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Duwrage & sifvine

La construction

du pont de la
ROCHE
BERNARD

INTRODUCTION

Le projet de déviation de la Rowte Nationake
165 au droit de 'agglomération de La Roche
Bernard, <"inscrit danes le cadre de 1'amélio-
ration des communications enire Nantes &
Brest La traversée de La Roche Bermand
constiie le dernier point noir de cet idns-
raire. La Rowte Nationalke 165, qui fait partie
du plan routier breton, posséde en effer des
caractéristigques de voie rapide sur
Fensemble de son tracé, ssuf au nivesu de b
ville de La Roche Bernard, oi elle traverse
La Yilaire sur un pont suspends portant
La comcuite de projer de ceme déviation 2 &é
menée par la Diredion Départementale de
I'Equipsment du Morbihan, qul a demandé au
SETRA d'érudier des solutions de franchizse-
ment de La Yidlaine, Pour cepte Stude, e SETHA
a constned, sous b direction de M. Vidogeux,
une équipe associant le CETE de POuest, le
buresn d'éudes SBCOA et Marchitecte Charles

Lavigme,

LA MISE AU POINT DU MARCHE

La concepdion de cer ouvrage a déjh &d pré-
sentée par 5. Lacoste dans le numéro 14 de ba
revie Ouveages d'Am de Mars 1993, Clest pour-
quicd, dlams e cadre de oot aticle, nous abordies
ring essentellement la phase des tavaux de
réalisation

Lappel d'offres 4 &6f lancé en avell 1992 en
autorsant des variantes, prncipalerment sur be
mode de construction de Fanc. Loffre du grow-
pement d'entreprises Campenon Bernard et
Baudin Chateaunsuf a €0¢ retenue par = Maitre
dEuvre. La proposiion de ce groupement
était conforme @ la solution de base et [a
méthode de construction chodsie tan celle déj
uriisde powr e pont sur La Rance par Pentre-
prise Campenon Bernard, OQuelques adapta-
dons techniques mineures ont tourefois donmne
liews & dliscussion pendant la période de mise au
pectmt ey mraschsd

Compte tenu de son expérience sur ke pont sur
la Rance, l'entreprise Campenon Bemnard a pro-
posé de remplacer ke cintre unlise avant hauka-
nuage pour la construction des premiers

voussomws de Fare par une petbte pelde oom-
P de tubes metalliques Farmes, Ceme paopo-
sition, qui a € adopiée, avait pour objectif
d'éviter la Assuration de l'arc 3 son emscastre-
ment, due aux Essements do cintre sous e
poxls des voussolrs. Une peécontrainte provi-
soire doit Sre mise en place tant que l'arc n'a
pas aftelnt b palée. Le supplément de codic est
toutefois fible er lapement compensé par
I"doooimbe du cintre.

La solution de base peévorail un batandeau rec-
tangulaire pour la construction de chaoun des
rasaifs dappai de Pane, La sabalind Sradr assonde
grice 3 un double rideay de palplanches bar-
fues 3 travers une plate-forme remblayée dans
le liv de la Vilaine &1 mainienues en téte par un
lit de liermes et de tirants, L'entrepriss, sur ba
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LA REALISATION

stable en forme doméga. don: la tenue cst
gty par une cerce en béton ameé disposde
en tere du rideas.

Elle a également demande la réduction du
module des palplanches, en proposant un
preminage oo rocher, gui devait faciiter leur
péndtration. Des palplanches de type Larsen
IV ont toutefois 868 imposées par la Mafirise
d'Euvre, pour assurer wne sécurité minimale
et cas d'inefficacié bocale du prémlnage.

Concernant be tablier, la senle modificaton
apportée o &b ke mode de fxation des aupets
de fond de caisson sur les diaphragmes : la
découpe a éné élargle et les augsts ont été
mgintenus par des comigres souddes sur Ifime
du diaphragme.

En conclusion, apees ces adaptations midnsues,
le marche a && signé avec le proupement
denreprlse Campenon Bermard of Baudin Cha-
tesmaneuf au mcis d'ocobre 1992

Les massifs d'appui de larc

W Les sols Une Tois les batardeaus réalisos
sclon la varante proposée par l'entreprise, les
leTmssemenls ool pu commendces L oeiure
rocheuse du sol a péosssité, comme powr la
comstmcticn des ey, de recoisie 4 un
préminage airsi qu'a des brise-roches. 5 la
mise en ceuvre de ces movens émient parfine-
ment prévisibies, la réception des fonds de
[oilbe @, par conire, comduil 3 §'irferroger sur
la guealizé diu subsstratum rockewu

En rive droite, ofd Vanoes, le rocher préseniai
ey arr e fractarsion assex iImponant mals wés
homogene, DVaprés les reconnaissances géa-
technigques, cet état de fracturation &ait prévi-
zshle. Il o'y avsai donc sen ew d'moguident s
les essais de remplissage i Peao, préslables a
linpecton des clous passils, s'@@lent déroulés
normalement. En effer, lors de ces essais, il n'a
pas £oé possible de remplis plusieurs des
forages, Cela signifiait dore que le rocher Sai
sans doute plus fracued gquion pouvait Mima-
girer, [y avait alors un rsgue de pssement du
sl bors de la mise en charge de larc. Afin de
déterminer I'importance de ce rsque, une
teC ol iEAnce par tomographie de la zone
situge & 'arridre oo massif d'appei a écé
décidée. Les movens de reconnaissanos n'étant
pas imnsddiztement dizpomibles, la mise en
cevvre du clouage passit g S poursuivie sans
amtendne les odsultats de b wmographic. Toute-
fois, Ie coulis de scellement a &1 Keptrement
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mis en presson dfin de commencer un inle-
ment du socher L4 campagne tomogr phloue,
faite aprés ce premier iraitement, & confirme
s inquidtudes. Elle a également montré que
ke coulis Injecté pour le sccllement des chous
avail medaldernent améhiorg Thamogeéndid du
rocher. Mous avons alors décidé d'effectuer une
nouvelle campagne dinjectlon pour waiicr les
ZOMES resanies. Pour o quei Cconoernd la rive
gauche, céré Mantes, le probléme éailt plus
celicar, En ellet, be fond de fouille apparaissair
beancoup plus hétéropéne qu'en rive drojte.
Glooalement deux zones £taient clairement
idertifiables. D¥Yune part. un bloc de granit blew
parfaitement sain occupant sensiblement les
iz quarts du massif d'appai e, daotre pat,
un rochier beaucoup plus altéré qu'en rive
drome. La délimitition entre ces deux zones
Etait triss netbe, Pardte du bloc compaa mver-
sant la face amiére du massi s=nsiblement &
¥, Outre un risquee de msements analogue &
celui de la rive droite, la configuration rencon-
irde peavail conduine & un @ssement différen-
tiel entre les deux zones rocheuses, Ce
nssemenl différentel se tradulran alors par une
rotation du massif drappui de Parc o done our
dess effons parasites dans la structure. Par
atilbars, on pouvait egalement ocmindne que le
granit sain e soit en fait quiun bloc isolé dont
an ne connaissait pas I L.

[ne reconnaissance complémentaire a dong
¢ engagée. Contrairement a la rve droite,
Coie reconiassance 4 G fbke § 'alde de son-
dages carodies avec encegistrement des para-
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merres de forage, Dans le méme emps, un
caloul destné 3 apprécier ks offos dune rot-
tion différenselle du mazsif a & effecnust, Ce
caleul @ monied qu'un tessement de 1 cm de
lFangle supéricur du massif provoquait une
traction supplémenine de & MPa dans Farg, Or
ls i'péc:i:]“ﬁ[E'S de mél;a.nique: cles mches
avaient indicqué que, si tassement Uy avali,
celui-cl pourrait e denviron 3 3 5 mm. I Gait
done clair gque les effels de ces tasscments
n'auradent pas G admissibles

Fom eurcestment, [a campagne de forages a
montrd gue be rocher avait des camerdnistigues
migilleures que ne pouvait le laisser suppossrs
I'état du fond de foullle. De plus, pour amé-
liceer be contact entre ¢ massif Pappui ot le
rochier et mieux reprendre les effets du vent
transversal en construction, il a éwé dédeida
d'ajoaicr quatre clous actifs canstineds mir des
unités 12 T 135, Lors de la mise en oeuvre de ces
clous actifs, b structure érir Sostatique. Les
effets d'un ssement différentiel avaient donc
aucune incdence. Par coatre, un suivi opogra-
phigue du massif permetiait &spprécier bes tas-
sements dont la plus grande partie surait alors
e hew Les mesures files n'ont pas monied de
problemes notabbes

B Le bétonnage des massifs dappul Los muis-
sifs dappud de larc ont une tille imposanic
Leur volume &5 en offet de 1204 m® en rive
droite e e T11 o en rive gauche, Compie
tenu de Vinclinaison de la poussée de M,
erviron 207, e afin d'evirer les sujétions résul-
tant d'un phasage de béomnage, ces masgfs
ont £18 bétonneés en une seule phase. Cette
solution permet, en outne, dWyoln une: SRece
plus manolithique. Miis il Bt alors mettres en
place en une seube fods wn volume important de
béton, o8 gul présente au moins deux diffi-
culnds,

Tout d'shored, il st néocssaire que les moyens
doe mise en place du bédron saient adapiés 3
Fimpostance de la pigos & bétonner. Dans noire
cas, les deux centrales de bélons préms 4
Femplod, B centrale principale e la conmbe de
secors, ont @ssuré la production de béton. En
cas de panne de l'ume des deux cenrmles, des
dispositions avaient &6 prises afin de pouver
assurcr un armdt de béronnage dans des concj-
tlions salisfaisantes. De plus, les cadences de
bétonnage possibles conduisaient i une opdra-
ticon qud a dure prés de 36 heures, Le bétonnage
de ces massifs 3 done néoessitd le avall de
plusieurs équipes de compagnons, avec les
suEiang gue oela soes entend,

Enfin, on pouvait craindre que la chaleur
dégagde par la éaction dhwdmration ne cons
duise 3 des prodients de tempéranres impor-

tants pouvant wuchifre une fssusstion du measged
La Formulaton do Béton o &0 determinge afin
che limiter ces effsts thermiques avec, en pani-
culice, le cholx d'un ciment CLE. Le LGP a
effectud une simulation par logiciel infomma-
Ligue, dont [es résultats ont monré qu'il o'y
await pas lieu de peévolr de dsposidons pani-
cubiéres pour limiter la montée en fempeéramre,
D sondes de températures ond 6t placées 4
l'tnréreur du massif, Elles ont oonfirm los
résultats de 'étode do LCPC. An coeur du
massif, l1 rempérirure 3 altent environ TR

Les palées provisoires
B Les paes provisoines sous V3 et VS, Lors

de la passation du marché ces palées Eubent
prévues fondées sur des pleux tubulaires rem-
plis de Béon arme, Craignant que FMmégularie
chu tolt du pecher ef son peradage ne condusent
A des deformations des tubes au battage,
entreprise a prooosé de fonder ooy palies sur
des pieux HP,

La palée sous Y3 a aln=t &é Fondée sur six
|'.u'E'|.I1{ HE e EITES en dlenux EILAIDs mnCres dans
denx semelles triangulaires relidges par une
enirctoise. Au centre de chaquee semelle, un
(el de seCtion Carmde supporte un verin de
00 & pemmettant = glage de larc

La palde sous W9 e fond®e sur deux files de
bt peeux HP 1ls sonn anceés cdaps ure semell:
sumaontée de deux pofeaus, chacun supoog-
tant P'arc par lindermédiaire de trods wiring de
00 L A l'origine la largeur de semelle &tait
fixde, mais ses dimensions ont Gl &re adapides
poaar tenir compte des imperfections d implan-
tatlon des plews 3 'issue du battage. La prise en
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Ounvrage & siivre

cornpie de oes impedfections avait d'ailleurs fait
["ohjel & emarques dés la préseniation du
profet par lentreprise, Les pieux €taient en cffe
jugds wop pres des paremenis pour assurer un
bon enrobage, compie fenu des imperfeciions
d'Implantation prévisibles, D Fait, I'éoan
maximal d'inplantaton d'an pled par rapporn 4
sa position théorgue a &2 de 217 mm dars 2
sens transversal amont aval et de 68 mm dans
e sens longitudinal de e, &carts obrenus
pour b palée sous VS rve gauche ol be mocher
Etait tourmenté, Pour celie palée, le groupe de
piewn sitsd & lamont e Fouvrage était incling
vers Faval alors que celui amont éiain incling
vers 1'amont.

Les remarques des conteOleurs, qui aurakent
profent un dnenige des pieux par plaome, visant
4 ohitenir un bon entohage, @taient puidées par
ke Tait que, 4 cemte date, la longueur d'ancrage
me faisait I'objer dascoune postification pansou-
e, Lapplication des théories dancrage par
acdhérence des acters de béton arme monire
que sl on ne mespecte pas un enrobage
minirmal, supérieur au diamée d'encombre-
ment des aciers, la longoesr dancrage daug-
menite forternent. Elle pouvait méme dépasser
la hauteur des semelles dans be ons des peux
dangle. Lentreprise poévoyait une frete kéli-
sodale auwour de chaque pled pour assurer
st ancrage, Celbe-ci a e compléde par Papour
de barres cnacker HA 32 traversant les Gmes
des profiles er assurant partiellersent une cou-
pure mécanicgue

En dehiors de ces justifications locales. les pieux
ot fait Pobjel d'une justification de résistnce
d'ensemble. Pour ceme justificaton, vérfiant a
pocance et b sésistance des pieux, linclinalson
e coux-cl 4 & prise fgale 3 1 % dans la direc-
tion lo plus défavorable et cumulée 3 une
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crreur de positionnenent de 5 om. Dans ces
caleuls, réalisés & lMaide de programmes 3
barres, les couches de vase one 81 wotakomeni
repliptes, de méme gue dans les vénliouions
au flambement des pieux, Les picux kes plus
sollicitgs supportient une charge de 245t 3
'ELLL Leur portarse @ &6 Ssimee sur la bxse
de fomules de battage (Hollandais,
Delmag,. .0 Elle a ensuite €62 vérifige 4 Pexs-
cution par le relevE des courbes de battage, des
mesures du refus Slastique ef som application 1
la Forrmube de Crandal.

Pour bes palfes sows V3, gees dans Ta plate-
Foere remblayée, bes pieus ont €& mis en Ache
par Campenon Bemard 3 'aide do guide.
modifig, avent servi pour les palplanches Jdes
batardeaux. Les pioux PH ont enswite @48 bartus
par ERICE awec un mouton D313, Les pieus
de la palée scus VI en rive gaeche ont e
bratous depuls un ponton flottant, En rive droite,
lenmreprise 2 prolongé b plae-forme des rem-
blais, ce qui a égabement permis de couler e
chevére sur cene plate-foense. Ce remblal cralt
toulefois 4 la limite de la stabiliké et a Ji &re
déchargd partiellement apris qu'un déplace-
ment de 20 mm des Bes de pieux a0 etd cons:
1

B Les grandes palées sous V15, Chacune de
ces paldes est fondée sur hult pieux de
1016 mm de diamétre remplis de béon arnd,
amcrds de 200 m dans le ocher et d= lon-
HUrS :lppn:l:t:ir'r'l:'l.ril.'e'.‘. Mo m. Les prieux sonl
colffés dune semelle en béton amme. Celle
semelle suppome une palde de 1400 m de haw-
fewr, constituée de quatre wbes de 1020 mm e
digmetre remplis de béton amé el conore-
ventée par on treillis meétallique en X sur ses
quatre faces. En e de palde, dewx chevetres
en béton ammé sent dispesds parallélement 4
Iarc spus laxe d'appul des piletes. s sont
relits par des raverses, Chagque chev@te sup-
peMte un pedeau, aingi gquiun émangon mdal-
lique situé ooté berge dans Faxe des ames e
Farc {aodt légerement désaxé par rapport au
chevere], La e de chague potein est ameé-
nagtc pour recevodir trods verins de 500 t devant
peermettre un relevage Evenneel de Pare en cas
de tassement mprévy de la palée. Lo contact
aves lintrados de Pare o8 assurd par un plos
coulé ocn Combextra de 1,00 x 1,00 m,
L'éangon meallique supparte un vérn de
SO0 t, bden que la rfaction maximabe n'y soi
que de 230 1, pour perretre le réglage de l'arc
avant de le poser sur les poteiux oeniraux,
coulés lorsgue Péguipage mobile de a2
dépassé la palée Les grandes palées ont €€
dimersionndes powr reprendre les efforts dus 4
la construction de arc {poids propre, venr,. )
mas aussd un choc de bateau de petit gabarit
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e 120 t dans le sens perpendioulaine 3 are et
de 24 ¢ dans le sens parulizle. Dans le cas de
choc, arc est considésé comme un appui ¢las-
rigue & participe 3 la résistance de lensemble,

Les effors en service conduisent 3 des effors
dans les pieus de 53 t, proches de beur por-
tance nominale définle par le Labaorartaire
Reégional de Saint Brieuc en s basant sor kes
sondages réalisés sur les herges, Bn effet. la
campagne de reconnassano: préalable au DCE
avitit €t limitee, en rivigre, & des sondages 3 la
tariére arrélds gy toit du roches, lemplacement
des palbes dtant alors inconng, Des carttagss
ot done ébé réalisés 2 ka base des pieux aprds
le battage des bcs ot leur curage. [l= ont
moniré un rocher fracneé. Par gilleurs, sioen
rive droiter b base des pleus apis idpanage
Skl i niveau constant avec i SCarm gl
de 100 m, en rive gauchs cet cam siteieni
3, M m entre le pienx le plus baut & Pamont et
le: pus has & I'aval et 1,50 m entre deux pieux
distants de 3,20 m sculement entre axe. 11 a
donc €t décidé de procdder & injection des
bases de picux sur une épaisseur de 3,00 m
minimum. Cette inectlon a &2 rdalisée sprés
coulage des pieux par reforage de leur base &
partic de 'un des mwbes d'auscultation, Les
grandes pabfes ont & réalisées 3 labkbe d'un
ponton grue e dun ponton o stockage, Apris
miz=¢ on place d'un gabarlt de guidage, les
pleux ont 8té vibrofods 3 tavers les vases,
barius @ mouton D30-13 e nettoyés au trépan
dmulzeur. Ia sermells a 68 réalisée en appuyant
ke collrage sur les wires de pieux, Les palées et
leurs chevétres ont é1¢ momids 4 'aide des
groes i our roulant sur les estacades sur pleus
CONSIrUEes en rives droite et gasche, Contralne-
ment aux palfes, ces esacades a'ont pas &6
prévies pour resister au cwse de bateau. La
densité du trafic dant 1wés Maible, les proes
€lakent rmmenées sur ka berge dis quun bareau
susceptible de présenter un danger était
anmocd 3 Pécluse volsine du barrage d'Arzal
en aval

La construction de l'arc

B La dnématique de construction. L'arc a Gié
construit par @ méthode des encorhellemens
successils depuls chacune des rives 3 Paide de
palécs et de haubans provisoines, Aprés la
consrction des massifs dappuis, la cinéma-
tgue de consiruclion a €6 ln suivance :

= Comstriaction di vorsooie Vil @ Padde e oo
JSveges fradiitorrels,
= Mise e felace oo Dégraiivape mabile

= Cprstrection des voussoirs VI g V3 el
airiricde e Féquibepe mobily,

«  Vérinage de 1500 au dodl de la pelie sous e
pnregsnir V3,

= Coenstriciion des voussoirs V4 et V5 et
arperrie e Pégreliape wobills,

« Virinage de 2800 au dret de la frice sons VS
o ddfpdrinage de fa polde sous VL

= Clorsirrciion des voussofrs VR VI,

Aprés constroction des voussairs Y7 el VU,

miise en euvre e deur cibles de précontradmvc

13C15 placés dans bes goussers supéricurs, Thne

foris le woussoir %7 construit, mise en place da

petit mit de haubanage provisaire, Pour

chaque voussedr de V7 4 W13, mise en ension

des hauhans provisoirss (de pulssance 11015

et 130150 du petat e, Certans de cos haubans

vont suncrer dans le massil d'appai

Avant bétonnage de V15, vérindge de 140§
sous l'extrémité de ¥14 en s‘appuyant sur
I'étangon place sur la palée principale.

v Comstruction du vosssir VIS ef atanode de
Téguipape mobile, ransfort de Fabpud sur
Déanpon & Fapined sur los poving de Iy palde
frincifaly,

o Camsiriction dis pouwssoivs VIG V27

Aprés construdicon de V17, détention des rols

plus courts haubans du mdt secondaire, pose

de la partie basse du mdc principal of miss en
ersion du premier hauban du mat principal.

Apres la consnection du voussoir V20, déten-
sion des derniers haubans du mic secondaine,
Le voussolr W21 consirait, Jépose du mét
seoondaire et réutilisation pour la e du mdit
principal
= Dwweriniige e fa palée sous VS abrés coms-
fructiog de VAT et gépose partielle de Pégur
fage
*  Premuler pénimage de ofef e 0 L
*  Iftension de sitx des div baubans princi-
Fatnix les Boraberres 34 T6L 9 7 et i
v Second wrinage de olef de 100 E et didirt
aierge e ki perlie sors VI 5,
»  Dvifension du reste des bawbans peincibarex
Apeds passage des wirins sur écrous de sfcuritd
at deépase du mar de haubanage principal, les
pileres sur l'are sont construites symétmgue-
ment par rappon & ko del en partant des rives,
[¥ans le méme temps, les édéments préfabri-
rués constiiuant le garde coms des passerelles
laterales soni posés en allint des rives vers la
chef e l'arc, Les pilsties termindes, ke calsson
métallique est lancd. Un trodsiéme vérinags de
chel de 125 et abors effeciué avant b constroc-
tion de la dalle, La dalle du tablicr mixte
achevde, un qualriéme vérinage de 50, des-
ling essenfiellement 3 compenser le fluage de
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louwrage, est it Aprés réalisation du youssols
de clavage, les wirins er le rese de M'équipage
sont ceposts, Les superstructures sont alors
s,

Les piles et les pilettes

W Description. L'ouvrage comporte qualre
piles 3 terre (P & P3 cing Ouwest et PO o Batl,
et six pilettes sur ame (PAL 3 PAGY. Lewes hao-
teurs sonl comprises entre 31,56 m {(P3) &
0,75 m (PA4). Elles sontl composées de deux
fits Scartés enire axes de 5,75 m. Les deox [Os
d'une mime pile somt relids en pled par une
sermrzlle en 18 de 2,30 mode houteur, 4 m de T
geun, et 11 m de longueur. Le taux de travail
sous les semelles n'cocéde pas 0,5 MPL. D Fai
du for pendage transversal du T ot du subs-
i, des grading en gros Béon sont prevus
spus ks semelles - s permettent de lmiter au
maximum k= erassements, Le tablier reposs
sur bes fies des piles e des pilewes par linter-
médialre d'appuls 3 pot. Tous les appareils
d'appuis assurent un blocage ansversal,

B Projet du DCE. Los [Ore des piles 3 rere
ftalent orlindnouecs de 1,80 m de diamdore, Les
priberres eraient de forme ellipiique. Leur grand
dizmmétre (1,80m), &ait onenlé paralElement &
l'axe lomgpmdinal de Pouveage ; lewr petst dis-
mitre émit de 140m, La stabilisé lomgitudinalke
du ablier éraic obtenue ¢n disposant des
appuls Fxes sur les (s de o pilette PAS, qui
somt les (s Jes plus cours, Des appuis fives
Srzient également prévus sur les flis trés
flancés de la pile P3 pour ks tenir en e o
arréliorer kaur résistance vis 4 vis du flambe-
et Compte tenw des débattements longincdi-
nagx des apparcil dappais el des dinensions
chess t@bes e piles, les opératons ulbdroures de
wirtnage Ealent poévues en disposant les verins
ol part e d'autre des [ suivant Pixe mns-
vesal de l'ouvrage. Pour ce faire, des niches
Etyienl aménagpées sur les s circyluives des
piles meats [ éalt nécessaire de mettre en place
des consoles mtalliques amovibles sur les fins
the= pibeies, du fait Je Jewr langeur plus réduite,

W Appuis réalisés. Lo projel du DCE préwvonyiil
dane deux coffrages dfférerts pour les fs des
piles et des pilettes, et ls méthodologie des
wirimiges ulérieurs o'l pas des plus slim-
phss, Par ailleurs bes vénfications au flamba-
meent ont montré gue tous kes apouis devaienl
erre 23502 forement anmés. Pour amélioner ces
points, i fut décidé dadopter an seul coffrage
de Forme oblongue 2,00 x 1,40 m pour
lensemble des [its et dassurer la stabilité lon-
gituclinale du mblier en dispesant des appuis
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Fixes sur toutes les pikss hawtes, 3 savoir P2, 23,
PAlL, PAG et M0, Le nouveau coffrage permet de
disposer l2g wérins dans be sens longinsdinal e
Pouvrage, o qui solliciters done les fmaes e la
charpente métalligue du tablier (el pon plis les
picees de ponl comme dans la solution du
DCEY et Madjonction de consoles amoviblos
mes plus nécessire. Line engrvvure de 28 em
e largeur ot de 10 om de profondeur o &té
moutée sur toute la hauteur des grands cleés
des ellipses des fie pour leur condérer une rer-
vositd architscrale, Les fis des piles er des
pllcites ont éué réalisés a laide d'un coffrage
metalligque grimpant par levées de 3,50 m e
hausiewr.

Etudes de stabilité de forme

Larc die la RBoche Bernand Grant largement sol-
licitg & la compression-flexion, nous avons
mend, dés les erudes dravant projen, des wénf-
cations & la stabilivé de forme en phases de
service, Concernant ka justification des pibes of
pilettes, cet ouvrage a également Fait Pobjo
d'une fude de stabilied de forme, tan: sy ELS
rvérification des déplacements longitudinau),
qu'aux ELU {vérification des dimensionne-
ments en coffrages ot fermaillages), L'ensemble
de ces wirifications sera développe dans un
prochain anticle,

Le tablier mixte

N Description générale du tablier. Le tablier,
dune longueur de 376 m o pour une lageur de
20,20 m, repose, comme nows Favons défa
inclicqué, sur gueatre piles 4 teme ¢t sur six piles
implantées sur larc en béon ammeé, De Vannes
viers Manues, les partées du tablier sone de 32 m
AW m-3 R m-2x 30 met 32 m. Ilest
constimé par un caisson méallique connecté i
une dalle en béton de 23 cm d'cpalsseur
movenne précontrainie ransversalement. Le
cadssom mellique, de kisteur constante Sjgale
4 1,67 m, & une section trapézoidale de 8,25 m
e Largeur 3 la base et de 975 moen hawg 1 est
prolongé extéricurement par des consobes qui
supportent b dalle en encorbellement sur une
portée de 5,525 m.

Les semeclles supérieunes du caisson sont de L=
peur of d'épaksseus varables de 700 x 24 mn en
travee el 900 x 72 mm sur appui Les e imwcli
nées ont des Cpaisseurs variant entre 15 mme of
19 mm. Compte tenu de e brgeur du casson et
des portées relativement modestes, on ne peut
pas considérer que les contraintes sond uni-
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formees sur poute b brgear de b odle de fond,
Les efforts soot plus imponants 3 prosimit® des
dmeess Quee dans be mibliewdu fond de caisson.
Clest peonarguei la e de Fonel est constitude, au
droit des Gmes sur mne largeur dee 1105 o, par
des whles de 20 mume en ravde et de 55 mim ou
0% mm sur appui. Ces “semelles” sonn relides
entre eles par une ke de 10 mm en mavée ot
16 mm sur appad, saidie longinsdinalement par
des augers de 6 ot B mm o' dpaisseur

B Les dlaphragmes. Transversalement le
caisson est contreventd par Jes diaphragmes
espacdés de 400 m et proloneés & exeériear du
caisson par gdes consoles, La bauteur des con-
stlles warke de 1583 mm & leur nalssance au
deoatt du cadsson & 500 aun & leur extrdming, La
sermpelle sup@ricure est de section constants 300
x 16 mm, ablors que la semelle inférieurs:, de
méme dpalsscud, a une largeus varant de 3060 &
A0 mam, du caigson vers Penoorbellement. Les
consodes sont pelides entre elles & beur extrémite
par un longeron de rive en HEB 300,

Les diaphragmes courants ont une paisseur de
14 mm et compoent ame membrun: supé-
e de 3000 x 16 oun. Les irous d'hormeme de
AN x T mm étaient & l'ongine bordés sur
leur pésphéne. Pour des facilinds dexcoution,
l'entreprise a souhaité ne les border que d'on
seul el en pedvoyant deus plas horisontaux
inferieurs et supetewns dun ofté ot deux plats
verticaux encadrant 'orfice sue 'autre face.

Cette proposition 3 €8 accepte apris que be
CETE ait virihé, 2 l'aide d'un modéle aus &é-
ments hnis, que les contralntes e bes défosra-
uons restaent fibles. Cete Sude o Spaboment
muntré 'importance do raldisseur vertical.
Encasted sur la semelle superieure 1 la semelle
inférieure, il réduit les délormations du
daparagme dans vn facdeur dix, Cependant,
coimpte tenu du raldissage important réalisd par
les augets en hourdis infericur, il & GG amsE a
teur niveau. Les diaphragmes sur appul ont des
Cpalaseurs de 35 ou <40 mm & component une
semelle supéticure de 700 x 35 ou 635 x 35 mm
et une semelle mfdrcare de 560 x 40 on T34 x
3 mm. Le rou d'homme, rdduit 4 1200 x
G mm, est Dorlé uniquement en partie infé-
rieure e chague ol de Pime par un plar de
JHF x 15 mm

B Le Té de lancerment et les dispositifs de
wérinage. 1a largeur du caisson de 'arc a
imposE un envraxe de 6,750 m pour les appuis.
Dwe ce fair, les moncans dappui sont décaldés
par rppor aux dmes des calssons de 750 mm.
Allodgine, le profet prdvoyail un vErmage soms
ime des diaphragmes d'appui en Slargissant
lex tdies de pdlettes par des consoles méralli-
ques provisoires, Celle solution, pou satisfai-
sante, & &€ revoe en cours d'exdrutdon en
miclEun la Forme: does plloins d'une pas ¢ en
renforgant les mantants dappui sur pile diaoire
peirt. Lexcentrement des appuis e la faibde lar-
geur des pilemes excluaent ke lancement sous
les dmwes cu caisson o lmposaient dans Faxe
des piles, Le projet a done peéva deax Té lon-
gitudinaux conséquents dans laxe des appuis
pour reprende les efforts dus aw larcement 21
ricdir Jos semmelles ch caisson en service,

B Le lancement et la tdle de coffrage. Lo cais-
s Etant trés large, sa réalisation em usine s'est
effeciues par trongons d'une longueur maxis
male de 35,00 m e Jdune demi Lirgeur de
caisson intégrant bes demi-diaphragmes. Expé-
diés sur be sl par convods exceptionnels, les
Caissons ont 46 assemblés sur une plate-forme
situde oftdé Vannes, Aprés assemblage des
demi-cassons o leur raboutage aux rongons
el préf-ussemblds) le monmge des consoles
d'epworbelbement éait réalisé, Simultanément
la tdle de ooffrage midic par les poutrelles en
treillis FIA el pocfabriguce sur le site par pan-
neaux de 2,000 x 3,600 m Al conception, clic
n'aval pas B8 prévue pour pariciper 3 la rdsis-
tance o ba stoctare métallique et aumit o Stre
soudée une fois la charpente lancée. Afin
d'assurer ianchénsd du catseon avant le ooa-
lage de la dalle e d'eviter des soudures au-
dessus de la Viladme, les wles ont S8 sowddey
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avant lincement. Les vérlfications complémen-
mires avasernt en effet monteé leur apurude 4
subir les contraintes du bincement et celles

dues 3 leur parricipation & la résisiance
clemsemble de @ snuctere movenmnt un ren-
forcement localisd des soudumss,

La rdse en place par lancage s'est ains: fane en
trois phases de 104 m, 158 m =t 104 m aves un
avant bec de 20 m,

B Le dispositif anticorrosion. Le systéme de
peinnire extérieur est corstined dun systéme
agree classique. Sa seule particubariié e d'ére
bicckor:, Le cabson est bleu capri et Jes con-
soles bl turguodse, A linléricer, par contre,
I'exipuité du cabsson rendait le tnovail delica 1
adonc été décidé de ne réalizer qutune couche
de primaire en usine avec retouches sur le
chantter avant pose des hles de coffrage et
d'assurer la protection anticorrosion i long
terme par un systéme de déshumidification de
Fatmosphére, Le caisson étant ferme par des
portes métalliques, ce sysiéme se compose @
chaque extrémité dun déshumidificateur et
un ventllateur qui souffle Palr sec dans quatre
augets Jusqu'ad milieu de Fouvrage.

B Le bétonnage de b dalle. L= bétonnage de
la dalle a ¢ réalisé par pianotage de plots de
12 m de longueur. La cinématique de constric-
o @ dod Enndide de fagon & mdndmdser les oac-
tions dans la dalle, en coulant les plots sur
APPAES APRES Cex SinMs en ravdes, eof aussi de
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fapon & charger l'arc symétmiquement des nais-
sances vers la clé poar dimdnuer les moments
dans o dernier. Dans le sens longeudinal, les
armabures ong & conservées 3 1% mindmem
de la section du béton sur toute la longuecus
afin de réduire la fissuration. Dans le sens
transversal, une précontrainte constiude de
torons T 15 Super au pas moyen de 0,40 m
assure og e anlifissuration. le coulage de la
dalle a &té effecod 3 "aide de deux ateliers
décalés comportant chacun slx coffrages
dialvéoles entre consoles, le coffeage de la
partie centrale étant assurd par b thle décrite
plis haur Dans une abvéole, le colmage €ai
consined de deux plateaus métalliqgees écana-
hles avec foumine certrale venant e metre en
burde sur les chants des semelles supdrieures
des corsoles, Les plateaux sappuydient sur une
charpente s bloguant sur les ailes des semells
inferiewres des consodes, Chagee Slément com-
portsit un platelage de sSounisé permettant les
mancuvres. Le changement de pesitlon d'un
&ldmens se fizar A Faide dun Ge en treillis
metallique suspendu & B grue 3 wour, Le fer-
raillage S=it mis en phice e fois ks offrages
posts, 1 en @tait ce méme pour les cibles de
préconiminge transversle, Le béonnage se fi-
sait en avangand sur un front ransversal aval
amont, Lapprovisionnement du béton &tait
assurd par une benne manipulde par les groes
i towr, Les coffrages étant calorifugés, le cnde
e prise ftait accélérd par un bichage des plots
ct un chauffage [éger

B La précontrainte transversale. Lo précaon-
trairie Iransversale mige en euvre es du rype
Cone mone. Elke es composée de torons T 15
Super gainés graissés, La protection des
ancrages est réaliste par un capot plastique en
PHED rempli de grafese of viss® sur les téses
diancrage. A la réflexion, cette conception
stmble plus appropridge aux dalles e bitiment
quaux ouvrages de génie civil exposés aux
irtempénes. Aussi, la Maitmise d'CEuvre a-t-elle
demandé que le chant de la dalle, ob afflewren:
les capals, soil prodggeé par un reveérement
“tanche déja utilis# pour les réservoirs d'eau
{type Lanko Enoflex gris), bien qu'il soit pro-
tégd par une goutte d'san =t les corniches cani-
veaw, & Fexpdnence, 0 apparait que, dans la
miesure du possible, il seait souhaiable de pré-
wOIr pour ces ancmAges utilisés en exténieur un
cachetage en béton de 28me phase recouvrant
les capods plastiques,
Jean-Frangoils FONTAIME,
Daniel GUILLOT, Patrice KIRSCHNER,
Florence PERC, Daniel FORESTIER H



Technigues porticuliéres

Viaduc de

Rogerville sur

Fautoroute
A 29

Le Viadue de Rogerville (Section Le Havre -
Yvetot), permet & "autoroute A 29 de
remonter de la plaine fuviale de ka Scine &
la suite du Pont de Normandie, sur les haw-
tenrs du Pays de Caux, en cojambant la
partie amont du Yallon de Rogerville, site
demeuré sauvage et naturel, dans le plas

grand respect pour Fermvironnement.

Le Maitre d'ouvrage, s socigrg des Autoroutes
Paris - Normandie a associé un cabinet
d'architectes - MM FRESSYNET et LACROTX,
au Maitre d'{Euvre Scétauroute, pour définir
un projet original qui s'intégre av micux dans
la végdtation du vallon et lz contexte des
falaises craveuses du val de Seine. L'appel
d'offre a permis au Maitre d'Ouvrage de
choisir 'entreprise Bouyguwes powr réallser en
19 mois, oer cuvrage dillicile de 090 m de

long, & 10 travées de 70 m de longueur cou-
ranle,

L'owvrage se compose de deux caissons avec
des ailes 3 bracons, portant respectivement
dleux vores ef trods voies avec BAU de 3 m, Les
chaussées sont décaléss uniformément de 5 m
en hauteur, Le profil en long e reotiligne 3
4 % de pemte. En plan, 'ouvrage a une cour-
bure constante de 5 000 m. Les appuls se com-
posent de piles en V précontralntes 3 section
variable, de hauteur maximale 42,% m, de
forme architecturale complexe. Les branches

Aldm_ i #8n
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®

du Vo sont maintenues par un volle entretoisze
précontraint pour les plles basses, par un
tirant précontraint pour les hautes. Les plles
sont fondées sur deux puits marocains de
12 m de profondeur, de 5 m de diamétre,
coiffés par une grosse semelle, Les ablicrs
sont encasirés sar les piles, Le voussoir sur
plle est le prolongement géoméirique de la
pile. Les tabliers song & calsson Eroil avec un
braconnage pour supporter les encorbelle-
ments et une haurewr constante de 3,70 m sur
la moinld centrale de la travée et gousser
lnéalre de Vintrados peés des appuis. Une
fravée couranie s¢ compose e 20 voussolns
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Eléments de
coffiage de pile
o iperpsds,

Elévation de 1a plus
haule pile.

Mise en place du
PreTmeEr panicT
d'armatures e1 du
Hirace intéricur

préfabriqués de 103 t maximum. La précon-
Irainte esr rdalisde par cibles 19 T15 intérieurs
(flEaux - dolisees) ef extdrenrs (oontlnuing).
Des anticulations Slastiques sonl installées
toutes bes 3 ravées pour permetiee bes dilata-
ticms oles rabdiers. Le propos de oot anticke est
tles mestire an lumdiee doux aspects oniginaus
des méthades de construction imagindes ol
mises e ceuvee par lentreprise pour réaliser
la structure avec le degré de qualité &leveé
demand® par le contrat.

Coffrage des piles architecturales

La forme des piles, dune gramde complexis,
e=t l'cewvre des architeces MM. Fressynet et
Lacrolx, qui ont soubaité rappeler F'éancement
des arbres du siee. Définies par les variarions
données sous forme dédguations, les dimen-
sioms en sml Sminemment variables sur la hau-
feur el la recherche de constante et voude i
Téches. Les archivocics ont dessing des joints
herizontans marqués, 4 'cspacement e
2,5 m, qui suggdrent un découpage des bevees
de bétonnage, Toutes les piles, malgré les
écarts de hawteur triss impostants {de 42,50 m a
17,50 m) oot la méme forme, Cest<a-dire que
les piles courantes se déduisent de la plos
heaute par trongonnement o= |2 haueur neces-
saire cn partant du voussoir sur ple, Chest ceme
pricwité cui @ concluir Pentreprize & faire fabrl-
quer un cdlrage complet de la ple la plus
hre Ddeux branches incluses), congu en &k
ments de 250 m de haw, eue-mémes démon-
ralles en 4 panneaux. Lensemble représente
1200 m® ol coffrant, e oolfrage cu voussoir
aur pile érant inclus, Le coffrage intErieur, aus
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dimensions moins wardables, a e sfalsd on

Aléments grimoants de 5 m, & e en recou-
vretnEnl,

Te parement en planches apparentes a €8¢
ahtenu par utilisation de panneaux latiés
fabrsqucs par DORA, qui donrent Paspeot ok
planches rabotées aver lavantage de réduine
le nombre des joints & traiter pour viter bes
penes de lalmnce et de componer une finilion
vernie, résistante et sans absorpion.




Préfabrication des armatures

Les formes complexes des piles indulsent
natusellement un ferraillage peométriquement
campligueé (ka seule constante est Fespace-
mment vertical des cadres hasizontaux)d, Une
frvis decide que la levée sardard sermitde 5 m,
la mime analvse gque pour kes colfrages a con-
duit & concevoir des gabarits métalligues,
réglés par un géomiire of couvreand bes cages
dParmatures complétes de 1a pile [a plus haute
Les systémes de cadres Rodzoniaux sont
fagonnes & prémontés aves pointipe par so-
dure en usine. Is sont liveds par groupe sur ke
chantier oi ils sont posinonnés dans les gaba-
Fils (COMQUS Pour qu'su prémontage, oos
cadres sobent verticaux), puis bes aciers longi-
tudinaux sont enfilés ef fixés, Les capes sont
en=ite transportées 4 pied d'oouvre sur des
remongues agelenles.

Cyde de fabrication

Les bevées courantes de 5 m sont réalisées au
rythme d'une levée bétonnée chaque jour
{hrarches en V alterndes), sait un oycle de 2
jours pour 1 levée d'une branche, Le ler jour,
le plateaw boks Ineéreur gul suppone e oof-
Frege ivelobewr esr mas en plice, puds be panisr
diarmatures en bec et posé e maintens pro-
vispirement. Le coffrage intérieur, puis les 3
pannesus darmateres complémentaines, oui
sont liaksonnds entre cux viennent ensuite. Le
lendemain, on pose le ooffrage exténeur apres
mise en place des gaines de précontrainie, et

on regple parfarement l'ensembde, [1 fant noter

gue nulle vericale de reférence n'@an matés
riglisable, la présence dun gfométre est
recessalre pour régler en 3 coordonndes la
position du coffrage. Enfin, le bétonnage est
réalisd 4 la pompe jusquid 35 m de hawteur, 3
la Benne ensuite,

Accés et moyens de manutention

Chaque pile est desservie par une grue 2 tour
de 61 de capacid qui assure le monmge du
coffrage, 'appon des cages d'armatures ot les
manutenttons diverses. Laccds en cours de
Fabrication et réalied par ua escalier de chan-
tier tant que 'Ecariement entre l== dewx ban-
ches permet de |eter une passerzlle enire les
deux, puls par deux escaliess ensudie - enfin
dircctement par lanceur lors de la pose.
Compte tenu du rythme élevé du chantier,
deux hommes ont, en permanence, monke ou

Viaduc de Rogervilfe sur Fautoroute A 29

démontd des escaliers o1 cemaines procs ont
Ere monees 4 fols

Problémes particuliers rencontrés

Ce type de coffrage, beauwcoup moins utilis®
gues e classique grimpant, a posé des pro-
bBlémes de détails nombreux e nouveauy.

*  MTds s armst meosliffes

= fraftewient dis foind entve deix coffrapes
lacds Puw sur Penefre (6 fant possoir s
atnrrer e flage ol ripbene de 2 ou 3 ol
midines ponr régler le coffrage, sans four
atvidepnl stihbrivier Polanchyeiie, of sans recou-
wwerrrerd fssiiale seer e levde frrdcedente,

Il 2 Fallu Faire fabrigquer un point orkgque de sec-

tion complexe powr assurer cette fonotion,

* Déogjfrage tar desous

N est inhabituel de venir décoffrer des pan-
rraux, alors qu'ad dessus, dauies coflrages
aver leurs passerclles sonl en actlvité - des
systémes de palonniers compensés ant St wti-
lisés pour décoffrer *par en dessous™, DVautre
part, wn cles problemes qui soweciin la Direc-
tion de chantier, il e delai inusité avant
décoffrage (plusicurs jours), qui pouvait
laisser craindre des taches, des marbrores e
un parement peu satisfaisant Cetle crainte
sear plwllde Enfomodde, avec les panncaux uli-
Hafs et en peemant b précaction de mindmidser
Uhsile de décoffrape.

Au miveau de Pexdoudon de déaall, un grand
soln a &1 appond au rejointolement des pléces
de cofltage, i 'entretien de ces mémes cof-
frages ot & a mise au point dun plan de béton-
nage s Sabord, pour cbhtenir des paremenis
homogines of répuliers, Le résultat présente
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une cualité du niveaw des meilleurcs réalisa-
tions envisageahles en pidoes couldes sur site,

Un lanceur modeme pour poser
les voussoirs préfabriqués

Depuds de nombrenses anndtes, lentrepaise a
aoguis une expéience de B constructon de
poois & viussoirs préfabriqués mis en place ao
mioyen d'une poutre de lancement. Mis & pan
qualgues lanceurs cxceptionnels pour des
ouvrages spéciaw (Pont de Bubiyan : posc de
VOSSO Par raviées entieres - Pong de Pile e
It : pose ulirarapide de monooisaon), les lan-
cenrs congus par lentreprise étaient sur la base
dle hipouire posant un ou deux ponts roulants
Pour le Viadue de Rogerville, la fabricaion
den nouvesiu Binceurs it ndcessaine (cews de
l'enteeprise &ant 4 I'étranger) of le delai vrés

coou imposait de rester dans un crdre conmu :
Cest pourgquod, be Servior Technique Ouvrigie
d'An de Bouygues of Iz Direction de chantics
ont optd pour la reconduction d'une stuctune
i e de mécanique connue, duaxquels ont
e adicints les perfectionnuomenis qu'a sug-
geré Nexpéricnoe.

B Description de la madhine

Le lanceur de Hogerville est constitug dune
bipoutre & treillis de 130 m de longueur
environ, doat la secion ransverale est une
structare triangulée contreventée, Celie
bipoutre pewt sappayer selon Jos phases de
COnNSLAMCLON SUr :

= dles afpres Privcii les mdines

* ales ey secordaine les bniguilles

Ces appuis peuvent &re on appuls o sus-
penchus 3 la bipoutre selon les besoins de la
cineémuatigque. L'ouvrage €tant constltué de
deux tabliers adjacents, la pountre de lance-
ment a ¢ congue de manire 3 pouvoir =
déplacer ransversalement d'un tablier a
Fautre sur des poutres sitedes sous les
pyldnes, permetiant ains la construction de
deux mbliers simulaetment La sasuienton
dies voussolrs est assurde Far deux ponls ro-
lants situds sur la hipowtre, La poutre de lance-
ment @ & caloulée pour permettee la pose de
chels VOUSSOIrs en méme femps.

B Performances de la machine
+  longucnr maximale de lanoemient (T3 10 m
»  lnagee siniultond de denoe voussodrs de 1240 ¢

*  oofwacite mainiale de chyge fosel soselen
1304

B Principales innovations

La fabrication de ce nouveau lanceur a penmiis
de mettne ¢n euvre Ceriaines innovations par
rappon aux poutres de Laincement du méme
type fabriquées précédemment par IEntre-
prise Bouvgues,

B Assemblage des membrures de poutres
trelig. Hobitucllcment, I'assemblage des mom-
brures de poutres toeillis est rdalisé au maoyen
de vhles épaisses et de boulons non préeon-
traints. Ces boulons n'éant pas forement
semes lors du montage, les jeux ef les alonge-
ments sous charee de oss boulons condulsalent
a des défommations imporantes de ln poatre
treillis, en panmiculier pendam la phase de lan-
cement. Les assemblapes mis au pomnr sur ce
lanceur sond constinees de riges Aledes 3 haoe
dmite #lastique endues au moment du mons
age de la poutre weillis, La tension Jdans e



barres e caleulée de fagon 3 ce que la jonction
entre membnures reste comprimée quelles que
suient les phases dutilisaion du knceer,

B Balandiers d"équilibrage des cibles de
cabestan. Le mouvement relanl ces pylnes et

de b poutre trelllis e assund par un systéme
e denx ellbles continus ot e guatre cabes-
tans sliudés au drodt des pylones. 1dans cer-
taines configurations, la tension dun cible par
rappon & Fautre peut engendrer des seren-
sicns importantes dans ces cibles, Un systéme
de balancier d'équilibrage de ces cibles
permel de résoudre ce probléme

W Aoces dymamomatriques. L conmmi=s:nee
des réactions d'appuds est wés importante dans
un systioe aussl complexs quiune poutre de
lancement, Les pvlones et les béquilles ont
donc & équipss daxes dvnamométriques
conmedés i des afficheurs sitwés wux postes
de commande. Lopératewr pewt done oons=
irdler en temps réel les effors sppligues &k
machine et les comparer aux hypothéses de
caloul. Des sysidmes dabirme ond également

CONCLUSION

Vioduc de Rogerville sur Fautorcate A 29

eré mis en place pour avertir Fopérateur €n
cai de configuracon anormale.

B Commandes du lanceur par automates
préprogramimes. Les cifférentes opdrations du

Lanceur sont effecudées 4 pattir de hoites 3
boatons, Chacune de ces haites est connectéc
a un automate qui autorise opémton aprés
becture des principales infomutions on prove-
nance dos difftrentes padics du lanceur (fins
de course, axes dymamometioques, ), Get
automate programmable peut &re adapté 3
d'aufses urlisations.

W Déchargement contralé des voussoirs.
La comstruction oo cablier se fadt par la pose
sirnulande de deus voussodrs situés de part ot
ol aucre dlu S & constnere La conceplion des
plles autorise cependans un désécquilibre de
flfan ne dipas=sant pas 2006 Pour assurer un
maximuemn de seourte vis-aevis de oo dlstqui-
libre, Voperation de déchangement des vous-
s0irs o5t enfiémment gorce par aulomiile
permettant de décharger chamquee wrassoir par
paliers de 20 ¢ Cos paliers peuvent Ere pro-
grammes différemment et adapoés pour des
réutilisarions fumses do lanceur.

Le pont de Bogerville est un ouvrage dont les
exipences architecturales ont un caractéres

exceptionnel et dont la rdalisation = nécessid
la mige en oeuvee de moyens non Couants.

Philippe JACQUET W
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Le procédé MODULDPONT, mus an point €1
breveié par FEntreprise (MILLE, a pour
alyet la construction d'ouvrages courants
de type portlgues, cadres ou dalles, par vne
techndque faisant une karge part & la préfa-
beication de lewrs éments, et poar des por-
tdes pouvant aller d'une dizaine 3 nne
vingtaine de métres.

Lutilisation maximmale dun élément wigque
standardisé pour by réalisation des diffé-
rentes partics d'owvrages (piédrodn, tra-
verse, murs) perimet, selon FEntreprise, de
miens mairiser la séouritd sure chadtier, la
qualité des parements e done Festhetique,
tout en rdduisant bes délals (intervention
sur be site réduite i une quineaine de jours)
et les collts,

Technigues particuliéres

Modulopont
Chantier expérimental
d’'ouvrage courant

préfabriqué

L'Entreprise, apits avolt labond wn loglciel
de calioul et effoctmé des essaks sur maquetie,
cherchait & réaliser un owvrage réel instru-
mienté ; en 1993, la D.ILE. de Seine-Maritime
a décidé d'adapter un des ouvrages de
Iautoroute & 28 pour £tre réalisé suivant ce
procéde ; il s'agit d'un portique permettant
le passage de la grande fume sous Iauto-
POk,

Ce cluntier expérimental, qui oomoe e Wil
ouvrage de portde cerves modestc, a towie-
fois permis, avec 'appud du eéscan tech-
nlgue, de tester le procédE en vraie
grandour, of de tirer des. premiers enseigne-
ments, sur ke plan des calouls, de MFanabse
du fonctionnement et du comportement de
Ia structure, de PMassurance-qualité, du
déroulement du chantier ¥ compris la preé-
fabrication, ot du rendu final sur site.

DEROULEMENT DE LA PROCEDURE

B Le confexte
L'autocroute A28 fat partie do Plan Bouligr
Transmmeinche Bnce e 22 Janvier 1986 dont les
cijecdils sont
= melier b ool soads la Mancby aede feiner-
fuiles mrdtrofoles réglonales fiar des pofes
= onder e grande Bagson Neovgd-Sced conloum
nanf PARIS e les oites de la Manche ef de
FAthayttapee
*  afvelofter les Dorks Rerrraitds en aadlio-
wgrdt feter dessente writiine.
Son amdnagement s'est dérould de fagon pro-
gressive, Lavtorate esl en service enlre
BOUEN et REUFCHATEL-EM-BRAY dune par,
et entre BLANGY-SUR-BRESLE et ABBEVIILE
Te dermier maillon enre NEUFCHATEL-EMN-
BRAY et BLANGY-SUR-BRESLE vst en cours de
réallsation. Les iravaux ont début en fin
d'annde 1902, Clest suf Oelle Seclion gue se
situe e PIn® 16 réalis® aver le procédé MODT-
LOPONT. Ce passage inféreur 2 pour vecaion
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e rétablir des possibilives de fmnchizsement
de l'autoroute par ks grands animaux sauvages
fréquentant le massif de la fordt domaniale
B, Dk en conceration avec ks servioes
du Mindstére de M'Adpriculoure et de la Forét et
cenx du Mingsedse de FErdsondement alns gue
I'"fice Mational des Foréts, il et implante au
droit d'un passage cxisiant o nécessiian une
conception sous forme de passage inférieur,
lauroroute €tant en remblai 3 cet endrodt.

Le dimensionnement de Powvrage aménd oon-
joinement avec 'O F et le S ET.R.A est :

*  ibertine EE

v gL 24 m (Largenr de la fate-
ST arlorceti)

= wwretey ! O rre (hacterer disforible &
cel evtedrodt)

Le P1 16 a fait Fobpt dune consultation par
appel d'offres puls d'un marchE avec 'entre-
prise QUILLE, louréarl pour |3 consiruction de
cpueatre v ges d'art de la section autoroutidse.
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L’ du P1 16 selon le
MODULOPONT

Les essais en grandeur nomore de MODULO-
POMT réalisgs au CERTP de Saint-Bémy les
Chevreuse de Juin 3 Movembre 1992 amivant
lenr emme, la TRIE. T a sonhaid sdaliser un
premier cavrage en vraie grandeur suivant o
procéds, Le chodx de louveage reposait sur bes
objectifs qu'il convenait de définir pour cete
expérimentation e sur le nivean de dague pris
en cas d'apparition de phénoménes insuffisam-
peenl TaRlrises, Le BT 16 avant des dimensions
trés raisonnables et ne frnchissant pas une
vode routlre oo qui feciliterait la réparation
dFeveniuels désordres) est appar pouvoir
répondre au faible niveau de nsque recherché
bout en permettant
»  lamalyse des Drodlinmes poses pr Jad prdiebr-
ceebeeny, fe freeregard, Inl fmdie en et o e
scelernetit des ddments préfnwiguds d o
eliE MO TLOPONT

DESCRIFTION DE L'OUVRAGE

»  U'nbservation dans e femps du laisorne-
et enive didmemts of des aubres Ienladees
serisies renconfrds cans les onprages d'art
DOREFETEE,

En terme o oo, oo choix a towtefcis posé un

problme puisgue pe répondant pas aux con-

ditioas optimales dans lesquelles MOTHILO-

POMT peut #re Ananciérement inigressant i

I'avesir {dimensdons ot condidons de réaliza-

tior), Pour cette expérimentation, le codr de

Pouveage réalisé es de lordre de 3 MF TT.C

il irwclut uree substinotion e sol par de la craie

traitee, los murs o bes remiblais en Terre Armee,

almsl que Pinstromentation, Comparaiivenent,
le colt estlm de Pouvrage PLCF &tait du
méme ordre de grandewr. I convient utefnis
de noter que cette équivalence de ool est
obieaue par une paricipation de Fentroprise

de (.48 M.F HT.. Un avenant au marche 3

done &8 mis on place pour permetre la réall-

satlon du PI 16 selon be procédé MODULO-

PONT.

L'oavmoge est dome un portique ouvverl de 7 m
dioaverture, dont les picdmits @ les imversss
sont prfabriqués - Mépaisseur des éléments est
dig 35 moet keur bargeur de 1,58 m, <e qui
permer de limiter leur palds 2 12 . Les élé-
meTits zonl préfabrigquds avec un bégon B 35,

B Piédroits

Les piddrits sont en béton ammeé, chaoun des
28 &lémems &ant munl de deux dés dappui
desings 4 'encastrement dans la semelle
woulée en place, ainsi quaw réglage de I'élé-
ment ; en foncion du carsctére onfomme de s
poussde des terres, il nlest pas podvo de ison

mecanique entre ks podnis verticaux des pic-
droits. L'étanchéité est assurde par des joins

RULEE k- -—Hﬂ:“j_'ﬂ"_'
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Technigues particilfiéres
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verticiug PAX AL et un géotextile dralnant
péniral campléd de barmcanes.

Compte-tenu du dévers des chaussées e des
ébdments d'ouvrages intégrés 4 la préfabrication
Coorhesux pour dalles de transition, murets en
retour suspendes, cnooches pour mues en aile
en Terre Armee), les éldment: ne sont ident-
puees ue par groupss e 1oau maximom. Au
niveau du TERC., il est prévo deux ééments
masques de 0,98 mode Largeur, qui, n'éant pas
butés en ére par des déments de traverses,
somit bloqués par des poutres hodzontales oou-
lges en place alé leme

W Troverses

Les éléments de traverse sonl précontraints bon-
gitudinalement par des monotorons gaings
graissés T 15 5 disposds en houcles et dont Jes
ancrages sont disposés dans des petits blocs
prefubriqués daboat (20 x 20 x 2%) scovant en
méme temps d'appud podr [es traverses en 18
des plédroits ; cette préconirainte, qui reprend
le poids propre ded £léments en Bosatique, est
calcubfe en classe [ Compte-tenu du Bibile
rayon en plan au niveau des boucles (0,60 m),
tous les ancrages ont S6€ prévas actifs, Les &l8-
mems dune méme: traverse sont ensulle davés
pus liEs entre X polf UWe préconlninie rans-
wersale disposée 3 mi-portée et constinude par 5
MOoNCIONoas gainds graissés T 13 5, enfilés dans
des paines § 4045, injfectdes apris mise on ten-
siom : cette précontrainge, justifiés en classe [
traverse une zone de 40 om de lrgeur traitée
en jolots conjuguds ; des defs sont disposdos
de part et d'auire pour reprencre les efforts

DEROULEMENT TRAVAUX

rranchants, complétant ainsi cette endrelodse
centrale d'environ 1 m de kurgeur, Sur bes 14
éléments de maverse, 10 sont identiques.

Létancheéitd est assurée par une chape épaisse
cn asphalte de 30 mm ; les boites pour
ancrages passifs de la précomrinte tmansver-
sale (siindes sous les passages de service) omt
été protépées par des feullles préfabriquées,

B Clavage

Les clavages tmaverses - piédrolis sont néalisés
par des aciers emrecrodsés (en I'oooumee des
HA 23 en majeurs partie 3 Uespaccement de
12 cm) ; bes aciers dodvent £ine Jdécalés en plan
ivec une bonne prédsion pour permetire |a
descente sans probleme des extrémirés de tra-
verse sur bes pigdroits

B Cofauls

Le caloul a été mené par demd-ouvrage 4 Taide
dun programme aux éléments finis développé
par V'ENE de CACHAN el I'Entreprise ; o= pro-
gramme ne céterminait 3 'épogque que bes sol-
licitations of kes déformarions de b sirocmane | il
procéde maintenant i un dimensionnement
aulomataque des sectlons d'aciers, Les davages
komgitudinaux entre traverses, qui ne transmet-
cent gue les effors ranchants, sont pris en
compte par le programme comme une liison
en déplacement ; 'entretoise est caloalés
COmEme e poulre tmnsversale de méme hau-
leur que les Sements de traverse e de bmgeur
dgale & celle du jolrt conjugse.

L'ensemble des travaux pour la section auto-
routiers est réalisé dans le cadre de Plans
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dAssurance Qualitd (PACL), Pour MODITLO-
POMT, ke PAD, comespondant a été Stahli en



intégrant toutes les particularités d'un tel
ouvrage, ef notamment celles refanives i la pré-
fabrication sur un site Eaigné du chantier puis
au rranspon jusquiau liew de pose. Les élé-
merts oot #68 coulds dans des moules sl
ques sur table vibrante ; les cages d'armanees
ant éeé préfabrigedes on uslne svec wne majo-
rirg d'assemblages par soudure semi-automa-
tique sous flux gazeux, oo qui beur conférait
une bonme dghdied e une bonme précision de
réalisaton, Une procddure specifique a Sgale-
mert &é mise au point pour assarer b réussite
du bdon de dlavage en assocint ke fournisseur
de béron (B 500,

Lee momtage sur le sie s'ed céroulé suivant le
plirnang pedvu,

L'-:_"'n:ﬂ_.!r'rﬂ__'rk" de ces Operations n'a soffert que Fabrication d'un
dun incident dong ks conségquences auricn Slément de piedron
pu fire Fichewses, La livraison prévoae par
wroupe de deux Sléments nfa pas 08 respectée
pout un transport <f un lément masque a &
chargé en complément de deux Sléments de
piédroits sor un méme porteur. A son Amve:
sur b site, cet éément présentail une fissura-
than traverinte et | n'a pas &¢ mis en place.
L'entreprise a immediasternent commands & son Pese des peedrots
préfabricant un nuve] Slément ef kB pose ches
autres éléments s'est poursulvie,

Pose d'ume raverse

Fone de divage

T1 et &t pede qpue I configuntion du site -
chesservi par une voie commumake de faible lar-
geur - a permis de tester des conditons
dapprovisionnement comparables & celles dun
chantier sous cinoulation -

» [y de siockoge infermddioime, chague e
rrbertl et chAcharr g, dqrifnd Py hes piéelrodls
des dldments aisurant la sécuritd des
oirrters, fered ef s en flace (mmddiate-
TR

= chague carmdon chargd oe denx fldments
arriveail sur le site d son fouy | pos de possily
8 e permactalion dédmenis fors du mmon
[Fepoed
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Techniques particulidres

La livraison rapide du noaveis masgque er son
approvisionnement entre les deux £Ements

INSTRUMENTATION

predrodrs dépi en plece s'est déroulé =ans
ercombre of n'a pas retarde le planning imoral

[res mvcsurcs ont &té effectuées 4 Foocasion des
épreuves de chargement. Le programme S le
suivant :

v grnieg v fches o s troierses o Valde
de fleinmdine,

*  meesures ge ddplecmments relaiffs endre G
ity prdfbricads adiacenis d Padde de cap-
fenrs de déplacement,

» R dle oorilroivites oaris e arralres d
Falde de jaupes exdersoméirigues froaiabie.
et dishosdes dans certafns dlifnenls de tra-
verse (armalure infdrienre & mi-boride af
artainres siEbErienres a frrocolmild drme
elicete el clavage),

o Resures extensuElrigues an niveaw oes
vl evidre démmenis de traverse of clivage.

Les principaux enseipnemenls onl €18 bes suis

VAN

= has de mowperners wlalls enbe Ainerls
audjutcenly,

* s dorepertare di fodnd evdre Bty fedgc.
Brrieride et conlée en fiaoe an sfvean climeage,

«  bon mernolitbise deris le foRchioesieniend
e réfrrtition ransiersale enlre raverses
S surcharges,

= gorrcerrart e féches en malien de inneise
ainst gue les conbrainies dans les aclers au
midrre evdrodl, le rapport valevrs calculdes

petleprs mesnrdes esl Irés imporiani, de
Fowlre dde § @ F0; par corire, en cr geel oo
cerrie les contraintes dans fes aclers de
Haisoot evidve le clavage el les traverses, fe napr
Jrort serdt pludcd en mopenne podsin de J,
frfre Darols Medrement infifrieue
e comportement de ouveage, du poing de v
déformation, se mppocherait done plude e
celui d'une raverse presque encasiree : les
rernbilais comtigus aux piddrods, qui en Pocous-
rence etient de la crale teaitde Coot Oone pont
estimier le module de réaction k| & envigon 50K
vm?, exercent en efier des ractions élastiques
qui amaindrissent la maation des clavages en
tée ; ce phénomine n'est d'ailleurs pas propre
A cel pavrage ef concerre plus géncralement
tows les ouvrages en podigque 3 élements de
faible épaisseur, &n fonction de la plus oo
rricins prands raideur des remiblais contijos, Ce
point pourrait dailksors Stre confirmé par des
miesures de déplacement horizomtal redatif 3 mi-
hauteur des pigdmits, Cela nécessite donc
d’Etre particuliErement vigilant sur L conrep-
tion et le caloul des clavages (h=qpe de soos-
cstirnation des moments de caleul, absence de
Rrusset), ainsd qoe sur la gualité de leur exéou-
lion (pasitionnement des aclers, résistance du
Béton, etc.), un suivi de leor componemen
dans le temps apparalssant comme scuhaitable,

PREMIERS ENSEIGNEMENTS ET PERSPECTIVES

L'expérience du chantier permet tout d'aboed
d‘mu'j;ag«l:r certnines amélicetions de démil an
nivess conception : par cxemple, les blocs pré-
fabriqués d'about des traverses se sont révelds
fragiles, diautant qu’ils étient parfois unlisés
comme point dappui pour le posidornement
latéral final des éléments : des ihles méalliques
en forme de U pourmaient répondre 3 ce pro-
blime, Les cileuls e les énpdes dexécarion se
soat reveles melativernent kourds, comparéd avec
Pouveage equivalent quid ausai fair Pobger dune
simple note électronigue PIPO-EL du
SETRA ; le calepinage précis des divers élé-
meis, la présence des différentes précon-
traintes ot la nécessind de plans de fermaillages
rres précis pour rendre compatible 1 pose des
eldmenis entre cux ont conibed 3 oe constar.

Linstrumentation ma pas révele de loncrionne-
ment anormeal lié au procéds ; le non recoupe-
ment entre calcul el comportement réel

CrregEs A5t o° 22 « Novembre 1995

Pl S petrouver pour des auveiges analo-
puss coulés en place, Laspect de ouvrage find
appaait comine satsfalsant sur ke plan de la
resularitd cees parements ; cela résalre du choix
d'un préfabricant ayam l'expérience “Ouvrapes
d'an” e Jun suivi assurance-qualitg qui sy
rapporie. Comme pour les autres types
d'arveages mndgrant doe la pedfabrcation (par
exemple PRADD la constraction sous trafic (au-
desus de kb 5MOFE, damorounes o en 2o0e
urbsine) parai gans un premer Emps un ores
neal inbéressant, du fait du temps trés court
dlinterventinn sur chantier que permetr ce pro-
cédé, Par contre, des Jots importants
d'ouvrages, avec une standardisation de leur
caraclensiEues géomeélnques, permertraient
une medlleurs rentabiltd, en maiscn de Vinduos-
trialisation aw niveau de la fabrication.

Gérard IECLERC & Dandel WIRTH B



Ponts
Industriels
Métalliques
Modulables

Aucun constructeur francais ne proposc
actuellement  la clientéle nationale et inter-
nationale vn modéle de pont méalligque
modulaire démontable susceptible de
répondre & la demande, permancnte ¢t
croissaite de oe produit, que oo peut vodr
se manifester partout dans le monde. Les
industriels britanniques et germaniques se
partagent ka quasi totalité du neanché.

L'amalyse des affaies, ant inérieurss guexné-
ricunes, pour lesquelles e Centre Mational des
Ponis de Secours est appeld i imervendr et qud
e comdulsent & mettre en ceuvre des pont pro-
visoires & partir de ses stocks, monire quil
exisie la possibilieg de dvelopper industrielle-
ment un modéle de pont congu 3 partic du
spvoir-faire acouis par e service au cours des

CONCEPTION DE L'OUVRAGE

trente cderniéres anndes dans l'emplod de ces
maténels.

Cee mocdéde doir épondne 2 diffSrents objectifs

— 5% CORRROSERS dofient

= ferfve appel g opn madrian de produciion
fmclustraelle de ganime counante,

v dbve jfacilerment marsleritionsabiles & atde
dle mopens de levoge wnl,

o @ twdfer au nanshort en masses weibadres
corteruadrisables vers fovle destination,

v slacserriiler seline s Drocddienes, dh calepd-
sage cledr of oorfrdbersibie

— Fouprgge asserrehld en corntine, & furtir o'une
sdrde Mmitde de pdices netterment différen:
cides, s wped en place sodd fure bevage, sodf faer
potissage suy le site d'emplod

La conception de louvrage devair impliquer le
respect des ohpectifs assignés ci-dessus pour -

= Pernteltee L s en endnr J SIOTeTins s
clarls, dond Vasserbilape, on alelfer comime
arr chuarien; dodl porepody e offeciud Dar dis
meopens anisd simples gue possiblos, de
nraniine & abaiiser les codkls a8 MaXIR,

*  riahwine fes modlaiités de comfrole, foes do
FROREEZE, T stTi mindurn, dle sy d
Sactiiter Fenppiol dhun persored o gricdific,
g G erbcadvement rédeddl, nolamient
oy iy eoristruchion d'onerages darnis des
Jenya e pofe dbe déielahbernent
Seuls des pons du ovpe & ablier inférieur
retallique, reposant sur les pigces de pont,
celles-i prenant appui sur 2 powtres krérales &
treilliz constituznt des ravées indépendantes
de portde vardable, répondalent cormeciement &
l'ensemble des critkres imposés. La sectlon
transversale de ces ponms devair étre en outre
e Seclion ouvere en partie Supereuns, kes
contrevenbenents Sant placds spus les entre-
boses. L conception ot I dimenslonnement de
cis guveages Ctalent done essentiellement gow-
VEDES

= npir be platekage, foer la refirise des charpes
redalariies gl conelitiomrent e fransfert des
effirts oe freitape des ediicedes arex corifre
PERiEReRIE

= potr s powires raitvesses, par b constie-
toore cles pvennberares ef lewr comporiewant
Frats _ﬂ::m{mﬁlm.f -l'f#ll dé_llf:q.'ﬂdl of RéeieE P.u::l'.l‘.l' e
lewr configuration propee, ef dave fuwil de
Lt Wil Iramisiaricdy des cadres By par
lex dicigomyales of los pidoos de frmt

L'esamen démllé des pamies constutlves de

Fowweage 4 amend & retendr une conception

partiouliére pour chamine delies,

W Platelage et longerons. Le platelage doir
Etre constiué par |3 juxtaposition de panneius
eleémentaires raldis de 3 m de longueur
approximative, L'assemblage des panmeiux
elementaines s'effectue transversalement, 3
ralson die 2 modules par rongon pour bes ports
i une voie of 4 modules par rongon pour s
poats & deue voues, par Nintermédiaire de boa-
lons dle forr diameérre, réguligrement espacds,
Dans le sens longitedinal, les ridisseurs de
bordure sont solidarisés, vis & vis du souldéye-
rient, avec la semelle supéricure des pisces de
pont par linermédiaire de I ancrages par pan-
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Pase du platelage
lors de la
consinection du
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Technigues particuliéres

neau, Les deux impératifs de conception, men-
thonmés plus hawt, conduksent aux ohservations
ClrapTes |

Powr L premier denire eux, il Bl noter oot
diabord que les dispositions initiales retenues,
el surtout ['épaissenr de la oile (7 & 8 mm, stekie
i larmée), ne sont pas conformes dux eme-
ments de la pratique frangaise, et nolamment
du dire V ogqui Llimite épaisseur de baowle 4
12 mm, voire exceplionnellement 10 mm, avec
des raddiseeurs ouverts espacds de 300 mum. Les
premiers clouls effecnids ont rmontnd que, con-
trairement aux dispositions du tire ¥, plusicurs
longerons dolvent e intfressds 3 k2 reprise
cles charges appomees par une file de rouwes.

11w abone €1¢ convena, pour Féude dénaillée,
de recourr 3 un caloul aux éements finis sur
un plaekage renforcd, en considérant Feffer de
membrane du platelage pour lever les ambi-
guies régnant 3 la fos sur le dimenslonnement
de la téle et des longerons, en pariculier pour
certaing cas de charges (convois Be et TP
notamment), TFautre part, il faur également
neder que kb réglementation actuelle ne permet
pas L justification & Lo figue de ce wpe de
platelage avec soudure par cordons discon-
ting, el que pedvu indbalement par anabogic

aver oles TIVTL e Exiglanls.

Une selution variante, echniquement
mcilleure, compeortant des cordons continmes
réalisés par soudure auromatique, a semblé
savérer ntéressante du point de viue écono-
miggue. Letilisaton de longerons de rype HEA,
préférable 4 celle IIPE en ralson dua plus petit
nombre de [ongerons nécessaires, se révéle
walahle. Il a &6 retenu guc la justficathon de la
renue du plaelage devan pouwoir e olkeniue
conformément au litre ¥, avec dérogation
Urnibde & 'épalsseur de t9le. Dans ces condi-
tiens, ke respea du coefficient de pordération
ey coefficient dynamigque réglemencaires
devrait conduine 3 un platelage de poids uni-
tatre par dalle de Vondee de 850 kg pour wne

I ' sty ey Nilgw ek I Jorw ot |
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hitewr e 170 mm environ § o qui & pane, 3
ce stade de 'étude, excessif =t a demand$ une
réflexion complémentaie.

Powr e second imperatif, i Sagn davanage, en
fait, d'aspects technologioques propres 3 assuner
une ransmission cormecie des cffoms. L'effort
e freinage, seissant au piveau do plaelage, 3
irnEnwdire au contrevenement inféteur esi en
effel de 45 1 en valeur pondérée o peul s
trouver centré ou non sur Paxe longinedinal de
la voie. En raiEcn de son impontance, plusieurs
panneaus de platekbige doivent 2re soliderisds
peir ches syapimes de liaison par bielles, permer-
tant la déformation relative en flexion des pan-
neaux consécurfs appuyes Hbrement, les
Purees longinsdinales sur le contreventement
s'effectuant dans Vaxe des lignes de ciseaux
préviees 4 oot effer, & mlson de 1 ligee pour les
pods 3 une voie er 2 lignes pour [2s ponts 3
dews vobes. Le diécentrement de Fettorn de fred-
fage appore sur les ppnnedos de phielage un
effet de tosien quil convient de reposter sur le
contreveriement gémeral par Tntermécdiaine de
bisres sur bes pices de pon, ermpdchant ainsi
Lz rotation des panmeiux, 11 f agouter gue Je
tahlier doit étre comphérd par une passerelke,
disposte en encorbellement par rappor & une
des poutres maitresses,
B Poutres maitresses et piéces de pont. Crucl
ez S0l le type de ponl envisage (une ou deux
virkes), b1 plomdSirle des poutres maitresses dobt
e klenmigue. Les poutres prfénies seront du
fypes Warmen, avec jolnts de panncaux distants
de 3 mires, hauteur entraxe des membrunes
340 mitres envviron. Ellcs seposent sur appuls
libres, La nature des Slément: constitutifs des
membinines ef diagonales est foncion de la dis-
tribution et de 'impomance des effosts, gul
dipendent § I fois des rypes de ponts et de
beur portée, mais Iz pénération des sections est
obtenwe, dans s los cas, & pande de Passem-
blage dun certain nombre deléments orpes en
acier, dont b combinaison semit la soivante
= bonr Lo seewndwure sigwdrieire, wn frofild en
Sormne danget en U digwsd ¢ flat, ailes vers e
has, en e pifde, asembid entre 2 poussels
Lntéraroe verlicanix en acter Ce profil de base
wera Fembirod, selom Deffond & irersmaedine, fer
24 & corrtidres fiopudes @ rafson de <
Pextirivuwr ef 2 o Piatdriewr de T
= fumr dy moewsbrniee nfErienre, la secifonn
mimimale Powirg fire constiee ge 2 cor
rfives bowloverndes sur les poresiels inférienrs,
Benmodogruees des predoddents Ceite section de
Dicrs el ruvifoancde ol Lot prdfewne arieivifire gree
Lol dle la srerabwnne sEpSTie e D adionc
it e 2 gt G eoviives Plodguades
& b les diagorales. we peofil en UF 0E ren-
Jored, poir lew efforts ranchants fraforands,



B 2 coritres (Powts @ 2 oodes frimciialbe-

L
La principale difficulté & résoudre dans la con-
coption de ces pontres est essentiellement lidge
aux conditions de fambement de Ja membrure
supérieurs comprimes, résultznt de leur confi-
guration propre et de la giditgé ransversale des
cadres formeés par les diagonales el pléces de
pord. La solution présentée cl-dessus possicle
Iavantage ce supprimer wous ks sysiimiss ami-
Flambremet gqui ont e envisagds enqui éaient
constitués de barrettes ou de cadres treillis
reliant les deux faces des poulres porleuses.
Elle permet d'amélioner sersiblement Iz rende-
ment global des poutres en sédugsant la valewr
s effets secosdaires et le nombre des &l&-
ments wcessaires i leur reprise. Elle conduir
enfin i ur ensemble plus compact et cerfaine-
ment plus esthédtique. L'examen de la constin-
tion des caddres trunsversaux, formés par les
dingonales ¢ les pisces de pont 3 monteé que
ces demifres, encastrées sur les goussets
dassemblage des nocuds Inféreurs, deviatenn
assurer un entrervisement satisfaisant. Elles
somt réalisées en profilés reconstimés soudés
afin d'obtenir, pour un poids optimal, k. stn-
darclisation des dispositions dassemblage pour
les ponts 3 une et deux voies. Enfin, il a &
réfléechi aux méthodes d'assemblage prssiblzs,
surtout en Fonction du colt de lear mise en
ooV
Sl usinage des profils e présent: en lui-mdme
aucune Jiffculté partculiére, ce sont les
movens dasemblage qui déerminsront, pour
une pan imporante, le coft de la construction
en rasson du nombre de noeuds dassemblage
el e joints de memonures, disposts tous les
Fm. Lutilisatéon de boulons TR 3 sermage con-
trdlé na pas e retenue en rason des difi-
culids liges 1 lewr mige en cEuvre, parmi
kesquelles nous pouvons cier

= fe coeffictent de frodtemmend

= e condrie des assennblopes

= ey difflonltds de servage au coufde, Hitant
Futifisation & un diameire de Pordre de
24 miw o condpisant, de ce falt, @ un
nombre de boalons s dend aves doniie
Irvescpreinege.

Ce mdme, Tutilmaton de boulons normaus,

qualité 10,9 de 24 mm de diamétre par

exemple, conduit encore aus mémes condi-

nons de tusguinage e 3 un nombre de bouws

lons toujours top Slevd,. La soluton condu 3

s'orienter vers l'emplo: de boulons de gros

diaretre (3} 2 36 mm par éxemplel qualile

Ponts Industriels Métalliques Modulobles

A.8 cisaillés en partic lsse, dont e prix de
fourniture serait de l'ordre de &0 % d'un
boulon HE, avec un nombre beavcoup plus
reduit que dans les hypothéses précédentes,
La difficulé principale li€e 3 leur urilisation
Grant la maitrse des e e done des fléches
inltiales d'eosemble, cul sera cocrigés au
miveau dis pergiges sur goosseis,

B Les contreventements horizontaux. Les
contrevenrements horlzontaux devront &tre
réalisés dans le plan des membnares inférieurss
thes poutres maitresses of placss sous bes pidoes
de pont. Ces contreveni2menss ont pour rle
de reprendre les effons du vent, bes effons de
freinage des véhicules et dassurer la stabilig
transvemsaks de Vouviage, 15 sont principale-
et constiads

— e s Ports & e vode de circudation, o wn
fredliis en foormie de losaige, cortstridl enilre
nietls cerinaiex des fidces de foml e et
iniernddiaires sir osiines wiaftreses, 4w
Jwrtée des trongons de 3w, les diggonales
corrypontend wre sende cornitre Doidonmnde.

— ot les forits a deri podes de ofrcailation,
dl eert Eredlfis de s CORSURITON, oo
feirtf Soft 3 crodx Petr Potrerested, Sodt Loe crogy
et 2 e Tosanges. Les diggoriales Cofr-
povient lovfours ane sewle corniére boulk
U,

Les axes longinudinaux de constructon des
mitilles comespondent, dans le cas des ponis a
ure vode, au joint central des panneaux de pla-
telage et dans le cas des pomrs 3 deux voies,
aux joincs efraux des pannesus de plarelage,
de telle some que les meillis laréraux sont wen-
teques dans les 2 cas, Le report des effors de
frednage est effectud par la mise en place, au
drzit de ces joints, de une ou deux lignes de
clssaws, subvant les cas, reliant les longerons
aux nceuds de contreventements, Le choix das
pices de pont en PRS sves unee hautewr oon-
servide pour les ponts b une ou dews vobes dott
permetire de réaliser Vattache de cos contres
ventements e cieesuy d'une maniére standand
chims tous bes cas

Un avant-proget sommaine etenant ces pondi-
pales conditions, ains que des assemblagss
expérmentaux en vraie grandeur, mis en place
cliny les ateliers du CNPS, omt St formulés et
meonkes en 1990, 11 o conduin 3 imaginer un dis-
positf de montage innovant dans la mise en
ceuvie d'un pont en acier démoatable 4 pou-
bres ce fype Warmen
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Une &tucle de défnition, confiée s Caliret

Jaallet Rouby, Ingénleurs Conscils, et réalisée =n

1991, a permis de valider ke bien fonde theéo-
rique de ce projet. Elle a mis en évidence fe

caractére évonomigque des ouvTRgEs types pro-
Jetés

Le protobygee de
T2 o mis en plaoe
B Werrssuil I'étang

v for aoiers relens, composant tows fes @é
ienls, apiarticRRent aiex siances 5355 of
S235 e sl s iclrani orainanly,

DESCRIPTION DES OUVRAGES

= lox mclules entrand deares LG oonsfraciion deg
trorpons ae fraede da ot sond conshiines
d'um nombre rddudt de fidves ixsues ol
Ferripdod el il sy ook o BOles g come
FRECTILH,

* b fabrication des pléces didmentalves ressont
de processus (mdustricls sfmppbies ef ne dodt
farris fiire apiel & e fechrrologie de bat
miveare Les folfnanoes sormt celles ytencees par
les meeomrardations de I constriachion
srrdtaalliigras

Linnovation fonde [a corception des cuvrages

projetés sur la forme et les carciéristiques

dune pigce de pont originale, Elle autorise 4

recherche de la masse minimale d'acier 4

emplover pour edpondee aus conditions impo-

sées par les phus récents ibglements de charges
en vigueur, 4 lensemble des siructures envisa-
peables. En 1902, I'éude démilkée des élémenis

a été menée i blen, Une déclaration d'lreen-

tion a &té adressée au Ministére et une

demande de brever a &8 déposde auprés de

VNPl powr b posoe essentielle des strachares

projEides,

En 1993, ont éé fabriquées, par la Sociéed Fra-

males, bes pidces en series Hmites qui o cons

duif & consruire deux profotypes, 1un de 72 m

de longueur et Mautre de 48 m de kngueur, res-

pecivement & 1 &1 2 voles, ef 3 |a mise au poiit

ol peodidr.

En 1994, les essais de charge des deux proto-
bypes ont permis de valider b capacisd potane
die ces ouvrages ef leur emie & la fatigee. La
demande de brevet poranc sur 7 s pitce de
pont fommant e borzonide "3 donné lew,
be 22 avpal 1994 & 'octod du beevet feancads
n” 2 697 0539, Un contrat de concession de
lizenes arure VEnn frargais e la Sockéd Hawedin-
Cléteaumenl st en cours de conclusdon.

Les poats industricls modulables, issus de
I'enzemble des considérations développées
plus haut, sont des cuvrages 3 tablizr inféricur
corsried de dalles mdtalllgues reposant sur des
pieces de pontg réguligrement espiacées el
entretoisdes par wn systéme de contrevente-
ment. Une passerelle pous pidgtons pent 8ire
accolée kdrzlement. Leur construction se fai i
partic de la mise en ceuvre déléments stan-
dards en acier, permettant de constiteer des
maclules de 3 m de longueur, dont assem-
blage conduit 3 la réalisation, par pas de 3 m,
de mavées de 18 3 72 m pour es ponis 3 une
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voie ot de 18 4 48 m pour les ponts 3 deux
vokes, Leus caraciEristiques dimensionnelles
principales sont les sumvantes ;

— Mavdule de consirudion 3.0
— Hawleir des potifves povietises

Iaicrales FA40m
— Largewr des voies entre grlderowes
= Pont d nre volg 4 F 23,30 m
*  Port a den tedes i 507 1
— Largeur entve glissitres de sécurite
= Pl d e 4 3373,50 m
*  Porid dew todes 00



—  Letrpeiar Bods Ioddl [icns Deiserelle )
= Mol wne ivwe &, 324550
= Pl d e vodes H80 m

Ces DUVTHEEs appardissent comme fAnalement
composts des CWemwents subvants ;

W deux poutres maitresses. L'assemblage des
pitces Eldmentaires permet d'adapter la section
aux efforts 4 transmertre. L4 ndvessid d'ohiends
des rranches de pisces parfaitement dressdes et
excemptes e défaut, on particulier pour les 1,
cn raison des fsques de fatgee, st unc des
abligations impostes au comstncter,

r. a— E-Eﬁﬂ

3.490 A

Les assemblages sont eéalsés: par bouloanage
des pidces dlémentaires sur les poussets prince-
paux ot sur bes couvre-joints 3 Naide de bow-
lons, Les trous sond persds i un diamérre
augmenté de 1.5 mm par rapport 3 celui du
bowilon, pour Hmiter les 20K @ stict mardmn,
Les poussels principaos, de forme irpdzradale,
plaqués de pan ot dauine des bermes o reillis,
sonl consaucs de thes s'inscrivant approsima-
tivenent dans un carre. Au droit des mocuds
inférieurs, ils sonr solidaires des abows des
pices de pont. Au droit des nocads supetieurs,
ils sont rounis de maklisseuss verticaud assunn
la glgladité en wrsion do neead. Lo positon
théorque des pergages des grovpes de boe-
bons sur goussels o couvre-jolnt eordaln & une
contretléche couvmnt approgimatvement bes
cffes du radesapage des feux o de la déforma-
tinn sous Charges penmanentes,

I'EOFIL EH

Ponts industriels Métalliques Modulables

W une sénie de phioss de pont. Elles sont néali-
ses en profilés reconstitués soudds en acker,
aver semelles de largeur 250 mm, épaisseur
25 man pour dewux voies et 15 mm pour une
vaie, et Ame de 70 mm de hauteur pour desx
vares et G4 mm de hauteur pour une voie
EBes assurerd & la fols e forctlon de support
du phuelage et, par effer de cadre, de mainikn
de |a stabilite latfrale des poutres maltresses «n
millen Elastique. Fn semelle sapérieure, le
profil regoit une sdrie de cales en forme de U,
soudées par cordons dangle, 3 mison de depx
par pannean de plaelage, permetant de
reprendre les disposiifs antizoulevement et,
pour "unes d'entre elles, d'assurer 1a butde
transversale du panmeau. Le peofl U fait office
de butée trunsversale of posséde une parie
centrale pleine, ajustée & Péchancrare corres-
pondante du radkhs=eur dappud des panneaus.
L'encasirement des pidoes de pont sur les pow-
tres maitresses Warren se fait par assemblage
divect des goussets principava sur les abouts
des PHS, prupds et renfosces, afin de permdne
l= passape des membrures, Les wlémnces Jde
postionnement des gousscls veriCaux permet-
terit be montage des diagomales en U Lame duo
FRS es, en outre, munie d'ua mbdisseuar ver-
tical, soudé par cordons d'angls, permettant
deffecrier toues opérations de vérinage.

B un systéme de contreventement géndral.
1 stobilzses be tmblier vis-ievis des effors e vent
transversel et de freinage longitudinal, par
linrermmédiaire d'un conzevemement horl-
pontul pénérel o un (pomts i wne vaie) ou 2
plans de oontreventements vericaux (poats 2
dheun vodes),

B un platelage. || 25 constined de plagues élé-
mencalies raidies de 1,65 mode birgeur 2t 3m
de longueur, juxtaposdes, 3 saison de 2 pla-
ques, pour obtenir la chaassée minimale de
330 m des pants 3 une vaie, et i raison de 4
plaguees, pour la chaussée de 6,60 m des Donts
& dewy voles. La wile de ronlement est néalisée

LONG
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Technigues porticufiéres

on tole lisse raidie par lintermédiaine de 4
augers de forme trapéeoidale en Be, Les pan-
meaus de plarelzge sonl appuyes sud les pleces
de pont, par Pintermédiaire de raidisseurs
d'aboaut, en téle, dchancrés au droit des dispo-
sitifs anisculévernent.

B s appareils dappuis. [ls =ont du bype Néo-
preme frend, Ces blocs song placss entre 2 pla-
rines, sur chacune desquelles ils sont butés
horizontal=ment, afin d'éviter lewr chemine-
meenl Les mouvemens longiodinsux du pont,
clus au freinage et 3 la dilason, seffocuent
par distorsion de Papoui Néoprene, alors que
les effons trnsversaus, principalement dus au
vent, sonl repris par butée dirccte de deux
cales solidaires e [a platine supé-ieure, sor
deux cales solidaires de la platine inférieumn:
Chacue appareil dappui est liveé en un seul
loot, bes plaques supéncures et inférieures Etant
solidarisées, pour b tanspor, par 4 boulons

W s pxserelles latérabes. Los ponts peuvent
recevoir, en encorbellement, une passerelle
pigtan de largeur 1 m, réalisée par module de
A m, en acier.

W les accessoires de séourité vis & vis de la
drculation. Les panneaus ladraux du platelage
sont Squipss de bute-rovses, au dessus du pla-
telage. Ces Ements sont constitués de profils
en tle plide, en acier, Formant costiére. De pan
et d'autre du platelage sont installées des glis-
sitres souples en acier. suppomées par des
poteaus en acler, fixds sur les pidces de pont
dlentr'ace Sgal 2 3 m. Le profl des eléments de
glissement est de type A Les éléments de glis-
sement sont prévis pour pouviir S pe
longeés, sl pdoessalne, en dehors du pont,

B les toléranoes de bage. Los tolérmnces de
brase retenuves onl €ré consudénées comme
sccepables car elles omp donng satisfaction sur

bes paonis prototypes vis-i-vis des oritdnes sul-

Vans :

— jfacifise de réalization

— jfcllied de moRtage

— corforteent saltsiisarn dis plafelape ris-G-
vis ol la ctrendation of en particubier da fre
frigge.

B la protecton contre la coimosion. Tous  les
Eléments du pont regolvent une protecton par
galvanisation & chaud sprés décapage chi-
migue el fluxage conformenment X prescrip-
tions du fascicule %6 du ministére de
I'équipement, du logement, de I'aménagement
du permitire el des innspors SProtection des
cuvrages métlliques contre b conrosion- les
cattgories de structures étant classées de la
manére suivante -

— Catégorie ]

= fradnes mueibresses of peogens o assenelilages
(Errsssels, cowme foind, et )

»  idces di ot

* Plateiage

o comimererderend

— Catégorie 2

*  puasserelles

»  Ble-ndies

- plissives de stcurité

Ces revitements permettent d’obbenir les

garanties sulvanies

— Crararite d gt

5 ans pour la catfporie 1 et 4 ans pour bocaté-
o 2,

— Crprareie o oSl

12 ans pour la catéporie 1 ef 11 ans pour
caldgorie 2 1a galvanisation e conforme 4 la
noeme ME & S1-121.

ACTIONS, HYPOTHESES ET METHODES DE CALCULS

Les énades omt d1é condultes sur la base des

réglements frangais en vigueor 4 ce jour, com-

plétds par le nowvel Burocode 3 e les publica-

ticns de la Convention Européenne de la

Construction Métallique, 1l & également é1é

penid compie dos dspositons pardouliEres &dic-

wées par les documents suivants ¢

+ Bigles CM 66

*  Cratsleoneis, glisiiives de séourtd  faeciodde 3
el Seiwa,

+  Publiceion w® 52 de la CECMW - 2ive Sdilion
1987

o 0l FT dguiement des abiiers | fascioule 2
iy St
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= Hulfetin techwigue w° & diu Sefra &difion
1974, power le direrisiorssnerment des afifva-
reils d'afitned e Néofwéne frefid

= MNormesAfaor

Charges a considérer

Les chamres adostees dans les caleuls ot &of
les swivankes ;

H Charges routiéres.

1. Actions perficales

Pour mous les oypes douvrages : cas de charge
A et B défnis par le tire 11 Rsccule 61 du
CCTG. Pour kes ouvrages & deux voies de 183
48 m de portée, sont pris en comple dans kb




présente Eude les engins de travaux publics
Erulicguds claprés -

s Dumper Caterpillar D0OD

s Dumiper Caterpililar TH0C

»  Soreper G23E

*  Enchyed K35

Le convoi e plus agressif {actions locales ot
actiony globales) esr celul donné par le
Dumper Caterpillar 7H9C pour pont & deux
vonies seules, poddes de 18 3 48 m,

2 Aciicons bortzoerdiales
Ces actions sont développées au niveau du pla-
telage par bes effets de freinage des véhioules,
céterminés & partir du fascicalbe 61, titre 11, pour
les cas de charge & of B [l n'a pas & tenu
compite des effers de freinage des engins de tra-
vaux publics, dont la vitesse sera, si besoin e,
4 adapter & chague cas, lls sont supposés cou-
verts par les hypothéses pefoédentes.
B Charges dimaticues.
L dctions prises en cormple sonl |
v Actices de la wipe  fascicude 01, section I du
Hire IV
& Action du pent N YOS modifd 67
Vet Bt e riowifage 70 Ko 25 daNsm®
by cocfficient de frafmnde )
*  Action de la fempénanere Joonre dirde + 357
lotgriee deirde £ 237
B Charges dexploitation.

Les charges 3 considérer sont celles du fasde
oule &1 titre 11

Classe des ponts

Tous les ponts possedent des glissigres de
séourind [atfrales. [ls soni classés comme subt -

= Funrd § vole largenr chargeable

Firwe clrveser 230 et
= Fonrd 2 oo lprgear obargealilde
Py ol 2 3w 28 = T et

Le paatelage esi & considérer, seul. en 3&me
classe en raison de son caractére provisoie,

Fatigue

La prise en compte de |a fatigue a &é efecuée
de la manifre suivante

Ponts lndustrivls Métolfiques Modulables

= ponr fes dalles de latelage considérées
copririte * Példmaent congomimable " die pont,
sondrnses o ey oontrdles rdgaliers ! fras de
calenls spefcifigues & fa fatigue dont Ving-
dence est suscopiible d'ére comypwersde e kb
recorers & des dishosifions technologiques, ef
d des pwdcautions de soasdape qui en Soeident
s effils

= pour les ices de ponis ef powbres peai-
tresses :necours d des dishosiifons technologi-
quies profwes o Mendter les conceninations de
ovpivaintes, en se Blogart dians des confiprom-
Hons de dfitails an moins supénieures ou
dgiles d la catiporie 70 selon la cdlassification
de F'Eurocnde 3,

Le principe des vérifications

La wérification de chague barme Sldmentaire,
profil de base et renfion, a été effecuée confor-
mément 4 Famicle 16 do titre V, du Rscicule &1
du CCTG, en considérant 'effornt normal

maximum et les moments secondaines associds
en ot dos assemblages, avec Peffort cringue
tFEuler comespondant evalie® par flambement
Eulérien & l'aide d'un logiciel approprie. 1l n'a
pas e eny oompte des valeurs useclies, pla-
gant en sécudté, des cocfficlents d'encastre-
ment des bamres vis-a-vis du Aambement, y
coumpris poar [ premigre dizgonale, fournis au
commentate 16,22 du tire ¥V, ou blen & Ianicks
S5222-11 cles rigles CMSE, ces valeurs n'élant
utilisées quiay wgre d'une simple vérification
d'oedre de grandewr. Pour la wérification & ks
fatigue, les données de base du rafic moyen
qoait las sudvannes
= {0 edls focere's far benve perdant 12 berres
par four
+  conof Bipe 2 exptenir de T KN chacin posss
clanil des rodies furrieldes représentant e aiv
arvidee o tin carion,
»  dearde e ede des structures porleuses flode d
Fi ans

= gleerde de ie du platelage non fmposde

= ooeffiend potrtiel de securiié 7 MY au sens de
Enrooode 3, foé a 125

= pedferr de Veanvendremend dapinid des plale-
deapes suir fex pridces de pont rédudte de moftie
Jar rafiport & b oérification & P'étar dastigue.

CONSTRUCTION ET ESSAIS DES PROTOTYPESDE 72ET48 M
A UNE ET DEUX VOIES DE CIRCULATION

Un marché pas €n 1953 aver o Socige Fra-
mater 3 confid 3 celle-of la réalisation en atelers
et la fournsure de tows les Eléments métalliques
constitutifs de Ja structure de 2 ponts consi-

dérds comme profotypes, cect afin de oettoe au
point un processus industriel de Fabrication,
d'apporter, s hesoin &tait, les modifications
utikes 3 le padfaile sdéquarion des fouminires
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FRAMNZI Jeasi-
Pierme

DT AT < hed du
Cemm: Mutimal des Pents
e Saccures

T (L) 442 95,25

Le prototype de 48
rbires surle sibe de
Wemeuil I'ttang

Technigues particulidres

enire elles et Jauire pant d'affiner les proce-
dures de momage des ouveges. La fousninare
des léments, la construction des protobypes of
les essat o ces dernters sur be site de Verewl
I'Etang en Scine ot Mame, s¢ sont déroulés
drocobre 1993 4 fn avril 1994

Peu de mexhifications ont &é apportées aux
pices élémentaites et la construction ¢es
dewy ouvraees, sl oo n'est es viclssides ren-
contrées par lentreprise au couwrs de la
période indiquée plus haut, s'est déroulée
sans aléas pamiculiers. La construction a validé
la Maisabiling des assemblages compee 2 does
telerances plomdirigques prévues, Les essais,
dont le programmee a 812 arrété avec e Labo-
ratoire Cenitral des Ponts et Chaussées, ont
permis de confirmern. aprés mobilisaton des
jeux, que les contrainies mesurees au droit des
soctions critiques des poutres et des entre-
toises, Staient toujowrs inférleures ou au phas
egales 3 celles obtenues par le caleul. Ces
essais ont ¢ péalisds pour partie par le Labo-
raloire Régional de UEst Parigien, par la
Socidrd Assistance Ouvrages cJCAm et par le
Laboratoire Central «des Ponts et Chauvasées.

CONCLUSION

AOA g &8 chargd des mesures de déformation
de Pouvrage de 48 m i deux voies pour les cas
i charges statigues of dymamigques. Le com-
prortenvent Jo Nouvrige e appane conforme 3
la théorie.

L LCPC o &vales o durée de vie en fatigue
des détails les plus sensibles de cemains &é-
ments de I'ouvrage de 48 m & doux voues, Les
dérails insrramentés monteent une durde de
vie supdrieare & 30 ans pour poar ope de afic
ct pour weut détabl dont la classe considérde
est au moins Sgale 3 50, [ y a donc compati-
bilieg entre oo matériel e 'usape auquel 0 est
diesting,

Le LEEP a procécde pour ke pont prototype de
72 m & une vole aux essals de tassements
dapparel dappoi, de freinage 3 5 e 30 ka'h,
aux Féches sous chargement dynamigque & 5 &t
30 kow'h, aux mesures de rotation sur appui
lors de chargements statiques. Le comporte-
ment obteny est conforme 4 kb théorie, Dans |e
cas du 72 m, ke feche réslduelle 4 vide apees
rantrapage des jeux ent de lordre de 65 mm,
il & pary nécessaire de modifier la gdométne
des percapes des trous dassemblage des gous-
secs of des harres afin que subsiste, 4 vide, une
begere comtrefléche,

La simplicité des pitoes o1 de beur assemblage,
le poicls raiscninable Ges travées types, la vulga-
eibé des muarériauy emaloyés contribwent & créer
un produil parmd les plus Seonomicuees ef sire-
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menl le plus performant qu'il e possible de
trouver sl e marche du “pont provisoine”

Jean-Pierre FRANZI E




Technigues particeliéres

Utilisation
des bétons

de sable
Comblement de cavités
sous pile de pont

Le patrimoine dOuwvrages d'Art franchis-
sant nos cours d'eau vieillit et subit les
ravages de Uean. L'eau par érosion appro-
fondit le lt de nos. civieres ; les fondations
des ouvrages ne reposent phas alors sur le
substratum, muds sur les alhmvions oui viens
nent combler Mespace entre Ia base de la
fondation et le substratum,

Cemne situation devient trés préudickable lors
des cowes, lorsque le courant pout cmpoiter
ces alluvions ; la base de la pile n'est plus
enliETement au comlEct du sol, [a peniphérie
est suspendue. Ce phénoméne met Bbien
entendu 'ouvrage en péril, ko capacité por-
nte de la fondation &tant calculée sous
I'hypoihése d'un contact de toube la surface
aves ke substratum, Clest pour rechercher oo
tvpe de désordres que I'Instruction Technigue
de 1979 pour T Surveilbinee et Enteetien du
Parrimoine Ouveages d'Ar, impose des visites
sulaquatiques périodiques des fondations. des
ouvrages en riviere. Cos visltes sont réalisées
par des plongeurs spécialisés capables
d'aberter Ie Maitre d'Ouviage en cas d'affouwille-
ments constatés. Le Maire d"Duvrage doir
alors, plus ou maoins rapidement suivant la
graviig de=s désondres, [aire procéder 3 une
réparation lagquelle consiste 3 assurer 3 la pile
"malade" une assise confortable au subs-
trafum

Do nombreus ouvrsges onb ainsi &8 répsreés
au cours du temps en réalisant des onrsats de
beton autour des piles, ceux-cl devamt fore
fondés sur ke substextim. Ces cosets Crakn
réalisés on cau ou aprés mise i sec de b pile,
aprés avoir dépage les alluvions entourant 3
fondation et 2 'abri d'un coffrage perdu (pal-
planches ou palfewilles) ou récupéré (hols).
Les witites pSalisdes ooy derniloes anndes ont
permis de constater que les confortements
cileciués par ke passé n'Staient souvent pas
Fables. Les affovillements se reproduoisent
=ous bes confortements, ceuxeci devenan alors

uniguement des surcharges de polds pour ks
piles.

Les défaillances de ces réparations provien-
nent de unlisation d'un matériau héon ina-
dapté (souvent de consistance trop fermel, oo
péndtrant pas dans les petites cavitgés et dun
ancrage insulfisant du corset dans ke subs-
Iram

La Cellule Dépamementale d'Quvragess d'Am
(C.D0OAL) de L Direction Diépadementale de
'Equipement <e la Haurte-Garonne es
Chagee de b surveillance et de lentretien du
Patrimioine Ouvrages d'Art (nandondux et
dépanementanx]) du dépamement. Cest & ce
titre, gu'alernde par des rapportz de visite
subaquatiques relevant des affouillements & Ia
base de deux ouvrages maponnerie, elbe a Gt
réalizer des réparations de fondations,

RD 60 F - Pont de Castagnéde sur
le Salat

Cet cavrage est un poat en magonnerse de
piermes, consmit entre 1862 of 1867, cormpass
die 5 wvoltes on anse de panier de 1200 m
dowverture repasant sur 4 piles en eiviene de
200 m de large. Les fondaticns sont superfi-
cielles sur le rocher. [l supporte lo route
dépanementale 50 F, relian b commune haut-
garonnaise de Castagnide 3 la commune arié-
penise de Labastide, I franchin le Salat au
régime trés influence par la prosimile des Pass
sins wversants des vallées Saine Gironnaises, et
regrule par des petlts barrages alimentant des
unltés de production hydrolectriques, Une
visite approfndie avec déeapement porciucl
des massifs de fondation ches 4 pikes o perniis
de découvrir des massifs constitnds de lies de
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Pant de Saira
Martory




Technigues porticuliéres

moellons équarms et de plerres, le it inférieur
drant affoudlld. Ces affouillements atteignaient
bes dimenslons suivantes

=PI amont ofondenr moyene 050 m

Arzng b ; Bguleny mioyertse 0,15 m
= P e profiendenss moyenne 0,50 0m
Avxant bec bnctener e 0,25 w
R T profodidenr moyenine 0,55 m
Avsernd e ! Iraeterer mroyene L0 m

Lensemble des massits de fondations présen-
tail des disjointoiements importants de la
magonnerie, Sans metre en doute la stabilied
des appuis 4 court terme, les désordres
ohservds ndoessitalent I'application de travaux
dlentretien : reprise des joints, reconstitution
et protection de linterface magonnerie/
horizon rocheus. La CDUOWA, aver Faide de a
Division Ouveapges d'An du Centre JEtudes
Technigques du Sud Ouest, a éabll un projet
the réparation, puis un dossier de consulation
des entreprises afin de réalizer les ravaux. Le
financement éail assuré par le Conseil
Géencral de la Hauwte-Garonne, Maitre
d'Duvrage.

Les TRVILY CoMmpeendicn -

* g mise @ sec die Powemeige for demsi-nfvténe d
Ladale oz Davardearos em ferre,

s e gidllatevient g des GiPRiE corsicianl
& dégager les allivlons, atlerrissements o
enrociements 8 by bagd frsdgu'ag sl
Irarnm rocheiy ef gdesting & o reconmnais-
Sarace 6 sec des ddsorelres,

+ Ip nettopage des fonds daffoudlements pour
REEETTEr R s Safn (magoninerie sl
Freafnrml,

» I poge de canies en attenie en fond
alefFarcilemmend,

= e ooffrage el colige en carge i ilon de
Fabale gle buriirrdge,

* g nefoyage o refoiniodomend tralables e
Proforidenr des magonneries d celnfures,

= g réalisaiion dune saipnde dans e rocher
Jromer prrrativg Ferichdsserierit dii cetnilirage
vkng le stabstreationm,

s e coffrage latéral et périphérigue, b fir
retlicage of condlage di Bdion

« e clmvape du o dis Borreee fur gifection
e conlis g mavers des candles en atfenie,

Les tavanx ont 208 confies 4 Penmreprise COM-

MEMGES sous la mairise d'ocuvre de la subdi-

viston werflioriale de I'équipement de SALIES

DU SALAT, b= béton @tant fourni par la cens

trale FYREMEES BETOM du groupe TARMAC

Dans ke cadre du projet national de dévelop-

pement du hbéron de sable, I"Association

SABLOCRETE a souhaing que Vutllisaton du

béton de sable dans le conforrement des

Wﬂ%ﬂﬂ*n‘zzimlm

appuis du pent de Castagnéde, soit Paobjer
dume opératicn "pilete”. Cest 4 o tiiee gu'ell:
2 confie an Labosatoire Beégonml des Ponds of
Chaussdes de Toulouse une misslon compre-
fant

s La forrnkation du DSton de sable,

= de srnial des Deflorirsizes

s der essais sur bdton frais o Biton durcd

Les pravaux se sonf démulés entre juin et
octobre 1991, La formulation éablie par le
Laboratoire de TOULOUSE et SABRCRETE
eran la suivanie -

I Cimend CLE 45 (du il de Dagressiziid de

T o Salat) 370 kg
2 Filer: 12 by
3 Sable 075 170K g
4 Eau: 1751
3 Sufserpiastificent ; 2 % cimpent
8 Retardalewr de frise 103 % cfrment.

Le: premier bétonnage d'un volume de 6 mba
e liewn le 29 jaillet 21 ; le héton étalt Hved par
guantieg de 2 m? et mis en ceuvee 4 L bonne
peortde par une groe. La maiirdse d'oouvre @ pu
constater gue le béton se mettait pantioufiére-
ment bien en place par gravité, un simphe
coup de vibreor achevar sa mise en oevvre
L'aspect du béton aprés décoffrage s'est avéne
tout 3 fait satisfaisant, Les resultats des essais
sur éprouvettes donnaient une valewr
movenne de 298 MP: 4 28 jours. Les valeurs
cles affatssements au oine Gakent de 17 ou 20
A larrivée sur be chantier et de 16 une hoewe
ApIres,

Le second béonnage d'un volume de 5 m? a
ed liew le 10 octobre 91 aver wne mise en
ceuvre 3 la pompe. La mise en ceuvee 3 e
tréss facile ; la constatation dun ressuags sur le
béton de b premigre woupie a amené be labo-
rataire 2 réduire 'ezu, Le béon des seconde et
troisieme toupies 3 alors pedsenié un remar-
quahle onctuo-sité se Auidifiang Foikemenn par
piquage ou vibration. Laffaissement au odre
érait de 22 3 larrivic et 1 heure apres.

Les résultats oes essals sur éprouvette ont
danné une valeur moyenne de 29 MPa b 28
jours. Les travaux de conforiement se sonl
poursuivis par ke ceintungge el kes ingecions
de clhivage 2 M'aide des canules laissées en
atene. La faibde cuantind de coulis mise en
cenvie perme] diaffirmer que ke béton de zable
a padaitement rempli les afowillenmens entre
le rocher e B magoiinene, Le Maie dCEwvne
et satisfait du béon de sible dans Pagilisation
gqu'il ena faite pour le pont de Castagnede, s
mise enosuvie a S6F apprécée par lemireprise



(coulage en charge avec des affaissements au

chne supdrisur 3 16).

Apres cete explrence, la CIMOA a condu
qu'elle pourrait renouveler Putilisation de
béton de sable pour e bourrage de caviids e
meme Saffranchic des injections de clavage
finale, Lutlisation du béron de sable peor le
ceinturage complet ne sera possible que
Iorsque des Etwdes sur b termse dans le temps
du beton de sable 3 P'érosion auront abauti
positivesment,

RD 117 - Pont de Saint Martory

Cet ouvrage, inscrit 3 oventaire supplémen:
taire des Monuments Historigues, @51 un pont
en magennerie de plerre de taille constroit
eotre 1724 et 1727, Il est compasé de trois
irches plein cintre pour une longueur otale
de 63.00 m et permet 3 |2 route départemen-
tale 117 de franchir la Garorne et de relier 1a
roure natioeale 117 8 la future sutoroute A& G4
Au droit du franchissement la Garonne, durn
regime "semi-tormenticl”, est régulée par des
ouveages e retenues infleencant les déhits,
vitesses d'éooulement et hauteurs d'eau. Le
dossier de 'ouvrage rappone un confomement
des fondations par cetnurage béton rdalkisd en
1967, En 1990, la C.DUOWA. fait rdaliser une
visile approfondie subaquatique sur les 2 piles
of les E eulées du pont Cothe visie 2 & rdas
lizde aver digapement poncrud. Les résuloas
de cetie visie sont les suivants

* Pile w1 affud en wagonnenie de pierves de
Tedile wenend dl'un corselage en béfon de
clrrent ooffid (largerer - S0 am). Le corset dord
ket hanibenr de vetombde porde enire 150 a0 et
230 mu, est afforeille en de nombrews points,
lattssarnt afyparaitre au fond des déonives, &
st cled peodorigermertt de Dapysareilage du fiis
dardgrre

* Pl n® 2 e mifme nature gue la pile 5" 1,

La retombée du voile Bélon présente des ano-

malies et dommages dus 3 une dégradation ou

insuthsance de lant. Sof la Face laiérale
pauche le volle béton eyt affouillé en de nom.-
breux points. Louverture des désordres varie
de 20 3 70 om avee des profondeurs Ggmles &
Iépaisseur du vodle (50 cm) sauf en un point
ci le désordre provoque une cavité dans le
recher qui pindtre d'au moins 1 m scus
lemprise de la pile. Au vue de ces désordres
poLsvant mettre en pénil la stabiled des appois,
la C.I2OLA, A mis du point un projet de répa-
ratbon aprés avoir fil realiser des sondages
dans les piles en deux points afin de déter-

Utifisation des bétons de sable

mﬂ 8 geig deblaiement per 150 auiou-de |
L 3l
| —— - Rt du dand o el fauil lament
Stoe e gae -:le.?- B bt
tom § | -Cruilage & ehefge Subkien 3¢ auble
debsirge - de Baurrage .
| e

CHEC S aemra ] (o PP P 1 P Rhpect it decoslie o clavape
Al rechird deor I P | aherdd g de canubes
- Cotfrage et coybipabitan o Bn g e

awerdire pa fhols

miner la nature du marériaw de remplissape

des ofles et la cote du subdmtum. Deux con- m;m
trainfes rendaient ['elaborion du projet diffi- piad de pile
cile dins e o
daffoviliement
= Pirpossibiind de mettve les pfles bors decai,
fes Bavitenrs Starnt trop fmfxrtarnies,
« da ndcessild de Biler Devprise di nouvean
cinifrternen, ke lerpenr des Blles Stanl gl
fmportanie, Bour we pai perturber Focomle
mient bycdnadique,

Aorés dnudes, [ CDVOAL g chobsi de wavailler
en eau et de réaliser un ceinturage par des
palplanches méalliques, I'espace entre le
ridesu e e parement de la plle dtant comblé
par du béton immergé. Le projet de réparation
a fait 'objet d'un dossier de consultation des
entreprises apres appel de candidatures visant
4 rewcnly des eatreprises apdes 3 réaliser des
travaux immergés. Les teavauX, fnascés par le
Conseil Général de la Hawe-Ganonne, Mailne
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‘ont de Sant

d'Cuvrage, comprenaient, par pile et en
quate phases

»  Frlianeend ges alfredons of erpochenents

v Exdcuifion o whie saigrice dans le rocher a
Fesriplacerent dis wdean

s Nettoyage des caviiis & la bese des filts de pife
o fravrpe die Parerrent Diton adésagrde

s Pose des palplanches fevies en fried ey des
crsses of wrcrape ef en Mok bar des Wnawls
alares for prageaerie

i Reabsation dun solin e buife o Died de
[uaifariches

+  Beétormoge evitre fes palplarnctes of e e
merd e b e

s Ipfection de copage

v Gy, ferrailage ef bétonmage de Nemtmble
sienl Béfon

Le dossier de consulmtion prévoyait ofiliza-

tion d'wun bélon B2S immergd avec 40 kg CF)

45 ou CLK 45 (suivanl Fagressivieg de Ueaud ot

adjuvant antl-délavage. Le marché a écé

artribud 4 Fentreprse SOGETEAM ave: FYRE-

MEES BETON en tant gue foumisseur de

béton, Les travaux se sont déroulds enire

nevemibre 91 el mirs 92

Lors des ravaux, Manalyse de P'eau a montnd
que le CLK 45 n'étalt pas indispensable, Lors
du choix de la formulation de béton, éguine
e Mairise d'(Buvre (CDNOA =t LRPC, de
TOULCUEED ef Pentreprise ont défind certaimns
Critéires |
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= e bitert cletiilt peslie le adeine Possible fes
ceavités sows lancien conforiement ef 13
FLMIEATIETE,

= i dton clevell fotiiods Gine s el oereee 8
la pompe defrais e dessus de louvrage
(e S0 m de pomfaged,

o e Bdton decailt prdserder we faible dilavage
eleiriz D,

s fo bheton devait aoodr gie cardoéristiqne
preicsinigees dle 25 MPa 4 28 jotrs.

Fort de lexpérience satisfiisase sur le pont

de Castagnide, le LRPC. de TOULOUSE a

propase i Maitre d'CEuvee d'criliser un béton

de sable sous réserve gue des corvenances

réalisdes dans les conditions de chantier

soient concluinics.

Le Maitre d'(Buvre 3 demandé i 'entreprise de
fournir une proposition de prx en terme de
plus-value par rappo au prix de béon BI3
classique, 1l s'est avéré que celle-ci ne dépas-
sait pas la plis-value pour wtilisation de CLK
45 (123 F le m cube), Le montart du marche
n'étant pas remiz en cause, le choix et poré
vers IPufilisation pour la premvigre fois, d'un
batom el Sorble fmmmrerge. La foemulaton a &né
£rablie par le LEP.C. de TOULOUSE en oolla-
boration avec le fournisseur de béton puis
testde lors de convenances, L3 composilicon
et la sofvante

I, Carmerit CET 45 R SN K
2 Sobes alfurdoeniaiies 0% 1760 kg
A Filler calcerire ! S0 kp



Ean o
Superplastifirs

Retarcdatens de prise *

Slices mifcronigues porer rédive le délavage
ffrofnestes forr fe wrvnissener de Idforn s
e inosdes ftr lie Maitre @ Erpre).

Dans le cadre du Projet National de Recher-
ches-développement SABLOCEETE, le LE. P,
de TOULOUSE a assued be suivi ef |l mise en
ceuvre du béton de sable immerps, La mise en
ceuvre @ Gtd particuliérement satisfaisante of
apprécée de lentreprise et du Maitre 4'CEuvre
pour différentes ralsons. La quanting totale de
béron éralt de 100 md, elle a €& mise en
ceuvee en 5 phases. A chaque bétonnage, le
befton 2 €0 mis en oeuvre sans difficulié par
pompage depuis le dessus de Pouveage ; une
toupie de 7 m? Etait vidée en moins de 15
minutes, Lafaissement au ofne éalt en
movenne de 20 ¢ sur e chantier,

=P

Alnzl, du falt dune excellenie maniabilité, le
béton se mettalt en place rout scul dans
I'sspace entre le parement de la pile of le
riceau de palplanches. Lintervention des
plongeurs fur trés réduite ; s a'dvaient pas
besoln de déplacer le tube plongeur pour
remplir l'espace de béten, celui-ci migrait seul
aurour de la pibe. Le délavage du béton éait
quasiment nul i la satisfaction du Maicre
d'CEuvre e de I'Association des Pécheurs |

Enfin ks résultars des cssais ont ét€ satisfai-
sants pusgqu'ils ont donnd une résistance
mécanique moverne de 29 MPa 3 28 jours of
de 32 MPa & 90 jours. Les traviux se sonl
poursuivis par les injections du ooeur des
magonnerics de piles er de dhvage, Ces der-
nigres, par la fzible quantite de coulis mis en

CONCLUSION

Ueilisation des bétons de sable

(owe de principe 1123

ceayre, one prouve gue ke béton de sahbe avail
parfaitement hicn rempli les vides sous
l'ancien conforement et la magonnerie de s
pile.

Les deux expéniences muenbes par la CI000A,
sur les ponts de Castagnéde of Saint Martory,
onl (¢ satisfaisanties Le béton de sable s'est
réveld &ine, dans les deux cas, un matérian
adapte pour remplic parfaitement les caviess de
peties dimersions ef non accessinles, Les rép-
rations effectuées devraivnt présenter de
bonnes garantics dans le temps du fait d'un
ancrage dans l¢ substratum de corsemage et
dun remplissups parfait des wides - assise sur

I rocher est parfaitement blea séalisde, Adirsi
poar un surcodl faible, b CD.OA a réallsé
pour ke compoe du Conseil Général de la Haote
Garonne, des réparations efficaces of durables,
réulimdes dans des bonnes copditions, le maté-
riae béton de seble se merant en ceuvre mes
Facibemvent, La tenue 4 ['érosion devra tounefiods
&re confirmde par feapéncnoe

Véronigue LE MESTEE Il
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Ve ginérale de
Touwrage en
corsruction
avanl-ec

Dermier rongon permettant e bouclage de
I'A 86 an Mord-Est de Parls dans e départe-
ment de la Scine-Saint-Dends, la section
allant de la RD 114 & Ia Conrneuve: jusguian
pont Eepiguet a Bobigny est en cours de
commtruction et devrait permetire o' ame-
liorer enfin la circulation dans cette région
a partir de 1997,

Aprés avoir franchi la RN 2, Fautoroute A 86
dodt pesser su-dessus dun fuscean de voles
ferrées sur |a ligoe de “grande ceinture™ de
la SMCF, avant de la longer puls de s'en
ecarter pour rejolndre ke troncon déja exis-
tani du cdtd de Bobigmy, au moyen de nom-
brenses tranchées couvertes,

Le franchissernent des voies se fait par inger-
meédiaire d'un grand viaduc courbe & dewx
tabliers, comportant chacun ol voles de cir-

Reglermemtation, calcils

Viaduc de
DRANCY

culanon compte tenu du trafic atendu pour
I'A B (40 000 viéhiculesjoar),

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE L'OUVRAGE

Cet ouvrage comporte deux tabliers sépards
cn béion préconiraint, construits par pous-
sage, s portent chacun un sens de circula-
tion, Le tablier Sud 2 une longueur de
333,45 m réparie en Six ravees de:

45,14 53,03 - 5992 - 5052 - 5671 - S T3 m
Le wablier Nord ¢'une longueur vomale de
338,08 m compremd sepl ravees de:

41 59- 4803 - 4467 - 45,57 - 7442 - 5527 AT.05 i
Ces portées et o nombre de travées diffe-
rentes entre les deus tabliers sont justifiés par
la présence d'un important faiscean de voies
SMCF sous louvrage. Daxe de Fautoroute e
courbe en plan, selon un rayon consant de
44250 m. En élévation, le profil en long com-
pore un cercle de 6000 m de rayon donot le
point hawt s sne vers le miliew de I'ouvrage.
Les tabliers recoupent doac Ies voles ferrdes
selon des biais sysiémartigquement différents
les uns des aures, Les profections phoniques
s0n0 trés IMpotantes ef s COmposent, au Sud
d'un écran ouvert, e o Nond, d'upe couver-
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ture compléte sur presque la modtié du ablier,
complété par un Scran de chagque ede du
tablier sur P'autre pantie. Clest ce qui impose
ches largeurs différentes des tabliers

Le mblier Sud 2 une lamgeur de 16,80 m hors
tout, ef pore une chaussée 3 ois vodes de
10,50 m che largeur wtile encadrée par une
hande démsée de gauche de 070 m et une
bande d'arrét d'urgence de 2,00 meétres. T
cilé exténeur, une largsuar de 6,70 m, situde
derridre 3 barriére, fait office de passage de
service ot de dispositif févacuation des eaux

Le tabdier Mord, dont e profil transversl fonc-
tionnel est klentigue, est égdrement phos large
pour porter les podeaux de la couverture com-
pliete. Chague tablier est un caisson 3 trois
alvéndes de 4,00 m de haueur. Il compone
deux dmes verscabes de 0,50 m d'épaisseur, et
deux voiles latéravx inclings de 0,16 m
d'épaisseur. Le hourdis supérieur est d'one
dpatsseur de 0,23 moet le hourdis inférieur de



TAELIER SUD

Ecmn gi-prudy

Pode eaivosiin® & 1 1o
THECLARRT

ot

0,25 m. Les tablicrs sappukn: sur des piles 3
firt unigque de 340 m de dhamétre s'8vasant en
forme de corolle en téte pour disposer les
appargils duppul. Ces ples somn Fomddes, sail
sur des puits “marocaing” de 370 m de dia-
mére pour les piles sinsdes prés ou entre les
virles aMUE er sur quatre pieux de 2,20 m de
diametre, forés a la boue ot réunis par une
semelle, pour les autres piles. Ces fondations
sancrent dans Je substratum calcaire, dit de
Dhecy”, & une peofondeur variant entre 13 et
18 mu L tablicr est construit par poussage de

Viadue de DRAMCY

TABLIER NORD

- T

el

= g e = e o e

Lk e

Faiw 270 M
(Lot =0 ey e B

[rongons cormespondant en moyenne 4 une
deml-travde, Les poinns entre deuX (rongons
successifs sont places svsiématiquement
151 m de part of dautec des sccthens sur
appuis définitifs. Le rythme davancemen: est
d'un frongen 1ous les quinze jours en période
norrmale

La précontrainte retenue est constliuée
d'uniiés importantes (1% T15) of compode une
parte de cihles rEq.'riIiE,ﬂ.-e:;, proaur [ pll_lp;-l,'l;
inferiewrs aue béton, compléés par des cibiles
crdulés extérieurs, crobsés enure cibles peovi-
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Ciommpes bescmicyees
by tablerd Sud et
Merd



Réglementation, calcuds

solres ot définitifs, Les cibles sont ancrés au
drodt des déviateurs pour les cbles de pous-
sage rectilignes, el sur les voussoirs sur pliles
pour les cinles cndulés, s régnent générale-

CALCUL DES TABLIERS

ment sur ceux trongons pour bes cibles droits,
et mur deux tavées pour les clbles onduléds,
The wetle manicre, on n'incre pas ous les
cibles dans [a méme section.

Mous ne parlerons pas icl des différentes
Sapes d= mise au point du projet de franchis-
sement, ou des ravanx d'exécutlon de
Fousrage, qui feront Fobjet d'autres articles,
mais nous présenterons es calouls du projet
d'exdcution et en particulier, les calouls de la
structure en oouss de poussage. Le caloul de
Fomvrage, dans sa position définitive, ne preé-
sente pas d'odginalitgd par Appot aux Autres
puvrges, alos que le poussage est plus oo
plexe et pose plus de problimes awcquels les
réglements ne répondent pas de mankéne pré-
cls=.

La particulzrité des ponts powssés ed Uec b la
grande raideur quiils présenient par apport
aux portées, Sans entamer un développement
complel sur les ouveages poussés, rappelons
mpiclerment lear principe constructif

= aw oveistrial & ferre, des rongons de dalliee
agnee Fows vl ddplacer vers leter posiiton diinge
e, T EReyer e alsDosiin ol DO o

PRDFADTICATION DY Rl tRR | Puass 1
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ol o gl comusrrractiom des irongons esf oors
titude d'une lopgrine confinee, on bHen
ol ety clivoomifmms, flaods enn arriine o wne
e coides (uner B poressape o' send ook,

v Do divifrder fes @fores o CONFS dii [ons
fdge, on wiElie un avani-bec mdlalligie
Besectiify plEis Eiger aqiie le Ealiier en beton,

B Dénivelfations longitirdinales

Drans le cas do viedoe de Drancy, lalee o pré-
fabrication comporte une longrine continue
diune claguantaine de métres de longuewr,
sinsée 4 environ 15 m en amifére de la culée
cest, La hauteur Ju calsson est de 400 m, ce
qui représente un dancement modérs, mais
:_'J:l:'.'ai-:pl-E [FILLE L GV g |:l:H..I35f ALSEE] |-.=|“j,"l.‘.
épal aw 115 pour les grandes portfes
d'environ &0 m, Pour la ravée de e, cet
dhincement tombe &8 3 111, mas devien




voisin du 1A pour b "lvée” sinsée entre le
banc de préfabrication et la culés.

Linfluence des imperfections géometrigues,

o les déformations dues 4 la précontralnte (s

clle nlest pas cenréed, ou as gradient ther-
mrigque, coosbuisent 3 des efforts importants en
raison de octie writs grande raideur de
Fowveage. Il est done indispensable drestimer
ces déformations, et d'en tenir compte dans
les efforts apoligués 2 la straciure en cours de
poussage, En revanche, le tablier est beau-
coup moins sersible b ces imosefections dans
les prandes travées.

Dans un ouvrage 3 ravées conlinues identi-
ques, de hauteur constante, le momeat de
flexion sur appud peut dtre dvahud, en appe-
lant Az |3 dénivellation entre desx appuls
successii:

ElX
H_: = kﬁ Ar

Ceci mante bien que lorsque l'on passe de 60
# 15 m, c'est & dire de b grande wavde 3 la
travde en amerz de a2 cubfe, les efforts sont
multipliés par selze !

Auntre aspect du problime des ponts poussés, si
l'on considérs - mis prossérement - gue Faeie
e une fonction du carré de la uuteur du mblier

{en pénéral, Cest plutdt une foncion en 43727,

Viaduc de DRANCY

;2
on obtant: W, = K,Tf*!"! el en mppelant que

Pébincernert edt Jéfini par & = 3§ on aboutit 3 la

Forme: M, = Kidaz
gui mooire Sualement que le moment croit
comme e camé de I'Elancement.

On peut donner un dernier exemple de cene
grande tabdeur en signalane gue le gradiem
thermique de 12 *C donne un moment de
Aexion supérizur de plus de %0 % 4 celul de la
surcharge routiene (en través)

B Décolfernents dappui

Par ailleurs, cerne grande raideur peut
enceainer, lorsque les appuis sont rapprochés,
un décellement du mblier par mppot 4 ses
appuis. Le poids propre de la structure n'est
alors pas capable de "recoller” e tablier sur les
apouis pour compenses kodéfoemation consi-
dérée (péométrie, gradieat, etc ).

Les programmes de calculs classiques dispo-
sent péEndralement d'appuls dont on peut
librer une composants (déplacement ou rota-
Hond, mais oos appuis fonctionnent dans les
deux sens pour [ composante restée bloqués
Ceffor de signe positl ou négatif), Dans le cas
des appuiz réels Pouvrage, les appareils
d'appui peuvent transmettre une réaction dans
un sens (dirigée verticalemen: vers le haurd,
maiz pas dans lawtee: |ouvrage dédcolle de

lappul

Si "on ne prend pas en compte celle ancy-
larité, les effors que Fon rouve Gans b strue-
ture sont faux, et fortement, en rajzon de

Eorvmrages GG « a° 22 - Novembre 1995




Réglementation, calculs

I'¥lancement de 2 poutre par rapport 3 la dis-
ninoe cnire deux appuls comme on 1'a momtee
précedemment,

Apres bien des difficuligs, Plerre Peyrac a mids
au point un appui d'un tel type dans le pro-
gramme concernd. Méme la vénfication pas 4
pas for plugst ardue, en mison du grand
rombee de combinalsons possibles 4 prendre
en compte en foncton du nombre d'appuls
considérds sur la longrine de poussage. En
effet, lorsgue ke caloul fait apparaiire des néae-
tons négatives, il faut supprimer 'appui *le
plus nganif™, et luf seul, avant de recalculer b
apuciure dans son roanvel Sar. &1 lon o ve
de nouveay des péactions négatives, le cyele
TECOMMEndce Crnavant =oin, ben Svidemment,
de vérifier que les précedents appuis sup-
primis me sont pas § recoller au tablier. A tire
dexemple, le caleul de Drancy compone, en
moyenne, une vinglaine diérations pour
chaque pas de poussage. Le temps de cakoul
sen ressent fomement. Les difffrences entre

les deux calouls sort notables, en partiouller
dans la 2one arrigre d2 louvrage, ol se Fait
sentir justement linfluence de ceme longrine
La figure ci-dessous Uindique bien

Il suffit d'indiguer gue, sous la combinaison
rire des différentes actions, Pasddoe du rablicr
peeutt ckécoller prsqu'a une distaince de prés de
33 m, alors que la lengrine de poussage com-
mence 3 15 moen arriére de la culée

B Démivellation transwversale

Less tabliers que on pousse sont, dans beur s
grandde majoritg, des caissors, Or un caisson
présente une tls foae dgkdind de mesion com-
parativement aux ouvreges 4 poutres. Dans le
cas o viadue de Drancy, i gt meéme d'en
caisson A rods alvénles en raison de sa grande
birgewr. En consfguence, ce sont des ouvrages

(DUvrEgEs dETT - a° 22 - Novembre 1995

triss sensibles, egalement, aux deénivellations
iransversales.

Il encore, autant que pour les dénivellations
lengitudinales, on risque d'oheerrer des déoal-
lements dlappais, o2 cue bes cabouls comportant
des appuis classiques ne pourront mndéliser,
Les efforts de torsion petvent en #tre augments
Cdans e cas J'appuis classiques). e le cisaille-
ment comespondant sera plus éevé que dans
Pouvrage réel, 1l est imponant de prendre en
compie la souplesse des appuls s regard de la
rafdewr du calsson. Dans ke ca: de noie
oavrage, les piles fans constitedes J'un il
udguie, ot conalnes plles Stant fondées sar un
paits uniguee egptlernent, la dénivelluion imns-
versale qul comespond 3 une otatbon de la
poutre, rodation d'axe longitodinal, voit son
effer rédurt de modlie pa- rapport 3 ['hypothése
M fenant pas comate de cette souplesse.

B Modélisation du viaduc de Drancy
Lowvnige e Drancy compome deux mbliers,
dont le nombre de ravées, et les porées elles-
mnees, sont diffdésents ainst gue leur lgear. 1
stagil done de deus cuvmges mdépendanes qui
ont, blen eniendu, fale Fobget de dewx calouls
complets, Cependans, bes dewx moedédes sont
analogues et nous décrirons le principe
commun de modelisation de ces ouvmges. Le
programme utihsé est un caloulzteur 3 barres,
dans lequel lex appuis ne peavent se situer
qutas droil dun meud du modele, de maniére
tout & kait cdassique. Le découpage de la stnuc-
rure en est done conditionre puisqu'il fur
trowver un dénominateur CormImun PO Hates
les travées, ¥y compris pour la travée
dapproche sieée en amiere ce b colée, Sur le
bance de poussage, la longrine continue st
meceliste par une succession d'appuis mppro-
chis, donit le pas correspond au dénominateur
COMmmun evogue ci-cessus,

Poisque bes potées des travées sont des don-
nées fixes, des approximations Sonc néces-
sdires, o on compromis doit Stre ouve enire
un pas suffisamment précis, et des emps de
caleul et des volumes de données - et surtout,
de résultats - ralsonnables. Pour le viaduc
noed. par exemple, ke pas de découpape a fd
fixé 3 1,50 m, ce qui entrsine une erreur
maximum sur les portéss de 060 m environ.
Louwrage a &€ modélisé avec ses courbwires
en plan et en élévanion, en modéle spatial 1]
est 4 noter qu'il a une courbure en plan pro-
noncde (eayon depviron 400 m) Le rabdeer et
done défini en hmenis de poslne, avec ses
caraciéristicues de torsion en particulier, et on
lui o gjouté, i chague sedion, deux barmes
transversales (de “grande rigidieg™) dont la



lempoeur otale représente Ventraxe des appa-
reils dlappui de plissement, Les appuis de cal-
culs sont done positionnés a l'excrémied de ces
barres et peuvent exercesr wne néaction wni-
quement positive Overs Le hawt), Feffon s'anru-
lant en cas de décollement. On représents
alnsl 1"=ffer réel de deux appareils dappul
danz le sens transversal Les résultats obtenis
montrent bien une fore dissymétrie des réac-
tioes dapoui due 3 o courbure de Pousrage

Vindue de DRANCY

Lavant-bec courbe, est constimud de deux
poutres métalliques de hauteur variable de
080 & 480 m, réunies par un Contrevents-
ment. 1l a éé moxdéelisé complatement: les
deux prutres indépendantes ainsi que les
harres du contreveniement.

Les caractéristiques principales sont les sei-
vantes vonr mableiu ci-dessous):

Aant-bec
Tahlier {pour upe seule poutre )
% maxd % milien
section draite S (m?) 123 165 RIS
inertie de flexion Iy im*) 164 0,483 L6
Enertse de mskon Iz {m*} 50,3 0,8t 1 06 % 1S

L'entraxe ransversal des appuis au poussage
est de 5,10 m.

Les appuis du modéle de poussage sont con-
sicdérés comme “parcfaits”, c'est & dire infini-
ment rigides dans les directions bloquées et
totalement libres dans les autres

B Actions
O considére les différentes actions en cours
de poussage:

«  de poicts frofre,

=l effins dle In predcomirainie,

= e fluage,

=l preicliend therrrigres,

= lew imperfecions géoerdirignies ebdon les dén
w&lﬁwd'qumfﬂh’uhm

= led i e wranberded de wmissage,

= des ddonilerrants dpenitiels d'afipul

B Poids propre et précontrainte
Les effets du poids propre et de la précon-
trainte sont pris avee leur valeur probable.

Le fluage est pris en compie selon les @gles
du RPEL 91, avec un matérau vaelllissant. Son
action est asser Bmitde du fait du poussage
par demd-ieavée. En effer, le mblier reste dans
une cermdaine position pendant les deux
semaines de séalisation du trosgon suivnt, e
sa niouvellke positon zprés poussage décale les
appis d'une demib-travds, ce qul géndre un

Muage dars le sens inverse du stade précs-
dent.

B Gradient thermigue

Le gradient themique en cours de poussage
es pris dgal 3 0 °C aves le module de défor-
mation ongiteding] instanene £,

B Dénivellations

L'ensemble des imperfoctions glométrigques ot
des dénivellations d'appui est assimilé 4 une
dénivellation d'appui de 1 cm dans le sens
longimdinal. Elle est distribude en £ 5 mow sur
deux lignes d'appuis consécutives, depuis la
culde oosest juscu'l la culde est. Bn revanche,
an considére que la longrine de poussage
reste au nivean de rétérence. On applique
done entre la cubée et 'extrémité de cette lon-
grne une dénivellation maximum de 5 mm,

B Dénivellations tronsversales

Dans be sens ransversal, la dénivellition ent-e
deux appuis d'une mEme ligne est limitées
3 mm. Elle est appliquée 3 outes les piles, sor
ure seule lipne 3 lu fois, On suppose que kes
culdes me présentent pas cette deéfomeation,

Pour Je cakoul de Drancy, ke modéle complet
de I'owvrage en position définitive, noluant
geométre des piles o1 la souplesse des fonda-
ticns, a donné une réduction de moitie des
effons correspondant 2 la dénivellation (rmns-
versale

B Effets du matériel de poussage

Powr be viddue de Drancy, le procéd de pous-
sage ulilisé est le systéme Eberspaécher i
gendme un soulévement systémaligue au droit
du wérin de poussage, Cette dénivelliion est
ce 1 om ; elle est rajorde de 200 % pour tenie

Cunrages dETTE « o° 22 « Novembre 1995
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compte des incertliudes de sa mise en oouvoe,
meme $ 5 oourse est limirde par une bunde,

B Combinaisons doctions

Mouws donneroas, 4 dire dinformation, les
Comaindisoms d'acions que nous Aavons priscs
en comple pour le viaduo de Drancy, les
riglements c'ayant pas précisé leur point de
vuc dans le cas des ponts poussés,

actions individeelles sont démmmnmess Ci-

3

Foids propre

Action ol précontraing

Charges dexfoution de carsctére aléa-

boire:

Action du vent

Giradient thermique de 12 °C

Charges dexploitadon eéparties

Effet des déndvellations & appuls en

constrction

Effet chy matériel de poussaye Eher-

spradcher

Effiert ces dénivellations duppuis en

TViLE

Chawng  Effetdes dénivellations dappuis duesd
un changement d'appareils d'appa

Drans be cas des dénivellations Cappui, on a

considénd sépardment les dénivellations dans

e sens longloudinal ef dans be sens transversal.

Il s'agit d'étre réaliste et non pas de 5= “cou-

viir" par une coveloppe cumulative d'effets

rop défavorable.

FE R

Les combinaisons d'actions retenues sont
celles du BPEL, compoétées par ches combinai-
sons incluant tout oo gui est du domaine des
dénmivelbions, Elles sonl syntheéisées ciaes-

ELS
o Comstruction Rams

Frisquenits
Qui Penmimresi
im Bervicy Fsmest

Fréquenis

{masi Permanent

ELLI

en Constnatien

£ 3Ernce

Comme il & défa & évequé plus haut, la par-
ticularite des ouvmges pousses sl de cone

porter des appass qui “décollent”, notamment,
dans les zones dappuis rapproches. Dans ce



cas, on ne peul absclument pas se conlenber
de faire ces combinalsons de sollicrations,
oomme dzns les oaviages dassiques, puisquc
le systérne n'est pas lindaire: bes appuis de la
structure chargée aves wne dépivellation ben-
gRudinale ne sane pas les mémes que ceux de
la structure supporant en plos [¢ gradient
thermique. wl que ceux de la structure sou-
mise au scubivement du systeme de poussage
Ce nfiest pas un systéme lindaine |

L enmnbinaison “rare” indiquée ci-contre
P4+ DA+ Popws + 005 A8 peprésente done

Plrisienys cas de charge dont il faut crsuie
prendre I'enveloppe:

{(P+G)

(P iede 04

(P + &0+ Powss

P+ 0+ DA + Poiess

(P + b+ 105 A9

(P Gh e DA + Poyss + 0,5 Ag

Me pus ouslier non plus gue les dénivellations
d'appui - 04 - doivent &tre envisagées sur
deux lignes cappul conséoutives pasmi tounes
bes piles, ce qui multiplie les cas de charge,

& Cometruction Hares
Fréquents.
Cusd Permanert
| —
&1 Servie Hares
Fréquents
(tuasi Permanent

Seules les Umiies Inférieures ont &2 incliquées
ci-deszus, bes tahliers de ponts poussés avant
généralement de 4 marge par rapport aux
linwites de compression.

La précontrante mise en euvre 3 Drancy a
donnd une eserve confomable poisgque les
contraintes de traction obtenues sous combi-
naisons rares ne dépossent pos 2 MPa dans la
Fone avant du tablics, e sonf settement plus
faibles dans le reste du tablier. [l est impartant
de noter que, i 'exception de cette zone
avant, c'est lors du poussage du trongon
depuis le base jusqu'd s pesiton suivante,
phase dans laguelle toute la précontrainte
n'est (a5 mise e Euvee.

Viadue de DRANCY

Cependant, des tess pedliminaires dans quel-
ques positions dappuis, ont permis de réduine
ke nombre de ces cas, en montrant ks elfos
les plus défavorables. On a pu se limiter ainsi
i ¢ing cas de charge par pas de posssage, o
qui n'est déja pas négligeahble.

Par rapport an tablesu cl-dessus, les combinai-
sons avec le vent (W), o avex s charges
dites d'exécution ., n'étant pss prépondé-
rantes pour la flexion longitudinale n'onn pas
€1€ caloulées dans le flog du possage,

Contraintes limites

B Contraintes normales

Les limites de contrainbes que lon impose sont
Errodterment libes aux combinaisons de charge
que Fon a définkes au préaluble. Lowvrage a
été caloulé on classe 1L Les régles habituelles
du BPEL ont été complérées dans e marche
par des clavses particulidres définissant les
contraintes lirdtes au cours de la constrection
de l'ouvrage, en fonction des combinaisons
specifiuees au poussage du tablier,

EIEE ]

-|"|‘||||II'|:II,I'|l'IU| I

i \l"ul":'""&.\i_llll| ||| H il

S A
B Contraintes tangentes

Les conlralnies tangentes adimissibles onn &8
reprizes du BFEL, en les minorant de 5 % pour
les combinaisons complémentaires défizies
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Contrainbes au

Happuis

secollement
o appuis



Réglememiation, cofculs

duparavant, Elles ne concement, bien
erendu, que les combinmiscns rares 4 'ELS
Le b érain de limirer L Assuration su cours
du poussage, cele Assurmtion deffort mn-
chant nétant pas susceptible de se refermer
aprés disparition de Peffont, comme cela peur
sC passer pour les contraintes normeales.

B Ferraifioge

Le prcblinse principal du fermillage est celud
posd par le fermallage ransversal du rablier. Le
ferraillage longledinal a &6€ caloulé selon les
regles habituelles du BPEL, en fonction de lz
contrainte de traction ohservée sur la Abre
extréme.

En sevanche, en ce qui concerne le fermaillage
transversal, le réglement rfest s assez expli-
cite sur b combinaison des effets de la diflu-

Aim Al mise en ension

Ay Combinaisons Chuasi Permanentes

gicm, e 'effort tranchant et de la flexion
locale des elémesnes (Gmess, houndis),

Rappelons que le caboul des armatures d effont
tranchant s= fait 3 FEhat Liseite Ultimee, o que
l'on cumwle les s de clallement &effon wan-
chant ot de toision, dans le cas des poutres
casson. La foemule gendrale esx:

) L 55 j,_u_—
| '5_] . T_] E[F“.— 3 :]J.g’ﬁ.

aveo T, = T, + T ol

T, : clsalllement d'effor ranchant sédom

- clsalllement de tomston.

Par ailleurs, on & pris @, = 4%° pour tenir
comple des reprises de béronnage.

En défindssant les sections d'armatures selon le
Ealdean cialessons:

Ay Combiralsons Quasi Permanentes

Ay s peries

Ay Combinaisons Ranes

Ay Combinaisons Rans

on a retenu le princips de cumul des aciers
suivant:

A = Mag(dps & Aggid ) # Ay + Ayd

aves A = Mox(A | miedA ) e Ayl 54,

Dans les zones conraintes, ol il o'y 2 pas de
dilfusion de précontrinte, cela revient 3 exs-
rirer clewx cas:

s et ravchandt de flexdor longitudivede en
cortlinaisor “rare”, ef flexion ransiersale
el combinalson "guasd-permaneste
Ayt Agy |

oo Biew Peffort trarchantl o0 “guasiporide
mend”, e la fledon ranspersale en come-
EraiEor “narne” Ay, £ Ay,

Tous les calculs Eant falts & "ELU selon ke

BPEL, Il agit de se raccrocher aux combinai-

sons Jde 'ELS, en conskdérant que toutes les

dénivellztlons {longivadinales ou inansver-
sales) sont des effons pormancnts & multplier

par le cocfficient de 1,35,

Dans les zones d'ancrages des cibles, il bt
analyser plusieur: situations:

1. POUSSAGE Pour un trongon donné, lors
de son premier poussage, la précontrainte
wenant d'gtre mise en cewvre posside bes plus
grandes wvaleurs de tension ; ot la sectlon
d'ancrige dextrémitd présente une dissyme-
tries maximaie puisque es cibles de la section

Crvrages @2 - a° 22 « Novembre 1995

suivante ne sont pas enoore mis en place. La

diffusion est alors maximuom (4, grand). En

revancle, o ronon n'est pas encore dans les

gracdes travées (tout aw plus aborde-t'il la

petite ravée de rivel, Ia Aexion longinudinale -
esl moddrée (A; et Azg assez faibles), La

flexion tramsversale du seul tzblier sur ses

appuis cst également falble. Ceme demdére ne

peur avoir que la valeur du “guasi-perma-

nef®,

z. POUSSAGE Locsque d'auires rongons ont
grg realises, on est venu rajouter des clibles de
PoUIssAEE ANcrds dans OfE NOUVeIUE trongons,
qui rééquilibrent la section d'ancrage consi-
dérée. La diffusion e fortement réduite et les
pertes commencent 4 jouer (4, faible). Le
trongon cat areled dans sa travde maximum, e
k1 waleur de la flexion longinudinale change:
A, est plus important. Vis-i-vis de 'effort tran-
chant, il ¥ a refativement peo de différences
catee 1'érat "quask-permanent® et Uétar “gare”
Cavec les dénivellations), ka section A, n'est
dont que légérement supérieure 4 Ay, . quant
i la Hexicn transversale, elle es toujours voi-
sine de sa valeur permanente A,

3. EM SERVICE La diffusion cst réduite
puisguiil v a peu derdissyméirie des cibles (en
gendral, une paire d'@car), et les pertes de
préconirdinte jouent 3 plein, Mais, cette fois,
les différences sont maximales entre A, et .4,



lomsgue les charges routieres sont appliquées ;
il en est de mime entre A el A, | les essieux

CONCLUSION

Viaduc de DRANCY

des camions apportant Pessentiel de la fexion
transversale des Sléments du cadsson

Le calcul des ouvmges poussés sl LoUjours
long et délicat en raison des nombreux cas de
figure qui se présemient, ¢ dont i faur cher-
cher un maximum rasonnahble représentan |e
comporement réel de Fouveage, sans pour
autant tomber dans Fexcés. Le risque sl
séricux gul, par soud de simplification, soit
poras-estimerait ces efforts en oubliant cer-
taings actions (dépivellations, pradient), solt

cumulerait des effons ne pouvant exister
simulanément, ce qui aboutimie § une surcon-
soammation de matidre (précontrainte ou acker
passifl er & des difficuliés de mise en oeuvee,

Clest e orravail des ingénieurs de oraduire la
redtlite en concepts manipulables et de cons-
Iruire: un cuvrage i la fois sir ot doonomique.

Daniel LE COINTRE B
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LECOINTRE
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Tugimieur . SETRACTIH,
Divisicn des k.
D An

TEL (1} 6115273

Poussage de 1
iravke die rive



La Deviation du Boulevard Périphérique Est de
LILLE et ke dernier maillon d'un axe important
du schéma de voires rapides de I'aggloméra-
ticw Lillodse, Flbe assurera Je lien erdne les auto-
routes Al (Parlsh, A2% {Dunkerque et la vole
rapicdle LILLE-ROUBAIN-TOURCOING et au
dela, & 22 (Gand).

En 19828, le choit de Mmplantation de Lo gare
TGV, o fortement remis en cause les principes
cu peojet e les contralwes quil sty appliguaient,
noarnmenr pous les viadees qui frnchissent
I'ensemble du Fisceau forrovialre au débouchs
de la voie rapide, Ces viaducs comprennent 4
oarvrages. Les deux principaux de 14,5 m <e
large: sssurent Ta laison MNorl=sud ¢l les devx
autres de 105 mode Banee, la contnuhé entre le
newvest Périphéricpees et ka voie mpide.

Les contraintes

Lors de la conception générale des ouveages on
1990, I'"évolution du site a engendré une pro-
blEmpathgue camplems rerseiin en cause |y fii-
sabilite meme cdu projel, Les comtriintes étagent
imlépendantes of de 3 types.

W Vis-g-vis de la SN.CF.

= Frowchdr fes divsex fisvvarey de distrilnotion
e la gire de LILLE doiid §e frefic evnagenss
et e flaes derpprortaed en FRANCE (hors pares
Jmirislenne )

*  Regpocier wn gabeerdl fmborianl de 700
SLfWIrET GUX Gatharils classigues, mais
el ReCesEe o des frelilines ofe o
Bt e signolisation en eninde de gare,

= Riwliser Fouvrage sans ossibilitd de con-
Prores cffreaies diwmies ef arec des ferdtres
Doriciieles fmdtdes a O beure - 4 beuneg

B Vis-a-vis du projet

Se mccorder  fa eode rapide dort e

elefroeched, o e & Fovigine (o tes noee

pelles comptvainges, guadt wne e de 6

= Resprroter los nctivmmalites des limisons of
el dchanges de Pt of d'Erine dis ol
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Qualité, gestion, orgomisation

Boulevard

périphérique
Est de Lille
Opération et procédures

= Fire coppfirme aeix mowrrres SOTAVRE fivond kes

CotteCiE s ies Finimiales en pilass el en ong
S sk vt de référenor de 80 g

B Vis-d-vis de lenvironnement
«  Etre coifirte di regiemrienl de bd ZA,C foer
tent Ie prejet

o Awedr st ity epechiteciverad poforiend le sife
s manieme 4 n'écaner aucure soluticn intéres-
sante, tand en berme de swrucue de Pouveige,
que de conception pénérale du tracé, la D.DE.
chu NORD a prs l'option de consubter diss spd-
clalstes cn Owrraes A e d'ouvrr ure oon-
cerfation aclive aves 'ensemble des
ntervenants sur le site.

W L ‘attribution du marché
d'assistance au maftre d'ceuvre

Aprds s'8re entourd de 'appui technique de
Divisbon Grands Ouvrages du 5 ETRA, e1 de |y
Tn0e A, CETE ok LILLE, ke Maitre J'Ouvrage
o ekirdé de conher OQUATRE marchés de déh-
nition 4 des Groupements BUREAUX
DFETUDES - ARCHITECTES de renommée
internatkonale (anclen am. 107 du M0
Apols examen des camdidamres, o2 song les
CIPOUPEMENLS Suivants qui ont ¢ sélectionnés:

SEEE CALATRAVA - FERELIL
SETEX HEHVEL - PARKTWFOINE
EEG, 1AVHGME - LENGLART
J ML SPIELMAN - CARLIER

i:l"ur]l.rE carwlicar o [IrCHrE e soi|udomn fech-
nicpee et architecturale & panir d'un dooument
programme fixant les contraintes {gabardic -
rone diappuis et qualité du sol support -
nevmees Toattiéoss et points de raccordenment’.
Le rracd does voles n'éai pas figé en préalabbe &
[ conveption de M'ouvrage, Les gquatre solutions
ot &if examinées par des groupes echnigues
A la Fois sur le plan routier, architectural et
structured.

B Le Groupement 5.E.E.E. CALATRAVA
FEMEUIL. a regroupe les 4 ouvrages par des
Imees paraliles et congu ke pmojet sur b base



-~ it
dlune structure mallaee pomelse en BOW-
STRING 4 poutres inclindes avec une portés
urdgue de 180 m, au dessus de Femsemble du
faisceau ferroviaire. Ce bow #ring supporte
l'ensemale des 4 ouvrages, en dalle oaho-
trophe suspendu b Faide de haubans. Les
GUVEIRES prncipdux Stant entre les pouores, les
ouvrages secondalnes i Pextisieur,

B Le groupement SETEC MOUVEL
PAINDAVOINE. 2 congu un cuvrage défin
par ure succession d'owriges indépendins
dhe techniques classiques adaptées 3 la portée o
aux contrainies. La cobérence de lensemble
ELant donnde pur une saperstructure métallique
monumentibe Indépendante pour margquer |a
culée Sud des ouvrzges,

B Le groupement E.E.G. LAVIGNE
LENGLART. 2 congu, comme 5. F.E.E..
I'tnavrage sur la hase d'un tracé regroupant les
4 viaducs. Les 2 viadues principaux assurant |a
liison Nord-5ucl lant suspendus, par Uinter-
médizire d'une nappe de hauleins centrale et
gauche, & un mid unigque en forme de &
implante aw cebouche de la voie rapide. Los
tablics &aient prévas cn ossanire e, Les 2
CUVTAREE BCCOnCaines comporaicnt 3 mavndes
L SLTUCTARS ITiKT

B Le projet J.M.I. SPIELMAN CARLIER,
respectant le rracd Colar® £tait hasé sur unc
stmecture mixte tendue pour rester compailske
avec Jos contrainies €1 les ponées. Les piles de
part el dautre d= la ravée princpale éient
prolongées par des bracons en béton de
mardére & linirer la portée, Le rablier & réa-
lise en Csspture mioe aveo dos cassons me)-
liques & dmes iy inclinées avec précontroinge
extéricure of des hourdis en bEon heiuote per-
formance Egal=ment précontraints.,

Chague solution éait complétée par une
vanmante en structure “simplifide® avec appui
intermédigire supplémentairs réduisant la
otee principale de 150 m 4 envieon 100 m,

Avant de faire son choix, le Maftre dOuwvrge 4
sollicre Mavis dune commission constiluce

Bowlevard périphérigue Est de Lille

pour 1A de décldeurs {élus, cofinanceurs)
pour 153 darchitectes Carchilecte conseil
[0IVE,, architectes Z.A.C., représcntant de
Pordre) et pour 1/3 de echniciens (SETRA,
Ma0A, 5.08.CE)

A Nissue de oo examen €0 3 parir de criteres
prealablement définis, cest 'Squipe EE.G.
LAVIGNE LEMGLART, qui @ ¢ reenoe Cotfe
dquipe sesl voe confier une mission dassis-
e au Maitne d'Oeuvie pour I'Slabagarion dies
énsdes prélimimaires, de FAROA, =0 du DCE
des ouvrages. Cette altelbution a pu se Rire
zous ki forme d'un marche pépocic en applica-
ot cle Pamicle 108 du CAMPE T¥nsde peélimi-
maire d'AFOA jolnie & FAvinl Proger Génerl,
& € conduite en parllgle sur la solution de
base hauhanée of sur la varkinte ossanire mixte
aves appul supplémentdine.

sur des critdres du rappon qualitéSprix e apeis
avis des cofnanceuss, la Décision MinissCriclle
d'Approbation de FAvan=-Projet o retenc 1z
scdution sow Basbande.

Serge VILLETTE W
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Projet SEEE
Calstrava

Proeet Muireat
EEG Lavigne

Lerglart

VILLETTE Serge
TV - Chiarg’ e ks
s Moz Bouhovd
Péripériue: Fst do LILLE
DU s o -

A D Trreaire

L B (K e



A Arrmens |

LE CONTEXTE

Qualité, gestion, onganisation

Les viaducs

du boulonnais
de I'autoroute
A 16

Exemple d'une
procédure particuliére
de consultation par
concours

Lrautoroute Alb, entre la Courncave en
région parisienne ¢t Boulogne-sur-mer,
constituern & terme an accés direct an
tunnel sous la Manche. La section Amiens,
Boulogne, longoe de 116 km, dont les tra-
vaux sont malnienant engagés, sera mise en
service en 1997, A I'approche de Boulogne-

sur-mer, Moutoroote A1S s'inscrit dans un

Al
}"I
T\
-'--u ;!-"FJ":;"";:._I“_

s,
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relief & forte amplitude, constme d*un cha-
pelet de monts (Moot Lambert (159 m),
Mont Herquelingue (155 m), Queéhen,
Thune, Salni-Etenne-au-Mont, Mont-du-
Prétre} enire lesquels s'inscrivent de pro-
fonds vallonnemenis. Ce site domine La
vallée de la Liane, fleuve obtier qui arrose
Boulogiwe,

Ce relief donne au paysage du Boulonmais,
margued par les herbages, les prairics o los
fordes, son caractione typigque

Drans e contexte, e trace de autorcire enire
les diffuseurs de Boulogne Sud er de Bou-
logne Port, distants de 4 km, irtercepie 3 vals
lons trés marquds pour lesguels un
franchizscment en viadue simpasain

= Lo pellon de Queber o weere frofondens de 30
rr el francly e le eibadlue du e nom
SR peRne Warrgeeeir e 450 e eveano,

Le peallort d Hermurangone d'une profonderer
e 25 my et fravechd par be piaekec o Hergiee-
fingree st e fongieir o 250w prepdron,

* L padlon @Ecihinpben d'une peofindens de
75 rnr st fravechi far b vladue do adee o
suer perie rgreenr de [ 300 menedron,

Chague vallon est draing par un muisseau por-

tant le nom da dit vallon, Ceux-ci sont tous

des afffwents de ly Liame,

L'intérét du =ite et amplewr des cavages ont
concuit la SANEF 4 retenir une procédure
originale de concours, pour 4 la fods Faire



appel 3 la oréativité et Nimagination des
cnirepries ef associer au choix do projet les

MODALITES DU CONCOURS

Les vioducs du bowlonnails de Favtoroute A 16

représentants des populations directement
concernées par lousrage,

[xans un premier emps, un avis de concours a
été publié, cuvent a des groupements qui
devaien! impérativement &tre constinLes |

»  dune enirefrise de génde civd

» dn Do o 'Eeckes

o archEieche

Les modalités retenues n'éralent cependant
pits colles dune conceplion construction | =n
particulicr, ke bureau d'émude ne devait pas
2rre chargé d'une mission de mairrise
dieewvre, celle-ci revenant lors de l'exécution
Au maitre d'ocuvre de Poperation,

Aprés examen des diffdrentes candidatures
reques, 5 groupcments onl e1E refemnns pour la
suite de la procedure, devant se dérouler sur 2
phases. Ce découpage de la procédure en
deux phases a éié chodsi afin de limiter les
étudles & fournir par les groupements pous les

1ERE PHASE

ouvrages avant le moins de chance détre
retenus, et en conséquence de limiter les
engagements de dépense par les entreprises
poar en permetine une mellleare rémpndéra-
fion, La composition des groupements rtenus
érair la suivanie

— provupement Nond Franoe' - Holzmann' S8
Reazerron’s Mascarelit!

— groupement Bowypuwes' - Norpac -
Dematbien & Bard/ Carlier’ le Burean
d'étudles fectmignues Fant ool de Bowygues,

— growpement Quillery's Secoa - Sogelerg s
Freens?

— proupement GIM BIP'Y SEEE INFRA S
Miaetian’,

= proufement Canpenon Bernard s EFGS
Lavigne’

Elle s'est déroulde suivant le processus
suivant :

Remise oes prgets
¥

Exarmen par la Commission wchaique

L
Examen par le jury
v

Chodx des progets admis au second tour
(3 projeds retemus)

A e srade, chaque candidat pouvait proposer
I projets, avec une précision du niveau d'un
dossivr d'éudes préliminaires d'ouvrage dan
Le groupement Campenon Bernand n'avant
remmis qu'un projet, lexamen a pond sur 'S pro-
18 au total, Les candidats devaient s'engager
Egalement sur un prix, assoni d'une marge de
tolérance qu'll leur revenait de fixer A ce
gtade seules les caractérlstiques gometriques
arncizales du projet (profil en mavess 3 2x 2
voles, tracé en plan et profil en long) éalem
définies, Les candidars gardaient @ liberté de
fixer la bongueur des cuvrages 3 partir de ces
caractéristiques, ¢ de choisir un @blier unique

ou un dovhle mblier pour supponer la
chaussde 3 2 x 2 voies,

L'objectif de la premiére phase éail de per
meidtre ka sélemion des projers comespordant
bz micux & lensembde des critéres prévus dans
k= réglemen: du concoues, & S

v e reshect des coviiroinles frrdoues davs fe pro-
grewrrteee alee Maite d'Oserege |

* e délad deofoution

sl ofactlile Reckwiicpii dve gt ot des dispos-
o eries Do aeestirer o graadifE le vl
seetions ef fa séourie )

T T

e respect di site sur B i pensager of areiy
fecturad, et vy de e de b rédction of de ks
migiifrize des affeinfes « Penpirovnemett ()
Congjs poter e i cheriter) ;

* k evwlenr estbadtigrie de Tovrage |

* da Dmitatton des inferachions of des mierioes
PIETE PR BERGLLY dles practrs of Ips ety o
e die Feanifeonie,

L'ohjectif du maiire d'ouveage el gu'il a &8

precise aux candidas était 1o réalisation dans

le cadre de Penveloppe financiérs d'ouvrages

privilégiant le respect du site

Sur ces bases, les projets remds par les enipe-
prises ont fait Fobjet d'un examen déillé par
ure: comimission tecknigque, constingée de speé-
cilistes ouvrages d'an de Scetmunue ef de
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| = ermepise
iff e
3 = srchitects

deésigne le
marclataire du

groupement



Projets (de hadt en
bigs) e

Chsllery

Campeenon Bermnard

Quialité, gestion, organisation

Jean Muller Tntermational, de représentants du
SETRA, de I'srchitecte en charge pour le
compie de la SANEF du schéma disecteur pay-
sager d'AlA Amicns/Boulagne, monsicur
Diovelles, et d'inginicurs de la SANEE

Le projet a ensuite S18 sounmis al pry, gue
présldait le président de la SANEE, Jean-
Clande ALBOLUY 1 qui ragsemblat ls malres
de BOULOGNE, SAINT-LEOMNARD, ECHIN-
GHER et IS0UES, direcienment concernds pr

le proet, des représentants de Vadministration
de I'Equipement {Misslon de contrdle des
aatorautes, SETRA, DE du Pas-de-Calalsh,
Farchitecte désigné comme expent de PEat
powr be projet A6, Farchitecte-coascil du
Pas-de-Calais ainsi que ‘e directeur géndral de
lz SANEF, le direcleur de b construction ot ko
directoor régional de SCELAURODUTE, maire
diecuvre du projet,

DESCRIPTIF DES PROJETS RETENUS

A lissue de cet examen, 3 projels ont &é
efenus, pour la deuxidme phaze du
COMRCOITS |

B un des projets du groupement
mene par Quilfery.

Por les trons viaducs, de longuenr respsctivie

de 1340, 476 o1 280 m, la structure retenug

comprensit un tablier undgue en béton pré-

contraint constile de voussoms prifabriqueds,

B [e profet du groupement mené par
Campenon Bernard.
Ce prajet présentail, pour le viadoc dEchin-
ghen un cuvrage de 1232 m 3 wibler unigue
dinenie varable en béton prémnisint, cons-
rined de voussolrs 3 Ames mtalligues plissées
réalisés cn place, Les vigdues oy Quehen et
d'Hemguelingue, d'une longueur respective de
436 m et 236 m, comporaicnt un tabliec
unigue en structure mixte acivr/béon, avec
deuy caissons mictalligue 3 hauteur constnle,

W wn des projets du groupement
mené par Bouygues.

Pear s trois viadocs, de longueur respecive

clee 1288, 474 er 243 m, [ struciure retenus

comprenait un taldier wnigque cr béton pré-

contraint trismgule, la rriangulaton éant

assurée par des tabes meralliques.

Conformément au regherment die comcns, les
deux candidats donl aucun proger noeciil
retent, ont fegu une munération Halonnde
4 300000 F Une premifre olkervaticn pouvait
grre Faite sur la précision et la gualité des
gmucles Fournies : alors qu'd oe stacle une piré-
cisicn du nivean d'ume Sude préliminaine Sl
demandée, les groupements ont poussé [a
réflexion & un sade beaucoup phus avancé,
proche dua avant-projer d'ouveage d'art non-
comrant, D Vesprit inbigl due concours, une
telle précision a'éralt attendue gu'en
deaxiEme phase
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2EME PHASE

Les vindurs 81 bowlonmair de Foutorowte A 76

Comme pour |3 premigre phase, le processus
Sralr le suivam

Etudes détaillées des projets
FCRCTILS [xar les entreprises
¥
Examen par la Commission technigue
A
Examen par le jury
b
Choix du laurear

L'objectif de la dewxigme phase, drait une
Pt de penmettre aux ConCUrenis relenus i
Fiszue de |z promiére phase de préciser eur
offre, et d'autre part de disposer des projets de
marchi.

Pour homogéndiser bes projets sur une mme
measse de rravauy il et demandd aux candis

dats de les chiffrer sur ‘a base d'une longuewr
d'aurcroure 3 prende enocomple de 2481 m,
ar décomposant de la maniéoe sudvanee

Quehen (691 m) ; Hengueline (5#bm} ; Behinghen {1450 m)

D plus, compteteru de Vinstabiliog des rer-
rains rencontrés, et pour lmiter les eisgues
piotechrigues lids 3 des ouvrages mop courts
corvluisant 3 de trop Fortes leluteurs de rem-
blais, la longweur minimale & franchir en
viaduc avail € fixée 3 470 + 260 + 130 =
203 m. Ceci a donc conduil les concarrents i
inclure dins leor offre jusgu® 450 m de see-
Hon courante (terrassements £ codche de
forme, & Texclusion des chawssees)

Cette disposition entrainait des adaprations
importanies: 2or les canctéristigques piomerd-
ques dus prodes commee e résume le tahlean
suivani -

BOLYSUES CAMPEMON CIUILLERY
lére 2Eme Tire Zeme l&re 2em
phase  phase | phase  phase | phase  phase
T4 474 450 A4 4710 470
245 239 236 2 280 260

1252 1302 1340 1300
E .-.. = iﬁ- .. .

o
o = i AT
e P o R

el

*Iﬁml

+ 106 m -ﬁém.

Enfin les problémes de sabilied des terrains
ftant véritablement 3 contrainte majeure du
site, un réglement géotechnigque, avec les
hypothéses de réfésence o les modéles de
chaque vallée, a &¢ éabli pour la deuxieme
phase. Ils ont abouti & un projet de base, con-
cuisant 4 séparer fondation et stabilisaton des
sols. Selon bes zones de risque, on a fait appel
& des dramages précédant les terrassements ot
fouilles, 1 des substitutions partlelles, o 3 la
mize 0 plice de sy dralnants asswsan
stahilité 4 long terme @ renforcés ou pouvant
e renforcds par clouage. Ce projet de hase a
&E sourls aux concurrents sous la fosme de
dessins schémariques de principe et du quan-
titatif correspondant. Suivamt les concurrenns
ce quantiEanf poweain dre tés kgirement dif.
férent pour tenir compre de Nircidence de la

pontée moyenne des ouvrages projetés of de
leur pumbre dappuizs, mais les écans corres-
pondants rest@icnt tout-a-fait marginaux. A
partie de ces éléments, et en fonction des
abservations fates par e jury sur leur projet
initial, les groupements admis pour cene
seconde phase ont procédé & des émudes
détaillées. Les propositions correspondantes
ont fait 13 encare F'objer d'un examen par la
commission technegue, pus par le

A lissue de cotte procédure e projet propasé
par ke groupement mené par Bouygues a éné
cholsd comme lauréat du concouss. Comre
pour [ premiére phase, les candidats non
roterins 4 oe stade ik regu une rémunération
a hawteur e 1.5 MF
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Le projet Launéat

[ &= L
{hreiniem - SANEF
Tel #16403.63

REFLEXIONS SUR LA PROCEDURE RETENUE

Il #51 hen évademment enoore un peu ot pour
tirer OuUs les enseigiemeenis de la procédure
relenue. Ceperdant la méme procédune ayant
été choisie pour un autre ouvrage de IAl6
Cwimclue du SCARDOM 1022 m), i est possible
de se liveer & une prenmiéne réflexion.

La premiéne observation qui peut &tne faite est
que ces procédures ont concduit 4 retenir dans
le cadre des enveloppes lnanciéres des
cuvrages innovants (paniuligrement dans le
cas cos visduos du Bowlonnais? dont Finser-
ticn dans le site na faic l'objet d'ascune cri-
tique

Er ce qui ooncesne ke niveau des érudes : lors
e [a premmiéne phaze, la précision e la qualité
dles émdes fournies ont €08 trés grandes - alors
qua ce stade une précision du niveau dunc
erude préliminaire €t demandée, les grou-
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pements ont pousst laoreflexion & un sade
beaucoup plus avanceé, proche d'un avane-
projer d'ouvrage d'art non-courant, Dans
["esprit initial du concours, une telle précision
n'était attendue qulen deuxiéme phase,

Namurellement, les éudes ont £i€ encore
apprabomdles lors de la seconde phase,

Enfin, il faut remargquer que la procddurs
retenue €57 lounde en terme de moyens of
gu'elle nécessite un consensus de 'ensemble
dis parties prenantes - maitrse d'ouvrage,
maitrise dieeuvre, admindstrations de contrdle
et de muzlle,

Toutefois, dans les deux cas oo elle a ée
refenue, celle procedune a permids & la SANEF
drarteindne ses abjectifs

Bernard CATHELAIN B





