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PREFACE

a France dispose d’un patrimoine considérable d’ouvrages de
génie civil en service. Le patrimoine collectif de I’ensemble
des réseaux de transport de personnes et de fluides a été
évalué en effet a dix mille milliards de francs, valeur dont les
ouvrages d’art (ponts, tunnels, ouvrages hydrauliques, aéroréfrigé-
rants...) avec les réseaux d’assainissement représentent une part
importante. Ce patrimoine a besoin d’étre entretenu et rénové.
Pour I’essentiel, il est placé sous la responsabilité de maitres d’ou-
vrage publics : Administrations, établissements publics, collectivi-
tés territoriales, qui en assurent la gestion : inspections réguliéres,
opérations d’entretien et de réparation, réhabilitation.
Ces maitres d’ouvrage sont depuis longtemps conscients de cette
nécessité, comme en témoigne cet extrait d’une Instruction Tech-
nique de la direction des Routes en date du 19 octobre 1979 :
"Toutes les structures créées par I’homme
s’usent et se dégradent avec le temps,
parfois trés tot apres leur construction. En
outre, les conditions d’utilisation évoluent
et I’amélioration continue des connais-
sances techniques peut éclairer les pro-
blémes d’un jour nouveau. Les ouvrages
d’art n’échappent pas a la régle générale
mais doivent assurer en permanence et
en toute sécurité les services pour les-
quels ils ont été construits. Il est donc
nécessaire, pour assurer la sécurité
publique, de surveiller systématiquement
et attentivement leur état et leurs condi-
tions d’utilisation et d’exécuter, en temps
utile et de la facon la plus économique, |
les opérations de sauvegarde, d’entre-
tien et de réparation qui permettent de les
maintenir en état de service".
Le présent numéro de Travaux donne des
exemples significatifs d’opérations de
grosses réparations ou de réhabilitations
sur ouvrages d’art ou sur réseaux d’as-
sainissement, la description de nouveaux procédés innovants et pré-
sente par ailleurs le projet national Kronos I, premiére exploitation
statistique de la trés riche "banque de données" que constitue I’en-
semble des dossiers d’inspection de ponts de cing maitres d’ou-
vrage publics.
La lecture de ce numéro conduit a un certain nombre de constats :
@ d’abord I'importance des enjeux associés a la réhabilitation des
ouvrages de génie civil : enjeux sur la sécurité, sur la protection de
I’environnement (en particulier pour les réseaux d’assainissement),
sur la conservation de notre patrimoine historigue mais aussi sur
le plan économique : des réparations de qualité effectuées a temps
allongent considérablement la durée de vie d’un ouvrage tout en per-
mettant de I’adapter a I’évolution du trafic et un entretien régulier
coudte moins cher qu’une grosse réparation tardive.
On peut par ailleurs se demander si les crédits annuels consacrés
en France a |'entretien et a la réparation des ouvrages de génie civil,
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Président du Projet
National Kronos

crédits évalués (rapport Berthier-Darve Corgec du 4 novembre 1997)
a 55 milliards de francs par an sont vraiment a I’échelle de la
dimension du patrimoine et de I'importance de ces enjeux;

@ ensuite, I'importante technicité que demandent les opérations de
réparation et de réhabilitation. Chaque opération est un cas parti-
culier et doit étre appuyée sur un diagnostic qui exige une parfaite
connaissance des conditions de travail de I'ouvrage et de sa sécu-
rité. Dans |’exécution des travaux, les compétences et le savoir-faire
de I’entreprise sont décisifs et la qualité de la réparation dépend
de la qualification de la main-d’ceuvre et de I’encadrement.

Au sein de la FNTP, les entreprises compétentes se sont regroupées
en 1982 dans un syndicat national le STRRES (Spécialistes des Tra-
vaux de Réparation et de Renforcement des Structures), ce qui leur
a permis d’une part de participer aux cotés des maitres d’ouvrage
a I’élaboration des "régles de I'art" des
meétiers de la réparation et du renforcement
(d’abord recommandations techniques,
puis normes de produits et d’exécution),
d’autre part de mettre en place des actions
collectives de formation professionnelle et
de qualification de leur personnel;

€ enfin, la nécessité de maintenir un
important effort de recherche et d’inno-
vation sur les problémes de vieillissement
des ouvrages, les techniques d’ausculta-
tion et les méthodes de réparation.
Beaucoup a été fait, surtout dans le
domaine du laboratoire, d’abord a I'ini-
tiative des maitres d’ouvrage, puis de
maniére plus collective dans des projets
nationaux pilotés par I’lrex, en particulier
dans Rerau et dans Kronos, mais le vieillis-
sement d’une structure de génie civil est
un phénomeéne beaucoup trop complexe
pour que |I’'on puisse |’extrapoler a partir
d’essais de laboratoire. Rien ne peut rem-
placer la "clinique", c’est-a-dire I'obser-
vation in situ accompagnée d’une auscultation systématique avec
des outils simples mais précis.

Les technologies francaises de réhabilitation des ouvrages de génie
civil sont trés performantes, ce qui montre le savoir-faire et les capa-
cités de créativité de nos entreprises, mais aussi la qualité du
"corps de doctrine" sur les techniques de réparation et de renfor-
cement élaboré en France par I’ensemble des acteurs : maitres d’ou-
vrage publics, entrepreneurs spécialisés, fabricants de produits, qui
ont mis en commun leurs expériences.

Le savoir-faire ainsi acquis est difficile a copier, ce qui donne a la
profession des spécialistes en réparation un avantage a I’exporta-
tion, d’autant plus que les besoins sont considérables dans de nom-
breux pays.

Encore faudrait-il pour que cette exportation se développe, qu’elle
soit soutenue par un marché intérieur dynamique et un effort de
recherche important.
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Dans le cadre de I'élargissement a 2
x 3 voies de la Francilienne A 104
entre I'autoroute A4 et le RD 404,
I’entreprise GTM Construction agen-
ce TP lle-de-France 1, a réalisé pour
le compte de la DDE 77 les travaux
d’élargissement du viaduc sur la Mar-
ne par son vide central, ouvrage d’art
de 505 m de long qui permet de fran-
chir la Marne, les voies ferroviaires
de desserte de la centrale EDF de
Vaires, les voies SNCF de la lighe Pa-
ris-Strasbourg et la RN 34. Cette opé-
ration complexe liée aux contraintes
du site et du maintien de I’exploita-
tion de la Francilienne a conduit I’en-
treprise a mettre en ccuvre des
moyens et une méthodologie de tra-

vail des plus complexes.

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage
Ministére de I'Equipement, des Trans-
ports, du Logement et du Tourisme

Maitre d’ceuvre
Direction départementale de I’Equi-
pement de la Seine-et-Marne

Bureau de controle
D.R.E.I.F

Entreprise titulaire du marché
GTM Construction

Etudes d’exécution
Dumez - GTM

Principaux sous-traitants et four-
nisseurs

e Sefi : Pieux

e GTM Construction : Vérinage et
changement des appareils d’appuis
e Sendin Armatures : Armatures

e GTM Construction département
précontrainte : Précontrainte

e Unibéton : Béton prét a I’emploi
e Semi : Portique et équipage mobile
¢ J. B Bonnefond : Hydrodémolition
e Jean Lefebvre : Etanchéité

e Cipec : Joints de chaussée

Le viaduc de Pomponne
Elargissement du viaduc

sur la Marne

B PRESENTATION DU PROJET
Description de I’existant

Le viaduc existant construit entre 1975 et 1977
permet a I’A104 de franchir de nombreux réseaux
de circulation. Il se compose transversalement de
deux tabliers paralléles, séparés par un vide cen-
tral de 8 m de large. Chaque tablier supporte un
sens de circulation.

Longitudinalement, il est constitué du sud au nord,
de I'autoroute A4 vers I'autoroute A1 (photo 1) :
@ d’un ouvrage d’acceés, dit PSIDP sud, en dalle
pleine précontrainte de hauteur constante de 90 m
de long a quatre travées : 20 m-25 m-25 m et
20 m. Chaque tablier Sud a une largeur de 13,50 m
et une épaisseur de 0,90 m;

@ d’un ouvrage, dit ouvrage principal VIPP, a poutres
précontraintes préfabriquées de 310 m de long a
huit travées :

-cOté Est: 44,60 m-44,60 m-37,95 m-44,60 m
-27,30 m-44,60 m-27,30 met 27,30 m,

- c6té Ouest : 37,95 m-44,60 m-44,60 m -
44,60 m-27,30 m- 44,60 m- 27,30 m et 27,30 m.
Les travées des VIPP sont constituées de cing a
sept poutres en béton précontraint de 2,40 m de
haut. Les poutres sont reliées entre elles par des
entretoises en béton armé et par un hourdis en bé-
ton armé de 18 cm d’épaisseur. Au niveau des ap-
puis des dallettes de continuité rétablissent la
continuité de I'ouvrage;

@ d’un ouvrage d’accés dit PSIDP Nord, en dalle
pleine précontrainte de hauteur constante de 105 m
de long a cing travées : 17 m-23 m-23m-23m
et 17 m. Le tablier Nord-Ouest a une largeur de
18 m et le tablier Nord-Est une largeur de 13,50 m.
L’épaisseur des deux tabliers est de 0,90 m.
L’ouvrage, concu pour étre élargi par I'intérieur,
comporte des chevétres sur appuis pour le via-
duc principal permettant de mettre en place les
poutres de I’élargissement. Les appuis des ou-
vrages d’accés n’avaient pas été réalisés a I'époque.

Contraintes du site

La situation géographique de I'ouvrage et I’exploi-
tation de I’A104 ont imposé de nombreuses
contraintes pour la réalisation des travaux.

Exploitation de I’'A104

Deux voies de circulation dans chaque sens ont
été maintenues pendant la durée globale des tra-
vaux. Une zone de 4 m de large sur chaque tablier,

correspondant aux voies rapides de circulation a
été réservée comme zone de travaux. Les seules
coupures globales ou partielles de I'autoroute, né-
cessaires pour les travaux de clavage ou d’épreu-
ve des ouvrages, doivent étre planifiées la nuit
du samedi au dimanche avec un préavis de plu-
sieurs mois.

Franchissement des réseaux de circulation
L’ouvrage franchit du Sud vers le Nord les réseaux
de circulation suivants :

€ la Marne, avec obligation de coupure compléte
de circulation des bateaux lors de la pose des
poutres de I'ouvrage VIPP (vendredi en soirée ex-
clusivement);

@ voies EDF de la centrale thermique de Vaires,
avec coupure caténaire pour les travaux au-dessus
des voies, a planifier suivant I'approvisionnement
de la centrale;

@ voies SNCF de la ligne Paris-Strasbourg et trains
de banlieue, avec coupure caténaire de I'ensemble
des lignes exclusivement dans la nuit du samedi
au dimanche ou la nuit du dimanche au lundi de
minuit a 4 heures du matin;

€ RN 34 c6té Pomponne, avec basculement de cir-
culation suivant les phases de travaux.

H LES TRAVAUX
Les études d’exécution

Les études d’exécution menées en interne par le
BET de Dumez-GTM ont duré plus de huit mois. La
difficulté du projet réside dans le clavage de deux
ouvrages précontraints d’ages trés différents. La
solution imposée par le marché prévoyait de réa-
liser les travaux en deux phases :

@ phase 1 : réalisation sur les 505 m d’un ouvra-
ge de 6,40 m de large sur les 8 m de vide;

& phase 2 : aprés une période minimale de six
mois de vieillissement de I'ouvrage, réalisation du
clavage transversal entre I’ancienne structure et la
nouvelle structure.

Selon les lois d’évolution du modéle CEB-FIP, aprés
un an 70 % du fluage et 40 % du retrait ont eu lieu.
Ce phasage extrémement contraignant pour le dé-
roulement du chantier a pour but de minimiser les
efforts générés par le clavage. L’objectif fixé était
d’obtenir le moins de déformations différées gé-
nées aprées clavage. Afin de limiter les déformations
verticales, le tracé de cable de précontrainte rete-
nu a été tel que le diagramme de contrainte soit
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sur I'autoroute A104

rectangulaire a vide. Ce tracé a entrainé une mul-
tiplicité de cables de précontrainte de petites uni-
tés comme par exemple pour les poutres de 46 m
de long : cing cables de 7T15S sortant en about
de poutre + sept cables de 4T15S sortant au ni-
veau du hourdis.

Pour le calcul de I'ouvrage principal, le programme
VIPP du Setra a été utilisé afin de déterminer la ré-
partition des efforts dans la structure dus aux
charges routiéres dans la configuration définitive
et de Vérifier la structure existante sous charge de
chantier.

Cependant, le programme n’est pas adapté au cas
précis de notre ouvrage (béton et précontrainte dif-
férents entre poutres nouvelles et anciennes, pri-
se en compte du fluage scientifique...). Le programme
ST1 du Setra fut utilisé afin d’appréhender au mieux
les déformations.

Pour le calcul des PSIDP, les programme PSIDP et
ST1 furent utilisés mais ne répondaient pas plei-
nement a notre cas de figure. Un calcul aux élé-
ments finis fut mis en place.

Les travaux préparatoires

Relevé geométrique

Au démarrage des études, il a été nécessaire d’ef-
fectuer un relevé précis dans les trois dimensions
des bords des ouvrages existants dans le but de
garantir avec précision le raccordement entre la
nouvelle structure et les anciennes.

Dépose des corniches

Cette opération consistait a déposer 1010 ml de
corniches préfabriquées béton, soit 404 éléments,
tout en laissant en place les BN4 existantes. A par-
tir de deux nacelles de travail spécifiquement congues
pour permettre le passage des engins de chantier
et de secours pendant les travaux, les aciers de
liaison entre les corniches et les plots de BN4 fu-
rent sectionnés par carottage diamanté de diamétre
170 mm; la désolidarisation de la corniche se fai-
sant a I'aide d’un vérin hydraulique jusqu’a ruptu-
re des aciers non sectionnés. Le rendement moyen
obtenu fut de six piéces déposées par jour et par
équipe.

Changement des appareils d’appui

Le département précontrainte de GTM Construction
a procédé au remplacement des appareils d’appui
et a la réparation des bossages des ouvrages exis-
tants (245 appuis élastomeéres frettés horizontaux
et 60 appuis verticaux). Les descentes de charge
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Photo 1
Vue générale

General view

Tableau |
Les principales quantités

The main quantities

Ouvrages PSIDP Ouvrage VIPP Total ouvrages
Dépose corniches 390 ml 1010 ml
Appuis (hors pieux)
Béton 340 m? 340 m?
Coffrage 740 m? 740 m?
Aciers passifs 18300 kg 18300 kg
Tabliers
Béton B45 1030 m? 1000 m? 2030 m?
Béton fondu 70m 160 m? 230 m?
Coffrage 1850 m? 6230 m? 8080 m?
Aciers passifs 95000 kg 185000 kg 280000 kg
Aciers de précontrainte 50000 kg 32500 kg 82500 kg
Scellements de barres 3381 u - 3381 u
Béton hydrodémoli - 63 m? 63 m?

au droit des appuis horizontaux varient entre 150 t
et 330 t. Les opérations de vérinage furent menées
sous circulation avec le matériel de I’entreprise par
la méthode de levage assistée par ordinateur, per-
mettant ainsi de lever simultanément I’ensemble
des poutres d’un chevétre tout en garantissant de
ne pas dépasser la valeur limite de 3/10 de milli-
métre entre deux poutres adjacentes et sur I'en-
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|, CANTONNEMENT PRINCIPAL ET
AIRE DE PREFABRICATION
Aecte DES POUTRES VIPP
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Figure 1
Localisation de I'aire
de préfabrication

Location
of precasting area

Photo 2
Coffrage
poutre VIPP

Shuttering
for the VIPP girder
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semble de la ligne d’appui. Cette opération a duré
5 mois et demi (Travaux n® 741 - Avril 1998).

Les travaux d’élargissement

Les ouvrages d’accés

Les ouvrages d’accés sont fondés sur pieux de dia-
métre 800 mm, réalisés a la tariére creuse. Chaque
pile est fondée sur quatre pieux reliés en téte par
une semelle de 1,20 m d’épaisseur. Les flts des
piles d’une hauteur de 9,30 m pour les plus hautes

ont été coulés en une seule phase. Chaque tablier
est constitué d’une dalle précontrainte — systéeme
SEEE 12T15 et 19T15 — coulée en place sur étaie-
ment.

Le tablier sud a été coffré et bétonné en une seu-
le phase. Le tablier nord, du fait de la présence de
la RN 34 a été réalisé en deux phases, avec une
reprise de la précontrainte par coupleurs (sept uni-
tés de 12T15).

Le viaduc principal

Préfabrication des poutres

Les poutres au nombre de 16 ont été préfabriquées
sur site entre les tabliers du PSIDP Sud (figure 1).
Trois types de poutres sont a noter :

@ 8 poutres de 44,60 m, P =110t;

@ 2 poutres de 37,95 m, P =85t;

@ 6 poutres de 27,30 m, P =60 t.

Un coffrage spécifique a été congu pour le chan-
tier, permettant de coffrer les différentes poutres
(photo 2). La nature du terrain et la premiére pha-
se de mise en tension des poutres ramenant les
charges vers les extrémités des poutres a néces-
sité de fonder le fond de moule sur pieux. Les abouts
de poutres ont été préfabriqués sur site et mis en
place en fond de coffrage.

Le béton des poutres, identique a celui de I'en-
semble des bétons des tabliers PSIDP et VIPP, est
un B45 CPA classé en niveau de prévention C vis-
a-vis des risques liés a I'alcaliréaction. Un stocka-
ge particulier aux centrales a béton du BPE a été
mis en ceuvre pour les granulats provenant de la
baie de Somme. Le besoin d’un béton fluide au vu
de la densité de précontrainte dans le talon des
poutres et d’une résistance au bas age de 20 MPa
a 24 heures a 20° a demandé une étude poussée
du béton.

Le cycle d’une poutre est le suivant :

@ préfabrication de la poutre sur I'aire de préfa-
brication;

€ mise en tension premiére phase des cables de
précontrainte pour permettre la manutention de la
poutre, R mini béton = 27,7 MPa;

@ hissage de la poutre sur une hauteur de 10 m
et stockage sur le TPC central de I'autoroute a I'ai-
de d’un lanceur de poutre type portique congu spé-
cifiguement pour le chantier, prenant appui sur les
deux tabliers existants (photo 3);

€ mise en tension deuxiéme phase des cables de
précontrainte, R mini = 36 MPa;

@ injection des cables de précontrainte tendus;
@ cachetage des poutres sur le TPC;

@ pose des poutres sur appuis a I'aide du lanceur
de poutre (photo 4), poutres qui sont contreven-
tées jusqu’au clavage.

Le cycle de préfabrication des poutres de 44,60 m
est d’'une semaine alors que celui des poutres
de 27,30 m est de trois poutres toutes les deux
semaines. La cadence de fabrication est condi-
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tionnée par le stockage sur TPC limité a trois uni-
tés et a un planning de pose dépendant des consi-
gnations caténaires des voies ferrées.

Hourdis

Celui-ci d'une largeur de 6,40 m est réalisé a I'ai-
de d’un équipage mobile roulant sur les rives des
tabliers existants (photo 5). Il permet de réaliser
des plots de 10 m avec une cadence d’un plot tous
les deux jours. L’utilisation du maturimétre a per-
mis de suivre de fagcon optimale les contraintes ad-
missibles minimales du béton pour le décoffrage
des plots du hourdis. Une fois le hourdis réalisé,
une troisiéme phase de précontrainte est mise en
ceuvre.

Le clavage

Préparation au clavage

Pour la préparation au clavage, il faut distinguer les
deux types d’ouvrages :

@ viaducs d’accés : la liaison entre les structures
est assurée par des aciers HA scellés a la résine
dans les encorbellements des ouvrages existants
(946 barres HA12 et 2435 barres HA20 pour I'en-
semble des PSISP);

@ viaduc principal : afin de récupérer les aciers de
rive des tabliers existants, on procéde a I’hydro-
démolition du béton de rives, créant ainsi une en-
gravure de 0,60 x 0,17 (h) sur 2 x 310 ml (photo
6). Un atelier d’hydrodémolition — un robot Woma
type Orbiter sur Mécalac + une pompe Woma trés
haute pression 1000 bars — a effectué I’ensemble
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Photo 4
Pose

d’une poutre
VIPP

Placing
a VIPP girder

Photo 3
Hissage d’une poutre VIPP
vers I'aire de stockage

Raising a VIPP girder
towards the storage area

Photo 5
Equipage mobile
du hourdis VIPP

Travelling formwork
for the VIPP decked
elements

Photo 6
Hydrodémolition
des rives

du tablier existant

Hydrodemolition
of edges
of existing deck
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Photo 7
Zone de clavage

-, aprés préparation

des travaux en six semaines. Le coffrage de cla-
vage mis en place avant les travaux de préparation
des abouts du tablier a permis de canaliser les
eaux (10 m3/h), en veillant tout particulierement a
|’étanchéité du coffrage au-dessus de la Marne
et des voies ferrées.

Le clavage (photo 7)

Six mois aprés le dernier béton de tablier, le cla-
vage entre les deux structures a pu étre réalisé.
Pour se faire, afin d’éviter les vibrations dans la
partie bétonnée lors de la prise du béton, I'auto-
route A104 fut fermée a la circulation du same-
di 21 h au dimanche 16 h. L’ensemble du clavage,
soit 1010 ml, a été bétonné en deux interventions.
Afin d’obtenir la résistance minimale nécessaire a
la remise en service des ouvrages (15 MPa), et au
vu des durées de fermeture réduite de I'autoroute
et des conditions climatiques, une formulation de
béton B35 a base de fondu Lafarge, dosé a 450 kg
de ciment d’alumineux fondu, fut étudiée et mise
en ceuvre pour une quantité globale de 230 m?. Les
résistances obtenues furent de 27 MPa a 4 heures
d’age et de 42 MPa a 7 heures d’age.

[l CONCLUSION

Les travaux d’élargissement du viaduc sur la Mar-
ne se situent a la frontiére entre la réhabilitation
d’ouvrages et les travaux neufs. Les contraintes du
site ont entrainé un investissement important de
moyens spécifiques. Une étroite collaboration entre
tous les intervenants — des différents services de
GTM Construction impliqués dans I’opération, au
BET, a la maitrise d’ceuvre et au bureau de contro-
le — a été un facteur important de la réussite de
|’opération.

des abouts
du tablier

Keying after
preparation
of deck ends

The Pomponne viaduct
on the A 104 motorway
Widening of the viaduct
over the Marne

Ph. Barbez

In connection with the widening of the
A 104 "Francilienne" motorway to dual
3-lane status between the A 4 motor-
way and highway RD 404, the public
works branch (agence TP lle-de-France)
of GTM Construction completed, for the
Departmental Directorate of Infra-
structures (DDE) of the Seine-et-Marne
region, the works for the widening of
the viaduct over the Marne through its
central space. The structure is 505 m
long and allows the crossing of the river
by the railway tracks serving the EDF
power station of Vaires, as well as
the French Railways (SNCF) tracks of
the Paris-Strasbourg line and highway
RN 34. This complex operation invol-
ving a number of worksite constraints,
requiring the motorway to be kept in
service during the worlks, led the contrac-
tor to use highly complex resources and
working methods.

DEUTSCHES KURZREFERAT

Die Hochbriicke

der Autobahn A 104

bei Pomponne
Verbreiterung der Briicke
uiber die Marne

Ph. Barbez

Im Rahmen des Ausbaus auf 2 x 3 Fahrs-
puren der Autobahn A 104 "Franci-
lienne" zwischen der A 4 und der Land-
straBe RD 404 hat das Bauuntemehmen
GTM Construction, Tiefbaubiiro der lle-
de-France, fiir Rechnung der departe-
mentalen StraBenbaubehorde die Ver-
breiterung der Hochbriicke iiber die
Marne durchgefiihrt : Dieses 505 m
lange Ingenieurbauwerk iiberquert die
Marne, die Eisenbahnanlagen des EDF-
Kraftwerks Vaires, die SNCF-Eisen-
bahnstrecke Paris-StraBburg und die
NationalstraBe RN 34. Diese aufgrund
der Standortvorgaben und der Wei-
terfiihrung des Verkehrs auf der Auto-
bahn schwierige Abwicklung hat das
Unternehmen gezwungen, auBerst kom-
plexe Arbeitsmittel und — methoden ein-
zusetzen.

RESUMEN ESPANOL

El viaducto de Pomponne
en la autopista A 104
Ampliacion del viaducto
en el rio Marne

Ph. Barbez

Actuando en el marco de la ampliacion
a 2 x 3 canales de la Francilienne A104
entre la autopista A4 y la Carretera
Departamental RD 404, la empresa GTM
Construction agencia TP lle-de-France
ha ejecutado, por cuenta de la Dele-
gacion Departamental del Equipo 77
(Ministerio de Obras Piiblicas de Fran-
cia), los trabajos de ampliacion del via-
ducto del rio Marne por su tramo cen-
tral, estructura de 505 metros de
longitud que permite salvar el io Mame,
las vias ferroviarias de servicio de la
central EDF de Vaires, las vias de los
Ferrocarriles Franceses (SNCF) de la
linea Paris-Estrasbhurgo y la Carretera
Nacional RN 34. Esta operacion com-
pleja, unida a los imperativos del empla-
zamiento y del mantenimiento de fun-
cionamiento de la Francilienne ha
conducido a la empresa a implemen-
tar medios y una metodologia de tra-
bajo de suma complejidad.
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Nicolas Bourdet
RESPONSABLE

DE LA SUBDIVISION OUVRAGES
D’ART

Conseil Général de Charente

Le pont de Sireuil
en Charente
Restauration et elargissement

Situé sur les communes de Sireuil et Roulet Saint-Estéphe, le pont de Sireuil enjambe la Cha-
rente avec élégance et aplomb. La vétusté de I'ouvrage (il a plus de cent ans), et les contraintes
économiques ont obligé le Conseil Général de la Charente a financer d’importants travaux de
restauration.

Pas moins de 6 millions de francs et 9 mois et demi de chantier auront été nécessaires pour
réaliser les confortements et renforcements des fondations, restaurer les maconneries, réali-
ser une nouvelle superstructure comprenant I’étanchéité de I'ouvrage et son élargissement, et
enfin traiter tous les abords immédiats.

Outre les précautions requises pour un ouvrage ancien et sa connaissance approfondie, le chan-
tier de restauration et d’aménagement du pont de Sireuil a réservé son lot de difficultés aux

entreprises qui ont su adapter leur méthode de travail et faire preuve d’ingéniosité.

H PRESENTATION DE L’OUVRAGE
(photo 1)

En 1886, les batisseurs de I'époque édifierent le
pont de Sireuil. Magnifique ouvrage en magconne-
rie, il fait partie du riche patrimoine charentais qui
ne compte pas moins de 1053 ponts (de plus de
2 m d’ouverture) répartis sur 5100 km de routes

profil en long, sont les conséquences d’un tasse-
ment d’appuis et méme d’un basculement.

Les investigations entreprises en I'absence de plans
d’archives ont permis de constater que I'ouvrage
était fondé sur des massifs de 4,00 m d’épaisseur
constitués de moellons calcaires hourdés aux mor-
tiers de chaux hydraulique ; ces derniers reposant
sur le substratum calcaire. Les carottages effec-

départementales qui sillonnent le département. tués ont mis en évidence, dans certaines zones, »
Tous ces ouvrages appartiennent au Conseil Gé-
néral qui consacre chaque année environ 15 mil-
lions de francs a leur entretien et restauration.

En 1998, le Conseil Général votait les crédits né-
cessaires a la restauration et a I’élargissement du
pont de Sireuil. Celui-ci — grace a ses cing voltes
en arc surbaissé de 15,00 m d’ouverture chacune

— permet a la route départementale n° 7 de fran-
chir la Charente.

Les désordres

Fractures longitudinales des vodtes, pierres écla-
tées aux naissances de voites avec fractures de
pierres de bandeaux et tympans, déformation du

AT s e, |
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Photo 1

Vue amont

de I'ouvrage terminé
(sans les candélabres
de style ancien)

Upstream view

of completed structure
(pending installation
of old-style lamp-posts)

Figure 1
Profil en long
du pont de Sireuil

Longitudinal section
of the Sireuil bridge

19



20

AMONT

Figure 2
Coupe
sur pile b
Section
on a pier
m Crape miton biers dsertivk woed
B e o
. . i
Flt de pile & injecter ) e s
e E Calewrs GrM3
-I- e o 32 BT [l w.- dels de ripecUTes B
100 Y Fi E'
—l'm_ T S T T T T T e e e i) | b tan el
. .
3 i f’_'{ BF D10 (ol tom el iplion
el N/ [ i e M ol
b B8 a i,na!‘ckﬁ
' 55'5."" (e = 1 030 o pebaton [Fonrrems FYC)
i o (B = 1 W20 rwnce Tiboam (Posrens PYE)
| Fis @) Aot = | G200 EF {Pourresm FC)
|_gme citve potpionchs B2 1030 W s (3 Amanh = § @180 EI [Fowrrman PVE]
Lot L e
4
Figure 3
Phasage | | 18re Phase |
de circulation 1/2 Profil conser: Réalisation de 1o 1/2 dole +superstructure
Phasing circulation VL. + pltons Fe
of traffic l gg |
'g. dalls B.A. + &bonchiits
0.60 +BLE. 1&re couche (4om.)
1 210
AVAL | AMONT
ﬁ | tratioir
1E| phass |
| 26me Phase | gl
Riglizotion de la 2ame Tone |
1/2 dolle + Stonchéité | mﬂ
+ BB 0/10 &p:dcm 060 2.20
AVAL AMONT

* NOTA : 3ame et dernidre phaose :passe de BE 00 #p:dcm sur toule lo lorgeur
(circulation totalement interrompus)

(1) La SETOA est un des ser-
vices de "I'ensemble de la DDE
mis a disposition du Conseil
Général". A ce titre, elle agit,
dans le cadre d’une convention
passée en application du décret
n°® 92-1464 du 31 décembre
1992, pour le compte et sous
I"autorité fonctionnelle du prési-
dent du Conseil général

>

|"absence de liant et la présence de vides qui sont
a I'origine des désordres rencontrés sur I’'ouvrage.
Les visites périodiques ont fait état d’'une dégra-
dation notable de I'ouvrage.

Projet

Ce projet (figure 1), établi par la SETOA — Subdivi-
sion d’Etudes et Travaux d’Ouvrages d’Art “— avait

trois objectifs et devait tenir compte de trois
contraintes.

@ premier objectif : renforcer les appuis pour sta-
biliser I'ouvrage ;

@ deuxiéme objectif : profiter des travaux d’étan-
chéité de la partie supérieure de I'ouvrage pour re-
définir un profil en travers plus adapté au trafic poids
lourds en augmentation et a la présence d’un iti-
néraire piétonnier. D’ou une largeur de chaussée
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portée de 5,40 m a 6,00 m et création de deux trot-
toirs de 1,10 m de large (figure 2);

@ troisiéme objectif : conserver et remettre en
valeur I’esthétique du pont élargi.

Les contraintes quant a elles étaient les suivantes :
@ assurer le renforcement des six appuis dont
quatre en riviére en période de basses eaux;

€ maintenir la circulation routiére (VL uniquement)
et piétonniére;

€ assurer en permanence la passe navigable.

Un appel d’offres ouvert a été lancé a partir du dos-
sier élaboré par la SETOA définissant la nature des
travaux a effectuer concernant les fondations, ma-
gonneries, superstructures et autres équipements.

Fondations

Les opérations a effectuer devaient mettre en ceuvre :
@ le dérochage et I’enlévement des enrochements
de protection des piles;

@ I’encagement par palplanches métalliques des
appuis immergés (soit quatre piles) (photo 2);

@ |la confection de massifs béton en forme de per-
rés aprés mise a sec du batardeau;

@ |e forage puis injection du coulis de ciment des
massifs de fondations (piles et culées);

@ |'injection et la régénération des magonneries
des flts de pile;

@ le recépage sous I'eau des palplanches.

Maconneries

Il s'agissait d’effectuer :

@ le nettoyage et le rejointoiement a la lance des
magonneries aprées repiquage de tous les joints;
@ |la reconstitution en béton ton pierre des pierres
épaufrées;

@ la pose de barbacanes aux naissances de vodtes;
@ |'injection et la régénération des magonneries
des culées.
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Superstructures (figure 3)

Les travaux présentés ci-aprés ont été réalisés en
deux phases par demi-chaussée. Un gabarit routier
a été mis en place pour limiter le passage des
véhicules (largeur maximale 2,10 m). Afin d’assu-
rer la protection du chantier, du personnel et des
usagers, des glissiéres béton du type "Sepia"
ont été posées en axe du pont sur toute sa lon-
gueur. Se sont enchainés successivement :

@ la dépose du parapet magonnerie avec stocka-
ge et repérage pour repose ultérieure;

@ le décaissement de I'ouvrage avec enlévement
des plinthes et corbeaux;

@ |e reprofilage de I'ouvrage (photo 3);

@ la pose d’une dalle préfabriquée (solution pro-
posée par I'entreprise et retenue par le Conseil Gé-
néral) en béton armé pour confection du tablier,
intégrant corniches et élargissement en béton blanc;
@ le coulage des clavetages entre éléments;

@ la réalisation de I’étanchéité par pose d’une
feuille mince;

@ |a confection de trottoirs comprenant bordures
hautes blanches et remplissage des trottoirs en
béton B30 drainant revétu d’une chape en béton
blanc désactivé. Au préalable, pose des fourreaux
PVC pour passage des différents réseaux ainsi que
mise en place du drain hélicoidale;

@ repose puis nettoyage et rejointoiement du pa-
rapet;

@ |a pose de candélabres de type ancien (financé
par les communes de Sireuil et Roullet);

@ |la mise en ceuvre d’un revétement de chaussée
en enrobé 0/10.

Autres équipements

Il s’agissait des interventions telles que :

@ pose de glissiéres bois;

@ remise en état des 1/4 de cones en magonnerie;

Photo 2 (a gauche)

Massif fondation de la pile 3
(palplanches bois et massif hourdé
a la chaux) avant travaux

et aprés mise a sec

(Left) Foundation block of pier 3
(wooden sheetpiles

and lime-plastered block)

before works after pumping

Photo 3 (a droite)

Vue aérienne. Partie amont

de I'ouvrage décaissé avant reprofilage.
Chaussée aval et trottoirs existants

(Right) Arial view. Upstream part

of structure excavated before levelling,
and existing downstream roadway

and sidewalks

QUANTITES

décaissement : 750 m?

185 ml

ouvrages : 1350 m?

e Coffrages : 160 m?

les réseaux
e Enrobé : 160 t

parapets : 198 ml
198 mi

ouvrages : 35 m?
pluviales : 4U

cones : 200 m?
e Glissiéres bois : 150 ml

LES PRINCIPALES

e Travaux de terrassements et de

e Fourniture et battage de palplanches
PU8 longueur 5,50 m : 970 m?
e Recépage palplanches sous I'eau :

e Coulis d’injection dans les appuis :
152 m? dont 1490 ml de forages

* Nettoyage et rejointoiement des
e Fourniture et mise en place de
béton B30, B16 et B25 : 800 m?

e Armatures pour béton : 29500 kg
e Calcaire 0/31.5 et 40/70 : 300 t
e Enrochement de protection : 250 t
e Chape d’étanchéité : 850 m?

e Confection de trottoirs : 220 ml
équipés de 880 ml de fourreaux pour
e Dépose et repose de pierres de
e Fourniture et pose de corniches :
e Reconstitution de pierres sur

e Dispositifs d’évacuation d’eaux

e Confection de perrés et 1/4 de
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Photo 4

Mise en ceuvre du béton
immergé dans le batardeau
de la pile n° 3

Underwater placement
of concrete

in the cofferdam

of pier N° 3

Photo 5
Rejointoiement
des maconneries
Jointing

of masonry

REPARTITION BUDGETAIRE

¢ Frais de déviation, publicité, dos-
siers : 290000 F

e Remise en état des voies ayant
servi a la déviation : 65000 F

e Aménagement paysager : 45000 F
e Marché de restauration de |’ou-
vrage : 5600000 F

Dépenses par chapitre principal
e Installation de chantier, études,
acceés, pontons, signalisation, pro-
tection : 800000 F

e Renforcement des fondations : pal-
planches, béton, injection, terras-
sements, recépage sous l'eau :
1700000 F

e Restauration des macgonneries :
rejointoiement, reconstitutions de
pierre, confection de 1/4 de cones,
quai en maconnerie, injection pour
régénération, barbacanes : 600000 F
e Superstructures : décaissement
de I'ouvrage, tablier béton, étan-
chéité, trottoirs, corniches, dépose
et repose de parapets, reprofilage
de I'ouvrage y compris confection
dalles préfabriquées : 2100000 F
e Equipements : enrobé, enroche-
ments, reprise talus et accotement,
e Travaux divers de terrassements
et de chaussée, glissiéres : 400000 F

@ confection de dispositifs d’évacuation des talus;
@ |a pose d’enrochements pour protection en berge.

Exécution

Les fondations

L’encagement des piles, prestation facile a réali-
ser "sur le papier", mais qui nécessite sur site
beaucoup de réflexion, d’études et d’expérience.
C’est a partir d’'une plate-forme équipée de quatre
pontons flottants que I’entreprise est venue mettre
en place les palplanches a I'aide d’une grue mo-
bile de 30 t. Au préalable un dérochage avait été
assuré avec une pelle hydraulique, elle aussi sur
ponton. Tous les guides, cadres de battage ont éga-
lement été amenés par flottaison. Les palplanches
ont été battues a I’aide d’un marteau pneumatique
puis surbattues avec un marteau diesel de type
Delmag 5.

C’est donc un batardeau de 14,00 m de long par
6,00 m de large qui a été réalisé autour des quatre
piles. Aprés un butonnage complet et la mise en
ceuvre d’un béton immergé pour assurer le bloca-
ge, les appuis ont pu étre dégagés afin d’entre-
prendre leur renforcement et leur protection (photo
4). A savoir la confection de perrés en béton armé
connectés aux palplanches et ancrés dans la ma-
connerie, suivie d’une injection de coulis de ciment
des massifs de fondations.

Pas moins de 70 forages de 4,00 m de longueur
furent nécessaires pour réaliser I'injection et la
mise en place de 25 m? de coulis par massifs de
fondation. L’opération terminée, des plongeurs ont

Pose des dalles préfabriquées (vue des clavetages)

Placing of precast slabs (view of keying)

recépé les palplanches a environ 1,50 m sous le
niveau légal de navigation.

Le rejointoiement des maconneries

Toutes les opérations de nettoyage des maconne-
ries, repiquage des joints et rejointoiement ont été
assurées a partir d’échafaudages volants.

Le rejointoiement réalisé a I’aide d’un mortier ton
pierre dosé a 600 kg a été mis en ceuvre avec le
procédé Aerocem par voie humide (photo 5).

Superstructures (figure 3)

Afin de mieux répartir les surcharges sur I'ouvrage,
et assurer étanchéité et élargissement, une dalle
en béton armé a été réalisée. La partie en encor-
bellement a été prévue en béton blanc qui reprend
la forme d’une corniche ancienne.

L’entreprise a proposé une solution par dalles pré-
fabriquées qui traitaient le demi-ouvrage eny in-
cluant I’encorbellement et la corniche. Chaque dalle
a une longueur de 2,50 m (photo 6). Elles sont
toutes solidaires entre elles grace a un clavetage
transversal et un clavetage longitudinal pour les re-
lier aux dalles de I’autre moitié de chaussée. Ces
€léments fabriqués en atelier ont été déchargés et
stockés sur chantier puis repris un par un a I’ai-
de d’une grue mobile qui les a disposés sur |'ou-
vrage aprés reprofilage. Au préalable, celui-ci a été
décaissé pour réaliser une dalle de répartition en
béton armé indispensable pour ne pas engendrer
de désordres pendant les phases de manutention
et de transport des dalles d’un poids de 5 t cha-
cune environ. Ont suivi I’étanchéité par chape min-
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ce, la confection des trottoirs, la repose des para-
pets et la réalisation du revétement de chaussée
en enrobé et tous les travaux annexes (photo 7).

Délais des travaux

L’ordre de service a été donné le 6 juillet 1998 pour
9 mois et demi de chantier. Les travaux se sont
achevés fin mars 1999. La premiére phase a duré
3 mois et 10 jours. Elle concernait le confortement
des appuis et toute la reprise des maconneries.
Durant cette période, il n’y a eu aucune restriction
de circulation routiére. La deuxiéme phase com-
prenait les superstructures et le traitement de tous
les abords. Elle a duré six mois pendant lesquels
une déviation pour les poids lourds a été mise en
place.

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage
Conseil Général de la Charente

Maitre d’ceuvre
Direction de I’Aménagement et de I’Environ-
nement

Maitre d’ceuvre délégué, controle des plans
d’exécution et notes de calculs
Subdivision Etudes et Travaux Ouvrages d’Art
(SETOA)

Gestion déviation
Subdivision territoriale de I'Equipement d’An-
gouléme sud-ouest

Entreprises titulaires (groupement)

e SNGC (16340 Isle d’Espagnac) : palplanches,
terrassements, génie civil, enrochements, pose
parapets, remise état des lieux
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briqués

e SMAC Acieroide : étanchéité

Bureau d’études
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The Sireuil Bridge
in the Charente region
Rehabilitation and widening

N. Bourdet

Located in the communes of Sireuil and
Roulet Saint-Estephe, theSireuil bridge
straddles the Charente with elegance
and audacity. The age of the structure
(over a hundred years), as well as eco-
nomic constraints, required the Gene-
ral Council of the Charente region to
finance major rehabilitation works.
No less than FF6 million ($1 million)
and 9 months of work will have been
required to complete the reinforcements
of the foundations, restore the masonry,
provide a new superstructure with water-
proofing and widening, and prepare all
the immediate surroundings.

In addition to the precautions required
on an old structure, along with know-
ledge of its history, the rehabilitation
of the Sireuil bridge entailed many dif-
ficulties for the contracting firms, requi-
ring them to adapt their working methods
and demonstrate their ingenuity.

DEUTSCHES KURZREFERAT

Die Briicke bei Sireuil

im Departement Charente
Sanierung und
Verbreiterung

N. Bourdet

Die auf dem Gebiet der Gemeinden
Sireuil und Roulet Saint-Estephe gele-
gene Briicke von Sireuil stellt eine ele-
ganUberquerung des Flusses Charente
dar. Das Alter des Bauwerks (iiber hun-
dert Jahre) sowie Forderungen der Wirt-
schaft haben den Generalrat des Depar-
tements Charente veranlaBt,
umfangreiche Restaurationsarbeiten
zu finanzieren.

Nicht weniger als 6 Millionen franz.
Francs und 9 Monate Arbeit waren erfor-
derlich, um die Fundamente zu sanie-
ren und zu verstirken, das Mauerwerk
zu restaurieren, einen neuen Oberbau
einschlieBlich Abdichtung und Ver-
breiterung zu errichten und auch die
unmittelbare Umgebung insgesamt zu
erneuern.

Bei einem so alten Bauwerk waren natiir-
lich besondere Vorkehrungen zu tref-
fen und eine vertiefte Kenntnis seiner
Technik zu erlangen. Dariiber hinaus
hat die Sanierungs- und Umgestaltungs-

Baustelle noch weitere Schwierigkei-
ten fiir die Bauunternehmen bereitge-
halten, die ihre Arbeitsmethoden anpas-
sen und ihre Findigkeit unter Beweis
stellen muBten.

RESUMEN ESPANOL

El puente de Sireuil
en Charente
Restauracion y ampliacion

N. Bourdet

Situado en los municipios de Sireuil y
Roulet Saint Estephe, el puente de Sireuil
salva el rio Charente con elegancia y
seguridad. La vetustez de su estruc-
tura (construida hace mas de cien aiios)
asi como los imperativos economicos,
han obligado a la Diputacion Provincial
del departamento de Charente a finan-
ciar importantes trabajos de restaura-
cion.

Cerca de 6 millones de francos y 9
meses y medio de obras, se han preci-
sado para ejecutar las consolidaciones
y refuerzos de los cimientos, restaurar
las obras de fabrica, ejecutar una nueva
superestructura e inclusive la imper-
meabilizacion del puente y su amplia-
cion, y finalmente, el acondicionamiento
de todas sus inmediaciones.

Ademas de las precauciones requeri-
das para una obra antigua y su cono-
cimiento profundo, las obras de res-
tauracion y de acondicionamiento del
puente de Sireuil ha dado lugar a difi-
cultades de ejecucion para las empre-
sas que han sabido adaptar sus méto-
dos de trabajo y dar pruebas de
ingeniosidad.
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Le pont assurant le franchissement
de la Mame par la RN3 au sud de Cha-
lons-en-Champagne a été construit
entre 1967 et 1969. Son tablier est
constitué d'un double caisson en bé-
ton précontraint d'une longueur to-
tale de 137 m. Cet ouvrage qui
présentait les désordres spécifiques
aux structures de ce type et de cet-
te génération a fait I'objet d'une ré-
paration en 1997 (photo 1).

Le présent article concerne cette ré-
paration depuis sa genése jusqu'a la
fin du chantier. L'article n'est pas uni-
quement descriptif. Il justifie les dif-
férents choix techniques, analyse
dans le détail les dispositions
constructives retenues et capitalise
les enseignements tirés de cette ex-

périence.

Photos : Setra (G. Forquet)
et DDE Marne (C. Creppy)

Figure 1
Coupe longitudinale

Longitudinal section

La reparation du pont de

H L'OUVRAGE EXISTANT

Cet ouvrage comporte trois travées longues de
37,5m, 62,0 m et 37,5 m. Il est rectiligne en plan
et ses appuis sont droits (figure 1). Il supporte une
chaussée de 14 m de large a double sens de cir-
culation, bordée de trottoirs de 1,25 m, soit une
largeur totale de 16,5 m. La travée centrale a été
construite par encorbellements successifs, alors
que les travées de rive ont été coulées sur cintre.
Les voussoirs de la travée centrale, longs de 3,15 m,
ont été coulés en place sur équipages mobiles. Les
deux tabliers ont été construits indépendamment,
I'un aprés |'autre, puis ils ont été reliés par une
bande de hourdis supérieur coulée en place. Le ta-
blier est constitué de deux caissons de hauteur va-
riable reliés par un hourdis de 18 cm d'épaisseur
précontraint transversalement. Sa hauteur varie de
1,77 m ala clé et sur culées a 3,60 m sur piles.

Les ames sont verticales et leur épaisseur varie de
30 cm au niveau des voussoirs sur piles a 24 cm
sur le reste de I'ouvrage. L'épaisseur du hourdis
inférieur varie de 25 cm sur pile a 14 cm a la clé.
Transversalement, les hourdis supérieurs et infé-
rieurs sont paralléles et ont un profil en toit a 2 %

(figure 2). La précontrainte de fléau et de continui-
té est assurée par des cables 12 @ 8 (Rg = 139
hectobars et Tg = 123 hectobars), injectés au cou-
lis de ciment.

H L'EXPERTISE
Les désordres

Les inspections détaillées réalisées par le Labo-
ratoire régional des ponts et chaussées de Nancy
ont constaté une importante fissuration du tablier
au niveau du hourdis inférieur dés 1983. Les fis-
sures observées peuvent étre classées en trois ca-
tégories (figure 3) :

@ des fissures transversales au droit de certains
joints entre voussoirs. Ces fissures se rencontrent
sur trois joints ou I'on note des arréts brutaux de
la précontrainte intérieure de continuité située dans
le hourdis inférieur (quatre cables). Leur ouverture
apparente est de I'ordre de 2/10 mm. Cette fis-
suration se retrouve sur les deux caissons;

@ des fissures biaises en "arétes de poisson". Ces
fissures sont généralement traversantes;

o 37.500 - 31.000 - 31.000 e 37.500 -
*
I N (O s s e A (O
________________ i marne //___-_..___,’
— —7
b —= —=
Figure 2

Coupe transversale
Cross section

clavage

précontrainte tranversale du
hourdis supérieur
pour la licison des 2 taobkliers
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Chalons-en-Champagne

Photo 1
L'ouvrage avant travaux

& Structure before works

* Jean-Michel Lacombe est maintenant
au Groupe Ouvrages d'Art de la Direction
Régionale de I'Equipement d'lle-de-France
** Cyril Creppy est aujourd'hui au C.I.F.P.
de Pont-a-Mousson

@ des fissures longitudinales en zone de clef, dont
I'ouverture peut atteindre 8/10 mm.

Les investigations

Dans le cadre de I'expertise, le LRPC de Nancy a
procédé en 1992 a un essai de décompression de
deux joints fissurés.

Trois séries de mesures ont été effectuées (pho-
tos 2 et 3).

@ |la premiére série, réalisée avec huit camions cen-
trés sur les quatre voies, avait pour but de déter-
miner |'état a vide réel de I'ouvrage et de permettre
de valider ou de recaler I'état a vide théorique du
modéle de calcul;

@ les deux séries suivantes, réalisées avec quatre
camions centrés successivement sur les caissons
amont et aval, avaient pour but de vérifier la sy-
métrie de fonctionnement de I'ouvrage et de vali-
der la modélisation transversale retenue pour les
calculs.

Les calculs

En 1992, les recalculs de I'expertise ont été ef-
fectués par un ingénieur du ministére des Trans-
ports du Québec, Gérard Desgagné, alors en stage
au Setra dans le cadre de la coopération franco-
québécoise.

Daniel Poineau

Jean-Michel Lacombe*

Setra

Gerard Desgagné

Ministére des Transports du Québec

Cyril Creppy’”
Direction Départementale
de I'Equipement de la Marne

Hervé Marneffe
CETE de I'Est - D.0.A.

Laurent Duflot
CETE de I'Est - LRPC de Nancy

Pascal Ribolzi

Bernard Vandeputte
Berthold SA

Philippe Zanker

Freyssinet

Photo 2

Mesure du moment
de décompression -
Les charges

Measurement
of decompression moment -
Loads

Photo 3

Mesure du moment
de décompression -
L'intérieur du caisson

Measurement
of decompression moment -
Inside the box structure

Figure 3

Schéma de la fissuration
du hourdis inférieur (vue
en plan du caisson aval)

Diagram of cracking in lower
deck element (plan view
of downstream box structure)

Les différents recalculs
Un calcul longitudinal complet de I'ouvrage a été 6200

fait a I'aide du programme P.C.P. avec |'option "flua- i
ge scientifique" (cf. Hypothéses - Tableau ). Les

Fissures en "arétes de poisson" Cables de précontrainte de continuité

| EN /

deux tabliers et leur liaison par le hourdis ont été

N\

AP i

-4

de dates de construction entre les deux tabliers

|
},,
modélisés. Le gradient thermique et le décalage ‘
|
1

ont été pris en compte. La géne apportée par le

N

i |
| i :
premier tablier aux déformations différées du se- L \ o \ : , \ ; N

]
<

cond a donc été calculée automatiquement. e FRRA - v
La précontrainte a été prise en compte avec sa va- ! Fissures transversales (joint 86)

\ Fissures longitudinales

leur moyenne (Pm). Un calcul de la flexion trans-
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hypothéses calcul d'exécution calcul d'expertise
tensions initiales des cables Tg Tg
coefficients de frottement f=0,22 f=0,22
des cables ¢ = 0,0025 ¢ =0,0030 (B.P.E.L.)

déviations des cables

verticales

verticales et horizontales

redistribution d'effort
par fluage

non pris en compte

calcul "scientifique" avec calendrier
réel d'exécution

gradient thermique

non pris en compte

pris en compte

réglements de charges

circulaire du 19.08.1960

circulaire du 29.12.1971

modélisations du tablier

1 caisson 2 caissons reliés

Tableau |
Principales hypothéses
du calcul longitudinal

Main assumptions
of longitudinal calculation

>

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maitrise d’ouvrage

Etat, ministére de I'Equipement, du
Logement et des Transports - DDE
de la Marne

Maitrise d’ceuvre
DDE de la Marne - Service de |'en-
tretien routier et des bases aériennes

Conseil du maitre d’ceuvre
SETRA - Centre des Techniques d’Ou-
vrages d’Art

Contréle des études

CETE - Metz

Controles extensométriques
CETE - Nancy

Entreprise générale

Berthold SA

Sous-traitant précontrainte
Freyssinet France Nord

versale des caissons prenant en compte la pous-
sée au vide des cables de continuité situés dans
le hourdis inférieur a également été mené avec le
programme ST1.

Enfin, la diffusion des efforts concentrés dus aux
cables de fléau et de continuité dans le hourdis in-
férieur a aussi été étudiée.

La validation du modéle de calcul P.C.P.

Lors de la premiére série de mesures de |'essai de
décompression, les joints instrumentés n'ont été
que partiellement décomprimés. Cette observation
s'est révélée cohérente avec les résultats théo-
riques.

Les séries de mesures n° 2 et 3 de I'essai de dé-
compression, ont montré que la répartition trans-
versale des efforts entre les deux caissons pour
des charges excentrées était 30 % - 70 %, alors
que le calcul P.C.P. donnait une répartition théo-
rique de 33 % - 67 %.

Ces deux observations ont permis de valider les ré-
sultats du modéle de calcul. Il a donc été décidé
de conserver par la suite dans les calculs I'état a
vide théorique de I'ouvrage issu des calculs P.C.P.

Les conclusions du calcul

Pour la flexion longitudinale :

@ le tablier aval est moins comprimé a vide que le
tablier amont (écart de I'ordre de 0,8 MPa a la clé).
Cela est di au fait que les déformations diffé-
rées du tablier aval (le second construit) ont été
génées par le tablier amont;

@ le joint de voussoir le moins comprimé a vide cor-
respond bien au joint le plus fissuré (joint 86, fi-
gure 3);

@ sous le seul effet gradient thermique, le joint 86
est légérement en traction;

@ sous charges d'exploitation et gradient thermique,
les joints au milieu de la travée centrale sont ten-
dus en fibre inférieure (2,6 MPa de traction a la clé
du caisson aval).

Pour les contraintes de cisaillement dans les ames :
les contraintes de cisaillement théoriques sont trés
Iégérement excessives par endroit, cependant
aucune fissure de cisaillement n'a été observée.
Pour la diffusion :

@ bien que I'ouvrage ait été coulé en place, les
aciers passifs longitudinaux du hourdis inférieur
sont interrompus au droit des joints. lls ne peuvent
donc reprendre |'effet d'entrainement des cébles
de continuité intérieurs a I'amont des bossages
d'ancrage en particulier pour le joint 86;

@ vis-a-vis de la diffusion, dans les zones fissurées

en "arétes de poisson" les effets des cables de
précontrainte de fléau et de continuité se cumu-
lent. Les aciers passifs transversaux en place dans
le hourdis inférieur sont nettement insuffisants pour
reprendre ces efforts.

Pour la flexion transversale : les aciers passifs
transversaux dans le hourdis inférieur sont égale-
ment insuffisants pour reprendre la poussée au
vide des cébles de continuité intérieurs.

Le diagnostic

La synthése

L'analyse effectuée permet donc d'expliquer les dif-
férentes fissures observées, qui sont en fait ca-
ractéristiques des ouvrages de ce type construits
a cette époque.

Les fissures transversales au droit de certains
joints entre voussoirs

Celles-ci traduisent :

€ un manque de cables de précontrainte de conti-
nuité dont I'origine est essentiellement due a la
non prise en compte des redistributions d'efforts
par fluage et du gradient thermique;

€ un manque d'aciers passifs longitudinaux dans
le hourdis inférieur di a la non prise en compte des
effets d'entrainement des cébles de continuité
intérieurs ancrés dans le hourdis inférieur.

Les joints fissurés se trouvent bien dans les zones
théoriquement les plus sollicitées, a la fois vis-a-
vis de la flexion longitudinale et vis-a-vis des effets
d'entrainement.

Les fissures biaises en "arétes de poisson”

Leur apparition n'est pas directement expliquée par
I'étude de la diffusion. En effet, les cisaillements
de diffusion sont forts mais restent acceptables.
Cependant, les aciers transversaux en place dans
le hourdis inférieur sont insuffisants pour assurer
une couture satisfaisante. Si bien que, une fois la
fissuration amorcée par les fissures transversales
de flexion/entrainement, les aciers transversaux
en place ne peuvent s'opposer a la propagation de
celles-ci.

Les fissures longitudinales en zone de clef

Les aciers passifs transversaux en place dans le
hourdis inférieurs sont également insuffisants pour
reprendre les efforts amenés par la poussée au
vide des cables de continuité intérieurs qui sont ré-
partis sur toute la largeur du hourdis, selon une
disposition constructive malheureuse mais cou-
rante dans les années 60-70.

La prise de décision

Les désordres observés ne mettaient pas en cau-
se a court terme la sécurité de la structure, mais
pouvaient s'amplifier avec le temps. En particulier,
les joints fissurés étaient traversés par des cables
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de continuité qui travaillaient donc en surtension.
Il en résultait donc, méme si cela est difficilement
quantifiable, des risques a long terme de rupture
par fatigue et corrosion.

De plus, du fait de I'abandon d'autres itinéraires,
I'ouvrage est appelé a supporter un nombre crois-
sant de passages de convois exceptionnels. Avant
réparation, ces passages ne pouvaient étre auto-
risés qu'au cas par cas, aprés études spécifiques.
Le passage en 1994 d'un convoi de 188 t par
exemple, a nécessité I'arrét total de la circulation
et la maitrise du gradient thermique par un arro-
sage prolongé de la surface du tablier.

Compte tenu de ces deux données, il a été décidé
de réparer I'ouvrage et méme de le renforcer en le
rendant apte a supporter le passage des convois
exceptionnels de types D et E.

B LE PROJET DE REPARATION

Le principe général retenu pour la réparation a été
le suivant :

@ les fissures transversales du hourdis inférieur
sont injectées et recomprimées par une précon-
trainte longitudinale extérieure additionnelle;

@ les fissures longitudinales et les fissures en
"arétes de poisson" sont injectées et recompri-
mées par une précontrainte transversale exté-
rieure du hourdis inférieur.

La réparation longitudinale

Description de la réparation

La précontrainte longitudinale additionnelle est
constituée de quatre cables 12 T15 "super" par
caisson, régnant sur les trois travées (figure 4). Ces
unités sont du type "démontable".

Les cébles sont ancrés dans des massifs en bé-
ton armé coulés a l'intérieur du caisson a proximi-
té des culées et liaisonnés a la structure existante
par des barres de précontrainte injectées a la cire.
Les cables ont un tracé polygonal. Sur piles, ils
sont déviés dans des tubes métalliques scellés
dans des forages réalisés dans les entretoises exis-
tantes. Dans la travée centrale, ils sont déviés sur
deux déviateurs en béton armé coulés a l'intérieur
du caisson et liaisonnés a la structure par des aciers
scellés (photo 4).

Le principe de la réparation

La précontrainte longjtudinale additionnelle permet
évidemment de pallier I'insuffisance de précon-
trainte, mais elle a également un effet bénéfique
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vis-a-vis de la flexion transversale. En effet, en re-
comprimant le hourdis inférieur, elle crée une pous-
sée vers le haut qui s'oppose a la poussée vers le
bas des cables de continuité intérieurs.

Enfin, de par leur inclinaison, les cables addition-
nels réduisent I'effort tranchant et donc les ci-
saillements, qui étaient par endroits |égérement
excessifs avant réparation sous |'effet des charges
routiéres non exceptionnelles.

Les dispositions constructives

Le tracé des cables

La simplicité d'exécution, garante de qualité, a été
privilégiée a la stricte économie des quantités de
cables additionnels mis en ceuvre. En effet, il au-
rait été techniquement envisageable de retenir
un cablage dit "croisé", les cables allant d'une pile
a une culée.

Dans la disposition retenue, tous les cables vont
de culée a culée. Ainsi le nombre de massifs d'an-
crage est divisé par deux, et de plus ceux-ci se trou-
vent dans des zones de faible hauteur et relativement
accessibles puisqu'a proximité immédiate des trous
d'accés. La réalisation des massifs et la mise en
tension des cables s'en trouvent facilitées.

Les massifs d'ancrage
Le probléme posé par les dimensions
des goussets

Les massifs d’ancrage sont situés a 3,5 m des en-
tretoises de culée existante. Cet espace permet de
procéder a la mise en tension des cables longitu-
dinaux dans des conditions confortables. lls sont
constitués de deux blochets, larges d’un métre,
longs de 2,3 m et en contact avec le gousset in-
férieur, I’ame et le gousset supérieur. L’'ensemble
des surfaces de contact a été soigneusement re-
piqué.

Le gousset supérieur est incliné a 45°. Un calcul

ansversal

Figure 4

Renforcement longitudinal

- Demi-coupe

Longitudinal reinforcement

Photo 4
Déviateur
dans la travée centrale

Deviator
in the middle section

- Half-section
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Figure 5 -
Fonctionnement
des entretoises
métalliques
Functioning = —
of steel spacers o %
E J =
O
S1 S2 52 st
polystyrene dg 20 mm
Figure 6
Polystyréne du blochet
Polystyrene of block =
*
Photo 5

Blochet avec les tirants, les butons
et les barres de clouage,
avant mise en ceuvre des capots

Block with tie-rods,
struts and nailing bars,
before placing of caps

Photo 6
Polystyréne en partie
supérieure du déviateur

Polystyrene on top of the deviator

aux éléments finis, prenant en compte la rigidité
des blochets, a montré qu'un effort de serrage par
barres perpendiculaires a I'ame dans cette zone
se serait traduit par un effort de glissement im-
portant. C’est pourquoi, les barres de serrage ont
été concentrées au niveau de I'ame, méme si
celleci ne fait que 70 cm de haut, alors que le gous-
set lui, fait 45 cm.

Les barres finalement retenues pour chaque blo-
chet (sept barres @ 32 et dix-sept barres @ 36) gé-
nérent un effort de serrage d'environ le double de
|’effort a accrocher, conformément a la norme NF
P 95-104 qui indique que la relation suivante doit
étre vérifiée a I’Etat Limite Ultime :

YN, @/ 70 2 1,35 P, soit N, 2 1,9P, avec P I'ef-
fort a accrocher et Np la force de clouage.

Les tirants et les butons

Afin d’assurer un monolithisme du bloc d’ancrage
et d'éviter que I'excentrement de I'ancrage par rap-
port a I'ame ne vienne fléchir celle-ci, les blochets
sont reliés par des piéces métalliques. La piéce si-
tuée a I'arriére du bloc d’ancrage est comprimée,
et fonctionne en buton alors que la piéce située
a I'avant est tendue, et fonctionne en tirant (figu-
re 5). Ces tirants/butons ont été choisis métal-
liques par I'entreprise (HEA 220), ce qui évite toutes
les complications dues au retrait, dans le cas d’élé-
ments en béton. Les blochets sont coulés, puis
cloués au caisson par les barres de précontrainte.
Les tirants et les butons ne sont mis en ceuvre que
plus tard, juste avant la mise en tension des cables
longitudinaux. Pour permettre cette mise en place,
chaque tirant/buton est constitué de trois parties
avec platines de raccord (photo 5).

Le point dur dans le hourdis supérieur

Afin de ne pas créer de point dur et de ne pas avan-
cer I'’encastrement relatif du hourdis de la section
S, ala section S,, qui ne serait pas dimensionnée
pour cela, un joint polystyréne de 20 mm a été in-
terposé entre le blochet et le hourdis supérieur (fi-
gure 6). De méme, vis-avis de la flexion longitudinale
locale du hourdis supérieur, un contact du massif
avec le blochet créerait un point dur dans une zone
peu comprimée, et il pourrait en résulter une in-
suffisance d'aciers passifs longitudinaux.

Les déviateurs

IlIs ont 50 cm d'épaisseur et sont liaisonnés au
caisson uniquement par des aciers scellés. Ces
scellements sont dimensionnés par I'effort de
déviation des cables et surtout par ’effort de re-
trait géné entre le déviateur et le caisson.

Le caisson n’est transversalement ni infiniment
souple, ce qui donnerait un retrait géné nul, ni in-
finiment rigide, ce qui donnerait un retrait géné to-
tal. Afin d’apprécier au mieux |'effet du retrait, une
étude aux éléments finis a été menée. Elle a per-
mis de réduire d'un tiers I’effort de retrait par
rapport au retrait géné total. Le maillage des aciers
de scellement a de ce fait &té un peu moins den-
se. Les scellements ont été réalisés avec des aciers
de petit diamétre, HA12 dans le hourdis inférieur
et HA14 dans les ames et les goussets, a cause
des épaisseurs du caisson et des longueurs de
scellement minimales a respecter, validées par des
épreuves de convenance. Comme pour les massifs
d’ancrage, un polystyréne placé en partie supé-
rieure du déviateur a permis d'éviter de créer un
point dur dans le hourdis supérieur (photo 6).

La réparation transversale
Principe de Ila réparation

La précontrainte de serrage du hourdis inférieur est
bénéfique vis-a-vis de trois phénomeénes :
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@ la couture des efforts de diffusion (fissures en
"arétes de poisson");

@ la couture de |'effort tranchant (fissures en "arétes
de poisson");

@ la flexion transversale due en particulier a la pous-
sée au vide des cables de continuité intérieurs (fis-
sures longitudinales).

Description de Ia réparation

Les voussoirs présentant des fissures longitudi-
nales ou des fissures en "arétes de poisson", ont
été renforcés par la mise en ceuvre de corsets as-
surant un serrage transversal du hourdis. Par me-
sure de sécurité, le dispositif a été étendu a un
voussoir supplémentaire de part et d'autre de la
zone fissurée.

Chaque corset est constitué de (figure 7) :

@ quatre torons T15 "super" gainés graissés ex-
térieurs au béton, situés de part et d'autre du hour-
dis, et protégés, de plus, par une gaine extérieure
injectée au coulis de ciment;

@ deux sabots en acier dans lesquels sont ancrés
les torons;

@ des centreurs, qui permettent le réglage et le
maintien de I'écartement entre le hourdis et les to-
rons.

Espacement des corsets

Il'y a 16 corsets par caisson soit 32 pour I'ensemble
de I'ouvrage. Leur espacement vaut soit 1,30 m,
1,70 m, ou 1,85 m. Ces espacements ont été im-
posés par les bossages d'ancrage de la précon-
trainte de continuité existante, et par certains cables
de continuité situés en bas des ames.

Les corsets sont suffisamment rapprochés pour
assurer une répartition satisfaisante des efforts
ainsi que le montrent les figures 8 résultant de cal-
culs aux éléments finis menés avec le programme
CESAR du LCPC. Moyennant des conditions de sy-
métrie adéquates, une tranche de caisson cor-
respondant & un demi-entraxe a &té modélisée avec
des éléments quadratiques.

Cette précontrainte doit étre efficace vis-a-vis de la
flexion transversale a la liaison ame-hourdis, en
fibre supérieure, mais également au milieu du hour-
dis inférieur, en fibre inférieure. De par |'hypersta-
ticité du caisson, il n'est pas indispensable qu'elle
soit centrée, I'effet hyperstatique compensant I'ef-
fet isostatique d'un excentrement. Cependant, plus
la résultante de la force est appliquée haut, plus
la part d'efforts transitant par le hourdis supérieur
devient importante.

En fait, I'excentricité vers le haut a été limitée
par la flexion induite dans les ames, qui devenait
excessive au-dela de 6 cm, lors des passages des
convois exceptionnels (figure 9).
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Figure 7
Réparation transversale
- Demi-coupe

Transverse repair
- Half-section
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Figures 8 : Contrainte normale

due a la précontrainte transversale :
8a) - Diffusion a la jonction
gousset/hourdis inférieur

Normal stress

due to transverse prestressing :
8a) - Diffusion at the gusset/lower
deck element junction
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Figure 9
Flexion transversale importante dans les
ames pour un convoi exceptionnel

Significant transverse bending in the webs
for an exceptional load

Figure 10
Angle inférieur du caisson

Lower angle of box structure
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Le choix des torons

Compte tenu de la faible épaisseur du hourdis in-
férieur a la clef (14 cm), et du fait qu'il est fissuré,
des déformations transversales locales importantes
du hourdis inférieur sont a attendre. C'est pourquoi
des torons, associés a un dispositif de centrage
maintenant |I'écartement voulu avec le hourdis, ont
été retenus. Des barres auraient été trop rigides a
la flexion pour pouvoir épouser la géométrie du hour-

dis, or il est indispensable que la précontrainte res-
te paralléle au hourdis.

La solution retenue peut s'adapter a tous les vous-
soirs, quelle que soit la déformation rencontrée sur
le chantier. Elle est donc plus souple au niveau de
la réalisation.

Une semaine aprés la mise en tension, aprés flua-
ge du mortier de calage des sabots, une retension
a été effectuée. Le procédé retenu devait donc étre
recalable.

Les sabots

Pour éviter que le coin inférieur non armé ne cas-
se sous la pression exercée, une feuille de poly-
styréne de 6 cm de haut a été placée en partie
inférieure sous la plaque d'ancrage (figure 10 et
photo 7). En effet, la résultante de la force de pré-
contrainte est appliquée avec un excentrement de
6 cm par rapport a I'axe du hourdis inférieur, soit
a 13 cm de l'intrados dans le cas du voussoir de
clé représenté ci-dessous. Il en résulte une répar-
tition triangulaire des efforts derriére la plaque en
acier, et des pressions importantes vers le bas (fi-
gure 11).

La protection des torons

Les torons inférieurs de chaque corset sont situés
a l'extérieur du caisson. Leur protection a fait I'ob-
jet d'une attention particuliére. lls sont gainés grais-
sés et de plus protégés par du coulis de ciment. Il
n'y a aucune discontinuité de protection.

L'injection des fissures

Il était prévu d'injecter I'ensemble des fissures d'ou-
verture supérieure a 3/10 de millimétre avec un
polymeére thermodurcissable. Il est souhaitable pour
une telle opération, de charger I’ouvrage afin d'ou-
vrir les fissures et de faciliter ainsi la mise en ceuvre
des produits d'injection. Dans ce cas, le charge-
ment est alors laissé en place pendant toute I'in-
jection jusqu'a la fin de la polymérisation. Les
charges sont enlevées avant mise en ceuvre de
la précontrainte additionnelle, en prenant soin que
le déchargement soit progressif et ne vienne pas
rouvrir les fissures injectées. Dans le cas particu-
lier du pont de Chalons-en-Champagne, I'étude a
montré que les chargements n’étaient pas indis-
pensables. En effet :

@ les fissures transversales dans les joints de vous-
soirs étaient comprimées a vide et un chargement
important n'aurait apporté qu'un supplément d'ou-
verture marginal. Les essais de décompression réa-
lisés en 1992 par le LRPC de Nancy ont montré
que méme huit camions de 26 t, soit 93 % des
charges A (), ne faisait qu’atteindre la décom-
pression pour ces joints sans augmenter |'ouver-
ture de la fissuration;

@ les fissures longitudinales étaient plus nom-
breuses (36 ml) et plus ouvertes (jusqu'a 8/10 de
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millimétre). Pour ces fissures un chargement a deux
effets :

- en décomprimant le hourdis inférieur, il annule la
poussée au vide vers le haut de celui-ci, poussée
qui est favorable vis-a-vis de la flexion transversale,
- du fait de la flexion transversale induite par le char-
gement des camions sur le hourdis supérieur, il
ouvre également les fissures longitudinales.

En fait, le calcul a montré que dans le cas étudié
les fissures longitudinales étaient peu sensibles
aux charges appliquées.

D'autre part, il est également souhaitable de sta-
biliser le gradient thermique pendant cette phase,
par exemple par arrosage de la chaussée ou par
pose sur I'enrobé d’un géotextile blanc, afin d'évi-
ter tout mouvement des fissures pendant la poly-
mérisation. En effet, le gradient thermique génére
des efforts de flexion trés importants, un gradient
de 10 °C étant pour ce type d'ouvrage aussi agres-
sif que les charges routiéres réglementaires.
L'étude préalable du cycle journalier d'ouverture
des fissures et du gradient thermique, menée afin
de procéder a l'injection a I'heure d'ouverture maxi-
male des fissures, a montré qu'a I'époque des tra-
vaux (février 1998), les conditions climatiques
donnaient un gradient suffisamment faible et stable
pour se dispenser de retenir des dispositions
particuliéres pour le maitriser.

L'ordre des opérations

L'ordre de réalisation des différentes opérations dé-
crites ci-aprés doit obligatoirement étre respecté :
@ injection des fissures. Les fissures doivent étre
injectées avant les mises en tension transversales
et longitudinales qui ont tendance a les refermer;
@ serrage transversal. La précontrainte transver-
sale doit étre mise en ceuvre avant la précontrain-
te longitudinale. En effet, elle restitue au hourdis
inférieur injecté son monolithisme et assure un
meilleur passage des efforts de la précontrainte
longitudinale additionnelle;

# précontrainte longitudinale. Elle doit étre mise
en tension le plus tot possible aprés mise en ten-
sion de la précontrainte transversale et aprés en-

T
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lévement des charges destinées a ouvrir les fis-
sures pendant I'injection, lorsque des charges sont
utilisées.

La consultation des entreprises

L’appel d’offres

Compte tenu de la spécificité de la réparation, le
mode de consultation retenu a été I'appel d’offres
restreint. En outre, pour que leur offre soit rece-
vable, les entreprises retenues devaient joindre la
fiche attestant de leur visite de I’'ouvrage avec une
personne de la maitrise d’ceuvre.

Les critéres d’analyse des offres pour la deuxiéme
partie de la consultation étaient dans I’ordre dé-
croissant de leur prise en compte : la valeur tech-
nique des prestations, puis le prix des prestations.
Les entreprises avaient la possibilité de présenter
une et une seule variante technique portant sur :
@ le procédé de précontrainte avec mise en ten-
sion toron par toron mais avec une protection d’en-
semble des torons;

@ et/ou la classe des aciers de précontrainte;

@ et/ou le type de buton/tirant (a la place de piéces
en béton préfabriquées).

La durée totale du chantier était fixée a 11 mois
dans les piéces écrites. Le fait d’afficher une pé-
riode de préparation de 5 mois a permis de bien
démontrer que les maitrises d’ouvrage et d’ceuvre
étaient conscientes de la complexité du chantier
et voulaient une bonne qualité des études avant le
démarrage des travaux. Néanmoins, comme il s’agit
de la réparation d’un ouvrage existant, certaines
phases d’études ne peuvent se poursuivre qu’aprés
un certain avancement des travaux : par exemple,
le tracé définitif des cables de précontrainte ne peut
intervenir qu’aprés la réalisation des carottages,
malgré I'existence de gammagraphies.

Le marché a été attribué a I’entreprise Berthold
avec comme sous-traitant I’entreprise Freyssinet
pour la précontrainte.

La circulation
La ville de Chalons-en-Champagne ne dispose que

d'un autre pont pour franchir la Marne. Le D.C.E. a >

<% résultonte
Fi+F2
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Photo 7
Polystyréne sous la plaque

Polystyrene under the plate

Figure 11

Influence du polystyréne
sur les pressions

dans le béton

Influence
of polystyrene on pressure
in the concrete
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Photo 8

Le platelage général fixe
permet un acceés facile pendant
toute la durée des travaux

General fixed plating
offering easy access
throughout the works

donc été bati pour limiter au maximum la géne ap-
portée par des restrictions ou des coupures de cir-
culation sur I'ouvrage. Les entreprises devaient
donc proposer dans leur offre un calendrier de réa-
lisation qui limiterait ces phases, et, dans la me-
sure du possible, les réserverait a des week-ends,
sauf pour la période finale de réalisation, a savoir
I'injection des fissures et les mises en tension des
précontraintes, qui devaient étre réalisées pendant
une coupure d’au plus 15 jours.

Ce point tout a fait sensible, n’a pas été affiché
comme un critére spécifique de jugement des offres
(pour ne pas donner lieu a des délais séduisants,
mais extravagants). Cependant, I’administration a
proposé aux entreprises des délais plafonds, qui
pouvaient étre réduits dans leur offre, et, ¢’est dans
I’examen de la valeur technique des prestations
que ces durées ont été examinées.

Les dispositifs d’accés a I'ouvrage

L’attention des entreprises avait été attirée tout
spécialement sur ce point lors de I'appel d’offres
dans les piéces écrites et le Réglement de Consul-
tation (R.C.), pour les raisons suivantes :

@ une grande partie de la réparation (injection des
fissures et précontrainte transversale) concerne
I’extérieur des caissons de la travée centrale, si-
tué a environ 7 m au-dessus de la Marne, non
navigable a cet endroit;

@ |'accés a I'intérieur des caissons se faita 1 m
au-dessus des perrés avec des trous d’homme de
diamétre 0,80 m, diamétre que I’on retrouve lors
du passage d’une travée a I’autre, au niveau des
entretoises sur pile;

@ les cables de précontrainte de continuité, qui ont
provoqué les fissures longitudinales de poussée
au vide dans le hourdis inférieur, sont ancrés de
fagon symétrique par rapport a la clé, dans des bos-
sages qui génent la bonne circulation dans I'ou-
vrage (photo 3).

Le dossier de consultation des entreprises avait in-
terdit I'usage de nacelle négative, fort pénalisante
pour I'exploitation de la route, les conditions de tra-
vail (la largeur du tablier est de 16,50 m) et pour
les contrdles exercés lors des phases d’injection

et de mise en ceuvre de la précontrainte transver-
sale.

Certaines entreprises ont proposé un dispositif
d’échafaudage sur barge, qui aurait été tributaire
des crues de la Marne, ou une passerelle mobile
se déplacant sur les trottoirs du tablier. Cette der-
niére disposition impose deux coupures de circu-
lation supplémentaires pour le montage et le
démontage de la passerelle, ne donne accés qu’a
une zone de 2 ou 3 m de large sous le tablier et
condamne les ouvriers a cheminer le long de la cir-
culation routiére.

L’astuce des entreprises Berthold et Freyssinet a
donc été de repérer lors de la visite de I'ouvrage,
des réservations dans le hourdis inférieur de la tra-
vée centrale, datant de la construction par encor-
bellements successifs des voussoirs, et de les
utiliser pour y suspendre un platelage (photo 8). Ce
dispositif leur a permis d’accéder a tout moment,
en tout point de la travée centrale a réparer, sans
géner la circulation sur I'ouvrage et en étant a I’abri
d’un choc de véhicule sur leur installation.

Bl LES TRAVAUX
Les différentes opérations

Nous récapitulons ci-aprés dans |'ordre chronolo-
gique, les principales phases du chantier.

Les travaux préparatoires

Phase 1 (pendant la période de préparation des
travaux) :

@ nettoyage de I'intérieur de la poutre-caisson;

@ relevé exact de la géométrie de I'ouvrage et
implantation générale;

& études de faisabilité des nouveaux trous d’hom-
me, des massifs d'ancrage et plan sommaire de
positionnement des forages;

@ renforcement local du hourdis inférieur puis ou-
verture des nouveaux trous d’homme utilisés pour
acheminer le matériel ;

€ mise en place des dispositifs d'accés a I'inté-
rieur des caissons et a |'extérieur du tablier au
niveau des culées;

@ repérage des armatures de précontrainte par
gammagraphie dans les zones de forage des ames
et de pergcage du hourdis supérieur, implantation
de détail et correction des plans d'exécution.
Phase 2 (au début du chantier) :

@ installations de chantier et pose du platelage
(photo 8) suspendu a I'ouvrage;

@ réalisation des gammagraphies de la travée cen-
trale;

@ relevé du plan de fissuration du hourdis inférieur;
@ réalisation des forages des ames pour la pré-
contrainte de clouage des massifs;

@ correction des plans, modélisations de I'ouvra-
ge et études de détails d'exécution.
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La réalisation des piéces d'ancrage et de
déviation de Ia précontrainte additionnelle

@ réalisation des déviateurs en béton armé de la
travée centrale, liaisonnés a la structure existante
par des armatures passives scellées;

@ réalisation des déviateurs au droit des entre-
toises sur piles, avec forage des trous de passa-
ge des tubes;

@ réalisation a l'intérieur de la poutre-caisson aux
abouts du tablier, de massifs en béton armé pour
ancrage de la précontrainte additionnelle.

Les opérations préalables a la mise

en ceuvre de la précontrainte additionnelle

@ réalisation des forages d'ames de la précon-
trainte transversale additionnelle (photo 9);

€ mise en ceuvre des dispositifs de centrage du
hourdis inférieur;

€ mise en place des plaques d'ancrage avec mor-
tier de pose;

€ mise en ceuvre des gaines PEHD (photo 10);
@ enfilage et réglage des armatures des précon-
traintes transversales et longjtudinales;

€ mise en ceuvre de la protection au coulis de ci-
ment des torons.

L'injection des fissures

@ préparation des fissures;

@ injection des fissures (photo 11) et polymérisa-
tion pendant trois jours avant mises en tension.

La mise en ceuvre de la précontrainte
transversale additionnelle

€ mise en tension avec une phase de retension
des torons au bout de 10 jours;

€ mise en ceuvre de la protection définitive des
tétes d’ancrage.

La mise en ceuvre de la précontrainte
additionnelle longitudinale

4 mise en tension;

€ mise en ceuvre de la protection définitive des
tétes d’ancrage;

€ mise en place des dispositifs anti-vibratiles.

Les travaux connexes et divers

@ protection générale extérieure des ancrages des
barres de clouage par béton projeté;

€ condamnation des trous d'homme existants;
@ réfection de la chape d’étanchéité et de la chaus-
sée au droit des carottages pour bétonnage;

@ épreuves de I'ouvrage;

@ repliement du chantier;

@ nettoyage final et remise en état des lieux.

Les contraintes de circulation
Les coupures de circulation qui ont été effectuées

ont permis la réalisation des opérations suivantes :
@ 1 jour et demi pour le relevé géométrique de I'ou-

Travaux n° 752  avril 1999

vrage existant (y compris le relevé de nuit);

@ 1 jour pour la prise de clichés gammagraphiques
du hourdis supérieur pour localiser la position de
la précontrainte transversale existante, a I’empla-
cement des cheminées de bétonnage.

Cette coupure non prévue initialement a permis un
travail en toute sécurité lors de la manipulation des
sources radioactives au niveau de la chaussée;
@ 2 jours pour le bétonnage des déviateurs (1 jour
de bétonnage + 1 jour de durcissement, en fait un
week-end).

Ce bétonnage d’un faible volume (4 x 2,5 m®) a ser-
vi de convenance pour I’entreprise, pour la mise en
ceuvre du béton a I'intérieur du caisson et pour les
carottages du hourdis supérieur. Il est a noter que
les carottages de rive ont été réalisés par neutra-

Photo 9
Percage des ames
au carottier au diamant

Drilling of webs
with diamond drill

Photo 10
Soudure des éléments
de PEHD

Welding
of HDPE elements

Photo 11
Injection
des fissures

Cracks
injection

33



34

~124%

) ~ Trace du buton
5 4 i

Pergage @ 55

Gousset

BLOCHET 2300

[REPERAGE EXTERIEUR_CAISSON

Figure 12

Implantation des gammagraphies,
détermination de la position
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lisation d’une voie de circulation pendant une demi-
journée, puis rebouchés provisoirement par des en-
robés sur une plaque métallique quelques jours
avant la coupure. Les autres carottages ont été ef-
fectués le jour du bétonnage;

4 3 jours pour le bétonnage des massifs d’ancra-
ge (1 jour de bétonnage + 2 jours de séchage, en
fait un week-end et un lundi).

La cinématique de carottage a été reconduite et le
temps de séchage a été porté a 2 jours pour as-
surer une meilleure prise des massifs qui allaient
étre cloués a la structure par des barres précon-
traintes;

@ 10 jours pour I'injection des fissures, les mises
en tension des précontraintes et la réfection des
carottages effectués dans la chaussée. En fait, ces
opérations étaient achevées en 6 jours. Les 4 jours
restant ont permis a la Ville de Chalons-en-Cham-
pagne de procéder a des opérations d’entretien sur
I'itinéraire sans étre génée par la circulation;

@ 1 jour pour les épreuves de chargement de I'ou-
vrage.

L'importance de I'ouvrage pour le franchissement
de la Marne a Chalons-en-Champagne imposait que
les coupures aient lieu essentiellement pendant
des fins de semaine. Dans la mesure du possible
elles ont été couplées avec des périodes de congés
scolaires.

Vers la mi-novembre 1997, le chantier était en me-
sure de réaliser les travaux d’injection des fissures
et de mises en tension (a cette époque, les condi-
tions météorologiques le permettaient encore) pen-
dant une coupure compléte de circulation de 10
jours. Or, il se trouve qu’alors, la campagne de ra-
massage des betteraves sucriéres battait son plein

et que le transit des porteurs dans la ville se fait
presque exclusivement par ce pont. A I'approche
des fétes de fin d’année, il était inconcevable de
paralyser le centre de la ville, et le maitre d’ouvra-
ge choisit de reporter les travaux au début de I'an-
née 1998.

Dés lors, il a fallu pour I’entreprise et la maitrise
d’ceuvre se tenir préts a intervenir dés que les condi-
tions de température le permettraient. Des essais
de laboratoire sur différentes résines ont permis
de vérifier les conditions minimales de températu-
re pour obtenir une bonne polymérisation, suffi-
samment rapide. Le choix s’est finalement porté
sur une résine qui atteignait une dureté shore de
75 au bout de 3 jours a +5 °C. Grace aux prévisions
météorologiques a 5 jours qui se sont révélées suf-
fisamment fiables, toute la logistique a pu étre pré-
te pour une intervention, qui s’est déroulée pendant
la fenétre de beau temps comprise entre le 24 fé-
vrier et le 5 mars 1998.

Les déviateurs
et les massifs d'ancrages

Les déviateurs

Ces piéces de faibles dimensions (0,50 m d’épais-
seur et forme en U) ont été assez faciles a réali-
ser. Soumises a peu de contraintes, elles étaient
solidarisées au béton existant uniquement par des
aciers scellés.

Les deux carottages de diamétre 0,25 m par dé-
viateur, prolongés par des cheminées de bétonna-
ge ont permis une bonne vibration des deux poutres
verticales. Par ailleurs, le bétonnage a été facilité
par le fait que les coffrages, réalisés a fagon a I'in-
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térieur du caisson, permettaient aussi une vibra-
tion par le dessus lors de la réalisation de la poutre
inférieure, jusqu'a la fermeture du coffrage hori-
zontal pour la réalisation des deux montants verti-
caux. Le décoffrage n’a fait apparaitre aucun défaut
d’homogénéité du béton.

Les massifs d’ancrage

Situé a 12 m de I'’extrémité des caissons, chaque
massif était constitué de deux blochets (L =2,30 m
xh=1,40 mxe = 1,00 m) cloués a I'ame des cais-
sons par 24 barres précontraintes. L’'implantation
a été déterminée dés la conception du dossier dans
une zone ol le faisceau de cables de précontrain-
te dans les ames de |'ouvrage existant était le plus
resserré. Néanmoins, pour éviter de sectionner une
armature de précontrainte, un repérage par gam-
magraphies a été effectué avant de réaliser les ca-
rottages.

Les gammagraphies

L’activité des sources radioactives utilisées lors
des clichés sur les ames des caissons a nécessi-
té la matérialisation d’un périmétre de sécurité pour
les piétons sous les travées de rive. Mais, elle n’a
pas imposé de coupure de circulation sur I’ouvra-
ge car des guetteurs veillaient avec des talkies-wal-
kies. Malgré les plans de récolement, de fortes
incertitudes régnaient sur la position précise des
cables existants. Dix-huit clichés ont été réalisés
par blochet, répartis sur 6 a 7 colonnes pour re-
trouver une bonne image de I’emplacement des
cables (photo 12 et figure 12).

Un des problémes majeurs rencontrés pendant cet-
te phase a été que dans les goussets, les faces
du béton n’étaient pas paralléles. Comme le temps
d’exposition du film au rayonnement est fonction
de I'épaisseur de béton a traverser, et qu’il influe
directement sur la netteté du cliché, la variation
d’épaisseur de 24 a 54 cm sur un méme cliché a
rendu leur interprétation dans ces zones, beaucoup
plus délicate.

Par ailleurs, I'utilisation complémentaire de mé-
thodes pachométriques a vite montré ses limites,
a cause des épaisseurs de béton, de la superpo-
sition des nappes de ferraillage et de la présence
des feuillards métalliques protégeant les cables de
précontrainte.

Comme autre mesure préventive, un préforage a la
perceuse (diamétre 8 mm) a été réalisé pour chaque
carottage de diamétre 40 mm. Pour les dix premiers
carottages, cette mesure s’est avérée suffisante.
Mais, lorsque sur les carottages suivants, le foreur
s’est apercu que, par 2 fois, il avait endommagé
des cables existants (5 fils, puis 3 fils sur un méme
cable de 12 fils de diamétre 8 mm), la maitrise
d’ceuvre a porté a trois, le nombre de préforages
pour chaque carottage des massifs d’ancrage, puis
a deux pour la précontrainte transversale de la tra-
vée centrale. Du fait de ces dispositions, et de la
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dextérité du foreur qui est bien évidemment es-
sentielle, seuls 3 fils d’un céble et le feuillard de
protection d’un autre ont été a nouveau endom-
mageés, sur le total des 320 carottages réalisés.

Le ferraillage

L’entreprise a retenu des tirants/butons métal-
liques. Leur mise en ceuvre dans le caisson s’en
est trouvée grandement facilitée. La mise en pla-
ce dans chaque blochet des cables de précontrainte
et de leurs ancrages, des barres de clouage et des
tirants/butons, a trés fortement compliqué la défi-
nition du ferraillage qui était trés dense (212 kg/mq).
C’est pourquoi, il n’a pu étre ménagé que deux che-
minées de bétonnage/vibration d’un diamétre de
0,20 m.

Les barres de clouage, implantées d’aprés les po-
sitions des cables révélées sur les gammagraphies,
ont été réparties selon des plans verticaux pour
permettre la bonne descente du béton dans la che-
minée de bétonnage jusqu’au hourdis inférieur
du caisson.

Le bétonnage

Pour limiter la ségrégation due a la trés forte den-
sité de ferraillage évoquée précédemment, le bé-
ton B36 (BCN : CPA-CEM 1/42,5 - FL - B36 - 0/15
- E: 2b1 - BP- + Adjuvant - XPP 18-305 - Marque NF
avec superplastifiant) a été fluidifié pour obtenir un
affaissement au cone d’Abrams important.

Les deux seules cheminées possibles devant
agir sur une surface de 2,30 x 1,00 = 2,30 m? tant
pour I’approvisionnement du béton que pour sa vi-
bration, des dispositions complémentaires ont été
retenues :

@ I'ouverture de plusieurs petites trappes dans le
coffrage pour y glisser des vibreurs. Ces trappes
étaient obturées au fur et @ mesure de la remon-
tée du béton. Il est a noter que cette solution a été
préférée par I'entreprise a une vibration externe du
béton par les coffrages, qui, en assurant un pare-
ment excellent, aurait pu masquer des problémes
de vides au coeur du béton;

€ la mise en place de canules d’injection sur les
ames des caissons, la ou avait lieu la reprise entre
I’ancien et le nouveau béton.

Aprés 2 jours de séchage, sous coupure de circu-
lation pour éviter des vibrations pouvant nuire a la
prise du béton, les blochets ont été décoffrés, lais-

Photo 12

Gammagraphie des ames

avant percage des trous

pour la précontrainte de clouage
des massifs d'ancrage

Gammagraphy of webs
i\ before drilling holes
for the prestressing
of anchoring blocks

LES PRINCIPALES
QUANTITES

Forages

e Clichés gammagraphiques : 188 u
e Forages traversants pour la pré-
contrainte : 130 ml

Massifs d'ancrage et déviateurs
e Forage et scellement d'armatures
HA pour béton armé : 1284 u

e Aciers a haute adhérence FeE 400 :
7300 kg

e Béton B36 : 36 m*

e Armatures de précontrainte pour
clouage des massifs (soit 192
barres) : 2020 kg

Injections résines

e |njection des reprises de béton-
nage des massifs d'ancrage et dévia-
teurs : 15 dm?

e |njection des fissures : 52 ml

Précontrainte

e Longueur de gaine PEHD : 1640 ml
e Armatures de précontrainte post-
tendues : 15850 kg
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Photo 13

Mise en ceuvre

des sabots d'ancrage

de la précontrainte transversale

Placing of anchoring blocks
for transverse prestressing

Photo 14

Sur une plaque d'ancrage
les deux torons opposés
sont tendus simultanément

On an anchoring plate,
the two opposite strands
are tensioned simultaneously

Photo 15

Protection générale des téte d'ancrage
General protection of anchoring heads

sant apparaitre des parements du niveau de cof-
frage soigné. Sur quelques blochets sont apparus
dans les angles supérieurs des nids de cailloux,
qui ont été aisément ragréés. Pour I'injection des
reprises entre I’ancien et le nouveau béton, les vo-
lumes mis en ceuvre sur chague blochet ont été in-
férieurs a 1 dm?®, sauf pour le premier qui a nécessité
8 dm?®. Le bon monolithisme des blochets exprimé
par les résultats précédents, complétés par des
sondages au marteau, a été vérifié 15 jours plus
tard lors des mises en tension des barres de cloua-
ge des blochets sur les caissons.

La précontrainte transversale

Le phasage de mise en tension

Aprés mise en ceuvre des plaques (photo 13) et
des torons, les quatre torons de chaque corset ont
été mis en tension a |'aide de quatre vérins se-
lon un phasage précis. Sur chaque plaque, deux
torons diagonalement opposés étaient équipés de
vérins (photo 14). Il y avait donc deux vérins de
chaque co6té du caisson. Puis, les deux torons du
haut ont subi simultanément une premiére mise en
tension a 50 % de leur tension finale. Les deux to-
rons du bas ont ensuite été tendus a leur tension
finale, égale a la tension partielle introduite dans
les torons du haut, pendant que les torons du haut
étaient tendus a leur tension finale. Cette procé-
dure a donné d'excellents résultats.

La protection de la précontrainte

L'entreprise a proposé des gaines couleur béton,
plus discrétes, et un capot d'ancrage général des
quatre tétes d'ancrage (photo 15).

La précontrainte longitudinale

Le procédé de précontrainte

L'entreprise a proposé de retenir des torons gai-
nés graissés, individuellement protégés par une
gaine PEHD et mis en ceuvre dans une gaine PEHD
générale, elle-méme préalablement injectée au cou-
lis de ciment.

Cette technique permet de tendre les torons les
uns aprés les autres a |'aide des vérins monoto-
ron (photo 16), ce qui est particulierement inté-
ressant dans le cas de la réparation d'un caisson
ancien, pour lequel I'acheminement d'un vérin a
I'intérieur n'a pas été pris en compte dans la concep-
tion initiale. Les torons ont été tendus a une seu-
le extrémité.

Les supports de gaine

Pour supporter les gaines avant mise en tension
de la précontrainte longitudinale, I'entreprise a choi-
si de tendre quatre torons provisoires par caisson
(deux par ame). Cette disposition a permis, moyen-
nant quelques étaiements ponctuels et des cales
en bois d'assurer un support correct des gaines
(photo 17).

Si on ne prend pas ces précautions la gaine lors
du remplissage du coulis se déforme, et pendant
la mise en tension, des contraintes importantes
peuvent apparaitre dans les gaines provoquant I'ap-
parition de fissures. Un tel phénoméne a déja été
constaté sur deux ouvrages.

Le phasage de mise en tension

Les cables ont été tendus en plusieurs phases afin
d'éviter une dissymétrie transversale trop violente
en cours de mise en tension. Il est a noter que les
mises en tension partielles ont été réalisées en ne
tendant qu'une partie seulement des torons d'un
cable, mais en les tendant a leur tension définiti-
ve. Le procédé de précontrainte proposé par I'en-
treprise en facilitant les mises en tensions, a rendu
I’opération possible car il autorise un phasage de
mise en tension en n'intervenant qu'une seule fois
sur chaque toron.

Les conflits géométriques

Notons enfin que le risque de conflit géométrique
entre la précontrainte transversale et la précon-
trainte longitudinale a I'intérieur du caisson (pho-
to 18) a imposé une implantation particulierement
précise.

Les autres travaux

Le marché comprenait également le rebouchage
des trous d'homme existants dans le hourdis in-
férieur et le percement de nouveaux trous moins
accessibles aux vandales.

En effet, avant réparation I'ouvrage était trés visi-
té, des traces de feu sont méme visibles a I'inté-
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rieur d'un caisson. Aprés réparation, par la pré-
sence des cables additionnels longitudinaux et
transversaux aucun "visiteur" ne saurait étre ac-
cepté.

Plutét que de réaliser un cachetage général en mor-
tier, pour protéger les tétes d’ancrage des barres
de clouage des massifs d’ancrage, I'entreprise a
utilisé un béton projeté taloché. En plus de I’épais-
seur confortable de béton qui a été appliquée (15 cm
en trois passes), cette finition s’avére tout a fait
intéressante sur un plan architectural.

Les carottages que I'entreprise avait effectués pour
les différents bétonnages, ont été comblés dés
la fin du bétonnage sans reconstituer I’étanchéi-
té définitive, afin de rétablir la circulation promp-
tement et de ne pas connaitre de phénomeénes de
gonfles intempestifs. La coupure de circulation de
10 jours pour les injections et mises en tension
a permis de venir reprendre de fagon soignée la
continuité de I'étanchéité en asphalte, par des rus-
tines a l'aide de chape préfabriquée. Cette pério-
de a également permis d’obtenir plus facilement
les quelques centaines de kilogrammes d’enrobés
chauds nécessaires a la reconstitution de la chaus-
sée.

Le coiit des travaux

Conclu pour un montant de 4,7 millions de francs
TTC en novembre 1996, le marché de réparation
de I'ouvrage a été soldé a I’été 1998 avec un ave-
nant de 10 % dont la moitié résulte des trois mois
et demi d’immobilisation des installations (dont le
platelage accroché au caisson) pendant la récol-
te des betteraves.

Le colt des différents contrdles (y compris pour les
études d’exécution) et instrumentations de I'ou-
vrage en cours de travaux réalisés dans le cadre
du contrble extérieur représente 15 % du mon-
tant de la réparation.

Les controles des travaux

Le contrdle extérieur des travaux a été exercé par
le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de
Nancy (LRPC). Le présent article n'aborde que I'as-
pect extensométrique de ces contrdles, qui peut
se décomposer en quatre parties, a savoir :

@ |'étude des effets thermiques sur I'ouvrage (étu-
de du gradient et cycle journalier des fissures);

@ le suivi de la phase d’injection des fissures ré-
pertoriées lors des visites contradictoires;

@ le suivi de la mise en tension des précontraintes
transversales et longitudinales;

® les épreuves de chargement du viaduc.

Les objectifs étaient les suivants :

@ conseiller et assister le maitre d’ceuvre dans ses
décisions;

@ contrbler et évaluer I'efficacité des réparations
et des différentes étapes des travaux de réparation.
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Les principes de l'instrumentation

Les objectifs de cette instrumentation étaient am-
bitieux, que ce soit par les enseignements recher-
chés, par la diversité des questions posées ou
encore par la durée d’immobilisation du matériel.
Les deux joints déja instrumentés en 1992 ont été
équipés de capteurs de déplacements et de jauges
de déformation.

Chacun des deux joints a été équipé de la facon
suivante :

@ six couples jauges/capteurs sur le hourdis infé-
rieur et les goussets (face extérieure). Les capteurs
permettent le suivi du comportement du joint, une
fois celui-ci ouvert, et I'association jauges/capteurs
assurant le suivi de la "décompression" ou de la
"recompression” des sections;

® les goussets inférieurs et supérieurs et les ames
ont été dotés de 20 jauges de déformation afin de
pouvoir suivre I’ensemble de la déformée.
D’autre part, deux fissures longitudinales par cais-
son, ont été équipées de capteurs de déplacement
(quatre capteurs par fissure).

Les effets thermiques, paramétre explicatif des
phénoménes qui ont affecté I'ouvrage et dont I'étu-
de est I'un des objectifs principaux de cette ins-
trumentation, ont également été suivis par le biais
de thermocouples placés aux deux joints de vous-
soirs retenus.

Les effets thermiques

Ce paramétre est fondamental a rechercher et a
analyser dans la compréhension des désordres qui
affectent un ouvrage de cette nature. D’autre part,

il doit conditionner la phase d’injection des fissures. >

Photo 16

Mise en tension

a I'aide d'un vérin
monotoron

Tensioning by means
of a single-strand jack

Photo 17

Les gaines sont provisoirement
supportées par des cales en bois
posées sur deux torons
spécialement tendus a cet effet

The ducts are temporarily supported
by wooden blocks placed

on two strands specially tensioned
for this purpose

Photo 18

Le risque de conflits géométriques
entre les précontraintes transversale
et longitudinale

Risk of geometrical conflict
between transverse and longitudinal
prestressing
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Variation de contrainte normale
due a la précontrainte additionnelle

Normal stress variation
due to additional prestressing

Valeurs théorigues
Valeurs expérimentales
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Cette étude a été menée pendant les 15 jours pré-
cédant l'injection, les points suivants étant a rete-
nir :

@ le profil de température mesuré sur la section
est classique et conforme a celui de I'Eurocode;
@ les extréma de la température du béton sont dé-
calés de quelques heures par rapport a ceux de la
température extérieure, ce qui est classique.

Les températures du hourdis inférieur sont parti-
culierement basses (5° environ) et avoisinent la
température limite d'utilisation et de mise en ceuvre
des résines. Il aurait donc été préférable de pou-
voir réaliser ce type de travaux a une autre époque
de I'année.

@ le gradient thermique est faible, environ 2°, ce
qui est normal pour un mois de février;

@ les mesures réalisées ultérieurement pendant
le chantier ont confirmé cette analyse initiale.

L'etude du cycle journalier des fissures

sous effets thermiques

Cette étude a également été réalisée dans les
15 jours précédant I'injection. Elle souligne que :
@ le souffle des fissures de joint est trés faible;
@ |'association jauges/capteurs de déplacement
donne, sur cette période d’apprentissage des phé-
nomenes, des résultats assez proches des valeurs
théoriques, ce qui traduit I'intégrité et le monoli-
thisme du joint, et confirme les résultats de I'ins-
trumentation de 1992;

@ I'ouverture maximale des joints est observée vers
minuit, et I'ouverture minimale vers 14 heures;
@ le souffle des fissures longitudinales instru-
mentées reste faible mais est nettement supérieur
a celui des fissures de joint.

Cette étude, complétée par des calculs du CETE
de I'Est, a permis au maitre d'ceuvre de préciser le
protocole d'injection (cf. paragraphe "Le projet de
réparation - L’injection des fissures").

L'injection des fissures

L'injection a donc été rendue difficile a la fois par
la température extérieure, particulierement basse
a cette époque de I'année, et par la faible ouver-
ture de la plupart des fissures.

En particulier I'efficacité de I'injection des fissures
transversales dans les joints est douteuse, ce qui
était prévisible compte tenu de leur ouverture, et
ne remet pas en cause le dimensionnement de la
précontrainte additionnelle, compte tenu des hy-
pothéses de calcul retenues.

La mise en tension des précontraintes
additionnelles

De I'étude de cette phase, il ressort que :

@ les effets du gradient thermique sur le déroule-
ment de ces travaux et surtout sur les mesures
sont négligeables;

@ les valeurs de recompression induites sont re-
lativement proches de la théorie, les rapports moyens
(mesures/théorie) étant voisins de 0,75;

@ les fissures sont refermées, méme s'il y a un
doute sur I'efficacité de I'injection des joints ins-
trumentés;

@ les rapports (mesures/théorie) les plus faibles
sont concentrés au niveau de la face interne des
goussets et du hourdis inférieurs. Ces singularités
ont déja été identifiées lors de I'instrumentation du
pont de Rombas en Moselle;

€ le comportement des deux joints instrumentés
est quasi identique.

La figure 13 (joint n° 86 : caisson aval) résume les
valeurs de "recompression" déduites des mesures
et les valeurs théoriques.

Analyse des épreuves de chargement

de I'ouvrage

Les mesures réalisées lors des épreuves de char-
gement mettent en évidence que :

@ les effets thermiques lors de ces essais ont été
quasiment négligeables sur la structure;

@ |les valeurs de déformation enregistrées et les
contraintes ainsi déduites sont assez proches de
la théorie. On notera une différence moyenne maxi-
male de 25 % entre les valeurs expérimentales et
la théorie;

@ |le chargement progressif, induisant les sollici-
tations maximales dans les sections instrumen-
tées, n’a consommé que 60 % de la réserve de
compression amenée par la précontrainte longitu-
dinale additionnelle. Pour mémoire, rappelons que
ce moment maximum correspond a 93 % de A (L),
ce qui est cohérent avec le fait que la précontrain-
te a été dimensionnée pour les convois excep-
tionnels;

@ |'allure des courbes témoigne du fonctionnement
normal des joints instrumentés, du caractére mo-
nolithique et de I'intégrité des sections. En parti-
culier, I'axe neutre mesuré correspond a |'axe neutre
théorique.
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Completed repair

l CONCLUSION

Les résultats des essais et des contréles montrent
que les objectifs de la réparation ont été atteints,
I'ouvrage a été remis en état et peut méme sup-
porter le passage de convois exceptionnels (photo
19).

Le bilan financier se solde par une |égére aug-
mentation des travaux de I'ordre de 5 %, si on ex-
clut I'arrét de chantier dd a la campagne betteraviére.
De tels résultats n'ont pas toujours été obtenus
lors de réparations du méme type. Il faut recher-
cher la clef de ce bilan positif dans la coopération
efficace qui s'est instaurée entre les différents in-
tervenants.

Une expérience frangaise de prés de 30 ans dans
le domaine de la réparation a été un des facteurs
de la réussite de cette opération. Elle a permis de
suivre une méthodologie rigoureuse depuis |'ex-
pertise jusqu'aux travaux en passant par la mise
au point du marché et la fixation des contraintes
d'exécution et des garanties a apporter. Cela ne
veut pas dire pour autant qu'aucun probléme ne se
soit posé durant les travaux, car malgré la rigueur
des études des points de détails restent toujours
a approfondir.

Chaque réparation par précontrainte additionnelle
ressemble a la précédente, mais elle en différe tout
autant. Elle apporte donc un enrichissement a I'art
de I'ingénieur dans le domaine de la réparation,
mais également dans celui de la conception des
ouvrages neufs.
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Photo 19
Réparation terminée

The repair of the Chalons-
en-Champagne bridge

D. Poineau, J.-M. Lacombe, G. Desga-
gné, C. Creppy, H. Marneffe, L. Duflot,
P. Ribolzi, B. Vandeputte, Ph. Zanker

The Chalons-en-Champagne bridge is
a prestressed concrete structure built
by successive cantilevering in 1969.
The presence of a network of cracks
on the underside, transverse to the
joints between the arch segments and
longitudinal, led to the addition of fur-
ther longitudinal and transverse pres-
tressing outside of the concrete. The
present article describes these repairs,
from the discovery of the problems in
1983 until the end of the works. The
article is not just descriptive; it shows
the reasons for the different technical
decisions made, analyses in detail the
design features, and capitalises on the
teachings of this experience.

DEUTSCHES KURZREFERAT

Reparatur der Briicke
von Chalons-en-Champagne

D. Poineau, J.-M. Lacombe, G. Desga-
gné, C. Creppy, H. Marneffe, L. Duflot,
P. Ribolzi, B. Vandeputte, Ph. Zanker

Die Briicke von Chalons-en-Champagne
ist 1969 im Freivorbau aus Spannbe-
ton errichtet worden. Die RiBbildung in
der Laibung, in Querrichtung zu den
Fugen zwischen Wélbern und Ling-
strigern, hat in Langs- und Querrich-
tung zusitzliche, externe Beanspru-
chungen auf den Beton ausgeiibt.

Der vorliegende Artikel betrifft die Repa-
raturmaBnahmen seit der Feststellung
der Probleme im Jahre 1983 bis zum
AbschluB} der Baustellenarbeiten. Er ist
keine reine Beschreibung, sondemn bein-
haltet auch eine Rechtfertigung der ver-
schiedenen Entscheidungen in techni-
scher Hinsicht, eine detaillierte Analyse
der baulichen MaBnahmen und eine
Kapitalisierung der aus dieser Erfah-
rung gezogenen Lehren.

RESUMEN ESPANOL

Reparacion del puente
Chalons-en-Champagne

D. Poineau, J.-M. Lacombe, G. Desga-
gné, C. Creppy, H. Marneffe, L. Duflot,
P. Ribolzi, B. Vandeputte y Ph. Zanker

El puente de Chalons-en-Champagne
es un puente de hormigon pretensado
construido por voladizos sucesivos en
1969. La presencia en el intrados de
una red de fisuras, transversales a la
perpendicular de juntas entre dove-
las y longitudinales, ha conducido a
incorporar pretensados adicionales
exteriores con respecto al hormigon,
asi como longitudinales y transversales.
El presente articulo describe esta repa-
racion desde el descubrimiento de los
desordenes en 1983 hasta el final de
las obras. El articulo no se limita fini-
camente a una descripcion ya que jus-
tifica las distintas opciones técnicas,
analiza detalladamente las disposiciones
constructivas adoptadas e, integra debi-
damente las enseiianzas que se han
sacado de esta experiencia.
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Dans sa traversée du département
d'Eure-et-Loir, la RN 10 franchit la
riviéere "le Loir" au centre du bourg
de Marboue, agglomération de 1050
ames située sur I'axe Chartres - Cha-
teaudun qui ne posséde qu'un seul
ouvrage de franchissement.

La Direction Départementale de I'Equi-
pement de I'Eure-et-Loir lance en
avril 1997 un appel d'offres restreint
pour les travaux de confortement des
fondations et de réfection du tablier.
Ces travaux sont confiés a I'entre-
prise Jean Lefebvre Centre - Pays de
Loire et plus directement a son agen-
ce Génie civil basée a Blois pour un
montant de 4634000 F HT.

Photo 1
Atelier de battage
des palplanches

Sheetpile
driving equipment

Figure 1
Elévation amont

Upstream elevation

Le pont de Marboue
Confortement des fondations

l DESCRIPTION DE L'OUVRAGE
A CONFORTER

L'actuel pont de Marboue construit en 1835 est un
ouvrage en magonnerie a cing travées en plein cintre
de 8 m d'ouverture donnant une longueur totale de
65 m (figure 1).

Les appuis en maconnerie reposent sur des fon-
dations en béton cyclopéen protégées par des pieux
en chéne ancrés dans la craie caillouteuse altérée.
Cent ans aprés la construction de I'ouvrage, la lar-
geur entre parapets est portée de 7 a 11 m par la
réalisation d'encorbellements, constitués de pou-
trelles métalliques enrobées, et de garde-corps ar-
chitecturés en béton armé.

Le 15 aolt 1944, le pont de Marboue fut miné par

|'armée allemande et I'arche rive gauche partielle-
ment détruite. Depuis 1945, cet ouvrage n'a pas
fait I'objet de travaux d'entretien spécialisé.

B NATURE DES TRAVAUX
A REALISER

Ces travaux sont de trois types et le marché sera
donc scindé en une tranche ferme et deux tranches
conditionnelles.

Tranche ferme (figure 1)

Elle concerne la réalisation du confortement des
fondations en exécutant des encagements béton
armé autour de chaque appui et la mise en ceuvre
de gabions entre ces encagements. Suivant la na-
ture des terrains rencontrés et surtout I'état des
fondations existantes, des injections complémen-
taires sont envisagées.

Tranches conditionnelles

La premiére tranche conditionnelle consiste a exé-
cuter une passerelle piétonne provisoire a 200 m
du pont, a I'emplacement d'un ancien gué de fa-
¢on a maintenir en toute sécurité la circulation des
piétons pendant la durée des travaux. La deuxié-
me consiste a démolir le tablier existant pour re-
construire un nouveau tablier a I'aide d'éléments
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en Eure-et-Loir
et réfection du tablier

préfabriqués clavetés entre eux. Ensuite, viendront
les nouvelles superstructures et la nouvelle chaus-
sée (figures 2 et 3).

l CONTRAINTES DE CHANTIER

Les contraintes imposées a ce chantier sont de dif-
férentes natures suivant qu'elles sont engendrées
par la RN10, "le Loir", I'agglomération de Marboue
ou l'architecte des Batiments de France, |'ouvrage
étant situé dans le périmétre de protection d'un
monument classé.

Le Loir impose, avec ses crues d'hiver et de prin-
temps, la réalisation des travaux dans son lit au
cours de |I'automne. Compte tenu de la présence
de bati, le seul accés possible a I'ouvrage s'ef-
fectue par un terrain communal situé a |'aval du
pont, rive droite.

La RN 10 et ses 15000 véhicules/jour dont 2500
poids lourds, exige la réfection du tablier dans un
temps réduit et avec un phasage trés précis, afin
de limiter au maximum la durée d'interdiction to-
tale de circulation et de mise en alternat.

En accord avec les habitants de Marboue, la pé-
riode commerciale la plus propice a la réalisation
des travaux sur ouvrage étant le 1 trimestre, les
travaux de réfection du tablier devant y étre réali-
sés concomitamment a une opération d'enfouis-
sement des réseaux divers, pilotée par la municipalité.
La réfection du tablier n'est envisageable qu'aprés
confortement des fondations et mise en place de
la passerelle provisoire.

Il s'en suit un planning qui démarre aprés les re-
tours des vacances par la RN10 avec :

@ la tranche ferme : trois mois;

€ la 1° tranche conditionnelle : 1 mois;

@ la 2° tranche conditionnelle : 3 mois dont un mois
de fermeture totale a la circulation.

B DEROULEMENT DES TRAVAUX

Confortement des fondations
(tranche ferme)

Aprés l'installation du chantier, en rive droite, a
I'aval de I'ouvrage, sur un remblai d'apport pour
échapper aux crues du Loir, les travaux débutent
par la mise en place d'une estacade sur la moitié
droite du lit de riviére. Sur la moitié gauche, on réa-
lise a I'amont et a I'aval une digue en matériaux
d'apport qui va servir de plate-forme de travail aux
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Il s'agit de battre transversalement a la riviere deux
rideaux de palplanches L2S (L = 6,00 m) I'un a
I'amont, I'autre a I'aval pour constituer, en provi-
soire un batardeau, en définitif une protection contre
les affouillements (photo 1).
Un pompage permanent est nécessaire pour réali-
ser au sec les travaux sur une moitié d'ouvrage,
soit autour d'une culée et de deux piles. Le ter-
rassement permet le curage du lit du Loir, et la
mise a nu de la fondation de la pile que I'on net-
toie d'abord a I'eau sous pression puis a la bou-
charde pneumatique en prenant soin d'arracher les
pieux bois qui constituaient I’ancien batardeau uti- >
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Photo 2 &

Bétonnage d'un encagement

sur la pile P1 |

Concreting
a cage on pier P1

Photo 3

Mise en ceuvre

des matériaux calcaires
dans les paniers métalliques

Placing of limestone materials
in steel baskets

Photo 4

Pose des éléments préfabriqués

et ferraillage des clavetages

Placing of precast elements
and reinforcement of keys

lisé pour la construction de chaque appui. Des
connecteurs scellés dans cette fondation font la
liaison avec I'encagement en béton armé coulé au-
tour de I'appui et joignant les deux rideaux de pal-
planches (photo 2). Ce travail a sec a, entre autres,
permis de visualiser |I'état des fondations et la na-
ture des terrains du lit de la riviére si bien que I'on
a pu économiser les injections complémentaires
envisagées.

Deux appuis consécutifs étant réalisés, on étale
une couche de matériaux sains sur le fond du lit
de lariviére entre les deux encagements. Cette

couche de propreté sert a la mise en place d'un
matelas de gabions remplis d'enrochements cal-
caires. Enfin, aprés recépage des rideaux de pal-
planches, chaque appui est protégé par la mise en
place sur la périphérie d'un enrochement calcaire.
La digue peut alors étre transférée dans la moitié
gauche du lit de la riviére (photo 3).

L'estacade permet |'écoulement du flux du Loir pen-
dant les travaux et le repli de la digue depuis la rive
gauche jusqu'a la rive droite. La seconde moitié
des travaux étant réalisée, il ne reste qu'a procé-
der au repliement de I'estacade. On aura pris le
soin de profiter des digues pour réaliser le nettoyage
et le rejointoiement des magonneries des piles,
des culées et des voltes.

Cette phase de travaux représente 55 % du mon-
tant total du marché. Elle a été réalisée dans le dé-
lai des trois mois impartis a compter du 8 septembre
1997.

Construction d'une passerelle
(1~ tranche conditionnelle)

Nous ne développerons pas cette 1 tranche qui a
été réalisée avant d'entreprendre la démolition du
tablier en décembre 1997 dans les délais impar-
tis.

Réfection du tablier (2° tranche
conditionnelle)

Les itinéraires de déviation définis, les déviations
PL - VL mises en place, dans les deux sens de cir-
culation, les travaux de démolition et réfection du
tablier commencent le 5 janvier 1998 pour une du-
rée de trois mois.

La démolition mécanique de |'ancien tablier a la
pince hydraulique s'est effectuée sans probléme
particulier, les encorbellements étant indépendants
par travée, conformément aux plans de I’époque.
Par contre, dés le début de la pose du parement
de pierre pour reprofilage des tympans, une pério-
de de gel a paralysé le chantier pendant deux se-
maines.

Le profil en long antérieur de I'ouvrage, plat, gé-
nérait de nombreuses infiltrations dans le corps
des vodtes. On a donc donné au nouveau tablier
un profil en long en toit.

Ce tablier est constitué d'éléments préfabriqués en
béton armé posés a la grue sur un béton de pro-
preté puis clavetés transversalement et longitudi-
nalement par un béton coulé en place. Son délai de
séchage a permis la pose, hors circulation, des trois
quarts des panneaux de garde-corps (photo 4).

Le mode opératoire et le phasage envisagés ini-
tialement ont été adaptés aux aléas de la météo-
rologie afin de limiter au maximum le délai de
fermeture totale de I'ouvrage a la circulation (cinq
semaines effectives).

Ainsi, le maitre d'ceuvre a décidé de rétablir la
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Ouvrage terminé

Completed structure

circulation sur une couche de roulement provisoi-
re mise en ceuvre sur un géotextile. Ensuite, les
travaux de superstructures ont été réalisés par
demi-largeur d'ouvrage, les ouvriers travaillant en
toute sécurité hors circulation. La chape d'étan-
chéité prévue en asphalte a été réalisée en feuille
préfabriquée pour s'affranchir des problémes de
raccords.

Les corniches garde-corps préfabriquées en usi-
ne respectent le style du garde-corps antérieur et
correspondent aux demandes de |'architecte des
Batiments de France.

La pose des bordures de trottoir chasse-roues est
motivée par la nécessité de mettre en place des
dispositifs tendant a diminuer la vitesse des auto-
mobilistes.

Le pont de Marboue est aujourd'hui entierement
rénové et intégré a I'opération d'aménagement de
la traversée de Marboue en ayant entrainé, pour
les usagers, une géne limitée.

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maitre d'ouvrage

Etat - Ministére de I'Equipement, du Logement
et des Transports

Maitre d'ceuvre

DDE de I'Eure-et-Loir

Entreprise

Jean Lefebvre Centre - Pays de Loire — Agence
Génie civil de Blois
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The Marboue Bridge

in the Eure-et-Loir region
Strengthening

of foundations

and reconstruction of deck

B. Pujol, D. Coudert

This renovation project concerns the
masonry structure which enables high-
way RN 10 to cross the Loir River in the
Eure-et-Loir department. It includes,
firstly, a firm section which corresponds
to the strengthening of the foundations
by the provision of reinforced concrete
caging around each support and,
secondly, two conditional sections which,
in the first case, involves the setup of
a temporary pedestrian walkway and,
in the second case, the demolition and
reconstruction of the reinforced concrete
deck.

The different external constraints and
the scheduling they required made this
project, completed in the winter, more
complicated although many of the tech-
niques used were simple.

DEUTSCHES KURZREFERAT

Die Briicke bei Marboue im
Departement Eure-et-Loir
Verstarkung

der Fundamente

und Instandsetzung

der Fahrbahntafel

B. Pujol, D. Coudert

Diese Sanierungsarbeiten sollen an der
gemauerten Uberquerung des Flusses
Loir der NationalstraBBe RN 10 im Depar-
tement Eure-et-Loir durchgefiihrt wer-
den. Sie beinhalten einen fest abges-
chlossenen Anteil mit der Verstirkung
der Fundamente in Form einer Stahl-
betonummantelung der Auflager, aber
auch zwei bedingte Bauabschnitte : ers-
tens den Bau einer vorlaufigen FuBlgin-
gerbriicke und zweiten den Abbruch
und Neubau der Fahrbahndecke aus
Stahlbeton.

Die von auBien vorgegebenen Auflagen
und der sich daraus ergebende Ter-
minplan erschweren diese fiir den Win-
ter geplanten Bauarbeiten, obwohl die
zahlreichen eingesetzten Techniken ein-
fach sind.

RESUMEN ESPANOL

El puente de Marboue en
Eure-et-Loir
Consolidacion de los
cimientos y refaccion del
tablero

B. Pujol y D. Coudert

Estas obras de renovacion correspon-
den a la estructura de la obra de fabrica
que permite a la Carretera Nacional RN
10 salvar el rio Loir en el departamento
del Eure-et-Loir. Consta, en primer lugar
de una trinchera firme que corresponde
a la consolidacion de los cimientos por
ejecucion de un recinto de hormigon
armado en torno de cada apoyo; por
otro lado, dos trincheras condicionales
que constituyen, para la primera, la
implementacion de una pasarela para
peatones provisional y para la segunda,
el derribo y la reconstruccion del tablero
de hormigon armado.

Los diferentes imperativos exteriores
y la planificacion que de ello se deriva
han hecho de estas obras, ejecutadas
en invierno, las mas complicadas a
pesar de que las numerosas técnicas
aplicadas sean sencillas.
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A la suite de la rupture d’un des 60
torons élémentaires du Pont de Tan-
carville, la Chambre de Commerce et
d’Industrie du Havre lancait en 1995
une opération d’envergure, sous mai-
trise d’ceuvre DDE, consistant a rem-
placer la suspension du plus grand
pont suspendu francais, en mainte-
nant la circulation. Le groupement
d’entreprise Dumez GTM - Baudin Cha-
teauneuf, attributaire du marche, a
donc mis en ceuvre une solution
consistant a doubler la suspension
ancienne. Une fois les nouveaux
cables et les nouvelles suspentes
mis en place, le transfert de charge
de I’ancienne suspension a la nou-
velle a pu s’opérer en sollicitant la
structure du pont - pylones et tablier
- grace aux calculs aux grands dé-
placements, ce pour minimiser le ma-
tériel hydraulique et accélérer la mise
en sécurité de I'ouvrage. Une fois I'an-
cienne suspension dé-
chargée, I'opération
comprenait aussi le dé-
montage de cette der-
niére et la mise en
peinture des nouveaux

éléments.

Figure 2
Plan d’ensemble
nouvelle téte de pylone

General plan
of new tower head

La renovation du pont

Le remplacement de la suspension

H RAPPEL HISTORIQUE

En juillet 1995, survenait la rupture d'un des 60
torons de 72 mm de diamétre composant la nap-
pe amont du pont de Tancarville. Cette rupture fai-
sait suite a un phénoméne de corrosion fissurante,
constaté sur I'ouvrage depuis les années soixan-
te-dix. Les causes principales du développement
de ce phénoméne étant I'absence de galvanisation
sur les fils constitutifs des cables et I'ambiance
trés corrosive de la région de Tancarville : air salin
et pétrochimie de la vallée de Seine.

A l'issue d'une consultation en procédure d'urgence
sur solution "performantielle", le marché de chan-
gement de la suspension était attribué au groupe-
ment Dumez GTM - Baudin Chateauneuf.
Simultanément la Chambre de Commerce et d’In-
dustrie du Havre assistée de la DDE de Seine-
Maritime et d'un collége d'experts, poursuivait une
analyse détaillée de I'ouvrage pour vérifier son com-
portement dynamique.

Photo G. Forquet (Setra-CTOA)
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Photo 1
Vue du pont de Tancarville depuis la rive gauche

View of Tancarville Bridge from the left bank

Ancienne selle

Massif béton de réhausse

Niveaw ancien de la téte de pile

Nouvelle sclle de déviation

B GENERALITES SUR L'OUVRAGE
(photo 1)

Le pont de Tancarville, avec ses 608 m de travée
centrale et deux travées latérales de 176 m, est le
plus long pont suspendu frangais. Les pylénes sont
en béton armé et présentent une hauteur de 125 m.
Le poids propre du tablier atteint 12000 t. Les
cables porteurs sont constitués de deux faisceaux
de 60 torons chacun. Chacun présente un diamétre
de 72 mm et sont constitués de 168 fils unitaires.
Le poids propre de I'ancienne suspension (sus-
pentes et cables porteurs) représente 3200 t de
cables. A sa conception, le changement de la sus-
pension n'avait pas été pris en compte.

l UN_CHANTIER
TRES CONTRAIGNANT

Le remplacement de suspension s'effectue sous
circulation permanente ramenée de quatre voies a
deux voies pendant la plus grande partie de la
durée des travaux. Des coupures de circulation ne
sont autorisées que huit nuits pour la durée tota-
le des travaux. Deux types de contraintes en dé-
coulent :

@ des contraintes en terme de sécurité, tant pour
les usagers du pont que pour les personnes tra-
vaillant a coté de la circulation;

@ des contraintes au niveau de la structure. En ef-
fet, il a fallu intégrer dans toutes les phases de
montage et de transfert de charge les effets des
charges routiéres. Les conséquences sont mul-
tiples et variées : intégration des charges routiéres
dans tous les calculs du phasage de transfert de
charge, nécessité de bloquer et régler les nouvelles
nappes en cours de constitution sur des pylénes
oscillant sous les charges routiéres, etc.

D’autre part, des travaux de cette ampleur sont par-
ticulierement compliqués par les conditions mé-
téorologiques souvent imprévisibles et violentes
dans cette région.

H LE PRINCIPE
DE REMPLACEMENT

Il s’agit de lancer une deuxiéme suspension que
I'on accroche au tablier et aux ancrages exis-
tants puis d'effectuer un transfert de charge du ta-
blier de I’ancienne suspension a la nouvelle. Enfin,
on démonte I’ancienne suspension. Selon ce prin-
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de Tancarville

cipe, I'ouvrage évolue en permanence vers une aug-
mentation de sécurité, ce qui est primordial pour
ce type de travaux.

H LES CHOIX TECHNIQUES
La double suspension (figure 1)

Le principe mis en ceuvre consiste a substituer une
nappe de cables par deux demi-nappes placées de
part et d'autre de chacune des anciennes nappes.
Cette disposition est due aux variations d'altitu-
de des cables pendant le transfert. En effet, les
nouvelles nappes voient leur altitude par rapport
au tablier au milieu de I'ouvrage baisser de 5,2 m
pendant que I’ancienne nappe de cables remonte
de 3 m. Une telle disposition permet donc un croi-
sement des deux suspensions.

Le remplacement de 60 torons
diamétre 72 mm par 2 x 90 torons
diameétre 40 mm

En extrémité, chaque ancien toron est ancré sur
trois barres d'ancrage. Les nouveaux torons sont
ancrés sur une barre d'ancrage. Ce systéme triple
donc le nombre de torons unitaires, mais permet
de faire coexister les deux suspensions sur les
mémes barres d'ancrage. Cette solution, exclusi-
vité du groupement GTM - Baudin Chateauneuf a
été, a cette occasion, brevetée (photo 2).

L'accrochage en pied de suspente

Les suspentes anciennes étaient accrochées au ta-
blier par des étriers qui s'enroulent dans une cale
oscillante. Cette disposition permet d'assurer une
double articulation du pied de suspente (figure 1) :
déplacement des cables soumis aux vents trans-
versaux par rapport au tablier et déplacement rela-
tif du tablier par rapport a la suspension quand il
se dilate. Il fallait donc assurer le méme fonction-
nement avec trois suspentes. Le groupement a donc
choisi de remplacer la piéce d'enroulement a une
gorge par une piéce d'enroulement a trois gorges.

La modification des tétes
de pylone (figure 2 et photo 3)

En téte de pyldne, le passage des nouveaux cables

imposait un aménagement important, du fait du
peu d’espace disponible pour implanter une nou-
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Photo 2
Ancrages
des nouveaux cables

Anchoring of new cables

\
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\ Piéce d’enroulement 2 3 gorges

Figure 1
Plan d’ensemble

Nouvelle nappe de cibles | suspentes nouvelles

General plan

Colli
oer of new hangers

Etrier supéricur de suspente

Culot supérieur de suspente

Suspente

Culot inférieur de suspente

Etrier inférieur de suspente
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Photo 3

Levage d'une selle de déviation
en téte de pylone.

Arrivée en téte

avant rotation de 90° et pose

Lifting a deviation saddle

to the top of the tower.

At the top, before 90° rotation
and placement

Photo 4
Installations en téte
de pylone. Portiques

de manutention
et plate-forme

Installations on top

of tower. Handling

gantries and platform

Photo G. Forquet (Setra-CTOA)

>

velle suspension. Le principe a consisté a rehaus-
ser la téte de pyldne avec un massif en béton pré-
contraint agrafé sur la selle de déviation du cable
existant, puis a poser deux nouvelles selles de dé-
viation pour les nouveaux cables. Les dispositifs
de glissement imposent un entre’axe de 1,88 m
pour les nouveaux cables.

Dans les chambres d'ancrages

La coexistence de la nouvelle et de I'ancienne sus-
pension et la nécessité de séparer les nouveaux
cables en deux faisceaux conduit a réaliser une dé-
viation angulaire des nouveaux torons dans les
chambres d'ancrage. Ceci est obtenu a I'aide d'un
cadre déviateur qui assure également I'absence de
flexion trop importante des barres d'ancrage pré-
judiciable a la bonne tenue de I'ouvrage.

Photo P. Boulen (Fotgraphic)

Les colliers d'accrochage
des suspentes a la nappe (figure 1)

Ces colliers sont constitués d'une mordache de
serrage sur le faisceau de cable qui supporte un
étrier. L'étrier permet d'assurer le role d'articula-
tion. Cette solution technique qui a fait ses preuves
est reconduite a I'identique pour la nouvelle sus-
pension.

La protection contre la corrosion

Lors du cablage, cette galvanisation est préservée
grace au dispositif anti-frottement installé sur la c&-
bleuse de Baudin Chateauneuf pour la réalisation
des cables du pont de Tancarville. Enfin, lors de
leur mise en place, les torons sont lancés dans
une gouttiére en PEHD et sur des rouleaux en po-
lyamide qui ne dégradent pas la galvanisation. Une
fois la nappe constituée, elle recoit une protection
périphérique composée de trois couches de brai-

vinyle. De plus, en partie supérieure le cable est
mastiqué avec un mastique vinylique. Ainsi les
cables sont protégés en partie supérieure et lais-
sent I’lhumidité s'évacuer en partie inférieure. L'uti-
lisation de peinture au brai-vinyle permet, outre une
bonne tenue dans le temps, d'avoir une peinture
souple qui accepte les mouvements de la nappe
sans s'altérer.

B LES ETUDES GENERALES
La répartition des études

Le bureau d’études Dumez GTM a pris en charge :
@ les calculs au grands déplacements, efforts
généraux en service et en cours de travaux;

@ |a justification de I'ouvrage pendant les phases
de transfert et en service;

@ le calculs et la conception des massifs en Bé-
ton des tétes de pylone et des chambres d'ancra-
ge.

Le bureau d'études Mécanique de GTM :

@ le systéme de mobilité des selles en téte de py-
I16ne.

Le bureau d'études réparation des ouvrages d'art
Baudin Chateauneuf :

@ la conception et le calcul des piéces définitives
de la suspension;

@ la conception et le calcul des moyens d'accés
en téte de pylone et de la passerelle a cable;

@ la conception des méthodes et des matériels
pour le lancement des cables, le transfert de char-
ge, le démontage de I’'ancienne suspension et I'équi-
librage de la nouvelle suspension.

Le bureau de méthode du chantier :

@ la conception des moyens d'accés complémen-
taires (pieds de suspentes, chambres d’ancrages...);
@ |a participation aux méthodes pour le lancement
de la nouvelle suspension et le démontage de I'an-
cienne.

Les calculs généraux

Face a une option “classique” colteuse et diffici-
le a mettre en ceuvre qui aurait consisté a équiper
de vérins hydrauliques a la fois I’'ancienne et la nou-
velle suspension et a assurer un transfert de char-
ge progressif, le BET de Dumez GTM a mis en ceuvre
des I'appel d’offres des calculs innovants aux grands
déplacements pour justifier et mettre au point la
solution pour le remplacement de la suspension.

Dans une solution "classique", les déformations
des structures en place (pylones et tablier) restent
quasi nulles, cette méthode ne génére donc aucu-
ne surcontrainte dans les pylones et le tablier, et
ne nécessite donc pas de calculs de structures éla-
borés.

A l'inverse, |'utilisation du programme de calcul (GP
3D) de I'entreprise, dédié aux grands ouvrages sus-
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pendus et/ou haubanés, a permis de profiter des
possibilités de déformation de la structure et de
mettre au point un phasage minimisant I'équipe-
ment nécessaire et optimisant la sécurité tout au
long du transfert.

Le principe de base de cette solution est d’attendre
que les nouvelles suspentes soient installées et
tendues, I'ouvrage étant alors en sécurité, avant
d'intervenir sur I'ancienne suspension fragile. Mais,
bénéficiant @ un moment donné d'une double sus-
pension, le pont subit des efforts inhabituels : le
tablier remonte de prés de 2,50 m en son point
central et les pylénes s'incurvent de 0,30 m en leur
sommet. Puis, au retrait des anciennes suspentes,
le pont retrouve sa position initiale. La difficulté ré-
side alors dans le calcul des déformations que peut
supporter le pont sans courir de risques, et a do-
ser en conséquence les interventions sur les sus-
pentes neuves et anciennes pendant le transfert.
Avantages de cette formule, les équipements sont
réduits, la réalisation simplifiée et la sécurité net-
tement augmentée.

Il a fallu aussi préserver les pyldnes des efforts ex-
cessifs provoqués par les variations de tension des
cables porteurs anciens et nouveaux pendant le
transfert. L'utilisation de selles de déviation mo-
biles a déplacement contrélé a permis de minimi-
ser la flexion des pylénes tout en s'affranchissant
des déplacements anarchiques des selles sous
charge de trafic.

Les calculs en "grands déplacements" ont non seu-
lement servis a justifier I'ouvrage avec sa double
suspension pendant toutes les phases du trans-
fert de charge sous les cas de charge réglemen-
taires, mais aussi a anticiper des problémes de
méthode liés aux réglages des cables, mouvements
des selles mobiles sur pyléne, non glissement des
cables sur les selles, croisement des nappes, etc.
Les calculs pendant les phases de transfert ont
été effectués sur un modéle 3D a barres et a cables,
qui intégrait les deux anciennes nappes de cables
et leurs suspentes alors que les quatre nouvelles
nappes (deux de chaque c6té) étaient modélisées
par un seul cable pour chaque coté. Le tablier était
modélisé par une file de poutres équivalentes.

H LE MONTAGE
DE LA SUSPENSION

Les dispositifs d'accés

Les conditions de travail sous circulation et la né-
cessité d'accéder en tous points des cables ont
entrainé la conception de moyens d'accés aux
postes de travail spécifiques a I'ouvrage.

Des passerelles entourant la totalité du sommet
de chaque pyléne on été mises en place. Consti-
tuées de deux moitiés symétriques, d'un poids to-
tal de 40 t, elles ont été hissées de nuit sous
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Photo G. Forquet (Setra-CTOA)

coupure compléte de circulation (photo 4). D'autre
part en travée centrale et en travée latérale, des
passerelles a cables ont été tendues. Elles sont
constituées de six cables porteurs enveloppés de
paniers grillagés placés bout a bout pour former la
passerelle (photo 5).

La mise en place des cables

Les cables sont tirés dans une passerelle a cable
d'une rive a I'autre au moyen d'un treuil et d'un
cable sans fin. Chaque cable posséde son ancra-
ge a une extrémité et une surlongueur a I'autre ex-
trémité.

Une fois I'extrémité du cable arrivée sur I'autre rive,
il est ancré a cette extrémité puis mis a sa place
dans le faisceau. On procéde alors successivement
a son réglage en travée rive droite, en travée cen-
trale et enfin en travée rive gauche. Le réglage dans
chaque travée se fait a la fleche. Cette opération
permet d'obtenir malgré les déviations en téte de
pyléne et dans les ancrages une méme tension
dans chaque toron. Rendue délicate par les condi-
tions météorologiques (vent, soleil), elle doit ce-
pendant étre réalisée avec le plus grand soin.
Lorsque le réglage est terminé, le cable est me-
suré, son extrémité libre est coupée et culottée
(coulage de zinc fondu dans le culot d'ancrage ou
sont repliés les fils du cable) (photo 6). Enfin, le
cable est ancré sur les barres de la chambre d'an-
crage rive gauche (photo 2).

Les suspentes sont mises en place avec leur col-
lier au moyen d'une grue pour les plus courtes et
hissées avec un chariot qui roule sur la nappe et
un treuil pour les suspentes les plus longues.

Photo 5

Passerelle a cable en travée
latérale. Préparation

au lancement

Cable gangway on side section.
Preparation for launching

Photo 6
Culot d'ancrage de cable porteur
avant coulage de zinc

Anchoring socket
for carrying cable
before pouring of zinc

>

Photo P. Boulen (Fotographic)
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N°__|Nom de tatache 0159?7 ) osmﬂnlwzlm 02[03]04 051016
1 ‘ORDRE DE SERVICE ’ 24/08
2 |PRINCIPALES FABRICATIONS EN USINE
° Cables |
S I
s Selles |
¢ Collers TR
! Hien ]
8 EXECUTION
9 Installations de chantier -
10 Démolitions des couvertures de chambres d'ancrage _
1 Aménagement des tétes de pile _
12 Réhausse des tétes de pylone .
13 Montage passerelles 4 cablos —
“ Lancement des cables _
15 Pose des suspentes
16 Transfert de charge o
17 Démontage anciennc suspension
1€ Protection anticorrosion
21 Réaménagement des chambres dancrage
22 Equilibrage
3 Repliement
Planning d'exécution
de I'opération
Work execution
schedule
Photo 7

Portion de cable ancien
aprés dépose.

Rupture de fils jusqu'a
la troisiéme couche...

Portion of old cable
after removal. Breaking =
of strands down

to the third layer...

LES PRINCIPALES
QUANTITES

e Cables définitifs : 360 u-2667 t
e Suspentes : 344 u-174t

e Acier moulé : selles, sellettes, col-
liers, pieces d'enroulement, culots
de suspentes : 1808 pieces - 273 t
e Acier forgé fileté : étriers, ancrages :
2128 piéces - 124 t

e Acier laminé (piéces définitives) :
4400 pieces - 160 t

e Boulonnerie (piéces définitives) :
39000 u
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B LE TRANSFERT DE CHARGE

Cette opération délicate s'opére en deux grandes
phases simultanément a I'amont et a I'aval du pont.
Le but de I'opération est de transférer la charge du
tablier de I'ancienne suspension a la nouvelle sus-
pension.

La premiére étape consiste a reprendre environ
60 % de la charge du tablier en vérinant sur la nou-
velle suspension et de la régler ainsi a la longueur.
Les courses de vérinage sont effectuées en pieds
de suspentes au niveau du tablier.

On effectue d'abord I'opération en travée de rive
puis en travée centrale. Pour chaque travée, la pre-
miére phase élémentaire s'effectue en contrélant
les efforts dans chaque suspente afin de s’affran-
chir des incertitudes géométriques sur la structu-
re existante.

Cette premiére étape a nécessité I'utilisation de
120 vérins de 30 t dans chaque travée latérale
et de 230 vérins de 35 t en travée centrale. A la
fin de cette étape, la clef du tablier est relevée de
2,5 m par rapport a sa cote de début de transfert.
La seconde étape consiste a dévériner les 40 %
restant sur I’ancienne suspension. En travée la-

térale, on relache totalement les suspentes un par
une. En travée centrale, on relache simultanément
toutes les suspentes une sur deux. Cette étape a
nécessité I'utilisation de 16 vérins de 50 t et 204
vérins de 30 t. Au cours de cette derniére phase,
la clef du tablier redescend de 1 m. Au final, nous
avons donc relevé le tablier d’environ 1,5 m pour
corriger son évolution depuis la construction d’une
part et anticiper le fluage futur des cables d’autre
part.

Pendant toutes ces opérations, les selles mobiles
en téte de pyldne voient leurs déplacements contro-
|és par 16 vérins hydrauliques de 100 t pour limi-
ter les efforts différentiels entre les deux jambes
d'un méme pyléne.

Pour chaque phase élémentaire de ce transfert (45
en vérinage et 24 en dévérinage), les calculs me-
nés par les bureaux d’études déterminaient les ef-
forts et les déplacements tant pour les tétes de
pyldne que pour les suspentes. Cependant les in-
certitudes sur la structure existante (module réel
des pyldnes en béton, géométrie exacte du tablier
et gradient de température des piéces de la struc-
ture) imposaient la mise en ceuvre de systémes de
contrdle pour suivre la géométrie des tétes de py-
I6ne, les efforts entre la nouvelle et I'ancienne sus-
pension en téte de pyléne, les efforts dans chaque
suspente de la travée concernée par la phase de
transfert. Tous ces dispositifs ont permis la mise
en ceuvre de corrections au niveau des déplace-
ments des selles en téte de pylone pour limiter les
efforts différentiels entre nouvelle et ancienne sus-
pension.

Enfin, pour la premiére et derniére phase de trans-
fert de chaque travée le groupement a effectué un
équilibrage de I'effort des suspentes.

Toutes ces opérations se sont faites sous circula-
tion. Le transfert de charge a duré au total neuf se-
maines.

B LE DEMONTAGE DE L’ANCIENNE
SUSPENSION

Suspentes

Les suspentes anciennes sont descendues verti-
calement depuis leur position en un seul morceau
sur le tablier. Un treuil installé sur le tablier et une
poulie de renvoi fixée a la nappe permet cette opé-
ration.

L’accés de I’équipe est autorisé a I’aide d’écha-
faudages "volants" munis de treuils électriques.

Colliers
Une fois les suspentes démontées, les colliers an-
ciens sont desserrés et glissés jusqu’en position

basse de la nappe.
Ils sont alors évacués a la grue.
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Portion of old cable after removal

Cables

Les anciens cables sont évacués un par un simul-
tanément coté aval et amont. En travée latérale ol
la passerelle a cable se trouve sous la nappe, le
cable est moulé dans la passerelle et évacué sur
le tablier. En travée centrale, un systéme de gou-
lotte suspendue a la nappe permet cette opération.
Aprés dépose, I’examen visuel des cables confir-
mera de trés nombreuses ruptures de fils (pho-

tos 7 et 8).

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maitrise d‘ouvrage
Chambre de Commerce et d’Industrie du Havre

Maitrise d’ceuvre
Direction départementale de I’Equipement
de Seine-Maritime

Entreprise principale
Groupement Dumez GTM (mandataire) - Bau-
din Chateauneuf (pilote technique)

Bureaux d’études
e BET Dumez GTM
e BET Baudin Chateauneuf

Principaux fournisseurs

e Baudin Chateauneuf : cables

e Tréfileurope : suspentes

e Manoir Industries, Hachette et Driout,
Feursmétal, Ferry Capitain : acier moulé

e Enerpac, AMS : matériel hydraulique
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Photo 8
Portion de cable ancien aprés dépose

Renovation of Tancarville
bridge. Replacement
of suspension

P. Pous, A. Grange, D. Colombot, E. Joly

After the breaking of one of the 60 ele-
mentary strands of the Tancarville
Bridge, the Le Havre Chamber of Com-
merce and Industry initiated, in 1995,
a far-reaching operation under the
control of the regional Departmental
Directorate of Infrastructures (DDE),
consisting of the replacement of the
suspension on one of France’s biggest
suspension bridge, without disturbing
traffic. The Dumez GTM - Baudin Cha-
teauneuf consortium, awarded the
contract, thus applied a solution consis-
ting in duplicating the old suspension.
Once the new cables and the new han-
gers were in place, load transfer from
the old suspension to the new could be
accomplished while subjecting the struc-
ture of the bridge - towers and deck -
to loads based on careful calculations,
in order to minimise the hydraulic equip-
ment and accelerate the restoral of the
structure to safe operation. Once the
old suspension was unloaded, the ope-
ration also included its dismantling and
the painting of new elements.

DEUTSCHES KURZREFERAT

Sanierung der Briicke
von Tancarville
Austausch der Beseilung

P. Pous, A. Grange, D. Colombot, E. Joly

Im AnschluB an den Buch einer der 60
Elementarlitzen der Briicke von Tan-
carville hat die Industrie- und Han-
delskammer von Le Havre 1995 eine
umfangreiche SanierungsmaBnahme
unter Federfithrung der departemen-
talen StraBenbaubehérde veranlaBt,
und zwar die Emeuerung der Beseilung
der groBten franzosischen Hingebriicke
bei Aufrechterhaltung des Verkehrs.
Die hiermit beauftragte Arbeitsge-
meinschaft Dumez GTM - Baudin Cha-
teauneuf hat ihre Losung in Form einer
Verdoppelung der bestehenden Besei-
lung umgesetzt. Als die neuen Kabel
und Hanger montiert waren, konnte
dank der Berechnungen die Last unter
Beanspruchung der Briickenstruktur -
Pylone und Fahrbahntafel — von der
alten Beseilung auf die neue iibertra-
gen werden, so daB hydraulisches Mate-

rial gespart und die Wiederherstellung
der Bauwerkssicherheit beschleunigt
werden konnten. Sobald die alte Besei-
lung entlastet war, wurde sie im Rah-
men der MaBnahme demontiert und die
neuen Komponenten angestrichen.

RESUMEN ESPANOL

Renovacion del puente de
Tancarville. La sustitucion
de la suspension

P. Pous, A. Grange, D. Colombot y E. Joly

A raiz de la ruptura de uno de los 60
cables elementales del puente de Tan-
carville, la Camara de Comercio y de
Industria de Le Havre inicio, en 1995
una operacion de gran envergadura,
bajo la direccion contractual y técnica
del Ministerio de Obras Piblicas de
Francia (DDE), que ha consistido en
sustituir la suspension del mayor puente
colgante francés, continuando el tra-
fico rodado. La agrupacion de empre-
sas Dumez-GTM - Baudin Chateauneuf,
titular del contrato, ha puesto en apli-
cacion una solucion que ha consistido
en duplicar la suspension antigua. Una
vez instalados los nuevos cables y los
nuevos tirantes verticales, la transfe-
rencia de cargas de la antigua sus-
pension a la nueva se ha podido efec-
tuar solicitando la estructura del puente
- torres y tablero - debido a los calcu-
los de los grandes desplazamientos,
para reducir al minimo el material hidrau-
lico y acelerar la seguridad de la estruc-
tura. Una vez descargada la antigua
suspension, la operacion ha incluido
también su desmontaje y la pintura de
los nuevos elementos.
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Le pont Lorois est un pont suspendu
qui permet a la RD 781 de franchir la
riviére d’Etel entre Plouhinec et Belz
dans le département du Morbihan.
Les cables présentaient de nombreux
fils rompus. L’article décrit la mise
au point du projet de réparation de
I'ouvrage et I’exécution des travaux
qui concernent la réalisation de nou-
veaux massifs d’ancrage, ainsi que
la mise en place d’une nouvelle sus-
pension. Les massifs d’ancrage sont
cloués au rocher par des tirants pré-
contraints et reliés, par paires, par
précontrainte transversale. La sus-
pension est réalisée en cables clos.
Le délais d’exécution global, les pé-
riodes d’interruption partielle et to-
tale de circulation initialement
convenus ont été respectés, comme
I'ont éteé les enveloppes financiéres.

Figure 1
Elévation générale de I'ouvrage

General elevation of structure

Le changement de Ia
Lorois sur la riviere

B PRESENTATION
DE L’OUVRAGE ACTUEL

Le pont Lorois (photo 1) est situé sur un axe rou-
tier important assurant les liaisons entre Lorient a
I'ouest, et le secteur de Quiberon et de Carnac a
I’est. Le trafic est proche de 10000 véh./jour avec
des pointes estivales dépassant 15000 véh. /jour.
C’est donc peu dire que la recherche technique a
été fortement influencée par I'impérative nécessi-
té de troubler le moins possible I'usage normal de
cet ouvrage.

Le pont Lorois porte une chaussée de 6,00 m et
deux trottoirs de 1,50 m chacun ce qui lui confére
une largeur utile de 9,00 m. Reconstruit en 1955,
en remplacement d’un précédent pont suspendu
détruit par fait de guerre, il en conserve les ma-
conneries d’assise des pyldnes ainsi que les tra-
vées d’accés en maconnerie.

En rive gauche, coté Belz, les travées d’accés com-
portent trois voltes de 4,30 m d’ouverture, un mas-
sif plein de 25 m de longueur, une petite volte de
2,00 m d’ouverture et environ 15 m de murs en re-
tour.

v )

Photo 1
Vue générale de I'ouvrage
aprés travaux

General view of structure
after works

En rive droite, coté Port Louis, les travées d’accées
comportent six voltes de 4,30 m, un massif plein
de 25 m de longueur, une petite vodte de 2,00 m
d’ouverture et environ 30 m de murs en retour en
magonnerie, constituant I'amorce d’une courbe ser-
rée.

Les petites voltes de 2 m d’ouverture servaient de
passage pour les poutres transversales portant les
ancrages du premier pont suspendu a tablier bois.
L’exploitation qui a été faite de la présence de ces
deux voltes sera décrite plus avant.

L’ouvrage initial é&tant moins large, les travées d’ac-
ces comportent des dalles d’élargissement en bé-
ton armé.

La travée suspendue comporte une portée de
115,20 m. Le tablier est constitué par deux poutres
latérales métalliques a ame pleine de 2,30 m de
hauteur, intégrant les attaches basses des sus-
pentes et un platelage en dalle de béton armé sup-
porté par des piéces de pont et des longerons
métalliques.

La suspension comporte par poutre un faisceau
unique de sept cables en fils ronds de 70 mm de
diamétre, jointifs et groupés en hexagone (figure 1).

Photo 2
Détail de la corrosion des cables sous collier
des suspentes aprés démontage

Detail of the corrosion of cables
under hanger collars after dismantling

ANCIEN CASLE

NOUVEAY C)

118,20

| 1738 i

[FEA 2000 | 2000 | 2000
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suspension du pont
d’Etel (Morbihan)

Dans la travée, chaque cable présente une fléche
de 12,93 m. Chaque poutre est portée par vingt-
deux suspentes. A |'origine, en cable, les suspentes
ont été remplacées par des barres a I’exception
des deux suspentes les plus courtes au voisinage
de la clé (figure 2). Les cables passent sur pyléne
dans des selles fixes en acier moulé. Les pylones
en béton armé sont articulés a leur base.

Les cables de retenue sont ancrés dans des puits
en béton armé de 2 m de diamétre en téte avec un
"pied d’éléphant" de 4,00 m de diamétre a leur
base profonde de 9,00 m environ (figure 1).

Ces puits sont creusés directement dans le granit.

M LE PROJET DE REPARATION

Lors d’une visite d’inspection détaillée réalisée en
1994, le maitre d’ceuvre a constaté la rupture d’'un
certain nombre de fils des cables porteurs. L’éten-
due des dommages a été précisée par des inves-
tigations spécifiques au droit de colliers d’attache
des suspentes sur les cables ou sont généralement
situés les principaux foyers de corrosion (photo 2).
Ces investigations ont comporté le démontage de
quelques suspentes et I’écartement des cables par
des coins en bois de fagon a voir les cables a I'in-
térieur du faisceau. En effet, dans les ponts com-
portant des faisceaux groupés, aucune autre méthode
d’appréciation de I'état des cables ne peut étre pra-
tiquée. L’auscultation électromagnétique n’est
en effet, pas permise du fait des dimensions du
faisceau.

Une analyse de I'acier des cables a par ailleurs
montré que I'acier ne présentait pas de risques de
rupture fragile. L’inspection des ancrages des cables
n’a montré aucun désordre significatif. Les sus-
pentes, déja remplacées une fois, ainsi que leurs
attaches hautes et basses, étaient dans un état
correct.

La diminution de section entrainée par la rupture
des fils a été estimée a 20 %. Au-dela de I’'ampleur
du phénoméne, c’est surtout la vitesse avec la-
quelle il se développait qui a conduit le maitre d’ou-
vrage a réagir promptement; en effet les tout premiers
fils rompus ayant seulement été détectés 3 ans au-
paravant. Il fallait donc changer les cables porteurs.

Mise au point du projet
Définition de I'étendue du projet

Dés qu’il s’est avéré nécessaire de changer la sus-
pension principale, I'ouvrage a été limité en char-
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Figure 3
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ge. Se posait alors la question de savoir si les
autres constituants de I'ouvrage — appuis, pylones,
massifs d’ancrage, tablier — étaient sains et pou-
vaient étre réutilisés. Les appuis étaient corrects,
le tablier sain. Les pyldnes ne nécessitaient qu’un
ragréage. Les puits d’ancrage apparaissaient sains
a I'extérieur. Cependant, des carottages réalisés
sur toute leur hauteur ont montré que le béton était
poreux et ne garantissait pas la protection des
aciers d’ancrage de la suspension.

Le changement de la suspension (cables et sus-
pentes) a donc été décidé ainsi que le remplace-
ment des massifs d’ancrage en conservant les
pyldnes, le tablier et les étriers d’attaches basses
des suspentes sur celui-ci.

Devant I’ampleur des travaux, le remplacement
complet de I'ouvrage a également été évoqué. Cet-
te option a été écartée car :

€ une reconstruction au méme emplacement au-
rait demandé de couper le trafic complétement et
pour une longue période, ce qui était exclu comp-
te tenu des fortes contraintes économiques et tou-
ristiques;

@ |'ouvrage est situé dans le goulet d’étranglement
de la riviére, dans un site périurbain. Un ouvrage
paralléle était donc difficilement envisageable sauf
a le déporter dans des zones ol la bréche a fran-
chir est de I'ordre de trois fois supérieure a la bréche
actuelle. C’était donc un ouvrage plus colteux qu’il
elt fallu construire.

La nouvelle suspension

Le principe de base était de construire une nou-
velle suspension au-dessus de |I'ancienne, en tra-
vaillant nappe par nappe. Ainsi le travail pouvait
étre réalisé sur la nappe amont tout en maintenant
une voie en circulation cété aval.

Le projet a également cherché a améliorer la tech-
nique de la suspension :

@ aux sept cables groupés en un seul faisceau ont
été substitués quatre cables suffisamment écar-
tés pour :

- permettre le passage d’une bobine d’auscultation
électromagnétique,

- autoriser des interventions ultérieures (mise en
peinture, réglage des tensions, remplacement) sur
chaque cable individuellement,

- éviter ’apparition de "nids" de corrosion;

# les cables sont des cables clos, @ 70 mm com-
portant trois couches de fils Z; I’ensemble des fils
est galvanisé;

@ chacun des cables est fixé individuellement
sur les attaches hautes des suspentes (figure 3);
@ les suspentes sont également en cable clos gal-
vanisés de 46 mm de diamétre.

Sur pyldne, I'ancienne selle est enclose dans un
massif de béton servant de support a la nouvelle
selle, coulé a I'intérieur d’un coffrage métallique
perdu en tble de forte épaisseur, dimensionné pour
reprendre la poussée du béton frais mais aussi une
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partie des efforts de béton armé dus a la pression
exercée par les selles (photo 3).

Les nouvelles selles sont en acier moulé de nuan-
ce 30 M6M. Elles sont appuyées sur des plaques
de glissement en téflon et inox pour étre mobiles
lors de la mise en place de la suspension, puis blo-
quées aprées celle-ci.

Ces dispositions imposent une rehausse des cables
de 1,37 m sur pyldone et de 1,00 m en travée, la
nouvelle fleche prenant en compte le fait que les
deux suspensions ne doivent pas se rencontrer lors
du transfert de charge.

Les nouveaux massifs d’ancrage

L’ouvrage est bordé d’habitations, cété Port Louis.
Les anciens ancrages en puits de béton armé sont
fondés juste en pied de talus "perréyé", mainte-
nant la chaussée en extrémité d’ouvrage. Les nou-
veaux massifs ne pouvaient donc pas étre implantés
derriére les anciens (ce qui aurait été logique, la
nouvelle suspension étant plus haute que I'an-
cienne).

Le creusement de nouveaux puits n’était pas pos-
sible car trop proches des anciens, le risque eut
été grand de désorganiser le sol et compromettre
la stabilité de I'ouvrage. Heureusement les puits
étaient légérement décalés des maconneries des
viaducs d’accés, laissant un espace disponible de
2,50 m de large entre I’'ancienne suspension et la
maconnerie. La nouvelle suspension s’est donc in-
tercalée dans cet espace.

Les nouveaux massifs, fondés en surface sur le
granit, n’étaient pas suffisamment lourds pour étre
autostables. lls ont donc été fixés au sol par des
tirants d’ancrage précontraints de 250 t de force
utile et de classe de protection P2 selon la défini-
tion des TA95 (recommandations concernant la
conception, le calcul, I'exécution et le controle des
tirants d’ancrage établis par le Bureau Sécuritas).
Cette disposition apparaissant insuffisamment sé-
curisante, a long terme, les massifs ont été posi-
tionnés au droit des voltes permettant le passage
des attaches de la suspension du pont primitif
d’avant-guerre.

Ces voltes ont été entierement bétonnées et les
massifs amont et aval sont solidarisés par des
barres de précontrainte passées a travers ces
voltes. Ainsi, en cas de défaillance du systéme
d’ancrage, tout le massif d’ancrage en magonne-
rie du premier pont suspendu contribuera a assu-
rer la stabilité (photos 4 et 5).

Les tirants sont également prévus retensionnables.
Deux tirants par massif sont équipés de cellules
dynamométriques permettant de vérifier leur ten-
sion dans le temps.

Enfin, I’emplacement d’un tirant de secours est pré-
vu sur chague massif.

Les massifs d’ancrage sont enfin enfermés dans
des chambres parallélépipédiques en béton armé
assurant leur protection vis-a-vis des intempé-
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ries. Pour s’intégrer dans I'architecture des travées
d’accés en magonnerie, les parois extérieures des
chambres d’ancrage sont revétues de moellons de
pierre de taille.

H LA DEVOLUTION
ET L’EXECUTION DES TRAVAUX

Le dossier de consultation
des entreprises

Celui-ci, lancé sans aucune variante, comportait :
@ le remplacement des massifs d’ancrage et la
réalisation des chambres de protection;

@ le changement de la suspension, cables princi-
paux et suspentes;

@ le remplacement des joints de chaussée et des
appareils d’appui de la travée suspendue;

@ le remplacement de la passerelle de visite de
I’ouvrage.

Laissés a I'appréciation des candidats dans le
reglement de la consultation, le délai d’exécution
maximum était cependant limité a 12 mois.

Une interruption minimale était prévue pendant la
période d’'été et les procédures appliquées devaient
permettre le maintien d’une voie de circulation, gé-
rée par alternat, le plus longtemps possible.

Le marché a été adjugé a I’entreprise Freyssinet

Photo 3

Les nouvelles selles d’appui

en téte des pylones recouvrent
les dispositifs de la suspension
initiale

New support saddles at the head
of the towers cover the initial

| suspension devices

Photo 4

Le nouveau massif d’ancrage.
Au premier plan, la suspension
ancienne et son ancrage

The new anchoring block.
In the foreground, the old
suspension and its anchoring

Photo 5
Le nouveau massif d’ancrage
et son clouage horizontal

The new anchoring block
and its horizontal nailing
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TRAVAUX ANNEXES Prix génératn
5% 1%

MASSIFS ET CHAMBRE
D'ANCRAGES
26%

Prix généraux
-
dancrages

Chambres
Tétes de pylones o selles
Cables +culots

Suspenies o colliors , etriers
Maontage cables suspentes
B : . 7

Passerelle de visite
Echelles & crimolimes
Crarde corps tablier

Pylones
Passerelles pidton provisoires

Figure 4
Ventilation des travaux
de changement de suspension

Breakdown of suspension
replacement work

Photo 6

Forage des tirants d’ancrage des massifs
d’attache de la nouvelle suspension.

Au premier plan, la suspension ancienne

Drilling for anchoring tie-rods

on attachment blocks of the new
suspension. In the foreground,
the old suspension

>

grace notamment, a son engagement de réaliser
les travaux dans un délai plus court (8,5 mois).
Bien que le DCE n’autorisait qu’une solution de
base, une variante a néanmoins été présentée :
elle consistait a remplacer les cables clos par des
torons gainés cirés; les suspentes étaient fixées
sur les cables principaux par des colliers pingant
les cables gaines cirés et prenant ainsi appui sur
les gaines en polyéthyléne haute densité (PEHD)
protégeant les cables.

Ce matériau vieillissant mal et vite, la solution étant
non conforme au DCE, elle a été rejetée malgré un
prix intéressant.

Le colt des travaux de la solution de base s’éle-
vait a 13,7 millions de francs TTC. La ventilation
est reportée sur la figure 4.

Les travaux

Les tirants

Chaque massif d’ancrage comportait cinq tirants
19 T15 de 2,5 mN de charge en service et d’une
longueur totale de 20 m environ scellés au coulis
de ciment sur 15 m dans le substratum granitique.
Avant I’exécution des tirants définitifs, il a été pro-
cédé a I’épreuve de convenance du coulis d’injec-
tion et de scellement et a des essais de traction,
a raison d’un tirant pour chacun des quatre mas-
sifs d’ancrage.

Ces essais réalisés dans les conditions prévues
au TA 95 ont montré que les longueurs de scelle-
ment prévues étaient suffisantes (coefficient de
quatre par rapport a la charge de service).

La confection des tirants définitifs a été contrd-
|ée par suivi des opérations de forage, de mise en
place, d’injection et de mise en tension.

Les torons, injectés a la graisse, ont recu un capot
protecteur lui-méme injecté a la graisse chaude. En
raison des difficultés d’acces, les forages ont été
réalisés a I'aide d’une foreuse de 70 cm d’encom-
brement pouvant s’insérer entre les magonneries
et les cables de suspension en place (photo 6).

Le changement de Ia suspension

Les travaux de changement de suspension ont com-
mencé par la réalisation d’un nivellement précis du
tablier a I'amont et a I'aval toutes les deux sus-
pentes pour servir de référence au réglage final du
tablier. Ce nivellement a été répété pendant les
phases significatives du chantier. Ensuite, les tétes
des pyldénes amont ont été aménagées pour rece-
voir les nouvelles selles posées sur appuis glis-
sants (photo 3).

Les cables ont été fournis par Tréfileurope et en-
tierement réalisés en usine, y compris les culots
d’ancrage scellés au zinc.

Les cables ont subi un pré-étirement en usine avant
d’étre enroulés sur des tourets puis livrés sur le
chantier. Pour leur mise en place le long de I'ou-
vrage, |'entreprise a aménagé des goulottes en bois
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équipées de rouleurs en téflon. Le cable a été "dé-
roché" et a recu la premiére couche du complexe
anticorrosion lors de ces opérations de mise en
place. Le complément de peinture a été appliqué
sur les cables en place, a 'aide d’une nacelle (pho-

to 7).
Principe de transfert de charge

Les cables étaient marqués en usine aux empla-
cements des selles et de la mi-travée, et leur mise
en place a vide s’est faite en se basant sur ces
points de repére dont la position avait été calculée
au préalable.

Lors de sa mise en place, le cable a vide présen-
te une géométrie trés différente de celle qu’il aura
sous charge du tablier. La longueur du cable a vide
doit donc étre calculée a partir de sa longueur en
charge en tenant compte de I'allongement pris par
le cable sous I'effort; pour le pont Lorois, cet al-
longement était de 0,56 m pour une longueur du
cable de 224 m environ.

Le cable n’est pas tendu comme un cable de pré-
contrainte et c’est I'application de la charge qui lui
confére sa tension. Sous son poids propre, le cable
présente un allongement négligeable. Le calcul de
forme des chainettes et de leurs longueurs montre
alors que si les points de passage sur pylone étaient
fixes, le cable n’atteindrait pas les ancrages. Le py-
I6ne, malgré son articulation a la base, est quasi
fixe car il est maintenu par I’ancienne suspension.
Il ne peut donc étre incliné comme dans le cas d’un
ouvrage neuf. Les selles sont donc montées sur
appui glissant et décalées vers les rives pour que
les cables puissent étre ancrés. Ce décalage at-
teint environ 0,30 m pour le pont Lorois ol les
cables de retenue ont des portées de 46,00 m en
rive gauche et 49,00 m en rive droite.

Lors de la mise en charge, ce décalage est rattra-
pé par glissement de la selle, le cable étant blo-
qué sur celle-ci par le frottement. A I’issue des
opérations, la selle est bloquée sur sa plaque d’as-
sise.

Le cable a vide est ainsi mis en place en se réfé-
rant a sa seule géométrie théorique. Il présente
alors des fléches de I'ordre de 2,00 m dans les tra-
vées de rive et se trouve a environ 1,70 m de sa
position définitive a mi-travée suspendue.

Le calcul précis de ces fleches, réalisé par le bu-
reau d’études de I’entreprise et son contrdleur, en
prenant en compte les variations de température,
a permis le calage des culots d’ancrage en se
basant uniquement sur ces considérations géo-
métriqgues mesurées en plusieurs points des tra-
vées de retenue et a la clé de la travée centrale.
Le cable posé, les suspentes provisoires ont été
mises en place (photo 8) au droit des suspentes
existantes, "couvrant" celles-ci (figure 3).

Le transfert de charge s’est fait sans interruption
de la circulation, mais avec restriction a une voie.
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Le principe en est simple puisqu’il s’agit de tendre
progressivement les suspentes provisoires pour
passer la charge d’un faisceau a I’autre. Cepen-
dant, lors de ce transfert, I’ancien faisceau toujours
en place, maintient partiellement le tablier, et exer-
ce une traction sur la téte des pylénes; aussi, pour
limiter les déplacements du tablier a 10 cm en
altitude et le déplacement horizontal en téte du py-
I6ne a 3 cm, le transfert s’est fait de fagon pro-
gressive, alternant les phases de vérinage des
suspentes nouvelles et les détentions de I'an-
cien faisceau par dévissage des anciennes barres
d’ancrage.

Chaque phase intermédiaire a fait I’objet d’un cal-
cul des positions. Un cahier de consignes portant
sur chaque phase a également été élaboré par le
bureau d’études. Cette opération de transfert s’est
déroulée sur 8 jours.

Aprés transfert, I’ancienne suspension a été dé-
tendue, découpée au chalumeau, déposée et éva-
cuée. Les nouvelles suspentes ont alors pu étre
mises en ceuvre et recevoir un premier réglage.
Les cables principaux, quant a eux, ont fait I’objet
d’un rééquilibrage des tensions par vérinage de
leurs culots d’ancrage. Ce vérinage a également
permis aux cables de se réaligner avec leur tracé

Photo 7

Mise en peinture

des nouveaux cables
avant mise en place

de la nouvelle suspension

Painting of new cables before
placing the new suspension

Photo 8

Suspentes provisoires
et dispositif de transfert
pour vérinage

Temporary hangers
and transfer system
for jacking

LES PRINCIPALES
QUANTITES

Suspension

e 2 x 4 cables clos @ 70 mm -
Longueur unitaire 240 m

e 2 x 22 suspentes @ 43 mm

Fondations

e 20 tirants de 250 t - Longueur uni-
taire 20 m

e Béton des massifs : 420 m?

e Aciers passifs : 47000 kg

Coiit

13,7 millions de francs TTC

>
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sous tension dans les travées de rive. En effet, a
vide, la fleche de la chainette est trés grande et les
ancrages ont tendance a étre alignés sur la tan-
gente a celle-ci. Lors de la mise en charge, les frot-
tements bloquent les ancrages en position initiale
malgré les rotules : le vérinage permet alors, en
décollant les rotules de la plaque d’ancrage, de
leur faire prendre I'alighement correct.

Les finitions de peinture terminées, les opérations
ont été renouvelées sur |I'autre nappe de suspen-
sion.

Les travaux se sont déroulés dans les délais pré-
vus et le montant initial du marché a été scrupu-
leusement respecté.

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage
Conseil général du Morbihan

Maitre d’ceuvre

DDE du Morbihan assistée :

e du CETE de I’Ouest, division Ouvrages d’Art
(vérification des plans et notes de calculs)

e du Laboratoire Régional des Ponts et Chaus-
sées de Saint-Brieuc (controles extérieurs des
matériaux et des essais de mise en tension)

Entreprises
¢ Freyssinet (mandataire) : mise en place des
cables et des suspentes

Sous-traitants

e Sogéa : bétons et magonneries

e Trefileurope : fourniture des cables et des
suspentes

Etudes d’exécution
Europe Etudes Gecti - Agence de Rennes

Change of suspension on
Lorois Bridge over the Etel
River in the Morbihan
region

D. Guillot, R. Castel

The Lorois Bridge is a suspension bridge
allowing highway RD 781 to cross the
Etel River between Plouhinec and Belz
in the Morbihan region. The cables exhi-
bited many broken strands. The article
describes the preparation of the repair
project and the execution of the work,
involving the pouring of new anchoring
blocks, as well as the setup of new sus-
pension. The anchoring blocks are nai-
led to the bedrock by means of pres-
tressed tie-rods connected together in
pairs by transverse prestressing. Sus-
pension is obtained with closed cables.
The construction deadlines, and the
periods of partial and total traffic inter-
ruption initially agreed upon were com-
plied with, as were the financial limits.

DEUTSCHES KURZREFERAT

Austausch der Beseilung
der Lorois-Briicke iiber
den Fluf3 Etel

im Departement Morbihan

D. Guillot, R. Castel

Die Lorois-Briicke ist eine Hangebriicke,
mit der die LandstraBie RD 781 zwi-
schen Plouhinec und Belz im Departe-
ment Morbihan iiber den FluB Etel
gefiihrt wird. Die Seile wiesen zahlreiche
gerissene Drahte auf. Der vorliegende
Artikel beschreibt die Ausarbeitung des
Reparaturprojekts und die Durchfiih-
rung der Arbeiten mit neuen Veranke-
rungsklotzen und der Anbringung einer
neuen Beseilung. Die Verankerungsk-
lotze werden mit vorgespannten und
paarweise per Quervorspannung gekop-
pelten Zugstangen am Felsen verna-
gelt. Die Hangekonstruktion besteht
aus geschlossenen Seilen. Die glo-
bale Abwicklungsfrist sowie der urs-
priinglich vereinbarte Zeitrahmen fiir
die teilweise bzw. komplette Unterbre-
chung des Verkehrs sind, ebenso wie
die finanziellen Vorgaben, eingehalten
worden.

RESUMEN ESPANOL

La renovacion

de la suspension

del puente Lorois en el rio
de Etel en el Morbihan

D. Guillot y R. Castel

El puente Lorois es un puente colgante
que permite a la Carretera Departa-
mental RD 781 salvar el rio de Etel entre
Plouhinec y Belz en el departamento
del Morbihan. Los cables presentaban
numerosas rupturas de sus alambres
componentes. El articulo describe el
desarrollo del proyecto de reparacion
de la estructura y la ejecucion de las
obras que han correspondido a la eje-
cucion de nuevos macizos de anclaje,
asi como la implantacion de una nueva
suspension. Los macizos de anclaje van
enclavados en la roca por medio de
tirantes pretensados y unidos entre
si por pares, por pretensado transver-
sal. La suspension se ha realizado en
forma de cables cerrados. El plazo de
ejecucion global, los periodos de inter-
rupcion parcial y total del trafico rodado
inicialmente adoptados se han respe-
tado debidamente, del mismo modo que
los presupuestos financieros.
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Le département de Charente-Mariti-
me développe un outil original des-
tiné a visiter et entretenir les piles
de grande hauteur, baptisé S.I.N.G.E.
Si des outils existent dans ce do-
maine, ils ne sont pas sans incon-
vénients sensibilité au vent,
empiétement sur la chaussée... Le
S.L.N.G.E., constitué des deux plates-
formes reliées par des vérins, est au-
tonome, et prend appui sur la structure
qu'il parcourt.

Alternativement, chaque niveau de
plate-forme se solidarise momenta-
nément sur la pile par l'intermédiai-
re de boites a coins, puis les vérins
verticaux assurent la translation.
Des pontons flottants permettent I'ap-
proche de I'outil en site maritime ou
fluvial.

Manipulé avec seulement deux agents,
mais supportant un matériel de ré-
paration, il devrait répondre aux be-
soins de maintenance des piles de
grande hauteur.

Photo 1
Le pont
de I'ile de Ré

The lle-de-Ré Bridge

Photo Gérard Forquet

Photo 2

Une passerelle
négative

A negative
gangway

Un outil original pour l'inspection et la
Le Systeme Independant Naviguant

H DES BESOINS SPECIFIQUES,
MAIS PAS UNIQUES

Le département de Charente-Maritime, de part sa
configuration littorale particuliere, a développé une
politique de liaison des iles et de franchissement
des grandes bréches par des ouvrages exception-
nels. Au rang de ces derniers, les ponts d'Oléron,
de la Seudre, de Ré (photo 1) et de Charente consti-
tuent un patrimoine unique, mettant en jeu un in-
vestissement considérable. A titre indicatif, on peut
estimer la valeur patrimoniale de ces ouvrages a
environ 1200 millions de francs.

Ces grands ouvrages, situées en site maritime
ou fluvial franchissent les bréches au moyen de
nombreuses piles de grande hauteur. Plus de 85
de ces appuis dépassent les trente métres de hau-
teur et sont souvent situés sur I'eau. Supportant
le tablier et la circulation, les piles constituent un
maillon essentiel dans la chaine permettant le fran-
chissement. Tout désordre significatif affectant une
pile est susceptible de rendre impropre I'ouvrage

a assurer ces fonctions. Il convient donc de veiller
et d'entretenir particuliérement ces parties d'ou-
vrages.

Les quelques campagnes d'investigations por-
tant sur ces parties d'ouvrages ont révélé, quel que
soit I'ouvrage, qu’elles nécessitent des interven-
tions de type ragréage, passivation d'acier, injec-
tions de fissures, etc.

H LES OUTILS EXISTANTS
La passerelle négative (photo 2)

Les outils traditionnellement employés dans le do-
maine de I'inspection des piles de grande hauteur
sont développés autour de la passerelle négative.
Mais, malgré le recours fréquent a cet outil, les in-
convénients suivants perturbent les actions entre-
prises :

@ sensibilité au vent : dés que le vent dépasse les
limitations d'emploi du matériel, ce dernier est
condamné a I'immobilisation. Or, les valeurs de
vent limites sont courantes (souvent de I'ordre
de 45 km/h). Il faut également souligner que ces
valeurs sont d'autant plus sensibles que les ou-
vrages possédant des appuis sont de grande hau-
teur, la plupart sont situés sur des bréches qui
constituent des "couloirs a vent" (effet Venturi). De
plus, la seule présence de |'ouvrage renforce lo-
calement la force du vent;

@ exploitation de la route : les passerelles né-
cessitent d'empiéter sur la partie circulée de la
chaussée. Si cette géne peut étre limitée une fois
I'engin mis en place, elle demeure importante pen-
dant les déplacements. Des interruptions de cir-
culation sont nécessaires sur les ouvrages a largeur
roulable limitée. En outre, pour certains ouvrages
(comme le pont sur la Seudre) la justification a la
flexion transversale n'est pas toujours assurée du
fait d'un dimensionnement des encorbellements
trop juste;

@ capacité d'observation : les passerelles néga-
tives, ne permettent guére d'atteindre des niveaux
situés en dessous de 8 a 10 m sous la chaussée.
Ce qui signifie une hauteur observable pour la pile
n'excédant pas 4 a 6 m, compte tenu de la hau-
teur du caisson sur appui. Les nacelles individuelles
suspendues par des treuils sous les passerelles
sont de nature a combler cette lacune, en per-
mettant une descente sur toute la hauteur de la
pile. Mais, ceci est limité par une sensibilité au
vent encore plus importante que pour la passerel-
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réeparation des piles de grande hauteur
et Grimpant d'Entretien (S.I.N.G.E.)

le elle-méme, et une vision trés partielle de |'ap-
pui. Seules les faces au regard de la nacelle pour-
ront étre appréciés, et encore dans la limite de la
largeur de la nacelle ou des possibilités de dé-
battement des treuils. En tout état de cause, les
faces paralléles a I'axe général de |'ouvrage ne
pourront pas étre observées par cette méthode.
Notons également qu’aucun travaux n’est envisa-
geable sur ces petites nacelles suspendues comp-
te tenu de leur faible capacité portante;

€ pour mémoire citons également les outils op-
tiques. Ces derniers permettent une appréciation
uniquement qualitative de I'état d'un appui, sous
réserve de limiter les portées optiques a une soixan-
taine de métres et de disposer de bases de pose
des appareils particulierement stables. Ces moyens
ne permettent pas de relever les ouvertures de fis-
sures, ni méme d'établir une cartographie précise
des désordres, par manque de systéme de repé-
rage. lls ne permettent évidemment pas de mar-
quer les désordres sur |'ouvrage, ce qui est pourtant
fréequemment demandé lors des inspections dé-
taillées.

Epsilon : I'outil spécifique
du laboratoire de Lyon

Cet engin (photo 3), spécialement congu pour la vi-
site des ponts en arc, est constitué des deux cha-
riots automoteurs supports d'une passerelle
traditionnelle. Cette disposition présente |'avanta-
ge de pouvoir inspecter la totalité de la hauteur des
appuis et des intrados d'ouvrages importants.
Mais, il n'est pas sans présenter quelques incon-
vénients : difficultés d'exploitation liées a la pré-
sence de candélabres impliquant des opérations
de démontage et de remontages fréquentes, faible
empiétement sur les deux cotés de la voie sup-
portée, mais suffisant pour nécessiter des mesures
de restriction de circulation, sensibilité au vent
(45 km/h), colts de location et d'immobilisation
important.

Les échafaudages

Ils répondent particulierement bien aux fonctions
attendues en matiére d'actions de surveillance et
de travaux.

Mais ils présentent deux inconvénients majeurs :
ils sont longs & monter et donc chers, le colt est
disproportionné au regard d'une simple action d'ins-
pection. De plus, il n'est pas aisé de les mettre en
ceuvre en site fluvial ou maritime.
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Vue en élévation

Elevation

Epsilon designed for the
inspection of bowstring bridges

plate-forme de travail (sup rieure) ‘ ‘
9

Photo 3
Epsilon concu pour la visite
des ponts en arc ||

Geérard Delfosse

ADJOINT AU CHEF DE LA
DIVISION METHODOLOGIE
ET LOGICIELS

Setra

Jean-Marc Tessier
DIRECTEUR DU BUREAU
D'ETUDES

DEP - Grenoble

v rins de manoeuvre

plate-forme inf rieure

H L'OUTIL ORIGINAL
ET SES PRINCIPES

Devant la nécessité de surveiller et d'entretenir
avec soin les piles de ponts, une idée d'outil ori-
ginal qui s'affranchit de toute attache sur le tablier
vient d’étre développée. Le principe est celui d'un
outil automoteur se fixant et s'élevant sur la pile,
tout en y prenant appui (figures 1 et 2). Il est consti-
tué de deux plates-formes reliées par quatre vérins.
Chaque plate-forme est équipée de quatre systémes
a coins (opposés deux a deux) qui assurent le "clam-
page" sur le pilier de I'ouvrage. Lorsqu’une plate-
forme est fixée sur le pilier, I’autre est soulevée

Vv rins de manoeuvre

syst me de blocage coins

syst me de blocage coins

Figure 2
Les principaux organes

The main components
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Figure 3
Le mécanisme
d’avance module de base
The drive
mechanism
Pontde SEUDRE
Pontde OLERON
Pontde CHARENTE
Pontde RE

Figure 4

L’adaptation du SINGE
a differentes géomeétries
de piles

Adaptation of SINGE
to different pier geometries

Photo 4
Pont de Cheviré dont les appuis
relévent du domaine d'emploi

du SINGE (Systéme indépendant i

naviguant et grimpant
d’entretien)

The Cheviré Bridge

whose bearings are compatible
with the use of the SINGE
(independent navigating and
climbing maintenance system)

niveau 0

>

par les vérins puis vient se coincer a son tour. La
plate-forme supérieure est équipée d’une passe-
relle de travail faisant le tour du pilier.
L’ensemble est motorisé par une centrale hydrau-
lique elle-méme animée par un moteur thermique.
Les plates-formes sont décomposées en modules
de base (portant les coins), et en modules d’adap-
tations spécifiques a chaque forme de pilier (fi-
gures 3 et 4).

Cet outil est une machine au sens de I'article R233-
83 du code du Travail. Elle génére des risques de
chute verticale supérieure a trois métres. Elle fera
donc I'objet d’'un "examen CE de type" au sens des
articles R233-54 a R233-65 du code du Travail.
Cet examen sera réalisé par le CETIM, organisme
habilité pour ce genre d’examen.

Le document de base de la conception est une ana-
lyse de risques. Le systéme est concu dans le strict
respect du critére de sécurité intrinséque. Ce cri-
tére s’exprime de la facon suivante, "la défaillan-
ce d’'un composant contribuant a la sécurité de la
machine, ne doit pas mettre la machine dans un
état contraire a la sécurité ou doit arréter la ma-
chine". Ainsi chaque plate-forme est dimensionnée
pour garantir le "clampage" du systéme avec seu-
lement deux des quatre coins, la plate-forme su-
périeure est munie d’un dispositif de sauvetage qui
permettra I’évacuation du plancher de travail en
cas de panne de moteur.

Les avantages a retenir de ce dispositif sont les
suivants :

€ aucune sensibilité au vent : des limites d'utili-
sation existent mais elles sont liées soit a la ré-
glementation du travail (c'est-a-dire trés hautes),
soit a I'agitation du plan d'eau pendant le dépla-
cement d'une pile a l'autre;

@ outil permettant d'inspecter et de travailler
tout autour de la pile;

@ capacité de charge embarquée importante :
1000 kg, permettant tous les travaux d'entre-
tien, évoqués précédemment;

@ aucune interférence avec la circulation routiére.

H LA MISE EN (EUVRE

Principalement congu pour les appuis en milieu hy-
draulique (mais pas exclusivement pour ceux-ci), le
S.I.N.G.E. sera mis en ceuvre a partir d'un ponton
spécialement développé a cet effet.

Le ponton est composé de trois éléments princi-
paux : deux flotteurs latéraux coulissent sur une
poutre arriére. Le ponton navigue, a I'aide de deux
moteurs hors bord, en supportant le S.I.N.G.E. pré-
assemblé en deux parties. A I'approche de la pile,
on vient encercler cette derniére et verrouiller le
ponton autour de la pile, par un calage sommaire
et la fermeture du ponton par une passerelle avant.
Dés le premier mouvement du S.I.N.G.E. le ponton
devient indépendant et en prenant soin d'enlever
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le calage le bloquant autour de la pile, ses mou-
vements s'effectueront autour de la pile, au gré
des variations de hauteur du plan d'eau.

Le changement de pile s'effectue par descente sur
le ponton, division du S.I.N.G.E. en deux demi-élé-
ments, puis navigation au moteur jusqu'au prochain
appui.

En site terrestre, on procéde par transport au ca-
mion-plateau des deux demi-&éléments pré-assem-
blés, puis aprés disposition autour de la pile a I'aide
d'un engin de manutention simple, (grue attenan-
te au camion de transport, ou engin de levage type
élévateur) on assemble le S.I.N.G.E (figure 5).
Ces assemblages s'effectuent par boulon HR a ser-
rage contrblé. Il sont réalisés en atelier en ce qui
concerne les piéces particuliéres d'adaptation a
disposer pour adapter I'engin a la géométrie parti-
culiére de la pile (une seule opération a réaliser par
ouvrage), ou a chaque changement de pile pour ré-
unir les deux demi-parties.

B L'EXPLOITATION (photos 4, 5 et 6)

L'exploitation du S.I.N.G.E sera simple. Elle sera
confiée a deux agents, ayant recu une formation a
|'utilisation de I'outil. Il sera hautement souhaitable
que ces agents aient également recu une forma-
tion en relevé de dégradation, voire en pathologie
du béton. De plus, ils devront avoir été formés a
|'utilisation du descendeur individuel, qui constitue
le moyen d'évacuation du S.I.N.G.E. en cas d'im-
mobilisation en hauteur. Enfin, ils devront possé-
der les autorisations réglementaires leur permettant
d'effectuer les approches fluviale ou maritime avec
le ponton.

Le département de Charente-Maritime, maitre d'ou-
vrage du S.I.N.G.E. peut imaginer également d'of-
frir des prestations de mise a disposition de I'outil,
accompagnée de son personnel d'exploitation, pour
d'autres maitres d'ouvrage (départements, Etat,
communes, pays étrangers...)

Travaux n° 752  avril 1999

ponton sp cial Ile SINGE est pos

sur un syst me
\ glissire
outre arrire ] S
N lotteur lat ral I pilier C

/
;3 | I

Phase 1: Approche du pilier Phase 2: accostage du pilier

Phase 3: Mise en place passerelle Phase 4: Calage du ponton

=i

Phase 5: Assemblage du S.I.N.G.E.

Figure 5
Le montage du SINGE autour de la pile
a partir du ponton

The assembly of SINGE around
the pier from the pontoon

Photo 5

Le viaduc de Roquebrune
dont les appuis relévent
du domaine d'emploi

du SINGE

The Roquebrune Viaduct
whose bearings
are compatible

with the use of the SINGE

Photo 6

Le viaduc de Roquebrune
dont les appuis relévent
du domaine d'emploi du
SINGE

The Roquebrune Viaduct
whose bearings
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with the use of the SINGE
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H AUJOURD'HUI ET... DEMAIN

En 1997, une étude sommaire comprenant une pre-
miére analyse de sécurité montrait la faisabilité de
|'opération.

En 1998, les études d'avant-projet affinent le
projet; elles sont complétées par I'examen CE de
type par un organisme notifié.

1999 doit voir aboutir les études de détail, la
réalisation du dossier d'appel d'offres et le début
de la fabrication. L'année 2000 sera celle de la fa-
brication des pontons, de I'achévement de |'outil,
des tests et de la premiére campagne.

Devant les enjeux sociaux et financiers importants
que représentent les grands ouvrages, la préoccu-
pation des gestionnaires de parc d'ouvrages d'art
s'oriente manifestement vers les techniques d'en-
tretien préventif. Dans le but de pouvoir réaliser
commodément les actes de maintenance indis-
pensables aux parties d'ouvrages sensibles que
sont les piles de grandes hauteur, le S.I.N.G.E., de-
vrait étre promis a un avenir prometteur.

Ses possibilités sont telles qu'il devrait intéresser
plus d'un maitre d'ouvrage.

An original tool for the
inspection and repair

of major piers

The SINGE (Independent
Navigating and Climbing
Maintenance System)

G. Delfosse, J.-M. Tessier

The Charente-Maritime region develo-
ped an original tool, christened SINGE,
designed for the inspection and main-
tenance of high piers. If tools exist in
this area, they are not without their
drawbacks : sensitivity to wind, encroach-
ment on pavement, etc. The SINGE,
made up of two platforms connected
by jacks, is independent and bears
on the structure it goes through.
Alternatively, each platform level can
be momentarily connected together on
the pier by means of wedge hoxes, and
then the vertical jacks allow shifting.
Floating pontoons allow the approach
of the equipment in a maritime or river
site. Handled by only two people, but
supporting the repair equipment, it
should meet all requirements for the
maintenance of high piers.

DEUTSCHES KURZREFERAT

Eine neuartige Ausriistung
fiir die Kontrolle und
Reparatur sehr hoher
Pfeiler

"Systéeme Indépendant
Naviguant et Grimpant
d'Entretien (S.I.N.G.E.)"

G. Delfosse, J.-M. Tessier

Das Departement Charente-Maritime
hat eine neuartige Ausriistung fiir die
Inspektion und Wartung sehr hoher
Pfeiler entwickelt : das sog. S.L.N.G.E.,
ein "Eigenstandiges schwimmendes
und kletterndes WartungsSystem"'. Die
in diesem Bereich vorhandenen Ausriis-
tungen weisen zum Teil betrachtliche
Nachteile auf : Windempfindlichkeit,
Platzbedarf auf der Fahrbahn usw. Das
aus zwei iiber Zylinder verbundenen
Biihnen bestehende S.1.N.G.E.-Sys-
tem ist autonom und stiitzt sich auf der
Struktur ab, an der es entlang gefiihrt
wird.

Abwechselnd wird jede Biihnenebene
iiber Verkeilungen momentan an dem
Pfeiler befestigt und sorgen die verti-
kalen Zylinder fiir die Verfahrbewegung.
Uber Briickenboote wird das System

ggf. im Meer oder in Fliissen in Stel-
lung gebracht.

Zwei Personen reichen fiir seine Hand-
habung aus. Es ist in der Lage, das
Reparaturmaterial aufzunehmen. So
geriistet, diirfte S.I.N.G.E. die War-
tungsanforderungen bei sehr hohen
Pfeilern erfiillen.

RESUMEN ESPANOL

Herramienta original para la
inspeccion y la reparacion
de las pilas de gran altura
El Sistema Independiente
Navegante y Ascendente de
Mantenimiento (S.I.N.G.E.)

G. Delfosse y J.-M. Tessier

El departamento de Charente-Maritime
desarrolla una herramienta original des-
tinada a la inspeccion y mantenimiento
de las pilas de puentes de gran altura,
segiin un procedimiento denominado
S.L.N.G.E. Si bien ya existian otras her-
ramientas en este campo, no dejan de
tener inconvenientes : sensibilidad al
viento, instalacion sobre el pavimento,
etc. El S.I.N.G.E., formado por dos pla-
taformas unidas por medio de cilindros
hidraulicos, es autonoma y toma apoyo
en la estructura que le recoge. Alter-
nativamente, cada nivel de plataforma
se solidariza momentaneamente con la
pila del puente por mediacion de cajas
de cuiias y, acto seguido, los cilindros
hidraulicos verticales permiten obte-
ner la translacion.

Los pontones flotantes permiten acer-
car la herramienta en emplazamientos
maritimos y fluviales. Manipulado ini-
camente por medio de dos operarios,
que incluye ademas un equipo de repa-
racion, este sistema debera responder
a las necesidades de mantenimiento
de las pilas de puentes de gran altura.
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Centrale EDF de Cattenom (Moselle)
Rénovation des aéerorefrigerants

Les corps d'échange des aéroréfrigérants a courants croisés des centrales REP 900 MW et 1300 MW
présentent une usure préematurée des treillis de suspension des corps d'échange qui provoque leur ef-
fondrement, une chute des performances de la source froide et partant une perte de puissance des
tranches. Les enjeux économiques sont tels que depuis 1991 avec Saint-Laurent (2 x PWR 900 MW sur
la Loire) puis Chinon (4 x PWR 900 MW sur la Vienne), Electricité de France a mis au point une mé-
thodologie de remplacement.
Elle consiste en un renforcement des treillis métalliques, une modification de la fixation des lattes en
plastique et une division du corps d'échange de 20 m de hauteur en deux corps superposeés.
La partie supérieure est suspendue au bassin d'eau chaude comme la conception initiale et la partie
inférieure a un portique intermédiaire s'appuyant sur les fondations. Le portique est constitué de po-
teaux en béton armé, de poutres de 14 m de portée en béton précontraint sur lesquelles s'appuient
des poutrelles de 6 m de longueur également en béton précontraint.
L'ambiance thermo-hydrique régnant a I'intérieur du corps d'échange est particulierement agressive.
D'une part les cycles de gel et de dégel pendant I'hiver provoquent la formation de glace et des risques
d'éclatement du béton. D'autre part I'eau du circuit de refroidissement allant au condenseur est trai-
tée chimiquement : dans le cas de Cattenom I'eau brute est naturellement saumatre ce qui augmente
I'agressivité chimique vis-a-vis du béton.
Cet environnement implique la mise au point de bétons trés particuliers.
Une contrainte supplémentaire s'ajoute a Cattenom : la qualité médiocre du sol limite la surcharge ap-
portée par la nouvelle construction. La surcharge admissible par poteau de la structure secondaire est
limitée a huit tonnes.
L'entreprise Bouygues a donc proposé dans ce contexte de réaliser certains éléments de structures
en BPR (Béton de poudres réactives). Puis, un matériau concurrent, le BSI (Béton spécial industriel)
a été développé par I'entreprise EGI du groupe Quillery.
Les BPR et BSI offrent la possibilité de diminuer considérablement les épaisseurs et les dimensions
d'oul un gain de poids particulierement appréciable dans le cas de Cattenom.
¢ La ductilité de ces matériaux permet avec I'apport des armatures de précontrainte de supprimer les
armatures passives, ce qui n'est pas possible avec les BHP.
¢ La compacité de ces matériaux contenant par ailleurs trés peu d'eau est un gage d'un trés bon com-
portement vis-a-vis des eaux agressives et de la tenue au gel-dégel;
¢ Les fibres métalliques permettent d'obtenir des résistances en traction significatives et diminuent
le risque de fissuration;
¢ La préfabrication en usine des poutres se préte bien a ces matériaux dont la fabrication nécessite
un suivi attentif.

Daniele Chauvel

EDF SEPTEN
(Service études et projets thermiques et nucléaires)
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CARACTERISTIQUES
PRINCIPALES DU BETON
SPECIAL INDUSTRIEL (BSI)

e Résistance caractéristique

a la compression : 150 MPa

e Résistance moyenne a la traction
directe : 10 MPa

e Résistance a la traction-flexion :
45 MPa

e Résistance a la compression

a 48 heures (20 °C) : 110 MPa

e Module d’Young : 63 GPa

e Masse volumique : 2,8 t/m?

* Fibrage :

- pourcentage : 3 % en volume

- nature : acier (I = 20 mm —

D =0,3 mm)

Figure 1
Elévation (a gauche)
et vue en plan (a droite)

Elevation (on left)
and plan view (on right)
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eFIXATIONS

Centrale EDF de Cattenom

Réenovation des corps
en béton ultra hautes

prés 20 ans de service dans un environne-

ment particuliérement sévére, les quatre

aéroréfrigérants de la centrale de Cattenom
(Moselle) nécessitaient une réhabilitation complé-
te de leurs zones d'échange thermique. Pour sou-
lager une structure soumise a de fortes surcharges
de glace, EDF a imaginé de créer une poutraison,
support intermédiaire ultralégére compatible avec
les fondations existantes. D'ou le choix d'utiliser
pour la premiére fois en France des bétons a trés
hautes performances (BTHP) offrant I1égéreté et pé-
rennité. Titulaire du marché de rénovation, le ther-
micien Hamon a confié a EGI (filiale du groupe
Quillery) les travaux de génie civil. Dans ce cadre
EGI a congu et mis en ceuvre un nouveau béton aux
caractéristiques exceptionnelles, le BSI (béton spé-
cial industriel).

l CONCEPTION DE LA NOUVELLE
STRUCTURE

Role des aéroréfrigérants
Les réfrigérants de Cattenom sont des ouvrages

en béton armé de dimensions imposantes : 205 m
de diameétre et 165 m de hauteur. L'aéroréfrigérant

1

POUTRE BSI POUTRELLES BSI

assure le refroidissement par |'air, de I'eau de cir-
culation du condensateur. Cette eau de circulation
est refoulée au sommet de la zone de dispersion
et tombe par gravité en fines gouttelettes a travers
le corps d’échange ou elle se refroidit au contact
de l'air.

Zone d’échange

La zone d’échange air-eau est comprise entre les
diamétres 205 m et 173,50 m; elle régne sur une
hauteur de 20 m environ. Ce volume de prés de
180000 m? est entierement rempli d’éléments |&-
gers en PVC suspendus a des fils en acier inoxy-
dable.

En cours d’exploitation, les lattes en PVC et leurs
suspensions ont subi des dommages nécessitant
une réhabilitation globale de la zone d’échange.
Pour réduire la hauteur suspendue, une deuxiéme
poutraison en béton située a mi-hauteur devait donc
étre rapportée a la structure existante. Celle ci, fon-
dée sur un terrain médiocre, avait subi de légers
tassements observés depuis 1982.

Il convenait donc de limiter drastiquement la valeur
de la surcharge apportée par la nouvelle structu-
re a chaque massif de fondation, sous peine, dans
le cas contraire, de devoir renforcer les massifs
existants. D’ou le choix de bétons trés hautes per-
formances pour obtenir le plus grand gain de poids
avec la pérennité maximale (durée de vie prévue :
40 ans).

Structure additionnelle (figure 1)

Le portique intermédiaire rapporté se compose de :
@ deux contre-poteaux en béton armé B35 bou-
lonnés aux poteaux existants par barres traver-
santes inox;

€ une poutre précontrainte en BSIl ou BPR de
14,50 m de portée en appui simple sur les contre-
poteaux;

@ neuf poutrelles précontraintes en BSI ou BPR ap-
puyées sur les poutres rayonnantes (figure 2).

La présence de nombreuses tuyauteries existantes
et de leur structure de supportage a nécessité de
réaliser les contre-poteaux extérieurs avec une bri-
sure dans la hauteur pour contourner la difficulté.
Cette structure supporte jusqu’a 500 daN/m? de
surcharge de glace (cas accidentel) dont 300 daN/m?
en exploitation normale. Le marché EGI comprend :
@ le controle de la structure existante;

@ les études, la fabrication et la pose des contre-
poteaux en B35 (tranches 1 a 4);
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d’échange

performances (BSl)

@ les études, la fabrication et la pose de la pou-
traison en BSI (tranche 4);
@ |la pose des poutraisons en BPR (tranches 1,2,3).

B DEVELOPPEMENT ET MISE
EN CEUVRE DU BSI 150

Le BSI (béton spécial industriel) est un nouveau bé-
ton trés hautes performances développé par la so-
ciété EGlI, filiale du groupe Quillery et dont I'activité
s’exerce principalement dans les travaux spéciaux
et de maintenance nucléaire.

Le BSI est un béton trés hautes performances, fi-
bré, autonivelantet utilisable en préfabrication ou
sur chantier (cf. encadré "Caractéristiques princi-
pales du BSI").

La trés grande résistance a la compression procu-
re un allégement trés important de la structure, but
recherché dans le cas de Cattenom pour ne pas
surcharger les fondations.

L’extréme compacité de la matrice permet I'utili-
sation d’une précontrainte par fils adhérents jus-
qu’ici interdite vu I’environnement particuliéerement
agressif régnant a I'intérieur des corps d’échange.
Le fibrage (variable selon les besoins entre O et
5 %) est ici de 3 % soit 234 kg/m>. Il remplace la
totalité des armatures passives en reprenant I'ef-
fort tranchant et '’ensemble des efforts secondaires

(charges localisées, diffusion de précontrainte, etc.)
(photo 1).

Le caractére autonivelant a été recherché pour le
bétonnage de piéces minces (les ames de pou-
trelles étant de 5 cm d’épaisseur) non seulement
en préfabrication (ou la vibration externe peut étre
utilisée) mais également sur chantier ou le coula-
ge de formes complexes rend un tel mode de vi-
bration plus problématique. Rappelons que la vibration
interne n’est plus utilisable pour de tels taux de fi-
brage, le passage du vibreur rompant I'isotropie du
mélange.

Préparation

Le BSI est élaboré a partir d’un prémélange a
sec des principaux constituants. Ceux-ci sont pré-
dosés et mélangés en usine puis livrés vers le lieu
d’utilisation en sacs de 40 kg ou en big-bags. Un
contrdéle continu de la qualité est effectué sur tou-
te la chaine de préparation.

Ce mode de fabrication confére, bien entendu, au
béton obtenu une trés grande stabilité et répétiti-
vité de comportement.

& 3 'état frais : étalement, maintien de la rhéolo-
gie...;

@ a |'état durci : résistance a la compression, a la
traction, etc.

Ainsi sur 68 éléments d’éprouvettes de BSI 150

350
119 . 120 115

125 / 125

2 TORONS 155 ¢16

LSl 20

150
458

10¢ 100

8771 o

T 1 1

7 TORONS 155 916 l l 1 l
50)50050450450450

SJ

150
50 4 50

50

240
i
=]

Travaux n° 752  avril 1999

qubert Cheminot
INGENIEUR TRAVAUX
EGl

Thierry Thibaux

Quillery

Photo 1
Poutrelle BSI - Coupe

BSI joist - Section

Figure 2

Section des poutres (a gauche)
et poutrelles (a droite)

BSI précontraint

Section of beams (on left)
and joists (on right)
in prestressed BSI

DIRECTEUR TECHNIQUE
OUVRAGES D’ART

Photo "Poursuite"
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Photo 2
Poutre BSI
avant bétonnage

BSI beam
before concreting

Photo 3
Bétonnage
d’une poutre BSI

Concreting
a BSI beam

Moment maximum

Moment limite

Photo G. Tordjman "Poursuite"

Résultat obtenu

Coefficient

pris en compte correspondant aux au cours de sécurité
dans le calcul spécifications du marché de I’essai par rapport
au calcul
ELS 35,62 kN.m - 53 kN.m (*) 1,5
ELU 52,20 kN.m 82,56 kN.m 117 kN.m (**) 2,25
Tableau | * Valeur correspondant a la fin du domaine linéaire

Essai de flexion

Bending test

** Valeur correspondant a la rupture de la poutrelle

* Value corresponding to the end of the linear domain
** Value corresponding to the failure of the joist

Contrainte maximum
prise en compte
dans le calcul

Contrainte limite
correspondant aux
spécifications

Résultat
obtenu au
cours de I'essai

Coefficient
de sécurité
par rapport

du marché au calcul
ELS 2.44 MPa 5.43 MPa 10.22 MPa(*) 4.2
ELU 3.57 MPa 12.64 MPa 26.69 MPa (**) 7.5
Tableau Il * Valeur correspondant a la fin du domaine linéaire

Essai de cisaillement

Shearing test
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** Valeur correspondant a la rupture de la poutrelle
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effectués au cours de la production liée au chan-
tier de Cattenom, les résultats obtenus ont été les
suivants :

@ résistance moyenne : 189 MPa;

@ écart type : 7,4 MPa;

@ valeur caractéristique de compression a 28 jours :
175 MPa.

On peut ainsi observer que :

@ le mode de fabrication industriel, en réduisant
I’écart type, fait apparaitre une valeur caractéris-
tique réelle a 28 jours (175 MPa) largement supé-
rieure a la valeur prise en compte dans les calculs
(150 MPa);

@ ces résultats sont obtenus sans traitement ther-
mique et peuvent donc étre reproduits aisément
sur chantier pour des éléments de structures cou-
|és en place.

Préfabrication des poutres BSI

La fabrication des 90 poutres et 792 poutrelles en
BSI a été réalisée dans I'usine Hurks Béton a Eind-
hoven (Pays-Bas).

La réception des produits fait I’objet d’un contrble
systématique :

€ sur mélange sec;

@ sur fibres métalliques;

@ sur les torons de précontrainte;

@ sur les inserts éventuels.

La centrale a béton comprend :

€ un malaxeur de 1,5 m? fini a double train valseur;
@ un distributeur/doseur automatique de fibres;
@ des bascules a pesons électroniques pour les
dosages.

Le temps de malaxage est compris entre 10 et 12
minutes.

Le cycle de fabrication est de cinq poutres et 45
poutrelles par semaine, la rotation par moule étant
de 48 heures. L’absence de cages d’armatures
passives et le caractére autonivelant du béton ren-
dent bien entendu le bétonnage d’une facilité ex-
tréme y compris a travers les ames de faible
épaisseur (photos 2 et 3).

La résistance minimale demandée a la détension
des cébles est de 80 MPa, valeur largement dé-
passée a 2 jours en conditions isothermes a 20°.
Aprés détension des cables, les extrémités de
poutre sont cachetées a la résine (Sidakur 30 Col-
le) puis stockées pour expédition (photo 4).

Etudes

Les études ont été conduites a partir du cahier de
spécifications techniques rédigé spécialement par
EDF et établi a partir :

@ des régles BPEL 91 et de son extension au B8O
(LCPC - Mai 1996);

@ du CCTG 92 modifié pour intégrer les bétons a
trés hautes performances;

@ des travaux de I’Afrem sur les bétons de fibres
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pour la vérification a I’état limite ultime et la ré-
sistance au cisaillement.

La difficulté dans la conduite des calculs était bien
entendu liée a I'utilisation d’un matériau nouveau
"hors réglements" permettant de s’affranchir des
aciers passifs. Le point sensible étant la prise en
compte de la contribution des fibres dans les jus-
tifications a I’état limite ultime d’une part et celles
des zones d’introduction de la précontrainte d’autre
part.

Vérifications expérimentales

Dans le cadre de son marché, EDF avait prévu de
faire effectuer une série d’essais sur des poutrelles.
Ces essais devaient étre conduits jusqu’a la rup-
ture de fagon a vérifier que les capacités réelles de
la structure étaient en accord avec les valeurs prises
en compte dans les calculs de dimensionnement.
Un essai de flexion et un essai de cisaillement ont
ainsi été réalisés.

Les résultats obtenus sont reportés sur les tableaux
| et Il. On notera I'excellent comportement de ce
matériau, en particulier a I’effort tranchant.

Il ORGANISATION DU CHANTIER
Conditions d’intervention

Dans un souci évident de rentabilité de I'outil de
production EDF, les durées d’intervention sont ré-
duites au strict minimum. Ainsi, le chantier est
constitué de dix phases d’intervention de 25 a 90
jours calendaires échelonnées sur 4 ans. Chaque
phase mobilise, entre EGI et Hamon, environ 100
personnes.

Ces opérations ont lieu principalement I’hiver, dans
une région ou les conditions climatiques peuvent
s’avérer extrémement rudes (Thionville). En outre,
la base des réfrigérants est soumise a un courant
d’air permanent méme lorsque ceux-ci sont hors
service.

Phasage

L’enchainement des taches qui implique une étroi-
te collaboration entre les deux entreprises se dé-
compose comme suit :

@ dépose de I'ancienne dispersion et nettoyage
(Hamon);

€ implantation (EGI);

@ pose des poteaux (EGI);

@ pose des poutres (EGI);

€ mise en place de la dispersion en partie haute
(Hamon);

@ pose des poutrelles (EGI);

€ mise en place de la dispersion en partie basse
(Hamon).

Les rendements nécessaires et obtenus sont de
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un secteur rénové par jour calendaire. Cela impo-
se une cadence de pose de la structure génie civil
de quatre secteurs par jour pour les poutres et les
poteaux et de trois secteurs par jour pour les pou-
trelles (photo 5).

La mise en ceuvre des poteaux et des poutres s'ef-
fectue a la grue automotrice 30 t. La pose des pou-
trelles fait I'objet d'un outil spécifique de pose (la
mise en place de la dispersion haute faite précé-
demment ne permet plus d'accéder par le dessus),

>

Photo 4
Stock de poutrelles
BSI préfabriquées

| Stock of precast

BSI joists

Photo 5
Pose de la nouvelle
structure béton

Placing
the new concrete
structure
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constitué d’un chariot élévateur Maniscopic muni
en téte d’une tourelle rotative.

Le personnel est réparti en deux équipes distinctes :
@ une équipe effectuant la pose des poteaux et
poutres;

@ une équipe de préparation, d'approvisionnement
et de pose des poutrelles.

l CONCLUSION

La rénovation des aéroréfrigérants de Cattenom dé-
montre que des opérations de réhabilitation lour-
de peuvent étre conduites dans les meilleures
conditions en associant une préparation rigoureu-
se et une utilisation massive de la préfabrication.
Mais surtout, cette opération restera comme la pre-
miére utilisation en France de bétons ultra hautes
performances a |’échelle industrielle.

Ce résultat est le fruit d’'une démarche continue
d’EDF en faveur de I'innovation et de la recherche
de la qualité.

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maitre d'ouvrage
EDF CNPE Cattenom

Maitre d’ceuvre
EDF CNPE Tours

Titulaire du marché principal
Hamon Industrie Thermique

Titulaire du marché genie civil
EGI

Préfabrication
e Hirks Béton : Poutres - Poutrelles BSI
e Capremib : Poteaux B35

Etudes
e E.G.I. : Structure BSI
e Secoa : Poteaux

Essais

e LCPC

e CEBTP
e CEMETE
e CSTB

e ENTPE

EDF power plant in
Cattenom (Moselle region)
Renovation of packing

in ultra high performance
concrete

N. Cheminot, Th. Thibaux

After 20 years of service in a particu-
larly severe environment, the four air
coolers of the Cattenom (Moselle region)
power station required complete reha-
bilitation of their heat exchange zones.
To relieve a structure subjected to heavy
ice loading, EDF devised a heam sys-
tem and ultra-light intermediate sup-
ports compatible with the existing foun-
dations. This led to the use, for the first
time in France, of very high performance
(VHP) concrete offering light weight
and durability. Awarded the renovation
contract, the heat exchange specialist
Hamon selected EGI (subsidiary of the
Quillery Group) for the civil engineering
work. Within this framework, EGI desi-
gned and placed a new concrete with
exceptional properties, known as BSI
(special industrial concrete).

DEUTSCHES KURZREFERAT

EDF-Atomkraftwerk in
Cattenom im Departement
Moselle

Sanierung des
Warmetauscherkorpers
mit Hochstleistungsbeton

N. Cheminot, Th. Thibaux

Nach 20 Jahren Betrieb unter auBe-
rordentlich ungiinstigen Umgebung-
shedingungen war an den vier Kiihltiir-
men des Kraftwerks Cattenom
(Departement Moselle) eine komplette
Sanierung der Warmetauscherbereiche
unerliBlich. Um die einer sehr starken
Uberbeanspruchung durch Eis ausge-
setzten Struktur zu entlasten, hat der
franzosischer Stromversorger EDF ein
Tragerwerk geschaffen, das als ultra-
leichte Zwischenabstiitzung mit den
vorhandenen Fundamenten vereinbar
ist. Zum ersten Mal in Frankreich wur-
den hierbei neuartige Hochstleistung-
shetons eingesetzt, die sich gleichzei-
tig durch geringes Gewicht und lange
Haltbarkeit auszeichnen. Der Haup-
tauftragnehmer Hamon, ein Unterneh-
men aus der Branche der Wiarmetech-
nik, hat EGI (eine Tochergesellschaft
der Quillery-Gruppe) mit den Bauar-

beiten beauftragt. In diesem Rahmen
hat EGI einen neuen Beton mit hervor-
ragenden Eigenschaften, den BSI (Béton
spécial industriel), entwickelt und ein-
gesetzt.

RESUMEN ESPANOL

Central EDF de Cattenom,
en Mosela

Renovacion del cuerpo de
intercambio de hormigon de
caracteristicas superiores

N. Cheminot, Th. Thibaux

Tras 20 aiios de servicio en un entorno
particularmente rudo, los cuatro refri-
gerantes atmosféricos de la central de
Cattenom (Mosela) precisaban una
rehabilitacion completa de sus zonas
de intercambio térmico. Para descar-
gar una estructura sometida a fuertes
sobrecargas de hielo, EDF ha imagi-
nado crear un sistema de vigas, soporte
intermediario ultraligero compatible
con los cimientos existentes. De ello
se ha derivado la utilizacion, por vez
primera en Francia, de los hormigones
de caracteristicas sumamente eleva-
das que brindan un bajo peso y una
gran duracion. Titular del contrato de
renovacion, el especialista térmico
Hamon ha encargado a EGI (filial del
grupo Quillery) las obras de ingenieria
civil. En este marco EGI ha diseiiado e
implementado un nuevo hormigon de
caracteristicas excepcionales, el HEI
(hormigon especial industrial).
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Centrale EDF de Cattenom

Du béton de poudres
reactives (BPR) pour le

nucleaire

ans le cadre de la rénovation des struc-
D tures internes des aéroréfrigérants (figu-

re 1) de la centrale nucléaire de Cattenom,
EDF a passé commande a Bouygues TP de plus de
2500 poutres et poutrelles en BPR (tableau I).
Les structures de dispersion des aéroréfrigérants
sont composées de corps d’échange dont la par-
tie supérieure est suspendue au bassin d’eau chau-
de et la partie inférieure a un portique intermédiaire
s’appuyant sur les fondations. Le portique est consti-
tué de poteaux en béton armé, de poutres 14,3 m
de portée en BPR précontraint sur lesquelles s'ap-
puient des poutrelles de 6,45 m de longueur moyen-
ne en BPR précontraint (figure 2).
L’ambiance régnant a I'intérieur du corps d’échan-
ge est particulierement rigoureuse. La structure est
ainsi soumise a deux phénoménes séveres :
@ les cycles de gel et de dégel : pendant I'hiver,
ces cycles provoquent la formation de glace et des
risques d’éclatement du béton;
@ 'agressivité chimique de I'eau : I’eau du circuit
de refroidissement allant au condenseur est trai-
tée chimiquement. Dans le cas de Cattenom, I’eau
brute est naturellement sauméatre ce qui augmen-
te I'agressivité chimique vis-a-vis du béton.
Le choix du matériau BPR permet de répondre aux
exigences et aux conditions extrémes de ce chan-
tier et cela sur les deux plans :
4 performances mécaniques : la résistance a la
traction due a I'apport des fibres et son importan-
te résistance a la compression permettent de di-
minuer considérablement les épaisseurs et les
dimensions des poutres et poutrelles, d’ou un gain
de poids particulierement appréciable (47 % de
poids par rapport a une solution classique). Dans
le cas de Cattenom, cet allégement de la structu-
re est crucial compte tenu de la qualité médiocre
du sol qui limite la surcharge apportée par la nou-
velle construction;
@ durabilité : la compacité du matériau BPR conte-
nant trés peu d’eau est un gage d’un trés bon com-
portement vis-a-vis des eaux agressives et de la
tenue au gel-dégel. Par ailleurs, la présence des
fibres métalliques diminue le risque de fissuration.

H LE MATERIAU BPR

Les essais de qualification du matériau BPR ont
été réalisés par EDF a I’occasion de la rénovation
d’un réfrigérant de la centrale de Chinon en 1996.
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Composition Dosage (kg/m®
Ciment 714
Sable 1021
Fumée de Silice 232
Quartz broyé 214
Fibres métalliques 160
Superplastifiant (E.S.) 12.1
Eau totale 139
Rapport Eau/Liant 0,15

lls comprenaient des essais a rupture de poutrelles
en flexion.

Ces essais ont permis a EDF de rédiger des pres-
criptions adaptées a ce nouveau matériau pour les
épreuves d’étude et de convenance, sur la base
d'un processus de fabrication dans une centrale a
béton. Ces adaptations ont porté principalement
sur la prise en compte de tolérances plus étroites,
et sur la prise en compte du traitement thermique.
L’entreprise Bouygues a proposé comme formule
de base un BPR mis au point a I’occasion des es-
sais préalables sur la centrale de Chinon, qui avaient
conduit a choisir des composants permettant
une mise en ceuvre par tube plongeur a partir d’'une
trémie d’injection ou d’une pompe.

Aprés I’épreuve d’étude effectuée au laboratoire
de la Direction Scientifique du groupe Bouygues,
cette formule a été conservée pour I’épreuve de
convenance exécutée sur le site de production (ta-
bleau II).

L’épreuve de convenance a permis d’affiner la pro-
cédure de malaxage et de coulage des poutres et

Arnaud Bekaert
INGENIEUR TRAVAUX
Bouygues Travaux Publics

Mouloud Behloul
DIRECTION SCIENTIFIQUE BTP
Bouygues

Jérome Dugat
DIRECTION SCIENTIFIQUE BTP
Bouygues

Reégis Adeline
DIRECTION SCIENTIFIQUE BTP
Bouygues

Hervé Lacombe
BUREAU D’ETUDES TRAVAUX
PUBLICS

Bouygues

Figure 1
Aéroréfrigérant

Air cooler

Tableau Il
Composition du BPR

Composition of BPR

Tableau |
Chiffres clés
Key figures
Poutres 270
Poutrelles 2376
Volume de BPR 823 m?
Précontrainte 87 tonnes
Production / semaine 100 pieces

e
S
o = 'i a1
Figure 2
Poutraison intermédiaire poutrelles

Beam arrangement with intermediate joists
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Figure 3

Coupe transversale
des poutres

et poutrelles

Cross section
of beams and joists

Tableau Il
Caractéristiques
des poutres

et poutrelles

Characteristics
of beams and joists

Contraintes maximales
dans les poutres

R

350

|
} _2Torons T158
1 100
750 8 Torons T15S
‘ — 150
‘ 2 Torons T158 |) 50
| 240
i 5o oo
! 1
300 150
Poutres BPR Poutrelles BPR
Poutres Poutrelles
Longueurunitaire 14,29m 6,45m moyen
Section unitaire 0,1209 m? 0,0225 m?
Précontrainte unitaire 10torons T15S 2torons T15S
Nombre total 270 unités 2376 unités
Volume totalde BPR 811 m®
Précontrainte totale 81520 kg

Maximum str
for beams and joists

Tableau IV
Justification aux ELS Justification aux ELU
et poutrelles Flexion (MPa) Cisaillement Flexion Cisaillement
(MPa)
Traction Compression Compression
7,9 34,8 4,5 54,8 5,7
V2

59m

Figure 4

Schéma des essais
de flexion (a gauche)
et d’effort tranchant
(a droite)

Diagram of bending tests

(on left) and shearing

force tests (on right)

poutrelles, en particulier pour éviter le bullage des
parements, conformément au cahier des charges
EDF.

H DESCRIPTION
DE LA STRUCTURE -
DIMENSIONNEMENT

Le plancher a couvrir est annulaire (figure 2). Les
poutres maitresses qui sont radiales recoivent un
réseau de poutrelles circonférentielles auxquelles
sont suspendus des filets verticaux en acier in-
oxydable dont la fonction est de condenser une par-
tie de la vapeur d'eau qui traverse ces filets avant

de s'échapper de I'aéroréfrigérant. Un ensemble
poutre-poutrelles couvre un secteur de 4°, soit 90
secteurs implantés sur la périphérie d'un aéroré-
frigérant.

Toutes les poutres sont identiques et de section
constante; il y a neuf types de poutrelles, elles aus-
si de section constante (figure 3), qui ne se diffé-
rencient que par leur longueur comprise entre 6,04 m
pour la plus courte et 6,86 m pour la plus longue
(tableau IlI).

Pour les calculs, la surcharge verticale majeure est
le poids de la glace qui peut se former dans le corps
d'échange lors d'une arrivée d'air froid. La charge
de glace dite normale est de 300 daN par métre
carré de plancher; elle peut atteindre 500 daN/m?
en situation accidentelle.

On peut noter que dans le bilan des charges ver-
ticales, les surcharges de glace dite normale re-
présentent 10 fois le poids des charges permanentes.
Des charges horizontales telles que I'action de
I'écoulement de I'air a travers le corps d'échange
et I'action de la température sont a combiner avec
la surcharge de glace.

Les vérifications en flexion composée déviée sont
faites en classe Il du BPEL pour les Etats Limites
de Service; pour les Etats Limites Ultimes, on sup-
pose que le BPR ne résiste pas a la traction.

En situation d'exécution

C'est au moment de la détension des torons que
le matériau est le plus sollicité en flexion. Les
contraintes maximales de compression et de trac-
tion atteignent respectivement 31,0 et 6,1 MPa. A
cet instant, le BPR n'a pas encore subi son trai-
tement thermique et sa résistance a la compres-
sion est de 70 MPa.

Ces contraintes ont été atteintes expérimentale-
ment et constituent une épreuve en vraie grandeur
du matériau.

En situation d'exploitation

Les contraintes maximales dans le matériau sont
résumées dans le tableau IV. On observe que la
capacité de résistance a la compression du BPR
est loin d'étre atteinte dans la mesure ol la ré-
sistance caractéristique a la compression est de
180 MPa.

Les capacités de résistance a la traction et au ci-
saillement sont beaucoup mieux utilisées; le cas
de charge dimensionnant en cisaillement aux ELU
est obtenu lorsqu'un secteur s'est effondré alors
que le secteur adjacent est chargé de glace; il en
résulte une torsion importante dans la poutre in-
téressée.

A leurs extrémités, les poutres et poutrelles repo-
sent sur des appuis en élastomére fretté; des dis-
positifs spéciaux permettent d'équilibrer les efforts
de torsion.
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l FABRICATION

Le chantier de préfabrication des éléments BPR a
été installé sur la base technique du groupe Bouygues
(photo 1). Les travaux d’installation du chantier ont
débuté en avril 1997. Début septembre 1997, les
équipes du chantier sont entrées en cycle pour pro-
duire 100 piéces par semaine. Les travaux de pré-
fabrication des éléments BPR destinés aux trois
premiers aéroréfrigérants de Cattenom se sont
achevés a la fin mars 1998. Les poutres et pou-
trelles BPR sont précontraintes par toron adhérent
T15S. La mise en précontrainte des éléments BPR
par détension des torons est effectuée 40 heures
aprés bétonnage, ce qui permet un bétonnage tous
les jours, grace a deux batteries de coffrage.

Le bétonnage est effectué a I'aide d’'une pompe a
béton mobile couvrant toute la zone de préfabrica-
tion. Aprés la détension des torons les éléments
sont évacués vers une des étuves pour subir une
thermomaturation de 48 heures a 90 °C (photo 2).

B CONTROLE QUALITE

Cette production industrialisée a fait I'objet d'un
contrdle qualité renforcé, depuis la réception des
composants jusqu'au stockage des éléments sur
le site. Tous les composants subissent un double
test de réception : au départ de I'usine et a I'arri-
vée sur chantier. Les paramétres de malaxage sont
enregistrés. Chaque journée de bétonnage fait I'ob-
jet de confection d’éprouvettes de flexion et de com-
pression qui sont écrasées au laboratoire du groupe
Bouygues. Afin de s‘assurer de la bonne matura-
tion du BPR aprés bétonnage, les températures des
coffrages, du BPR et de I’étuve sont enregistrées.
Avant expédition, les poutres et poutrelles sont a
nouveau vérifiées en terme de conformité géomé-
trique et d’aspect (photo 3).

Les résultats des contrbles sur le BPR sont indi-
qués dans le tableau V. Ces valeurs indiquent une
résistance caractéristique supérieure a 200 MPa,
bien au-dela de la prescription de 180 MPa.

On voit par ailleurs qu’il est possible d’atteindre
plus de 170 MPa a 28 jours sans traitement ther-
mique. Une optimisation de la section des poutres,
ainsi que de la formulation du BPR permet d’envi-
sager des fabrications sans traitement thermique.

H VALIDATION EXPERIMENTALE
Essais mécaniques

Le cahier des charges des épreuves de convenan-
ce prévoyait la réalisation de deux essais méca-
niques sur poutrelles. Le but de ces essais était
de s’assurer que la capacité portante en terme de
résistance en flexion et de résistance a |'effort tran-

Travaux n° 752 e avril 1999

chant d’éléments échelle 1 coulés dans les condi-
tions de production était suffisante. En complément
de I'expérience acquise précédemment, ces essais
devaient permettre d’apporter un meilleur éclaira-
ge sur les deux points suivants :

@ répartition moyenne des fibres dans la structure;
@ résistance a I'effort tranchant d’une poutrelle
a ame mince, sans armature passive.

Les essais, dont le dispositif expérimental est re-
présenté figure 4, ont été réalisés par le LCPC. Les
poutrelles avaient été coulées une semaine aupa-
ravant. Une instrumentation trés compléte a per-
mis d’accéder a la fois au comportement global de
la structure et a certaines indications locales.
Ces deux essais, qui dégagent des marges de
sécurité importantes (deux en flexion et quatre en
effort tranchant) ont pleinement conforté les justi-
fications réglementaires proposées pour ces poutres.
Ils montrent également une voie pour I’évolution
de ces régles qui devra bien entendu étre faite avec
toute la prudence nécessaire.

Essais en atmosphére agressive
En paralléle de ces essais purement mécaniques,

des essais de durabilité in situ ont été réalisés. Le
but est de confirmer la dérogation sur I'utilisation

Photo 1
Vue générale du chantier

General view of site

Photo 2
Enceinte
de traitement thermique

Heat treatment chamber

Photo 3
Vue des poutres

View of beams

Résistance alacompression, 225 MPa
aprés traitement thermique
Résistance alaflexion, 40 MPa
aprés traitement thermique
Résistance alaflexion, 25 MPa
avant mise en précontrainte
Résistance alacompression a28 jours, 183 MPa

sans traitement thermique

Tableau V
Résistances moyennes obtenues
sur chantier

Average strength obtained
in the field
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de précontrainte dans les poutres installées dans
les aéroréfrigérants, de vérifier la valeur de I'en-
robage des torons et de tester plusieurs types de
cachetage aux abouts. Deux poutrelles, dont la fibre
du talon précontraint est tendue a 14 MPa, c’est-
a-dire au-dela du seuil de microfissuration du BPR,
ont été installées en 1996 dans le secteur d’échan-
ge de I'aéroréfrigérant n° 1 de Cattenom. Un sui-
vi & long terme permettra d’avoir un retour sur la
durabilité des structures précontraintes en BPR, a
I’échelle 1, dans des conditions réelles d’utilisa-
tion particuliérement agressives.

l CONCLUSION

La rénovation des aéroréfrigérants de Cattenom
a démontré la faisabilité industrielle d'éléments en
BPR avec des méthodes classiques de mélanges
et de coulage. La production en série de 270 poutres
de 14 m de longueur et 2376 poutrelles de 6 m
représente 1000 m® de BPR précontraint. Les me-
sures effectuées et les enseignements recueillis a
|'occasion de cette opération constituent aujour-
d’hui une base de données pour établir des régles
de conception et de fabrication adaptées a ce nou-
veau matériau. |l apparait notamment que :

@ les résultats de tous les essais permettent de ré-
duire les marges prises au début du projet. Ceci doit
se traduire par une diminution de la précontrainte;
® la géométrie des éléments de structure doit étre
revue et optimisée. Toutefois la réduction des di-
mensions géométriques doit s'accompagner d'une
réduction des tolérances de réalisation (implanta-
tion de la précontrainte, géométrie et rigidité des
coffrages);

@ le traitement thermique a 90° en atmosphére hu-
mide rend difficile I'utilisation du BPR 200 en cou-
lage in situ, mais les résultats de controles indiquent
gu’on peut envisager des fabrications de BPR cou-
|é en place, sans traitement thermique aux alen-
tours de 180 MPa de résistance a la compression.

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS
Maitre d’ouvrage
EDF CNPE Cattenom

Maitrise d’ceuvre
EDF CNEPE

Support technique
EDF SEPTEN, EDF TEGG

Entreprise principale
Hamon Industrie Thermique

Préfabrication des poutres
Bouygues TP

Essais
e | CPC - CEBTP

EDF power plant

in Cattenom

Reactive powder concrete
(BPR) for the nuclear
industry

A. Bekaert, M. Behloul, J. Dugat,
R. Adeline, H. Lacombe

Over 2,500 beams and joists in prestres-
sed reactive powder concrete (BPR) were
used for the renovation of the intemal struc-
tures of the air coolers at the Cattenom
nuclear power plant. Designed to support
the heat exchange packing which lowers
the temperature of the power plant’s cooling
system, this network of beams is subjec-
ted to physical and chemical aggression
(runoff water, freeze-thaw cycles) detri-
mental to the structures. The waterproo-
fing properties of BPR, its freeze-thaw resis-
tance and its mechanical performance made
it possible to comply with the requirements
of this project.

All these beams and joists were manu-
factured under industrial conditions at the
Sablons technical base. These elements
without any passive reinforcement were
precast at the rate of 20 units per day. The
design of the beams required the esta-
blishment of specific rules suited to BPR.
Worked out by EDF Septen (heat and nuclear
engineering project department) in confor-
mity with BPEL (limit state design) regu-
lations and Afrem recommendations on
steel-fibre concrete, these provisions were
validated experimentally by means of full-
scale tests conducted by the LCPC (French
transport research laboratories). This indus-
trialised production was subjected to strin-
gent quality control. The average com-
pressive strength obtained is 225 MPa.

DEUTSCHES KURZREFERAT

EDF-Atomkraftwerk

in Cattenom
Reaktivpulverbeton (BPR)
fiir Nuklearanwendungen

A. Bekaert, M. Behloul, J. Dugat,
R. Adeline, H. Lacombe

Mehr als 2500 groBere und kleinere Tra-
ger aus Spann-BPR (Reaktivpulverbeton)
sind bei der Sanierung der Innenstruktu-
ren der Kiihltiirme des Kraftwerks Catte-
nom zum Einsatz gekommen. Als Abstiit-
zung fiir den Warmetauscherkorper des
Kiihisystems des Kraftwerks ist dieses Netz-
werk aus Tragern physiko-chemischen
Angriffen (Rieselwasser, Wechsel zwischen
Frost und Auftauen) ausgesetzt, die keine
giinstige Voraussetzung fiir die Langlebig-
keit der Strukturen darstellen.

Die Dichtungseigenschaften des BPR, seine
Widerstandsfahigkeit beiFrost-Auftau-Wech-
selbeanspruchung und seine mechanische
Leistungsfahigkeit haben es ermoglicht,

den Anforderungen dieses Projekts gerecht
zu werden. Die Trager sind unter indus-
triellen Bedingungen im technischen Zen-
trum Les Sablons gefertigt worden. Diese
ohne Passivbewehrung auskommenden Ele-
mente sind in einem Takt von 20 Einheiten
pro Tag hergestellt worden. Der rechne-
rische Nachweis fiir die Dimensionierung
der Trager muBte nach speziell an den BPR
angepabBten Regeln gefiihrt werden. Diese
von der Abteilung fiir thermische und nuk-
leare Konstruktionen und Projekte der EDF
unter Zugrundelegung der BPEL - Richtli-
nien und der Afrem - Empfehlungen bezii-
glich der Faserbetone ausgearbeiteten Bes-
timmungen sind durch Versuche des
MaBstabs 1 vom straBenbautechnischen
Zentrallabor LCPC validiert worden. Die
industrialisierte Produktion war Gegens-
tand einer verstarkten Qualitatskontrolle.
Als durchschnittliche Druckfestigkeit wurde
ein Wert von 225 Mpa ermittelt.

RESUMEN ESPANOL

Central EDF de Cattenom
Hormigon formado por
polvo reactivo (HPR) para
las instalaciones nucleares

A. Bekaert, M. Behloul, J. Dugat,
R. Adeline y H. Lacombe

Mas de 2500 vigas y viguetas de hormigon
formado por polvo reactivo pretensado se
han utilizado para la renovacion de las
estructuras internas de los refrigerantes
atmosféricos de la central nuclear de Cat-
tenom. Destinada a soportar el cuerpo
de intercambio térmico que garantiza el
enfriamiento del circuito de refrigeracion
de la central, esta red de vigas esta some-
tida a las agresiones fisico-quimicas (aguas
de escorentia, heladas y deshielo) perju-
diciales para la duracion de las estructu-
ras. Las cualidades de impermeabilizacion
del HPR, su resistencia a las heladas y
deshielo asi como sus altas caracteristi-
cas mecanicas han permitido responder a
los requerimientos de estas obras.

El conjunto de estas vigas y viguetas se
han fabricado en condiciones industriales
en la base técnica de Les Sablons. Estos
elementos, sin ninguna armadura pasiva,
se han prefabricado segiin un ritmo de 20
unidades diarias. La justificacion del cal-
culo dimensional de las vigas ha precisado
el establecimiento de reglas especificas
adaptadas al HPR. Elaboradas por EDF Sep-
ten (Servicio de estudios y proyectos tér-
micos y nucleares) a partir del reglamento
BPEl y de recomendaciones Afrem acerca
de los hormigones formados por fibras,
estas disposiciones se han convalidado
experimentalmente por medio de ensayos
a escala natural ejecutados por el LCPC
(Laboratorio Central de Puentes y Cami-
nos de Francia). Esta produccion indus-
trializada ha sido objeto de un control de
calidad reforzado. La resistencia de pro-
medio a la compresion obtenida es de 225
MPa.
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CONSULTANT

I Kronos

Le projet national Kronos 1 ...

Les facteurs d’influence sur le
vieillissement des ouvrages d’art

De nombreuses études se penchent sur le vieillissement des différents matériaux constitutifs
des ouvrages; par contre, on connait mal le vieillissement des ouvrages proprement dits utili-
sant ces mémes matériaux. C’est pour combler cette lacune que le projet national Kronos 1 a
éte bati. Il s’intéresse aux facteurs d’influence sur le vieillissement des ouvrages avec pour ob-
jectifs principaux :

- la recherche des facteurs d’influence sur les ouvrages d’art existants et leurs équipements,
et la mise en évidence des liens entre facteurs, désordres induits et travaux de remise a niveau
en rajoutant chaque fois que possible une dimension économique a la recherche;

- 'analyse des résultats obtenus sur les ouvrages existants pour tirer des enseignements utiles
pour les ouvrages du futur.

Le projet concerne tous les types d’ouvrages d’art, qu’ils soient en béton armé ou précontraint,
en maconneries ou en métal. Il analyse trés en détail I'influence des différents facteurs tant
sur I’ensemble des ouvrages que sur les ouvrages les plus courants et formule quelques re-

commandations pour les ouvrages du futur.

H LE PROJET NATIONAL
KRONOS 1

La recherche s’appuie essentiellement sur I’étude
du comportement dans le temps des ouvrages d’art
et en particulier des ponts routiers ou ferroviaires.
Elle a cependant été conduite de fagon a pouvoir
étre étendue a tous types de structure.
Bénéficiant de la concertation et de I’échange d’ex-
périence entre différents maitres d’ouvrage, le pro-
jet dispose des données recueillies au cours des
opérations de surveillance des ouvrages. Il s’est
plus particuliérement fixé pour objectifs :

@ de mettre en évidence les différents facteurs in-
fluant sur les ouvrages et leur fréquence;

@ de faire apparaitre les désordres qu’ils induisent
et leur fréquence;

@ d’analyser les travaux de remise a niveau des
ouvrages qui sont la conséquence des désordres;
@ d’évaluer enfin, le poids économique de chacun
des facteurs.

Il s’agit donc essentiellement d’une étude statis-
tique qui doit aider les gestionnaires d’ouvrages
dans leur choix d’actions prioritaires, mais qui doit
aussi permettre aux concepteurs et aux construc-
teurs d’ouvrages du futur de réaliser des ouvrages
de qualité, durables et bien entretenus.

Les membres adhérents au projet Kronos 1 sont :
I’ATILH, le CEBTP, EDF, le LCPC, le Port Autonome
du Havre, la RATP, la direction des Routes (Setra),
la SNCF. Une convention a été signée avec la Drast,
le 22 mai 1996. Le projet Kronos 1 est géré par
I’lrex. Il a été suivi par un comité de pilotage com-
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posé des maitres d’ouvrage ayant mis des données
a disposition.

B L’ECHANTILLON A LA BASE
DU PROJET

L’étude a été limitée aux facteurs d’influence sur
le vieillissement des ouvrages d’art a partir de don-
nées disponibles sur un échantillon de ponts rou-
tiers et de ponts ferroviaires précisé ci-aprés. Des
données complémentaires sur le comportement
des aéroréfrigérants EDF ont aussi pu étre exploi-
tées.

Les données sur les ponts
routiers de la direction
des Routes

Le réseau routier frangais dans sa totalité compte
environ 900000 km de routes, dont 36 000 ap-
partiennent a I’Etat, 6 000 sont exploités par des
sociétés concessionnaires d’autoroutes et 30000
sont gérés par la direction des Routes du ministeé-
re de I'Equipement. C’est cette derniére partie du
réseau qui est prise en compte dans le projet.

Le réseau routier géré par la direction des Routes,
routes nationales non concédées, comporte envi-
ron 22000 ouvrages et représente une surface de
tablier Iégérement inférieure @ 8000000 m?. La va-
leur a neuf du parc représente environ 70 milliards
de francs.

Ce réseau est suivi par le Setra qui, dans le cadre

73



74

Circulation d'eau
au travers du tablier

Flow of water
through the deck

d’une étude connue sous le sigle d’IQOA (Image
qualité des ouvrages d’art), a défini une classifi-
cation des ouvrages destinée a fournir un indica-
teur de I’état moyen d’un ensemble d’ouvrages en
s’appuyant sur une évaluation de chaque ouvrage
de I'ensemble. Des documents récents ont été pu-
bliés a ce sujet auxquels il est intéressant de se
référer.

L’étude IQOA comporte un second volet qui est une
enquéte trés approfondie sur une sélection d’ou-
vrages représentative du parc mais qui n’a pris en
compte que les ouvrages présentant des désordres.
Les ouvrages parfaitement sains représentent
environ 15 % du parc, ils n’entrent pas dans la sé-
lection. Le but de cette enquéte était de permettre
une évaluation du colt de réparation de I'ensemble
du patrimoine. La sélection a été faite par tirage
au sort en fonction de deux critéres : le type de ma-
tériaux et la classe IQOA. Ces ouvrages tirés au
sort, au nombre de 539 initialement, ramené dans
I’étude Kronos a 441, ont été étudiés en détail
et leur pathologie a été parfaitement identifiée.
C’est sur cette enquéte trés précise que s’ap-
puie le projet Kronos I. Elle permet de disposer de
dossiers établis par département et par région com-
prenant pour chaque ouvrage :

@ |a fiche de synthése de I’évaluation IQOA de I'ou-
vrage;

@ les données de I'inspection détaillée ou le PV de
visite a la base de I’évaluation;

@ une liste des désordres relevés sur I'ouvrage et
un diagnostic sur leurs origines;

@ une liste de travaux de remise a niveau avec les
colts correspondants.

L’échantillon retenu dans le projet pour les ouvrages
de la direction des Routes est donc constitué par
ces 441 ponts routiers, désignés plus avant sous
le nom de "ponts Setra".

Les ouvrages les plus représentés sont :

@ les ponts en macgonneries (89);

@ les ponts dalle ou a nervure en béton précon-
traint (63);

@ les ponts dalles ou a dalle nervurée en béton
armé (40);

@ les portiques simples ou doubles (39);

@ les ponts a poutres sous chaussées (35);

@ les buses métalliques (30);

@ les ponts cadres (28);

@ les ponts caissons en béton précontraint (25);
@ les buses en béton (22).

En surface, la totalité des ouvrages traités repré-
sente 266804 m?, a comparer a la surface totale
des ouvrages du patrimoine Setra 8000000 m?2.

La distribution par type en surface est tout a fait
différente de celle relevée dans le tableau donnant
la répartition en nombre des ouvrages : les ponts
les plus représentés en surface sont de loin les
ponts a caissons précontraints, suivis par les ponts
dalles ou a nervures précontraints et les ponts a
poutres ou caissons métalliques sous chaussées
et dalle béton participante.

Les données de la SNCF

Le Réseau Ferré de France posséde un parc de
100000 ouvrages d’art dont 80000 ponts. La SNCF
en est le gestionnaire d’infrastructure délégué. La
valeur a neuf de ce patrimoine est estimée a 180 mil-
liards de francs dont 82 milliards pour les ponts.
Dans leur ensemble, les ouvrages (en dehors du
parc trés récent des TGV) sont trés agés et peu re-
nouvelés. Certains datent des premiéres lignes de
chemin de fer et ont plus de 100 ans. 50 % des
ponts métalliques ont plus de 80 ans. La plupart
de ces ouvrages exigent une grande attention, car
les conditions d’exploitation (charges et vitesse)
se sont alourdies de fagon spectaculaire, trés au-
dela de ce pour quoi ils avaient été congus. La SNCF
a donc di mettre en place un systéme de surveillance
et de méthodes de cotation trés précis pour batir
un programme de maintenance lui permettant d’as-
surer la fiabilité et la sécurité des ouvrages.

La cotation d’un ouvrage comporte quatre éléments
qui concernent :

@ |'état de I'ouvrage;

@ le facteur d’évolution de I'état;

@ les conséquences de |'état sur I’exploitation;
€ la maintenance et les enjeux stratégiques de
I'ouvrage.

L’état de I'ouvrage reléve d’un constat physique
des différentes pathologies affectant I'ouvrage, pré-
senté sous forme d’un relevé de codes d’avaries
se référant a un catalogue détaillé. A chaque ava-
rie correspond une note, que I'on associe a un coef-
ficient de structures, fonction de la partie d’ouvrage
concernée et du facteur d’évolution correspondant
s’il est défini. Le jeu de tous ces coefficients per-
met d’obtenir la note finale sur 100.

L’échantillon d’ouvrages appartenant a RFF retenu
par Kronos comporte 181 ponts désignés sous le
nom de "ponts RFF". lIs représentent les quatre
types principaux d’ouvrages ferroviaires les plus
courants (voltes en magonneries, poutrelles en-
robées, métal, dalle béton armé). Pour chacun des
types retenus, on a pris au hasard des ouvrages
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en se référant a la courbe générale de cotation de
I’ensemble des ouvrages du type retenu et en s’ef-
forcant de choisir un quart d’entre eux a forte co-
tation, un quart a cotation moyenne haute, un quart
a cotation moyenne basse, un dernier quart a co-
tation basse. La distribution en nombre des 181
ouvrages RFF est la suivante :

€ 50 ponts métalliques;

@ 40 ponts en macgonneries a volte surbaissée;

€ 50 ponts a poutrelles enrobées;

@ 41 ponts en béton armé;

La surface total des ouvrages RFF sélectionnés est
de 30184 m2.

Remarque générale sur I'ensemble

des ouvrages retenus

On voit ainsi que la sélection générale SNCF est
trés complémentaire de celle du Setra. Elle fait ap-
paraitre :

@ des ouvrages a poutrelles enrobées (trés peu
présents dans I’échantillonnage Setra);

@ des ouvrages métalliques en arc et a dalles
béton non participantes;

@ de gros ouvrages en macgonneries trés circulés
donc trés sollicités, (alors que les ouvrages en ma-
conneries retenus par le Setra sont plutét de pe-
tits ouvrages).

De plus, les ouvrages RFF sont, pour la plupart,
trés anciens (fin du siécle dernier) alors que ceux
du parc Setra sont beaucoup plus récents (en ma-
jorité postérieurs a la derniére guerre mondiale).
Enfin, les conditions d’environnement et d’exploi-
tation sont assez différentes ce qui élargit la por-
tée de Kronos.

H LA BASE DE DONNEES CREEE
POUR LE PN KRONOS 1

Afin de faciliter I’exploitation des données et pour
permettre une lecture simple et homogeéne des dif-
férents documents, toutes les données ont été co-
difiées.

Il est ainsi possible d’établir un langage commun
a tous les intervenants. La codification concerne
les différents éléments pris en compte dans I'ana-
lyse, a savoir les facteurs d’influence, les désordres
et les travaux a prévoir. Le projet s’est efforcé de
caractériser ces données de la fagon la plus com-
pléte possible pour qu’elles soient applicables a
tous les types d’ouvrages du génie civil. Elles pour-
raient ainsi étre étendues sans difficultés aux ou-
vrages de batiments.

Codification des facteurs
d’influence

La liste des facteurs reprend et explicite les fac-

teurs d’influence pouvant intervenir sur le compor-
tement des ouvrages dans le temps. Chaque facteur
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d’influence est susceptible de générer des désordres
potentiels, étant entendu évidemment qu’un désordre
peut étre associé a plusieurs facteurs et qu’un
méme facteur peut entrainer plusieurs désordres.
Les facteurs d’influence ont été regroupés par gran-
de famille, en fonction de leur origine, a savoir :
@ code 1 : les facteurs liés a I'origine des maté-
riaux entrant dans la structure;

@ code 2 et code 3 : les facteurs liés a la mise en
ceuvre;

@ code 4 : les facteurs liés a la conception de la
structure;

@ code 5 : les facteurs liés a I’environnement ;

@ code 6 : les facteurs liés aux conditions d’ex-
ploitation;

@ code 7 : les facteurs liés au manque d’entretien;
# code 8 : les facteurs liés a des conditions ex-
ceptionnelles;

@ code 9 : les facteurs liés a des causes indéter-
minées;

@ code 10 : les facteurs liés au "vieillissement".
Chaque grande famille de facteurs d’influence est
ensuite divisée en classes, sous-classes..., en fonc-
tion par exemple du matériau constitutif des ou-
vrages. On obtient ainsi une liste beaucoup plus
détaillée, qui permet de préciser toutes les carac-
téristiques des facteurs concernant un ouvrage.
Cela n’est bien entendu possible que si les don-
nées de base sont elles-mémes trés précises.
Remarque importante : lorsque plusieurs facteurs
jouent sur un méme désordre, un seul facteur dit
principal a été retenu : le facteur principal est ce-
lui sans la présence duquel le désordre relevé n’exis-
terait pas.

La cotation des désordres

Le projet Kronos a établi une liste commune de
désordres potentiels en distinguant sur les ouvrages
trois parties :

@ les équipements, qui sont les dispositifs ajou-
tés a la structure porteuse et destinés a assurer
I'utilisation de I'ouvrage par I'usager dans des condi-
tions de confort et de sécurité satisfaisantes, a fa-
ciliter la surveillance ou a améliorer I’esthétique.
Pour les ponts routiers par exemple, il s’agit du re-

Défauts de bétonnage
et d'enrobage

Concrete
and coating defects
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Dégarnissage
de téte de pieu

of pile head e -

Les facteurs d'influence les plus fréquents

Stripping

Fréquence

Défauts de mise en oeuvre
Défauts ou erreurs de conception

Nature des matériaux
Défauts d'entretien
Conditions d'exploitation
Effets de I'environnement
Conditions exceptionnelles
Facteurs indéterminés

Tableau |

37%

21%
7%
6%
6%
1%
1%

20%

Facteurs d'influence sur le vieillissement

de la structure des ouvrages Setra

Factors influencing the ageing
of Setra structures

Les facteurs les plus fréquents Fréquence
Les défauts de mise en oeuvre 22%
Les erreurs ou défauts de conception 22%
Les conditions d'environnement 13%
Les défauts d'entretien 13%
Lanature des matériaux 3%
Les conditions d'exploitation 2%
Les conditions exceptionnelles 1%
Des conditions indéterminées 23%

Tableau Il

Facteurs d'influence sur le vieillissement

des appuis des ouvrages Setra

Factors influencing the ageing
of Setra structure bearings

Facteurs d'influence structures SNCF | Fréquence
Les défauts de mise en oeuvre 31%
Les conditions d'exploitation 17%
Les défauts de conception 15%
Les défauts d'entretien 11%
Lanature des matériaux 8%
Usure 8%
Des conditions indéterminées 14%

Tableau Il

Facteurs d'influence sur le vieillissement

de la structure des ouvrages Réseau
Ferré de France

Factors influencing the ageing
of structures on the French railway
network
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vétement de chaussées, des trottoirs et des bor-
dures, des dispositifs de retenue, des corniches,
des dispositifs d’évacuation des eaux, des joints
de chaussées et de trottoir et des dispositifs di-
vers d’exploitation, de visite, d’entretien...;

@ la structure et les appareils d’appuis, qui concer-
ne les tabliers et les appareils d’appuis dans le
cas d’ouvrages dotés d’appuis indépendants ou
I’ensemble de la structure porteuse pour les ou-
vrages monolithiques, y compris les dispositifs de
protection, étanchéité, peinture, protection anti-
corrosion;

@ les appuis et les fondations, qui regroupent les
piles et les culées des ouvrages dotés d’appuis in-
dépendants et les fondations, y compris les dis-
positifs de protection comme parafouilles,
enrochements... On doit toutefois noter que pour
les ouvrages RFF en magonneries bien que le ta-
blier forme avec les appuis un ensemble monoli-
thique, ces derniers ont fait I’objet d’'une analyse
en tant qu’appuis indépendants.

La codification des travaux

Le projet a établi une codification de travaux qui
s’inspire de la liste établie par le Setra. Cette lis-
te est scindée en trois parties :

@ travaux sur les équipements;

@ travaux sur la structure;

@ travaux sur les appuis.

A chaque type de travaux est associée une unité
(m, m?, m?, u, forfait) qui permet de quantifier I'éten-
due des travaux correspondant a prévoir.

La saisie des données

Pour chaque ouvrage, il a été établi une fiche de
synthése qui regroupe sous forme de tableau toutes
les données en les rendant facilement exploitables
informatiquement.

M LES RESULTATS OBTENUS

L’étude Kronos comporte plusieurs parties :

€ une premiére partie portant sur les facteurs d’in-
fluence sur le vieillissement de I’ensemble des ou-
vrages de I’échantillon;

€ une deuxiéme partie traitant des facteurs d’in-

fluence sur le vieillissement de I’ensemble des équi-
pements d’ouvrages;

@ des annexes, analysant les facteurs d’influence
par type d’ouvrages, sept types d’ouvrages cou-
rants ont été retenus.

La totalité des résultats peut étre obtenue auprés
de I'lrex. Cet article par contre, se limite a la pré-
sentation sommaire et partielle des deux premiéres
parties. Il est indispensable de se reporter au do-
cument complet, si I'on veut des résultats détaillés.

Les résultats sur I'’ensemble
des ouvrages

Les structures des ouvrages Setra

Les facteurs d’influence sur le vieillissement
de la structure des ouvrages Setra

A chaque désordre relevé sur un ouvrage est as-
socié un facteur principal d’influence. Le tableau |
donne le pourcentage de fois ou I’on rencontre un
facteur donné pour I’ensemble des désordres.

Les principaux désordres sur les structures Setra

On reléve :

@ des défauts d’étanchéité sur 38 % des ouvrages;
@ des descellements, disjointoiements sur 16 %
d’entre eux;

@ des défauts d’enrobage des aciers sur 14 %
d’entre eux;

@ des éraflures, épaufrures sur 12 % d’entre eux;
@ des fissures de retrait géné sur 12 % d’entre eux;
@ des altérations de surface sur 10 % d’entre eux;
@ |a corrosion sur 9 % d’entre eux;

@ des désordres sur appareils d’appuis néopre-
ne sur 9 % d’entre eux;

@ des fissures de flexion longitudinales sur 8 %
d’entre eux;

@ |a présence de végétation.

Les autres désordres qui apparaissent ne touchent
qu’un trés faible nombre d’ouvrages. Parmi eux,
il faut citer la présence d’alcaliréaction et des
désordres sur précontrainte qui ne sont relevés que
sur 1 % des ouvrages.

Les appuis des ouvrages Setra

Les facteurs d’influence sur le vieillissement les
appuis des ouvrages Setra sont reportés sur le ta-
bleau Il.

Les désordres sur les appuis et fondations
des ouvrages Setra

On observe :

@ des affouillements sur 15 % des ouvrages;

@ des fissures de retrait géné sur 11 % d’entre eux;
@ des accumulations d’eau et de boue sur les som-
miers sur 9 % d’entre eux;

@ des descellements de pierres, disjointoiements
sur 9 % d’entre eux;

& des déformations diverses sur 7 % d’entre eux;
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€ une protection insuffisante des aciers sur 6 %
d’entre eux;

@ des remblais défectueux sur 5 % d’entre eux;
@ |a présence de végétation sur 5 % d’entre eux;
€ des modification du lit du cours d’eau sur 5 %
d’entre eux;

@ une altération du béton sur 4 % d’entre eux;

@ des défauts d’étanchéité sur 4 % d’entre eux;
@ des drains défaillants sur 4 % d’entre eux;

@ des désorganisations de perrés sur 4 % d’entre
eux;

& |'absence de barbacanes sur 3 % d’entre eux;
@ des fissures de diffusion au droit des appareils
d’appui.

Les autres désordres cités ne concernent que moins
de 1 % des ouvrages.

Les structures des ouvrages RFF
Les facteurs d’influence sur le vieillissement des
structures RFF sont reportés sur le tableau lll.

Les désordres sur les structures RFF

On note :

@ les fissures de flexion transversales, qui sont ci-
tées dans 15 % des cas;

@ la corrosion par piqlres dans 14 % des cas;

@ le cheminement d’humidité dans 11 % des cas;
@ les fissures de flexion longitudinale dans 8 % des
cas;

@ |'altération de surface dans 6 % des cas;

# les déformations localisées dans 6 % des cas;
@ une protection défectueuse dans 5 % des cas;
@ un défaut de rivetage dans 4 % des cas;

@ des désordres sur appareils d’appuis métalliques
dans 4 % des cas;

@ des fissures de flexion biaises dans 4 % des cas;
@ des corrosions d’armatures dans 3 % des cas;
@ des descellements, disjointoiements dans 3 %
des cas;

@ des désordres sur appareils d’appuis en néo-
préne dans 3 % des cas;

@ des fissurations du métal dans 3 % des cas;

# des défauts sur attaches de voies dans 2 % des
cas;

@ des décollements de chaine d’angle dans 2 %
des cas;

@ des déformations d’ensemble dans 2 % des cas;
& des dislocations dans 2 % des cas;

@ |a présence de végétation dans 2 % des cas.

Analyse des résultats sur le vieillissement
de I'ensemble des ouvrages

Influence des différents facteurs

sur les structures de I'ensemble des ouvrages

Le facteur mise en ceuvre joue un rble primordial
sur le vieillissement des structures. Les défaillances
dans la mise en ceuvre sont a I'origine de défauts
majeurs d’étanchéité sur les ouvrages qui se tra-
duisent en particulier par des corrosions d’arma-
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tures ou de structures métalliques et par la désor-
ganisation de certaines structures en maconneries.
L’enrobage des armatures n’est pas toujours res-
pecté, ce qui est tout a fait anormal, méme si dans
certains cas un ferraillage mal dessiné et trop en-
combrant peut compliquer la tache des exécutants.
L’étanchéité des coffrages est parfois insuffisante
ce qui se traduit par des pertes de laitance et des
défauts d’arétes.

La raideur des échafaudages et des coffrages est
souvent mal maitrisée et des fissures peuvent ap-
paraitre en cours de prise des bétons. Les effets
du retrait ne sont pas toujours pris en compte lorsque
I’on établit les phases de bétonnage. Le traitement
de surface assurant la protection contre une éven-
tuelle dessiccation est parfois négligé.

Le soin apporté a la mise en place des appareils
d’appuis néopréne et métalliques est trop souvent
insuffisant bien que de nombreuses recomman-
dations aient été édictées pour faciliter la tache
des exécutants : encore faudrait-il qu’elles soient
bien connues et respectées. Cet état de fait est
d’autant plus regrettable que les colts de remise
en état des appuis sont en général élevés.

Les défauts (ou les erreurs) de conception sont
assez fréquents.

Ils concernent essentiellement des fissurations de
types divers, (fissurations longitudinales, trans-
versales ou méme d’effort tranchant) et des erreurs
de dimensionnement des appareils d’appui.

Mais on reléve aussi un certain nombre de défauts
d’étanchéité qui sont imputables, soit a I’absence
de chape a la construction de I'ouvrage ce qui est
considéré comme une erreur de conception, soit a
un manque de précisions lors de I’établissement
des plans qui définissent le raccordement de la
chape au systéme d’évacuation des eaux.

La nature des matériaux est un facteur cité dans
le vieillissement des matériaux, il concerne es-
sentiellement les ouvrages en maconneries et les
ouvrages en béton atteints par I’alcaliréaction (1 %
des ouvrages en béton).

On peut penser que sa fréquence réelle est en réa-
lité plus forte que ne le laisse paraitre |I’analyse,
car I'observation visuelle, a la base du projet, ne
permet guére d’obtenir des renseignements précis
sur le comportement des matériaux in situ. Des
moyens de mesure rapides, fiables et d’utilisation
aisée seraient trés utiles pour suivre efficacement
I’évolution des matériaux constitutifs de I’ouvra-
ge dans le temps.

Les défauts d’entretien influent essentiellement
sur trois points :

@ le bon fonctionnement des appuis. Ceci conduit
a rappeler que les appuis doivent étre réguliére-
ment contrblés (et dégagés si nécessaire) pour as-
surer les libertés de mouvement des ouvrages;
@ |’étanchéité des ouvrages. Elle doit étre main-
tenue dans le temps, méme s’il n’est pas toujours

aisé de repérer et de réparer d’éventuelles fuites. >

Décollement de bandeau
de maconneries

Detachment of masonry strip
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Cout total pour % d'ouvrages
Intitulé Fréquence le facteur Désordres induits par le facteur ° a9
touchés
(F/m2)
Défauts de conception 22% 84 F évacuation des eaux mal récupérée, inefficace ou absente 15%
dispositifs de retenue corrodés, dégradés, cassés ou absents, défaut d'ancrage 10%
joints sous chaussée corrodés, cassés ou absents, défaut d'ancrage 9,5%
joints de trottoir corrodés, cassés ou absents, défaut d'ancrage 6%
revétement de chal usé ou déformé 3%
revétement de trottoirs usé ou déformé 3%
corniches & plinthes dégradées ou absentes, défaut d'ancrage, défaut d'étanchéité des corniches-caniveaux 2,5%
bordures de trottoir dégradées, cassées ou manguantes 1%
Mangue d'entretien 19% 52 F - -
Défauts de mise en oeuvre 15% 100 F corniches & plinthes dégradées ou absentes, défaut d'ancrage, défaut d'étanchéité des corniches-caniveaux 8%
joints sous chaussée corrodés, cassés ou absents, défaut d'ancrage 6%
revétement de chal usé ou déformé 5%
évacuation des eaux mal récupérée, inefficace ou absente 5%
joints de trottoir corrodés, cassés ou absents, défaut d'ancrage 3%
dispositifs de retenue corrodés, dégradés, cassés ou absents, défaut d'ancrage 3%
revétement de trottoirs usé ou déformé 2,5%
bordures de trottoir dégradées, cassées ou manguantes 1%
dallettes de trottoir dégradées, cassées ou absentes 1%
équipements divers: dispositifs d'éclairage, d'exploitation, de visite 0,5%
Conditions d'exploitation 8% 28 F - B
Nature des matériaux 6% 36 F revétement de chaussées usé ou déformé 7%
revétement de trottoirs usé ou déformé 4%
corniches & plinthes dégradées ou absentes, défaut d'ancrage, défaut d'étanchéité des corniches-caniveaux 2%
dispositifs de retenue corrodés, dégradés, cassés ou absents, défaut d'ancrage 1%
Environnement 1% 6F corniches & plinthes dégradées ou absentes, défaut d'ancrage, défaut d'étanchéité des corniches-caniveaux 1%
revétement de chaussées usé ou déformé 1%
dispositifs de retenue corrodés, dégradés, cassés ou absents, défaut d'ancrage 1%
évacuation des eaux mal récupérée, inefficace ou absente -
joints sous chaussée corrodés, cassés ou absents, défaut d'ancrage -
Conditions exceptionnelles 1% 5F dispositifs de retenue corrodés, dégradés, cassés ou absents, défaut d'ancrage 2%
corniches & plinthes dégradées ou absentes, défaut d'ancrage, défaut d'étanchéité des corniches-caniveaux -
dallettes de trottoir dégradées, cassées ou absentes -
équipements divers: dispositifs d'éclairage, d'exploitation, de visite -
Conditions indéterminées 23% 109 F - -
Vieillissement 5% 20 F - -
total: 440 F

Tableau IV
Les differents désordres
générés par facteurs d’influence

Disorders produced
by type of influencing factors

>

Dans ce domaine aussi des moyens d’investiga-
tion plus performants sont souhaitables;

@ |a protection des ouvrages métalliques dont les
peintures ou les revétements n’ont en général
qu’une durée de vie limitée et qu’il faut donc re-
nouveler régulierement.

Les conditions d’exploitation n’entrainent que des
désordres mineurs sur les ouvrages du Setra, en
particulier, des éraflures ou épaufrures sans grandes
conséquences sur le comportement de I'ouvrage
dans le temps. Il semble d’ailleurs qu’il s’agisse
plus d’effets de chocs exceptionnels que d’effets
des charges et du trafic.

Par contre, les ouvrages RFF, souvent anciens, sont
trés sensibles aux effets de fatigue dus aux condi-
tions nouvelles d’exploitation : augmentation des
charges, du trafic et des vitesses.

Apparemment I’environnement ne joue pas un rdle
important sur les ouvrages.

On peut légitimement penser que le rble de ce fac-
teur est en réalité plus important que ne le fait res-
sortir I'étude, car les effets thermiques,
hygrométriques et chimiques ont été pendant long-
temps insuffisamment pris en compte, sauf pour
certaines structures de type plus récent.

Enfin, I’analyse des données disponibles montre
que dans de nombreux cas, le facteur d’influence
reste indéterminé : il en est ainsi pour les désordres
tels que I'apparition de certaines fissures ou des
mouvements divers que seul un diagnostic plus éla-
boré avec des moyens d’investigation plus précis
et rapides permettrait de bien cerner.

Influence des différents facteurs sur les appuis
de I’ensemble des ouvrages

Les défauts de mise en ceuvre arrivent en téte des
facteurs d’influence. lls se traduisent :

@ sur les ouvrages en magonneries, par des des-
cellements de pierre ou des disjointoiements;

@ sur les ouvrages en béton, par un manque de
protection des armatures, des altérations de sur-
face, des fissures de retrait géné, et la présence
d’humidité : autant de désordres qui auraient, sans
difficulté, pu étre évités;

@ et pour tous les ouvrages, par des affouillements,
des éboulements de remblais ou des mouvements
divers.

Les erreurs de conception générent, tout aussi bien,
des accumulations d’eau sur les sommiers que des
affouillements, des éboulements de remblai, des
fissures longitudinales et méme des fissures de dif-
fusion (mauvaise reprise des efforts ponctuels in-
troduits par les descentes de charges sur les appuis).
L’absence de barbacanes assurant une évacuation
correcte des eaux entraine parfois des efforts de
poussée hydraulique non pris en compte sur les
appuis (en particulier sur culées) ainsi que des che-
minements anormaux de I'eau.
L’environnement joue un rdle trés important sur les
appuis puisqu’il génére aussi bien des affouille-
ments que des altérations de surface, des fissures,
des désorganisations de perrés, des éboulements
de remblais.

Les défauts d’entretien se traduisent :

@ par des accumulations d’eau sur sommier;
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Colts total
Nature des désordres %d o_uvr. . des Facteurs d'influence % Ol."r'
atteints désordres atteints
(F/m2)
Revétement de chaussée usé ou déformé 34% nature des matériaux 8%
vieillissement 7%
conditions indéterminées 6%
défauts de mise en oeuvre 5%
conditions d'exploitation 3%
défauts de conception 3%
manque d'entretien 2%
environnement 1%
Corniches et plinthes dégradées ou absentes, défaut d'ancrage, 20% 79F défauts de mise en oeuvre 8%
défaut d'étanchéité des corniches-caniveaux nature des matériaux 3%
conditions indéterminées 3%
défauts de conception 3%
mangue d'entretien 2%
Joints sous chaussée corrodés, cassés ou absents, défaut d'ancrage 22% 73 F défauts de mise en oeuvre 7%
défauts de conception (absence) 10%
manque d'entretien 1%
conditions d'exploitation 1%
conditions indéterminées 2%
Dispositifs de retenue corrodés, dégradés, cassés ou absents, 48% 68 F manque d'entretien 21%
défauts d'ancrage défauts de conception 10%
conditions d'exploitation 6%
conditions exceptionnelles (chocs) 2%
défauts de mise en oeuvre 2%
Revétement de trottoir usé ou déformé 17% 26 F - 17%
Evacuation des eaux mal récupérée, inefficace ou absente 37% 21 F défauts de conception 15%
manque d'entretien 11%
défauts de mise en oeuvre 5%
conditions indéterminées 6%
Joints de trottoir corrodés, cassés ou absents, défaut d'ancrage 9% 8F - -
Dallettes de trottoir dégradées, cassées ou absentes 4% 6F - -
Bordures de trottoir dégradées, cassées ou manquantes 2% 5F - -
Caillebotis dégradés ou absents 2% 4F - -
Equipements divers : dispositif d'éclairage, d'exploitation, de visite 2% 1F - -
Tableau V

@ par le mauvais fonctionnement des barbacanes
ou la présence de végétation.

La nature des matériaux a une influence non né-
gligeable. Certaines altérations de surface appa-
raissent, elles sont considérées comme la
conséquence de défauts des matériaux ou d’une
formulation des bétons inadaptée.

Les conditions d’exploitation influent trés peu sur
les comportements des appuis des ouvrages rou-
tiers, elles ont, par contre, une forte influence
sur les ouvrages ferroviaires en magonneries (les
seuls ouvrages ferroviaires pour lesquels on dis-
pose de données sur les appuis).

Enfin, les facteurs d’influence sur I’ensemble des
appuis des ouvrages sont assez souvent indéter-
minés. Ceci s’explique par le fait que I'analyse des
fondations n’a pas pu étre assez poussée lors des
enquétes. Il serait trés intéressant de développer
des méthodes rapides d’auscultation des fonda-
tions, les observations visuelles sous I'eau et dans
le sol n’étant bien évidemment pas trés aisées!

Les résultats sur les equipements
d’ouvrages

Les tableaux IV et V résument les résultats de I'étu-

de sur le vieillissement des équipements d’ou-
vrages. Le premier précise les facteurs d’influence
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et les désordres qui en découlent, le deuxiéme, les
désordres rencontrés et les facteurs qui en sont a
I’origine.

Analyse des résultats sur le vieillissement
des équipements

Ces deux tableaux mettent en évidence I'impor-
tance relative des différents facteurs, mais aussi
le colt élevé des remises a niveau des équipe-
ments d’ouvrages en précisant le poids relatif de
chacun des différents facteurs qui ont influé sur
leur vieillissement.

L’erreur de conception la plus couramment ren-
contrée est I’absence de certains équipements qui
concerne surtout les joints de chaussées et les di-
vers dispositifs de sécurité. On peut Iégitime-
ment penser que le ouvrages du futur ne présenteront
plus ce type de défauts.

Des défauts de conception sont relevés sur les dis-
positifs d’évacuation des eaux et le dimensionne-
ment des joints. Etant donné, en particulier, les
risques entrainés par toute défaillance du systéme
d’évacuation des eaux, les études et les détails por-
tés sur les plans mériteraient d’étre plus précis.
Le manque d’entretien des équipements accélére
le vieillissement des ouvrages. Il rend, en particu-
lier inopérant le systéme d’évacuation des eaux.
Les corniches et plinthes, les dispositifs de rete-

Pour les équipements de I’ensemble
des ouvrages, facteurs d'influence
par désordres

For all structures,
influencing factors, by type of disorder
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Fissures de diffusion
prés d'un ancrage

Diffusion cracks
near an anchor

Défauts de conjugaison
des joints de voussoir

Faulty matching
of arch segment joints
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nue, les joints de chaussées sont eux aussi sen-
sibles a ce facteur. Seules des campagnes régu-
lieres et fréquentes de suivi des ouvrages avec des
consignes précises peuvent conduire a un entre-
tien correct et efficace des ouvrages.

Elles doivent étre aussi a I'origine de retours d’ex-
périence qui généreront des progrés sur les équi-
pements en les faisant évoluer vers une meilleure
adéquation aux besoins. Tous les types d’équipe-
ments sont concernés par les défauts de mise
€en ceuvre.

Un trés gros effort doit donc étre conduit dans ce
domaine. Les documents de pose sont déja nom-
breux : peut-étre sont-ils mal connus ? Une analy-
se détaillée de ces documents révélerait probablement
des lacunes ou des difficultés d’interprétation. Pour
ce qui est des équipements trés spécialisés, les
consignes de pose existantes, éventuellement com-
plétées, doivent étre appliquées avec plus de ri-
gueur.

Les conditions d’exploitation interviennent sur le
vieillissement des revétements de chaussées, des
joints de chaussées et des dispositifs de retenue.
Le trafic étant une des variables importantes des
conditions d’exploitation, il faudrait sans doute af-
finer les spécifications auxquelles se rattachent les
différents équipements disponibles sur le marché
et homologués pour que les prescripteurs puissent
faire le choix le plus adapté.

La nature des matériaux est rarement mise en cau-
se dans le vieillissement des équipements, sauf
pour les revétements de chaussées et les plinthes
et corniches.

Les conditions d’environnement ne jouent qu’un
role mineur sur le comportement des équipements.
Bien que les données ne permettent pas de le mon-

trer, on peut penser que ce sont surtout les sels
de déverglacage et les matériaux transportés qui
peuvent intervenir lors d’un vieillissement préma-
turé.

Etant donné qu’il s’agit en général de chocs, il est
bien naturel que les équipements de sécurité soient
les plus concernés par le facteur : conditions ex-
ceptionnelles. La encore le retour d’expérience que
I’on peut en tirer est important a connaitre.

Les facteurs indéterminés sont encore beaucoup
trop fréquents puisqu’ils sont cités pour 23 % des
désordres rencontrés : ceci peut provenir de plu-
sieurs raisons, la premiére est I’ancienneté du
désordre qui fait que I’on ne sait ni pourquoi, ni
quand, ni comment il s’est produit, la deuxiéme
peut venir du fait que bien souvent de multiples fac-
teurs simultanés interviennent et qu’il est difficile
de dire quel a été le facteur prépondérant; enfin la
troisiéme et sans doute pas la moindre, peut pro-
venir du manque de moyens d’investigation ap-
propriés. Ceci conduit & souhaiter que des recherches
futures soient menées pour compléter et amélio-
rer la qualité des diagnostics.

Le facteur usure concerne essentiellement les re-
vétements de chaussées. Etant donné que les re-
vétements sont naturellement considérés comme
des éléments d’usure, il aurait été intéressant de
ne retrouver dans les relevés de surveillance que
les seuls cas ol cette usure paraissait anormale.

H LES PRINCIPAUX
ENSEIGNEMENTS DU PROJET
KRONOS 1

Pour les maitres d’ouvrage qui ont a gérer un pa-
trimoine, le maintien en état de service des ou-
vrages d’art est devenu une préoccupation majeure.
Ils ne disposaient jusqu’a maintenant que d’un
nombre limité de données pour les aider a mieux
connaitre I’état réel de leurs ponts et pour leur per-
mettre de définir les priorités orientant le choix des
investissements a consacrer au parc existant.

Le projet Kronos tente d’apporter une premiére ré-
ponse a cette demande. |l permet d’avoir une bon-
ne idée de I'état réel des différents ouvrages et
des facteurs qui ont participé a leur vieillissement.
Méme si le fait de ne s’appuyer que sur des ob-
servations visuelles en limite un peu la portée, il
met en évidence, de facon trés objective, les points
faibles des ouvrages, leur origine et chaque fois
que possible les investissements a prévoir pour as-
surer leur remise a niveau.

Bien évidemment, le projet fait ressortir de nom-
breux points jugés déja connus. Il a, cependant, le
mérite essentiel de recadrer de fagon étayée toutes
les idées et toutes les observations, de leur don-
ner une assise aussi rigoureuse que possible et
d’associer a chacune des données chiffrées qui
permettent de suivre I’évolution des ouvrages.
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Sur I’ensemble des ouvrages sans
distinction des parties d’ouvrages

La premiére remarque que I'on peut tirer de I'étu-
de, c’est qu’elle ne fait apparaitre, pour la trés gran-
de majorité des ouvrages, aucun point fondamental
susceptible de mettre en cause, a trés court terme
leur pérennité. La deuxieme, c’est que les ouvrages
actuels présentent une multitude de désordres qui
sont la conséquence de facteurs d’influence mal
maitrisés ce qui n’est pas acceptable pour les ou-
vrages du futur.

Les facteurs d’influence

Il faut retenir essentiellement le rdle trés important
des défauts de mise en ceuvre. lIs constituent le
facteur prépondérant tant sur le parc des ouvrages
de la direction des Routes que sur le parc SNCF.
La fréquence des défauts ou erreurs de conception
est, elle aussi, assez forte. Elle le serait davanta-
ge encore si les données disponibles avaient per-
mis de prendre en compte tous les effets, sur
certains types d’ouvrages, des gradients thermiques
et des redistributions de contrainte qui n’appa-
raissent dans I’échantillon que de facon limitée,
les ouvrages concernés ayant pour la plupart d’entre
eux été déja réparés au moment de I’enquéte.
Les défauts d’entretien viennent en troisiéme po-
sition. Les effets des conditions d’exploitation jouent
surtout pour les ouvrages RFF. Les autres facteurs
restent marginaux.

Les facteurs les plus fréquents sont donc ceux qui
auraient dd et pu étre le mieux maitrisés; c’est re-
grettable pour les ouvrages existants, mais c’est
encourageant pour les ouvrages du futur si tous les
intervenants en prennent conscience.

Les désordres

L’importance de chacun des désordres est définie
par le nombre d’ouvrages touchés.

Une analyse générale des désordres n’a pas grand
sens, car bon nombre d’entre eux sont spécifiques
du type d’ouvrage. C’est ce qui a conduit, dans le
rapport final, a faire une analyse détaillée par type
d’ouvrage a laquelle il est intéressant de se re-
porter. Le lien entre facteurs et désordres y est mis
en évidence sous forme de tableaux détaillés. Pour
éviter d’alourdir le document, le projet s’est limité
a I’étude détaillée des ouvrages des types les plus
fréquents et de ceux qui offraient le plus de don-
nées a savoir :

@ les ponts dalles et a dalles nervurées en béton
armé;

@ les ponts dalles et a dalles nervurées en béton
précontraint;

@ les ponts caissons en béton précontraint;

@ les ponts a poutrelles enrobées;

@ |les ponts en macgonneries;

@ les ponts métalliques;

@ les voiles minces de grande hauteur.
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L’analyse d’ensemble permet néanmoins de rete-
nir quelques points fondamentaux (hors fondations
des ouvrages qui ne sont pas analysées) :

@ ce sont les équipements d’ouvrages qui pré-
sentent les désordres les plus fréquents et aux
conséquences les plus onéreuses. Les équipe-
ments les plus vulnérables sont :

- les dispositifs de retenue,

- les joints de chaussées, en particulier les joints
a grand souffle sur les plus grands ouvrages; il faut
noter que ces désordres entrainent les plus forts
colts de remise a niveau,

- les corniches qui sont parfois mal positionnées
et dont le matériau constitutif est mal adapté.
Les évacuations des eaux sont trés souvent dé-
fectueuses. Ce point est sans doute trop souvent
négligé lors de la construction des ouvrages. Ce
n’est pourtant pas un point mineur car il peut en-
trainer a la fois un danger pour la circulation et une
accélération du vieillissement d’éléments métal-
liques mal protégés.

Des défauts sur revétements de chaussées sont
trés fréquents. On peut considérer que ce sont des
"pieces d’usure” non solidaires de I'ouvrage qui
restent a améliorer dans le cadre plus général des
revétements routiers. Toutefois un point trés spé-
cifique affecte particulierement le revétement, c’est
le raccordement entre le revétement de I’ouvrage
et le revétement sur la chaussée adjacente qui de-
vrait faire I’objet de spécifications plus précises;
@ sur les structures de tablier, les désordres les
plus fréquents touchent a I'étanchéité des ouvrages,
aux joints de macgonneries et a la protection des
armatures, ainsi qu’aux appareils d’appuis. Les
colts de remise a niveau restent trés variables d’'un
ouvrage a l'autre.

Les désordres sur la chape d’étanchéité (ou I'ab-
sence de chape) entrainent la présence d’humidi-
té et bien sdr un risque de corrosion des armatures
mal protégées; on les rencontre sur tous les types
d’ouvrages.

Les désordres sur les appareils d’appuis qu’il s’agis-
se d’appareils en néopréne fretté ou d’appareils
d’appuis métalliques sont trop fréquents. Les nom-
breuses actions, menées trés en amont ces der-
niéres années pour éviter ces désordres, devraient
porter leur fruit sur les ouvrages du futur;

>

Distorsion
d'un appareil d'appui

Distortion
of a bearing

.

Désordres sur joints
de chaussées

Disorders
on pavement joints
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Défauts
d'étanchéité
Faulty
waterproofing

Fissures
de flexion

Bending cracks

@ les désordres relevés sur les appuis ne touchent
qu’assez peu la partie apparente, mais plutét leur
environnement et en particulier les remblais et les
perrés. En dehors des affouillements qui concer-
nent les fondations des appuis et qui sont parfois
cités, I'absence de données sur les fondations li-
mite I'analyse du vieillissement des appuis.

Les fréquentes accumulations d’eau sur les som-
miers aux conséquences multiples (risque de mau-
vais fonctionnement des appareils d’appui, présence
d’humidité sur les culées et les piles, taches in-
esthétiques) pourraient en général étre éliminées
avec un simple effort sur I'entretien!

Le role des différents
intervenants

S’il est un point fondamental qui ressort du pro-
jet Kronos |, c’est bien que tous les intervenants
sont concernés dans le processus de vieillissement
des ouvrages :

@ les concepteurs, trés rarement pour des erreurs
de dimensionnement, mais souvent par |'oubli
d’équipements, le manque de précisions sur les
détails d’évacuation des eaux et le systéme d’étan-
chéité, des réglages des appareils d’appuis im-
précis, la non prise en compte des difficultés de
mise en place d’armatures trop denses et, semble-
til, I'inadéquation des solutions adoptées pour les
appuis et leur fondation;

@ |les entrepreneurs, par manque de soins pour la
réalisation d’opérations pourtant banales : des étan-
chéités inefficaces, des défauts d’enrobage, de
mauvaises reprises de bétonnage, des coffrages

inadaptés et peu étanches ou génant le libre retrait
de bétons jeunes, des bétonnages mal conduits,
des défauts de vibration ou de compactage;

@ les surveillants de travaux pour ne pas avoir fait
respecter certaines régles de bonne mise en ceuvre
pourtant connues;

@ les services d’entretien, pour avoir négligé d’as-
surer le bon fonctionnement d’éléments importants,
les systémes d’évacuation des eaux, les appareils
d’appuis, les joints de chaussées, les réparations
de désordres naissants;

@ les exploitants pour ne pas avoir précisé avec
assez de soins les conditions auxquelles doivent
répondre les équipements ou pour ne pas avoir pré-
vu assez tot d’éventuelles conditions d’exploitation
nouvelles;

@ les fabricants spécialisés, les producteurs de ci-
ment, de béton, d’équipements particuliers ou d’ap-
pareils d’appuis pour ne pas s’étre assurés de la
bonne adéquation de leurs produits aux conditions
d’utilisation.

Le projet Kronos, en mettant en lumiére un certain
nombre de points sur lesquels des données com-
plémentaires seraient utiles, permet aussi de fai-
re certaines propositions pour améliorer la
connaissance des facteurs d’influence sur le vieillis-
sement des ouvrages.

En effet, certaines lacunes du projet sont évidentes,
car il s’appuie sur des observations visuelles et
peut ainsi passer a c6té d’informations capitales
pour la pérennité des ouvrages existants. Les seules
données quantitatives disponibles sont celles qui
permettent de donner les colts des remises a ni-
veau. Par contre, on manque de précisions sur :
@ les profondeurs de carbonatation;

@ le taux d’humidité;

@ la compacité des bétons;

@ la perméabilité des ouvrages;

@ les caractéres mécaniques des bétons de |I'ou-
vrage;

@ les sections résiduelles des armatures HA ou
|’état des armatures de précontrainte, en particu-
lier lorsqu’elles traversent une fissure;

@ |'état de contrainte des bétons dans les zones
particulierement sollicitées;

@ |'état de conservation de la chape d’étanchéité.
Autant de données fondamentales pour définir les
réserves de sécurité disponibles sur un ouvrage.
Les observateurs lors des opérations de surveillance
devraient pouvoir disposer, a |'avenir, d’outils simples
et suffisamment précis pour obtenir de fagon non
destructive la plupart de ces données.

On peut aussi regretter que le projet manque quelque
peu de recul. Il part de I'état des ouvrages a un ins-
tant "t" donné, mais il n’a pas d’éléments pour
suivre I’évolution de I'ouvrage : comme il n’est pro-
bablement pas envisageable de renouveler trés
souvent les enquétes du type IQOA, il faudrait choi-
sir quelques ouvrages précis dans chaque type prin-
cipal pour suivre I’évolution des phénoménes
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Fissures dans le métal

constatés et confirmer ou infirmer les données de
modéles de vieillissement qui pourraient étre pro-
posées.

Le projet Kronos peut aider

les gestionnaires du patrimoine existant

En s’appuyant sur I'outil d’analyse proposé dans
les annexes, tout maitre d’ouvrage peut analyser
|’état de son parc.

En fournissant une analyse trés détaillée des fac-
teurs d’influence, une bonne connaissance des
désordres qui peuvent affecter les ouvrages en fonc-
tion de leur type et des données sur les colts des
remises a niveau, Kronos | apporte des informa-
tions trés précises aux gestionnaires pour définir
leurs priorités d’action.

Enfin il faut préciser que la présente étude n’a pas
repris les notions d’urgence qui sont accessibles
dans les études annexes a I'lQOA conduites par le
Setra. Ces derniéres se retrouvent dans des do-
cuments trés intéressants qui viennent d’'étre pu-
bliés et qui constituent un complément indispensable
pour bien cerner les effets du vieillissement des
ouvrages.

Le projet Kronos peut contribuer a éviter

les errements du passé sur les ouvrages

du futur

La diffusion des résultats de Kronos devrait per-
mettre de prendre conscience du fait que bon nombre
de connaissances que I’on croyait acquises, de ré-
glements ou de recommandations que I’on croyait
bien connus étaient trop souvent négligés.

Une des ambitions de Kronos est de participer a
|"amélioration des ouvrages existants d’abord, mais
plus encore a celle des ouvrages futurs. C’est dans
cet esprit qu’il a rédigé pour chaque type d’ouvra-
ge important des fiches didactiques a la disposi-
tion de tous les intervenants ou sont répertoriés
tous les désordres rencontrés, en précisant les fac-
teurs d’influence qui les ont générés, ainsi que les
conséquences financiéres qui en ont résulté. En
face de chacun de ces facteurs, il pourrait étre uti-
le de rappeler les régles de bonne construction, re-
commandations et réglements divers de calcul qui,
s’ils avaient été respectés, auraient évité le vieillis-
sement prématuré des ouvrages.
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Cracks in metal

The Kronos 1 national
project

Factors influencing the
ageing of bridge structures

B. Fargeot

Many studies have investigated the
ageing of different materials used in
civil engineering structures. On the
other hand, little is known about the
ageing of the structures using these
same materials.

To find out more, the Kronos 1 natio-
nal project was set up. It looks into the
factors influencing the ageing of struc-
tures, with the following purposes :

- search for factors influencing exis-
ting structures and their equipment,
and detection of links between factors,
induced disorders and upgrading work
consisting of adding an economic dimen-
sion to the research whenever possible;
- analysis of results obtained on exis-
ting structures to obtain useful infor-
mation for future structures.

The project concerns all types of engi-
neering structures, whether in reinfor-
ced concrete or prestressed concrete,
masonry or steel. It analyses in great
detail the influence of the different fac-
tors on all structures as well as on the
most current, and formulates some
recommendations for the structures of
the future.

DEUTSCHES KURZREFERAT

Das Nationalprojekt
Kronos 1

Die Beeinflussungsfaktoren
der Alterung von
Ingenieurbauwerken

B. Fargeot

Zahlreiche Studien befassen sich mit
der Alterung der verschiedenen Werks-
toffe, aus denen die Bauwerke beste-
hen konnen; allerdings ist die Alterung
der daraus errichteten Bauwerke selbst
nur wenig bekannt.

Um diese Liicke zu schlieBen, wurde
das Nationalprojekt Kronos 1 entwor-
fen. Es soll die Faktoren untersuchen,
die die Alterung von Bauwerken beein-
flussen, und dabei folgender Aufga-
benstellung geniigen :

- Emmittlung der EinfluBfaktoren auf die
bestehenden Ingenieurbauwerke und
ihre Ausriistungen und Beleuchtung der
Verbindung zwischen Faktoren, bewirk-
ten Schiden und Sanierungsarbeiten,

wobei der Forschungstatigkeit sofern
moglich immer eine wirtschaftliche
Dimension zugeordnet wird;

- die Analyse der an den bestehenden
Ingenieurbauwerken erzielten Ergeb-
nisse soll es ermoglichen, Lehren fiir
die Errichtung der kiinftigen Bauwerke
zu ziehen.

Das Projekt betrifft alle Typen der Inge-
nieurbauwerke aus Stahl- oder Spann-
beton, Mauerwerk oder Metallbau. Es
analysiert sehr detailliert den EinfluB
der einzelnen Faktoren auf alle Bau-
werke und auf die giangigsten unter
ihnen und spricht einige Empfehlungen
fiir die Bauwerke der Zukunft aus.

RESUMEN ESPANOL

El proyecto nacional
Kronos 1

Factores de influencia
sobre el envejecimiento de
las grandes estructuras

B. Fargeot

Se han dedicado numerosos estudios
acerca del envejecimiento de los dis-
tintos materiales componentes de las
estructuras. En cambio, se conoce imper-
fectamente el envejecimiento de las
grandes estructuras propiamente dichas
que utilizan estos mismos materiales.
Para colmar esta laguna se ha esta-
blecido el proyecto nacional Kronos 1,
que corresponde a los factores de
influencia acerca del envejecimiento
de las grandes estructuras que tienen
principalmente por objeto :

- la investigacion de los factores de
influencia sobre las grandes estructu-
ras existentes y sus equipos, y la evi-
denciacion de los vinculos existentes
entre factores, desordenes inducidos
y trabajos de rehabilitacion de estas
estructuras aiadiendo en todos los
casos en que asi es posible una dimen-
sion economica a la investigacion;

- el analisis de los resultados obteni-
dos en las estructuras existentes para
sacar partido de las ensefanzas utiles
para las estructuras construidas en el
futuro.

El proyecto se refiere a todos los tipos
de grandes estructuras ya sean de hor-
migon armado o pretensado, en obra
de fabrica o de construccion metalica.
Se analiza muy detalladamente la influen-
cia de los distintos factores, tanto para
el conjunto de las estructuras como
para aquellas mas corrientes y se for-
mulan algunas recomendaciones para
las construcciones de grandes estruc-
turas en el futuro.
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