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Fechnigues particulitres

Ripage et démolition
de l'ouvrage Faidherbe

Ala suite de la consaruction d'us nouvel ouvrage et de
b déviation de I'Avenue de Faidherbe & Fomtenay-
sous-Bols (Val-de-Marne), 'anclen owvrage Fald-
brertse (0LAG) était hors service. Dot omrage en bétoa

e typ PSIDE, construit en 1967, fran-
chissadt l'awtorouie ASG, La culée Bst empéchuat b
réadisation d'une bretelle dinsertion sur Fastorous:
ABL, il a0 décidé de démolir cet ouveage. Un articke
préseatant un caleel réalisé avec le programme ST1
poer étudier le poussage du tablier a éé publié dans
be halletin “Ouvrages dArf" 0" 23 de mars 1996,

Description de llouvrage

Ciet ouvrsge it tois trviées de 14,10 m, 19,40 m et
23 m g g2 ool sur cinire loes de la pdalisnion de
VARG, Ban raceé présente SUccessivement ung
drcite sur 231 m, une portion en clothoide sur
21,75 m et une parice ciroulage sur 32 56 m, le biads
de Pouvrage vartant par lgne dappad de 36 & 53
grades. Le profl en long est constant avec une
sente de 234

Lat dalle, des 380 m d¥peisseur, de 11,45 m de lar-
aeur en extrados et de 7,50 m en intrados, est peé-
contrainte Icoginedinalement par des cibles 1268
STUP, Au piveay de chaque pike, la dalle componz
wen chevftng incorpond, précontaing transversale-

ment pardes cibdes 1268 STUF,

Tionus Jes appuis sond Fordés sur des pieus. La culée
Oiuesr eat constindée dun chevidiee en e de tales,
A culie Bst dfun mur de front. Les piles scog cha-
cune composdes cke deu flis de section constants
i peaclile

Le choix de la méthode
de démuolition

B Les méthodes

Plusieurs solutions ont éuf éradiées pour la
déEmcdion

Drérmalition en place par eseplosion - cetie solution
Advessite [ fermeture totale (des dews sens de cir-
culationd de Fautoroute ARG pendant 3uU molns une
AUl ef une ournde (51 WUl s passe been, sinco
e JOUMmEe el une ol supplitmentaines pour-
TR SO peresssinesh, Les iravans estimes enime 3
et 4 MF compronnent ©

— & fwerforcibiont de Postrage powr i3 meise en
Place dey Charpes,

g ol s Blin |

i (it dguiiieg |

~— Ci~gp P, o, ki

— il FHEE o e sr Daniboronte d'time frodec
fot (seblon et aocemiine ),

= U3 mise en filace des charges of leur meise @
fiewd,

— kel olfeome des acfers e Tivaciation o
sl

— ie wethnage ole Fauiommicle ef & foOnerTine

Dol de Powerage apilis dpage sur une aie

de stockage d obbd de 'aworoube. Le déplacement

du mblier pewt étre réalisé de plusieus facons

— sans chemin de vipage: aprés miEe en
Perce d'in arans-bec, d'un arriéne e en
ot fdcomtivaind of d'ure frdcoriramie
aeldfttrmeede, fo ddlacemend a Een oy o
tom & Favde d'un cdbile, fontes les sectinns de
de deulle fursseered doric sur ainfeeds fencland s
aifferenties Ples dive dSiaaid,

— avec chemin de ripage: le dispositgf de
rifuige fesel Sire porisiitug, sodl de positnes PRY
(rrises e e aiivessones de i codle), soft
e postres s iriargiides (andessus oo ia
iclle o keraletient], penre [selr de Lo
SOTE Dl eEriine L POsTiiod des iy exf
OOFEETLSE Petidlarnl fex PRzt o vk, Colte
sofutive me pécessite done pas de firdonrs
irinte addiionnedie,

B La consudtation
et fe choix de Entreprise

La sohaion de demoliion en place par explosion,
bien que moms chére, 3 &2 abandonnée. La pers
pecive de b coupure toale pendant ioute une
foumée ou ples de Fautormwe ARG 3 en effer &
rejerde & cause de son impect s o sur |z ciros
lation de la mwoirié Est de Flle-deFrance. Pour b
corsubation des emtreprises, la sahtion de dépla-
cement de la dalle sans chemin de dpage a €8
retene comrime soluton de base carn, ne nfcessi-
tant pas de marecel spécifique, elle permetai
d'owrerir largement b comourrence. Le déplacement
avec chemin de rpage a &é admls comme
variante car seules les entreprises disposant o
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Vae de Foammage sprés
le vérinage de 2 mdu
batlier,

Pochat _—

martre] sploifique pouvaient repomddne § ocie
Furmblle i solutbonis. Chuatre nuls e couplars totale
de l'avtorre ont Sé prévees pour b= vérinage,
quatre avtres poun ke ripage, la présence d'une
parie de louvmage en encorbellerment au-dessus
che Poinmoaoarte nols semblant juestiier cos couplnes.

Apres Fouvernare des plis, cing offnes ont £0¢ rene-
mars. Pour bes cingg entreprises, ke prix de ks
oo che berses Stait rreterment phus Sesd g celuidiz
b soluticn varianie | les sodutions de bise onl
Knies e limindes cir non justifites par be caboul
kel que prdvn par le seglement de la Consultaton.
Les quaatre: schutions varantzs, dun mootant gdfic-
e A Pestbnation de 'Admindsrathon, oot GC e
mirehes pendant pluskurs mols parla TORRESS, le
G.OA de la DRELF et le bureau d@udes
SECOA Coesy deuy dermiers ot ensuite as5uns le
ocormrde des émides deséounon. Des cabouls just-
Mecatifls etbent oeimmmend exipes des Pappel
fcaffre et less cpuentre entmeprises ont S8 ek por
ke maitre dioeuvme pour explicter cemuines justif-
sk juglus mm s,

= L gl e prieigendl pine solndor die Bibe
TISE COFRETROE”, dls The frresenialt s de
Suleint abfndssont Bavaniber, Lavrtéredeec et ln
prdconirainte additionnelie ;| de s, les
rsuliars oles calcnls aeancds e Peniveirise
it frd e ayreieds, Cette offre o 'Sant
s définie de fagon suffisaute a &6 fugds
Frrvoetelle of dlirinie

— Um anetre entreferizse résenboft mne parienie
aver “chernin de plissemend aquociliiese o
desrows " soubern far des frldes frovisolres
srer Vantorowie A 86, Fr cas de ocage”
avan! o fin du cyole de déplacement, fes
feldes #aurafent pu dive enleindes sans
risgide fover le tatidies; o'ob Pirposs@nlind de
rifenerie Pautorante & la clrcwlatfon @
5 denres o et e s, bes oncpnages feo-
s ol by staldllld fronsowrsale v ol s

R fslifies s bien gue celle solufion a did
e rrrecetolide,

— LUl tyodsisre solietion tarfanmie comsistalt <
dfcrgfrer e halier en s trarches fransier
scfes, iy o fes délacer i Povide alvin chenin
o e constified de profils B 33 Mais cerve
cRiTeprEe 1'E s fustifie ef egiigud de o
e Doy fegiwrfarndy - e el e
comtrainte fongitdingle arant dfconfe,
Jrestificeativn dn tetdlter aireis destraion des
dedery el of de la pedoonineinle iransep
sedle gror qafaars fusiiiceifee de la struciure
sontes des dewdellatfons dcyd indwites pr
les Mk frvises fuar fes poofils H 33, Cene
sofriion o dove G088 Slininde

— Enfin, la sofution profosde Sar e grodgie-
et o Eniveprises solfdaives RAZET DF - DE
BOWR comisterll o pwiririer (omgvage, o ghisser
dhes fopilres medlolliprees somis fa dalle frcls &
rifeer deems sow feddgraliteé sur wne aire de
stockare frowr dimmalir le tabffer Cette affie
(755 ME) @ &6 retemne car elle dtaut con-
e sieny feidces comfrancireetlis et Sall fa
LY S,

Le déroulement des travaux

Quaire phases principales, précédées par une
pericce dénules de quatre mois, s soo sscridbes
e Fevrier & mai 1997

B Lewverinage du tablier

L tablier de D380 bonees devalt e wivind de 2 m
o perrettne 1 mise en place sous Ly ckilbe des
porres méetallues e du sysime de ripage - ving
qualre werins répatis en denx proupes pas ligne
diappuis ont £68 ilisés, Sur culée, ks vering oot
&8 phaces chans des miches | au niveso des pikes, il
ord eld posies s des prildes prowvisoines cefmtunies
auicur de chaque i De phus, 3 positices en plan
des verins devair &re companile aves [1 mise en
place ces poutres PRS, T¥apes les cakouls aux élé-
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mients finis *ealists au sade des Sudes dexbou-
tiea, |2y dénvellations différendelles ne devaient
s epcdcer 10 mm entre deux lignes dappuls
comnsdrutlves of 3 mm entne deux appuls dume
e Hgne. Le tablier 4 608 wering [xr passes sic-
cesivies e 10 e e ligree dappuis ; un systEme
s 1 SE wilise powr comteler 1a haoteur
de levagre ot b pressbon des wéing. La mapeuse
parte du vérirage hul méme e déroalée de jour
souas einLltion

B La mise en place des poutres
el dis systéme de nipage.

Le: chemin de fipege éait oonstiig de deus ran-
pées de poutres métalliques espacées de 4,50 m
erdre axes, dsscanbdfes sulvant une courbe de
rayor rrrclian de 300 mgui esten B ke revon de
la parte circuladre du cibsber). Ser aire de stockage,
sl i 1= e Fanloroune, ks RS 600 reposaient
sur un phitclage en asobe, Au-dessus de Paune-
roate ARG longiedinalement, e chemdn e ripage
Ctait conestitu® cfoest vers Pest

= gnn fveeder prewepe ol 3 PRS 1400 g 24 m
de Irmgieens; wismmbils ol @ odle par des
Broabomss, rwoserrs! s B cndie O el f fele F3,

Deux chakses de “délangage” ont aboes 08 placies
aun v o clugue ligne dlappui entre les pisces
e plimsemnent of Fincados do ablien Ces chises,
en s déplacan ke bong de b piste de plissement
enlrainaient e fablier dons un mouvement
conjeant | mais elles provogquaient sussi dans ks
peoneres (PRS portant les pistes) des Aéches pou-

Ripoge et démolition de Feuvroage Faidherbe

—  anny deroadmee probe di PRS idenitfgroe au fre-
wer of saptenyanl s bes detey piles P2 et P3,
— oifin, d'un preafe de 3 HEB IOXDL de 10 m
ale limg, Saffrivernt s T 68 Bir e oonsole
Jode g piewipe de PRSI0,
Les PRS 1400 anl &1 assomnblis sor Faire dke o
kage pour foemer dewd grosses poumres de 45 m
de Loy qui oot &8 lancées en ligne droite au-
dessus de l'aulor e suvant o axes CoeEspon-
dant & la posidon définimee de ln premiéne poutre.
Lo Vesrcmate avar die la premsene poute a
bleint s powition recherchée @or 1o pile P2, los
ot e 249 ot G disclidarisées longindina-
lemnent alin de metne b poile sbude entre I3 &
C4 dans sa positen en plan défindive. Puis les
HER 100G o e posds i 1 groe ik colée ClLef
sur la pidee en consode 3 TIEB 3300 qui a sord
davanr-bec au langage des PRS 1400, Los deus
ranges de pouires metalliues o alors ér: Sypui-
pées dhune paste de glissement comatinise de pla-
ques en acler de 4 mode long et de 5 cm
d'épalsseur, soudbes sur bes semwlles s pdrleu e
des prutres ; a foe supéreure des plaques Stal
recouveris dune feuille d'Tras de 3 mm, La piste
e plisement 3 &€ positionnée suivant un an: de
cerche de 300 m de rayon.,

vant atcince 55 e Poure Eviter des dénmvella-
Hoos crifne appuis iop npontantes, chaque chaise
de "déangage” o S fquipie Fun viyin ce S8
kM et de B mm e course sur beogued i fallai apic
pour rattraper |2 déformation de ces poutres. Le
systéme de racthon-lrelnage Sl composd de
quatre veérine Celindngues de 1,50 mode course
fizes sur les poutres (HER S00% du terre plein,
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Wue de Fowrmage
pendand

b = gdancagpe =

clu tabslier sur be charmim
i rigags



Extrémits du systéme
de tractiom-fremage fixe
3 une charse de

w délancage =, équapée
o'un wémn cle 4300 ki,
de k3 premidre bgne
d'sppus

Systéme de fraction-
fremags fie s bes
PRS 00 constituant ke
chermin de rigdge
I'sire e n30ckmg e

: G ROt
20
+ ; _I-I' !'ir

Fautre extrémit® St ldsonnee s chaises ce
“délanape” de la premice ligoe appi,

e dhees il oheises O "dilangige® etasent éxpui-
piocs de disposiifs de midage qui devaiont domner
A tibier b wragpectolne dictée par la pisie e glisse-
e, Le Scdlanupe® 8 es déroulé en partie de mait
MU CORIAIRe, en Tuirtie de four sous clroulaton.
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Pendant les quasantc qusitse phases de “d&an-
g, Moomou de sdéoued des virns “oul&es" avec
dorons de contrdle Sait serré ; s=uls les quatre
s iles” es phus cluingts om S8 dEplicds sous
pression hvdsnilgue corenge. Le suivi wysogni-
phiggue: @ dong cuoun pile essentiel | mesure: e1
cormizes bes dCfommations altmerigues Je la calke
au droit de chaoguee vérin, & b e o ples:
o ", La tapecioine du abdier a G egabe-
vt Cedajed ePun suivi peskant e Fopémation: de
"lancame® cu tahler,

B Les méthodes préconisées pour le suiv
topeegraphbguee : Lo contndle planimSrique préoo-
rasd par Denneprise s'obienalt par des mesures de
distanoes 3 parir d'un poste five, extéricor
lonrerage of wos polnis do oEsures implankés sur
e rablaer. La solution do GaOA de la DRELF
foonirele extérenr) e idenique avec des
implanttions dilftrenes pour le pdle d'olsena-
ticn et ks points dh bl

Lee comirfile altmdtrigue du ablicr coagu o
lenipegmise DE BOER corsistain 4 déwesminer wn
il ol aussouliarican prarallie i b feoe supérioan: du
rblier. L matérialisathon de oo plan Sant obienue
paan 'enfermddiatn: d'un theSecdolite mks enostation
qur l'oavrege, blooué 3 Nétat indtial surume sene o
teglets plac & L verthezle des poings d'obsenva-
ey Lin cretidde aldmétiogue ok plates o glksce-
oo coampléna o8 disposinl aver une mesune de
fliciwe pear mivelerment divect Iorsgque bes chaises
arrivaient e milico che innde



Lee chevioedhe CGrOe A €eait différen dass by méthsdo-
b et be amaterie] unllise, 1 panal du peancgse qu'il
sulfir e mesiner ke dénivelies relatves. come les
poans dauscultation svant rpage ef de vérifier
aprés chaciee dénlxcernenr cu tller les Jdinive
Mees partielles obtenuwes. Le tmvail die termin se
résmi don 3 ure opmuikn de mivelenen ok
podnts ravonnés, mplanes 4 la verticale des
clorses de glissement et au caloul des dénivelées
enire podnts diausoulaton ; ke nuedec] uclisé St
Ui rveaL ansematicue ce bete precisior, Squine
dine lame 3 foe paraléke et d'ue mdnc bnvar,

B Lamise en ceunre sur be berrain, Une mesun:
complete 3 & effechée conjoimeren: par 'emire-
prise el Je contndde exnérieur avan ke démamape de
chacgee plase ce "dibangiae” o au erme de celle-
Cl. Cies pnesires conoertidenl autant be sudvi altime.
L Cue T silvl planbindrigue, Les mesiies
Faites par I seoete ATGT =ous la disection ou
GOns, de la DVRELE (ool eaadrieurd Salent
tramsmises [ar racden 4 un opérateur eguips d'un
onlimteur podable, gui caloulit et rarsfommait =n
emps vl les mesures de wermin ;- une interface
praphiue permetait de vianliser bes déplace-
menis seis forme de courbses de dédomuitions, La
comparaison des résullals “entreprise-contrdle
caldricur” 3 I vile mis en Svicenoe ge grosses
dhifficulbés diobservation et de rraiement du ofud ge
Peritmepri=c ; sa ol o repidement alain-
chominees au bedice des ki soluton préconesde par
[e comtride sxprdeur,

Les valours limites des dénivellations dfappul lindes
pair Lo ool aux Slements finis (respectde la dasse
I b BFFL} el en Fail &1 e pssies perekint ph-
sicurs phases de ' deancage’ el ont ée un peo
plus cuee doublées parfiois, sans ounefois entrirer

Ripage et démolition de lowviage Faidherbe

che disowdie dhins le tablier Eneffer, "un des viéring
Pt aqutil Fallaic monter avant wne pression
prescpue meixinie, i n'ty pos 28 pessilie de oo
riger les clénivellaions comene le dicabent les
mesres doe nivellement perdant plusieurs phases
de "délangape”. Daure part, kes dénivellabdons
e appuls onl @8 supéneures 8 oddlss ores
prr bz ekl meatamment sur Faine o stockape o
bes ssemients avaient €08 sos-estimes, 1 a donc
fall, apwes certines phases, des disousions enine
FEmtrepese of la Maitase dOeuvee pour adapiter &
clos simations non peiviecs. En i de "délngage”,
ke conurdle planiowtriue 3 mis en évidency ung
cherve de [ partic ariire du mbles, To suivi en
planimerie des pouties de "debingage® austit sins
clemate permis d'explicpeer ce phénomeéss inats
Lerehu,

B La démofition de l'owvrage

En fincle cléplacement, ke tablicr a &6 sockeé surla
plage o sinde 3 'Estde Fautomute, La précon-
Lreinle o &b neutmalisse en sciant ke mhber surune
CorEne Spaisseur apres avoir dimensionn® e fixé
ches progections au nivesu des aresiged L démo-
Ry chu allbesr grar Barewyagne o alons pu comimence
sl une vingtaine de mitees § Fesardoieg la phas
Clodgnde de Fauroroute AR, 1a ille de la plare
Fomme ok seockags dan lmirde, Faurre exirémd
che b dalle s trouvail o rs de la culée Estet done
ok ARG, sibien qu'il a fallu dper la patie resante
e tabdier afin des Pehoigmer de Paotcroute of de o
cemelic par beosage & Paide dune pelle ydr-
liguee equipée dun broneewr, En fail, il o Falle
essaver plusieurs types de broveurs avarg o
crowvier wne mdlchodee suffisimment grande e
pruilssanee pour ool eruamer bes 80 o d'épais-
seur culabler
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Demaition par brayage
i ableer suir les

PRS 600 de |'sre de
stockage.
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Technigues particuliéres

Les appuis omt &2 démolis G nuit sous coupure
de la ciroulation, par sciape des fits de pike ot par
e des cubies

Conclusion : bilan de l'opération
En prevam un peu de reoul, plusisurs enseigne-
ments peuvent Mo inds de oo chantier, e plus par-
ticuligrement de la phase peu courante du
"delangage ' du ehlier

Tosar dabsord, il avrair peur fre fallu dérerminer
également lors des Srudes, des dénivellations
d'appuds admssibles pour cet ouvrage desing 4 ka
démolition qui sodent modns restriciives gque les

lignites rsglemenitaioes. qul Saden imposies par le
rrearchis,

Par comire, une somalisyion de lexploimion des
esures iooographiquees, pour déerminer Jes oor-
rections 4 appligqueer aux vrins, n'aurail risn
Apporte car ces valeurs dépendaient Spalement
daurres faoeurs wls que b pression des verins es
phues chargés of In déformation cles poutres privue
frour la phase suivante. Cependant, exploitaton
des mesures de nivellenvent des appuls doit Sire
Edidée de manbitre peécise avant le dibut du
*ditlaneage’ of diedt faiee Fobjet Gurde concerstion
enire 'Entreprise et la Mabrlse d'(Buvre. Cecl
nuboeasine done
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— e pidendr stffisamimment de fenfs entre ls
Jiinases de ddlanpape”, surtovd lorsgie ' agil
e &'wdapter d des sitreations bovfids fraiden-
dnes Phens notne cos, des prodalénnes gt
qies omd aoorie les difflculiés de
Corrtr et eaitre e Meitrise SR of
fe prersonnel Bollandais de UEnireprise D
e

— fer prvvery sur b bevoin de peersoeeed de
chentier ef e 'Wrede aypeni e oy ooy
sarice e Pofdaifon telle g 'sle a EE oo,
Ceffite prizence 5'ent godrde nlisiernsalne  oocr
est efl fallt v o fosele ofaifon pess oon-
FaHle

Erfin, il est indispensable, dans un cas sermbiabic,

de déplacer le=s vérins "appuls” sous prossbon

bvcdrauligue en prenant une miarge de séourié
inngortante sur b pression et b course des wiins

Mas, be professionmatisrme, bomtivation et ke désic
de réussic pattagdés par FEntreprse, le Maitre
dOeuvre, les geomiétres el bes bureaux d'Gudes,
o prerines e suniewiter ces dillkualiss Jde chantier
irsite s ot o i & boad ceme opEraicm ori-
ginale ot b

G, BERNARIY - J.LETCHEVERRY
G, GOMEZ - LLEPINAY W



Technigues particuliéres

Réparation et renforcement

d’ouvr

ages d’art par collage de tissu

de fibres de carbone TFC*

INTRODUCTION

Les meatériaun composites sont de plus en ples oti-
livés dans [Industrle séronautigee e spaiale. Pew
Fapplications exisient dams e géuke chil adom gue
ces musérisun posstdent des qualibis bndendibles.

Freyasinet International et Cie, Eatreprise Générale
de Réparation, associée au LOPC ot & dautres parte-
naires intellecisels ef indusiriels 3 développs et mis
au polni uee spplication de ces maérinu: dans le
génie civil : Le Renforcement par collage & froid de
Tissu die Filres de Carbone ou TFC.

Apris un rappel de la techvique des thles collées et de
g limites, nows difinirons be systéme THC, %04 avan-
ages, g5 domaines dapplications siasi que les
points qui nécessiient encore des recherches ou des

dével appensents,

Validée par de nombeews essals réalisés pour partie
an Laboratolre Réglonal de I'Est Parisien sous la
tatelle du LOPC. la techmigue du TR dispose déji de
quelgues références sar des oivnges d'art. Nous en
décrivons ci-aprés deux applications.

RAPPEL DE LA TECHNIQUE DE RENFORCEMENT

PAR TOLES

Définition

Lz tide memllique collée estun procédé de rentor-
cenent Wikss desuis de nombreuses snnées dans
le cas ol lon souheite réalkser un appon eaédenr
drarmature sur des partics tendies de peeces én
béton. Uobjecif est -
= gl molifior cn damdliorer L e Doalarite,
= gl corstlider whe pidce,
= ot wemplneer des aclers oublids, sral fosd-
Fireris O frsrefisanis
Lat techrdepue inveriis: par Bobet THERMITE puls
Gudiée par J. BRES30M o TH. THEILLOUT pré-
senle des avantages meis duss des limetes, Ele falr
Pobjet du fasciqule n’ a du STREES (Syndicar
Natienal das Evirreprenyirs Shocialistos de Tranay
de Béperreilion et Bewfiroement de Sivvichures,,

Avantages

Cette technsgue a & longlemps wilisée car ells
présentait des avantijhes Certiing [ur rpomt [ux
antress bechadiques e eenforcement

= s e oernTe sonble me Rdcessifand fos
aiimtervention bhande sur b siructins exi-
Eii,

= (i encomrerenent des revgfonts,

Inconvénients

Towsefois oane wchnigque a des Incoménients cui
ont limitg sen emploi dans ‘e domaine des
caveages dam

— Pacler est sifed & covrosiont of derrcencde ume
Jrrofechion ef war snivelien,

— leg tides, sellicitdes fe fomg d'we senle foice,
SORE Sonmiiies o des confrainies de flecion
daviiant flves interes goe eur éfvaissenr est
[l prarde,

=l refedenr de I Hile fpose e plorrdiid
Figcerimiese d b saefiaoe di safivort afin gue
Péfeaissenir ol o oodle sTHE crmnsEarne,

— ded Friise o0 (e o d iide extddiicate car il est
difftciie d Eier b prisence de balles dhair
alerns Démeissenr obe fa ondie,

— I podeds e ke il (23 kg P e il de
3 mwed da reved oliffcile & ooy

— ki PR €0 CereE ol ded be sidoerdle Pafyicn
Mom oure fressios de costiec? sur fordle la
surface de Povdre de quelques centiémes de
MPy i s e Od MPBa, oo gref exclpe Pulifisa-
Fiewd e mcperss Dpboriants,

— dafin d'éviter g décollevrent progressi 1 est
sodveril BTessine die prettre e place des ver
vonis el exdtrdinits, marmrset iovsgre e ool
depe seerpilowiibe timte o de iroedation,

— kil prézente pne forte Pt an oboc
framseersm, o guid B e CninEeRaNe en e
Fewdier au passage des caiiions §ous wm

CHEPIRE RErforod en Sriss o,

Le THC a pour chance de disposer des svaniages
e | ke metallique collfe suns e avor ke inooa-
wistieTls
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Lt o2 Fbre de
Cartsone

LE RENFORCEMENT PAR TFC

Définition

Le poscshe e renforcement par TFC o pour bt cle
réparer o ce rerdorer des stroctures par collazs 3
trold de Thssu de Fibres de Carbomes, Le prooéde
penect e renforcerrens smuciared 3 Dépand des sol-
lichations de Aexicn et d'efforn ranchant. 11 s
consimé d'un tisso de fibres de corbone ef dun
[t samihidicpee f bese e i Sposy,

Les Filres de carbsone sont abtenues par pyrohoge:
d= fibwes rganicques réticubées et orientées on
atrnesphiére comndlie, Elles sulilisent cssertbelbe-

rment sous la formmes de matérisus composies poar
condirer au prodult fnd Je mcllleur des peoqniéess
phasicpees, saticpes ef Cynanmgues. Ces maiéranx
[rrésentent Lme contrainte de napiure s elevde
o wne densied cing fois moindre que celle de
e

Les cnmipesites ssus de fikees de carbone Ténsf-
clent de caraaérstiques sans Squnalem er pro-
pridtis physiques s Semduces

o preincle néslstanoe of vl okl o dlasticlid
e i foe,

v ol rosistanecor d e fdlpree ot G o adfoe
el

s fepdveld

v prnede résistane o s,

o absorion des pibraiions,

«  prande stalilitd dismensionnetle,

= gy stalniitd thermedgree e cerbone et
Srafigueeneend (comiaestiale ),

o einele rdsfstance d ki coryosion,

+  Barrnes ooandictivie: thermtigue of dlectrigu,

= InaRafRare e qres epoes X

Lo cibdieau chapris isome les propidds mieans-

guics des Bfres de carbaome of des composies

Imise de ces fibres, compares i celles de Facer.

Ciiirkinie rapiure N 3330 - 4 00 L7 -27 4400
Sl G 230 125- 1% N
Alloagement % 13-1. 1,2-19 3
WP TN

Crvirzinie ropture N 15M-15M 240
Module G 125 I
FROPRIETES MECANKJUES (Sens ransyersal)

TRACTIONS

Corlrainie ruplure Kpa B} 140
Fndule Gipi T4 I
Alergement g L 3

() Carbome: / pésine epoxy VT = 60 %

Propriétés du tissu de fibres de
carbone (TFO

L THC st Foorme el une chssime e < ane rase cont
kes sections relatives peuvent S modulées § Ja
demande de Fagon i représener une résistance
anisotrope, Il est livré en rouleaux, de langeors
standards, préts 4 Demplod,

(Dnwrsges dETTE « N° 28 « Novembre 1997

%a souplesse lul permer de sappliquer sans diffi-
culté sur des surfaces courhes elles que les
colonnes ovlindroues par exemple ; movenran
un calepinage convenable, Il peat méme Soc utl-
li=é sur des sudaces non développables.

[V enspon et June manutensson fcikes Dl ne
pese e B0 g par e carré), le THC per Sre
aisfreent découpsd sur place 4 Ta forme désirée ; sa
mise en ceuvre exige quiin Sehaficge |Sper,



Réparation ef renforcerent d'ouvreges d'art par colfage de tissu de Bbres de corbone TFCR

A Pervvense des iibes dlacier, Le TRC ne adoessite
aucune prosssan de comtecl pencking e duiseisee-
meznt de la réslne. Sa falbhe Spalsseur (05 mand)
[T 5001 CALEATEMENL en Wtion pur kb esine
ez sans flesion parsde notabde

Le renfort & base de TRC pedsenic awssi plusicurs
Avankages GOermineInes on semvios :

—  FRAERSRNIG &l oo sion

— Bine fetipne aey oloes ! ooliE et aos e
SRR HIRE LI, JWAP ONORHHE, 0TI B35 BHR
sensible que k3 Ble an facttentent des dokes
Jlotiantes des camions prassant sous
Feviarmeage !

— exvcelente résistance & la faiigiie ol g sollicl-
kbt ehyiamigiies

Propriétés de la résine de collage
L'un cies avantages du procéds THC méside aussi
dans le fai que la résine est utllisée 3 double fin ;
elke realise & la Fois Fimprégnation du dssa et son
arllage au support., I en resalte, dune pa, une
s, grande simglicite de mise en ceuvne e, dauine
(T, un fonctionnement mécmigue smdions, le
renfort e compoetant guiuneg seule surfice de
comncact au lieu de dewx dans ke cas du collage
dirne plages rigide,

EXEMPLES DE RENFORCEMENT

L |.'||'.'5|:|'u_', 1."|:I-L'IJ|'.'!|-IJII'.|LII_'.. ext brevotéc ¥ clle eyt
foormwde dle deny comrposants, achSsl erducesseur,
Ellis a1 dpd mpebetibemmend Ctucdide pour attcindne Lo
medlleur compromi entre une grande Ficiling
drapplication et dimprégraiom e une Visosie
Sulllssnme powr mainienir e plee une couche de
TFC collde on pafond

iy el i Cu ooy murcre plus Clowe gque celud de
e 1o seaforoemont & badse de TS #aiee on
[ati]ie, cde par 51 stplesse de mise en oeuves,

hien plus competiif que les procédes dassioques.

Domaines d'applications

Les renforcements 3 Paide cle TR somi cosmpzifi-
bles sve des stroctunes en béton, enscier ou en
hois, dessurfaces keees ou raguerses, des supports
sevs o hiumnickes, meéme 4 des iEnpénauines rekali-
vemenl busses,

Développement

Face & inérdt gque présemie oo modnau des
Euces sont poursuivies afin d'en approfondir ia
connakssance of 10 maitnse, nodamament en o qui
concemee la fixation de contrainte limite et ainsi
prerddre en compte son fzible allongement & a
rupture, la longuear Fancrage du tsso et b verifi-
cafion de Fabscnor de délamiration du béon

Mous allons, £ présent, exsuniner 2 exemples de
renforcement

Autoroute A1D - PS 38/18

B Description de Fouvrage :
Learvrage est un pont di rype FRALD S 4 tRvies
prermetant & la T3 412 de franchir lamonose A4,

Les tmviees mespectivement de 920m + 16,25 m +
0 20 m snt constiiuées de B poutres prefanriquéss
Enstatiques précontaintes rencdues continees sur
appui par le cooalage d'une entretoise ot d'an
heoardis en béton armé,

W But de la réparation :

Cet oanvrage fait partie dun kt pour kssguels ure
rerise wu glant rouior 8'est st ndoessaine. En
méTnse temqs gue la rermise g gabart (relevage de
15 om dle Fouvrage), on profie de cenie opéramion
poar augmenter ke cux de peéoonrainte des -
wies par démivellaion des apyponis centram [+ 4 cm
Lrvirmk

Ces opérations sollicitent un pes plus les zones
diancrage de fils de précontrainte par adhér=noe
présentant déji ces fssms longinedinales consé
cutives & une insuffisance Incsle de dimensionms
meTit
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Duitfanins d'eclaternent
du béton des poartres




Agplicatian de la riine

Dicoupe du tissw

Mime en place du tissa

Technigues porticuliéres

Lapplication <o IFC dans ces 2ones 3 dooe pwor
bur de repforeer locikoen la zone de diffisicon
des elfons de Fancrge par adbéence de cemaing
fils.

L'ousrage pwésente Sgilemen ces défauts diaclane-
mert che beéton Je suffaoe dus J loxydation des
arrraiares dont ke recomnaement o5t op faibe Ces
cefants sont traités, aprés passivation des anma-
fures, peir mgErcaee of pas beton progeté pour les
cBfanes profoncls | Fensemble ost ensuite moouvert
clun crchust mince e souple de prodesction § base
e et

B Les trovaux:

— prdpration: di sufiport © ooirie posr foad
senfircerieril fuir colleige, Pidifsalion g TRC
nfcille e prdieratinom sofpmde des sae
Jevcew d ootler Celle-r1 s'effeciee bar wn saldape
e wew em e Goblemie e Gal de surfece
PRIy o LR e foues s ef de feedl
sl cley relig® commfris enire 0.5 ef I npemy
A B,

Los elifwiis el fvmssiines of lex Derifodes o
delbdfrerites il SimEnGs Par g Brossage
CHERe,

— e codiche dacerootige d e de risine
iy vsd ol abord afliguide au rovles e
Jacon & réaiiser unt o miouilinge die sl
o,

=l TR fccuicnlalenmerdd ddonegie auy dimen-
Sivws diisirdes ol evuanife ails en deoe,

wrmEes d B0 « ne 28 « Novembre 1997

= ey pvee oot o Errfrdpratioe oe ba e

Fissire Sy sk afialimeede o b spolinle, sadide
al'perner connacle el foorvereizeng.

Ces renforements ont £ posés cerains jours
s eles conditions més difficiles (humida® selatsee
che D00 M) et ternpérature indCreure 4 5 O, le venr
soufflait souvent 3 plus de 80 kmh, Malgn® oes
comditions de fravall pankculbrement difivoeables,
less travawes one £ menés § blen chins kes temps et
sans que la clroulatlon awiomobdle sodr inter-
rormpan: pendant toute [a durée du chantler.

Le¢ pond 5 ensite €62 relevé comme indiqudé plus
heut, Thes mesures offectuies par k= CERTP pen-
dent cete opdmilion ol confimne i bonne sdibé-
rence du TFC sur le support e son bon
LTI, I CATTiE e,

Envirom 1% pours apeés, oo pont a subil aver suo0ds
des essais en charge, conforménent aux régles
habritselkss de nécepticn. des porns.

Le: labed IVOR 3 & obtenu pour cotbe réallsation..

Autoroute A6 - Passage inférieur
' Avallon

B Description de 'ouvroge

L'orvrager est un passage mbenicur de 'Autoeonsc
A, stué au PR 209472 of pormetiant la mvesse
e la beetelke de sortie au péage dCAVATLOM,

Cot ouvrage =1 an pent deoit, de rype FICF de
16 m d'ouvenure, doe 14,50 mode largeus, e de
T.41 m ce hawour




Réparation et rerforcement d'ouvrages d'ort par collage de tissu de fbves de carbane TECH

B But de fa réparation

D e cadre de I'élargissement de lautoroae & 3
viries ef du rechargement de la chaussée par 19 om
e grrave bimme, ke dimensionnement de louvrage
a b€ virifié par un nowveau caloul de type PLCE

Lo compraraison des sevtons dacters caloulibey aveg
les sectons réellsmem wn placy @ LUl appaniine
des déficie damiron 30 % dans l mverse supd-
renne.

I e d notor que o0s insuffeances sont 2u moins
aueand Cues & Pelrgissernent e Uautorouts qu'au
rechurpemernt

Afin de mettre Foanrage en conformil®, = Maitre
ATrvrsze 3 engages des ravaus de renforcement

Le projet initial de renforcemment consistait 3 mefre
on oelnre des ackers de béton amé et un béom

projetd par voie bche,
Cette techedque de rendoscement, blen gue wour 4
fait efficace, posalr pluskeurs problemes :

— iy impeoviante de pone & la civoulation,

— widscton slamificative du pabarit

— rrbacticer fyorkamie 8 omefine o oo
curelre les redenrefafos e Btor,

Freyssinet 4 Gl invid & proposer une soltion de

repdeecerment en Tiss oe Fibres de Carbone per-

mettunt die répondee -

— e exigernces g ool

— I CoRRiREes o ERETF OO

La reater e synithésse do barean d'éudes oo
gque bes parties d'ouvrages quil nSccsslens un fen-
forcement sont essentiellement simées au volsi-
nage de Page de [ raverse supérieurns,

Les aurres insuffisances darmamures, noamment
dans les angles des piedroins, sont beswcoup phas
Falbdes er soncoompenses por bes poussens non pris
el Coerpde dans ces zones

m Les trovenne

Le renforcement et realis® 3 Pakle de bandes de
TEC. onflées en sous face de la taverse supénicun:
clanes bes mones insuffisarmment feradlées,

Les barkdes de A0imm de lange sont disposées
paralleberment, aves un entmxe de 250 mm, ot de
skt romabe & Taxe d cade,

Le caloul des comtrainies dans los matériaue g #h
concheit selom 2 thdsosic du bdiem amme e comeside-

ant que bes TRC sont asstdlzbles 3 des aciers de
renfoet €f en adoptant un coefficient d'équivalence
TR bdon de 7.5,

Le renforcement o a6 venilie 4 'ELS ainsi qu'ld
IEL

B Lo Mise en Guvre

— Ay satlape e L E0dalind de L s e &
&a elalle, Devmlaterment de chaguie dnde
S8 P e & B,

— Les 62 Bandes &0 5.65 M de long om &
oty o alelfer en dletx sdvies de 240w
et 3,29 i

— Aprés afficalion de ka fremidére oouche de
restre, choigrie boande a 608 TRoRide scRgReT-
sernertt sur 'oalil de dénpadage el wiie on
aertTe St de Beton

L TEd e Fitnes e Catrbome o &0 rearogfie
cergdnil cfaRCaltton el b diniooifme Coniche i
e ' fnfignction,

— Afin diaméliorer Fadbéromce de siniace, du
sahile sec de Dye 4T a G8E el & nefis sur
ha devexidtie oonkiche fradcie de rdsine,

— Apndy révlisaion des reryforcernennis e fofa
MY ae b s face de Dorevage a vegi ine
Jetniire dpocopllree sans sofoant afviguce
on drrer conchies, cotte fefninre oyl bour
bt de vesforirer une smiforile de ootder i
le starface renforode

Les iravauwx de renforcement ont ¢é réalists on

bt jrars avec un altermat Je circulation pendant b

foLirTEE

Condusion

Musseurs armées de recherche, de s nemmbeeux
esgals rfaleets dans d'@mineres laboraires, ainsi
que bes prermnders chantiers conlinment s gueslisés
techadeues du procédé TR ef soo infédt éoonn-
migque. Des développerents sont ercone en oours
afiy dlen parfaine B connaissance

D5 51 prisent, nowes povvens affimer que Je pro-
otk TRC permet denvisager bien d'autres applica-
gions e oxlles habinelement dinolues aux idles
colbes e B cles cots plus Bibles penmettant aux
Mattres d'Cuvrage, Maitres d'CBuvres, Burcaux
A'Fnsdes o ln.génimme Crmseils de esoudne seec
sdmpliceté ef Economse leurs projets de renfroece-
meni ot de fparation.

A GHENASSIA - C. LACROTX [l
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Réglementation, caleufs

Calculs des ponts en ossature mixte

Compléments au guide

sur la résistance a la fatigue

des ponts routiers.

Le SETHA a récemment publié avee le CTICM et la
SNCF un guide pour eonceviir o justifier les poats
métalligques et mixies acier-béton o leur conbérant
mie risstanee sufisantc vis-a-vis de ka ftigue, 11 est
desting particulitrement aax Maitres d'Oeovre, aux
Burenn d'éiudes of aux Enfreprises responsables de
la construction de ponts de ce type. Uohjeetif du
puide est de contribuer 4 la qualiig des oavreages @

poutraison en acicr, aujeurd'hoi trés répandus.

Le programme OMC a Svnbel paralltement pour
Facilier Mexpdaization dun caboul déaillé vis-dvis
che L Fatignie en memant en oouvee les dispostions
préses dans be guide pour les poots poutes, Pour
présender le moduke fuigue d'OMC, i o5t sioes-
saire e rappeder diabond queloucs poires impor-
carus cpud Ford scavent lobyet de queestions, puis de
clanper queslgees precisions compmentains;,

La prse en campte de o fesuraton de b dalle ks
k= b wérification en Fatigue des poutres principeles
des poats méalliques est més imponante, En effe,
I'étar de Assuration de la dalle sous D'efict des
charpes dexploitation de P'ELS en oombiraison
mire rndifie ofbement dans cemaines pones les
conrraimees dans la semelbe supdricun: sous e pas-
sl convod de Rarigue. La semelle sdfilrcune ca
Exlement affecrfe, mais dans wne bien moiedee
mesure. Les varions 4o oontminies au passage
elu conwiol de Fatigee doivent &tre caloulées avec (e
modube mstantand du béion (n=00. Teux calouls
OMC somnd toupours & prévoir pour chague pont,
o ook Gl dida e cas avant 'mitroduction du
mixdule fatigue. En offet, les contraintes dans o
dalle satars combirisons arcs dobvent Sre calou-
leweg, qquaant A efles, 8 coun mrme (n=61 ¢4 long
e Cr=150,

L= calcul e la fargue dans los connectewrs
(e voujearrs £re mend sclon bes dispositions
du fascicale BL-31-bis. Cleat le chodx failt 4
Pintéricur du programme OMO, Les courbees
dir végification des connecteurs 4 "Star limite
des service et en fatigue sont dessinées par
OMC sous une forme permettant d'apprécier
immidiatement quelle vérification est décisive
prwur le dimensionnement.

La masse du camion B cat prisc Egale & rente
tenmes. Mais elle daott Bee pondén&e par un
coefficient "c" guil dépend da tralic préa au
conars du stecle d vendr, stecle qul comespond

nmarmges dYE0E . 80 28 « Novembre 1997

1 k1 durée de vie du pont Le Setra consellle de
ne pas descendre en deszous de la valewr
¢ = 80 pour oo ceelficient, méme dans be cas
de voiries locales me supportant aujourd
cquiun failble mafc. A aviee extréoe 1o valour
c= 4% correspond au wmific de 'AS enrre
Besune ot Mocon, le record J'Burope du mallc
bovared,

O 2 done, correspondant 1ux queline cané-
ries de I'Furocode

1, wrafic auroroutier lound c= 145
2, wrafc auiorourier normzl c= 1M
3  tmafkc EM aocmal = 1,000
4. mafic bocul faibhe = (L&

Des coefficients intemmédizires (0,99 ow 1,10
ou 1300 peuvent awss &re spécilids par Je
Maitre d'Ouvrape. La veleur du coefficient ¢
et par exemple alo affinée avec les indics-
tions du chapitre C.5.3 du guide & parir de la
conmaissance du mafic prévissonnel de podds
lonandds.

Le résuleal du caleul en Fadgue dépend bMen
s ausss de la dgne dinflucnee transversale.
Les vodes lentes § considérer sont celles qui
semt peintes sur la chawssde en exploitation
normale, Leotrafic ourd est éellement ceniré
sur ces voies lemtes, of il en va de mme pour
I camion B 11 ne Faut done pas conlondee [
position du camion BF ¢ celle du camion Be
du fascicule &1 titee I Le camion B est ou-
jours mikes excenicg que le camion Be.

Lowscue Pouveage comporte deux vobes lentes,
il Fawt coneddéner be trafic lound de chaque vaoke
lenme et tenir comipie du crokement possikle
dex camions, Dans le cas des pants 4 poutres
en I, bipoure ou multipoutre, le jeu des
racines cinguitmes combing avee [ focme des
lignes d'influence ransversdles rend négli-
geable [ prise en compie du croisement, En
revanche, dans le cas des monocaissons, i
faut caleuler e pourcentage de croisement g
défiri an chapdirre B.2.2 du guide et cumuler
les endomimagements dus aux deux voles
lentes par la formule du Ay, donnée au
meme chapitre B.2.2. Dans OMC, on a cholsl
de programmer le caloul de poen foncion de
Ia valeur de ¢ pour simplifice Pudlization du
foeicied,

Dans La newvelke version dur peoggrarmime ORI g
tradte L Butignee, @n inlégricd les revrnpuees prdoe-
clentes, Mutilisareur doit done fowmir B position
cltme viode lenne au i, L vose lente est repente



par bz che son contre, Dhams Je cas de deux
viies kentes, I rechenchie des la voie 1a plus défavo-
raldde et prise en Charge o le programme: OMC,
dhe mitrne gque ke curmul des endormoragoments S
et reoessaire. Lutilisatensr dheit Bicn sir suss indi-
guer Iz valear du coefficient © décidée par le
Baitre: o Do,

Lexemphe de lanneoe 3 du guide peut Stre raié
awver OME. Les diagrammes qui saivent rermnpla-

Calculs des porits ¢h ossoture mixte

puicke (ohapitre G-4) Le prindpe des courbes rese
inchanps, Cependant bes abacisses des points A B
LU sori inis [Eptrement ciffémendes car la positinn
e s points est s sersible par exempls 3 la
maindre varation dn poids des superstochores, 1
est done conseillé dadopder une atiimuce conserva-
tve vis-i-vis die ba position de ces podnts en rhésk-
tant pas 4 profonger de geclques micines wne (e
torte, bers de 'énsde de dimenstonnement die ka

crnit ed rectifient kes fignres 4 of 3 de Fannexe 3 do charperic.
DL L. L] 0 R » |4
———CONErAiNtes Avec béton participant NS | o __ s0mPa |
e Membrure Inférieure
) P:.-' "'\-_\ I _L-_ e e EEH-

Membrure Supérieure

Les valevrs numérigques des ordonnées des
courhes onn chiangd car la répanition transver-
sale (coefficient W) n'avair pas &é prise en
comple pour les courhes prosentées dang le

ETENDUE DES CONTRAINTES AU PASSAGE DE Bf

puide, comme cela o déja &é signalé par un
ematum. Ces courbes sont complétées dans
OO par celles des variations de contraintes

A

SMPa

FRL ]

e

Membru re' Inférieure

Drins la traviée de rive, les variations de con-

traintes dépassent la valeur limite admissible
donnée par le guide, de 29 Mpa en membrure

i A

VARIATIONS DE CONTRAINTES Ac RESULTANTES

i rieure, Un renforcement y esl dons néces-

e,
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Mige e dvdence oes
gEderenibes Zones de
fissuiratsom

Alde ) la pussifieation
par L detdin des
varlatom de
oonbrain s,
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Reéglementation, colculs

Les conclusions générales du gulde restent
cependant inchangées, Les ponts les plus sen-
sibles & la farigoe sont bes bapoutres de Faibles
portges. On trouve les zones les plus sensibles
4 la fatigue dans le cas les ponts hyperstati-
cues, 4 la ransition entre 2one de mament
persitif prépondérant, et zone de moment
négatil prépondérant, En effer, ces zores
intermédiaires de faible longueur entre la
wone sur appui et la zone en travée sont peu
sollicitées par les moments de flexion dus aux
charges prises cn compte dans les caleuls de
rEsisance,

Tans les zones intermédiaires, le caleul en
Farignee a soameent pour seule conséquence de
faire prolonger de quekpues metres une 1ble
forte située sur appai, Les courbes montrent
que o renforcement est paniculiégrement
impeératif pour les memboeres supérieures en
raison du rdle impostane de ka fissueation du
bérem.

Bien sdr, dans 'exemple du guide qui ooeres-
pond 4 un pont & trods travdes, o0 acralt tout
inelrle 4 prévolr des dénbvelladons d*appud.
Elles moddifient la répartition des moments (18-

chissanis cawsts par los charges du caloul cn
résistance. Le premior offel ea donc d'ohreads
par un dimensionnement en réslstance seule
une spartition des matires moins sensible 4
la farigue. Mais de plus, les dénivellations
dlappui compriment le Fwon en limitant
érendue des zones de fissuration. Ce second
effet est rés favorable powr la membrure
superienre, en raison du mécanisme qui adél
EtE décrit plus haut.

En phase de dimenslonnement, e module
Génome d'OMC propose des diénivellations
diappul réaliscs pour les ouvrages hypesstat-
ques rectilignes €t drodis de moins de 3M)
métres de longuewr. Elle: permement diune
part aboes de mairtriser [a fssuration do hoordis
de bdton dars [ cas d'une dalle économiguee
e qualing, anjourdhuei classiquement coulie
en place & Poutil eoffrant en 'absence de con-
trainte particuligre de coudwire ou de hiais,
122 plus, une charpente ains dimensionnée ne
néceszite géréralement que peu de retouches
pour respecter les celitéees de la eésistance & la
Fatiguc.

J. BERTHELIEMY B
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Etude du comportement
d'un PIPO sous l'effet

d’'un tassement

différentiel des piédroits

Le PI de Ia rue PEpinay & Argentewil permet
d la déviation de la BN31]1 de franchir 1a

voirie Incale. Cet ouveage de type PIPO se
caractérise parun hiais important ef par des
murs en relour solidaires des piddrois.

Realizé en 1972, il 2 subi pew de 1omps apris
s construction des désordres provoouets par
un tassement des terraing. Il présents
aujourd'hud des fissures spectaculaines e Fai
l'objer d'une surveillance renforcte,

En 1996 L4 DDE du Val o Oiser 3 décidé d'éva-
luer au moyen drun cakoul Nincidence des tas-
semtents sur le comporement de lastructure
L'étude a &5 confide au Groupe d'Ouyrages
A de Ly DREIE

Description de 'ouvrage

Ce pont est du tyvpe porlique ouvert enbéton
armee er présente un biais de 678 grdes ; s
largeur est de 25,8 m et son oanventure droite
e 1km

lom . _aw © ML

Les profils de la chaussée en pente ef en
dévers Imposent une geamatre Wourmentée
aver des plédsolis dont la hawteur varie de
£.2mif2m.

La dalle est d'épakssewr varsble de 40 ¢m en
hoed de dalle £ 9% cm dans I'axe

L'ouwrage pecsente en outre une singulanite
los quatne murs cnrefodr sont encastrés dans
lcs picdroits, l'ersemble ne formant quiun
sewl bloc, Chaque pigdroit ot les murs oo
retour attenants sont fondes sur une semelle
LI

Cere disposition constitue en fait une mau-
waige solulion :

— HE WILCE EX el comstitient wn foind der
el snfaiwise i e rodaiton ol Pl & o
Hormement mdnarigue normal en porfigue
m'est hivis reshecte

— f powsstie des ferves sur le piddt onde dis
effierts Dorrersites lanes fa rdpdom o Pencastre
T

TR G Bl d TPV SO0 Ly o
rEbote o g est e oo foger ol OURREE,
eviveRfe ger Fotavion o Lo fodabfon di
arpil, O seil et les PIPO) somi tnls sensdbles
ol Lt wlentionie i cewtelies (ofl dossipr PIPG 74

pfdee 10,1}
Fondations, tassements et
désordres

Le shte géologique o5t constitid essentlelle-
mient par les Masses ot Marnes du Gypse.
D 1o zone de Pouvrapge les formations gyp-
seuzes ont &t soumises, d'une pan 4 unc
exploitatinn par carri@éres souterralnes ou 4
ciel ouvert, diautre part & une dégradation
naturelle (altération et dissolution karstique)
due a la progimied du versane de la Vallée de
la Sedme.

L'ouwrage se slive en bosdune d'une ancomalie
géologique gul n'availl pas &té reconnue &
I'épogue de sa constraction en 1972, Une
Etude géotechnigue plas détaillée effectuéa
en 1989 aprés l'apparition de:s désordres a
€labli que l= piédroit nord-est reposalt sur les
gypees constltuant la base de la deuxiéme
masse alors que be plédroit sud-est reposait
sur des remblais anciens. Ces remblals trés
compressidles, proviennent probablenent du
comblement dianclennes carriéres, leur épais-
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Réglermentation, calouls

seur movenne scrait de 3.3 m 3 5 m au droi
de la semelle.

ey

;i Ao e Dt
s s argaep ‘ames
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Un nivellement de I'ouvrage esteffechud régu-
ligtrement par le LROP depuis 1981, 3 |z
demande de la CDOA du Val d'Cise. Les
IOESUrES TOAienl wi ssemsent o un basculbe-
ment du pigdroit sud-est €1 des murs. Ces
MOCUVEITIEATS & 80 OO gIenL i rassemen:
du rerablai b Vardgee des pigdroim. Les mou-
vements onl panc s¢ stabiliser vers 1985 puis
sl repariis, aprés 1988, 4 la suite d'un
rechargement de la RN311 visant 3 rftablir 1e
profl en long,.

Les valeurs oiales des tassements estmées
entre 1972 er 1990 som les suivanies :

— il sl
ceAle ceesd < I cim
et el -1 8o
— el vy sid Oinest 225 o
— el wrnr st o s ]
= cifaogel wringr rgard oteest 2 ihom
— et proord et meer sored et i e

Les désordres les plus vovants se manifestent
par un détachemernt des murs ea retour au
niveay des piddroits. Les murs présentent de
larges fracures sub-verticales qui ont attice
latenion sur cet ouvrige peu de temps aprés
g5 comnstriction ; elles sont instrumenises
depuis 1981, Pour k2 mur sud-ouest Pouver-
nire ameint T2 mom aves un désalipnement des
paremens de 22 mm. Ces fractures continuent
2 evalper aver les tassements de la fondatdon
pour kes mues o&té sud mais parsissent dire
stahilisées dopuis 1992 ofté nord.

La travere a aaturclement "sulvi e moane-
ment" el _::rlE':-n-:n[u' ure déformation ||'|I|:l-|:r|'T..1|‘!||:-|.‘
visilile surtoud par le |:||'.|-:r.|-a||5r'|.-|‘.'|'|ht1'|.l dies cor-
niches. Les relevés de fissuranon de I'ingrados
fqablis en 1983 er 198 montrent essentielle-
meat une série de fisswres fines (<05 mm}
paralbéles aux piddroies ; il me senible pas qutil
v ai e une Evodution évidente entre les deux
relevds.
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Le piedroin sud présenie auxs exirémitgs des
fissvres fines ¢ moyennes anarchicvement
orientées dans diverses directions, en relition
sans doute avec les désordres des murs en
retciar. Oy trouve également dans la zone
centrale quelques fissures aorizontales en
partie haute, au voisinage de Fencastrement
de la dalle.

Les aulres dsordres intéressent I'environne-
ment de Fouvrage of ses Squipements ; affais-
semeenl de la chawssée dermiere e piédroi sud,
corniches non alignées e Sclardées, non-ali-
gnement des Squipements de sécurin
Modélisation de 'ouvrage

Les caleuls ont &€ faits avec le programme
5711 en assimilant tows les dléments de

fouyvrage 4 un réscau de poutres @ dalle, plé-
drotts, murs 21 semelles.

Plusieurs questlons se sonl posées lors de
I'Mlaboration du moditle :

— b repedsentation e & dalle, les barres fichives
poneant dre paraldles iy bords de dalle
fheaiiage bials) ou au coniratre peshendicon-
lafres entre elles (nnaeiflage drofl)

— la fordse en compie d'une rdaction Sastique
o v

— I figgdson erdre los s of ke veste dle la strec
Ture comapde fevied des ddfimmetions of des fis-
suratfors pisihbie

Elles nows ont condulis dans un premler

wmps 4 reallser deux modéles simplifits cn

Fal=ant akstraction des varlations de hauteur

des pigdroits et d'épaisseur de la dalle,

Maillage de la dalle
B modéfe a maifloge biais

La hauleur moyenne adoptée st de 7,4 my, la
ritille estde 3 modans le sens transyversal de la
dalle e de 2 modans ke sens de [a portée.

Lz maillage obtenu est panulléle aux acmatures
e la dalle,

Less armes verticiles o ppartenin) aux pigdrois
et bes barres longitedinales apparenant 2 la
calle Gérermirgent bt portigques | les barres



Etude du comportement d'un PIPO sous Feffet d'un tassement différentiel des piedroits

extérienres sitmées dans le prolongerent des
MUEs Ch retour ont les mémes cormolenistigues
mécaniques que les baericres BRNZ lides an
hore de dalle,
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B modéle & maillage droit

Tl me différe du précédent gue par le maillage
de la dall= la maille est de 3 m dans o sons
transversal et de 1,714 m dans le sens de 1o

porse.

i
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Pour un modele de ce type on ne peul obenir
unt maillage régulier qu'en jouant fmemnent sue
Iecarmemsent de la maile e en rrichant swe L
valeur du biaiz,

Les deux modeles réclisfs ont une portée
hiaise de 12 m, uwee birgeur Jde 24 m et un
biiz de 66,5 g ; ces valeurs sont nés proches
de celles de louviapge roel,

B Comparaison des résuftats donnés
parles dewux modéles

O a compart les moments longitudinaws de

la dalle pour chacun des modéles pour les

dlensn cas ede charge

— [fwrialz oy do ke dalie

— tawsernent dos fidanils

Lea hartes longiiodinales des deux modéles
pEUVENT S juXIaposer, mudis pas kes sections
drénides o a done procGdE 3 une inderpola-
tion graphigue.

Les dearts d'un modéle 4 lautre sont de 10 %
erviton avec de plus fores valeurs absolues
pour le medéle Mais ; Fexemple présenté cor-
respond au ponlgue exiériear pour legquel le
casnsement d'appul st maximm

T |
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La comparaison des modéles simplifids nous a
permis de chobsir powr le madéle défininf, un
maillage biais plus [acile 4 &ablie. La dalle est
divisie longiludinalement en bt bandes de
30 m de largeur ol trensversalement en 5
bandes de 208 m, Le modéle comporair 302
nacuds et 317 barres

Ascune comparaison n'y S8 faite sur les
MNMEnts fransversaux : B non=superpodition
des bamres, en position el en direction, crée
e qquasi-impaossibaling,

Conditions d'appuis, Réaction du
terrain

Les appuls, au nombire de & par piédroit ot doe
3 sous chaque mur, sont hloqués en déplace-
ment e Hbres en rotation.

DragEs @ EIT « N* 28 « Novembre 1997

Mallage Blals de ba
dalle

Comparaison des
i LAt

Paillage droit de la
dadle,



_arsctéristiguies
dastiques de la semmele.

Régfementation, calculs

Les rotations des murs et des pigdroits sont
limitees par des raideurs de rotation attribuées
aux semelles (commeande cara pse ko).

Cette disposition permet de résoudre deux
problémes

= lpx apyms sord diorits comeme des atrfals
Siwes e foverroust done fine déiacds |

— AT covesidioe fes naddenrs d'appnd Ndes an
ryfaive préndnd, adors guee fes rotalions & envi-
sigrer 5 effectuent dans le repréve focal des
serreelles, oo gee réalive bien pome cavacidnis-
tuyrar Fite i Ly sermelie,

Le calcul de la raideur de rotation de la

semelle permet de prendre en compte pouar

Chaoun des plédroits les modules de réaciion

du =zol ; Il ezt fadt simplement en supposant

que le diagramme des pressions sous la

semielle est lindaire.

Pour e gypse - Em o= Q000 t/m?
= 2% Ky = G0 KMX = 48000

Pour les remblais - Em = 550 t/m-
= 1,2 > Ev = 3200 KMX = 4400

e Vst rerbis b ol “i’*hilw“ﬂ'

EfﬁL* b= ppee o]
"n#___“\h rnrufm-rﬁ wwiE W e omas [
|

--n.i—h.--lg-
e e
Liaison des murs en retour avec le
reste de la structure

e i
P 2=l c-r---..ﬁ
On g effectué des calculs successifs sous
charges permansntes et tassemenis Cappuls
en eliminant progressivermnent bes barres lan
les murs aux pesdrods,

Les armatures honzontales dos mues on retoe
sonit des T14 tous les 0.2 mocotd merne of tows
les 0,4 m cobé extérieur, solt 11,55 cm2/ml ; la
limite &lastique =st de 4200 kg/om? sclon los
notes de calcul de l'épogue, chague barme du
modéde correspond 4 une hautcur de mur de
1,48 m, On g évalué la Umdve de muptare des
anmatures 34 4550 kgsem®, Leffort de raction
retenu pour désactiver sucoessivernent les
barres tendues étaic donc de 83 ¢

Pour les bames dont effon de tractlon &
inféricur & come valour - c'est le cas das
semelles - un caloul en dexion suivant le

CCRAGE permetiait de juger de 'étar de plasi-
fication des armanires

Lis calculs successifs conduisent

— juer bew omines seed, o dhSaclioer fowtes les
Barres y oorrifeds colles des serrrelies

— poser les wers swoved, et rufabiere altefnl s
FRERE bRty le Enadeer ol s a Diocoiion
s serelles

Ces résultars confirment les obserrations sor e

terrain ;o le déversement des mures sud versg

U'extéricur ne peut se produire que 5%l ¥ a

diésolidarization des semelles des murs avec

celles des pigdroifs ; les Assures des murs

nced bien que moins guvertes parcourent Je

e sur e 51 haurenr

Avant la suppression des barres de liaison Jes
passages suceessifs fournissent des réactions
d'appuls aberrantes. Cedi tient au Fair que Jes
déformations imposées sont incompatibles
aver la eligidivg de la srructare | tout réntre
dans l'ordre dés quion désactive les barres
subiszant unc tension exagénba.
Application des charges

Toules les charges ont été appliquées aux
seules barres longitedinales povr la traverse
{puids propre et surcharges) e aux seules
Barres verticalkes poor les piddrodts et murs en
reqour (pids propre ef poussée des terres)
Crérain 1a seule fagon dappliquer les mémes
chargements sur les deox mod2les droit et
biaiz, el celn amenait vne simplification appré-
cidble powr [ disgriblion des surchapges rou-
uires cf de la poussée des erres,

La poussée des rerres 4 &0 prise en oomple
aves les eoctReients extrémes hahitoals
ko =075 et ka =005,

Résultats

1- Les caleuls faits avec le modéle complet
montrent o les Imurs en retopr peavent e
consicderés comme etant complétement déta-
chizs de la sructure, 3 Ulexception des semelles
cles murs nord, On obficnt des eésullals sem-
hlibles avec les deox modcles simplifics

2= Les tassements du piédroil alfecient les
moments d'emcastrement de la fraverse
(poutte encastrée dénivelée) avee pour
chague bande de 3.1 m ; les valeurs ol-
ClESSOE ;

momert ganche (tm) !5.!:" 43 438 570 I ]E! 24 Qb

mnent droite {1m) -ty 4 44

~i54 33 “Zh b -137 - 100
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Pour les dewx premigres bandes, soit emvimon
six metres de largeur, les moments d'encastre-
ment, positifs do cot® du tassement, ont une
valeur suffisante pour inverser le sens des
moments totaux (charge permanente ¢f
praste des werres) dans la dalle o dans 1a
partic supericune: du piccdoi

A linverse dans Mangle opposé les momernis
négatifs sont supmentds en valeur absolue,

Les ciagrammes des moments & vide, avant e
aprés prEsement ains gque b déformation de la
prermicre bande de la dalle ont pu Sire repre-
senitis grice aux possibilitgs graphigues de
5TI

I
.«’+

L -.III
'-C{_ _.'.:.-:'Ilf.l am
'\vlh'\. . wifortEd om0 e vhie e Tessssat FRE
ll'l. e TN aw S0 rer wiom mrms Dawisssel e r
_Ll:l R T - 3 mser whon mprmn Gammwsel o -|!r—|

1l er résulte pour Pangle ouvert que l=s armea-
wres sollicitées se trouvent e les armabires
iotérieures, dont la section est netiement
insuffisante,

L=s sections du piédroi ont &é wérifiées par
un caloul du type BASE (on peut aloms com-
parer directement les contraintes ohtenues
avec |z limite elastique de Vacier) ; les con-
traintes dans les armatores du pigdeoin amei-
gnent déja 300MPa e ateindraient la limive de
ru e poasr une s Failbde augmentation des
tasse TS,

La DDE alerée par les résultats de ce calcul a
fait rechercher et a effectivement découvert
une fissuration horizontale du piddroi

Pour langle opposé on observe seulement
des faibles dépassements de contrainte des
armatures extérieurss sou: surcharges
(300MPa=260MEa) crela tient & trois raisons :

— o riplorment de surcharpes de 10 whilisg
s e frofet d erigine dadt i difevonabile
Jrreer bes porets bovpes (s ol dépressiodtd far
s cofficirns al et bol

— o5 arrenaiteres dard Mpatnrdes s b 15 i
FETTES, FRORES GITANES [RTS O crRee Ies artnice
FIEFES COFFRIeE,

— emfin Gy plans Jendoutfon moritrend des s
Eives seifnirdenres of celles clee colerdl

Condusion

La réduction d'une struchire compansde de
dalles et de murs § un réseau de barre suscite
bien entendu quelques inlerrogations sur le
phan de la méthode, mais cefte expérence a
montré® quien en admettant Vimpertection, des
résultats vraisemblables pouvaient &tre
obtcnus et foumnir des conclusions utles sur
IMurgence des actlons § envisager pour cet
VTS,

J. HODGHE - J. P. BERGES - N. BLANC Wl
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Réglementation, calculs

Conditions d'a

ppui vis-a-vis de la

composante longitudinale d'un séisme

INTRODUCTION

Géndralement, les conditions d'appui sont
diciées par bes effets des dilatations thermi-
ques duo tablier. Néanmoins, en rone sis-
mique, les appuis peuvent &tre fortement
sollicités et il se pose alors la question de
savolr si les schémas d'appui classiques

sont toujours adéquats,

Pour les ouvrages courants, le tout-élastomine
g5l généralement satisfaisant. En cas de sollici-
ration sismique, cela permet de découpler le
tablier des déplacements du sol. Néanmoins,
en zone de fore sismicitd, notamment on sites
52 et 53, une 1elle conception condult 4 des
déplacements importanis gu'll n'est pas tou-
jours judicieusx, ni possible de permetine. De
plus, Faugmentation de la @ille des Elasto-
mires qu'll convient de mettre en place pour
admetire ces déplacements diminue notable-
mient leur souplesse ef donc beur intérét, Une
conception avec appuis fixes sur les piles cen-
trales et des élastoméres partout ailleurs pew
alors saviérer intéressante. Dans oe cas, P'utili-
sation d'un coelficient de comporement est
puessible,

Powr satislaire les exigences de dilatation ther-
migue des grands ouveages, il est souvent
nécessaire de disposer d'un point fixe vers le
milieu de l'ouvrage, ot des apparcils d'appui
de souplesse crodssante 4 mesure que "o
s"Eloigne du point fixe central. Il peut alors
dre intéressant d'utiliser un coeffhcient de
comporement pour limiter les efforts sur les
piles et sur les fondations,

Néanmoins, pour des ouvrages mélant plu-
sicurs conditions d'appuis, ni la réglementa-
tion francaise AFPS92 [AF 92] ni la
réglementation europbenne ECE-2 [EC 94
n'apporte de rbelles indications sur le cholx de
ces coefficients de comportement. [ est done
tentant d'effectuer des dimensionnements
&lastiques od le probléme de la valeur du
coefficient de comporiement ne se pose pas,
Le but de cet article est de montrer qu'en plus
ére pey économigque, ce iype de conceplion
n'est pas toujours sécuritaire, Une méthode
permettant dalerner les conditions d'appul
est tout d'abord proposée,
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Conditions d'appui altermées
SUppPOSONS UN OUVEIEE AVeC piles de rigi-
dité by, avec des appuis fixes en tdre et

pile-. de rgidied ¢, avec des dastomites
1.-n e de rigiditg &, . Pour les culées munics
d'élastoméres, on pn.nd.r:l ¥y == Alors, en
considérant le wablier comme wn corps rigide
indéformable dans la direction longitudinale,
la rigidité globabe du systéme est :

TS| -

d= ] J-l— j.-_

La r:_ru wle oy h}'ﬁll:"ﬂ'll' Bsl

T=E:E

a0 M est la masse wotale du tablier comprenant
les charges permanentes et éventuellement
unc partie des surcharges d'exploitation. Pour
les ouvrages ayant des piles Elevies, on peut
ajouter la moitié de la masse des piles 4 In
masse des tabliers. Alors le déplacement
riaximal du tablicr et

T*R(T)ay

b =
an’

En considérant que le déplacement est cons-
tant pour chaque appui, la foroe élastique en
téte de chague ligne d'appui est
=k, B sur les piles fixes en
e et

k] sur lis peil.-l,-.w avec dlas-
forndres en Lére

= k& sur les culées (avec
i .
i, =0 pour des glis-
BAMMS].
Suir bes culées, aveun coefficlent de comportes-
ment n'est adopré, Par contre, il est possible

de prendre un coefficient de comportement
sur les piles

F_.
avec appui fixe en tfe : .Fp". s £

i
0, 5
aVEC i = I+T:-Ch53 draprés I'AFPS92.
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Fﬂ
avee appui élastomire entéte: Fa = —qrﬂ
Tyl
avee g = = duaprés FAFPS92,

— e =

i'li ltr|

ol ¢, est le coefficient de comportement
qu'on aurait pris si la pile avait un appui fixe
en téte, On caloule ainsi les effons sur chagque
aAppud.

Les efforts sont divisés par le coefficient de
comportement q qui traduit de fagon simpli-
hée la capacité de la structwre 4 dissiper

Pacier d'armature). Néanmoing, la répartition
des effons entre les appuis sera différente et le
coefficient de compornement ne nous plice
pas toujours du coté de la séourité, Cest pour-
qued une conception dite "en capacité” est
alors nécessaire. Dans ce type de conception,
on s'assure que le mécanisme de mpiure et la
formation des rotules plastiques dans les
zones critiques sont effectivement possibles
(condition nécessaire qui se traduit par le cri-
tére de cohérence). De meéme il s'agit de se
prémunin contre dautnes upiures qui pourrait
intervenir avant ou pendant la formation de ce
miécanisme (condition suffisante qui se wraduit
généralement par un sur-dimensionnement

"energic sismique par déformations inélasti- des zones non critiques).
ques (fissuration du béton et plastification de
9,70 m 16,17 m 970 m
Solution avec élastoméres
s tous les appuds “ I I “
Caleuld élastigue
Culée 1 Pile 1 File 2 Culée 2
Conditions d'appui Elastomére  Elastomére Flastomére  Flastomére
9,70 m 16,17 m 9.70m
Solution combdnant
appuis élastoméne sur cultes et “ I i “
appuds fixe en téte de piles
Calcul élastique ou avec
cocflicient de componement Culée 1 Pile 1 File 2 Culée 2
Conditions d'appui Elastomiére Fixe Fixe Flastomére

Exemple d'un pont courant

Comme il a été rappelé en introduction, pour
les ouvrages courants situés en zone 11 et 101,
et notamment pour les sites 52 ou 53, les
déplacements peuvent atteindre 20 cm. Cette
capacité de débattement horizontal n'est pas
toujours alsée 3 mettre en place et conduit &
des Elastoméres de grande dimension et donc
peu souples, De plus, le souffle requis pour
les joints de chaussée est considérable ce qui
peut augmenter le colt de Mouvrage, Pour
cette raison, il n'est pas inutile de considérer
une conception mixte ; Axes sur les ou la
pile(s) centrabe(s) et Sastoméres ailleurs. Les
piles fixes en téte augmentent la rigidité de
lFowvrage ot diminuent donc le déplacement
lenginedinal.

Par exemple, il est intéressant de considérer le
pont dalle & trois travées représenté i Iz
figure 1. Deux types de conditions d'appui
sont envisagés, Le plus fréquemment, toutes
les lignes d'appui sont réalisées avec des
appareils d'appui en élastomére freté. Une
solution alternative consiste 3 disposer des
appuis fixes sur les piles centrales et des &las-
tomeéres sur les culées.

Dans ce type de conception, le réglement
n'indique pas clairement quel coefficient de
comportement prendre en compte. [ est done
possible dans un premier temps de caleuler
louvrage de maniére élastique. On pourra
aussi appliquer la méthode qui a &é proposée
au paragraphe précédant. Pour l'ouvrage
repoasant totalement sur appuis &lastoménes,
l=s diEplacements caloulés sont Irés impotants
(tablean 1), A noter que pour cette salution,
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Différents types de
condstion: ' appus pol
i ol dalle & 3



Tableau L
Conception d'un pant
dalle & 3 travées

Réglementotion, calculs

aucun coefficient de comporement n'est pris
en compte pour le caloul des piles, En effet
pour ce type d'owvrage, prendre un coefficient
de compontement revient i diminuer d'a peine
quelques pour-cent la sollicitation dans la pile
en contre partie des dispositions constructives
contraignantes dans la zone de rotule plas-
tique. Dans la conception élastique de
louvrage avec ses deux piles bloquées en e
et des appuis élastoméres sur culées, les
déplacements sont faibles mais les effors sont
considérables (tableau 1), Dans ce cas il con-
viendrait d'augmenter la taille des piles.

Pour les mémes conditions d'appui, Putilisa-
tion d'un coefficient de compontement conduit
a des effons du méme ondre de grandeur que
pour l'ouvrage totalement sur élastoméres,
mais avec des déplacements contrdlés. Cette
conceplion peut donc &tre intéressante du
paint de vue du fonctionnement sous séisme,
D'un point de vue économique, les appuis
fixes sonl plus chers mais cecl o5t compenseé
par des ferraillages plus falbles dans les culées
et leurs fondations ef des joints de chaussées
dont le colt reste ralsonnable en limitant ke
déplacement longitudinal du tablier sous
stlsme. e méme, la dimension des Elasto-
metres des cubbes sera réduite par rappodt 4 la
solution complétement sur astomdres car la
demande en disorsion sera plus faible dans la
solution avec des appareils dappui fixe en
réne e priles,

Tol dctombre QB4 L

0T
Flae mur les I plles
ornfrale, concep T4TD [ Tirl]
thon Elestigue
Fine o b 2 piles
cenirale, Concep-
e e e [iF i} 0243 L v 1]
cient e
eomperiemen]

i

A moins d'un chiffrage exact, on peut donc
avancer que la solution avec tablier sur élasto-
méres caloulé Elastiquement est comparable
en terme de codt 4 la soluton avec des appuis
fixes en tbte des deux piles centrales et des
dlastomdres sur les culées, calculé aves un
coefficient de comporement. Le dimension-
nement élastique de la solution avec piles
fixes en e augmente le coit de Nouvrage
considérablement.

Le calcul des déplacements st néanmoins
peu satisfaisant dans le réplement  AFPS92
[AF 92]. Notamment, 'hypothése selon
lacquelle le systéme élastoplastique se déplace
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autant que le systéme élastique de référence a
une validité généralement limitée aux
péricdes éleviées. Pour les ouvrages se siuant
souvent au voisinage du plateau du spectre,
cette hypothése retenue dans les AFPS92
[AF 92] nest pas justifiée. Lintérét de la solu-
tion avee tablier reposant sur appuis fixes en
téte de pile dépend fortement de la capacité
réclle de la structure 4 limiter les déplace-
ments sous séiame. Un caleul non lindaire
temporel 4 donc é€ entrepris ahin de déwer-
miner les déplacements. Des accéléro-
grammes ont ét& générés de fagon i respecter
le spectre normalisé pour le site 52 et normés
pour l'accélération nominale. Ces acodléro-
grammes surestiment généralement la
demande en ductilitd et en déplacement de la
structure, mais aucune méthode satisfaisante
ne permiet actuellement de générer des trem-
blements de terre plus "réels®. 11 serait bien siir
préfémable d'utiliser plusicurs tremblements de
terfe réels. Mais il existe peu d'enregistrernent
qui 5'zdapient aux conditions spécifiques de |a
France, lcd, nous avons utilisé sept tremble-
ments de terre artificiels de durfe différente.
La structure est modélisée finement - les
nappes dacker sont modélisées 4 beur position
réelle, et les lois de componenvent sont celles
dhes rmatérian qui seraient wilises, Lhistorioque
de Ia réponse est caleulé et le déplacement
maximal pour chagque acoélérogramme st
ainsi déterming

Pour la solution tout-élastomére, le déplace-
ment st correctement prédit, En effet be com-
pomement des élastoméres est considénd
comme parfaitement élastique et le calcul
spectral est alors exact dans le cas dhun sys-
réme 4 un degré de libemné

Dans le cas de Pouvrage avec pile fixe en éie
et clastoméres sur culées, le comportement
propre de la plle a une impomance capitale.
Ainsi, lorsque Pouvrage est dimensionné Elas-
tiquement, la fssuration diminue |2 rigidité et
les effonts sur ka pile. En contrepartie be dépla-
cement augmente en fonction du mppornt de |a
rigiclitg fissurde & la rigidité non hssunée, Cette
augmentation des déplacements est double-
ment néfaste. D'une par, la demande en
déformation des appareils d'appui augmente,
cE qui peul entrainer une rupture des appuis
Elastoméres, D'autre part les efforts sur les
culées dont dépendent les déplacements des
lignes d'appui sur culées vont augmenter. La
culée qui n'est pas dimensionnée pour ces
efforts peut étre endommagée,
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Dans le cas de l'ouwwvrage dimensionné avec
coefficient de comportement, le déplacement
maximal atteint avee ure caleul non linéaire
tempore] est de 44,6 mm au liew des 24,3 mm
caloulés, ce qui correspond 3 une aupmenta-
tion de plus de 80 %. L'augmentation d'efforts
dans les culées et de la demande de distorsion
suf les Elastoméres sont alors auss de prés de
A0 %. La méthode de caloul des déplacements
n'est dong pas adapeée 3 ce type d'ouvrage. 11
convient de noter que pour une plle dent-
quement ferraillée mais dimensionnée Elasti-
quement, le déplacement serait sows-estim
dans la méme proporion, car la différence
principale provient de la différence entre rigis
dité de coffrage et rigidité fissurée, En fait la
rigidité fissurée est pénéralement comprise
entre 0.2 et 0.5 fols la rigidité de coffrage. Un
cilewl plus fin wtilisant une méthode de struc-
ture équivalente est possible (Shibata et
Soren 1976 [55 T61). Cette méthode permet
d'évaluer 4 moins de 10 % prés le déplace-
ment de 'ouvrage sous séisme. Elle est néan-
moins plus complexe et devra 8tre résende
aux grands ouvrages pour lesquels Pestima-
tion des déplacements est importante. Pour
tenir compte de la fissuration, on peut consi-
dérer par exemple une rigidité fissurée 3 fois
moins importante que la rgidité de coffrage.
Alors la rigidité du sysiéme devient :

K:E’.El}-z;
s =3 31

Le déplacement caloulé avec cette nouvelle
rigiditd est alors de 62 mm qui est certes trés
important ¢f plus Elevé que ce qui est caloulé
par analyse non linéaire mais toujours plus
faible que la solution sur Elastomére,

En conclusion, PMutilisation d'apparcils d'appui
fixes sur les piles centrales d'un cuvrage pour-
rait ¢ire une solution intéressante afin de con-
triiler les déplacemnents dans les zones de forte
sismicité. Néanmaoins on raison des difficuliés
lifea i Pévaluation réelle des déplacements
sous séisme oos solutions pourront &re limi-
thes 4 la zone 1T particuliérement pour le site
53, Une conception élastique peut étre non
sécuritaire et dispendicuse, Adopter un coefh-
cient de componement est done non seule-
ment Sconomique, mais aussi séouritaire car la
ductilité procurée préviendra la ruine todale et

brutale de la structure sous séisme, Pour ce
type de conception, il conviendra de bien
estimer les déplacements, La procédure sui-
vante pourra éire wilisée dans le cadre des
OUVTAZES COURINS :

B Premier calcul élastigue
Les forces Elastiques sont calculées dans les
zonecs critiques

Les cocfficients de comportement sont déer-
s

Les forces élastiques sont réduites avec ce
cocfficient de comportement, et les sones ofi-

tigues sont dimensionnées avec ces efforts
récuits

B Dewnadéme calcul élastiqgue

Les déplacements sont eslimés avec une rigi-
dité forfaitairement réduite par 3

Les offorts dans les piles munies d'appareils
d'appui en élastomére ot dans les culées sont
déterminés en fonction de ces nowveaux
déplacements longitudinawx du wablier.

Exemple d'un grand ouvrage

L'exemple trait® bci est issu d'un cas réel pani-
culitrement représentatif des ouvrages fran-
chissant une vallée en V de 300 4 500 m de
longueur totale. Le plan schématique de
Fowvrage construit par encorbellements sue-
cessifs est présenté page suivante, Les condi-
tions d'appui sont de conceplion trés
classwque pour permettne 2 libee dilatnon du
tablier :

o dex afbarcily dappid fives sur les dmax
gramcles piles contrales,

o dos dastomives frettés sur los petites piles

o ales affanis plissant s les crilies.

Le caloul a dans un premier temps £6& conduit
de maniére Hastique avec les sections de cof-
frage afin de se placer "en sécurité®. En effet,
il est bien connu en conception sismique, que
plus un ouvrage est rigide plus les efforts sis-
miques sont imporants. La rgidité brute de
coffrage qui surestime la rigidité réelle fissunbe
permet théorquement de se placer dans le
sens de la séourité, Les efforts sismigques cal-
culés sont en effet considérables, 1ls condui-
sent A Epaissir les parcis des grandes piles qui
sont fortement ferraillées et 4 avgmenter les
fondations. Evaluons maintenant 'effet du
changement de rigidité di 4 la fissuration. La
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Exermphe type o un
grand ouvTage

Tableau 2. Callculs des
efiorts et dies
diplacements avec
différentes hypothises

Réglemmentation, calculs

rigidité longitudinale totale initiale du systéeme
calculée en inertic de coffrage est

-

.'kj;u L I
Ky= T+ Bl
fmi 1w f 5

g §
& i '*-rr

aprts hssuration, chague pile a une ngidite
diminuée d'e par rappont & la rigiding de cof-
frage. La rigiding totale fissurée dans be sens
longitudinal est don

A

J’_Eﬂ " I
"-’:'Eﬂ *EE,
T i-l_‘E+;_

rl

Le calcul en inerie de coffrage donne des
résultats fortement différents de ceux effectués
en inerie fissurée. Les caleuls des efforts et
des déplacements avec inertic de coffrage et
avec inertie fissurée sont reportés au
tableau 2. Le déplacement augmente, les
cfforts dans les grandes piles diminuent e les
cftorts dans les petites F:Ii'l:'h avgmentent. les

effons sismiques se réparissent différemment.
Si l'on regarde les piles couwrtes, lors d'un trem-
blement de terne, "effornt e téie sera supdricur
i leffont pour lequel elles ont éné dimension-
nées, Meéanmoins, ocs structures sont dimen-
sionnées de maniére élastigque et il o'y a
Aucune garantic sur lear compatement pest-
pic {notamment quant & la resistance auw
cisaillement). Par conséguent, une rupture fr-
pile n'est pas exclue, dauant plus que le fer-
raillage imporant de la pile la rend fragile.
[¥auwre part, la demande de distorsion sur les
clastoméres s'accroil el ceux-ci peuvent sc
déchirer, Le dimensionnement &lastique
effectué avec les sections brutes a done ple-
sieurs inconvenients, Les efforts SiSmgLLIes of
les déEplacements ne sont pas bien appréciés,
Pour certaines parties de l'ouvrage, il pew
méme s'avérer que cela conduise 4 surestimer
la sGourité de Mouvrage, Une étude pasmié-
trique 3 monkré gque Fon peut surestimer |a
sécurité de I'ordre de 20 % pour les effons e
de 30 % pour la distorsion de I'élasiomére
dians des cas exinkmes.

50 m B0 m 140 m Bl m 50 m
L_| Ll ‘ [ ] L] ) ||
Glissant L etsane
Bastomdee ™\, . ) " Elastomére
Fixe " Fixe

Inseitie e colnugy: 10,4 MY 0246 m
st B 5.5 M8 0519 m 1.24
Mrr crsrli bl °

g Bl M 0590 m 161

Comme on le voit au tableau 2, la prise en
compte dun coefficient de o HHpement ne
permet pas de diminuer les efforts sur les
pibes. Elle peut méme conduire d augmenter
les effons sismiques. Cela provient de Putilisa-
tion du spectre de dimensionnement qui est
trés pénalisant pour les structures fexibles (les
déplacements sont augmentés de 60 % dans le
Cas prisent),

Ainsi, dans ke cas des ;_|.|;mr|.-|.|.'~ OUVTLRES, nalu-
rellement trés flexibles dans le sens longim-
dinal, il est conseillé de faire un caloul idratif
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en tenant compte de la fissuration aves une
méthode de structure dquivalente

1+ Un premier caloul en inertie de coffrage
et effecudé, o le {l{*rﬂ:u‘u'uwnl maxirml
est détermind,

2+ A partir du déplacement maximal §
appliqué 3 chaque pile, la force reprise,
Foo o5t déterminée sur le diagramme
force-déplacement de chagque pile.

3+  La rigldité séeante 4 ce déplacement
pour la struciure compléte est caloulée
Pour chague pile, la rigidité sécante
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reprdésente le quaticnt de la foroe reprise
par la pile par le déplacement imposé
, &

L f.

Reclacion fonoc-ad placoment miclkc

Force en 1ie

RigEeé sEcantc, b o

Deéplacemeent, &; -

d¢  La nouvelle période du systéme et le

nouveay déplacement maximal sont cal-
culés,

5+  Omn reprodoit Pétape 2 8 4 jusgu'd cone-
VETRENOE,

Il convient de noter que cette méthode simpli-
e s limite aw cas Slastique fssurd et que
par conséquent si le déplacement ultime
obtenu 3 [a in du processus itdratf entraine
une plastification de P'acier d'armature, le
dimensionnement n'est pas satisfaisant et il
convient de changer le ferraillage ou d'effec
tuer un dimensionnement en capacité dans le
reste de la structure. Cette méthode, plus labo-
ricuse, permettra de miewx estimer la
demande en déplacement et les sollicitations
dans la structure. Quelques outils de caloul
permettant d'automatiser le processus ont &é
diveloppds au Setra,

Pour cet exemple o les grandes piles sont au
moins deux fois plus hautes que les petites
piles, il aurait &1& intéressant d'envisager
Fencastrement du tablier sur les gramdes piles,
pour limiter les déplacements sur les culées,
Les grandes piles auraient alors participé de
fagon plus importante & la dissipation de
Fénergle sismigue.

Condusion

Sur deux exemples typiques d'ouvrage, un
ouveage courant et un grand ocuvrage, il a éud
montré comment utiliser des conditions
d'appui différentes allant des appareils
drappui fixe i glissant en passant par les appa-
reils d'appuis en élastomére fretté. Les condi-
tions d'appui sont en général toujours
principalement dictées par les dilatations ther-
migues. Quelques aménagements peuvent
néanmoins éere prévus dans les zones de fore
sismicité (zone 1) et pour les sites 53. Ainsi,
Femploi d'appareils d'appui fixes sur les piles
les plus Aexibles doit dire envisagé. Ce type
de conceptlon n'est pas clairement trainé dans
les réglements. Far conséquent, une méthode

de caleul est proposée pour tenir compte des
diverses conditions dappui.

Le caleul élastique de ces structures, qui
ditcoule du mangue dindications claires de
I'AFPS92 [AF 92, sous-gstime certains effons
et les déplacements de [a structure 4 cause de
la redistribution des effons dans 'ouveage
aprés fissuration, Pour les ouvrages relative-
ment rigides dans le sens longinudinal, 'utilisa-
tion d'un coefficient de comportement
permentra de diminuer le codt. Pour les grands
ouvrages généralement s Aexibles dans le
sens longinedinal, Mutilisation dun coefficient
de comportement n'est pas souhaitable
compte tenu de la définition wés défavorable
du spectre de dimensionnement pour les
grandes périodes, Un caloul inéranfl avec prise
en compte réaliste de la fssurion est aloss
préférable.
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Qualité, gestion, arganisation

Le

LTmage Qualité des Ouvrages d'Art a déji
Fait Fobjer dans cefle revee de deux anticles
rédigis par le chel du Centre des Techni-
gques Ouveages At au SETHA, animateur
dn commitd de pilotge de Popération. Cebad-
ol comprend des représentants des diffé-
rents services implicués dans b démarche

= un reprdsertant de fn DRCREG

= refesenlant des KO0

*  des nefiriseniands du SETRA

= un rgfedsentant e JOPC

= pr refedenan des DX de CETE

= ades refreriiands dis LEPC

= des peprdseniands des CIMA

Lz premier article, chatant de Mars 1004 (07170, pré-
scnait, au moment du lancement cle la premidne
camgeigne natonale, les objecils de lopération ot
les principes de la michode d'ésahation mise au
podrt. Le devndéme, datant de Juillet 1993, (n'21)
commmmentLin ks réaula de cette premslne came-
e, Fots wones imvibons & woas § repoleren s
e lesoin

Coe troisidme articks a poar objuel de préserter ['(vo-
bk de by méthocks depais 1995, son extension i
diangres coveages of bes nésultats de la deuxidéme
campagne ave beur évolution e rppot 2 1594
Fnfin, & donnera les premicrs Séments résubam e
Penquéte: menée sur les pathologies e les codins de
remise A nivean does cuvmges du atrimodne mou-
tier matioeal,

Pérennisation de la méthode

La premed=e cumpagne HDA mense en 1999 éak
v apdration posoiselle et ousde : elle o mobilisé
un effectif important dagents en sulxdiviion em-
towiale, CDOW o CETE, pour oldenin en une anmss:
I premmitne image gqualind des ouvrages d'an génts
par la Direciion des Routes, Cependant, elle a
rrermnis e former des agenis en subdivision 3 la
visite des ouvrages d'ar. Sa e el le biln du
wyole déndes ouvrages Jian réalis® en Pévrier
100, cormtat un manipue d'assicuit® fagrant
iz subdlivisions erritoriabes 3 paliser les visites
anmmaelbes e leurs cuvrages, ool eondu T Dhirec-
then dbes Buwstes A clesnancder la revision de |'Tnsasne-
s Technsque pour 3 Survcillance of 'Entreten
des Crovrages d'Ar dFOetobee 1979 11 s'en e sund
b chécislon, entre autres, d'intéegrer (3 visioe de pe
I00A dans le processus de surveillance des
ounvTaEcsS Olu résesl muict nstional, Ceme révision
chate du 26712495,
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point sur
la méthode en 1997

Dans ce cadre, Fapplication de 13 méthode se
Troasve perennsee, moyendant quekuees modifica-
tions issues de Texpérence de la premiére cum-
g,

Tesst evrage, donn le maitre douvisigie e 'Frar,
doit déormais Faire Fobjet dune Svaluation de
Ty HOONA T im0inss tire Fods 1ows |es iots ans, soit
A panir dune visite KX0A, =il 4 partic dune ins-
pecticn démillie. Ta pésodicid de oo dernler tyoe
o surveillance, antéricurement fixde 3 cing ans, 2
drailbeurs énd chunude pour devenir un mulbiple de

s

Evolution de la méthode

Les enseignemenis rds de la premidoe campagne
cnl rEmie s ndcessid de mocdficn le priscioe de
classcment des désondres of par conséguent des
ouvrages. Désormals, 'évaluation de I'état de la
stnucture par affectaion dun indioe d'a iclasse 1,
2, 2F, 3 ou 3L subvant la grasitd® des désondres) est
clgsocidée de la mise en evidence doe [ walermes
pouvant mebiee en danger bes usagers du pont ou
dle Li voie Fanchie (par exennple garde-corps cassé
o risgque de chute dun Sement de comiclie) :on
adyoint, ke cas Eobiant, une memtion “siourite” §
chsse M du désoedee et de Pouvrapge. Il 3 été
nécesszine de réviser en conséquence tous les
docianents méthodoblogiques réalisés en 1994 par
b CETE e MOawsst, sur In Iose dfinfosmetions four-
nies par bes LRPC fvoir en aonexe), T corminé ck:
plotage IOHOA chungd de cefte 'ourde ticee, ena
profité pour complter, si Desain Sair, b ise er
prarfois modifier [a cobation des dl'-ﬂjﬁl!'n‘_“- répemo-
il per i.'|'h1l.".:|t' e che sproctme, 1D de plus S0é
chéciché e compléter la panoplie des cadres de
proces-verbauxy de viste en en rdalisant un pour
breais by pees de structures gui n'en dispostent fasen
1950 - les PRATDS, liss pomits & pouirebes enrdees of
fes pomis A nervores ou dalles nernandes, fugés rela-
vl coummnts,

B La valise de formation 3 la mithods 1004,
iR JL Pt e 1994 pear be comie? de pllotge o
e spduiulistes Jhu revesaw des LEC dons Te deormoine:
des inspecions délllés J'ouvrages, doitelle aussi
e iz 3 jour, Cest une cullecionde chapesitives
il bes désondies les plus courants par B
donnvrage, soompagnics de commentadnes expli-
quant leurs Crigines et aidant 3 leur cotation.

B Le logidel de saige des données permettan
dlalimenter b base e donndes maticeslkes, mis au
point par le service informaricque due Laboraoine
Hﬂgbnal‘m]&uﬁ.‘l Parisien, a lai auss i S plé
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ori par ce méme service ; en effet, d'ane part, fone-
tinnnanten T8 sous [0S, i &air préfErable qutil
il une erponoae Windows pour eviker les pao-
blemes de configustion d'imprimanie, boes de
PG ches Nckees de synibise des cansodlstgues
ot des notes d'ounveages ; dautne pan, des fonction

nadites supplementalnes lul onn S imposées .

— wechiwrEion des donisdes sndses ene UGS
— ety ele codidrenoe enlfie fes dorndes silsies ef
e ann didolinice cles onosalies O covriger
— dlisyecialion de ka classe 3Ot of de la men-
it sdveerttd clons fes dovnns de sllaifons
— utelqiies caracleristicuies stfyReeTiianes o
sadsir (e d'outvage, feriode de constric
T b
— wint mnoleile de progrararnalion des iisites sar
fruds cons o ole seeied ole Pesimoenend e U
Trigittenr,
Aiire podo Bnponant ©oen 1994 ke loghoiel TOO8
pouvail chercher des renseignements dans ume
base de données EIOUART locale of constltuadt
ure nouvele base indépendante, Le gestionmiire
s troarvait aloms aver deux bases distinotss et les
probalermes de o 4 o gul en déooudent. En
19, lee boggiccied TEMOA a1 permis une viritable greffe
de b base [ sur la base FLRDCHTART, permet-
EARLE L St e e 3 O CoamiTiLine.
I & auss &S fmzé il dintroduine une oouvelke
donnée i renscignet : ke type de Fouvmge, champ
imexistant dans ETMIART pour Fnszars, Pourcela,
ures liste de "sructures 3 appellation conofée” a
ébé Eablie parle SETRA, acocmupagnde dun ghos-
serres orivant ces GiffErenies structures ef permet-
Lt e Jes identifier sans ambomind.

Extension a d'autres ouvrages

La T¥rection des Houtes a passe commance du
dévelopoement dumne meéthodrdogie similzire g
bes ouvmages de souenement ; ke groupe TOOA
MRS a €18 crs A octte In. Le recenseners des
nars sect pialsd en 19698 e b prencdre camgagne
1A MUES didmtera unoan apeis De mime, ke
groupe Ouvrages JAm de la DREIF est chargé
dadapaer Ia méthode aux imanchées couverres,
rnrlreuses en BEggon Padslenne, On peul Sgake-
menl mappeler gaten 1984, le CETIT 4 condu sa
propre mthade 1QOA poar les tunncls et a
effecnee ure carmpagne de vsite sebon 2es prn-
Cipres

Cormme powr les ponts, wn boglciel de satsle des
données pour les ouvrages de souténement
(M1KIEL) est en oours de développement par une
fepudpe informatioque du SETRA Coedle qud avait
dévcloppd EDODUART o 1998590, La liste des stnues
tures 3 appelation contridée esten annexe 3,

Résultats de la campagne IQOA
ponts 1996 et évolution de I'état

du patrimoine

Malgre quebques aléas, B campagne s'est bien
démulée. Un quan des ouvrages @ fait Fobjet d'une
recvaliaton. La méthodologgls ayant oedntermint
atieing son rpthme de crcisére, bes tmois cpaans res
rands peatreed fooe viaits s ks deans anndes [1-
wan ri.'."i__ o Fﬁrmfll“."'lr A1 instracteens l.'jﬂ
FITSECOA revizde. DEsnrmais, chagque anndes seront
editgs un dossier national et des deesiers dépane-
meErMonx, présentant respectivement les Bsultats
de campaisne rekitfs au patrimoens: fotonal ontier
£ s T Ces tenrges i it d'ouveige
Fiat génfs par chagque 1213,

P 195, ey comstate U augmentaton de T % des
CHIYTLEES POPerOrits por chppart & 19 0 une dug-
mentation de 8% de o surface totale. En fait. toutes
les DIDE nfavaient pas réalise complétement
Finventalee 4 ka date de [ premésre image qualité
des ouvrages dan

Lévohation des risulas omre 1594 of 1996 o =
sulvanie, en Soan de pourceniages cappoiés au
cffectifz de chagque campagne = {of rappel de a
définition des classes en Annexe 2 )

|

+- |.II|.
e + 4 0
ik + 1,5
3 - 1,6%
] - 0, )
HE + 1 .F"I
TOfion = + 1,5%

I €=t & rester que kes evolunions ks plus sensibles
cuncermeent les cunvrages clisds 2 ou ZE ou avec
roermbon soouriE. Cos varaorns provienmont de b
modification du principe de nodation entre les
dews campegnes, supprimant lancienne classe 25
e Instanigant la mentsn S, Cela ne rsdull pas ure
evohnion de 'érar généml de 'ensemble du patri-
Iine en ceux ans

A Poccasion de B nouvelle compagne menée en
15906, tos les cuvrages ont £08 notés scelon ke nou-
v principe, o ils aient fair Pobpt diane rédva-
hetion cu pas, On peut done considénes gque &
campagne 19496 peut servir d'éan de référence
peorar suiere I'evodurion funure de Péar du pacd-
mine.

La répartition des classes d'éear selon la famille
{fest-d-cline ke matirisn principal des oo st
domnée dars les graphiques suivamts pour la cam-
pagne de 1904.01 celle de 10604,
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Enquéte sur les désordres,
pathologies et colits de remise a

Llosbgeatiln de 1a irection des Bounes n'est pas sen-
lemeny de conmaitre |état de son patimoine
c.l'i_:uur.:.]_.p.-.g |J.'a|l.I nris auss e Ly Fedtar i
verllle politigue de gestion e rl'ertreticn de
celuievi, em avanl dees arguiments prdces § preseniber
an Ministcre des Finanoos pour abbendr ome aug-
rmentaticn des crédits denteetion, ors des ardi-
trages b dpftaires

LA, outl dirvesalee of de surveillance, e
contient pas dinfrmations sur les ool dentre-
tier. 1L a done fallu mener une snquite supplé-
meritzire aupees des COOW, pour Jeur demander
de chiffrer Ia remidse 1 nivean (Cei-d-die le setomr
a b classe 1 de SO0 cuvrapes ires au sol, Le pon
cipe déchartillommege portalt surdeus criténes : o

classe [0 attribuée en 1990 o L Banillz Onagon-
oy, Pt ared, hdéton, patoontraind. b, avec un
minimum cke dews puveiges s au Sodl par
dépunemenl

les quessons postes ponalent sur bes défauts
releviés, es pathologics idemifides, les origines poe-
slbles des désondres, les tmvius préconisss o leurs
MCNEaNs, 2insd que les dépenses pérérales
tetuches, dévintions. )

L i o pdpomse 3 €8 npona puisguiuns
evaluation a pu dire olierne pou 445 cuvrages,
Les renselgnements ont ¢ valides of suisis s
frrmes informaticque par kes DOA on les TRPC dis
CETE afin die constituer une base de donndes fc-
herrey explodable. Pour ook, des listes de disor-
dres e de tmavaux ont (1 Slabonies, afin que ka
saiste solt homogéne dumes région 3 B,

H d{ﬁnwjun ou d-&{nmdtmmw rJ-a. !umm: sur &umn&
T ; .' f et s Ol el | :::-'---: -'-. "-_ | '. 1 o] o H kY T0 Vi i L '_-:".."-

T3
I .—lliui'?"j: i .lulll
c3

I'IT!JII B o -
III' r. il |-l-\.-l T Hi; r| -
12 ol db:' L'I.H'mu' rm-ﬂrll.urn
ﬂllllimlﬁl:_:lll _. . ] r o i T 1
1

A

M‘i ' nwm-l_*nm -:1: lah-ler

i

MTh  érflures paufres

J-.Tmﬂ_qgflm'f.#ﬁ##ﬂ?..é;

Fi % Faunch

b Chuee € uﬁ H-::ul-:nr - rrr{ucdc chute

1 & demandé awsi didenifier si possble leur
orrigine en chotsksant dans L lse suivante :

oode arigine
principale
ENM erdrelen
EX caplogation
e Tealisnomn
v viellissemend
I mchelermures

dhefanl di.u:rl.lléllhh -:cnﬂths-:mnmi

I'_'l,"I'EI'I:M_'I,l'l_ v |:i-;,-|1|;: 4,&: mﬂlnn |‘.|'E"I-Emmt -1I:|'u|.1.urE|. |:-n wivT

..... o -'III|!| 1
(Tt e e e i SHTHITET

A

Lt b E1ait de savoir si les désondmes venaient
el evreur de concepion, dun probléme los de
la construction, decirubition insdapite (exemple ;
charges rop lourdes, wEhicukes hors gabarit.. b,
dun mancquee denreten oo g viedissemont -
luezahile dies marcious et des structunes, Ains, £n
ident@fiant ces causes, on peut rechercher des
pistes de progris cans la réglementation, les
mfthedos ou bas movens § metbre en ooy

Loxphoitation e la base de donndes o cn cours,
Il ressont des premiers €éments de Perguisie que
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Exernples de désordnes

ol pathiodcgics
proposis
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les dinrdres bes phus courarts 1ouchent 4 ka pro-
bection des strochuares. : drainage, qualité du bSon
co sudface.. De méme. prés des deux tiers des
crvrages e Févtantillon présentent des désondres
sUr kBurs Scuiperments.

Dres ooty monens dentrenen par Famille & por
classe TQOA ont pu étre caleulés, ainsi quune
répartition sur les différents grands postes de
chépenses TRV Sur Suipements, sur tablier, sur
appais, depenses pEndrakesh

Les réaliats obvenos sure Féchantillon restent 3 G-
dhier phus en détail, de fagon i pouvolr les exira-
poder 4 b popaabarioen socale, avec L rooingdn: ermer
possihle, leur reprEsentativied Stant 3 exarriner de
plus pris

Les premiers résuliars ont Egalement permis (-
It b meomtant global de remise 3 miveau du patri-
mcine nationa] par cxtrapelaion des ol sar
I'échamtilloen & b paopaibarion fotale,

Cm abonutit 3 un montant de 7 muilliards de Prancs
TTC, soir 10 Mde Ta vabeur iimeul, Ce mcalant e
it excrbitint en regard des 250 MF de cridies
allowds chague annde auourd'hud aux grasses
repaniions. A oo rytume, i Grodrait un quart de
shcle pour remetise en bon St tous les ouvesges,
sos reserve Divn =i que de noovelles dépraca-

DrengEs dAre - Ne 28 - Novembre 1997

tieins niapparakssent pas, pendant e bps de teips
plcessine pour olvenic les orécdis,

Par contre, il est s Faible en comparaison du
mentant du renouvellement (démoebven-reoons
nectbon du pare ramonal, esgime 1 120 il of
mire e lermend Findendt Soonomicpe & enmet=nlr
l=s pomts, en dehors de wates considémtions de
EECUAEE.

Bien =, le dégagoment cis mogens Arancers of
hurmuns nécesszices i la remise en étal du pairi-
mene: nhest pas realisable immédiatemen:s Powr
pouvaodr le planifier ef loptimiser sur plusicurs
snneess, il Bncdrait comnaire les loks de dégradadon
desaracnires ef des matbrmee, ue bes spodialisies
apprebendent encore difficikerment aujourdhu, Le
=uivi permanent de 1Svoluton de I'ctat du patri-
moteee grice i campagnes 0OA deviil per

mietine ches progreser chns cecte connaissance. Clest

pourgueod, poar linstant, les orédiss mis & disposi-
lJn:n st endore conserts & résober les Tesoins
Je plus ungents en réparaticn. Fapérons que dans
wn avends pas wop boetsing ik sinseriront dang sne
vérille politicue préventie Jertreiien, permc-
tarit de réaliser sur le omg terme de sballisy Soninc-
il

N. ODENT B
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ANNEXE 1: LISTE DES DOCUMENTS IQOA

® DOCUMENTS GENERAUX

= Classificabion des ourrages
= Aol de olslie en selddoanion

m CADRES DE PROCES-VERBAUIX
DE VISITE

= Tablier de ponidalle en bdion armmd

& Tablier de PR dale oF Delat firninding

= Tellier de pontclalle mervnirée o pont g nee
ey o Bailon Predoorilict il T Petreiing)

o Telalier de fwat & roeetres en Défon armd sous
fa P

= Twedée en bitonr qrmd

= Pile erp Inflon arnd

= e en mmgperrRerie

= Pl g IACTRITETTE

= Pl en magonmerie

» FUME ent ragoninierie diee dlanpssernent

= Fonl coddre, portigee (PFCE FIPOL )

= Fase sdtaligue

= Huse e b

= Fonl d fosiatvelles enmbdes

= Pript err Dt frdonriraind au e PRAD

l CATALOGUES DE DESORDRES
Teahdier de frovtiatle ev beforn armd

= Tihiver de formialle en béton fedoomivadind

= Teahlier ele facerst  fwenbres enp Bflon arimd sones
R ewte

+ Crale e belon corehid

o P wae Eaftons corinet

v Oy em ey

»  Pfle e iRagrEiierte

+ [t en mapERTRerte

# Elgygrissenenil (de fwot &6 mageriieric)

» Pani ceaclre, ponticiue (PICE PP, )

s Hree ctaligre

o Brese o i

® Eﬁummdﬂﬁmm el Favrlscifne

* Prant en bt ndoogetradi ol gy
—WIFP
—PRAL
— [l HE R b HEFLREE
— Priives Caigson

¢ Pl rarieat

+ Plecrisson
Fonat g provetrelies eroddes

o Pomi ericie oiferbaiion vioadne coriredl
cifriss 1T 1

ANNEXE 2 : DEFINITION DES CLASSES IQOA

B Oasses d'état

M Oasse 1 Ouvrage en bhon état apparent
relevant de l'entreden courant au aens de 'Ins-
truction Technique sur la Surveillance et
I'Entretien des Ouvrages d'An.

W Casse 2 Ouvrage,

= oni e structure 5 en bon élal apparent
mais dont les équipements ou les Emens
e protecton présentent des défauts,

= i dont 12 stacture présente des défauns
e,

= ef gui necesste wn entretien specakse sans
carmcrine dusgenoe.

B Classe 2E (v TLEE,

#  clont la struciure €51 en bon @ apparen
mais dant les quipements ou les iEments
de pratection presentznt des deéfawrs,

= ou ot L srocture présente des defauts
milneurs,

* & (i NECESSiE 1IN enireiien ._‘-'-.|_‘:-&-f_‘|.-a|]i._‘-¢
URGENT, powur prévenir le développement

rapide de désordres dans la scructure et
=0 C assement clbErier en 3,

W Classe 3 Ouvoage dont la structure est
altérds o quil néoessiie des ravaus de répara-
o s sams caraaére dungence,

W Clasee 3U Ouvrage dont la structurs est
pravement altérée, et qui nécessite des vy
de réparation URGENTS ligs & linsuffisunce di
capacité portante de Powveage ou d L apidind
d'Eveliation cles obfsnrgres pevanl e rcluire
4 bréve dcheance.

W Risque pour [usager: mention 'S"

Levrsoques bes dlCfaus o déficienons comstanes sur
louvrage - quelle que s0i B partlc concernée -
PRAUYENE METne e Cause 1a siourie des usagens e
névessitent de oo fait CEtre maités de maniéne
urgenite, b mention "5 est abfribude d louvrage en
complément de Fune quelconque des cing classes
d'étar prévedentes. Cotte cotatien doft seflées un
difaur cfune: pantieJd'ouvmge existanie oo dispanss
et non pas une non-confoomité 3 des réples de
s it e i niveso e sSounnd g insuffisant

Cnragrms @80T e 28 « Novemire 1997
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ANNEXE 3
CONTROLEE

: LISTE DES STRUCTURES A APPELLATION

FAMILLE

ITYPE D'OLIVEAGE

MaponnicTee

Pont voilud en maconnerie

Sulre Anaciune ¢n megonnomc

T&Enn anmes

e

Particuae simple o calle:

Pont dalle cu dalle nervarde en xlon arme

Poutres soaws chausses ol nervunes o BCon drmd

Hiomr-string en bépoo anme

Trand vodlte en e lon arme

Aulre shrsclure £n hélon armd

Baton précontraing

Foand $alk= Gu Jalle nervinids en Biton préconinint

Fomit 4 poures prélabricueies préconiraintes par pos—ension (v IPE]

Fonl 4 poutoes récontminies par aderence (PRAL

Poditnes caiasor= en béon préconlrint

Aulres poutres sous chaussee gu nervunes cn hion préconinin

Aure striciure en Beon prdconirin

Mz Poutrelles enrchées
Poutres 5008 chaussée ow en crisson metalioque aver dalle particpanic
Mital facier) Prutres sous chanses 06 en calss=an metaligue 2vec dalie aihbobmope

Powtres sous chaussée o en crisson metalique sver dalle non partcipantc

Prustres Brerales ou trellls metallinnes 1+ Bow-string)

Aure strieiure osélallique

"Buse en Lo

Ihize hision

[Tinse metalligues

Busc métallique

Diwers

Powdl en arc

Pont suspereiu

Fonl a ks

P*rimt a h-ﬂql.ull:ﬁ

Pont mobile

Pont provisedne ddoat WM

Dhivers

ANNEXE 4 : PAGE DU GLOSSAIRE CONCERNANT LES ARCS

arc au-dessus

code 10014 ARC

are imiermédiaine:

liche de symibdse urdliser

gre on desaonis

conmmeniaires

le= appais de Parc ceprennent des efforns verticios of horizentaus, Ne pas confondre
aver un bow-string, dont bes appuis ne reprencen; gue les efforts vericaux
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Equipements et entretien

Faut-il prévoir une étanchéité sur les
ponts en béton a haute performance
ou trés haute performance ?

Certains utilisstenrs da HTHP (ou do BRITE),
sc laissant parfois aller a on grand opti-
misme vis-dvie dos performances que 'on
prut attendre de cos boions, yonit jusge’a
dirc guc ks ctanchéibes sur ces tvpes de
bétans sont sans intErét, oe qui, par ailleurs,
s jamais #E préconisé par les promoteurs
e soint bes organismes de recherche et de

Suns choercher & nder ces performances réelles,
il paral souhaiaboe de raison gander e de se
rappeker cerains discours § N pogue Ao débar
e I précontrainte ob 'on soutenait mordious
cques ['etanchéité n'était plus nécessale grice
justement i la préscnce de cetie préconteainie.
5i les promibcrs OUVRARCS COMSIRNIES par M, E,
Frovasinet sans éanch2ité sont toujonits en
bon Etat, I est font probable quion le doir plus
a soan de T mise en cevre qui presidaic & la
COnSLUCTIon de ces ponis en prosenoe du con-
cepteur foui n'hEsead pas A mertre [2 mais dla
pdel gu'd la techmigue.

Cotte performarnce n'a dhailleurs pas &0 rencle-
velée pour los cuvrages de mirme conception
ef CONETUIL par S5 seocesscurs ; okl n'a pas
non phis &té le cas des nombreux ponts en

diveloppement du BTHE, Cres blions somt
en cffet parés de fouics les gqualiles of,
wstamument, Pajoul d'élémens irés Dos beur
conlere, en lalbwralohre, des perfomnmanees &
la pEn@Erailon de Fean ol e Elfmenis cor.
roslls gu'elle conent oeliement amelorbes

par rapport 4 un béton classigue.

bétan précontraint construils sans chape
cd'écanchéind of quil a fallu réparer de toute
urgence el proleger par wne chape Jd'dran-
chafid dhane de e nom.

Coest le méme dscours cue oo retroive i 2f
noas Sonfaiions anires amention de wous coux
qui serdient sensibles & ces arguments e
réfléchin au Gt que les mémes causes prosdui-
sent les mémes offers

Cortes le BHE Qo be TRHP) peut avoir, dans la
sz, une es faible perméabilit® & Meaw e
A g L e consSguenor, la vitesse of la pro-
fosedeur de pendétmtion de Peau chargée on
chlare (des sels de déverglagage ou des
embiuns marinsd seront faikves et le risque

Cnrrages @RI « Nv 28 « Novembre 1997

Resspani de lissres sir
L lakilier dium gramsd
poat e BHP
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Equipements et entretien

gue eaw attedgne rapldement les lémenls
senslbles est pédudr.

Cela ne signifie pas que 'eau ne péndtre pas
dans une sructure er GHE

En effer, on oubdie que d'autres lements soni
A lorigine: thes penétrations de Meau dans wne
structure ef qu'il ne faut pas confondre e pro-
duit et PFouvrage réalise avec oo produit et qui
a &té la cause des problémes sur l=s ponts =n
bt précontraint]

— Mes refardees e Defonnage,

— fos fonrctions de piéoes prdfiatiquées,

— los Beitdvomendinds de betornage,

— la fissnenation

— &l

el que soit e type d'ouvrage of le béton uti-
lise, s ponts sont tels gque ces elements font
partic inteprante de Poovrage ef sil'on s po
CONCEVDIT Un pom qui me Comporte p6s oes
eléments, il est alors possinle d'envisaper
cifectivement de ne pas mettre d'étanchEité,

P notre part et compee ena de notre expé-
rlemoe, oo pont déal n'exisie pas

Clest pourguoel nows considérans oae quel
aquee st e type de béton (BLIF, BTIIP ou clas-
sigqued [ mise en oeovne d'une anchéig est
une conclfion sree e SO POUT @SS e
prodection durable de Pinvestissemeant que
COnsilue un pant,

Maintenant les procédes d'Ganchéins ont fuit
de réels progrés en qualité et en performance
{of. les aois dochwugues diffiesds o le SETRA,
dont fa fiste d fowr est donde 4 fa fin de la pred-
serte preblication) et le codt de cette Stan-
chéité est sans commune mesure avec 'avg-
mentation che b ocurfe oe vie e I'rmvr.u.!.gr
qu'elle garni
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Clest on eltfet, une orltlgque souvenl avanode
par les pays ne Falsant pas A"CranchEdd ;
"Mous re savons pas fare correctement une
chape d'étanchéin® sur un pont, autant ne pas
en faire,

Cerre atituds négative sembde démentie par
les Faits en France @ les défillances de ponts
sont souvent la corstquence dun défaut con-
jupue de conception, dexéoution et d'étan-
cheéits, Par contre, des cuvrages mal congus
miais ayant regu une chape de gualité correc-
temeent milse en ceuvie onl pu avoln des dordes
e v "normales”

1l serait bon de continuer cette politigque of de
TE (s AVr Ui vue 3 o Ccourt lerme : les
]'rl,}l'lr‘\. SOML CONSruils |:'-|;:|l|,.|.' |J1;.' r||,j:|r||'|_1:r|:1|..|w,5
anevees 2 bes défaillancss oo les durées dez vie
raccouickes gue o consea e dans des oays ne
réalisant pas d'étanchéité son: |4 pour
apperter la preave du Bien Tonde de note
PeUsilm,

Les hétons BHP ou TEHP sont cemaimencent
un grand progres dans le domaine de las cones-
irustion des ponls mais o neus lissons pas
sixluire par des chants ok sirtnes gui e nows
feragent considérer e probléme que sows un
angle reatrictil,
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Equipements et entretien

Ajoutez de la couleur
a vos ouvrages d’art

Le polyéthyléne haute densdté (PEH.D.) est
bicn connu des applications routidéres
(halises, définéatenrs, musolrs,... ) ainsi que
pour son utilisation en tant gque galne de

Le processus industrie] bien maitrisé de cos
prodduity permel une grande fabilité méme
pour des pidocs de Formes compoexes dans un
caclre dconomigie intdéressint,

L'expérience de lemplod de cv mantérian dins
des enviFonnements 1outiers permer le choix,
dans une large palette, de winte pour les-
guelles le vieilbssement aux ultras violets ne

po=e pas cle '!.'rl'l.'ll'lllé:ﬂl.‘.

Parmi bes avaniages peéseniés par lemplol des
corniches en PEHD, on peut mettre en avant -

¢ urt curtleode doodontigue rés fevonalle entre
J50 b A F e mitee Mndaive podir des four
mifreres o fatile sdefel,

© e gain de podds propee trés substantiel (e
Vordre de 10 kgSmi & comparer qux
150 bagsrmdl d'un Dandeais bton de 60 x 10
v} Cocd rermmed fex iraiternenis des olrmages
Palbalogigues sur lesgucls on cherche &
Rogrner di pofds frafire (substitntion
a'anclentries cormiches en biton o des &
ety ere BEALD).

= des ffterrienls  arcbifocfiivgioe renoeelds
il e fes foraes griog Peir des cotelenrs,

=l rapnelied eliviereenfion posr e pose on e
remrtacerermt mrdve d L Eacllitd de mameden.
o des diéments permettant de Hmiter les

préconirainte oo de haubans, L'objet de cet

article est de présenter une application nou-
velle de ce marériau pour des corniches

d'ounvrages d'aret,

frobidmes d'exfloifation des voies en circada-
ifeprd,

La I\DWE. du Cher vient dotliser ceiie ech-
nigue pour quatre BS. de lu déviation de
Massav sur autoraute &.20, 1l s'agissait de
"relocker” des ponts d'apparence assee austére
et dhomegénéiser leur traitement archiecural
avec les ouvrages construlls irés récemmeent sur
les dernifres sectlons autoroutiéres du Cler.
Les anciennes corniches en béron ont &1
*habillées® par des coques en plastique fiodes
sur des profilés métalllques rendus solidiines
du béton par des chevilles autoforeuscs. Le
PEH.I} avant un fort coefliclent de dibacsion,
il convient de vedler 3 permetine les possililités
de déplacement tnt horizortalement que veri-
ciibement de oo comiches

Avec e complément Fune remise cn peinbune
du garde-corps, le résultat d'ensemble est trés
satisfaisant pour un ratlo qualltd-prix des plus
intéressant

Bicn évidemment, de relles corniches peuvent
s'adapter trés facilement sur des ouveiges
neufs.
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DUTEIL Daniel
IL.TEE, LDLE. 18
Servipe Grands Travanx
TEl (kX 48 55 $0.54

LEFEBVRE Serge
CSTFE DDEIR
Service Grals Travaux
T :02 48 55 46 51

ARACIL Yvan
Président Dérecteur
tiencénal

Spiéne ROTOCENTRE
TEl:{(M 75 8% 45 48



