par poire fquipe ponr former les
Fetturs wiilivatenrs oux quatre coins de la France, Ce
n'étais done pas dv remps perdn !

Vous vous demander peor-étre: Qu'esi-ce gui
change par rapport 8 Epovarr * Mérive-e-il qu'on
change dr logiciel ? Commens béaéficier de la for-
wtafion @ son wiilisation ! Combien cela codre-o-il ¥
Nows festerons ci-apres d'apporter des réponses 6
v guesiions figitimes

Les nouvelles fonctions

Une meillaure argonomis

Drns ce domuine, des améliorations considérables
onl 12 apportées, pour une meilleurs convivialité,
avee utilisation de la sourts 2t les menus dérou-
larsts, 4 la manigre de Windows,

On pewt awssi sansr ou modifier les données sar
lensemble des écrans [mnchisement ou ouviages,
avant de les valider, sans &ire obligé de validar
ECTan par éoran

D plus, en cours de saisie, on peut ajouter un code
& la table de codes correspondant & la mubrique
aclive, sans quitter |a saisie,

La gestion de plusieurs jeux
de données

EpcUarT + permet de gérer plusicurs jeux de doo-
nées aves une seubs installation du logicel

Cette possibilité permet par exzmple de partager el
de gérer les franchissements appartenant & 'Elat et
i Département, ou appartenant i des subdivisions
hifférentes,
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Les écrans de saisie personnalisés

La base de donndes Epou ant + esl déji trés riche,
comporiant enviren 400 rubriques. A la demande
dizs ulilisateurs, ellc ne cese de senrichir de now
velles rubrigues.

Cette richesse mdme risque de nuire & la simplicicé
d'utilisation. Nous vous proposons dene de créer
vous-memes les rubrigues gui vous infté ressent
paur biir wes Eorans de sisie personnalisis, Vo
pauves done travailler par exemple avec une qua-
rantaine de rubrigues sur 5 Gorans su lew de 12,

Bien entendu, vos écrans personnalisés peuvent
s'enrichir d'autres rubriques, au rythme de vos
bescins, of vous poeves passer 3 foul moment aws
Cerans stundard.

Gualité - Organisation - Gestion

|II




L'alde & la préparation des visites
¢t inspections

Un tableau rézumé de la surveillance de vos
cuvrages permet de déceler les ouvrages a visifer
en priofité (par cxemple, ceux qui n'ont pas €42
visités depuis longiemps. . J.

Des procis-verbaux de visite annuelbe standard sont
proposés selon le type d'ouvraze, avec rappel des
prinzipabes carascéristicues de I'cuvrage (pour ne pas
sa tromper d"owvrege sur b site ). Ces procés-verbuaum
sont medifiables poer micux s"adapter & vos 1dées,

L'aide & la gestion des travaux

Les aclions peuvent &re regroupdes de 2 mankkres:
* soif toutes les aclions de méme type (par
exemple, les rejointoiements de magonneric),

» soit foutes les actions concernant un méme

CUVTAg2,

Bien sbr, vous pouves toujours classer les acbions
par ordre d'urgence, avee les csiimations corres-

pondantes.

La liaison vers les tableurs

Les donndes dams EpouarT + peuvent étre expor-
tes vers les tableyrs (Excer par exemple). Cela
vous permelira enswite de faire des tris, des calculs
ou des présentations graphigques de vos données.
Le pilotage d'un vidéodisque

Epousrt + vous permet de faire afficher sur le
moniteur d'un vidéodisgue les |:||:1:|tn:-5 COTTESPOD-
dant aw franchissement sur leguel vous étes en
trinin de travailler.

Les autres nouveautés

Dve nowvelles rubriques ont €8¢ introduites:

Pour compléter la base

Par exemple ; l2s caractéristiques du béton, des
armatures, la possibilié de préciser les types ef les
matérizug pour chaguee pile, ete.

Pour mieux préciser certaines
notions

Par exemplz: la notion de gabani [lige 4 la arouly-
tion} et Lo notion de tirznt d’air pour l2s ponis &

poutres ou de hautewr & la clé poar les ponts vodies
{lié= & la stracture].

Pour répondre aux enguéles
de I'Administration Centrale

* Enquéte du SETRA sur la construction d'ouvrages
newfs: un moduls en cowrs de réalization (LEON
Logiciel Enguéte Ouvrages Neufs) permetira de
chercher dans EDOUART + les réponses & celte
enguéte (par exemple: le type de marché, la
varianic d'exéeution... .

» Enquétes de la Direction des Foutes sur le patri-
mene {par exemple: la catégome de la wose, oo Iz
surface utile des ouvrages. .. ).

La formation

Pour mienx suvre nios clienis, le Seres a demandé
aux Files Bégionaux de Diffusion {Pro) des Cele
d'organiser la formation pour les fulurs uiilisateurs
d'EnnuarT +, aves X niveaux de formation : le
niveaw 0 peur les débutanis, ef le nivesu | pour le
perfectionnement

Pour le premier cycle de formation, les animateurs
vienneni du S=Tra. Par la suite, les Pri assurent
cette formation. Dans le cas d'impossibilité, le
SETRA prévoit des sessions de formation complé-
meniaires an Ciep de Paris.

Pour bénéficier de cofte formation, vous pauvez
danc contacter le PR dz votre C2TE.

Le prix

Pour les nouveaus utilisateurs, le prix du premier
exemplaire est de 7 50 F, Les exemplaires supplé-
mentaires {pour "utilisation dans les subdivisions

par exemple ) sond au prix de THFF.

La mise & jour {4 partir de la version 1.20
d'EnouakT) est & TSDF,

La commande

La commande du Logiciel Evouarr + esl & adres-
ser directement au SETRA (Crms/A). n

Hosl Chan Lam

I,
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