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RUBANS
D'OR 95

3éme palmares
des paysages routiers

Les Rubans d'Or sont désormais une tradi-
tion : 1995 marguee 1 trosiéme édition de oe
palmures dis pavsiges routiers f cest le 16
novembre, dans la trés belle Salle Le Niitre
s Carrousel du Louvee, gue Monsieur Ber.
iard Poms a remis les troplvies aus Sduipes
Lanreates,

Lancds en 19971 4 Minitaree de la Direction dies
Bowtes, les mubans d'Or sonn Foocasion de faire
I povint et e montrer au pulilic une cohabic-
tion hamonieuss entre les pouve;wx
ouviges routiers et le payssige, Four 'editon
1993, trois mouvelles Catédgories ont &ré
rurverdes -:_'|m:||'|-e.-"li1i|,‘;-n Aulnroules & Vides
rpiches urbaines, Quvrages antibwuit ef Ame-
nagements pariculiens

Le jury, compose de personialies émmentes,
reconnes dans leur discipline, sest montre
Irés exigeant el 2 e 3 renforcer b valeur des
tropheées, 11 a poussé [a démarche plus en
avant ot Nespric ovabeor de cetaines réalisa-
tiows Fa conduit 3 oréer desx noovelles Jis-
tinctions @ les "Rubans Verts®, symbole du
mariage cntre pavsage el ecalogie e ur
"Oraed prix du jury” desting i récompenser un
cuvrage: dexception @ ke Fomt de Mommardie,

Cor jury, sous |3 présidence de Mongieur Chris-
tizn Leyrit, & sélectionné vingt-deux Guréars
parmi bes cinguante qualne CUVSEES nominés
qui lui avaient €t prosentés par e Coming
d'experts,

Le Palmarés

B Catégonie Grands Owvrages dArt

O, Graswd piria Prent de dorvnandie - A 29 DIGE Seire-Maritime
du Jusy
] Pont de I'Troke - BN 165 ODE Pindstére
Aapeni Visdue: du Ligreom - BN 52 [[E Hauie-Lodre
Brona: P eanal de Gaentan - BN 13 NOE Marche
Mention gpeéiale P sr "Anie i Fabiise - BN 158 NDE Cabeds
B Catégorie Petits Ouvrages d Art
Aagert Ace d'Arvirenas - ATS [DE Lewire
Bromn Passelle i Holan - BN 12 LiDE Yvelines
WEntion gakiale Paeape i faune foedt deHex - BX 30 DDE Oilse
B Catégonie Routes Nationafes
0r R 196 - Elven ¢ La Chapells Cam [LDE Moenihan
Anenl B 13 - Iévincion de Hoidam et NDE Yeelines

e Hapnisills
B K 1E! - Créean de Bolandy OOE Arcéche

B Catégonie Autoroutes Interurbaines

{f 426 - Chdborg-sar-Mame / Troges SUNEF
Argenl A5 - Serm /S Troves SAPRR
Branaz A TS - DévFartion de 1a Matke [HIE Loaitre
B Catégorie Autoroutes el Voies Rapides Urbaines
Argent KB - LaCourmeuve/ Anbervilliers D Seing-Saint-Dens
B BN 23 - Roxcade nonl -5 de Boden [MDE G- Nl i e
B Catégorie Aménagements particuliers
Vert Résen ccolopique des Maillys - A3)  SAPRR
Yerl Bibope < Taupes i SFRE
Murelles-sur-Seing - 45
Broree Tites chu annel rampe DOE Tsire
=5 Commiénss - BN 01
B Catégonie Aménagements routiers en agglomération
Argert Point ' échange de Begulien - L8001 DOE Lodre-Adanigoe:
B Catégorie Aires sur Autoroutes
Arpert fipesde Gravon of des Rasebs - 4 5 SAPER
B Catégorie Ouvrages Antibruirt
Menton gclale Ecrans aooustiques de Ly Mothe - 475 T |Logere
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RUBAN D'OR
Grand Prix du Jury
(Série Grand OQuvrage d'Art)

Ponl de Norvandie, A 29

Phata : . Forguet

B Maitvise d'Ouwrage : Chambre de Com-
merce el dTndusine da Have

B Maitrise d'eewnvre @ [303E de Se ne-Maritine
pissian Pont de Mormandie

Herrrand 1ercakaix, Alain Derame,

Hoger 1avoué

BN Concepteurs ; SETRA - Michel Virlogeus

B Aschibectes : Charles Lavigne, Frangois
Dhoyeelle

B Paysagiste : [exn-Yves Bowguo

B Mise en lumiére ; Yano Eorsale

B Ertrepriges : GIE Pont de Normandie
Bowwvpoes, Compenon-Dernand, GTM, SPLE,
Cillery, SOGEAY, Monbere et Thorsen,
Freyssimet [nternatiomal, SDEM, Munch-Loxai,
SEcométal, Bilfinger Berger

B Experts: Pr Duvenpor, Lacoix, Schiaich et
Walther g1 MM, Brignon, Fuet el Mathieu,

B Essaiz en laboratoire : CSTT, OMNEREA, 1P,
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RUBAN D'OR
(Série Grand Ouvrage d’Art)

Pomt gle iveise, RN 165

W Maitrise d'Cuvrage : Etat - DDE du Finis-

bire

B Muaitrise d'ceuvie : DDE ol Finistére -
Frangois Le Picard, Philippe RBedoulez,
Vinvenl Asugesiin

B Conceptewr: Alxin Chauvin, SOGELERG
pues STRUCTURES

B Architectes : Fené Lo Friaal, Rend Tersdan
B Paysagistes : [can-lacques Moran,

Bert Mac Clure, Thierry Schnadelbach

B Entreprises: Groupement | Entreprises
Rael - Demathicy & Bard - Pico

B Experts : [acques Bitory, Alain Chauvin,

Pr Davenport.

B Essais en laboratoire : 5T, ONERA

Piwaro A Chativim



RUBANS D'OR 95

RUBAN DX ARGENT RUBAN DE BRONZE
{5érie Grand Ouvrage d’Art) 5éne Grand Ouvrage d'Art)
Visisluc el Lignom, RN 88 Pompcanal de Caventr, BN 13

W Maitrise d'Ouvrage : Etat - DDE de Haute-
Layire

B Maitrise d'eenme @ DDE de Hawle-Lodre
Jean Tapadinkas, M. Béal

W Conceplewrs : SECOA Parls, CFTE de Lyon
W Architedte : Chades Livigne

W Entreprises : Citea, Baudin-Chaeaunsuf,
Drmeatbulews & Bard

MENTION SPECIALE
(Série Grand Ouvrage d’Arnt)

Poeilt stir Arte & Falafoe, RN 158

B Maitise d'Owvrage : Erat - DDE du Cal-
watlow

B Maitrise diomwre : DDE du Calvados « O-
vier Mirwasser, Serge Wallon, Bernard Gigues
B Concepleurs ; SETRA ; Thiemy Krete, Pierme
Corfdir ; LE de Rouwen : Robent Yodoment ; LE de
Lyvon - Louis Hochet

B Aschibecte : Laurent Barbier

B Entreprises : Groupement ACP - Alonso -
CMM

B Maitrise d'Owvrage : E1ar - DDE de la
Manche

B Maitrige desuvre : DDE de la Manche -
Frervick Domatn, Jean-Plesre Schampanicer,
Philippe Cresloges, Gérmnd Lemargquand

B Architects : Charles Lavigne

B Endreprises: Ouille, ETHO

: DIDE S0

Phioto : G Fongues




Phot : G Forguet

Photo [ Galatny
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RUBAN D'ARGENT
(Série Petit Ouvrage d'Art)

Awe el Antrencas, A 75

B Maitrise d'Ouvrage : Frat - DDE de Lozére

B Maitrise d'oeunre : DDE de Lozére : Claude
Ageron, Alain Gourjot, Michel Oément

B Concepteur: SETRA : Miche] Vibdugeus

B Ardhitiectes ; Pierre Delowze, Fréddric Zidk

B Paysagiste : Clauce Chazclic
B Entreprises : &M, Richard-Ducros

RUBAN DE BRONZE

(Série Petit Ouvrage d'Art)
FPasserelle idtons du GR 22

& Howdan, RN 12

B Maitrise d'Ouvrage : Etat - DDE des Yve-
lires

B Maitrise d'cevwre : DDE des Yvelines -
Xavier Durand-Delacre, Patrick Cary, Roland
Havoum, Taniel Suchere

B Conceptewrs : SEEF : M. Hoorpeh ;| DRE Tle
de France : M. Hooghees

B Architecte : Pairick Duguet

B Entreprises : Campenaon-Hernard, Richard-
Duceos

MENTION SPECIALE
(Série Petit Ouvrage d'Art)

Fassape a faune en forét ge Hez

Frodelaont, RV 31

B Maitrise d'Ouvrage : Frat - 130F de I'iise
B Maitrise d'osunre | DDE de I'Oise : Jean-
Boger Beaudonnet

B Concepbewrs : Patrice Bover, Stéphanc
Leligwms, Creaser

B Architecte : Murie- Ange Feneuil

B Paysagiste : Ervreprise Loieleur

W Entreprise ; Ratcau




Ourvrages marguenis

Viaducs du
nouveau
boulevard
périphérique
“Est” de Lille

Powr franchir ke nocud ferroviaire de la gare
de Lille, e Mouvean Pérd st de Lille
passe en viadocs, Ces viaducs sont consi-

toés de 4 ouvrages indépendants

»  2owrages de 200 m, & 3 raedes, aossend le
rewcrmerplermerd oe da Déedation du 8P Ht aeec
bt Vinde Repride, o,

= 2 owprrages de S50 m, 4 8 oo, assurendt la
faigon Nond Siid do Piripbérigue

Le faisceau de vodes ferndes le plus impoetang 2

une largewr de 95 mooui comespond 3 la travée

I plus impoante des cuvriges.

Caractéristiques géométriques

Tes 2 pelits ouvrlges supporem 2 voices che oo
cubition de 33 m, avec BALL de 2 m et pas-
sages Je services de 1 omosoit une argeur <u

takalicr de 11,5 m. Pour Fovvrage VEE, «© tract
en plan est constivg dune courbe de 300 m
suivi d'un alignement droit ; e profil en bng est
une parabole de mayvon 3 000 m. Pour I'owyrgee
WL, be rracd en plan et constitug Jdun aligoe-
ment dmit compris entre deax courbes de
rayey 300 meer 240 m ; be profil en bong @50 une
parabole de ravon 5 000 m. Le Visdue Voie
Bapide coré Lille (V.ER.L.) comprend, sunout
dans sa parie Sud, an élargsserment du aldier
jusqua 11.% m pour permetre 3 louvrage de
porer B bretelle de sortle vers le cente ville,
Enfin, le dévers est constant 4 2,3 %

@rvmsges d7ErE « a® 23 « Mars 1996

QUELQUES
CHIFFRES

# GEOMETRIE
Longuenr oomube s
quateanrges: | 40 m
argedr 195 moi 11.5m
Purbd: masim e T3 m
& APPLIS ET
FONDATIOMS
14000 ' o A
Fonalms

12 barreies 3T b
05 [ 5 i i 1 2000
A P T 3
% 3 m fords per KELLY
Ipuiis it s
a3m.

& TABLIERS
Anrfaae totalo: 15 000 i
Chiagpente métalige
0501

Jouimhs B30 T 70



COivirages I argLeaies

Les 2 grands ouvrages sont paralléles et ont unc
largeur de ablier de 145 m, correspondant 4
un themi TPC, 3 vodes d= 35 m, 1 BALL de
20 m et 1 passage de sednice de 1 i Le trmod
en plin en " 5 7 est constingé de 2 allgnements
droits raccordds par un cercle de rayon de 240
m. Leur profil en long comprend des mampes
de + 3 % cr - 5 % raccordes par une perabole
ez A0 m powr leur permettee So franchor 3 mwd-
listance le vigdue qui dssure le rooonderment
Vinie Bapide - Mouveau B Est. Ces caraciéris-
tigques geomdirigues tendoes induisent un
deévers qui varke de - 25 % 3+ 3 % podamrment
danz ln zone en courbe.

Caractéristiques techniques
générales

Lez 4 iabviers sont i ossatre mizee. La strecmuie
acier &t consdiude d'un cusscn ouvert | di
275 m de haugewr 3 ames nclindes ef entre-
iz par des diaphragmes régubicrs cspacds de
5 m.Des consoles rvthmées sur lez
diaphragmes suppodent les purties en enoo-
bl esment chu hiourds.

Le hewirdiz de 25 cm dépaisseur st constingd
de dalles en bfon asme préfabeigquedes o pre-
contminies nnsvirsalement, Elles soat llakson-
neses entre lles o cannectfes 3 la charpente s
drodt des ensembles consoles-diaphragmes o
par quatre plots intesmédiaires sor les semelles
superieures, L'enserride de la charpente repré-
senbe & S0 ronnes d'aceer et la surface rovale de
cabdier es1 e 18 000 md

Les fondations
Les owivrages somt fondés sur fondations pro-

tondes. Chaque pile fepose sur 4 piewax o 1 400,
de 17 m de profondeur. La culée Sud (C1), qui

EST SOMITUNG JUX 4 CAVTEEES Tepose SUF Unc
semelle unigue de 1 200 m? représentant
2500 m? de béton, fondée sur 52 barrettes,
27mx 06 m de 14 m e ]:m_:-ﬁ_lnq.-l:l_l.r, Le=s
wulées Nord sont fondées sur des pleus o 1 200
412 male prfondeur. Enfin, les appuis cn rve
du fasceaw fermmviaireg (P2 soml foncdés sur des
puits mécanigques de 3 x 3 moa 1 m de profone-

deur

Les appuis

Les appuis intermadinires des 4 ounvrages sont
constineds de pdes mameaus de liureur viariant
entre 7,5 m et 145 m dont be i a une section
Femaponale corstante de 3200 m de o,

Lune des fikes d'appui (P3) a 268 réalisée sur le
cadre TGV, ouil sert Jdenirde i la gire de Lille-
Burope. Les descentes de charge sont reprizes
sur s parois moulées de 080 m de co cadre
par Vintermécdinire dune semelle de lison de
2,00 m d'épaisseus, ferraillée 3 prés Je
AD0 kg'm® avec des barres allane jusogu's a 440
La culée Sud est consiind®e par un mur de front

CrrEgEs AT « a® 23 « Mars 1996



Viaducs du nouveou borlevard péripfrérigue “Est” de Liffe

.
en zigrag de 100 m de hauteur donn lépaisseur
ameint 1,80 m. Les culées Mord des gramds
ouvrages B et des ouviapes VR sonl €gales
mrenl comslituses e me de fromnt.

Erfin, le raccordement aux ouviages exisanis
cle la Vioie Rapide s'effectue i Uaide d'une culée
creuse en béton armé constitné d'un cadre

[ =

bt

.=
| o

£

ouvert. Tous les bétons utlisés sonn des béons
non réactifs @ Palcali réaction assurann un
niveay de protection C.

Le caisson métallique

Comme souhaité par Charles LAVIGIE, archi-
tecte de Fowvrage, e fond des cassons est en
permanence horizonsal et les inclinalsons
d'ame eonstante (of. coupes transversales),
Podir pespecter cetle contrainte ot la peomedétris
e ouveipges, les dmes sont gauches ot de hau-
eur constamment variabbe, Les semelles supe-
Aeures de tous les caissons sonl réalisdes b
partir de (dles 3 dpaisseur variable pouvant
ameindre 138 mm. La connesicn avec |a dalle
s Falt par goujons Melson o 22 de 20 om de
longueur. Le caisson e Pouvrage V.R.L a,
cuant 3 lui, une largeu: varlable apris P2 poar
se dissocter en deux calsson: indépendants
reliés par ciss pléces de pontentre P 2ot © 1
Al drolt de P2, la charpente mctalligue o &2
congue de maniéne 3 permennge une borme dir-
fusion des cfforts enire le dernier diaphragme
du caisson élarg et bes 2 demi PRS. imCricurs
des caissons indepewdanis,

Le hourdis

L contrabntes 5.CF nows ont it opler pour
la ||;:-|_‘hni|;||,|q' des Elements pr‘él’ahriqu-&s L=
pectds ik charpente pulsque, comple e de

Dnrrrgges dEFE - a° 23 « Mars 1996

Le dhbisvietre diine
pile e cours de

Mlise &n place des.
nciers padddls des
iy
préfabigués de
heoaurdn




Montage i blanc.
Reconsiiution du
Carisom € e

Louvrage VEL en

COUTS de pousage
au ety des
CAbErAines

Agparells de
glszement sur pile

O

ka paille du tablier le poussage de Mensemble
charpenbe e ourdis a du 8tre Gcane.

Les eléments cui ont 5 mode long ot & kgewr
du wmbller pesent jusqu'd 40 © 15 som réalisés
en BILPS0 et précontraings iransversalement
par & monotaorons T 15 gainds prapsads,

La densitg d'aciers passifs dans ces hourdis
atteing 300 kg/m?

La connexion 3 |s charpente métallique se Falt
au nivesw des semelles supdricunce G calsaon
et au dmdt de Fensemble piéoe de pont
isemelles supérieures du diaphragme =t des
corsoles). Chaque élément préfabrique a donc
gualtre: reservations pour permettrs 1 sfallsa-
thon e la conmexion par phol 3 travers le fer
millage et les goujons Nelson (entre 15 ot 35
goujons par plot de 90 om x T em) e Le
fermillage et la limison entre 2 éléments préfa-
brigues shocessifs ef la charpenie au drolt des
plices de pont est dalisde pur 4 mise en place
d'aciers ransversaux (a0 12) venant reler les
sttentes des abouts de dalles entre bes conrec-
teurs (entre 160 &1 230 goujons),

Pour faciliter I'accrochage du béton de clavage,
les tranches des wones de connexion sont trai-
tées de maniére & accentuer la rugosiné des
parces et faciliter [acerochage du béton de cla-
vage, Compee tenu de B fomme du iablies les
soius Faces des éléments sont gauchies =t des
farmilles de formes pfométriques ont Géoé d86-
nies par ouvrage i la préfabrication paour
garantic b qualitg de la surface de pose sur la
charpente métallique

Le lancement des caissons

La tabrication en wsiee dtant séalisse sur deuy
sitez {LAUTTERBOURG chez EIFFEL et LILLE
chez ECB Y une procédure rigourese du suivi
de ki géomelie o €6 mise en place dans le
cadre du Plan d'Assurance Qualig, Chagque
pigce Fait Fobjel d'une fiche de suivi qui
laceommpigme: de manitne § gérer bes todéranoes
fxées avec VEntreprize (la wlérance est
dautant plus faible qu'elle comditionne [Mincer-
fice charpente-hourdis bfon, lul-méne préfa-
bricué sur un trodsiime sie). Les [ongods Sl
asscmblés sur un arelier en usine permettan
dasmocier quatre @éments lasonnds par cla-
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mage provisoire, Cette technbgque, qui néoessibe
un chantier séglé de 100 m de long, garntin b
forme du caissan qui sera reconstioug sur site,

Les caissons, ainsi fabriqués en usine, sonl
acheminds =T site par trongon de + 2% m pou-
vant peser usqu'd LK © La charpente cst
reconstitude sur la plate-forme de langage &




Viaducs du nrosveay bowlevard périphérigue “Est” de Lille

partir de montage 3 blane effecteé en usine sur
AT oo au mdndma .

Lo calsson ost lancé sur des équipoments qui
doivent assurer constamment 11 qualité de Ta
descente de charges i Vaplomb des mes, Cette
conlraimne est accentsée par deux Eléments -

+ o conrbores on long of o plan di caisson,
o Lt partabfli de e lavgeur du fond de arisson
(el 3.0 mi g B 20 g pover Fosiveige VI D,

Do oo fail, nous avons &6 contraints de retenir
aver Enfreprise un principe dune balancelle
sowps chaque semelle équipde de deox patins
Téfon de 3 om & 7 oim of qui assure la s

face de gissement,

Four pomnciiee 168 mouvemenis Fnsversius
(glissement et écanement), ces balancelles son
monbées AU des chilsas de ripage wansversal
Ces chitssis sont déplaces £ Paide de vézing
rmecaniques o hydrauliques ancrés sur un bt
fize. Les balancelles sont Squipées de guides
Batéraux qui assurent la qualité do mouvement
du catuson.

Pour faciliver be déplacement du caisson les
semelles Inféreures sont enduites de savon
nodr Con aneint ainsi un coefflcient de frome-
ment inférieur § 3%), Enfin, pour faciliter
lFaccostage, la charpenie st prolongdée d'un
avant bec de 43 o,

La pose des hourdis

Les hourdis préfabriques son: mis en plice par
un chariot automoteur se déplagant au dessus
du camson e les Sldments de dalles 4 Mavan-
cement de leur mise en place. Ce chariot a €6é
CONgY POUr permetre, en mwoute séouned au
dessus des voies ferrées le transpont dans e
soens lomginudinal des dalles et lear plvotage &
9} ® avamt pose sur kb charpente,

Le chariot est donc constitué d'un support
mierse qul transporte un chiissis de manuen-
tion du hourdis. Amivé en place, ce support

slescamde, ke chiissiz est posd 3 cheval sur la
charpents et les demiers hourdis posés. Le
housdis pivote alors pour fe posiibonnd coine
chewx pidcoes de pont

Pour éviter la fissararion de la dalle, ourre le
temips de séchage des émemns, & béton otilise
pour la connexson est un B 50 & retrzit limies
Sa formulation (ideatque 3 celui des éléments
préfabriqués) a été Elaborés avec be laboratoine
régional 1 pamir dessais de convenances gui
ont analysé 3 la (ois e retrait immédiat ot le
rerrzit difféng, [ est constime frr

Ciment CP4 CEMI 42,5 PMES 425 kg/m*
Sahle du Boulonnais 044 5 H THI kgfm®
Agregats du Doulonnals 5/12.5 SO0 kgfm*
12,5530 5400 kg/m®
Adjuvant STKA FF 86 1%
Eau 170 kg/m®

Enfin, la charpente métallique subit une déni-
vellation d'appuis préalable et la todalied des
déments sont posés pour charger la struchane
avant la réalzaton o cavage. Pour assurer le
comact parfait entre la dalle et les semelles
supsdricunes du casson, une njeciion est effec-
e aprés clavage aour combler Finterstice
residue]l entre le hourdis et la charpene

Les équipements

B L'étanchéiteé

Létancheité retenue st ung danchdité de type
épaisse par feuille préfabriguée conforme au F
67 du COOTG, Les passapes de service sont,
quant 4 eux, éanchés par un systéme de flm
mince adhérent aw support, 3 Fase de msdnes
polvursthannes

B Lassainissement

Lassaindssement o5l assund par des luyaux en
PEHI} [polydthyléne haure densind} o 400, Le
phénomiéne de dilatation ris important Swr le
PEHD a Fait 'objet d'émedes poussées ot a
obligé & multiplicr les manchons de dilaation
o bes collicrs die Axatbon.

B Appareils d'appuis

Lensemble de la charpente métallioue repose
sur des appareils d'appuis spéciaux & pots
drélastomére, fixes ou multidirectionnels de
type WASOFLOM,

B Joints de chaussées

Comple tenu de la longueur des grands
cuvrages, les joints de choussdes seront type
CIPEC WD ou WP 1 ancrage mowd boulonnd
domnt ke soufile pourm aller pusqua 300 mm,
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LES INTERVE-
MANTS

Maiitre d Durrage
ETAT reqdsants par b
D[E 5
Mesiee o iBarre :
Armrendissemen GHANTE
TheaL -0 E 5
Lanrrent TAPATHMELSS
SergeVILLETTE

Cawpes TEMPES
=0 HET EEG. €
g Firdhitecte Chardes
LABHE

iComerdle Extérienr :
Fofspr Thet e
Wik

Grrgael LETE
LLIE CETE TN
LILERA <+ 1AHC) assEEdn
AR HE . FRANCY
Camcois SETHA pour
calook g dimens ks
1 b,
Entreprise Tituliire
iy Eniorcie £
(e | sotil e
IR ST,
BOANYGAIES

pALLE b Irtvnle
o, b e bl
ks dplipesins
G sl
EFFEL-NTRMC-35.TH.

BOArAIES pout ket

Vue générale du
chantier en Aol
%5, uvrage VRF
[PORESRE, CARTEDE
WRL em
reranstsution
charpente ssant
P s

Serge VILLETTE
LINTFE - HE ¥0

Chearpe de mission
Winivell Baolderand

Piériphrique i ds Lille
Td.: 309120 50

Cuvrages orgLuoes

Le caisson témoin

Tevares les rechnicues mises en uvre sur e
chantier ont & sestées " prandeur réelle * sur
un casson Emol.

e e

Le Troncon
Temoin

Co calsson témoin, comespondant i un torgon
Je 10 m de bong entigérement quipé, reprend
unse synthise des contmirtes de réalizanion qui
#= poseront sur ks ouvrages

Cete opion a permis d'expdrimenter les condi-
tions d'assemblage sur site des Eléments de
charponte, b pose du houdia, sa oonsexion aa
catssom froammment les comditions d etanchein

e de réglage & linterface béton-méal) alnsl
quec les Equipements e beur fmation,

Elle & permis, notamment, le choix du systéme
de réglage cu hourd:s par thge flebbe ot samour
le choix du joint J'éanchéité au pourtour de la
rone de clavage. 1 fallain, en effer, que oo joinl
suppurte: la chanee de 'élément préfabrlgué
Tjusgui 40 e et reste éanche dans une garmme
e oompression que nous avoas etablie enire
5 &t 1% mir JCpaisseur. Le joint retenu est
e ordomousse en casatchous ERDNM, cello-
laire (i cellules fermées) 30 x 30 mim i tra-
vailles chome entres 50 % et 83 % de céformation)
lequel est répuré dranche sous la pression
d'injection ou de b&onnage 4 patic de 10 %
d'écrasement. L'une des faces du joint est
munie d'ure trame acrylique adhésive ogui
interdi Fallomgement et le décollement par
Téfraction,

Unec telle démenche a permds de menn: on eévi-
dence d@enmellzs problémes et wne mise ay
point des procédures dexéoution avec l'entre-
prise avant généralisatin avx 4 canrages, La
remunération et la définltlon de ce calssomn
erant explicitement prévoes au TRCE 11 a fal
Fobger d'un dossier techinigue suz 568 carpcteris
tiggues et les essais quo'il devalt reprendre.

S VILLETTE W
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Un viaduc
en « dalle
nervurée
modulaire »
a Marseille

Le projel présenté ol §'inscril dans ki oons.
truction de la rocade autoroutiére de Mar
seille, La capitale de la région Provence:
Alpes-Chte d'Azur est en effet la seule
grande ville de Méropole encore totale-
mvient ditpousnue de contourirement rowtler,
Le traceé de la rocade figurait bien dans les
doruments d'urbanisme diés kes années 30,
meals Marbandsation des fawbourgs de Mar-
seille avanga bien plus vite gue le dossier de
rocade, et lorsque FEtat en reprit la Maitrise
d'Ouvrage, 4 la fin des années 70, 1l se
retrouva avec la mdssion dilicate d'inscrire
wne autoreute entre des grandes barres
d'habitat collectif, et an milicw de ones
pavillonnadres,

Apriss la détive des anndes 70, i Sait normsl
quee les riverains oo racd se mobdlisent pour
éviter quiun vaduc vienne passer sous beurs
fenétres, Lexpression "sous leurs fenstres” est
en it tres modérde @ chins cenains cas, 3 Mar
seille, le viadue vient carrément obiirce les
fenétres cn guestion On peut donc considéner
que Pouvrage présenté ic est Mun des demiers
survivanis de lespéce paléolithique des via-
ducs urbains ; son anchitects, Alnir Amédén o
Iécpuipe de conception de la Direction 1T3éparte-
mentale e FEgquipemont se sont atzchés dis
I'avart=projel sommidire, & concevair un
oarveage de qualid, aussi sobse gue possble
compis tenu d'un emvronnement urhain rés
complicqué ; une citd HLM on difficults aw sud-
esl {Frais-Vallon), des o pavillonnaires 4
Fwest, un nevvau villageols (La Rose) avec sa
e principale et ses commermes au nord-es

Yemblée, des solutinns tropy orginales ont &
écanées - bes caractéristiques géométtiques do
trace Stant che plus défavombles. L solulion en
comird de constructiom el assez classicque @ dalle
nervurds en béton précontraint formés: de 2
mervines hauees (1,75 mode haur par 1,20 modke
large) surmoniées d'un hourdis de 25 an par
11 m e lamge. Cest Poriginalitg Jde son mode

de constructon of s problémes echmigues
qui pewvenl en resulter gqui mertent Patention.

Présentation de I'ouvrage

Lz wiaduc de Frais-Vallon (OALDY est un
olvrags de 330 m de long en hall rav@es con-
tines qui supports la rocade au pessage G b
deépression namrelle codée par la Vallée du
Jarret. Em fai, 3 oot ondrodl b cviene eoques-
tion e depuds une vinglame danndes, busée
et dévige sous s chavssée dPume voie mapide
urbrdne, ipdsde "S5 el gul sccuctlle dans son
I-q,:rrl._'-ph.ﬂin cemil |'|Er|E numdnr 1 - ict & ceel
carvert - oo metree de Marsaille

La beiche 3 franchir comporte, du Noed au

Sud :

= U onprage eedal ancien, Slabll sur sol
comfrrssible of or cat eeddieere, g ne
Sttt storcharger Py e veriblad audoroe
Her (Tomgueny corcerade m 30 ml,

= L Averiee de e Rose, st d cef encndt e
carrefnur giratodre dchangeamt aves DAvem
i Pepiein ovverture folade W

= Lempiaoemend mebfpre! do conrg du farvel,
(s OO o) qu'on avait envisagd de rem-
Blevew Cette soltatfon, a Driord plus doomo-
milguie gqu'un viadue ful écartée & D'étde
Jreifmineive @ canise de oy Srles st
de sontdnement @f d'enootrilverient di ber
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Technigues particuliéres

raln | Batewr & soutenir 8 0 m, sonussal
crmEreniie

= Enfin, Fobstocke s s srargieend dic site i
constifd Poir fa pode rafnide S5 encadvant le
niftre, | entiron 12w oen condrelas de la
mocade | la Y8 st olfe-méme entourée, d
precives 1 o ar nappwork & e pocede, Dor pn
grand caregfour glralolre en projet, permel-
taret lex dobanpes avec ld rocede, Cefte deérn
sidive Drdclee maesure en foul 159 m.

Le choix du parti

Le profil en kong est en pente presgue uri-
Foarme €4 %20 du Mond vers be Sud Le wace en
plan de la rocade est par contre 4 o2t endsor
asser wurmentd, car il doil se mccorder an
Momd ¢t au Sud sar des emprises existantes ou
sur des ouvrages dép construits. Llaxe com-
pomte don des cercles de ravons 360 1 500 m,
racondds par des wongons de clothoides oo
d'oves, I et avénd impossible dinscrire un
sell cercle de rayon intermeédialre sur oo race.
Far contre, la relativement faible hawiewr au
clessny du terraln naturel (mobns de 12 mb, ainsi
que la possibilitg d'implanter des appuis = défi-
nbtfs comme proviscires - dans des zones qela-
riveneent étendueas rendasent possible

«  Putilisation de mogens de levage classiyues
clepris Lo sl Porer Dlacer des fadces el

= L sndee e CeUne de sountERenieInts ol olkires,

A lissue de llavant-projet someraie, [ fut done

décidé de mener jusgu'd o consuliation des

entreprises deux solutions dont les appuis

avaient strickement [ méme implantation, mais

i se distinguakent par la struciune des poutnes

portemses

= ime ossabure micte Bipontre acier + dalle
dwierr oolicborcnle |

= dine cdolle en bdten précominning o detix nee
pmires Db

i T‘} a1 lf-:} +HT @ e

Les dews solultions présentaient e méme
ercombrement ol en épaisseur de stiructure |
Tetenr constante {200 mp du Nosd au Sod, 4
lexrepicn dune augmentation jusqus 3,20 m
sur bes deur piles encadrant la travée la plus
impomante - of dégageant la plus grande hau-
teur libre - au droit de la 52 et du métro,

(LT
LT

’
I
i

o

Les pordes, du Mord ag Sud 21 dans Paxe de 1z
rocade furent cholsles Sgales 3 26, 30, 46, 46,
44, 44, 54 et 40 m. I faul préciser goe Moovrge
conporte en Gt deus tabliers distings - wm par
seind de cliculatiom - de 11 mode largeus totale
en panie coarante. Les appais Sant raponnants
peir rapport gy tracs, Foovrege extérieor (Est)
présente des potées [Eperement supeieures
aux valeurs ci-dessus et 'ouvrage inerieur
(e des portees Egerement nfcmeuns.

Enfin, Mouvrage Cuest @ une struciure plos
connplexe, due i ke nécesie de supporer ane
bretelle de sortie de la rocade qui se détache de
Fawtoroute sur le viadue méme, On a donc &6
amend A concewoirn, dans ks deux solutions, un
cuvrage & deux branches (en forme de Y en

608u® o B

'-‘n.ﬂ_'. _fl‘ﬂ_! Si T E
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plaad, chagque branche étant elle-méme un
bipoutre qui s« réunissent en un guadrisoutre
de largeus varlable (13 3 20.m) [ ol 1a bretelle
sppait puis se dérache de la socade. La sur-
face totale de tablier projeté ateignai 8700 mé
envinon.

Le projet retenu a l'appel doffres

La solution mixte pariail a priod lasgement
Eivorle, & cause de sa faclie dexéoution,
des prix couramment praficués & lépodque par
les entreprises de charpeate pour les grosses
poutres RS (8 Fke, v compris monigo), A B
suite d'un appel doffres lancé avec la procé-
dure "Wal de Marne”, dans laguelle on avak
limité la possioilitd d'associaticn dune entre
prise donnée Fmétallier " oo ¥ bétonnder 73 i
frovis. groupurments, le Maitne d'Ooveage regut 35
offres (1) : 27 pour le mixte ¢l 8 pour ke béinn,
Les dix premdéres affres - par ordre croissant
des prix - s'échelonnaient de 55 & 62 M.F.
T.TC., oo gub cormespondait 3 un ool au métre
carré de sudface ale compris entre 5900 et
&80 F TTL. Un ted niveau de prix St sans
dewte tris conjonctared O, presquiancrmale-
mient mas - lovvrage comprend des fondations
sur pieux (peu profonds, 1 est veal) des pare-
ments dappuis owvragés et BO0 m d'écrans
antl-boudt méalliques de 250 m de haut sur les
ey rives

Parmi ces dix offres, on rouvail 3 proposinons
* béton " : les premiére, buitEme et o vieme
8l 7 propostions = mixes ®.

L'analyse des offres fut basée, comme annoned
a la consulaton, sar la recherche du micux
disant en évaluant essentiellement ke sérieux
des cudes de méthode ef le sérieux du cadee
de PAD, Cette analyse fit messortic que parmi bes
aw offres ugdes mbeuy disantes, clng Staient
plus codtevses de 9 3 15 % que Noffre moins
disante, mais que la sixiéme €tait ln moins
disante, proposd par Pentreprise BEC de Moni-
pellier, pour Ta solution de base tout béton. Sur
ces six meilleurss offres, dailewrs, quatre con-
cemaient des solutdons béoon. L'association
“faorcée” de lacier et du béton resenir-elle
dane emscore délicate (du medns aw stade c la
remise des pffres. hien sGr.,..0

Cecd dit, e malgré som niveau trés bas, la solu-
Hon moins disante, s distimmoait par 1'origine-
litd de sa méthode d'exdcutlon, Imaginée en
partie, o validée par le bureau d'érudes
EULOGOS, de Marseille, Cette méthode cunsis-
rail en la consrructson des nepnires =cules, sur
cirtre, par irongens de 80 4 120 m (3 mongons
par tablier) avec déplacement du cintre et
reprise de héonnage dans la zone de faible

moment fléchissant {ici, 0,2 | environ). Les ner-
vures devaient recevoir unge prommiene précon-
trainte appelée précontrainte de phasage
représentant eoviron 20 & 30 % du oxal. Ceite
précontralne leur permettait de recevoir le
howurdis mon particizant en restinl ouvtefols
sorenucs par des paldes provisodnes intermies
dimires limitant les pomdes lbees & 2530 m
erwiroen, Le housdis devain =nsuite &tre coulé en
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plaoe sur un équipage moblle avee reprnise de
béonnege on face supérieure des nervares, Ta
precantrrinte de continuitd, anaorée sur des bos-
Sages i Vintcricur des nervures &alt ensulie
appliquée et les palies provisodres suppeinees

Cemte technigque sipparenie oot 4 fait 4 la
constmuction classique d'un Mpowtre mixte
acker béton ol bes profilés reconstiuds aumient
€re remplaceés par les nervures coules en
place. Lentreprise pensail pouvair baisser ses
coiits du fait des trés nombreux rdemplod: de
matériels de coffrage et J'éaicment sanda~-
disés : pour 'étaiement, les tours Mills* et des
profilés HER sur les passes chametitres ; pour
les calfrges, barches classiques rectangubaires
e 250 m i 3 m de haul servant 4 coffrer les
fNancs laptraux des nervunes.

Aussi, et malgre [a crainte que pouvait insplner
un prix aussi bas, lo Maite d'"Ouveage aeibasa-
-1 le marchd 4 Pentreprise BEC, moins disante
iy auesi parmi les mieux disantes. Le dossier,
SOUMISE Povdr Av:i8 Fu Contrile dJes Finunces
(Commission Centrale des Marchés) ne fur pas
LMl POHT ST,

L'omlre de service de commencer les ravaux
Furt clate dho 1 aodin 1994, pour un délai dlexe-
cution de 24 nwis

Le chantier

L'omvraps en cours de construction est domne
quasiment conforme 3 L solution de base tout
béton de lappel dioffres Le bureau d'éruces
EULOGOS a propose quelques aménagements
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sur les hauleurs de nerures (= 10 omo ot sur le
cihlage, dont le principe n'&ait que suggéré
prar e dhosisier de consultation.

Sur ce dewxieme poinr, ke burcay d'études a
pricoalsd de supprimer les conpleurs prévas
par le DCE aux reprizes de bétonnage @
d'arrEter la majordid des clbles sur des hossages
en saillie sur les faces intédewres dos nernires
Il préconiss par ailleurs l'empled d'unités de
précontraine olus pulssantes (19 T 15 53 au
Beu des 12T 15 5 prdvas au dossser. Ces deuy
modifications cppanurent judicleuses ay Maitre
diceunvre et 4 son contr®deur sor e plan techr
o
= L'ermbiliod d wndids flus frifssantes fevier
d'vdatemir wne reeiflensre Bornogdnditd de fa
segddone, farksgee Vanizrmenbalion de dicmiine
dle L peinee w'est gpae e { om dans la section
COMFERNEE de et [l Pl encolnle Jsur
P20 wm de fpvge par 1,75 1 de bant (2w,
S Preioe ealre 8 o 0 s e TOT 15 S en
2 s, RS Barodmrertt séfances cans fes
atix divectivns dia plan de congpe de s de
IS e digmérne eacombrenmnt de la
Baine (BPEL cddige 1) 1 avradl falls 15 unites
12T 15 5 en trods naiipes.
v Lo spbinession des ooufleurs veline oo Lo
it dévrkarche L des onuflenrs de 19T IS8
N 30 oo @nenedentt o il affciai la wec
Hiwr ol veparise,
+  En contrepariie, § et oval fa zone dafiai
froche dune reprive de phasage dine der
wdre et frds ermoodribede
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On arrive finslement 3 un ratio de précon-
trainte qui paradl misonnable @ environ 90 4
05 kg par m? do mervere seale o enooee 4000
45 L:E_."rrl’, hewirds |:_1;'_|-|'||F|rﬁ, ot A Fadt cossforme
4 ce que prévovalt Pappd doffres,

La dernitre orginalicd concerne la Fabrication
cu howedis, On g dgji v gue Moffre de oentre-
prise prévoyvait de couler oo hourdis & Paide
d'un équipage mobile sippuyant sur les ner-
vieres, Dans un sowd de minirdsaton des sur-
vols des voies droulées (noes frgquentées, 58,
medro} par des pigoes comolexes - mais aussi
sans doute, dans un souct de réduction des
cots - Pentreprise ot son bureu d'éndes ont
proposé de préfaboquer oo hourdis en pleine
Cpaisseur [25 om) par plagues de 200 m de
long et B 4 11 i de lapge (12 4 14 connes la
[HiBce), et e vemir les pl:,:n:_:r:r a la grue a leur
emplacement sur les nenures.

Apres reflexion, e dentification des problémes
quiune telle technlque pourait poser, le Maiie
dioeuvre a accepté ool varante d'exéousion ;
les problémes que powmadt poser ce procédé
sonit bes suivants

I, Prodeclion des cdbles de préconivainile, suv
affaed en Porticlfer kb od lever Braed aneluld
bes o forochies de Veootreicdis dis rievounes,

2  Reconstitption du monodithiane de ke section
Erern sl - oot Bl heerire,

F Assurnnor efn rrowioibairme eigifedived di
Desperelfs (odaivipes fransTersaicT),

(2 &t 3 sond essendiels pour gue fe taobdier

fridigse dfre justifié ent dalle nerpurde
Barreogdine, fel gre frdou an rofell

4 Meonolithisme tronsversal an aroft gy pled
e ¥ el Eeabudter Chest, otk Jo Bowrelis, dde £33 &
2y ale bwrge, et dgerlevmert recortifigd (v
dewey fuleagaaes sdfeardos o un jodnt lovg -
wlircl

5. Ketrait differentiol entre botrdis et nervimes.

Les éléments de reponse quientreprise e Maitre

d'oeuvre onl corminencs & apponer & concert

i ces olsections (l ¥ en a peul-Clee d'astees. )

sonl |es suivants ;

o Swr la profection des cibles (1), le imacd et
Fonfours ertidrement (idriensr oo fordres,
avec ks ermobvapes rénfemerstaires (D05 o,
mfme visckels de Pextrados des neveures la
struecterg devrait done offrir wne frotection
e o dgale & colle dume dolle dassique,

= Snr la reconstifulion des sections | clague
clelle de 200 m de lorg préserite, aii drolt de
clvaguie nerviore, yRe fendire de 110 m de
large par 1,50 m de long, qui est bonnde
dfrés pose Cotte technigue sapiarente @
cellfe de la connexion des dalles de ponis
riled, bes postrpectends Slant remplacds par
bes avrneetrenes e aifenie débassant oe la e
prere, g edennent Fencherdirer dans oelles
de la dalle, Une procédure de pose of de
refplaper iy fime o O0F Frrrete froer Peribrefordse,
L prosdtdions dle Fodix les rariiers o arsafines en
aifente sur les nevvwres Sland pricisdment
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= Dans le sens longitedingl, lp clapvage frang-
versal enive dege dlatles spooessives se il ey
cotlenge eri plefrte Epetfiserir dverre Beoely o
30 o v, a0 Pinddrienr oe loguelle les
i fieres Mlgﬂurﬁ'ﬂa.fg'x e ailende dies
e dialles piennen! 56 peookeriy en Bosicke
Catle rrftbode fmpose wne pygdtior de ool
Sroge pwar detzons des 30 o0 ER iesiion
nuls Panait préfdneble powr assarer by conhi-
D point de viee de T justificarion des sections,
on peut remarquer que sur 230 m ode Llong
Tvaleur de la ¥ longueur donde ™ du dalkage),
S osection est reconstingee de Facon monoli-
thigue sur 1,80 m : 1,50 m de fendire ot 30 am
e clavage. Su- les 2 fois 25 com restants, mdme:
si o comtinuité des céformartions longiudinales
ne peut &tre théariquement assurée entre
hourdss of pervurcs, on peut rdsonnablement
supposer, par ” effet de voisinage ”, qua'on roste
proche de hypathése de Mavier, Par ailleurs,
les valeurs du clsdllement i Mngerface dalle!
nervre, méme caloulées sur TH & de la section
(78 % = 1BV 300 ne dépassen: pas 2.8 MPa 3
ELLS

= Le foumt boppitiedinal emtve les deree dewrii-
Perbilfers dds Irowne oomnLir ol Dengeriegpe Ohoest
et braifd de Lo omémme fagom ; les enbretolses
d'extrdmiid de oe e pomiteion sond de s
Prdcoruinainies les enfretodses imfermiddiaines
- m'y a alentreloises gue sr files - dland par
Cordre interrorpues endve lex desx densi-
Pty
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= Lo ettt dlpfdverel ernine nevvnre e Bonndis
o 81 cotlonle & Fadde de ba Bod ele veiradt shmipli
e de Verimee ol BPEL Avec pm vedared dle
Jeebavicattor dve Borerdls Dy nghfors gy mes
vreres ovrrhnl e 1 g o mods (oadessr réedle o
Marnaing), ke différence de vefradt ne dipasse
Jas 2 NP, ef elle est de fonizs_Gapons pe
ienl oodiperisde ferr ke orilse en fensont s
celiifes oo comidmuitd (70 % de Peffort fodal de
précantrainie). fes dalles du fomindis sort er
it des pivees de betoer armd  lonr fonction-
nernent tarsversal o FOF fustifte daes Mo
thése de la fissunation préiudiciaile, ef fewr
_,ﬁ:-ﬂt:l'.l'.ﬁ'ﬂgt‘ Mgﬂurﬁ'm{. ele T % ofe fiwer serer
Tt el B, et v clonete Sipévernent sinr-
bl

Lez ratio cke ferraillape passif s'Sablit 2 40 kg/'m’

pour les nennares, 200 kp'm? pour le hourdis,

soit 105 kgsm® globalement. On retrouve les

ratics habiusls sur oo genre d'ouveage,

Calculs justificatifs

Le bureau d'études BEULODGDS a justifie
Pouvrage & l'alde d'un caloul BdM basdé sure une
résolution auommriste de Méguation des tmois
momeents : le tablier e=t une poutre contnue 3
15 wravées en phase provisodre. Sa mdthode
simulair bes phases de constructinn, mais négli-
gestit les effets de la courbure en plan, des sur-
changes routiéres orpe Be ou M120 (demandses
an CCTP} et adoptait ba valeur forfailmine des
redistributions par fluage — a prion pew impor-
tantes sur ce genre de snenire
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Le Muitre d'ocuvie a proccdé & un contre-caloul
4 Faide du programme PCPF du SETRA, en pae-
mant en oompie b géométre réelle ; le modéde
cranpone quatne ou hit lignes de "ablies" le
long des nervores ef des hourdis azsociés
relies pear des barmes transversales sirmuolant be
howrdis et par des Imisons mgides vesticales.
PCP a permis de prende en compie un peu
pus finement ke plassge, ams que ke oot ot
lee Huage {Huape scentifuque).

Les résultars des deu calouls som assez remar-
quablement concondants en o2 qud conoene
les contraintes normales ; dans les nemurnes,
celles-cl restent presque toujours et presoue
partout dans les marges qui autorisent une vali-
dation & lzlde de Ia seuls valeur probeble Pro
de la précontralnte. On note on falt une scude
diffisrence significative - sur les 2 piles sifides 3
prosimité des reprsess de bftonnage, le prin-
cipe de recouvremnent des cibles adopdd crée
une 1 fodte compression en haut de Boner-
vure - 21 une lEgere rraction cn bas | ces
villeurs, non réghementaires pour la compres-
siom Gusequ'a 37 MPa 3 la mise en tension pour
un b&Eon Bl casshguee) ot & corrigdes en
aescendam optrement le ted e dews paires
e clibles sfancrant dany la 2one en guestio.

CONCLUSION
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D plus, le Fermaillagn: passif de la base des ner
wires fut per endrois sensiblement renforo®.
Quant aux hourdis, ils sont presgque toujouns
COMPEmEs apeés préconirainte de continuins
dang ke sens [ongitedingl 3 de sempathigues
valewrs (6 4 B MPal

Malprd les incemtitedes qui demeurent 3 ce jour,
o proedds ires "modulsire” de construction
dune dalle nersée précontraint: pourrai
permiete i ce type d'owTage de conoumencer
ples souvent les oesarures mixtes acies-héton,
souvertings dans ke domaine de pordes consi-
dérées (40 3 60 m), On peut toutefois penser
raisonnablement que e niveau de prix obtenu

sur cet appel doffres est s conjonciurel —
mals o'kt ausst le cas, pour la sclution mdxte.

En espérand gue les deas patenaines du contor
(hairee d'Cuvrage et entreprise) garderont un
ooy sounvernir de cette expérience en v gran-
denr &1 qu'ils pourmons b1 metre & profit plus
tard.

B. PORTIER B
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De la motivation a la dédsion de
faire : le pas entre laménagement
et I'environnement

L'(ise est un département de caractére
exceptionne] su nivean européen, par I'soo-
systeme de plaines constitoné par Ia Forét de
Compiégne, le Bods du Rol et la Forét de Rec
dadis I'Adsae, celle du Laigue au Mond, de Hez
et du Platean de Thelle & I'Ouest. Cet
ensemble foresticr est le dernder qui sub-
siste dans la grande conronne parisienne.,
Les proportions permettent ke madntien réel
de: In grande faune. Il résulte de Mhéritge de
rois de France, constitue une image towris-
e eF une coupure verte remarguable,
L'équilibre écologigque et b survie des espices
reposent sur le maintien de l'indgricé de
l'ensemble, non sculement assuré par les diffé-
renls massils, mads s par ce langes corridors
de lialson.
Sitefe entre Beasvais et Compiégne, 1 dévia-
tion 3 2x2 woies de la BN 31, & La Kewville en
Hez, traverse la Foudt de Hez Froldmont, fordt
L présente de remangquables potentialies fau-
nHjues =
— Lo chevrerll comple des effectife fmyfrorionis ©
20 pites grune 1O bectares. Les déblacemenis
sornt moembreie | dishersion pers les bogre-
feay en mone agricole I'6E, vepli vers le
rrickalf dowrainfen Phivey

Techmigires particilidres

Passage a
faune de
la forét

de Hez-
Froidmont

= L geoogglier fronees: dens by messifale Hex ot ses
TG dai e il foceneie, BT 1 et
Pdsentt de fagon permicrenie (30 les) ;e
Frbdrinanitiie ae dfflacersientt chey le savgplivr
et S

Mgnalons aussl un groupe important de petis

miamimiféres qui confirme la valeur naturs=lle du

miliew ; blarems, renands, purois, ligvres,.,

A tokal oot esmace forestier de 4 km?, an mond
d'une forér de 3 km?, représente une [ormi-
dable voie migratoire indispensable & 'equi-
libre des populations sauvages of & leur
contimitd ganitigue,

De la décision de faire a la
réalisation : un projet suivi
pas a pas

B Anafyse technique

Le chowx d'un site de Franchissement favoralile
e opere sur la base d'unee étudke de deéplace-
ments de la faune réalisdée par PAssoclation
Multidisciplinaires des Biologistes de 'Environ-
nenend (AMBEDL

Le site a permis de limiter e relévemsnt de
louvrage au-dessas du terraly natueel 4 140 m
garantissant une efficacité oplimele, wol vones-
pectamt b= gabarit routier - 2 x (11 m x 46 m.
Cete implatation peésente lavantage de sup-
prmer kes mmpes d'aceds 4 louveage doonant
pin une meillcure acoessibilind 2 la faune,

Lo~
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Passage & foune de lo fordt de Hex-Froidmont

Le choix de Pouvrage réalise s'est porté sur um
passage supeseur & dalle continue en héton
armée. Le ablier dune loagueur todale de
2040 m compone deus travéss symétriques de
14 m. Sa forme "en disbolo® est déinude en
fve par un myon on plan de 2030 m. La lar-
geur du mablier de 2T moaux abouts est ains
ramends i 17,200 m b mi-portée.

Les appanis sont constined par une pile centrale
et deux culdes remblayées. Le mablier présen-
tant un fort évasement, l'emplod dune culée
remisayde so juslfic o B dimination de la
longuens du tblier aw strict nécessaine,

Les donmedes glologiques du site sont celles
dun subsIeatum Crayeux mGsqee pRr e oo
verure d'argile 2 siex de 250 m dépalsseur
Compte tenu des déblais, les fondations de
lewrvrage se situent dans la crais alténée ot sont
de oype superficiel,

Une padicularitg de oot ouvrage réside dans e
Fait cqu'il est planeé et qu'il dobt done supporter
une sructine permerant le développement des
vepftaux dans bes meilleures conditions poss-
bles.

Cefte stracture constiiue une surchanse perms-
nente dont 'enflocnee n'est pas neutre vis 4 vis
du dimensionnement de Fowvrage, De pluos,
alors quhabiiellement nous MeEons (o on
ruvre pour récupérer, canaliser el évacuer
l'eaw, il nous faut, dans be cas préseni, (avoriser
&1 présence ef le maintien &ane cerdine homi-
dits pour permettne e développement hameo-
rienx de 3 vegtrarion

Traditionnellement, la rechnigue consiste 3 dis-
poser par dessus I'étanchéité de la dalle, un
filtre constig d'ersviran 10 em de granulas de
dimensions variables ¢ sins Sléments fins pour
asaurer I'écoulement des sawx dinfiliration, Ce
filtre est lui-méme recouven d'une nappe de
géntextile aNTCOMTAMINANIE qui Supporte une

L, |

dpratsseur de torre wopctale de Pordee de 30 cm.
Lensemble représenie une surcharge de l'ordee
e 740 kp'me Dans e cas du passgses 8 faome
e B foelt de ez Frokdmont, nous avons opud
pour une structure différente (procédé
AGROIIS) permetiant de ramener cette sur-
charge 4 330 kg/me,

Ce procede est constitug J'un dain en polysty-
rine expanst de haute densied, d'use Epalsseur
de 4 om, liveé en plegque munies de picols, dis-
postes directement sur 'étanchéité de
Fowvrage Cene nappde e didnage est necou-
verte duan filre en fibre de polyeser non issé
desting 3 Gviter Pinfiltration de paioales fines
susceptibles de colmater le droine Lenzemble
ainsd formeé et recouven dune couche filtrante
e 10 cm d¥épaisseur constituse dune miousse
de réslne organique 3 celluks ouvere (agro-
micassck Cethe mensse oui pout Stre Fvrée en
blocs paraliélépipidagues o coulés sir place 3
Fétat floconmeus, dispose, grice 4 sa stuchure
paoreulere dune capacieé de rérenton en ey
exceptionnelle povvant atieindn: 5005 70 % de
son wolume. Elle constltee alnsi une nappe
'péservonr” pour la végdraion. Cene nappe ed
ensile moouverie dun flet en polyéthylEne
fissé de haute résistance ot de terme vaaétale sur
25 oo d'Spadsscur minimale. Lo rame du Ao
comporte des mailles gui permettent aus
racines de saccrocher. La teme wégitale osi en
it un medlangs werreus composs pour 3 % de
erre, 35 % dapromousse of 15 % de billes o
pehystyrenees Cagrostine),

uwregEs @B« e 23 « Mars 1996
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FRIMCIPALES
QUANTITES :
Betor ERS: 160 et dont
55 peonar be tabber
Aeders: 1T (raticpour ke
iablios 140 kg’
Coffraaes | J200 oy’

LES IMTERVE-
MANTS
Msabrise il curvrage: -
Bl - IO e [V
Magtrise o \euvre
D ke |Vl Sl
Gandks [nirsndns
e e ©

Flat 0%, Rég.on
Fianbe - 5%
Calit de Popirason !
03 METTE
Caniocption 3
Nalkre f eusre: Jean-
Firger Bismaorwed -
[DTFE - D i
Resporeadve du
Projed : Priince ey -
[TPH - DEOE &
Aerhiterie: Mane-Aags
Feneul

Rizulisation ;
Entreprise s MG LAMET
CREFEMIS,
Enireprte: ot ko
(Poaps pla)

Patrice BOYER
[7PE - [IDE de Ttse
Service des s [nfra-
SITOCR S

T EWEAE
Stiphane
LELIEVILE

I TPE. - [0 de '
friry ke Gronera Infr-
EIN TP

T &I
Marie=Francoise
SALON

Ak - [ de Ioise
Cheargde de Mision Znul-
FOTEEATIEN

Td - 406 =E

Ladditicn & hawicur de 50 % de macéraos
cxpansés sddult la densitg dy melange de 25 5
30 %, Lagromousse améliore le sol par son
povodr de rétention d'eau et Pagrosténe assun:
Macratbon Jdu sl Lensemble ainsi constineg,
ontre ses vers béndfques pour le développe-
ment de la vépdtation, permo di pédudre [a sur-
chamge 4 350 kg/m*, L'¢paisseur de terre
vEgtale pout, bien 502, varler en fonction du
ype ke wégetation envasage

Le cobt de cette technique pour Pouvrage &
Favire e la fordt de Hez Proddineonn 2lestp Seand
4 350 F TTC ke me, non comprs [a foumibore de
berme vepStale quil était mise & disposithon de
I'erntreprenicur sur stock i proxinyieé du Hew de
MEE efl e,

B Implantation

Son emplacement a &€ détorming aprés une
large concenaton ente les services de la 1ire-
tion Dépariementale de Eguipement, FAME,
'Ofice Marwonal des Foeds, le Direction Régio-
nals de 'Equipement, . Fédératlon des chas-
seurs. Ceme recherche 1 permis de positionner
ouvrage sur Maxe de déplacement empruntd
par la faune e idemifie lors des enguites de
ferraln mendes durant bes émudes préalabloes
d'envirannement

B Intégration

Dans e site hoisé de la Neoville en Hez,
Mimage du passage 3 Gume, donl les dimen-
sioms ot kb pEomltrie sont certes Imposantes, 4
G réfléchia €0 composés pour retrmIver un
éoquilibee entre le pavsage supceour da foslo o
le pavasage soutemain de ko mate, Louvrage a
Cté travailké avec la voloné délibérée de
scimler le suppon Cablien, piles, culées) du o
termert di franchissement,

Limporanoe de la patic besse de louvrage,
pourtant majeurs dhun poone de vee structurel,
esl minoee du profit de Pexpression de conti-
nuitd dee [fnison supérisure, Les piles, les culées

Crreragres @80T .« a0 23 « Mars 1996

€1 le mblier en béton constituent un socle
homogéne allégd par une mise en forme
coprbe, Les piles ajourdes allégent Fouvrage
par transparence. Les puremenss des muwrs en
refor el des picdreis des oulées sont travaillés
pour alléger bes volumes par fracionmermeni,

Les susfaces sont différentiées par une anima-
o des parements 3 Maicle dane matrice ;

— swer les s en reloun i dessin reprend
Fesprrdl des corerbes commmeres i@ Versewibile
sles SleTanitomes dles orUTERges |

= snr lew feddinodls, Pallernanoe des peereimenlts
brisp kx comiinuid de b faival

= s le socke, e faesape foofvesgent dit desifnd
Ay aninrey sectlie fuar des Bonieodey
en laftes de bods vpthnds par e Sldnaerity
métalliques dancds vers e ofel, fderlificni
afrist b Podsaape oo le bral dvrdon endre
alivcy seudeners désormias sciwerds ar la roke,

L'utilisation de technigues d'assatnissemeant

spicinkes deécrites ciedessus, lemplol de résines

organiques rés Kegires capables de se com-
porer comme un réservolr d'eau, la mise en
cewevre e berre vépftale allégée i laide de
billes de polystyrine oot pennis 1 végdlalisa.
ticsn &1 b alantation d'arboste: sur Powvrage, de
fagon i roordéer une zone de wills qui assure |2
[sinsition entre les lisigres de pant et dauire e
b ddviatio.

De la réalisation a la réussite ;
il 'y a qu'un pas

Une wépdtalisation attractive et appétente talla
que nodsetiers, gends, comouillers, aulnes. . a
contribué dans un prember temps, 0 Conir-
bueera & borig (oo, 9 maintenir une croulation
animak: Imponante sor 'ouvrige

Lanlmeatbon pdorusale annonoe auy aonfonncd-
listes b chestination de I'ouvrage.

Un plége 4 empeintes constitue d'un i de
sable An. placé en travers de lowveage, a
permis de recenser de nombreus passages
dranimaux depuis la mise en semwvice de
Fraverage on juillet 1994 |es premiers commgps
tages cffcctucs par MONEF font &at d'une cimg-
laticn ntense & continuee sur Fouvrage.

La poss d'un grillage en boidure de la soute

cdana La roralite de la traverste de 1a Fordt come
pléte ke dispositf o I'efficacie de Pouvrage.

P. BOYER, . LELIEVRE,

M.-F. SALON W



Techiigues particulféres

Etude de la dépose
d’un tablier par poussage

Un exemple original d’application de 5T1

L0 situe sur la commune de Rosoy sous
Bois, permet i la rue Faidherbe de franchir
IMaviorouie ABD, Cet oanrrage en béton peé-
coniraing du fype PSIDP a trols travées a Sé
réalisé en 1967, Limplantadon de la culée
Est empéche la réalisation d'une nouvelle
bretelle draccts & Fautoroute ABS. L'allonge-
ment de M'ouvrage a été envisagé, mals
compte tenu du rdaménagement duo carre-
four vodsin, 1l a €& décidé de démolir
POAG, celul-cl ne devant plus supporter de
clrculation aprés travau,

Cene Mude a 8 confide par b D.DE. du Val-de-
Marne au Groupe Ouvrages dAm de la IRELF
Les contramtes diexploitaton d'AHG nfautonsant
pas de coupure prokongee de la droulation, cest
[ crcttbvoche ciy prodksiige Ul O 466 Potamse pour
retirer louvrages de la brische, Deux solurions o
e encliges afin d'Grablr un deossies o consulea-
tom au oours de Pannée 196G

I povssape & fartie dif caf s exditanis datec
prévorinainte additionredle
2 porssape suer 2 fones atdealer sirafes sous
I tabiier, savs frdcorirainie addifivaireiie.
Les caleuls de flextan bangitudinale ont &0 Fits
a l'aide du programme $T1, qui, grice 3 ses
possibilings de peeudoprogrummacion, est bien
acdapé au caloul itératf de b cinématigue de
poussage, Daniel Le Fascheur, au SETEA. a
mis au point le hchier type corespondant
I'cecasion de la eéalisatlon du pont de
Tarmscon,

Mais les Caractéristiques génmeétriques do
IO AL qui n'a pas S8 specialement Coneu pos
la echnlgue du poussage ne permettent pas
d'obenir un pas de poussage commun i
lensemible des travées exploitable car de valewr
trop fathle. Cette difficulté a &é contoumiées en
exploitant encore une fois ke langage de peeo-
doprogrammeition de ST

Caractéristiques géométriques
de louvrage.

T A a dd could aar cintre au moment de bk
realisation ' ARG, CTest un ouvrage courbe en
plan. Son tracé présents succesivemont une
dmite (2,31 ml, unc portion de clothaide
(21,73 m} &1 une parie clrouladre (32 %6 m).

Son dévers vare de 3,6 % 3 4 % Le profil en
long o8l constnt dvec une pente de 2,3 %
L'ouvrige prosenie une longueur de 50,50 m
(14100 m = 1940 m - 23 m) el une largeur de
050 m. Le ablier et constiteg d'ume dalke en
héton précontcaint de (80 m d'épaisscur. Le
beats de lownrage varie par lgme dappui de 30
i 33 praches enviromn,

B Cdblage du tablier

La précontrzinte bongiudinale est composde de
cihles 12 @ 8 SILP de 3 wnnes de force utile
chacun. Elle comprend :

+ M odibles clars I fraode Cheest

o o7 ceibdes dlans la Prande Ceridrale

» 63 cdives dans la travde Bt

La prdcontriine ransversale est compasée de
cihles 12 @8 5TUP =t a'intéresse que les che
vérres incomponds sur piles. Elle comprerd -

* Solies e arrdlt de lr e Ohneest

o 1§ oeitles g elvod? de b pile Est

Les réacions d'appuis sous chamges peroma-
MCOCCS 5007 -

v ki Chraesd 121t
o il Chaest df7T e
s prile Est 5331
s e Est 2341
Solution par poussage a partir

des appuis existants, avec
précontrainte additionnelle.

Le poassage st prévy suivad [axe du cablier,
sur un are de cercle unique de 300,25m de
Saynn avec conservaiion des bials eéels, 11 et
effecué sebon un pas de poussage de 2m.

g e R P

- . ; fo.‘!_
wrdderaes % L \—\-—s’— - th.
o — " g
S M T

e e et b e

l.e dimensionmement de la précontrainte add--
pondielle 4 é6é fakk on conformit® ave: b classe
2 du B.PE.L Le béton tesie comprimé pendant
outes les phases de poussage. Le caloul oor-
Ausit & apouter e force de précontraimte acdc-
Eonrelle de 33000 tonnes, oboenoe 3 laide de

= I3 odies F2T1S en majifve seeferiernm
s P oibles T2TTS ern maafpse infivietire,

@rorsges cdllErs - a0 23 - Mars 1996




Technigues particoliéres

Al CRE BEO TRAVEL & TRAYEE B

) e M
R
] ‘\\_]_ Ll_ App® sUpErEuEre

Flanétriguement et altimétrigquement les
nappes de cibles sont dévides au droit des
apyuis of en mdlien de avée. A chague cxné-
mitd cu cablier es placé un avant bec ou un
arrigre bec en Iéion précontriing de 1412 m
de longuewr chacun. Le mblier, est modéisé
commTe wne sdocession de barees longinudi-
nales suivant 'axe du rablier, Huir bames trans-
versiles raduisent les enirenises incorponées
anr adrenit ales piles et oulées et domt b rgidieg e
SUPsSe s ddennds

Poussage sur poutres latérales
sans précontrainte additionnelle.

Cette deuxigme solution consiste & faire
glisser® le tablier sur des poutres latérales
métalligques s'appuvant sur les piles et les
culées, Cette méthode pemmet de cetirer le
tablier par poussage sans modifier ses conadi-
ticns d'appui. Elle a Favantage d'@vier toute
précontrainie additionnelle. Elle posc par
comtre deus problémes :

« - fe pabarll sous ourrage doll 8tre confor
Lokl

oo i eldforrationts diw Dosiines de piieseinent
A3 COREE e 3 ruseiire dodvend dive g
Jitement confrildes,

Modélisation 5T1 de la solution

par poussage sur poutres
latérales.

Transversalement la poutre représentant le
tablier sappuie sur les poutres de ghssensent
par lstermédialre d= hult barres. Le modéle
représentant le tablier glisse sor les poutnes de
plissement, Cette variante o Fait Fobjet dune
racdelisation pariculiere powr le caboul “ST17
Suppasors un odrvrape roctilgee & haats cons-
tamt et de portées Seales, 1 suffin de défnir un
eamibre exact diniervalles sur une ravee et de
lappliquer sur Vensemble des travees, Dans
rtie cas, les bigis et bes longuewrs des mavées
sont différents, Le pas de poussage commun 3
Pensemble des wavées ne permet pas d'obtenir
un résultat explofable car sa valeur es trop
faibke, La sodution proposée consise & s'affmn-
chir de ceme difficuld en adoptant un pas de
possage quekcongue et constant. On obtient
alors ua nombee dintervalles aléatedres par ira-

' i l res latérales | i

=

=

s "‘“_hh—'-l""‘b—-.._-...____

pOuTngs avaml
mise =n place

Tipage #ny, J5m

— — i~ -

A N

[ 3HE 7004) | JI

—]
[2 (321300x400) |
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Etude de la dépose d'un tablier par poussage

vies, A o siade une simubition du polssage
UErEs plusieurs morémentitors Bl appariice
une perte de eomtlation entre les points de
déplacements et keur sppui | cela engendre une
déformation géomdtrique. Pour palller & ceci
trois COnditions sont & réunir -

= cheugeee afyien doff se diéilacer SUiTanl ine
sdrde e fidrais Peaviiceiliers,

v g Hpne de posessape refrdseniant ka fowine
dlisdt comtbeseir Pensernble des folnis de fows les
cafairids gplissanl st celte o,

vl modddisation des bavees n'est posstble e
i La cvofssance des absoisses des fodrts esl
Péiisee

Lz programmation sows 5T1 fods 4 permes

d'identifier, classer ef rssembler ces points de

fapon aumomarkque et paraméisble.

m Principe

Le principe consiste A concevorr deux modédes
Le premder reprisentant le ablier se déplacer
sur l'autre représentant les poures de glisse-
ment, Lo modéle des poutres est constitué de
barres de longuewr vartable afin de maintenir
les Biais cdurant le déplacement. Leur gisement
st identique 2 celui de Uaxe du poussage, hui-
méme défini par la corde joignant les extr-
mités. i Pare [ocmant I'scoe du tablier

Le modele du tablier est représenté sous la
forme d'une poutre composse de barmes longi-
tudinales suivant Caxe du ablier, Des baroes
transversles an deodt des plles el culdes déter-
rinent les entretodses dont la rigidied est sup-
pasée trés Elevée et vicnnent s'appuayer sur les
poutres de glissement, Sur la plate forme de
répeption des camareaus sont placds s bes 3
pas de poussage. Le poussage du tablier
seffectue aves un pas de 2.00m.

Lincrémentation ainsi que la gestion des
noeuds et des bames pour respecter les bials
pendant le poussage représentent la plus
grande difficulté lors de la constitution do
fichier de donndes, De ce Fair les abscisses de
I strucrure dus mblier et la défnition des bames

cos ontrcboases sonl recaloulées & chaque pus
e prevssage, Ce procédé permet de simoler e
glissement sur les poartres lagrles. Chague
poussage cormespond 3 un cas de chargerment
contenant lex déformations du tablier sous
poids propre. Les enveloppes des réactions
dappi, des acdlicitations, des conlramies ef
des dformations sont également caloulées. Le
listing comespondant 3 e fichier est jolnl en
anmene au présent anicke,

Condusion et perspectives

La peewdoprogrammallon jeinte oo annexs
résume ¢ poussage dun pot courbe de tn-
vées et de biais varmbles sur deux poutres rec-
tlignes reposant sur d2s appuis poncucls. Les
calouls prennent en compie Pinteracion entre
les deux structures souples : celle du tablier =1
celle des poutres de glissement, Ceci nous
permet diavois P'étar des contraintes ch mablier 2
toutes les phases du poussage. Cof @ de con-
tratie pout &tre modifie en changean: les
moments d'inertie des powtres de glissement.
Drans le cas dun ouvrage de o [vpe miais avec
des carcotéristiques différentes, la peewdopro-
grimmation développée ci-dessus ne peul £ine
appliguée hrutalement, par contre son principe
es exploiable. La porspective d'une pénémli-
sarion demanderait un développement supplé-
menaie.

La solution de powssage 4 partir ces appuis
existants nécessite des avant €0 arfigére becs,
ainsl quune précortrainte additionnells, ce qui
necessile une préparation importante du
tahlier. La solutlon de poussage SOr poilmmes
Enérales e nécessitc aucun aménagerent di
tabdier, par conire bes membrures supéricurss
des poutres doivent &tre équipées de plagque de
glissement inox. Les déplacemencs seffecuent
sur werng, ces demders Cland eScessaines pour
reprendre des déformations excessives des
pouires lors du poussage

H. MARION, J.C. MOREAU H
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Technigues particuliéres

Fondations
mixtes

semelle-pieux

Depuis maintenant presoue vingt ans, cquand
a débanié Fexaimen de son mode de forction-
nement, b fondaton mdxve, associant rigide-
ment semelle el pleux, est une méthode
opératonnelle de concepdon de fondations.
Alors quelle est trés utilisée ot objet de
recherche & I'étranger, son principe, malkgre
des réalisations sans doute ignondes, n'a pas
connu en France le développement quon
pouvait en espédrer. Il est vrai que la
mthawde, ponr les oovrages d'act, ne fait pas
Fobjet d'un texte réglementaire, méme sl
existe une note dinformstion technigque do
LCPC! largement diffusée, et ayant regu
Fapprobation du COPREC (Comité profes-
sionnel de la Prévention et du Contrile Tech-
nigque), dont la compétence s5'étend
particuliérement an domaine do bitiment.
Cette information rappelle donc ke principe
de la fondation mixie et cite quelques appli-
cations dont elle a falt Folbjet

Couit des fondations

Oin peut dire trés géndralement, gque pour Ces
soly cle equealing déencissante, be el des fonds-
tions dur ouvrage donné est, au contraire,
crodszam. Pour les soly les medllenrs, les cons-
Cructaurs o, te tout temps, fondé bes difices
sur des foodations de surface ; powr ks moins
bore, lmaginaton of l'expérience les ont con-
dudis 4 concevorr des dispositifs trés divers
wsant e In rigiclitg ou de la souplesse, et dont
ceralng son nls anciens Depuds une vingtaine
dlannées une meilleure coantissance des
rrtcanismes dinterction entre sol of struchures
permet de jusiber techniquement of Sconormd-
guement des dispositions consifuciives
diverses relatives aox sols o fondaitions

O rappelle joi une possibilind ou'offre asso-
ciation de doux types de fondadons adidon-
nelles, au comportement connu, et pour
lesquels oo peut tiver profic des méganismes
dinteraction mutuelle & parvenir ainsi & des
solutlons Intéressiites.

Les deux modes de Forakations bes plus cou-
ranuis sodb les fomdations superficielles, rigides

r =
| k)

! 1

t t

1 | h L;.t_l.:.
! %

r .- (c)
gl

S8
* (b)

o souples sur bon, voire médiocre 2ol o las
foncdations profondess [orsque e =0l de surface
o5 e gualine trés insufhsante. Le passage des
solutions (a3 3 (hi west pas cisd, e & la progros-
sivine cormines de b guealing du sol, cormresponsd
=ouvent wre progresshvied discominue du ool
cles Fordations, diffcilement accepiable.

Coit del 4
fordation 1

i

]

L]

1§

Fonudations
fidagilation % st iticnnaliag
fendation e Y
mxte h

w

A qisalitd du mod

O peut rencire i cetle courbe ool - qualiid,
une continuitd logique 3 ganche de A par la
miise en place de moyens techniques adaptés 4
Ia quealic? décroissante du scl, Ce pourra Sire la
simple prise en compte dun mode de fonosoa-
nement plus réel de 12 solwion (b), ol la sows
face de la semelle mobilise également des
efforts, comam2 en (1) ; ce Tvpe de foncdarion est
chinommd “fondation mixte® (o). Ce pourma 8tre
dimlement une "amélioration® du sol médiocre
par des éléments ngiles sapoeentant & des
pieux, non liés 4 la semelle, € dénommés
"irclusions rgides®, technique non examinds
[Tl

Principe et champ d'application de
la fondation mixte

Les fondations profondes, guand elles sont
mEcessaires pour hes cuvigges d'an sonl nelides
en e par une semelle au un chevime e
repLtition. Cote disposition n'd pour objst

1. Caboul dyare fondsion mixie scmclle - picus sous charge verticale ceninés -

e altinfoamason technique LCPC 19968 - 6 p
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Prinope d'une
fordasen mocs

Technigues porticufiéres

quiune tensmissicn des effons appllqués aux
fondations profondes. Triés souvend, du Fa de
la technique dexécution utilisée, 1a semelle qui
coiffe les piens est en conact disect avec be sol
sois-acent ; oo contact, i1l est permanent, it
qu'une fraction des efforns appliqués cn i de
la semelle est transmise au sol par cotte ders
nlere. Cette fraction es rds vanable, le con-
traste de qualitg du sol sous fa poinie des pieux
e sous la semclle ftant be paramittre cssentie]
qul désermine lintensite des composantes ms-
pectives de la réaction i l'offort appliqué @ la
Fomdation mide,

La dénomination *fondation mixte” sappligue
i lenzemble semelle of oleux, congu of caloals
en tenant compre des possibilives soelles de
mobiliEation simulianée des effons dans e sol,
par ces deux elémends. Une telle conocpion de
fondarion n'a dintéed que si e sol permet une
mobilisation substantielle d'effort sous la
semelle, Deux conditions au moins en excuent
I poassdbilind -

— ey reposant en fofile sir des sols frds
registarnls, ef sewiolle de Adhartition Aebosant
s e sols by oonrfreisiites |

—  tesprattt dis sols seehenficlels. supborian! in
sepelle, song des aciions exidrieures, telles
e rennbilads, stoclkages, omiiages.

La fondation mixte peut &re cnvisagds aved

dews fonctions différentes

— i g fooideation dassiguie sy prews, Ia
frrise em commfile dv g frdsence de la semelle
permetiand wne réduciivn oy direrudomitie.
wrpert des plevoe, au prele d'ume Idpdne auge
wpertabion o lasserrent dersemible ;

— comme nne fondation divecte sur e sol, d
Laguetle on adiofnt lbs e pover Breller i
Rssernent Cest b oas, par exerniile o B
mrvenl, des forndations afbelies oo - [Wewxe”
o “radier - brosse”, dans lesquelles la
dnigreetir des frievis est trés sonvert fivicun
arix dimensions ensversales du radier
rebre Lt pidachion des tamserents absolis.
cetle aelfornction de freies réduil bien sir les
feagsernents difffveniiels | les ey fomoailiend
ey swpetenl el de lenr olarge orifigue,
puiry i ole fever clairge Nerdfie,

Une application ineéressante est l'éventuelle
possibilité pour une fondaion sur pleux, com-
portant wne semelle oo radier, de sapponer,
mins reprise en souws-ceuvie, des chages nou-
velles supérieures i celles pour lesquelles cette
fondation avair ¢if inltalement congue. On
cliera également Pameliomtion de la sabdicé
drune semelle en téwe de talus, par adjonction
de quelques pieux pouvant Etre charges pres
de leur chanee limite,

@uwranzs @A - a® 23 « Mars 1996

Principe de calcul

Le dimensionnement d'une fondation mize
nécessite, oulre e caloul de sa change Lmire, le
cleul de la sépartition de la charge entre la
semelle et les pieux, afin de Sazsurer de Nonten-
ging des efforts vis-a-vis du matériau constioant
le=s pieux ; ke caloul en deéformwrion est donc
indispensable,

'hFTlﬁ- L

o [l

Pour une fondaton mixte comportant o picux
la charge limite ='&orit -

QL."'-T - ﬂLlnrn'lEjLani;lpr, il -

@y , cst 1a charge limite de la semelle |

@y p st la charge lmite en pointe d'un piew ;
@ , o5t la charge limite en fromement hiéral
du picy isolé de longueur H Cetle demiére
charmge est réduite, si besoin est, pour Lenir
compte d'un éventuel effer de groupe des
peux . P est un coefficienmt réducteur el
gqued<pxl , e fié i Minteractlon semelle -
pieuc. [ n'y a en effet aucune mobilisation du
frottement sl - [0 immediatement sous la
semelle ;) les snfoncements de la semelle ot des
pieux v sont identiques et le déplacement
relatlf ol - piea ¥ et mul § P @30 en peacique
déterming en admettant qu'll n'y 3 awoun e
el sur une eagoenr du it do plew, sous la
semiclle, égale 4 Bs,

Pour des plews trés courts, Finteraction entre 2
pointe des pieus e 11 hase de la semelle, rend
dépendants les termes O , €1 Qr-L.y i AUSs
s que la longeeur H des pdeux est inféreure
4 la Largeur 28s de la semelle, situation wal de
mime assez inhabituelle, il e enu compte de
cette interaction, qui traduil, pour [2 confgura=
tion exiréme o la kenguenr des picus devient
vlle, e Fadt que Oy = ﬂ'ﬂnp

Les diverses charges caraciénsiiques aux £tats
limites cle service @ ultimes sont détenminees
comme dans be fascioale 62 applicable aux fon-
dations superficielles et fondations profomndes

Le caloml duw asserment aus éoats Hmites de ser-
vice die la fondation mixte, est basd sur les
expressions reliant effon unabie o déforma-
tion pour bes différents éléments de la fonda-
tion (pointe, fit ¢t semelle). En particulier le



froticmen: Biséral mobilsé 3 un niveaw dono
est liE & la différence ontfe fassement du 5ol
sous laction de b semelle, et celui du piew,
sachant quien rére des picux cette différenoe

est nulle. Dutilisaion de e théorie pressiormed-

tricjue pemet un el caloul, facilied par un logl-
cicl siomple e calonl POSMIE'

B e s pomaily

Tom nemnd suiaili I
W gl g

Aprés une phase concepiuelle vers le milleu

des années 1970, et une recherche bibliogra-

philgue swr be sujet, & veul dive pauvee, be déve-

[oppement prafigue 8 Suivi Uk progression

pruderie

— &t FOTT recherche exfwirintentale en prale
Sroenidenir v sife o fes chcirgeamits snes.
Sifs ol serele, d'wn Pl T e finadement
de Vassociatton mibcle semelle - e H, ont
dranal & Jeadi wipamielii caoe altentes dvt modide of
arivesd il lo feimcife de fonciionnercl,

= g FOTO uw cwerage foghoriant suy 'Oise
classiuement diveensionnd sur fondations
drefioredes a & Squedh afin de rtesierer of cal
criler les efforts nefris & la sows face J'une
sernelle dy Nedsors D om @ o i medie en
drrielenive o potertialitd d'une reprise de 35 %
wrrrireer cles efftrts d send it ale b prdsence
sl ba sermellv,

— arn [E2, rerr il o v orepnEpe irgiortanl d
drods fravdes de 25w enpiron ohaciine, esi
dlfrertstonmd of comw en el fordahon
mixte, fe soi de caractéristigues modestes
(Efrrs, argile sl of orale) ne §aroompe
dlatrid freis cle semalles of nécessitant olliza-
trnirement des fondations profondes. Poir s
alery aftwels cemdraiey concernds, in a oo
di¢ classiguement calculd avec 8 pieux

1L Les legiciels du réeman LCPC - TEPC 1991 - pages 36 e 3T

Fondations mixtes semelle-pieux

LB e T4 me ale fongrrenr e second fovir
fa méme gfomdtrie bors ol @ vu fa
fonguerir de ces derniers rddiclte & 8 wi
Lapitnwdl sur flece courls &qupad de cafieirs
de fressfon @ Derris de suivee vt fa
JEvinde e onvistriction de Doemage, & faard
de clvoge tramsmise ane sof foare b senmelle
Forplliferaend, by suind des lossewmernls des
el cafimeiy o paervenis & 20 % pres de oorifior
Jeg prcvisions ol COMPOTTeTRORE GI0C &1 fein
Hictiier b Laaseneny de T i fide k3 S
Hici Ecle, [Spenemient SECrICUE contme
I, g 3 wem de Dafifnd tmaditioree) sure
fHetix fongs.
Apris ces Stapes de wérification, Ies réalisations
we sont modestement multipli®es guoigue
toantes ne soient pas, loin de 13, épertoniées. 11
apparait d'alllewrs que le domaine bitiment,
avec égialement une varanie de k fondation
mixte o semelbe ef pieux sont dissocids, utilise
régulitrement o2 concept. Parallélement, les
pays CtEanges, et Boawss dans le dorvaine die
batiment, ¥ font lagement appel et l'on ne
citera que les Tours Europe de Francion de
pees de 200 m de hauteur

Mous citerons, & tire d'cecmple, dans le cadoe
de k1 réalisaion en cours de 'Avtoroute & 29,
refiant le Pone de Mormandis & Amdens, les fon-
dations particuligres de Pont Mebile sor le
canal de Tancarville, au Havre. Cet ouvrage
autorcutler, exceptionncl par les contraintes
guiil wénere, fair 220 m de longueur, el com-
porte au niveaw du canal devx mbliers parl-
lEhes, levants =t ndépendants, Comportant sept
appuis, Faopul n® 4 est partlculérement ownd
et complese, puisquil recide l'ensemble des
mécanismes de manceuvee des mravdes mobiles
centrales de prés de 50 m de ponde.

Silensemble des six appuls est fond® sur plens
fords de grande longueur, le n” 4 &tait lors de la
conception, prévy en cdlsson préfabrigué
(2 mx 3 m) de 20 m de hauteur manspomé
par foamison of Gchoud sur une forme draguée
et dressfe en fond de canal, vers -% MGF, pour
un nivead de plan deaw o+ 3NGF,

La namige des terraing sOUS-Eoenlts Comsidont en
gable limoneus vasands, peu fpais & & dragoer
duxquels sacctdest des sables fins a1
coquilliers assez compacts sar 12 m, des imans
tourhewse compressibles sur 734 8 m puis des
sihles et graviers épais, pour enfin rencontier
le sunstrapun sableux pais argloamarmeus

En tenant compte d'une surcorsolidation "tech-
nodogique’ lée su creusement ancien du canal,
le w@ssemeent Ju caisson a e évalug 3 long
termne & un peeu de moins de B em. Une vatdante
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Prncipe du cabos
du tassemert de la
focuiaticn misbe
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Techniques particuliéres

retenue au nivean de Pappel d'oflres & comduit
# ackpler un caisson fondg [Eptrement plus
haut et coulé en place # Fabr Jun beardean,
maks condulsand finalement apris verification i
dles déformetions différées du mlme osdre de
grandewr que préoSdemmeent,

Pour pallier cet inconyvénient, « donc réduire be
tasemenl 3 des vadeurs risonmables, ue solu-
tion dadjonction de profilés HP 305 battus, de
18 m de bongueur of descendus dans les graves
a €8 misc on muvee. Le dimensionnement
dune elle solution condutsant & long werme
un fssement de 2 33 oan avec 73 pileux, la
change pour chaown d'eux dépassant largement
la charge critique, une centine d'@éments
mwtalligues ont & fmlernent bamas ; los cons-
tatations faites 3 partr de mesures wopographi-
auees fimes ont monie 3 ois coun tenme des

tassements quasiment nuls (2 & 3 mm), pron-
vard 4 [évidonoe un componement des pieux
bl e oo demicrs ne mobilisens pas leur
charge crifique ; en outre 'enceinte extérieuns
les palplanches, descendues 4 m plus bas que
le padier or pelscntand wne sudace Impodtante
au contact des sahle: compacts, alliée i une
capacité en poinle appréciable, 1 sans ancun
doute contribug 3 réchite les contrainies
imiduites au scin des couches compressibles,

Dre o fait, oo comstabaions moniend peolsalske:
menl une comame surabondance de séouried
dians cette solution e ressanle relenus

0, COMBARIFD H

REMARQUES SUR L’ARTICLE D'OLIVIER COMBARIEU.

Laricle qui précide met Facoent sur la faible
weilisation des fondations dies "mixtes® dans le
domaine des ouvrages dan ot Fais un point suc-
cingt mais complet de leur inéndt potentiel.
& oot articke, nédipé par 'un des meilleurs spé-
calistes en b matdére, ex-membre du groupe
der réchaction du Fascicule 62 Titee ¥, nend par-
faitement compie du fonctionnement de ce
rype de fondaton ot de I'éat acuel des con-
naissances, il parit utike de le compléter par
quekjues Siémenis de doctrine technicue :
= En previdier lew, 8 fnd inslter sur le ot gre
fes fonclerifons “mbctex” comestifuent wne lech-
micge 3 el evitiire ot quee, e o Gl leur uif-
lization, lewr cornceplion, leur
dirrerminrerresaenl of lewr fcbrigrie o o
e ahodpenld arodr @9 pedones dés fe stadle du
prujet
En pamiculier, 1 cst fonement déconseillé de
compler sur kb contripunion de la semellc pour
*falre passer” unc fondation sur picux tnedition-
nlle sous-clamensionnde. D'unce pat, comme i
ost deétaillé dars l'article, cette contribution ne
devient notable quiune fois la charge ultime
s picu ateinte, oo qui meque de diminoer le
frottement laréml de ces derniers dans ke plu-
pan des terrains, d'autre part, ki porsnce de
sermelle re peut Bve significathve guil condition
que des mesures spicifiques soient prses pour
ne pas remanior be fond de fouille, ce qui nest
ek e cas pour unc fondstkon sur pleus chs-
sigque, du fair méme de lexcéeution de coux-cl
— Par ailfewrs, e roocondement “dooromigee”
w'est farreds avssd el que e balsse ertendre
b eonariee e Particle | ke recors o des pletix,
mefirne BS couerts, frgiliguee, s la plipert
dex fechriigues de fondations frofimdes, cer
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bains frstes fos cdont b ool st kin d'dre
g igealife © amende of instalfation du
mngiidried, miise en place de la machine,
nibwegge Fverituet en e, eic. Larortsseniend
e ces cortts e Dl 5 efeciuer gree sur wn
gnarad mombee de e, oF gl egeligne frer
wafilizeticen pivs frégquenie dans e demaine
ehe Beltnment Four les onvrages dart, en ter
rain menble, Te métne supplEmeriofne de
JHew™ ne représenle au conlraine souven
e ‘'mn donid relalivement marginal i a’y a
divive en géndral s New d'bdsiter d recownie
& peme forslenlicon "tresdfifoarernglle” Iosapii e
Jinccition superficlelie n'est pas enisagealle
ef qu'tl est pesalde de trouver dies lerraing
prortenrs & une peofteder raisonmatde.
= Enfin, d'un pednt de vue flos dbéorigue, d
cvriend dioeniner b différenis oocfficients
" & reteviir ainsd guie e forctionnesient de
la fondation sous divers bppes de com-
tinaison d'actions . guasi permanentes,
Sfréquentes, raves, witimes, ov gui fevd con-
SHTner e evercior oiiliceal
En résumé. nous pensons quoe ks fondarions
mixtes menvent st s inkGressanies dans
certunes configurations précises. Dans oo cas,
elles doivent &re congues, diMERSONOGeS of
réalistes avec la plus grande anention et
accompagnées dun suivi, confomeément 3 ce
gu'incligue Fanicle d'Olivier Combaries. En
revanche, on ne dolt prendre en auoun cas pré-
texte de lexistenoe d'une paticipation de la
semelle § b pottancg dans le bur diéeonmmiser
des sommes marginales ou de justifier "upres
couip” une fordation profonde Insuffisante,
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Ecruipermeries of entretien

Pose d'une
BN4
sur un pont

en service
Valeurs des efforts

transmis dans la structure
Présentation générale

I"évnleticn de la ciroulation, la mndifecatinn de
ba clestination che cortains cuvrpes, un accrois
sernentl de 2 prise en compte de b sdoudng, b
mise au paint de souveaux disposicifa de
retenue,  sont autant EElEments qui comcui-
serd les pestonnaires 3 soobaiter, 3 juste titre,
amélicrer la sécurité sur un certain nombre
COUVEAEes CONCLS 3 une Spoaue pas enoong
ris cloipnés maks qui ne correspondent phus

au niveau de service des ouvrages construits b
o jORar

Ciark] on envisage de placer une Baeséee pour
assurer la séountd contre 1o ke de véhiculbes
Iourds, car de 12 t ou similzine, les solstions
comnues o Sprouvies que sonl Jes disposils
de retenne de type : DBA, BHO ou BNS sur
longrine o vom,... ont montre beurs limites ; en
cffct, leur principe de fonctionnement interdit
de les mettre en bord de tablier ot on doit done
e i capace Tpassage de senvioe o not-
todel en arrléee quil vient donc s'ajouter 4 leur
crcombeement ¢ i la bande dérasée néces-
salre pour tenlr compte de leflet de parol de
ot dispeasitf stué en bord de chaussée,

O a conc rechercheé des dispasitifs de retenwe
aqui powrrraient s'ancrer en rive de tablicr ot Toe
A ponss que [ BN4, disposiifl de reeooe de
grande diffusion et efficace Oris-i-vis des véhe
cules [onsds) Ben connue, seralt une solution
hien adapade powr rdeoudie ce proaléme.

La principale difficulté & laquelles nous nous
sommes heunés est le mode de fonctionne-
ment de celte barrdére, comportant une zone
d'ancrage poncuel par ol dobvent ransiter des
efforts impotants et concentrés, Or |3 majorité
des pons construits il v a queljues dndes ne
disposent pas dencarbellerments dimensionncs
Pty repiendne les effosts dos & on choe de car
sur unee harmére,

A la lumigre d'un cerain nombre déléments
(notimment Fanalyse des rappon d'essais), il
nwes 3 cepencant semble que bes valours defi-
mes dans be dassier GO T pour les cffors &
reprendre dans un cncorbellement Etaient en
it suresimes. St sourguod une émde a
&ié fabte pour essaver de micuz coerner & ovaleur
réelle des efforts transmis & la strocture sous ke
choe dun car sur une BMNG. O tronvesra, ci-
aprés, les principales conclusions de cette
Suce mende i parir diessals dynamigques. réi-
lis== dlins les comditions du nnesaw 2 (WF P
S.409), Ces conclusions seront publides dans
le puidhe GC, actuellemend on ours de refonte,

de la valeur des efforts
donnés dans le GC77

Le dossder GC 77, aotboe 4.1, (§3.3.2, page 12),
donme des efforts & prendre oo compte pour
justifier [ résistance de 'encorbellement d'un
ponl recevant unc BN4

# i dleld de ke sowe d'ancrape, s regfor:
cement correspomndant aux effnts dEfinis
cil-aprés, apfliquds @ Pencastrement de
chague sufifaor ;

= mme force transversale de 300 kN ;

= un moment d'axe longitudinal de

206 kN »

Les conditions dapplications de ces offorts
sowit celles précisées dans un préctdem amdcle
o présent Bulletin (°16 de Novembee 19930,

Elles sont & appliqeer pour utes 1es justifica-
tions de ponis neufs. Blles sont vrasembablses
e legirement surévaludes si fon onnsidére
les résultats donnds plus loin, mais cela
preermet de tends compte des impondérables ef
de=s erreurs de chantier. Eiles vowt dans e
sans de la séfcuritd ef elles sont done fou-
Jours applicables 4 tows les foojels de

fromts mefs
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Une analyse des rappons depuis Porigine des
Etades avant condult & la mise au point de la
D4 {analyse faite par M. Ennesser avant son
départ & I3 retraite) a fait ressortir que les
valeurs Agurant dans ke dossier GCT7 résultent
plues d'une approche sur la base d'essais stati-
ques que vértablement dynamiques.
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Dans le but de micux cerner les waleors des
cffors réellement ransmls & la strecture bors
d*un choo, nous avons réalis€ une dalle de
pont sur le site d'essais de choos du LIER
(Laborasine Inrets Equipements de la Rowte).
Ceme dalle 3 &€ instrumentée pour recueilli,
e instantané, les valeurs des efforts durant ke
choc.

Clost sur cette dalle gque Tows nos essais de bar-
reeres sont effectuds, nodamment ceux portant
sur lamehoration de b BMNAL Lors de chiguee
essal nows avons cxipd la mesure des efforms
dans la dalle ; c'ost powrgquol, aprés quelbgues
anngées, nous disposons d'unc séic de sésul-
tals,

Lrexploitation des mesures a été délicate ot
leeur interprétation encore phus car nous fions
dans le domaine dynamique avec des effors
instantanés sc produisant sur des laps de
temps trés courts : de Pordee de la demi-
secorde, Lors des essais ef compte weow de b
concordance des résulias obtenos au vo de
Fensemble des mesures effectudes, il parair
copendant possible d'admernre que les effons
instantanés au moment dun deoe de camion
ou de car sur une Bh4 sont plus falbles que
ceux admis dans le GCT7

L'exploitation des résultats nous conduit 3
considérer comme raisonnable los valewrs sud-
vantes d'cffons appliqués a l'encastrement de
chaque suppart

— wrie foroe frinsiersale I de 150 BN

— #n wmomtend daxe Jongitudinagl M de
P e

NE : ks conditons d'application de ces effors

sont celles de FELS of que cos valeurs peuavent

£tre lEperement dépassées sans cnrainer oo

désonlres praves dans la structure,

Solution pour les ouvrages
existants

Drevant ces résultats (confinmés par Fexamon
des mesures d'un essai rdalisd toat réocm-
menty, nows estimons possible dadmetoms
dimplanter une BN sur un pont cxstant sous
réserve fue la stnachwe puisse reprendre les
ellors definis au § précélent, Ceol constitue
sne Hodle en dessons de laguelie # ext diffi-
cile de descendre sans mefire en canse la
stabilité de la stracture sous 'effet d'un
choc str la barridre. Cependant cela devrait
permettre d'égquiper un plus grand nombre
douvrages e, ainsi, de présenter un mesilleur
compromis entre la sécurité des usagers ot




—
tige précontrainte type P

celui ce o structure, méme si on peul Suae
amené 4 faire travailler Iocalement eclle-ci a
un etat proche de 'ELTT

Ces valeurs sont 4 prendre en considération
unbguement dans le cas ob Pon utiise un sys-
teme dancrige de type P, avec une longrine
e répartiion,

ME ; le Ferraillage de la longrine et de la
linison dalledongrine sera Gudié cas par cas

Ouvrages ne satisfaisant pas aux
aitéres précédents

Lorsgue la struciure ne permet pas de
reprendre ces effors il Faudo, s oon soubaie
implarver une BMN4, pedvolr une &ude spécl-
fique de renforcement {par plits collés, par
ex.}, au hien, sorienier vers d'mures types de
dispositifs de retenue

Pose d'upre BNG sur un port en serwice

Conclusion

L'mtcrprétation des sésultais des mesures lors
des essais dynamiques de choos sur une BN4
irnplantde sur une dalle de pont instrumentéde
a permis de confirmer ke sentiment que les
valcurs d'cfforts donnds dans ke dossier GEETF
étaient vralsemblable=ment surestimées

1l me mous parait pas souhaiable de revenir
sur cos vakours pour les ouvrages neofs, car
clles vonr dans e scns de la sécurlté ot
n'engendrent quiun surcoll négligexble.

Far contre, Pimplantation sur des ouveages
existants, sous réserve qu'ils soient vérifids vis-
a-vis des valeurs définies dans le présent
aricle, devrait permeitre drameliorer sensible-
ment la sécurité sur les ouvrages sains metire
en jen la sabilicg de la stroomne, Cecl sous
resenve Qui sodent mises en place des disposi-
tions constroctives daccompagrement (lon-
grine de renfort, par exemple:

Les rédacteurs du présent article se tennant 3
la disposition des Bureaux d'Erudes pour,
d'une par, les conseiller sur les aménage-
ments 4 peévolr ef, dautre pant, pour aider 4
Materprétatlon des dispositons décrites cof-
desqus, notamment sur la distnction enime ke
ouvrages neuls e ks ouvrages existants,

M. FRAGNET, P. vION B
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L'amdénagement de la BN, 732 X 2 voles est
en cours depuis 15 anndes. Pluskeurs tron-
cons sont déf terminds (déviatdons de la
Charite, de St Pierre-le-Moutier, de Cosne
sur Loire, efc. ), Les travanx du trongon de la
déviation de Nevers sont maintenant bien
avanceés', Cette déviation permettra
d'écarter le trafic die transit du centre ville et
de soulager ainsi I'unigoe poat franchissant
actuellement la Loire, qui est saturé aux
hewres de pointe, Ce trongon long de 18
kilométres comporte 24 omvrages o art dioat
nn oaves pont ranchissant la Lodre, Cot
ouvrage, qu vient d'@tre terminé fabt I'objet

dha prsent article,

¥ L% LT

? T

Réglenrentation, colculs

Maitrise de
la fissuration
des dalles de

ponts mixtes
L'expérience du pont sur
la Loire & Nevers

La Maitrize CFuvre de l'ensemble de la dévia-
ncwn est assurde par la Derection Dépanemen-
tle de MEquipement de la Niesvre Les études
doe Mouveage de franchissement de la Lodre,
depuis Péude préliminaire uosguto contmile
des ddes d'exdostion, ont fé effeomdes par
le SETRA, en collaboration avec | DDE et
I'Arehilescter Taurent Farbier

Cot cunmage A &té réalisé par FEntreprise Dalla
Wiera assistée du buscau d'études E TR of par
l'enmrepitse | Richard-Dacsos, o wn monsant
de 70 MLE L1C

L'owvrage est constiug de deux caissons en
ogsature mixe acienDéon de 420 m de Jong,

@ P

e e e

|'\.|rR T
|

| -
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Maitrise de la Hssuration des dalfes de pories mixtes

MNimss ne développerons icl qu'un seul aspect,
la réalisarion de |a dalle en béton et en particu-
lier la maitrise e =1 fssumibon,

Dispasitions prévues au marché.

Lors de la rédaction des pifces fortes du
marcied du pont sud b Ledre, wn censin nombne
de précantions avakent &8 prises pour encacder
lexérution. Par cxcmple, unc rfstance minis
male du hétan au décoffrage of un béonnage
[air pranctage avaient £ imposds pour Limier
la Fissuration de b dalle,

En effer, i cette épnque les informations en
provenance du réscau lechnigue montrient
que s dalles des ports en ossature misie pré-
sentadent une Flohewse tendance & la Bssura-
tion, Depuis une analyse des causes de ces
fissures a ¢éué effectuée par un groupe de tevail

Ihspnsilions doa mesircheé

el des recomuandations ont &8 rédigdes dans
le document "Poats mixics - Becommandations
pour maitriset la fissurtion des dalles™ publié
en septembre 1995, 11 est 3 aoter que ke proge
de diéfinition du pont sur 13 Lodre avail S
dqpbli en 1991, =olt bien avant la création de ce
grodape de pravail,

Nous nuus atwcherons par B oadlie 3 comparer
a ce: recommuandutions les exigences du
meirche el s dispositons Analement retenues
pour benter de maitiser au mbeus la Assuration

che la challe

Le tablea ci-apris liste les principales dispo-
sitions prévues au marchE de 1997 e les oom-
pare & celles des recommandations de 1995
Les dispositions speécifiques au marchs qui
n'appaniissent pas dars e réglement des
ponts mixtes sont en Faligue.

Recommandations

lisé «ans bes délais les plus courts car il est |e
seul franchissement du flevve envisageable
pour le transfert d'un million de métres cubes
de mamdriauy NECessaires AUy [ErrASSe TS
Eendaw de b diévlation.

Le délal lmposé pour la eéalisarion dhen frman-
chissement fut d= 18 moks.

1. "Ponis miostes -

ide 1951 dher 1098

bétommage par piancotge pdf O
longueur des plots ISet20mémes 0 >Emetes
etanchéité : chape Epaisse el oud
durée minimale avant déml’l’lﬂm . non prE{:HEe 24 heures
résistance du béton an démﬂ'mg: 5 MPa 16 MPa
résistance du béton i 28 jours T MPe ¥ s oMPL
formulation du béton vis i vis MHan précise limiter le rewrait endogéne
cles retrits endogene et thermdgue et be retrait thermigue
dénivellation d'apgui o, 25 cm sur ane calde o, dans certaines limites

A =18 (80 % de leffet pris 0 = 18 {pour j > 30 jours)

ent come)

calcul des phases de construction non précisé ‘ned
calcul de I'éeat 2 long terme n= 1§ o n=18
wll:urdﬂﬂlﬂi'lﬂ 21 jeune lge © non précisée e -hg'..-; L5 o
valr:urdtsrt:mu.almg,stcﬂnﬁ £ =20 10" go= 20 10
ferralllage bongitudinal minkmal =~ 1 % dans les zones fissurées 1% (pour des HA 200
fermillage longitudinal maximal 1% nan précisé
l?nﬁnﬁ.éugfﬁltr;‘ m{_l:rmhtc a h:l;u:rntm cunréd:..l- Problémes aréés par les délais et
tim Chantier, ouvTage devait &tre réa- la EI'IEI'Hath.E dexécution.

B Gnématique générale de
bétonnage de fo dalle :

L'entreprise & conserve exadement 1a cimérmms

tque gendrale de beronnage qui Cail proposce

au marché

Recrenmandation: pour maiiriser o fsoraiiorn des dalls= - Sepeembne 1995 - SETRA

Ouragzs 0T« a° 23 « Mars 1996




l:'_u:u,nl.auj-:- e la dalle
par plamoLage

Reéglementation, calcinls

- selon une disposition maintenant classigque, I
dalle a € ooulée peir plots en panotant, afin
de réduire les tractions dans bodede < e don
ki Assaration - ao olveau des piles. Les plots
értaent longs de 20 m pour les mavées Cous
ranles. o ok 15 mopour les ravdes de mve et T
Iravee prindiprale.

- aneds bétonnayge, une dénivellation d'appaui
= 25 om @ dnE pomlisoe sur b culée fve droite
afin de dimoneer la raction cans le béton de: Ja
dalle sur la pile P1 et d'y limiter IMyaisseur de
A semelle inférieure a3 115 mm, soat la valeor
maximale chienue par aillewrs, En effer le
bakincement non optmal d0 a la présenc:
dune trvee plus longee sue 1 Lodre, condh-
aail & des augmentatons deffon sur la pile PL

- pour éviter toute motation du caisson o da
etonnage e la dalle, comme cela 4 G dre
abmervd poir d'aaires cassons misees, le oon-
reeventement 4 ¢f mainienu dans toutes les
phuses de Lo constroction, sl au niveau da
plot en cours ce DEwanage o Dien entend
des phats dép betonnds

B Cnématique detaillée propesée
par lentreprise

Pour ke premier tablier Pentreprise effsctoai les
manusenlions 3 Faide dune groe de 73 1 qui cir-
culait direcrement sur les 3mcs de Couvrage.
Afin de ne pas solliciter be BSton aw jewme g
=t pour que bes aciers passils longimdinaux ne
sl s dimersicands par cofie grue, des con-

CrrreEEe 50T « at 23 « Mars 1996

ditdons sévires de déplacement ont &8 npo-
sSes, La grue devail @re mimeends i la verticile
d'un appui en in de bé&tonnage, et hien
entendu le béwn oo devalt pas avolr com-
menes s prises avinl oo deplacenent

Four e deuxiéeme tablier les manutentions
fient effecudes depuis une grue roukant sur
le premder teblier, oo qui a permis d'alléger les
contraimbes echniques

Lentreprise Dalla Ve avail éabli son offre en
envisageant de bétonner deux plots courants
pear semdne {sodt 2 x 20 = 40 m par serraine),
pour respecer le calendrier d'exdcution tres
seEmé imposé par |= marche

Four mespecter bes déluis, Pentreprise devait
cécollrer 4 8 hewres du matin alors que le
bdfommage sachevair la veille vers 15 hewnes. Le
cernder béton coulé érait donc agé de 14 heurss
au mexnend du décoffrage, Or an décoffrage be
CCTE dmposadt cue la réslstances do béton sodl
au moines Egnale i 15 MPa pour limiter kes défor-
Mo,

B Probléme d résoudre :

Trovs comditions difficilemen compatibles

chevaient done e virifides

= pd pereder de B ool ew adBaed de Dotorn-
et elervndd Gl rvleerelée foosegne ot rewnl el e
Brnie, et a dive fusgeed Ia fin di bélonnge
souft erprons < benimes afwis le ol

= e bdforr devrid Sive déoniffind trés (08 (@ 14
ey dpe foser le Baion cowid en fin de
Do anage ),

o ddooffrape b2 bdton devalt aredr atteinl o
reielapce rfrtinnale de 15 MPa,

En plus des dispositions défa vaes - bétonnage

pear pianeage, dénivellaron d'apput sur une

culée, restrictions de déplacement de la groe -

d'autres disposition: ont donc dil &re prises

pror e s remenre en cause le calendrer de

l'errreprise, wut en assurand i b dalle une Hs-

gufaticmn rasonmeihle et mairsde mar la mdse en

ceuvre dun fermaillags approprie,

La formulation et la mise en
ceuvre du béton.

B L'Stude du béton.

Pomr sl 3 ke lois ces frois conclisons -
]':r'm'_' retardce, ;||:_;-:_'-c'rl'!:r.-ug|-' nl.rrrrl-e- (14 heures) el
résistance minimale du béton atteinte au décnf
frage - lentreprise svait initialement proposé
wn DEfon 3 cimen: trés nenveny CPA HPE done
# chalewr d'hydratatinn élevée. Or dans ce cas
l'effet du retrait thermique, bridé par b char
perte, aurnr €08 augments, er cela Jurait fu
eonduire 3 une fissuration cxcessive



Maitrize de lo fzssuration des dalies de ponts Anxies

L'emploi d'un béton de type BHP avait awssi é0é
enviagd. Apris analyse des avanbages e des
incomeenients dur el béton pour wn ouvrage
mixte! il n'a Analement pas énd retenu,

Uires Srude fme de diffénens béons a alors 6
menée par Technodes? powr formuler un béton
virifiamt les iros conditlons tout on avant des
retraits thermique o endogine aussi faibles
quer possible, Les orivéres de performance
Glalent la ristance au peune dge, les phéno-
ménes thermiques et les retmits

Le béton finalement retz=nu 4 base de clment
CPJ 55R de Beffes, ciment moinsg nerveus, pré-
sentait dans des conditions de wempéranere nor-
malisde (20 une résistance & 15 heures
valant 22 MPa. Sa formularion est la suivane ;

— 4 Loire corrigd T kg
— A Lodre mordd T ey
= (T8 Lofre covcssd - 500 kg
= N25 Lovre reedde - i g
T 175 ltves
— (P 55 R de Beffes SN ke
SR G HAC de 043
— Duercipdass & kg (2 %)
— e | O g (1,47 %

W Les colculs TEXO duv LLCPC

La lormule du béton sercnue, nous nous
sommes mpprochd du LEPEC afin quil modé-
lize | componement thermegue séel dun plot
de dalle er dégermiine ainsi les condiions de

.#’f. / .

pr*

] ]
L '°ll_

ko

IR,
chauffage strictement nénessaines pour obtenir
la résistarce de 15 MPa su decoffrage,

Les cabouls omt érd effectuds au L.C.PC, par J-M
Torrentd & labde de loglele] TEXG, Ce logiciel
et un module dv code aux Eléments finis
CESAR développé par le LOPC 1 permet 2
partic d'une meswe préslable on labomodine
{elites semi-aclmbaticue) caractérisant la matra-
ton du béon duns des concdillons conaues, of
de la mesure en continu des empéralures
réelles damns e beton, doe prédie § chague ins-
tamt k= cepré de matration du Séton et doac sa
résdstance 4 b compeession. Sachant que l2s
dheux dalles devaient Stre bétonnées en hiver,
ces caleuls ont permis de déterminer deux
steuils importants pour ke chantier -

= ey coreitions extvrdimies podte ddclencher i
lwerngffenee dee Do,

o e sl eleanlad dten Bton chand Tolbia
Par chargfape de Peau de gachage).

B Les calcwls MEXO du LLCPC

Le LCPC a dfgalement wiilisé son poogranme
MEXOD qui permet de calouler sur wune sedtion
Finfleerce sur s épantition transversale des
contraintes dos retraits thermique et endogéne,

Ce calcul montrair que ce phénoméne posvail
engencrer ces contraintes de lordre de
1.5 MPa en certains points de la section trans-
versale. Grossitrement, lorsgue b calsson
nest pas chauffé oo sont les encorbellements
dont les dessous sont calorifueés gui sont les

1. J-M. Tomrend, ¥ De Lamarnd, P Ackes - "HHP el porls minies” - Revue Covmages oPam n“18 e novembre 1993,
2. I* Laplante - J-M Tumenil Lingenierie du béion des pones mismes® - S&mimaire & 15N 5. Cachom acmbe: 1993,
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Piise en place des
saoyndet che
ternpératine du
ITEALITHTRATE,

Réglememntation, calcils

plus scllicinds en raction. Au contealre larsque
I'on chauffe Vintédeur du calsson cest la pone
entre bes pountres qui devient b plus solliclée.

Cependant une des limites de oo caloul réside
chins le choix du moment ol Mon consicine:
gue 22 realise b cornmexion entre le DEon qui
durcit = “oesarnre, Les résulas différent sui-
vani que la connexion e fair dés la fin du
bétonrage ou bien pour une maturation du
béton plus avanocée,

B Le motuwrométre.

Les condmions Hmdtes ayvant Sof déresmindes
pir le caleul, on ne pouvalr assapettdn la déet-
sion de décoffrage aux seuls résultats des
éprouvettes d'information. C'est pourguei,
afin de réduire avtant gue possible le délai
gvant décoffrage, I matunmtion du béon Sai
saivie aver le Maperomerme mis aw poving par
TECHMODES, Cer appareil est congu sur les
mémes bases théoriques gue e programme
TEXD, Cette approche, confirmeée par les
mesurss sur éprouvette d'information, a
pormis de décoffror le plus 1t possible ot a
grandement contribué & la conciliation des &if-
fércnics contrmintes,

Ahin de contrBler a Rabilind des iésultas do
malursnélee, la DO.DGVE. avail mis en oouvre
aver le LEFRC, d'Autun un enregistrement
conting Jdes empdraieres i Pintdricur do
beton & un caloul sur ableur des résistances
théorigques du béron in situ, A plusicurs
reprises oest o dispositif qui a e utilisé pour
pallier 4 un mawvais fonctionnement du matu-
fgel) |

@unraIEa dlETE « a° 23 « Mars 1996

B Le chauffoge du caisson et de fo

Cogrmne nous lavens vu, afin de réduaire les
effers du retmit thermique o daccslérer |a prise
du béton, & panir d'un comain seuil de tempe-
rafure extéricur: lexirados Sail chawffe, Des
apparells de chauffage & air pulsé au fuel
etaient placés directement 3 Vintérieur du
caissnn sos be plot venant d8ire béonng, La
stuchurs en caisson se prétait panioulisrement
4 oo chauffage, 11 suffizast de fermer par des
biches bos extrdnitgg de la zone choflda

Ponctuedlement bors de Pexéoution du tablier
aval, le dessus de la dallz & Epabement £16
chauffé pour des rempe-amires extérieures fai-
bles, Ce chapffage a &8 abandonné pour le
deuxieme tablier car | Induisait des SRvations
de temmpdrature de la dalle irop imponanies,

Lors de cefte opération, les Smes du caisson
miElallique Eaient done egalement chauffiées,
ce qui est a prw niéressant. 1 a méme &ré
envisage de les chaoffer systématiquenment
pour dirnineer les effews du retradr thermigue.
En effed, & 'on réussit 3 augmenter [a tempéna-
ture dlee L churpente métalligue, on diminue du
méme coup b différence de températures entre
I medal ot e Biton, of done an dirdooe Peffied
de bridage de la charmpente metallique

Alextréme si In charpente avait cxactement
la méme température que le béton au
moment oi s'opiére la connexion, les deux
matériaux refroddiradent sans engendrer de
contrainte due au retrait thermiogue,

Cetle disposilion na jumsais pu @re réalisée de
fagon optimale sur ke chantier, En effet lomsgue
l'on chauffe Hntéricur du calsson on fale dgale-
ment modnter [a température du béton, o de
plus les dmes non calorifugses se refroidissent
trop rapidement Un calcul TEXOC et les
mesures in-stu ont confirme qu'en Pabsence
thisalation des Gmes cette solution Stait peu
intdresiie.

Cette méthode théoriquemnent séduisante oour-
rait cependant Savérer intéressante en pratique
sl el est prévee sulfisamment 18 pour gue
trutes les isodarsnrs ndreccines & son lsin fomnes
tionmemeent soient miscs on ceuvee lors do la
conoepion de [équipage coffrant. Fimalemcnt,
[Mimériewr do caisson na e chauffe que
lorsque cela €rait necessaire pour vérifier les
défuls de prise et les condidons de msistance
rolnimale exlate au dbcoffrage.

L'owvrze €tait Squipe d™un maturométre, Les
mesures de tempémture du beton ont done ou
fire effeciufes sysématiquement sur tous les
plots coulés, En paralléle, les empéraures du
mital chy caisson et les températures ambiantes,



Maitrize de lo fissuration des dalfes de ponis mixies

extdrieure ef intdrieure ay caisson, ord fgale-
ment €18 mesurées de facon systématique. Le

mesures de tempdratunes pour le bétonnage de
trods plots.

tableav ci-aprés synthétise les principales

X ) Tl
tempérmune

F &I AT T
AL dans e pe

Fokbwtewido o
T e s R clnkvienidoa de

BN FATAE Sl R

s b be Ji CrmBCrEiAnl b banry nun I:IEH.IILII:. .I:I_‘rlllh- " ] b p
I'entirieur du caisson du calsson dissus dc ki ‘i '._'" e TP
e suptricune i irmale du
e st
5% (plot 16 abiier 1) AP (e y 4z 21" 12 by
127 {plot 6 rablier 1) A0 {chamfRyge) 43" 354 0 heures
12° (pdat 5 cabdier 13 157 (sans chauffape) 4 23 11 heinres

Oy constee gue :

o fowsgree fe coriviim esf chengffE Iy tengsErainne
extdriewre @ Sew dinfience sur o e
rrive dbe b dlealle rnads o e grosse frffuence
sir ke berripereaiiee ol B rerieelie supriea,

= Duer wne lerriTaiere ectérienre domnde, e
cinerfipe di codsson @ wie pelite inffietioe
sitr ket fernfndrainne dee Baton of une ffluehoe
Pz forie seer ki bemberainere de Dactes;

* frowr whe feriinerialuey ectiriedne donnde, b
civengfope di colsson aoceldne b mafaraiion
elvi bt

Les adiers longitudinawnc.

W Les cafcils des efforts.

Le tableay ciapoés lise les principales hypo-
théses de calouls prévees au marche ou rege-
nues & l'exédcutlon et celles des
recommandations de 1995 Les dispositions
nan présues au marche of retenues i Fexécu-
non sond en Sadigees,

Hy podbsi=es du marche

. TERE Hecommandations de 1095
Ol FelCames & Dexidciilion

déntvellation d'apps n=1H n=18
CHON M o 100D % dbes Tesifen s en a0l j = Wb poaars)
commipile o bes efiforts,
106} % de I'effer pris on comgde poir
kes comtrefleches)
calcul des phases de consinuc-  n=6 n=10
taon
caboul de Fétar & boasg termme n=18 n= I8
whmiwuﬂ I'tﬂﬂpll'ﬂﬂ'll'_'q'.llll'lpllﬁ fr'cl.:-""]*
of cibogene priss en comgie
penlant 18 constrction
valiur des retrains & Kng 2 m 20 10 w200

erme

auvenare des fissires calculs scion los Bumoodes 2 cn 4 calowls selon les Borocodes 2 et 4

pour des fissures de 50 140 mood o des fissupes de 5010 mad
diametre des armanores kg o8/ 10mas s omanchE el 12
mireules & 12 retenn
fermilige longitwdEnal min 1 % dans bes rores fissurées selon e 1%, {pewar ches Ha 200

il

e ermnent paonts mixies
1 % et Pt
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FissLiration & La
trawie 3 loas du

bt bowenage de la
framee 2,

Comtraintes cland la
dale lors b
bémrnage du
troisidme plot de la
brasde &,

Réglementation, colcwls

bétonnage tractions

60m

W

55 m \J.TU m
/

60 m 60 m 60 m 85 m

tr 1 travee 2 tr. 3

tr. 4 tr. 5 tr. & tr. 7

“

B En construction. Mous avons effectud un
caboul complet des phases de hétonnage avec
ke programme OMC du SETRA selon les hypo-
thiscs sulvantes:

«  goefficient déguivalence aclenMéton n = 6
{ovnt terme),

= potds de la proe de T8 borres i e oongite

o polds des touries de Bélon non s en
oo

= el hermiique of endogivne non fris on
ol fowr 'étude des bbases de bftonndage
ity

« en jin du bétonnage de [a dalle un retrait
peplarit 1,25 ¢ §0H est gppliqued avec nm i

Pour chaque pliase de béonnage, la cinéma-

tpue modélisée cst L suivants

sens du bétonnage

= genncde die b grees,

*  pndse e feaoe ot coffrage.

= ooegge do Bétor e PEod consialng,

* pwrrdl oo ey g floigie i Ea faile avinit prise di
Beean,

v homnogerdisarion di bitom d ol oonsidéng,

«  enbiveent du ooffrage

L'étude: des courbas de chagque phase enve-

loppe monin: en paticulier qu'one zone est

nettement plus sollicitée que le mesiz de

Pouvrage =55 MPa contre - 3.5 Ml dans ks

gurres travdes), (1 sagit du second plot central

de la tavée 3 (en gris ci-dessous) losqu'on

bétonne le troisiEme plot de b ravde 2 (viée

ka plus longue - 70 m).

—T4T CEEF HIM
———==ri T FEEF ERX
— L Lk __
_______ s s e & R
—_—— — 4 FRE
I R S N N [
g wm]l ahu) w wl o ml 6
eSS = L]
s ms
b s e e il e e s e A N L | PRGN e e [TETH T etaltiys +{ W) Fee e S R RPN, | 1 et
twern 1 fraeew liweke 3 s trawils & e B trarali |
e — _ —
1
]

Lc phénoméne est particuliGrement marqué
dans le cas de |3 imvée 3 développé d-dessus,
du fait de b grande longueur de la travée 2
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rads il dobserve dgalement & un depré meindne
pour toutes les travées, 1L o8t @ noter que ces
fractions suraent S8 encome plus impostanes



Maitrise de lo fssurntion des daolles de ponts mixtes

& nous avions prs en compte dans les calculs
l=s elfeis des retrailz endogéne et thermigue
Gappebis par la soite retrzits au jeune Gped et le
poids des moupses de béan. Si rous conside-
rons pour un bfon au jeunc dge jeune une
r&stance A la waction de Pordee de -2 MPa,
S FEOUVens ainsi par un caloul fit avec un
coufhicient d'équivalence eéaliste of zans méme
prendre en compre les effers des retraits au
jeune dge, un phénoméne couramment
vlmend sur les chanters diouvrages miws, &
savoar bors du coubage do bdéton d'ume imivde
une Assuration de lestrémitg du béton durc
dans b wavée précédente,

Il est 3 noter que le maximum de raction
observe sur lenveloppe ne cormespond pas a
cette phase muals il phase apris mise en place
des équipements ¢ prise on compte du retrait
endogéne avec [no= §), mais 3 oo momont la
réslstanoe thévrgne & la raction do b ost
maximale. A ttre Je comparaison, nous avons
Gpalement effectué le méme caleul aves un
cocfficient d'éguivalence no= 18, selon les erme-
menis habinuels avanl publication des recom-
mandations. Avec cette hypothése, la traction
de la ravée 3 qui valait -3.5 MPa {avec n = 4)
devient -3.5 MPa. Les tractions qul valalent pré-
cédemment -3.5 MPa dans les autres travées
n'atteignent plus -2 MPa. Ce calowl confirme
que s imctions dans le héton Stalent sous csi-
mfes locsu'elles Sabent calouldes avec n = 18

B En servioe. MNous avons Cpalement caloulé
les conrraintes nommales theoriques dans o
dalle béon en service avec un coefficient
cégquivalence acier/béton valam 18 pour bes
charges permanentes et valant 6 pour les
charges d'exploitation. Dans ce caloul P'efl=t
d'un raccourdssement {retrail + femperaune)
valant 25 x 107 a €€ pris en comple avec un
cocffickent d'équivalence valant 18 Girticles 9 et
13 du réglement Ponts Mistes), Nows avons
coxstate de fores traclions sur appui et 4 proxi-
miteé b= zones d'about de plot Seodues ped-
cédemment Clusqu'i -6 MPa).

B Les colauds du fermailfoge ef de ia

fissuration selon les Ewrocodes 2 et 4
Les caleuls préctdents momtrent que <ans [e
cas A ponl de Mevers, la Assuration de ‘a dalle,
tunt cn construction qu'en seevkoe, Gt imevi-
table, el ce guelle que sot la résistance cu
béton. afin davedr cependant des ouvernares
e fizsure misonaables le SETEREA a aopligué
les dispositions des versions provisoires des
fuurs Fumcode 4 (Ouvrages Mixies) et 2
(Chawrapes Bétond, en considérant une ouver
wre de fissure acceplable die 3710 de mm, Ces
citlculs ont conduit dans un premier wemps &
défindr trols zomes ¢

= gles rones ferraillfes d miodis de 1%, Tovigioe
Lot tvwotion dans la dalle ne ddwasse fes les
Corfraie sufoantos

= 2 WP fraror um it fows alee Déionmage d'un
o i bt frsaede saftarite (n = G, 128 o ka
el bors eles poses dies Seuniiernents (mo= G,
SI2E oy ke dalle on sorvice (charges Dervia-
merfes = F8, charpes dhogiodfationsn = G,

*  cles rovres fervedftes i 135 % lorvguoe b brens
fevvre dans fa dolle déprvesse wne oles coms
s swelpartes &3 WP poder i i us
ol Ietonmage di (ot de la traede suipanie
(n = G}, 5.5 MPa en service.

* g5 anines ones dfand ferrailfes a T %

Finalement, pour tenir compte des effets des

retmails au jeume dee et conformeément 3 une

eclition provisoire des futures recommandz-

fions de 1595 nous a'avons retend que ceux

rypes de ferraillages Tongisdiniux

= i el e aifned of B dlmeodigre Pl de
tmaeee { soont ferrailldes 4 135 %,

o dpg grriimes bk soed fervedlds 6 1 %

Cette clisposithon cat parfaltement conforme 4

Pédidon définitive des recommanclarions e

18,

B Quantités et Codts.

Le feraillage reteny conduil 3 wne majoration
ke d'acker ce 15 kg'm® covinon, soic 380
supplémentaires pour les deux tabdicrs, Cec
corespond 3 un surcolt de 300 000 F TT.C.
environ, scit une augmenizibon de 0.4 % do
march&, Bn effiet, 'abri général et le chaulTage
éant dég prévas dans e marche, le sunooit a
pexte uniguement sur les quanticés diacler,

B Les dispositions constructives.

Le femraillage longitudinal mis on oeovee dans
Fouvedge est oonstitue pu minimem oe & 114 20
par métre linéawe. situdés dans ue howedis
d'épaisscur variant ce 24 cm @ 33 cm

= e fervailage miinimal s en oswpre pad

1%
=l dicrdtre des arsaiiires et Spel an dowe
e o Pipraisserer de la dalle

T dlispositions constructives sort conformes
aux recommandatlons de L9995, Par contee,
lespacensent que mous avons relenu, 100 7 5
= 16,7 om comespond § Pespacement de IEaro-
code 4 partie 1 pour avodr des fssures ne
dépassant pas 310, En eflzt 3 I'épogue Ta panie
& e "Burocode 2 n'elail pas encore médigée.
Les rocommandaions de 1995 sont comformes
3 la padie 2 Je MBumocode 2 et indiquent un
capacement de 125 cm plus sévére que celul
quie fouds avons ferend. 1 aveair done falle
MEIre en PAce B ACEers par mire lindaine pour
respecter bes recommandations de 1995,
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Réglememtation, calouls

Remargue : il n'vs) pas suffisant de mettre en
cewvre les gquantités daciers nécessaires 3
mairise de b Assuration, il faar de phos traiter
comectement les repriscs de bétonnage afin
d'éviter d'aveir en ces points des fssures
mporiames. Le marche ce 1991 prévoyait un
artiche sur oz point.

Conclusions

B La réussite de la maitrise de la
fissuration.

Le=s Fissmures e Ia dalle ont &¢ relevées pour bos

deux tabliers aprés les dpreuves de charge.

miene.

O constare gue bes zones effectivement fssu-
rdes commespondent bden 3 celles prdvies par e
caboul (il s'agit des plots sur pile e du demier
plot ceniral de chague rvée) Liespacerment
dex fssures est de 'ordee de 30 cm, et lewrs
rverires soml leg suivanies

% d fissures W de fissres

d'owertare dloyverture
o 240 de = 110 de
ETEIT Inam

tabdier aval 0% % 5%

{premier

tabdier réaliss)

Ebdier anpont TO% A0 %

Aucune fissure d'ouvenure supérieune 3 2710
de millimerre a'a pour Pinstaing &8 observée
U'objectil de limiter l=s femures 3 3000 de il
i ires sembde done aitemnt, il Bl cependant
noer que b béton de s dalle o3 pus encore
efficomed 10Ul soa et e gue les rebevds onl
et effectuds sur Pouvrage & vide,

Wis & wis de [a mafrize de la Assuration o2 chan-
ther est donc un succés, mals 1 dodt 2tre pos-
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sible de faire encore micux, en dindouant la
longueur des rones Nssurées en constrecbon
Far exemple

Cet exemple du pont sur [a Ledre monire gue 13
scule résistance 4 la compression du béon
n'est pas une fn en soi of que la qualité e la
durabilitg Jd'un ouvrage repose Egalement sur
umn encirdrernent technigue ef administratif, une
gl du bdson qui utilise des outils théo.
cajues et des putils de mesures mocernes e
rasacmble les burcaux d@udes, les Maitres
d'Euvze @t les lboratoires de l'administration
ou du secteur prive.

B Le point par rapport aux
recommandations de 1995,

MNous 'avons vu la plupart des recommenda-
rions de 1993 pour b maitrise de la fssuration
de la dalle érient prises en comple (dans
I'esprit sinon dans la letre) dans le marche, o0
ant pu £tre prises en compee au cours de lexe-
CULION fans remetine en cause |'éoonomic du
profet,

5 le marché éraft rédigd aujourd'hai, mous
imposerions un décoffrage 3 24 heures
minimum conforméneent aux recommaida-
tions de 1995, oo qui permettrait de retenic un
béton 4 chaleur dhydeatation encore plus
faible. Linfluence sur les déals oi sur 1éoo-
nomie du projet s'il s'avérait néccssalre de

recourir 4 wn second équipage, devrai étre
arcilysde,

Mows imposerions dgalement roks autres Eoents
oud re font pas Pobjer de stipulions dans bes
meemmadstions de 1995 ;

* L Inepreenr saxiiale des plods Guse dods
Zearipe alit weiltres enrdroed) el e poddy nuaainnal
des eHping de maristenlion, afin de ifmiler ko
Ity eles zowes ficseerdes en ooesirnction,

«  wne encefile d'isolation géndrile envelope
pant les dmes of aulorisant 12 chaiffage de
cellpwd em oo de itorrnages ivernaee

Le surcodt di & laugmenoation des quaniids

d'acier, soit 0.4 % scmble trés ralsonaahle

compre tenu de Paméliorion de la durabilicg
cu'on peut espsbner du fair de b maitdse de
fessuraton,

O pout constator & travers ot exemple gue
Papplication des ecommandations de 1495 ne
pEnalise pas de fagon sagnaficative les strsciures
TR,

0. POINEAL J.-M. LACOMBE
. et P. MOUTLET B



Réglementation, calculs

les Eurocodes

et la normalisation technique

européene

Le cadre de la normalisation
europeene

B introduction
Afin de permetine établissement da marchs

mtérieur unigue, b Bgiskiion européenne ooi-
oamte deus grands ivpes ok dfrectioes -

»  lex divectives gul goresrrent b mise sur e
mrarreind des produils, [ en exisfe actuelie-
sreeril (e s gritrezadn, divt celle gl con-
cerrie plus prearticiliéremiont Feniemile du
ittt ol du génde ol b divectfoe BO/T106G
srir le vty de constructon. Ces dineciipes
imposent le rapifrochement des reglerieiia-
s ruaffrtadles o Dowrraiend consiitier s
cibstade g by lare circpgdation des froduits |

ol lfrpctives plsaed divectereret fes msarchds
pblive Eles onld peser ofsfectty dhobeerir gre
lig pebeleiirs edbiiles, les maitres o nuenage
Prdalfcs, we coniredivent fers ceite nodon de
s’ Lt drrnfelen a breeers des oowr-
[rortenrenis quil Festerdienii PargLds Par e
pvirion Ratfonale o méme locale ! guif
Saprisie di ool dies Oarmdssewrs ool
dtd oovileried dt calvier des chearges, ou i chodx
des forniseras

Cinns, pour Sre compke, ln divective Recowrs

BAGSACEE dont Fobjet est de garantir la bonne

utilisation ot interpedeanon dey aures directives

dans l== Etats-membees par sakdne direce de b

Commission &n cas de non respect des oon-

iraintes ok oelbes-d,

Lee 18 Avril 1951 fut signé le traité de Parls, don-
nant naissance 3 la Communawé Econombgue
du Charbon ot & Pacier (CE.CAN Quelques
années plus tard, les premidres “Burcnoemes™ de
produits sidérungaues éafent publites. “Fille®
e o CECA, la Communauté Economigue
Buropéenne (CEE.) fut créée par be tmité de
Bome cn Mars 19457, L'un de s25 objeonfs it de
Faveriser bk ibre circulation des personnes of des
béens & lintéricur de la Commurauté

Le 20 Juiller 1971, ful publicée la Dinective n® 71-
305 de la CEE, refanive s conditions dappel &
la concurence pour les marcheés publics de tra-
vaux. Dams son article 11, elle interdizailt
d'décarter une affre pour le simple motif
i 'alle ervadl basde s une mdthode de calcad
admise dans la réglementation d'un antre
Days. Mais celle |:|IEHq'.ri|_-.\Ii|:-r.| &Ll It,-:-:_'hniql,u;'\-
rment lrréaliste e ne Fit pratiquensent amais

appilquie, en i condu gue e problime ansi
Al dhes diflénenoes cnine métsodbess de caloul
enn wsage dans les différents pays devait &re
resolu. Le seul moyen qui appsinal possibde o
dqud fut progrosé par des représentands frangais 3
Bruselles, et accepré, érzir d'éablie des regles de
caloul commuses sans gue toutes bes valewrs
rmEnques soient nécessatrenment les menwes,
Crest 4 oot effer qull fut décidé d'entreprendre
des Eurocodes destinds au caboul des constnec-
T3

B Lo Directive "Produits de
Construction”

La directive enrofrdenne 89-T "Prodeits de
Construction” - DPC - (en date do 21 Décembre
TOEET avair freaur bt e .\uprﬂ'irr.i:r bes entraves
réglementatres 4 l'utilsation de paoduin de ceme
caipoote, dens la mesure ob il possedaient le
siargaage CF, tout en empéchant B mise sur le
marche de ceux qui ne seralent pas satsfalszants,
Cette directive, qui & les conséguernces bes plus
fortes du fait de =on champ trés éendu
(Fensemble des produits), initia un vaste pro-
cessus d'élaboration de normes europSennes
Elle stipulait, en parmiculier, que les peoduits
mampués CE étalent présunés apies & Musage 4
oonditinn de saisfaire aux :p':ew EENER
Helles sulvamies

I, Bwipence esserielle de rdstdonios sdoariymee
et e stabilind

2 Hxigence esxeniielle de sdcurdtd en cas
afincendie

3 Exigence essen-
Helle 'bypiéne, S0 0 = =

e saneé of dend CEN.
IR, e 2

i Exigence essen- :
ele de sécuritd B.T.

5 Exigence essen- | g : -
ielle de protec- 3
nion conire e HTS 1 EBTS 2 BTS3 |
brnilt

& Exigence essen- -Ee CEN p-:méde o E.,I.Eﬁu 'Ile-:hmaque (HT)
elle ddconomie  CORTAN UN cendin nemore de. Eumuw'rﬁc]:m-

dénergic ot s GUES Sectonels (BTRL o
:E:&Eﬂlmmm‘l m: qui

mﬁm

dealinm tnrrrhicnoe.
FCETRIpE

Comises Technd

ef, e pansculier, le TC 250 qui

e e
SERE
R

‘hacthon de ['zr.ﬁfmbie :HEIEI‘:I‘E&.
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Réglemientation, calculs

Chacune de ces exigences a St Pobjd de déve-
loppements spécifiques dans des documenis
fondarmencans, appelés Dcinsts

Hifs (un par exigence) ; beur éablissemrent ful
laborieus, ot ik niont & publids guisn debur de
lannde 1994, Lobjectif de Fensemble des Docu-
ments [nterprétatifs était d'érabir an lien enire
les exigences essentedles o ks mandus par bes-
quels la Commission européenne confiait au
CEN ' élaboration de ces mermes,

La DFC recosnain any Eas-moembaes e deoit ce
re pas reduire le nivean de protection qu'assure:
leur réglementation acoelle, ef dome de faine
inchure dans ks pommes harmonisées (la défini-
Lican ahes mormed hamsonsdes est dquée plus
lain) les niveaux correspondants, Mais b
volume de réglementation nutivmabe 3 prendre
e COMmppie est trés variable dun Bar 3 Fautee,

Parall®lement aux nommes, la DPC preveil |a
défniton de certams produits par des Ageé
ments Techulgues Europdens [orgue oes pao-
cuits de ne pritend pas 4 Féablssement de
normes (du faic e leur caracére novatear, évo-
Tutif, le & wn peocddd de fabrication oo de mise
en ceuvee, =) Leur conformité sux exigences
essenticBes o= norrmlensent vérifide incividucl-
lement par des organismes nationaux coor-
donnds par lorganisme agréé & ol effel par
IEtat-membre (voir phas laind, évenmuellement
grice §i Melubosaton de gusdes d'agrcment rech-
rigue apphicables & une famille de produits

B La Directive "Marchés Publfics de
Thovaux™

La Directive 93-37 du 12 Juin 1993 intégpman
I'ensemble des modifications apporées au Al
des ans au premier Teste 71-306 peéctdemment
citg el nelative aux Marchés Publics de Tra-
paMx, soumet 3 b concirnence curooéenne les
appels d'offres d'un meetant sapaddenr d § il
By o WCTT (e TV - cood e peut s com-
prendre gque dans le contexte d'one
nermalisation suropéenne relative 3 conces-
pn des ouvrages of 3 o mise en couvee des pao-
duit=". En som article 10, elle fait obligation de se
conformer, dans les documents contraciels pro-
pres 3 chague marche G sormes salionales
tromsosant dos OFTes ENEEENReS, Ol ENY
AErEments feckntiqies enroines, o8 CHCere o
s specifications lechulgues commmenes [ica
exveplions suol Wulelok pedvues, nommment
learsepser b pCpglemenbaiion natonale ohligasoire
e peermict 2as de se conformoer a la nonne. Gest
seulernent quand il nhexise pus Jde spcilicason
curopéenmes que Pon pew Gire appel 3 d'aotes
s, loal en donnant la pelood dux noemess
transposant des normes internationales, puis
aux normes natlonales, avant de oo 3 des
documents plus particuliers, 1 convien ke

1. [ZEN : Came® Européen de Moarmalisilion

ment damiser atenbon sur les sarfantes qui
SO FORONTS autorisdes mu nivesg Surtpeen
sanf indication comtraire nentionnde dans
Paviz d'infermation (zlors gu'en France les
varinies ne sont autocisdes que sioelles =ont
meatienndes dins le réglement patticuier de
Fapped diaffres). Cette disposition a &€ prise afin
de facllitzr les transfers de technologie et e
* know-how * d’'un Erat-membre & autre

B La Directive 'Mardchés Publics de
Services"

La Drirective 9250 du 15 Juin 1992 poste coondi-
raon das procédures de pussation des marchés
publics de sendces, Elle est applicable depuis [e
Ler Juillet 1993 aux marchs <'un monsin sigse-
feur £ 200 000 BCLT Chers “TVA)Y. Elle comocrmee,
en particulier, les services de catfgorde 12, 3
savair les services d'architectuse, les services
Jingenierie et services intégeds d'ingdnlerie. les
services d'amdnaperment urbain et darchibechire
paysagére, los services connexes Jde consulia-
Hons sclentifiques et rechniques, les services
dlessas et damilyses wchrigques

Le systeme nommatif européen

B Organiation de la production des
normes

B La Nowvelle Approche. L' Actc Uniqgue
europeen ful signe en Féorier 1986, 11 dépasse
trees lampement le seul domaine des régles
techniques, mals il institue, par son artide 100
A, une rouvells procédure dharrnomisation
CoamcmmsnAine basde sur la risgle duvobe 1 1a
majorité qualifide [visant & remplacer
lanuenne procédure du vote 3 unandmité ],
La Mowvelk: Approche est une oonsdaquence
de TActe Unique @ il s'agit d'une nouvelle
technique de rédaction des Directives qui ne
fixent plus de specifications technigques pré-
cises, mais qui s boment 3 imposer des exi-
gences irés générales, des exigences
essertielles, Tout o dems be bt diaocddéne:
b reclaction des exes Fvorisant la constic-
tion de véritables manchés mtdoicwrs et dune
veritahle isdustne comrmunautaine,

Le bon lsnctonnsment o marché intérienr
e suppose une harmonizarion des segles
rechnicques, suffisanie pour gae bes divers pame-
naires solent raldés cquiablemnent o quee les
négociations entre patenaires sodent facilitées
Avant 'Acte Unigue, Iz méthode consistait
cabond A haemeoniser, 3 Ponandmieé ot de facon
descripeve e detmllée, puis & accentuer les
eéchanges. Depuls 'Acte Unique, entré en

L La [dective 9557 ne sappliqee pas i cerlaing marches de gaveu passds dans bes secteurs de Feaw, de Iénergie, des
trarspans o des eEEcamamunicatiom. Ces derrikm SOt SOt pof une Direilive ponallsle porant le 5% 49534,
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les Eurocodes et fo normalisation fechmigue emropeens

vigueur en Juiller 1957, [a méthnde employée,
dine "Boveclle Approche® Ceodr encadnch, prévoi
d'admettre & tire transitedre, c'est-d-dire en
atlendant la publicatson des régles technigues
harrmonisées, ['équivalence et la reconnassanos
réciprogque des régles techniques nationales 3
condition gu'elles respectent bes six exigerces
easenticlles, olest-a-dice quiclles soical compati-
bles aver bo: Documents Intorpedtatifz, Dans L
pradogu, cola n'o pu s Fire gue dans des cas

exirdersel s,

B Les différents types de
spécifications technigues

o fagom générale, les spéclffoations tnclb-
whepeees” souy. 'ensemiole des prescriptions conles
nucs dans Jes cahiers des changes, définisant bes
caractéristioquees requises dun travail, Tun maek-
iz, ¢l'un pn_h:_]llil au ume Frnermiiune ef permer
et e casacténser abjectvemcnt un wavall, un
marériau, o produit ow wne fourniture de
maniére telle quils epondent 3 M'usage augquel
ils sonl ey par ke pouvoir sdjudicatesr, Ces
caractéristouees ncluen

o e nleeaux de galité on de propreiénd
d'enyilind, bx sdcvorie, les aivrensions, fa fevmi
rechinler, Do spwrebiodes, low psserds of mdfBoces
el sy, v,

+ les réples de copcgition et de caloul des
TR,

* ey conditions o'essal de conirdle ef de népeg-
e fdes IS,

Une “morse” est une spécihcation wechnlgue

approuvée par un organisme reconnu (indépen-

cirp e Btk & activité noemative en vue d'une
applicution répdiie ou continue e dont Pobmer-
vation n'est pas, en principe, cbhligatoire, mais
qui peur ére rendue obliganoire sauf dans cer-
tins cas ol la déroganion o8t possible. Les
THHITES pouvent &ire -

— ol wiowrnes ol teoelents,

— el FMREE G COROEATO,

— dles meowrnes de weEe ex @,

— dles morrnes ol esss

Elbes pewreent prendee, selon les wendamces, un
caractére plutfe "perdormantiel® oo pluet “des-
criptif'. Dans la aigrarchic des normes corc
pEennes viennenl en ee les “moarmes
buprinianisdes’.

Une rorme harmonisée est une spoécification
technique eurcpéenne Etablie & approuneés e
lary. oiee newme tl,]mF.iéI:I'I'.l" EN o clesonnrment
d'harmonization HD par le CEN cu par le
CENELEC' sar mandal de la Contrissio,
lorsgue cette devnlére considére son dabora-
Hon comme indispensable d Napplicalion
d'une Mrective. En d'avres ermes, dans ke
domatne du Bhidment et des tmavaus publics,
U normee nee peut Sre gualifice dharmonisee
(e i elle et dlabonte s rifdrence i b Dhrec-

1. Comitd Buropéen de Mormulsation Electnechngue

tive © Proddubs de Construcksn * of sur mandat
de la Corumdssion. Flle doit alors &re reprise
dans le catalogue des nommes naticnales (NN}
en annulant les normes contradicioines

Derrigre les nofmes harmonisses viennent les
“Agreénisits Tecbmiques Faropdens (ATER. Ln
Aprimwnt Technigue Buropdoen esl une appré-
clution wehnigue faveruble 3 laptitede &
Pl o prodhait, foned®e sur Lo sanisfaction
ces exigences essentielbes pour b oomstictson,
selon les carmeéresiopees intrinsSnes de oo fro
chuit &1 bes corwlitions Stablies de mise £n covme
et dutilisation. 11 sagit d'une procddure spéck-
fique aux produits de comstrection qul corcenne
motammesnt les prodults novateurs ou les pro-
cuits dérogeant de manidre significative sux
NOrMes existandes ou ne rekevant pas enoone e
normes adoptées [par exemple, produits cone
CEMEs Par 44 mains une exigency esseniiclel
LATE se traciuir par un doccrment déliveé par des
arganismnes habilinds regroupds dans 1'Ovga-
wisiee Enropde poir es Agrdmants Fochad
gues (EOTAL Dans |a pratique, élabortion des
agrdments techaidques elropdens nen es qu'l
=on debi - sl nest engagde que pour quel-
rques familles de produits of 1o probdzme doe me
cordement aux normes est posé pour la
préparaticn des guides dagrément.

YViennent enfin les autres nonmes SumopesTnes
o bes spérifications fechniques communes, En
o quil conceme les pormes enrolhdennes, o
CENACEMELEC en a mis en chantier vn gransl
ncanbae, de s propre initinive, pour order ung
*rllecion” de rommalisation ausst complée gue
possible et poasr renforoer ainsl Tespace donmdo-
micpae européen, En saticalien, des dizaines de
nouveszns Coovirds Techniques ont &é ondls,
indépendans les uns des autres, pour divers
secteurs de la construction, Ces oomités s
vaillen: souvent, malheurensement, sans ver-
rable coordination entre eux et avec les
Eurccodes. Ouant aux spdefffcations fechnd-
gries commtiaes S0 des spdoifications echnd-
ques dlaborées selon wee procGdune reconnue
par les Erats-membacs of publides au Joumeal
CHficlel des Communantss Eumopdéennss,

Les Buincodes, plples comanunes de comoeption
o e justilication des siructures, me so fhs des
normes harmonisdes au titre do la Dircctive
106 (sauf, peur-tre, par eXception pour cee-
tabns composans structuraneck, midme ='s sont be
résultal dune * harrnenisation " o opimions e de
compétences technigues. Mais ce sant les
normies les plis © roldes =, dont on commence &
mesurer Fimponance coonmerciale,

Alosy quie de membreses nommes curopséonncs
sonl étabdies directsmeem @n tanl gue mormes EN
apres mise & U'engquéte d'un projet (prEND, les
Eurocodes sont d'abord éablis en ant que
normes provisoires CENVL 1l n'acquigrent le
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Réglememtation, calculs

statut d Euronormess EN qu'aprés un délad théeo-
rique de 'ordre de 3 5 5 ans ; mals ce délal pewt
Zire allongd st cedtains rextes scat difficles &
mette au point. En effen la cohdrence de
Fensemble des rexnes qui ont d&i 608 padblies,
ou cud sont en cours de publication, n'a pas
encare p ére verdkee dans s ses déails,

Les Eurocodes

Ly préparation des BEurooodes fut engagée =n
197 par la Commission des Communautés
Evropéennes (CCE} qui oréa un comité de
pilotage ('steening Committes® } composé de
délégations ssues des divers Etas-maembres ef
Chaigd de superviser le ravall. Une premiére
peneratan de textes fur elaborde dans le g de
Fournir une alternative optionnelle aux régles
nationales de catuee 4 faciliter les Schanges
inencorrunautaines en matiire d'Ghedes e de
trvas. Pour guatee dlentre eux {ommespondant
aux quatre premlers Eurcoodes), des projets
Furent mils 4 l'ercquéte au cours des anndes B

Une particularité des Eurocodes est que, dits
l'origine, leur Elaboration ne fut pas suivie par
l'unkté de la Commisston chargée des marchés
publics de ravaux, mails pas une awife unid, la
Directicn Geénerale T 2, domt o thehe princ-
pale ezt (et est sonpours b classurer i libme ciros
lation, dans [a Communauté, des produits de
ConSIructhon.

Drans le cadre de la Mouvelle Appaoche, bes tea-
v de prepararion des divers Eusoomnces furent
transferés en 1990 au CEM, malgré un avis défa-
vorable du comié de pilotage modvé d'une pan
par le tait que les procddurss ot riges du CEN
Etajent défines en voe de Péablissement de
normes de produits, documerds wés dfférenrss
des codes de caloul des strucnuies, et d'autre pan
par le modif que ces codes de caleul érient,
dans e plupart des pays, des Eéments de nigle-
meTlalion, U eménngs par les réglementations,
ot mon de slmples normes, Un Comdeé Permi-
nent de b Consimection, compos de mepresens
tants cles autorités publiques des Erats-membres,
fut créd & cette Epoque pour assNner, e aues
chosss, une nuelle en b maiére, of l'ensemible
des Furoceodes ful confé i un Comité Technioue
unkque, e 10 250 e acconds (COE-CEN ont ége
comdus concermanl ke siabul pariculier des Buro-
cueles

Les eonditions provisoires dapplication des
Enroecodes sont liges au statotl d'ERNY qui s'est
trouvé, dans les régles du CEM, parfsitement
Appropnic pour permelire une mdse en applica-
Tion expermentabe sns exclure une application
pratique beavooup plus large. Pour le moment,
on ne pout Faire eéférence, dans un meaaeche, &
une nofme ENY que =i elle est publide, dans
c]mque VR, .:I.CL"'I.H:I:I"H.I.Hrbét.' d'un Decuement
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dApplication Nationale [DAN - NAD en
cirglaris).

B Les cabiéoories de normes. Lo Daciimien!
Taterprediatiyf #° 1, Svoqué au débat de cot
article, est plus particuliErement oo relation
aver bes Furocodes. Initialernent, on pensait
cu'il poumait constiteer une base de régle-
mentation suropienne coiffart les Euro-
cowdes il slagi Analement don fexte rés
glreiral se bormant, sur le plan echrique, 3
"oomstater! que les vérifcatdons de résistance
mecanigue of de sabilié sont gfnéralement
basfes, dans les pays de la communauté
curopéonne, sur la considération d'états-
limites et sur Ie format des cocfficlents de
securité pariels, sans exclure la possibilicé de
céfinmir les niveaux de sécuritd ) 1aide dautres
méthodes, par exemple les théomes probuals-
histes de la fialvilitd En i, il semile bien que
e texte sodt pluitt destine & servir de texte de
réfErence pour 'émdsston de mandas de nor-
mialisation europdenne des divers produins de
construction, Il conviend cependant de noter
guil introduin explicitement une distinction
entre ckeux cardgoies de texics, noides A et B

les textes de catdporie A sont ceux qul iral-
ent ded peojers e des modalités d'exéoution
ces ouvrages. Les fecles de caldgorie B i
tent des produits (normes de matériaux,
guides d'agrément technique ot normes
oesmaisl,

Les textes de catégoric B sonl plutds des
textes relativement simples et courts ne lais-
SNl que peu ou pas de place au jugement :
bes sbgleq pelatives 3 beur dtablissement e i
feur applcation peuvent sans inconvtnient
dtre triss précises et rgides. A l'opposé des
textes de cardgorie B, ceux de caégoriz A
sont plus complexes et plus longs, en les
valeurs numérlques qul v figurent sont Fouwr-
nies pour des champs d'application bien
detfinis, Auwssi l'usage de ces exles, commee
celui de natre réglementation nationale,
nécessitet-il des adaprations et des dépoga-
tons lorsquil sagi de les appliquer 3 des
construchions prisentant des particularinés.
Sclon cette classification, kes Eurocodes sont,
bien évidemment, des documents de cagé-

gorie A,

Ui ted drwciment & peonoe clbjest de 3 lionr ows bes
raceord=ments néressaires [ essanbelenyen
numEriques) avec d'autres Eldments de
Ferveemble national de réghes of de nonmes. Par
excmple, kes Fanlles 1 des principaue Eusocodes
e projet ont €66 publiées avant que Pon dispose
des regles europennes relalives avx charges
{d'exploltation, de nefge, de vent, cic ) Mas les
AN frangais omt &€ pletét établis dans
loptique de mssembler lemsemble des remar
s lechmigues formukées par les sxperts of ont
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dEbouche, dans cenains cas, sur des texes difi-
ciles 3 lire car trés toulfus e dénanrant les Euro-
codes originaux powr les fuire ressemblor aux
extes natkwauy comespondants. De oo fait, ils
n'ont epcore jamais Fait Fobjet dapplications
expérimentales complies,

S-COMITE

FRESIDENT

B - B Ol Calcul et actms Lir. PMERETES
Sl bes Sruciunes, LK)
S02 - Caboul des soructures i D LITENER
hétna (I
203 - Caloul des sLrscTunes en Pr. BREOZFFTT]
Aciet. (F
S - Caleul des strwetures mistes D JOHNSOM
acier - Bdton. (L
305« Caleul dies strpcmunes en I LARSEM
Brizis. CIVECH
S8C6 « Caleul des structures en . HASELTINE
ElAgOnnETiE. IR

Pr KREES
QT
SCT - Calowl géorechndge OVESEN (DK)
SR - Conceprion o Hmension- ;
nement des striciines pour ki :;'}
FESISTAMCE JUK SERmES.
508 - Calowd des structures Fr MAETOLANI
ea alliage dalumdnium, 1]

Le processus de conversion des Parties | ces
Burvcodes 1, 2, 3 et 4 va ére engagé dans be
courant de Pannde 1995, et il o5t prévu de
pblier ces textes en fant que normss BN dans
un délai de Fordre de trols ou quete ans, puis
dassurer Jour maintenance reguliéne aves ces
rEvisions bous les cing ans environ, A dépanm, et
jusquh la premitre révision, ils * cohibibe-
raberd ¥ aver s normes natiorales. En oo, bes
normes mationales devmient ére définidvement
retirées dans un délai de Pordre de hudt 3 disx
ans. Une question rests posée @ que deviendront
les DAN ¥ Au dépan, on a pu penser quils
chrvmaient disparaiire au moment du passage au
statut FEM. En falt, un cortain besoin de mocor.
dement des Burocodes aux diverses régloermenta-
thons natdonales subsistera probablement. La
souplesse inroduile dans les textes actuels &
Faide de mentions du type "sauf spécification
difféserie " en 18te de centains aricles, permst-
L 3 un Maire d'Cauvrage ok modifier les segles
proposées, devealt Gire maintenue, Mais il est
clair quee I'on cheschera & limiter au maximum
bes valeurs nuameériques encadrées (c'est-i-dire
ks wabeurs modilables), La © bonne * saolution,
pour les valewrs pumérigues toschant aux gques-
tions de sécurité eof dont le chols peur relever,
pour certaines d'enre elles, d'aotorinds watio-
nales, Wa pas encoe G OUVeS, Mais on pour-
rait s'omcnber vers des texies comportant ume
" annexe nationale ” jouant ke ole de DAN

Chaque Burocode est élabors au s=in d'un Sous-
Comuité (5C). Les différents Sous-Comibés sont
Indiqués dans be tableay 1, Chague SoussCommité
comipons un ou plusteurs T (Projec=Teanms) «f
dépend direciement du TC 2% pour B gestion
AcminisTabve.

Le dispositif ot complété par un cenain nombee

de sous-priupes, dont tmis sond permanents o

sant appelés prosifles borizomany, Deépondant

clun Groupe de Coordinacson, | <agi

< gy Groupe Horizental pour les Ports, qud
asstire fe covrdinatlion des divers Sous-
Corndids pour o8 quid conoerne s ponds (Fee
Hez 2 des Furocodes de pesger),

*  du Growpe Horizowtal Terminologie o Sy
b,

= alu Growifae Honlzomtal Bénblanoe & Mcendfe

Les apports de la normalisation
européene dans les projets

Un projet est un acte de corccpiion QUi pedaod
Femploi de corains maférfens, aux progriciss
Lestdes par des essafs, € mis en @uvre selon
des procddés de fabricoiion eb/ou dexdoution
en se rétémnt & des vigles de fustification per-
ettt e conféner 4 b construction les niveaus
de sévunile er de Aabilid requis, Toutes oes com-
posantes fonl déa, ou feront prochainement,
l'cisjer de nonmes européennes en forte interac-
oo, Par exernple, dans e cas des construdions
en acier, la carégarie de dérzil dun caceond
soudeé, wis-d-vls des wédfications en fatigue,
dlepend de la hauteur relative du cordon de sou-
dure, dor dune cisposition qui reléve d'une
norme de fabacastion.

A heure aoelle, un bureau d '@udes frangais
peut eproaver des difficultés 3 répondre & un
appel d'offres interrational basé sur un systéme
noematlf suguel 4 ofest pas familisrisé ; #'il vout
fondre s proposion dins e moule de e svs-
teme normatif, il est conoul, le phus souwvent, &
elabarer un projer dpouna de toute origimalin,
similzire aux projels déjt exdoutés dans be pays
drorigine de lappel d'offres of auxcouels le maitoe
diouvrage est habind, Sa seule chance de succes
scra alors de rermelire Une progeosition inancii-
rement attractive cnodéplovant sa ordativied dans
le choix e méthodes dexéoution novatnoes ot
performantes, 11 va sins dire quiune varane
techrdguement Evolude neg pours S1re prise en
considération ot simposcer que sl le mailre
douvrage ne se retranche pas derriéee le rem-
part de ses pormes natdonales ot sunoul de ses
risgles de lart " d'autand plus difficiles 3 ints-
grer quielles ne sont pas écrites

B La normalisation
foctewr de progrés ?

L= aureurs dez Direcives "Trvaux® e "Sarvices’

avalent, cnrre awres oljectil, celui de stimuler
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Réglementotion, calcils

T'évaludon du progris technique dans le secteur
du blitiment or des travaux publics. 11 est clair
que la création dune bibliothégue normative
europdenne deveail Faciliter le jeu de la conour-
rence dans la mesure ob elle répondrn aux
attenies des utilisateurs. Maks les nonmes euro-
peennes peuvert-elles dre un facteur de pro-
wres 7 Les Fumcodes sonl rédigés par des
cquipes constitvees dexperts des principaus
pays de PUnion Burmopéenne, s sont le frog, de
ce fak, d'une synthisse de diverses cultures tech-
nikques et CeR, peut-fire, ['une des misons poar
lesquelles Bs ne semblent pas toufours parfaie-
mwent adaptds aux différentes pratguess matlo-
ndes. Enoefer, i est s difficile de coneilier les
sothaics daurostds au de maires d'ouveage
avunt des points de v diverrenis, = uns Sant
habdvuds & un systéme normatl ouvent o bri-
cant pas b créativieg et b aumes préfésant un
syateme tres directil, phutd congu pour limirer,
vaime empécher, les inititives, Mais ks Euro-
codes constituent un ersemble owrert, Les
textes ont & rédigds en distinguant les prin-
cipes, de mature intsngible, des réples dapplica-
tion, ces demigres pouvant, dans cenaines
lemnstes, étre modalées. 1= ne constituercnt doac
s un frein 4 Mnncsatson.

D'une manide plus globale, lensemble de ka
normalisiion europdenne hammonisée carres-
pondd & une oulture techmigque avancée, Enblie
par des experts ef inbégrant les résuliats des
mecherches los plus péoentes, elle posside, en
pemeral, wne base sclenufigee de quealld supé-
rieure & celle de la plupan des normes natico-
nabes acnpeles, oot en etsultan: dun conscnsus
eurnpeen. Malgré les indvitables lacunes
acieles au niveau de la coordination entre l2g
nombreuses Goguipes chargdes J'élaborer les
normes, les projeteurs deveaient disposer, &
terme. d'un enscrnble cobérent de textes dont
lapprentissage nécessitera, ceres, une frema-
tion [ourde, mais qui devmit leor Facliter La
tiche pour répondre aux appels doffres.

La nermsilisation européenne, sioelle estde gus-
I, permeiins de fucilier les changes non seu-
Jemsent sur le plan curopdéen, mus Ggubement sar
e plan mondial Ta conférence mlermatininale
crganiste par PALPC sur les Eumooodes en bep-
tembee 1992 O Duvee womibs en Svbdence e gramd
imerél des ingénieurs américaing el japonais
pour cen textes donl D5 one coxmmence & 5ins-
pirer por faine évoouer beur propre réelemesnts-
tron. Au plan européen, on peut ofsr an arn®
quast comper des activitds sosTElives iierr-
tinnales. Et sur laq marchas mondins, les Eue-
codes commencent & offrie 2 Ningéniere
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européenne la possibdliié de concumencer dinee-
tement ccmaines ngénderbes bien installdes,

La normalization surcpésnne apparait donc
comme un facteur décsll de progns. Bien s,
ce e seed s les bons réglements qui fonl les
bons projets, Mais si elle ne bride pas l'magine-
tion des Ingénleurs, et sl elle constitee copen-
dant vive "réple du jeu® efficace, elle perisedin &
renme dasseod la concurrence sur des Brases
intelligentes o indiscutables,

B Une nécessaire évolution des
mentafités

Pour que b normalisation eurapdenne consine
effectivement wn Facteur de progeis, 1 o gue
towss ks maitres d'ouvrage acceptent au départ
de Mower e gu® de la ransparcnce of fassent
preuve chun véritable esprit communsnstaine

Le Geoupe Perimanent d'Ede des Marches a
encourage les maitres douviages publics 3
inclure les normes curopéenmes, au for et i
mesune o lear publication, dans les marcheés de
batiments, Beswooup dEuroosdes actuels ont e
stabut de pommes frangaises expérimentales (par
exemple, norme P 18-711 powr 1Burocode 2,
norme P 22-311 pour FEurscode 3, e1e). Cepen-
dant, comime nows avons dit précddemment,
les BEurocodes BNV ool & dondés de DAM qui
onl parfois enlevé tout intérét & leur application
expéraentile.

Crans le domaine des ponts, s Pade 2 de PEaro-
code 2 @ End votde & la fin de annde 1995 ; bes
prasties 2 des Buroocdes 3 4 o0 9 st en oo
de sedaction et deviaient Stre publides dang wun
céban de dewx ang envirmn. [ nous sembile indis-
rhE:'ﬁ.ﬂH-E e _r'n'JlThc'm'-'L‘:ir la rmise en u.rlpli-:.:al_i-;_ln
tles normes eunrpéennes au stack: BNV, En offet,
cess festes, malgré beurs imperdfections de forme
let parfols de fond) contiennent des kdées inté-
resRantes ef cest uniquement de cette Fagon
guils pourmont Sire lestés en v de proposer
des améliorations, Bt il serait regretable gue bes
inpénicurs frangais no manifesient aucene cano-
sifd vis-A-vis de textes avee kesquels dls deveont
wivie 4 relatvement court ferme

Celay nécessiters un bnpooant effon e Tomes-
ticxn pour assimiler la culure iechnique oniginalke
g les souws-tend, mais les puncs gendations
I!ilLHé‘.lliE’!.lr.i- é'JrULI".II-_'r\'I.II:Il |::It'.-|l.IL'I:JIJ|:I- rogprs e
dilficultés cuae les géndrations scuclles dins ks
mesure o0 bes universités ot les Scoles euro-
plennes ont commenced i enselgner les sciences
Forclamentales de kL consnection en s'appuyin
sur bes Eurocodes

Jo-A. CALGARO B



Coulis de précontrainte

adjuventés
(suite...)

Do Ie bulletin (IWVRAGES IVART N° 19 de
movembre 1904, wous Evoguions des amo-
mealies détectdes avec Futilisadon de coulis
de précontrainte adjuvantés, lors de ka cons-
truction de dews ouveages en béon précon-
traint. En effet, des observations réalisées
aprits ouvertures de certaines gaines en
partie haute avaient permis de mettre en
évidence un mangue de remplissage et 1a
présence d'un produll ayant la consistance
dune pite humide ot molle, Ces anomalics,
quid srvdent po étre reprodultes lors d'essals
drinjection réalisfes en laboratoire, Salent
inexpliquées et des expertises Stajent en
cours pour lenter de comprendre ke phéno-
méne. Les expertises soml & présent termi-
nées, el nous sommes en mesure d'en
donner les principales conclusions,

Lorsque cemaines conditions sont réunies,
l'emplod d'un superplisifient Bvorise fa migea-
tion 'cspéces minérales formées penclant la
prise du coulis ; bes prncipaux Gcreurs imenes
rant duns ks mécanismes de migration sont les
sUivants ;

L Ubyelwatation du civient Nbive des egives
merndnafos dont les densifds ol rrds
mfirienres a celle du clinker (d = 3,150, en
Jariicudier Petivingite de densitd o = 148 af la
Jortlandite de densitd o = 2,24

2 W se peodient reeee sabeahalion fuay densitd entve
la bowe de cimenl en oodirs o Bedvatation o
ces Enees mrdrles, fesqiasles sl o onkne
Sevpiitaes e offeny bevisdomafify ol stefertilas-
fffetrd Citroduchion de charpes dleciviques
e wdvedu des fariicules mindrales g
Sl fever mdinaliton ), Lo redgmantion of e
Jrdeddd Wlckrnchedive, gued se Dot tout e
lorig e la geirie, g 60 effecivernent olserive
et filrde Iws d'essais dTHFecTion wWhalins du
CEBTF dems dlog tribes raieerenits de 5w de
borpgieter of holinds 4 307,

3 Dans ces essads, ceffe ihigraltion de produnt
banchdive Slafl gdecompagnde pwar e
resriceritte ol Bl dlair dont on feset perser
aue fa flus grande partie provfent du
mcteeoaee o bovite farblsroe enpploye frowr
fy fabrication du oofis Pensemble de ces
memcrddes ext concendrée sur fa géndralrioe

sufriviene of sir dles Nynes on * gedie de
Lunisgn " rlparies sur foste b lompueny @i
Pl o fprevernd diey Bpmes de plus erande
I, el e sl on bawt dne fibo sons
JSiwmee dCreae conrche de fudte Banchdive, elle-
rrifrre grermeide o wn Nguide de cowlour
TS O RTINS fEERC-OCFE

E eqfice verfll dedr s onde foned e By
g fradae E.Fgm:.hdﬂ' il erarirs ol Feessetl, fraedrar-
sand wn tassessentd du ooulfs dit & I fofs &
Pexpuilsion de Palr evitraing far le sualeecape,
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a la weeigation e la plte tdavichdtre of du lag
ke surnageant, airsl qua ka contraction Le
Chagtelien Dok fe cas fredsent, cett enserniie de
Phdnnridnes sennhle se siabilfser au bow
dempeninn Th 50

8 Dws analyses chimigues of mindraiogigues
effectudes an LOPC sur les diffdrereds faadieity

ey mmornvent que

— e Nagrabede seormageand frésenuie pre corrgfyas
Hon poisine di b solufion fmierstfiale dune
e de cierpernt i rocsiae wne bris e ol
Unité essentieloment polasigue (hH 13,8
PrHESENE sty aipres b (e,

— e ity Elaratiidie, g dfuercel roefuicderreeril g
contmet de Dafe révéle In frddomninance de
Cettringie (40 %), de b fortiariddite (20 %) et
de la cfoite (20 %), celfe derniéns firoercen!
princifuilemment de bx carbomaiation de s
pomtianlite. Le reste de la poite, covmose fuer
ez Bpddiabes du ofrrend enrichis en alimd
suries faar rafport &l comfosition titiale
did cfivdent, résenie wn ernrichissement frits
srkerble et aelfpervarns, qred pend aller fusgre'a
0% de la muzsse oe L fwile Bloeehdine, Celle
Jwitte frrdisernte, eme onnfre, cerr ertrdcREeTRe T et
suffates it @ by wrigration de DEliningite, ef
worr i by adcormposifion dits su{ferales de
Fadfreent cormmme Dinppothess arall fie Stre
LA

=l paartie grise foorrespordant d Ia fartie
comreriie e ootdfs on sdgrdpdl est con-
itftide exsenficllernent de ciment bydraid ef
w'eiatetle as oo rerargiee orficaditne

En conclusion, cos analyses montrent ou'il

Sagit Jun phénomene de ressuage amplifié

parla présence du superplastifiant. Ce ressuage

s prodult pendant la phase dormante de [

prise, enirinanl ure migration vers le haut

d'une partie de lettringite =t de k1 portlandite,
aingi que la migration d'une grande partic de

I'adjuvant vraisemblablement Axé sur ces dowx

(i TE T

Lexlstenoe dune poche d'air et dumse phase
ligquide provoquée par le tassemen: d'un coulis
instable peut poser 3 long lerme wn probléme
imponant pour la pérennié de la précon-
trainte. Fn effet, linterboce cau-ar en milicw
confing implique que Iair it ko joers saneee
en aay {100 % d'hurddité refative). Sous 1'effet
de variations e lempérre, il peur alors e
prcchire une condensaton d'ean pore, soit sor
la parsd inddrienre de |2 gaine, sodt sur les pas-
s des aciers de précontrainte exposies i oo
air sarurd en ez, Les conditions sant alors réu-
nics pour quiune corrosion puisse Sinstaller,
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dawant plus quun renouvellement dair pro-
pice 2 la corrosion est envisageable dans les
zones ou les palnes présenient des défauts
diétancheiré i Dair.

De plus, Iz pH exmérement alcalin du Hguide
surmageant peut faire craindre une comosion
alcaline des aclers (voir dagramme de Poor-
braiz),

Hormis sa porosité imporante, Lo péte blan-
chilm: ne présente pus de caracéne délinere.
En pasticuller, elle ne peut pas provoguer
lendommiaggement des gaines en PEHD dune
précontrainz extérieurs, par un gonflement
chiringitigue.

Ce npe de poche d'adr surmontant une phase
liquide et une pate Banchitre, est susceptible
dapparaitre dans toutes les parties hautes des
cibles . leur existence, ainsi que leur Iocaliz-
tion e1 leur répartition soat exordmement
dépendantes de kb méthode et des conclitions
e remplissage des paines. Cest ainsd qu'en
I'ahsence de reprlse d'injection, =t méme avec
Femploi dun coulis 3 faible ressuage (1 %),
I'mjection de chbles de grande longeeur {200 4
20 m) peut créer des poches d7zir dont b bon-
gueur cumulée amednt 23 3 m... Dans ces con-
ditkens, 1 est forement conscillé de reprendre
I"mjection avant le debul de prse, pour acever
le remplissagee comeot de Ta gains el pour pro-
vorquer 'gjection de Iz péte blanchiore qui
axrait pu evenmcllement se former,

Ce phénomene de ressuage n'existe pas de
Faposy syatdmatiquee o dépend en panboulier de
Iz compatibilité entre b2 ciment et Fadjuvant 11
convient cependant de s'en prémunir ot i est
conseilld i Mheurs actuele, dans ke cas de chan-
riers imponants, de proceder 1 un essal de con-
vELoe avant le démarrage des travaux. [Dans
le cas de b constrsction o vasgges courants, il
pewr ére conzeille dutiliser des formules de
couths ayant des eéférences d'emplai rédoenies,
c'est-a-dire des formules avant dé@ &6 acoep-
tées 4 issue dessis de convenance réalizés
loes de chansers anwériedrs.

Il reste néanmoins préférable de menre au
puvint ches Formubes de ooubis qui Eviterasent oo
phenomene de ressnage. 1n programme de
recherche devrair &ire lancd prochainement au
LCPC, en colliboration avec la profession ;
I'objectif de cette rechenche serit de fomuler
ches coulis adjuvanies aux propadtés tenlog-
ques adéguates e assurant une pmtection
durable des cibles de précontrain:
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