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QOuvrages marguants

Le point sur
le projet du
Grand Belt
au Danemark

Introduction

Les travaux de la traversée du Grand Belt,
détroit entre Iile de Sjaelland et Iile de
Fivmde au Dancmark sond maintenant dans
leur phase finale, apris 7 anndes de travail
intensif sur e site. Le montage des cihles
porteurs du pont suspenda, Pont Est, est en
cours. La mraversése fermovistine serm mise en
service en juin 1997 ef la traversée routiéne
sera ounvente en juin 19948,

La longueur totale de la taversée est de
17,5 km avec trois ouvrapges principaux. Un
double pont ferroviaire et routier de 6,6 km de
long entre [ile de Fionie d 'Ouest et la petite
ile de Sproge vers I'Est qui sépare le Grand
Bl en deux parties égales.

Un munnel ferrovdaire 4 deux mbes forés de
7.5 km entre I'ile de Sjaelland i I'Est et I'Te de
Sproge. Enfn le grand pont suspendu & ses
travées d'accds, entre Ile de Sjaelland e Iile
de Sproge, pour une longueur totale de
6.8 km.
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Les deux premiers ouviages mentionnés sont
achevis, Les travaux d'installation des équipe-
ments Electriques de service et de signalisa-
tion dans les tunnels sont en cours
d'achévement. Les travées d'acces pour le
pont suspendu sont en place, préoes 4 recevoir
le revétement, Le colt total des ravaux se
sinvera 3 enviran 30 milliand de francs 1996,

MNous ne reprendrons pas dans o2t article woute
la genése du projet qui a défd fait 'obiet de
nombrelses communications et publications
dans les congrés internationaux, le dernier én
date en juln 1996, i Copenhague (Congris

[ABSE). Mous priférons nous concentrer sur le
pont suspendy e ses travées d'accis, dit Poot
Ext.

Nous aborderons seulement certains
pont, ke choix des aciers, la prifabrication,
Ia déshumidification des poutres du casson
en acier, les apparcils d'amortissement des
vibrations, l¢ montage des cibles porteurs,
les suspentes ot les amortisseurs hydraull-
ques cntre tablier et massifs d'ancrapes.

Les caractéristiques principales du Pont Est
sont résumées dans le tabledu page suivante,

CumragEs dA0R .« a* 25 « Novembre 1996




Ouvrages marguairts

Des caractéstiques supplémentaires seront
données au besoin dans les différentes parties
e cet article.

Les enirepreneurs pour la structure sont
COINFRA (Ttalie) et G E.C-Alsthom par sa
filiale STVEM pour lc montapge.

. fuecs Unilltés ﬂllt"-'l Puosant Susspemedu T cobs Ext
Mmensions Quantités e SPROGES Ciite HALSSKOV
Longuens mitale m 1567 2604 2529
Longuieus des travées m 143 + 7 x 193 & 75 1355 1624 4+ 535 T3+ 12 & 195 & 140
(Gabarit maritine m - 4K X 55
Tahlier, Caisson acier 1 Comtinu: 1567 Conginu ;| 2694 Ot : 2 56%

Hautmer m 6.7 40 6,7

Largeur (1] 25,1 | 3@ 25,1
Yiics i cimculation 2% 2 +Vaies de seoours
Acier de construction '

Fe 420 KTTM t I TOHHN 2RO

B 5 n [ 2] EUTCCH F0
Longuenr toale de sou-
s ki 450} T T
Revitemen m’ AWM B GSIHH]
Cibles Porieurs

THamitra m 827

Fection mitalligue mt 0,424 Cair % = 213

Lermgnerny i 000

37 cibles élémentalres
Composition par cible 1 5464 fils. diamétre 5,38 mm. |
Toal 18648 fils I

Cmantites @ 2 cibles t MK}
Résistance & b mopure | omm”® 1570
La Joint Venture COWI et Rambaell (Ingénievrs B Le Pont Suspendu

Conseils au Danemark) a fair les énudes pour
Stoweheelisforbindelsen AYS et a fournd 'assls-
tange technlgue au cours de B constroction

ue d’ensemble du pont
suspendu et des travées d'acces

Lensemble de Fouvrage répond-il sux critéres
desthétique souhaités tels que “Iharmonle de
louvrage dans son environnement, I'élégance
des formes et des lgnes, be respect des pro-
pontioms, laccent mis sur la foncdonnzlig des
Eléments”, sans négliger pour autant les con-
sEuences economigues lides aux solutions
architecturales adopiées ¥

D'une fagon générale, e Maitre S Ouvrge, les
Ingénmeenrs et les Archilectes qui ont travalll&
ensemble, en amont, ont ew la main heureuse
powur choisir les seludons archilecturales, Le
choix des solutions montre qu'il n'y a pas de
canflit entre Ja foncticnnalicé et Iharmonie de
['ensembie de 'ouvrage.
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La fomenommalitg des déments principaux dun
pomt suspendu (pylbnes, massifs dancrage des
cibles, ablier) est si Gvidente qu'il n'est pas
necesaire de la soulipner. Pouran, il exisie
ume grande varieé de choix dans le dessia de
chacun de ces Eléments.

Les embases des pyldnes sont immergées en
permancnoe of sculs les s e la postre trans-
versale inféricure émergent au dessus du
ndveau de l'eaw, ce qui donne aux pylSncs une
€lfgante simplicice. Les filis ont wrke section rec-
targubiin aves une embase Egdrement Blargie,
e qui renfores effer de mobustesse, La cassure
discréte se fait au niveau du tablier, 4 65 m au
dessuis de la mer,

La pautre ransversal: intermédiaire qul habl-
tuellement 5 silue sous l= tablier, a été placés
au nivedw 137 m, Cette disposition renforce
I'esffet du tablier continu aw drodr des pyltnes,
Une poutre transversale sous le tablier aurait
cred limpression emonée que lo tablier S
supporté au niveau des pylfines, Les poutres
transversales intermédiaires et supérieures
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sont en forme de didgdre, ce qui rédult de
beaucoup lewr massivitg et coée de beaux
effets d'ombres, L'impression d'ensemble est
simple, élegante, fonctionnelle,

L <

Le choix des dispositions architeaurales pour
les massifs d'ancrape respece les mémes prin-
cipes. Seuls les wriangles qui reprennen: les
efforts des cibles, émergent de Peav. La fone-
tionmalité des stractures est clamement definie,
Ces ancrages, souvent extrémement massifs,

gsont :ci aérés et respectent "harmoaie
d'ensemble

Le tablier st un trait simple, continu dun
massif d'ancrage 3 Mawtre, Le poofl adéroddym-
migue souligne son &égance

B Trovées daccés

Comme pour les pylénes, sculs les filts des
piles en béton émergent de I'eaw, les embases
étant immergées en permanerce, Par simili-
tucle avec la base des pyldnes, la base des
piles ici aussi est Elargiv, Les proportions -
hauteur de poutre constanie §,7 m, pordes
193 m - 5008 harmonisuses. Les culées sont
rits ddiscrétes, Une échancrure imponante au
sommet des piles entre les appuis souligne le
chemin de ransfert des forces du mblier aus

appus.
B Choix de la couleur

Les tablisrs sont peints, en bleu marine trés
foncé. Cette peinture laquée qui refléte
fumigre et la mer, crée des effets qui skarmeo-
nisent porfailement aves ©s nuances de l'zau
du Belt qui varient continuellement du ven
foncd au blew maring presque aocir selon
Fensoleillement ¢t 1'érat de la mer.

Muassif dancrage

Poylore s bebon,
hautear 254 m

Erbretongas
indermrddiaine ot

SLIpErEIRE &
farme de ciédre

Le tablier des
travies o accks




Relation entre le
Ceg e les
bEmptratures o
prechauffage pour
reduse s rsques
o Fissures

Ounvrages rarquimnts

Les dispositions adoptées n'onl pas entraing
diinvestissements supplémentaires ot ensem-
ble s'inpégre bien dans lenvinomnement oari.

Choix des aciers

B0 tonnes dacier de constaaction, H000H]
tonnes de fils acier haute résistance, galvani-
ses pour les cibles porteurs, 800 wonnes de
suspentes. Ces guantités sont impressionnan-
tes et le choix des mardnaux est un Facteur
important de I'économie du projet

B Fils pour Cables Porteins :

(voir paragraphe | Montage des cibles,
Fage 9}

B Acdiers de construction :

Les OO0 ionnes se réparlissent 4 partices
egales entre la qualité Fe E 4200 KT.TM!, selon
la norme EN10113 e utilisée principalemsni
sur les travées d'accds et la qualig Fe 510 D
selen la méme norme, Le choix de la gualig
Fe E 420 KT.TM pour les travées d'acois a &od
guidé par le souci de réduction du poids
propre des poutres de 192 m qui pésent 2400
LOInes,

Mous niinsisterans pas sur la qualind Fe 310 D
qui est d'un emplis classigue sur les cuveages
d’art. Par contre @l est plus intéressant d'exa-
miner les avaniages de Memploi de la qualitg
Fe E 420 KT TM., qui est normalement un
acier 4 tubes, 11y 3 30 moins rois avaniages
appréciables « Réduction du peids propre de
la conatructon, eduction des codts de mise
en euvre en raizon des Epaisseurs réduites
des ifles, et surmaut meillewre soudabdlig,

La possihilie? de réduire le poids propre de la
constraction est limitée par des contralntes
qui en amoindrissent Meffet, Des épaisseors
de tdles minimum de 10 mm pour 'enve-
loppe du caisson et 12 mm pour la dalle
cethotope du ablice sont imposées powr des
raisons de résistance d la corrosion oo de
réslstance 4 la Farkpue. Les épalsseurs réduites
ne sonl pas forclément compatibles aves la
stabllité des pannecaux dans les zones de
compression, Enfin il est plus difficile de sais-
faire les conditions de planéit® aux soudures
sur des toles d’épaissenr: réduites. Tous ces
aspects resireignent [2 rdduction des épais-
SCUTS.

250

i}

-5 - Cag
025 ik ] 035 040 045

Mn | Cr+ Mo+ ¥ | Cut+M
EH=C+T+ 5 + 5

Tl | = 25 — 40 ren. Ensegie da soudege 1.7 K/ mm,

[%]

Toutcfols quand cecl est possible en tenant
cormpte des rermrgues o dessas, il est evident
que la réduction des Epalsseurs a un bpact
direct sur les colils de préparation en wsine,
sur le découpage, sur les colts de raboutage
par sovdure, molns ou méme pas du tour de
préchauffage, moins de défauis de sovdure
du fait de la réduction du volume de métal
déposé, moins de frais de contrle et de répa-
ration, Touws ces effes agissent dans ke mime
sens et deviennent rapidement appréclables,

Un effet significatit qui s"ajoute 4 ceus déji
mentionnss est celui de Pamélioration de la
sonsdlabilitd estimée par la valeur du carbone
Equivalent Ceq. Les tdles en acler TM
(Thermo Mécanique) sont caractérisées par
un Ceqg extrémement bas { 0,.33-0,3%). Elles
sont fabrigquées A4 partir d'une analyse oo la
teneur en carbone est fathle 0,09-0, 10 %), les
caractéristiques mécaniques de 'acier Stant
obtenues par I'addition de micro alliages ex
par un laminage contrél® dans un intervalle
de empéramre limitg avec des réducrions
progressives d'épaisseurs bien détermindes,
Le résultat est un acler aux caractérstiques
mécaniques élevees avec une valeur de Geqg
trits basse, donc avec une bonre soudabilied
el tous les avantages qui en résultent au
niveau de la fabrication. Les risques de
défauts de soudure, graves comme hssures 3
chaud ou fissures dues i Phydrogéne dissous

1. Lesnouvelles dénominations des qualités daciers sont les subvanbes - 5420 ML pour PMacker Fe E 420 KT.TH et 5355 K263

peowar Facier Pe 510 [

Conracg®s @00 « a° 25 « Novembre 1996



Le point sur le projet du Graod Belt ou Damemark

sont cluits, Lutilisation de ces aciers a un
Inpact direct sur le nivesu de la qualits,
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Un projet de cette imporince me %2 oongoit
ods sans une &ude préalable des conditions
de fabrication et de montage. Mous nous Limi-
terons & i fabrication des caissons en acier de
la structure du pont suspendu et des travées
d'acces. Les mémes principes généraux ont
servi de guide pour les structures en béton des
poniE Ouest ferroviaine et routier. Trois cent
vingt cirg Aléments de 7000 ¢ de polds wni-
ire maximum ont &€ préfabriqués en usine
et mis en place dupe seule [eviée

Ces principes sont les suivants | Fabrication en
usine des plus grosses unirés compatibles
aved les moyens de transport et de levage sur
le site afin de limiter autant que possible ey
rravaux sur be chantier.

L'application de ces principes pour les cais-
sons et acler du pont suspendy et des ravées
d'accés a conduil aus avaniages suivants ;

v Standardisaiion et rationafisalion des
rrndithandes e prdviration, oy frbrication e
el eserreinage

«  Amélioration des moyens de contrile de guea
Litef e doomonrety gicdaade,

* Arvdlireiion o wfvean moyen de guualing,

*  Pins prande inddpendarce vis & oy des oo
o cHaatigiies,

Le projet a donc 6t Stabli en prévision d'un

1aux eleve de prefabrication. Le découpage du

tablier en modules sensiblement identiques de

16 ou 20 m de longueur avec des raidisseurs

rarsversans wouws bes 4 m 3 permis de standar-

diser la fabrication d'envison 7000 panneaux

de 4 m de largeur sur 16 ou 20 m de Jongueur

(2] panneaux pour une section des travées

d'accés et 17 panneaux pour une section du

pont suspendul.

Coes panneaux sont constilués de wles midies
longitudinalement par des augels rapézod-
dawx assemblés sux wiles par soudage auto-
matque sur des machines 4 4 el 6 ées de
soudage of ransversalermnent toos les 4 m par
des poutres en T reconstituées soudées aux
thles par souwdage semi automatique. Il v a
environ 1000 km de soudures. longiadinales
sugetstales de platelage. Ces soudures sont
faites par soudage automatique sous flux en
poudre 5 bes panneaux sont précambeés avant
soislage, Cette préfabrication s'est faite chez
CMF, prés de Pise, en Dalie,

les panneaux des traviées d'acods ont S8
fransporiés i Sines au Porugal, 4 120 km au
sud de Lisbonne, assemblés en section de
pont compléte de 40 m de longueur er peinres
extérieuremeant avec la couche finale, Ces s
Cons onl ensuite &8 rransportées au Dane-
mark, ¥ Aalborg au Nord du futland pour étre
assemblées en poutres de 193 m et 2400 6 Ces
poutres ont enfin &8 mises en place sur les
piles au moven de 2 grues de 1400 ¢ chacune,
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Felation entre Ceq
£t les peopeidees
misanigues dang

Irois procédés de
fabrication

Trawdas d accey -
Coupe Irarsversss
i tabiber

Paril duspend -

du cabler



Auget type B powr
dalle orthotrope

Auget type RZ,
réaidisieur de fond

e e flancs

b= 6 BOUSD mem
b= 10 8 20 mm

.L ]

Ce méme: procédé de préfabrication est en
cours pour les upitds de levage de 48 m et
550 ¢ du pont suspendu. La préfabrlcation des
sections sc fal en partle & Sines et en partie 3
Tarante au Sud de I'talie. G.E.C-Alsthom/
SDEM assure Ic montage et les 23 poutres des
reavies C'aoeds sont malntenant en place.

Protection contre la corrosion par
éshumidificati

Comment minimiser les colts de protescion
contre |a corrosion 7

Les tabliers des tmvises dacoss et du ponit sus-
pendu om0 des poutres en caissan fermé,
étanches. Les surfaces extérienres axposees
aux infempéries (venl, plule, soleil, sel, gel}
sont Lsses sans ridissews apparents. Ce sont
des paramatres essentlels pour réduire les
collts intthaux de protection comtre la cormo-
slon. Tous bes raldisseurs sont done intéricurs,
Le rapport surface exiérieurs ¢ surface ingE-
tiewre 25l d ensieon 1 2 4. Ce rappodl cst pres
que constant pour tous les types de poutres
en calsson fermeé,

Considérant que les surfaces extéricures pour
wute la longueur du mablier (6900 m) repré-
sentent coviron 250000 m2, les surfaces inge-
ricures représentent 1000000 m2, Ces chiffres
démontrent Vintérds de loprimalisation de la
strlution de protection anticosrosion,

Durrages dA0E « 28 - Nevembre 1996

COWTa développe il v a 25 ans une méthode
partculitre pour résoudre ce probléme

— Surfaces extérienves - firtes commrne @ Dol
Haaire.

— NEECEr TR | uCTire fntection par
Deditrre,

La corosion est inhibée par cirewlation o air

asséché i moins de 60 % daumidite relative

dans ke caisson &anche ; oo offet sows ce sewil

d’humidité le phénoméne de cormosion ne se

produit pas,

Cee prindipe o €66 adoptd en 1970 pour la pre-
migre fois sur la poute en caisson du pont
suspendu sur le Petit Belt au Danemack. L'elli-
cacité du systéme est maintenant bien démon-
rrée, Dhes plagues tdmoins, sablées 3 blanc au
moment de la consimection Gl v a 25 ans] et
placées i Iintéreur du caisson aux endroits
les plus exposss (portes d'aceds 2y caissond,
sont intactes, sans signe de comasion

Le systéme a &8 adopté surdautres cuvrages,
entee autres sur le Pont e Fara au Tanemark
ef recemmient en France sur le Pont e MNor-
mandie, et maintenant 4 rés grande échelle
=ur ke Pont du Grand Belt,

Les cofits d'investissement iniiaux sont rduits
(5 3 7% du colt d'une peinture Intérisure),
Dans chaque longueur de catsson de 400 m
environ, un apoaneillpe de déshumidificadon
€1 des ventilareurs, adaptés au volume total de
air emmagasing, assurent la circulation de
lair asséohe aprés absorpion de humidite au
desaus du raux fxs, Des entrées d'air frals som
previes pour amélorer 13 qualité de Pabr en
s dinspection ou dintervention dins le cals-
som ou pour eégaliser les différences de pres-
sion interieures e exrérieures, dues aux
variations de temperature

Lappareillage est robuste, fonctionnes automa-
thquemeent et les fraks dexploitation (consom-
rnatlon d'énergie lectrique). sont larpement
inférbewrs aux codis d'entretlen ot de répara-
tion des pelatures Eventuelles,

Amortissement des vibrations

Les émdes aérodrnamiqucs cxdoutées sur les
rraviees d'acces ont ovele des vibrations vert-
cales i des vitesses ce vent supérlcurces &
15 m's, dans k= cos o0 les irvées deveaienr
étre &quipées d'&crans de protection contre Je
vent latéral ou au cas ol les ravées seraken:
bloquéss par un bouchon de caminns, Cos
vibrations proviennent des écoulernents tour-
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billonnaires et ne sont pas compatibles avec
le=s conditions de confort fixées pour le projec.

Pour contrecare: cette aituation, il & &té
décide de placer des amowtisseurs dans cerai-
nes travées d'acces, Ces amortisseurs sont
placés par paire, auw milien des ravées que
I'analyse aérodynamigue a montré étre lo
micux adiptées pour amortic ces vibrations.
Les 2 premders mwsdes de vibrution sont amar-
lis sur les travées cotd Sproge er les 4 premiers
meacles somt amortls sur les teavées oode Halss-
kov. Autotal 32 amomisseurs sont placeés dans
ke caisson,

Trmdom il
]

i @ a@
e @ B D 3D DI @ i &
- BARBRRR_ 78

Teimd= 34 1 be THACH NG

e B O @ “‘mm

Tgemd ; B, T i TWE il

Les amornissenrs sonn des capes métalliques
dont les colonnes verticales servent de guide @
la masse amostissanie, Les offors sont trans-
mis aux panmesaus de ford due caisson qui sont
renforcés d oot effier.

Les masses amartissinies consistent en des
plaques d'acler de & 4 8 1omnes selon le maode
de vibration 3 amortir, Leur mouvement est
limite 4 0,3 m. Ces plagues sont supponées
par des ressorts hélicoidaes (22 i 55 selon la
fréquence de la vibraton 4 amortird, Un amdor-
tisscur hydrauligue 4 double effet assure
I'absorption de I'énergie, 'huile échauffée

£Lnt cnsuite réfrigende.
i
L §LEI
Vi yeaubeps rli :
[V amere:
Plefrkismer chui Ll
Thpe: oo paron

Trrk T '
SRR = I T

Le bon fonctionnement des amondsseurs st
enrcglsiré 4 distance ¢n permancnce. Les
paramétres enreglsirés sont @ amplitude des
vibrations, pression et tempémture de Ihuile

qui permettent de surveiller le nombse et [
diztribution des vibrations dans un intervalle
de temps déterming, b fréquence propre des
arrrisseurs of MFamorissement Iul-rméme.

Ce dispositl a relevé le seuil de b vitesse cri-
tique 4 25 mys. Le conform est amélion ot e
nombre de jours de fermeure du pont en cas
de tempéte est réduit 3 1 jour 1008 les 3 ou 4
ans au liew de 3 3 4 jours par za

Montage des cables porteurs

Culle activieg artire wajours beavcoup aten-
tion pour différentes sisons, Drabord, parce
que Cest d oo moment [ que 'on commenoe
& volr la vrade dimension de 'ouvrage, Ensuite
parce gue ¢'est une opération qul est critigue
dans le lemps et qui demande une longue e
delicate période de préparation. Des choix
irréversibles de méthodes doivent éme fais
blen avant de Fabriquer les Squipements speé-
cifiques nécessaires. Ces choix seront décisifs
pour la maiirise des cofis et du planning de
Mopération. Ces ravaux oni Commence e
uillet 1996 et seront achevés en décembre si
ot sz passe bien,

Les cibles portears sont en fils paralléles de
538 mm, 1570 N/mm? minimum de résis-
ance 4 3 niplure, Gtirts 3 frold, galvandsss &
chaud Cil microns) Chague cible porteur est
constitne de 37 cibles &lémentaires de 504 fils
L0000 ¢ d'acier), 1l ¥ a donc 18648 fils dans
chague cible porteur, La longueur totalz de fil
i metire en place pour 2 cibles porteur est de
112500 ki, sodt envieon 3 fois le tour de la
terre 4 I'équateur. Limponance de ces chiffres
montre qu'l est essentiel de faire des choix
coqrects au cours de la préparation de lopéra-
tion de ciblape.

La méthode adoptée est appelée “Low Ten-
sion Aerial Spinning”. Clest une variante de la
méthace traditionnelle “Aerial Spinning® oi
chague fil est dévidé § une tension d'environ
50 % de si tension définitve, puls ajusté
immédiaterent aprés @ |a tension définitive
comespandante 1 son poids propre sous la
lléche dongée, Dans [a méthode “Low Ten-
skon”, une parte du poids propre des fils Ol
20 Wb esl supponée par 3 passerelle volante
“Carwalk™, au cours du montage d'un cible
elémentaire (504 filz). Des cibles supplémen-
taires ditz "Cible de contrdle de fléche™ sonr
tendiss progressivement au cours du montage
des ¢ibles élémentairss pour reprendre les
20 % de poids et contenir la déformarion de la
passerelle volante sous Faugmentation pro-
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Réparttion dans les
ravées d acoes des
amortisseurs de

verticales MWD

Eldvation ¢'un
AMrtEse L



Montage des fils du
prermier cible
elementaire dans la
selle dappas sur
massifd ancrage. La
naveste aves a5 4
baucles passe la
selie of appai.
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gressive de charge due aux fils dSjd mis en
place, dans des lmites données er éviter une
trop grande dispersion de la ension des fils
dhans les cibles elimentaires, Quand un cible
Elémentaire est achevé, [l cst ajusté 4 la fléche
définitive du cible libre sous son poids pro-
pre, sans support. la passerclle volanie est
ansl déchargée, les cihles de conedle de
Neche sont dérendus, e M'opération peut
recommencer pour ke on les cdbles &émentai-
res sulvants. Quand 7 cfbles Elémentaires: sont
montiés et ajustés, bes charges dues aux cibles
GlEmentaines SLEvants sont supportées directe-
ment par bes cibles déji montés, of les cibles
de contrile de fléche sont abandonnés.

Les avantages de cette méthode, mise au
point par les Japonais, comparés 4 la
méthode trad:tonnelle sont les suivants :
ajustement des cibles Elémentaires (504 fils)
ou (1008 fls).en une opération au fiew dun
ajustement successil, Al par Bl au cours du
montage, done gain de wemps appréciable,
moindre dispersion dans la ension indivi-
duclle des fils d'un cible éémentaire, done
medleure qualitd du ciblage, moindre sensi-
bilitd au vent, meilleur contrdle de la géomé-
trie définitive du ciblage.

La méthode est la sulvanie. Une mavette tine 4
boucles, donc & fils du massif d'ancrage
Halsskov ol toutes les installations de der-
lage sont concemreéss, vers Sprogs et mel n
place immédintement 4 de ces fils dans le
point d'ancrage, dans les selles dappuis =
dans Jes cadres sur la puasserelle volante. Ao
forour certe meme navetle soulévera les 4
autres fils mis enaents sur le coté des cadnes
er les mettra en place comme bes premiers. La
rersion constante des fils est contrdlée par un
systiéme de contrepobds. 11y a un 1@léphér-
que sur chaque clible er 2 navemes sur chaque
weléphénque. Elles voyagent toujours ['une
vers l'aure et s crotsent done au miliewe de la
travée centrale. [l ¥ 2 en ourre 8 équipements
de déronlement des fils, Ceci permat les omn-
bdnaisoms saivantes ;

— Travad sir un Clide porteiir alternativerent
Novd ef Sud A chague aller ef relowr des
ravettes, 16 fls seronl mis en place sir wn
coable dlfrariiaive ou B fils sur dewx oibles
dlfreritaires.

— Travall sur desee cibles portenrs en parollide ©
8 fils sevort rds en place sur chegae oty dié
merriine Nord of S

La premidre méthode a &8 retenwe car elle

permet une optimdsation des séquences de tra-
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vail - montage Jajustement des cihles Elémen-
taires - alternativement d'un cible 4 Paulne,
Avanl chegue ajusternent, les cibles démen-
Laires S0n maintenus par des bandes provisod-
res ¢l lopération peul continuer sur les cibles
sulvamis. L'asiement des cibles élémentairus
se fait par déplacement des points d'ancrage
ot glissement des ciibles élémentaires sur Les
selles d'appuis au scanomet des pylines ou sur
les massifs d'ancrage.

Suspentes

Les suspentes sont des cibles clos a fils galva-
nisés @ chaud avec les mémes caractéristiques
mrcaniques que les fils des cibles pomeurs,
La profection finale des suspentes contre |3
ComoEon sk assurds par uer galee de T omm,
exirudée, en polyéthvléne haute densicé &
2 % cle carbone minimum Crésistance aux UV)
1l v a3 types de suspemices de diamétne o5
pectivement cgal 4 63, 75, 98 mm, non com-
pris la gaine,

Il v a done 3 niveaux de profection contre Ja
cormasion. La galvanisation des fils, les clbles
clus avec 3 couches de fils profilés en Z, et
enfin |a gaine érznche en polyéthyléne haute
denzitc. Un culottge en zine Fondu éair tech-
nicquement difficile on raison de la gaine. La
solution adoptée est un culomage 4 froid, en
résine de polyester renforcée par de la silice



Le point sur fe profet du Grand Belt au Daremark

en poadee, Lémncheéing des cubsts contre [es
infilirations dieaw au sommet des suspentes
esl assurée par un mastc protége lui méme
par une fewille d'aluminium, Les essais 4 la
rupoure e 4 la fatigue ont montré que oette
slution deait satisfaisante

i i RO
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Le point d'ancrage inférieur des suspentes st
i l'intérieur du caisson et les mémes soucis
détanchéiod ont guidé les solutions adoptées
pour la pénétration de ces suspentes dans le
tablier.

Amortisseurs hydrauliques

Un pont suspendu est une structure flexible e
bes meouvernents aux pdonts de dilatation dos
au charges routidres oW Gu Yent SNt nod-
breux, rapides et généralement de faihle
amplitude_ Far contre les mouvements dus
aux varations de iempérature sont lents, peu
nombreux et de grande ampliode. Lexpeé-
risnce 3 montré que 'usure des joints de dila-
tation &tait principalement due aux
mouvements rapldes et de Faible amplitude. 11
est done avantageux de le: dlmines.

D5 amortisseurs hydrauliques de 5 MM de
capacité, deux i chaque massif dancrage sont
placés entre be tablier du pont suspendu et les
maszifs d'ancrape. Ces amortisseurs sont cou-
plés hydrauliquement en paralléle et leur
action est contrélée par une soupape de séou-
ritgé, calibrée pour empécher les mouvemeants
rapides du tablisr,

Par contre les mouvements lents
O = 01 mn's) sont lbses sans contratnte. Le
couplage hydraulique est tzl que les rotatons
horizontales du tablier aux massifs d'ancrage
s¢ font sans conmrainme.

Le post= de surveillance du pont enregistrers
l=s mouvements du tablier en nombre et en
amplitude, ainsi que la pression d'haile dans
I systéme hydraubique,

Ancrages superieur
ef inférieur des
EperThes

Aanpeisseaur

Ivyelrasilique snte b
tablier et e masd

drancrage
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CONCLUSIONS

Scrobate adrienne Le projer du Grapd Bely auv Danemark est un

3 60 m de hauteur profer remanquable & beavcoup de points de

mlm s vue, Clest un projet o les expérences acgui-
ses en 25 ans sur d'autres oavrages intéres-
sants, mas de moindre importance ont && r
appliguées 3 graonde échelle, Cela a &8 possi-
bl entre autre grice 4 une contnuité dans la
philosophie des projers éedids au cours de
certe péricde, Ce sonl pratiquement les
M mes Somees ou groupes de personnes gui
ont paricipé aux eudes et i la construction
e tous les ponts du Danemark aw cours de
ces 23 anndes, sans compler les patticipations
& des projels prestigieus 4 |'éranger.
Les émddes ont €08 menées en prévision des
besoing oréés par vne préfabrication intensive
el gussi €n tenant compte des problémes
d'entretien dun ouvrage de cette imponanoe.
Les poms suspendus ne sont pas des constnc-
Liong passives gui enjambent un obstacle, sans
ples, Ce sont devenus de vraies machines
compleges quil faug surveiller de prés et en
permanence, Tous les movens modernes met-
tant en jeu ln mécanigue, hydraulique et
Félectronigue, somt utilisés pour assurer le bon
fomcticnnement des installadons en vue du
confort et de la séounité des usagers.

F. ROUVILLATY B
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Fowerage

Equipements et entretien

Surveillance des ouvrages

et des sites :

Pont Neuf de Foix

PRESENTATION GENERALE DE L'OUVRAGE

L'ouvrage date de 1963, il est sltué sur la
commune de Folx et traverse PAriége. La
voie concernde est Ia KIL117 gui supporte
Ic trafic de la M2, danes le sens Mord-S5uad
(17500 véhicules,jour en Mj.a. et le double
en périnde estivale). Un deuxiéme ouvrage
a &té construdt 4 proximité, les deux
carvrages fonctloniant en giratodee & Finter
section des deux vodes.,

Caractéristiques techniques
Il s'agit d'un cuvrage bials de type VIPP cons-

fue cl'une traviée isostaticue avec appuis sur
culées en béton armms.

Les problmes soulesnds par Cet OUVRAEE Con-
cement uniquement le tablier dont les caracdé-
ristiques sont les suivandes |

ENTE ViLL

— lowgticir | 30,80 m
— Lrrgeir wetile ;15,60 m

N Poutres:
= Cfrng ftdren fedorrivairites Dar fomtieresion
de J680 m de lnonguenr enire axes des
appuis ;
— erHre awes oes poeres 0 303w
= Beagter s Doeidees 2,08 me
— réconirainte
= fncead SERE - 002 (7 tovoms de 7T i de
3.0 mry - T mamt)
— FROG =51 [ F e sur laviovgge = 2.2 1
= 12 vables furr pogedre | 5 sure Lo lowgreeur
el L Poetre, 7 mlinas s Detvados |

B Entretoises:
Cing entretodses binises donr deux dabow
aver 2 cibles de précontrainie chacune ;
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B Dalle :

— dfatssenr SO MG m |

— fraz d'aciers passifs de coptingitd
frearesrrsale

— prdcontiaiate fransperiale espacte de

050 i,
B Bandeauox :

Louwrage comporte deux bandeaux de hau-
teur varizable (220 m i la ol& et 3,71 m sur l=s
appuis), Chacun comporte un cible de pré-
condrainte releve & 1.4 m des extrémin®s. Ces
bamdeauy sont relidés aux entretolses,

Problémes posés

Les désordres extemmnes oonsiziés sam peu
imporanis -

— jfisspration ongittidingle des falows |




Surveiflance des ouvrages ef des sites ; Pont Neof de Foix

— twédsenoe gde staleciites acfives |

— fisgure sur frods des exirdmitds des
Damdeanx | i

— LTS coaraadristigue de fevion
ond aefferrt drerrcharet

D nombrewses investigations et éudes ont

S8 réaligtes entre 1993 et 1995 5 Minitiative du

département ou de I'Etat qui souhaitait y faire

passer ke trafic de o BN.2C

= Cornriee garmmagrivigre (LEPC de Blofs) @
— dmjfvction des paimes frés ddfociuenses,

AMCTers? fandsrnin b FemiiEsage corvect
— mange brdal de oowlis au wfveai des
ARCTHECS

= Recorraissadnor eriaoscoigee (LEPC de Ton-
Inpee) - denx sdrfes ont &6 mendes, la
clineaire a el de @ffeder wn cibie oor
reldd er figreape wf o cdbde selvissant e
corrision pivtdnalisde dans les parites rele-
Lot

= Celonl de Poveerape effectud d deux veprises
fratr Europe Fludes Gectd el essail de
charpement e réodllal de celte afyfwoche a
coredudt & wne obltgation de réduine ke e
MERE Bonr ne Lermetive gu e seiile pole
Praiels Eoaarls,

Bilan et dédsions

Le ferraillage passif de Pouveage cst insuffisant,
la précontrainte pamticipe de fagon importante 3
I reprise des efforts tranchants, Les cibles de
précontrainte SOt [ o s proiipds, en -
ticulier 4 proximit® des ancrages. [ls sont
atbeints par "oxvdation qui condudn Faralement
vers une Svolulion progressive de mopture,
Clest done un risque de rupture fragile aux
efforts ranchans qui a @8 déectd. I n'exise
pas de possibilitg Sconomiguement satisfai-
sante de conforement de louveage, gqui de oe
fait est condamné et doiy dong &re remplace 2
phus ou mwins long terme,

L'Etat avait prévu, SEbut 1995, die Filre passer le
trafic de la BN 20 sur Pouvrage ; il convenait
done d'examiner les décisions 4 prendre
sachant que la réalisation du giratoire avait €06
préviue poar améliorer la Muidad du wrafic dans
Ia traversée de Fom, dans "attente de la rdaliza-
tion de la déviation de Foix dont la mise en ser-

vice interviendra 3 'an 2000, La question posée
Etadt done de savode s'il Stalr possible ouw non
drexphoiter cet ouvrage et dans quelles condi-
Tioms jusqu'd cetie échéance, Un Comité Tech-
nique préside par Monsieur Bois, 1GOA 4 &
Imstitud nowr donner un avis sur oo polit.

La Division des Ouwvrages d'Arn du CETE du
Sud-Ouest a éod churgée des recalouls devant
alder e Comité Technlque 4 prendre les déc-
sions adéquates. Ces calculs montrent qu'en
exploitation & deux voies (largeur de chaussée
de B.00 m), Mouvmge avec une précontrainie
integre reste reglementaioe vis=dvis des cone
traintes de cisaillement 3 'ELS mas que linsuf-
fisance d'étriers passifs n*assurs pas de
compatement ductile de la smicture en cas de
nuapture dug 4 l'effort wanchan. De plus, dans
certe configurton, la maprare d'en cibde dans
une poutre conduit & la ruine de celle-ci par
effort traneant, Encexploitation 3 une voie cen-
irée (largeur de chaussée de 400 m) 'ouvrage
avec une précontrainie ntégre st séglemen-
tabne vis-d-vis des contrealnbes de clsaillement 4
1'ELS mais la ductilicé 4 repture par ¢ffost ran-
chant n'est pas assurée par les &riers passifs.
Cependant, dans cette configuration, les calosds
moitrent que la nupiure d'un clble dans une
poutre re cordult qui un falble dépassement
des limites réglementaires de cisaillement 4
I'ELS situd bargement en decd des critéres de
Ul

La mupture de deux cibles situe le cisaillement
entne la limite reglementaine ot e critére de rup-
nere et esfin b nogure de trois cables poeot Faire
arrzmdre e niveau de cisalllement de nepmre
Le Comité a done estimé que 'ouveage poavait
dire explodtd avec une chaussée 4 2 voios con-
tré: sur le rablier sous réserve que soit mis en
place un disposiifl de surveillance permettant
el dpevter en temps réel la rupoore des aciers
de précontrainte en distrguant la rupture d'un
fil seul de o upturs d'un toron, 11 2 demandé
en plus que soit mis en place un disposinf
d'zlene permeitant de fermer ouveage sans
délais dans les siatlons sudvantes :

— P et
= rriffrinet d'vine ittt fil @ Fun des abouds de
pote.

CHOIX DES PARAMETRES A SURVEILLER

Paramétres

La si=istance 3 Veffort tranchant des podires du
pont o Foix est essentiellement assurée par les

cibdes die précontrainie, la secison dangessuse
see sipuant 3 environ 3 m de la culée,

Il a done été décidé dutiliser un moven de
surveillance permettant de dét=cier moute rup-
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Eguipements et ertretien

ture de fil survenant dans i1 zone dangereuse
pour pouvalr preandre, en temps utile, des
mesures de fermeture de Fouvnage & Lo G-
lsaticny,

Moyens mis en ceuvre

La cétection des ruptures 3 848 assurée paron
systtme de surveillance acoustique mis au
peodnt au LCPC, Le principe est be subvant -

Toure nupiure engendre 4 'instant od clle se
produit des ondes Elastiques transitodres qui
se propagent dans les dibles et le béon, Des
capbeurs répartis sur l'ime des poutres détec-
tent oo ondes o Panalyse des signaux qulils
délivrent permet de localiser l'origine des
ondes et d'estimer approximativement ['éner-
gle libérée par une mesure dampliiude,

L apparcillage installé comporte ;

— WS GFROEe e pestion qidl ermeRisine ef @i
fyse lex sigranee des capienrs. Elle teste en
onilre auetorriatiguersend lewr bor fmctiorme
et frarites les 24 hewris

— e Sirde di oafiviirs niferil e endrodls
critigrees s Pogenape G survedlier

Pour chagque onde détectée, les mesares sui-

vanies sont automatiquemeni effecusées ;

— Differences de lemmps d'arvivde des ovdes aice
eliffefrenils coplenrs |

= Ariplitude créte de la premiite aligvianee |

— Amiplitude e du sigral

La waleur de cos critdres peut varier d'un

ouvreags 4 "autre sulvant les condivons de

propagation des ondes. Pour le Pont de Poix,

il= ont deé défnes ainel

— Vitesge de frofamation comfrise eriire 3600
er i) s )

— A proirrs brods caglerirs corsdotlh attefrls |

— Amplitude crite du signal supdideire 4 8 g

Installations sur le Pornt Neuf

Les abouts de chacune des 5 poutres ont été
equipes de 3 capteurs fixés en ligne sur les
dmes des poutres wous les 4 mo Densemble de
louvrage est dond surveillé en permanence
par 30 caplewrs religs 4 une armodire de ges-
tion sirpée prés de la culée rive gauche,

Autre équipement technique

L'ouvrage a £galement &té Bquips d'un dispo-
sitif permettant de surveiller Pévolution des
fissures des deux bandeaux. Ce disposiif ne
rentre pas dans Iorganisation technique de
I'alerte, nows n'en parlerons done pas ol

ORGANISATION DE L'ALERTE ET INTERVENTION

La surveillance du Pont Neuf de Foix =t ke dis-
positif d'alerte et d'intervention ont Fait Fobjet
die 'élaboration d'un plan de survelllanos qul
a &8 approuvé par un arrété préfectoral le
20 mai 1995,

Le plan dalerte est schématisé & Ia page sui-
YAfE :

L= dispositif d'alerte est adapté aux contraintes
imposées pour assurer la séourité de la cirou-
laticn sur e pont 3 savoir pouvoir fermer le
pont dans les plus brefs délais suite 3 b rup-
ture d*un toron ou 3 ke ropture d'un odgme
fil 4 I'about d'une poutre, Cec impose un dis-
positif de surveillance permanent et fable et
une capacité 4 décider et 3 intervenir tris rapd-
dement d'od la mobillsation de plusieurs par-
tenalres dans 'organdsation de b survedllance
et de lalerte. Les princlpaus parenaires sont
les suivants :

A La Direction Départernentale de
MEquiperment de FAnEge,

responsable du dispositf de surveillance et

dalere. Dans le cadre de la surveillance et de

"alerie son ile est e suivan
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— L2 cadre de permanence de la DADE dodt
Dony dive fofnt 24 24 podee freridre oo
Fitssanee ded fyfbrmations dflferdes fur fe
micnn dnplantd au Cendre CDintraliormmel di
Service Départermental d'fncendie of de
Sevomirs (COMDLLS ) et frerieire la dideisdon die
Sormushore du fond 5 ndcessaine |

— Lop Stublfedtsforn die Fvde e modaliade s mfoes
sadre fowir gérer les frobitrnes de cirgndalion
ef de rafic

A Le Service Départermental dincendie et de
Secours (5.DL5)

Uim ricre relié 4 Parmoire techmigque du Pont

Meuf est implant® au Centre Opérationne| per-

menent dy 300LS, Le micro déckenche Palens

et fournit les informations subrantes

— Localisetion de ko ragiture |

— Amyplinede aronstigue permeitant de adter
miner 50 saplt deee ragpture de il ow de
foron

—  Viteesse: dee prroapetion de Uonge,

Le 5. D15 assure 'interface entre P"armoire

technigue du pont Newf gui enregistre les évé-

nements e e cadre de la DUDE. qui prerd kes
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décizions nécessaires. En cas d'abzence de
répanse du cadre de permanence de la D.DE.
dans un délai de 10 minutes, la permanence
du 5.0.LS. informe la permanence préfecio-
rale.

A Le Commissariat de Police de Foix

Il dispose lud zussi d'wn micre identique 4
celul du 5.00,1.5,, en secours. 1l regoit les
mémes informations. A la demande du cadre
de permanence de la D.D.E. 1l est chargé

Caplaurs
Poni Mayd

k)

ArTregire
technigue

d'assurer, sl pécessaire, la fermeture du pont
sans délal, ce qul peut &ire fait dans les cing
mirtes qui suivent Pappel.

SNGF Foix
-
i
Saus-prifal
da permanence Malre de Felx
=
Président du
i Consall
Géndeal

Informalion des services : i
I'E i:ﬂ'rﬂﬂ? G marias s Police COG 09
auJ mim
CETE dn Bardaaux de Folx Gendarmerie oe Folx
LGP de Nantes
Subdivisions
Subdhvision DDE de Pamiers,
DDE de Foix Mirepokz &1
Lavelanet
] Frermeture du i ;, [ E
% i R Py
%_.. r::;—:; UIbin % E trafic da .mmw_;
ELLELLETEE LTS “'Im“i ‘‘‘‘‘‘‘ o Ty
BILAN DE LA SURVEILLANCE

Le dispositf de surveillance ot dalene cat opé-
rationnel depuis le 2 mai 1995, Depuls cete
date huft rapiures de fil ont &2 enregistrées.

(xans un premier temps ke seull d'aleme a été
adtué relativernent haut pour caler le disoosinf,
Les Irois premidres naptures ont fé détecées
par ke L.C.P.C. de Nantes. Les derniéres napiu-
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res enregistrées duns les abouts de poutre ond
montre un ban fonotionnement du dispositif
en dépir des heures de ces alemes en mibew de

PROBLEMES SOULEVES

nuit {23147 e Thd7) Enfin on peut noler que
depuis un an quatre rupiures de fil ont défa
L1 enregistrées ay méme about de poutre.

Les principaus problémes que pose oo 5y5-
e de surveillance sono les sulvants -

— Cinsitrgintes fortes fonr le cadve de ferma
rence e ka DLELE, e dod éive en mesiine de
el 24 Beveress 24 Par conire, Putiliscfion
d'rn service o rerpremos cortre Ie SILLY est
wwht goige de Fabiddi du digpositif

— Fletwifized bechigue ; Les phres pros peoidalires
el e soml posés duranl I rensiie annde
2ol e feckeidguie notamment dooart
{es quialve presriers yrods |
— Probitmes de oonmresication,

— Parire de cafierr

CONCLUSIONS

— Alfmeentation Clecrigrie coige.
Il a donc é6é mis co place un ensemble de dis-
positifs de sdourid permoitant de pallier ces

différentes pannes :

— vaebdesnent de ka Ngre de commninication
par fmpfantation d'un secona micro G
Corttrissariar de  Police,

— Mise en place d'un ondulewr ef spsiémre
o wlerte Eléphonigee en cas de coRfrore
oElectriciie,

— Recablage des coafietrs da pont ficter e
praetfre el ivoder e ot de feanine forsgeion
celflen el ori alrine,

Le dispositif de surveillance et d'alerme mis en
place au Pom Neul de Poix est ordglnal ot
wriguee bien guiunlisant une technbque acous-
Gque dégi éprouvie dans d'autres cadres de
survellance d'ouvrgges Jdan

Le fonctionnement technigque est relativerrent
complexe er a nécessig unc pérlode de
rodage avant d'acelndre une fiabilicg gqui
parait désormais satisfaisante. Clest la D.DE
quiassure la maintenance générale, Des eszis

réguliers sont effectués au moins wne fois par
moks pour tester le matérizl,

En terme d'organisation, la contrainte es1 rela-
tivement forte, Le cadre de permanence de la
LnDLE, doit 2rre en mesure de prendre une
clécisicm de fermetuie du pont 24 h' 24 h, sa
mobilisation doit étre constante ef ne [as
sémousser dans be temps,

M. COURT - B. GREZES - P. LOSSET W
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Concours national

de conception

d’'ouvrages types en B.H.P.

Le contexte

Maus vous avions annonce ot detailkd, lors do
nimérs 19 de novembre 1994 de [@ présenie
revue, le lancement sous 'égide de la Direc-
tion des Routes d'un concours de conception
te prmnt cype en BHE. Le prégent article a pour
miyet la présentation de la solution launéite
présentée par le groupement Dalla Vera -
Bouygues - A, Splelmann - el des projets clas-
s€r deuxidme et troisiéme, respectvement
présentés par GTM - SEFE - D, Ranfard er
Campenon Bemnard SGE - CBC - Freyssine -
M - Burope Etudes - A Splelmanm,

Rappelons quil Saglssair de proposer un con-
copt strocture] Elabord 4 Iaide dun BHP (B60
mini, BEY maxt) pour des franchissements de
type PS5 d'unc route & 252 voies ou auioroute
ot son application & trsis ponts de la rocade
Est de Bourpes.

La forme administrative retenue pour le DCE,
mis au podnt par la direction départermentale
de I'Equipement du Cher avec Fakle du SETRA
et du LCPC, éait 'appel d'offres sur perfor
mances qui permet de débcucher sur un
marche de ravaux concernant bes tois ponts
précités.

Le jury s'est réund le 20 décembne 1995 pour
analyser les dosslers des rois lauréats retenus
pour la deusiéme phase e be directeor dépar-
temental de I'Equipernent du Cher a choisi
Fatribautaire en confirmant los propositions du
pary.

Au deld des résulats et des concepts de strsc.
ures présentés ci-aprés, il convient de retenis
b grande diversité =1 la grande richesse des
dossiers présenis. Cermaing onl &8 écartés, 4
regred, compte tenu du contexte spécifique de
ce conoours, @ les membres du jury ont sou-
hail€ pouvodr retrouver certains projets dans
un éventuel aulre cadre compie tenn de Jewr
inefrét technigue,

A noter également que la quasi totalité des
Eroupements nous ont Emoigné le plaisis
éprouve par leurs équipes 4 partbcipet 4 cet

appel d'offres qui permenait aux imaginations
de s'exprimer sans trop de contrainies

Il est prévu, & Nssue de ce chantior of d'adap-
tations éventuelles, de metre au point un dos-
gler d'ouvrage type P5-BHP permettan: la
penéralisation de ce type de structure

Une article alvéricur vous informerz des prisci-
paux coscignements irés du chantier qui a
débute en octohee 1996,

Le cahier des charges

I Carocténistiques fonctionnelies
QRUTEgE CONrant di fye passage supericir
(franchissement d'une gutoroute 4
2x pedes), e cemtrali cotovisde,

*  frende centvale de 15 & 30 m,

= bdaix de 50 8 100 gy

¢ Lvpenr gl de 6 4 16 i,

= ohdpeste rétahite | devie pofes e ofronlaliton
berrddos de otoirs ou ge BALT ¢ équeitves de
bearridres de soouritd,

v dfvarssenr s i Ralulier - 1 e,

* charges clviles véglementaives ¢f char de
1N}

*  audapitable d bows hpes de fidaions,

B Matérion

*  tablier ef appuis ern BHP (Re 28 conprise
erie 600 eit S0 M),

= doiers Fe EFiL

B Régles de calcul

réglements on vigueur dont BAEL et BPEL
e rigles gixicifiques retrwit{Tuage powr les
BHP (eomformes aw fiitur riglement B8O of
Pealletin spéciad 1° XIX dee JOPC)

»  fsnration peduediciabie

= clasee [ du RPEL

B Critéres de jugement

= talesr techwiiguie di dossier

= palowisabion irnocante dis BRHP

= i

= mithode el mioens de consiruction ef de
TR O

»  agpect architectral
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La solution lauréate du

DALLA VERA-BOUYGUES

W Princi
Clest be groupement Dalla Vera {mandataire) -
Boauygues associe au buresn d¥udes CQuille
et au cabinet d'architectes A, Spielmann qui a
0 décland lauréat de ce conours.

_?'.fl--“"-‘d .. i . e

Projst Liureat du
grouperTent
Dulls Viera-Bouygies

Les buts atteints, confurmes & Pesprt du con-
cours, sont de plusieurs [ypes :

— ooRcEfREon oréaiive e inmovaie o wn Bo-
pegte By o 'ouevape couranl g BHE o
tirk Ol o corsirction Fpdremen! fifericur
ctie soleations tradittomnneles

= sfrigciure ofifmisde grice ooy rdstilarices
mdcanigues deedes du BHEP

— furmmes simfales ot sechions perticuliérenend
réclridtes, dof aldpnmend des fréces.

— aiffaror de waithockes readitiorrelle of dndis-
trielle (wervure simfle ef miassfve cowlie en
Dicoe, evonrbelicrerits compleces of fins prd
Satrigrees}

— rattonalisation des ridihodes ¢f réduction de
diflarls g comsiriction,

— tradtlerance rednite (olerabilind du mahd-
ricied ef shrichere siriiie),

B Description d'un ouvruge fype

Lo wmabller est composé d'une nervure primci-
pale épaissic au droit des appuis 4 Iaide de
poussets slandardisés permetent de diffussr
les sollicitations importantes régnant dans la
PRETVLIRE.
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L'utilisation &'un BE0 permet de limiter 2
54 cm I'épalsseur de cette nervure en section

courante et de reduire sa largeur,
B TEAYTRE . SlEFLE

e

CTHFE L TUE L

T LD CATETRALE T4 AR PR | R

DT afLE FRCIM e ELLL ML

Les howrdis d'encorbellement ou de liaison
anmre les narvures sont ]:Il'éf.:ll‘.-l'iqu{‘s- cn B BD
de fagon 4 les alléger au maximum. Leur
dimensionanenent €51 adapié au transport rou-
tier Clargeur 2,50 m), aux movens ordinaires
de levage et au caleplnage des équipements
de sécurtd. Ces houwrdis de 13 cm d'épaisseur
srnt rLgi-:_’liFIE'R 1

— transversalement, par de pelites Rervures
Jposittonmnées au drodl des davages of dans
Feoe e podeanx o barriere de sdcrerld,

— longitedinalement, par la longrine
d'ancrage de la barvidve o par Pencasive-
rrvrt e A rerne princliade

Le tablier est précontraint longitudinalement

aves des cibles flants de précontrainte classi-

que : 12, 13 ou 19 torons de type T 15.7

186 THE.
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Aux exrrémités du tablier sont coulées en
place des enmreroises assurant la diffusion des
efforts de préconirainte. L'utilisation des
Betoms 4 Hautes Performances imposée egale-
ment pour les appuis, par le reglement du
concours, permet d'envisager 'encasteement
des tabliers sur les piles qui admettent tout
e de fondations.

Les culées sont classiques, en téte de remblais,
Le tablier repose sur les culées par Uintermeé-
diaire dappareils dappuils néopréne.

Les dessing présentés Ci-Conire ooncernent
Fapplication de ces pringipes genéraex & ['un
des ouvrages de la rocade de Bourges. La
methodologie generale du caloul comparte
des specificités concernany

— i flevion fanspersale,

— &z jonction boundls préfabriguds of nervime
covilde ent flace Analyie forr it caloud aux
Efdrments finds,

— ke fomciion longitsdinads des élémenis e
BIterelis Sring eiL

Des emides particulieres ont 818 mendes pour

adapter la solution vpe dans le cas d'un ron-

encasrement sur pile, el dans celui de I mise

En ocuve de précontrainte transversale pour

un maitre d'oeuvee exigeant un calcul en

classe 1.

B Mode constructif

L'ouvrage est congu pour que les structures
mises en place pour Pexécution restend sim-
ples, sécurisantes of accessiblos par tout pro-
fessionnel en ousrage d'ar, suivant une
configuratlon chantier rés classlgue.

La conception des hourdis préfabrigués
permet de simplifier ke coffrage de la nervure
coulée en place, en supprimant les coffrages
ltérsax dans les sones J'Epaisseur constante,
Les Eléments en consale intégren: la cornuche
préefabriquée en béon archrecionigue.

La nervure centrale estooukée en place enune
seule phase sur un cintre traditionnel ; les
caissons préfabrqués sont claver®s en méme
temps. L'éiement sous la nennure =st allépgg
par mpped 4 celui d'un PS wsud randis gue
'étaiement sous caissons préfabriqués permet
d'obwenir le réglage définmitil de la rive de
l'intradios. Suivant la configuration, il est pos-

sible dinegrer tous les tvpes de gabarits rom
Bers.

B Adaptobilité de la solution
Selon le domaine dapplication, la solution
présentée peut sadapter 3 differents pais

& Auniveau architectural :

la conception technigue laisse une grande
liberte d'3volution guant aux raikemens des
OLVTAZES

Appuis centraux fichan Fowrge en eme, de
Foaemme Hbre (wodle reciangulaine ou rapéeoidal,
plein ou gjouré), Encastrement ou non sur pile

La comiche intégrée au hourdis préfabrique
peut &re adaptée seloa les désirs de PArchi-
tecte d'opératon, de mandéne & obtenor esthé-
THpue Soing,

la sous-face des hourdis préfabriqués permes
de praposer une surface “vivame"” e Svolutve
offrant une multiplicieg de dispositions archiec
turales (usape de béoons différenclés par
exemphe)

A Auniveau structurel :

Au-deld de la solution |3 plus courante § deusx
travées, ke domaine d'=mplei de la structure
peut 52 dédiner suivant plusicurs configurs-
tions de franchissement. Une trvée, trois tra-
vées ou travées multiples si nécessaire
combinées au nombre de nervures pouer gérer
ba largewr wile, Aingi les épudes préliminacres
ol permis ke prédimensionnerment des possi-
bilings suivastes ;

— e frarsde rostatigque de 18 my

— wn Pt de 22 i d'ovverivire,

— e bt b treaades wtiples de U3 m- 30 m
of 15 m,

— of blen sty k3 solution detes travdes frésentde
CHIESSHE

Celles-ci se couplant avec :

— W FETILE B des larpenrs comiprises
eritre & el 14 1,

= ey mervures foeor dies Largeurs oomiise
e T4 of 18w,

— iFiis pervires o skl de 21 m

D'une maniére géenérale, la solution peut

répondre & Mangmentation des performances

en matiére de franchizssement, tout en dimi-

nuant le poids propre du ablier
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La solution “"GEMO”
(GTM. - SEEE. - D. RANJARD)

B Description générale

La proposition classée en seconde position &3]
celle du groupement GTM - SEEE Infra et
I¥. Ranjard. Ce concept a & baptis® GEMO
(génération de tablicrs modulaives) e fa
appel & la préfabelcation of 4 la précontramie
extérieurne,

Les &léments de base sont standardists et
seuls les clavages ot les cheviétes soat coulés
cn place. Au-deld dex objectifs propres du
concours, diécrits poécédemment, bes avanta-
ses e cerme soluton son

— laiwnissetnent di oodd de realisalion greioe o
atre strndardisTiion poariielle,

— e Eefrrtrrrie pédRoion i ferpbs e cons
freaction o tablier

— ia s NEoation des fTentens,

= it et refvean e findion avec Pemygilod de
preceelis el gl frdcinion

Conformément au réglement de Mappel

d’odfres, cetle =solution resie propriéeé incellec-

telle de entreprise GTM.

B Structure
A& Les bacs préfabrigués

Lallégement de Ja masse du tabller (ramende
A Punité de surface) obteoue gides 4 la haate
resistance du BHP permet la préfabrication
Pour faciliter Vindustrialisation =t Je tracspo,
Lz iablier est comaosé d'éléments modulabdes
en Déwon armé, Aprés la préfabrication on
usine o sur site, les ElEments 2ot assemblis
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Frizcipe de Ciblage

U N W

par nrécontralnte longitudinale e transversale
aprés clavage des noends longitudinaox et
transversaux. La conception des appuiz, piles
el culées, n'est que pew dépendante du pro-
code GEMO,

Pour optimiser Pépasseur movenne de béton
el rentabiliser 'utilisation du BHP, la section
cizisie pour les éléments 2 une forme de bac.

Lz bac élémentale préfabricué et constinng
de 2 lengerons reliés par une dalle nerunée
e faible épaisseur. Les nervures, dune lar-
geur de 30 cmy, d'une hauteus de 15 on 20 am,
ont un espacement de 1 m. La dalle 2 une
Cpalsseur de 15 cm. Les extrémités des bacs
sont fermies par des tympans qui seovent de
déviateurs de la préconicainte, La longueur du
bac preut varer en fonction du projet, de 5 4
12 m, par pas de 1 m (distance enire
2 nernredl.

Les bacs de rives ol I'obdet Jdun tmitement
spécial pour le longeron latéral qui s'adapie
en forme et largeur aux spécificités Je
Powvrage, Ce longeron, plus massif, es ren-
forceé pour résister au choc de camion. Le
nonhee de bacs constitint le tablier et fone-
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tion des conditions particuliéres de chague
projet. s song posds sur des wours dPétaiement
el gjusiés pour régler les profils en long et en
travers en jouant sur Fowvertues des odnts, Ces
derniers sont realisés par coulage d'un BHP
puis précontraing longitudinalement e trans-
versalement zans contnnitt d'armanites pas-
sives.

& La précontrainte

La prévontrainte longitudinale est dimen-
sionnée pour gque les joints festent come-
primés sous les combinaisons rares
réglementiings.

Les déwviatlons des cibles sont réalisées en
travée par un sysiéme de ebes en acier fixés
sous les tympans d'extrémité des bacs. Sur
appul intermddlatre, les déviations sont assu-
rées par des fubes métalliques fixés dans le
béton coulé en place. Le nombre de cibles
pair bac varie suivant la portée et la langeur
du tablier.

La précontrainte est dimensionnée pour
reprendre les effons de flexion transversale
en enant comple des coefficients de répart-
tion transversale. Celle-a assure la continuin
des bacs dans le sens transversal. Les cibles
sont rectilignes e placés dans la dalle de
1% cm.

Le nombre de cibles estimé dans les prédi-
mensionnements €5t de 1 oron tous les
25 em. Les cibles sont perpendiculaires 4
Iaxe longitudinal de 'ouvrage, quelles que

sodent les carcréristiques glométriques de
['"ouvrage (droit ou biais), Le pas d'implanta-
i des cibles reste comstant, la modularion
de leffon de précontminte stant oblenue par
variation du nombre de cibles mis en place.

A Réalisation
La mise en ceuvre se déroule comme suit ;

= Priffethrication des Sdmerds foraime on en
pesirie £ naesforT sur site

— Réaliratton des ayls conlds e oo ou e
partle freéfabriguds (la partte fnfecienne des
chepérres sur friles peil etve frdfabrigude
Ty gitpifier la pose diy bacs el e oxfiage
de ool derneni),

= MHixe e lace des topers aliftaiement dishosdes
chvee exfrdmute des diffirenis dléments frdfo-
Errugass

= FPrege diss Elfments préfabrigués au muen
dl'erigives ele el aifwoindls sur lis fours,

= P des coffrages des chepdines of mise en
Piece de fenrs arritines Dassioes,

— Afrsterstent ol SRR fRrir @IS COMAEC-
Pewrrent fex oyl en tronets ot firofils on g

= Riéalfiation des jofnis de clapage entre 6l
rrrerrs faar coilage de afton BHE

— Béftomrage de la parfle stpdrionre des ched
fres seer afatuils,

— Mize en prdoondradnte tansversale of ongiln-
edfreule.

— Brdivernenit des bodirs o éladerent
— Pose deg supersirictires
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I

La solution “SPIEL PONT”
(CAMPENON BERNARD SGE,
CBC, FREYSSINET, EEG, JM|,
A. SPIELMANN)

B Lignes directrices de fa conceplion

La proposition cassée en rodsi@me posivon est
celle cu groupement Campencn Bernard SCE,
Cochery Bourdin Chausse, Freyssiner, Furope
Etudes, [ Muller et A Spielmann. Elle Faitappel
& un concept de sandardisition poussée visant
une quasl Eimination des cintres traditionmels.

En effet, fom des expériences aniéricures én
matiére de préfabrication des membres du
groupement, il a é® recherche une solution
techigque assarant

— it crckatectrale,

— drhestrielismitor mharricake,

— fciling de fabricoaifon,

— nfalete of sierpECie die WRISE 61 OFRILTE,

— alafilablite ooy dififrerds cor péomdiriques
Les tabliers sont composés de denx powtres
latérales comstiruant ossamire podteuse ef d'an
howrdis intermédiaire nervurd. Tls sont entiére-
ment préfabrigueés et précontralnis longioding-
lemenn & iransyersalemen

L'utilizaticn de BHE 80 permer, griioe i ses per
furmances mécaniques Elevées une optimisa-
ton des sectbomns.

La modse er ceavne e51 I.'..]E:Iidl'_' el e piEvde s
interruptinn e cireulation sur la woie fmnchie,
Les poutres et les piles sont harmonisées
(forme, couleur, aspect) donmant ainsi 3
l'owwrage une unité et une spécificitg en reka-
tion avec Fenvironnement, Telles sont les
caractéristiques principales de cete proposition
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bapiisée “PONT JEIT ou "SPIEL PONT" qui a
fait "obijet de dépdts de brevets.

Les poutres barérales poseuses oo forme de “C°
ouvert vers Pextérieur sont raidies par des
enfretoises, utilistes ausst comme déviateurs de
la préconiranie longimudinale exnéricure recti-
ligne (cibles 19T15 & 37T15) placée dans ces
poutres. Ceftte fosme en “C° assure un bon
compromis entre la nfcoesssité d'avoir une
gramde inertle de Aexdion ecune faible inerie de
Lorsion aves un centre de torsion placeé 3 Pexté-
riewr e |z poutre oot bowrdis. En fonction de
Lz portée déterminane de Mouveage, trods hoo-
tewrs de POULRER RO |:u*E1.'|.u-.3 1.70m, 1.50 m
o 1,30 m (Ja portee maximale est de 30 m)

Les hourdis sont des bacs de hauteur varahle
(7 m & 0,83 m) dont les nervures latérales
oot une Epaisseur gul varle de 018 m 4 0,23 m
el dont la rable a une épaisseur constante de
0,16 m. La précontrainte ransversale est
assurde sodl par des rorons adhérents soit par
posi-tension (cibles TT1S of 4T1%) sudvant la
lirgeur de N'oanrage.

B Préfabrication

Tous les éléments sont préfabriqués en usine,
o2 gui prermmel dassurer une triss grands qualité
e rEalisation (struckure =t aspect).

Les différents léments sont au gabaril rowtier
(Eléments de 12,30 mde long pour les poutres,
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largeur 2,50 m pour les hourdls, poids
A 30 ),

B Mise en ceuvre

Les éléments des poutres latémles :ont posés
sur des paléts provisoires. Apriss matage des
joints, la priécontminie est mise en oeuvee ef les
palécs proviscires Svaoufes.

Les lements du hourdls sont ensuite mis en
place sur les corbesus d'appui de poutres laré-
rales. Aprés coulage des joints, 1o mise en
uvre de ka précontrainte transversale 251 k-
lisée, Pendant ces phases aucun appui au sol
n'est nécessaire. La réalisation de l'ouvrage e
Fait sans cowpure de circulation et dans un délal
extrémement courl (2 semaines pour un
OUVTAEE MEIYEn),

B Condusion

La grande simplicité du procédé permet de
rézliser un catalogue de pidces précalculées
susceptibles de répondre 4 tous les cas de
figures (biais, largeur, portée). La précon-

trainte longitudinale ant extérieure, clle peut
&tre facilement chargee (2 cibles sur les 3 suf-
fisent @ porter l'ouvrage 3 vide)

Le creux du “C" permet de recevaoir les
réseaux des concessicnnains ef reste acces-
sible 4 tout moment. La forme ef le matériau
constitutifs de la corniche peuvent étre
adapias aux exigences particulitres du maitre
de l'ouvrage (béton, béton blanc, métal, cor-
niche candveau,, ),

i les objectifs de qualité architecturale,
diindustrialisation, de mpidité et simpliche de
fabrication et montage e d'adaptabilité som
hien remplis, le procédé permet =n outre
d'abaisser notablement be coiit de la réalisa-
tion de tels ouvrages, surtout dans le cas de
consifuction d'un nombre impartant
d'ouvrages en un seul lot,

D. BRAZTLLIER - 5. ROT
D. HAGOLLE - 1. DEMILECAMPS
Jo-M, LASCALX - ¥, MOREAU

ANALYSE COMPARATIVE POUR UN OUVRAGE DE 2 X 22,50

| ==
Sol. PSDPB35  Sol Dalla Vera | Sol GTM  ~  TOF ':‘"""“I"”"

" = Poutre latéeale ; 1,70m
_Iip:umnu du tahlier 1w 15%44 1m (b B m Tablicr : .84 m
_Epahmu Equivalente 0,75 m 0,37 m .53 m 3,54 m

Volume de béton 350 m* 185 m* | FF0m’ 289 m*
Ferraillage passif 39t Mt 281 EET
Précontraiine 1741 ot 2321 200
Poids du tablier b 470t G751 T3
Ouwrages At « a° 25 - Nevembre 1996
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Modélisation d'un pont

construit par

encorbellements

Unee premiére fiche ST1 a é€ publiée dans le
bulletin n° 15 du C.T.0.A, (juillet 93). Elle
permentail de modéliser, de fagon sutoma-

lements suceessifs, Cefte deuxitme fiche a
pour objet la génération automatique do
ciblage en utilisant les instructions de

tigue, la gPométrie dun pont mono-caissen pscudo-programometion de ST1.
de hauieur variahle construdt par encocbel-
(3LL]
h 1003
i _._)P._‘_'_"_‘—H-_
1012 M __"——-_._‘__ L1
v _"‘—\—._\_F___%_‘_-\-
g
180 o SR o
£ ! "‘-h--_;r
1k
— Tim b — k] i —i

tModéle de caloul - Vue de dessus ef Voe suivant Y

Schéma de ciblage

La moddlisation de la géométrie a &8 quelgue
pew modifige. Les travées de rive peuvent
avoir des portées différentes, Les goussets
supérieurs Cintéricurs of extérieurs) peuvent
& différents of ceuy dintériewr peuvent &ire
composés de deux éléments. L'épaisseur de
"ime es0 constanie en partie courante, ele
peut ftre différente sur pile.

Le ciblage comprend trois famill=s ; Cibles de
feau, cidbles de continuité intérieurs dits
*cibles éclisses” et cibles extérieurs. Les
cibles de Aéau sont au nombre de deus par
visuzsolr. Eno oo gui concerne les cibles eolis-
ses, lutilisaveur Foce lewrs nombres e leurs
points diancrapes dans les tavees de rive e
les travées courantes. Le ciblage extérienr €51
chizsique. Les cibles régnent sur deox mneges,
il est prévu deux cbles dans les travées de
rive el guatre cibles dans les travées couran-
tes, Les déviateurs sonl au nombie de denx
dans les ravees courantes et un seul dans les
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travées de rive. Leurs positions sont données
par atilisarevr.

La structure est modélisée par une poulre
filaire spatiale décrivang la fibre moyenna du
caisson, Al niveau de chague appul on dis-
pose une barre transversale rigide allant d'un
apparet] dappud 4 l'autre (volr le modile vue
de deszas). Il est prévu Egalement la généra-
ticn autcmatique de l'extrados, de Vintrados et
cles joints de voussoirs permetiant de visuall-
ser el de dessiner la structure et de contsdler
le racd des cibles. Les bamres commespondantes
ne dolvent pas &tre activées lors de PexSoution
des chaspements,

Le: fichier de données nest pas publé dans ce
bulletin en raison de sa fallle. 1l sera envoyé
aux personncs (ntéressées sur simple
chemande.

F. TAVAKOLI B



Mise en ceuvre de la

inte:
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LaQuétede P,

Les proygris rialisés dans le domaine de la peloon-
rainte par pos-lension au coues des dix dermignes
années ont fait surgir de nouvelles interrogations sur
les chamtiers d'ounerages d'art of plus pamiculidrernent
pour les canages construits par encorbellements
successifs,

1l &5t en effet de plos cn pluz fredpeenn, bosgue Fon
travaille avec des caracoérstiques fies ielles qus |e
rendement du couple vénnancrage’ et le module
des armatures Hées, d'obrenir 'allongement fas.
digque ge 1.10 A hien avand d'svoir ameint 11 pressicon
T, cormespondumt @k tension visée 3 l'ancrage.

Nows nows placons bien erfevial dane ew conteete
ol Ioutes les wirificabions concermanit les direchives
Fresvions‘aliongemenis, les froltements périn
ancrags @f b modile dscier ont 86 e,

Cotte consiafation e A corméler aver des résukats de
mesures de coeffcient de ranimission® faisant appa-
raitre des pains de 1004 200 % Mous avons bien affaie
i wre pbducton des Frotements (traduits par les
bmeux cosfficients [ e @) imputable aux améline-
tinns de la wchnique de la précontrainte ; quakin des
consdudis e des gdites, positionnement des Eabnes,
misthode d'enfilage, conditionmemen: des aclers,
introciuction de tubes PYC provisoires dans |es
BAmes pour centalnes entreprisey,

Que faire dans ce cas ?

Le Fascicube 634 impose Pamit de la mise en tension
en considérunt qu'il ¥ 3 anomalie et reavoie au
PAQ. de Fenmeprise (garement diser! sur le net),
Catte non-abtenticon de P, est en effet d'sutant moins

REMARQUES
G. LE MESTRE

acceptable que mEme & tension menisale peut ne
pas étre atieinte malgré des fronvements plus Bibes.

Il s'ugit alors de comparer ke coctficient de transmis-
sinin théorique ot be coefficient de tansmission siéel
o1 de virifier le module réel des armatures (pour
I'mstant considéré comme représentatf du cihle)
eventuellement au moven d'essais mécaniques sur
pdldvemenis.

5i Farrit 3 Falloongement lmite 1,10 A, apparait
effectivement imputable a la réduction des frot-
temeents (augmentation de L tension moyenne],
0 sembile sombsitable de reprendee la mise en
tension ponr se rapprocher de F.

I n'est évidemment pas gquestion de sortir du
domaine dlastique de larmanire e de risquer une
rupture, comme Ui leciune ragide poumrait e sug-
pérer, En fait, Mallongement excessil cormespandrait
béen # un allongestent nommal aves des coefficients
et ip plus réalistes

Cete reprise doit naturellement Gire entérinde par le
burcau d'études qui surm vérifié que Feffort de peé-
contraine est sdmissbile dans chaque section,
et d woter guie b fscicede G54 fraiie bien @ano-
walie $hF ¢ icdend de franvmicsion mais Sl
dans Megpeit diene ralir meturde inf@rere d la
Luh.l.r.tb.ﬁmm
Le dépassement der 110 A, permetant d'afleincre
Pétzt de précomratme propee 3 'ancmge, dans le res-
pect des autres sections, est done possiie o répond
che surcroit au souci de pérenmité des sErocdues =n
préservant FBavenir.

M. HARRAN - G. LE MESTRE H

CONCERNANT L'ARTICLE DE M. HARRAN ET

Larticle précédent me doit pas Btre incerprét® comme
une meiation 4 falre sauter une fois pour outes e
vernou reglementaine du 1.0 A,

Lorsquee c'est ol quil conditionne 1'amst dune mise
en ension, il convient ben entendu de s'intermoger
sur les cavses de ['ewos d'alleongement des anmans-
res et de procéder st mvestigations nécesaines en
COMMENCAnt par eximiner les hypothéses prises en
compte pour Evaluer A (valewrs de fer @ réglemen-
taires sans doute pessimistes dans un cerain
nombre de cas, valeurns du mochde que, par oxcés
de prudence, e en contradiction aves be résghemear,

différents manchés imposent de cales sur celles
AbEturdes diredement sur be foroan.. . b

Ce a'est quiaprés avodr acquis 1a certinide que Pans-
malle apparcne rsulie en @i d'une suresimation
des frottements qu'il comviens Jde s'affranchis de b
bome 110 A, en recentrant kes allongements sur dies
vileums plos rfalisies A7, les mises en tefsion les-
rieares SEnt soumses au novesn plafond 110 4%,

Abnsl onone fait pas disparaine ke batgdr, mais on |e
dibiale intalligemimens

R. CHAUSSIN B

1L Farexcmpls sir un lone d'éalonmage du type de cehod ds IRPC de Toubume

2 Les directives oo consignes preasions sl

documenr de l'esécuticn gpuelque peu enmarge des modes de calowl

*dasaipues®, dotvers &re amalysice fineiment avant toule mist en tension
Porss rappelons Putilicd poar ue chantier 9e précontriinte de ces mesures au résullat indépendant des presions e mo-
hes,
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