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PREFACE

‘art de "faire" un pont, c’est-a-dire de le concevoir et de le

réaliser est sans doute une des activités nobles du génie civil.

C’est en effet un contexte ot peut s’exprimer le plus com-
pletement le talent d’une part du concepteur en termes de création
de formes, d’adaptation au site, et de maniére de faire travailler au
mieux la matiére, et d’autre part de I’entreprise, particulierement
sollicitée pour concrétiser ces formes dans les meilleures conditions
techniques et économiques. C’est également — probablement pour
les mémes raisons — un des thémes de travail privilégiés de I'As-
sociation Francaise de Génie Civil (AFGC), laquelle d’ailleurs demande
elle aussi a pouvoir bénéficier de ce que ses membres savent le
mieux faire. C’'est pourquoi il est
agréable pour nous de voir la revue
Travaux consacrer une fois encore
un numéro a cette activité, et trés
agréable pour moi de préfacer celui-
Ci.
Les lecteurs de Travaux savent tous
bien sir que I’AFGC a pour vocation
globale de contribuer au progrés en
matiére de matériaux et de struc-
tures, et qu’elle entend assumer cette
vocation essentiellement en produi-
sant des publications thématiques
faisant le point de I’état de I’art sur
telle ou telle question technique, ainsi
qu’en organisant des manifestations m
soit autour d’une réalisation particu-
liere (conférence ou visite de chan-
tier), soit autour d’'un théme (sémi-
naires et colloques).
L’économie d’une institution telle que
I’AFGC est simple. Chacun de ses
membres, qu’il soit issu d’une entre-
prise, des milieux universitaires et de la recherche, ou qu’il soit
concepteur, sera satisfait et consentira a y apporter lui-méme les
éléments de technique que son expérience lui a permis de ras-
sembler, dans la mesure ou il saura que les autres membres en
feront autant et qu’il pourra ainsi bénéficier de leur apport. Un
autre élément de satisfaction des membres réside dans le simple
fait de rencontrer ses pairs. Ainsi, plus nombreux seront ceux qui
acceptent cette logique d’échange et de rencontre, et plus ce lieu
sera performant quant aux échanges formels et informels qui s’y
font, et plus il sera de ce fait capable d’attirer encore davantage
de nouveaux participants. C’est une sorte d’équilibre de la bicyclette.
Et il faut souligner que cette logique d’échanges est positive non
seulement par rapport aux intéréts des individus, mais aussi par
rapport a ceux des institutions publiques et privées, eu égard a leurs
besoins et objectifs propres. C’'est pourquoi nous souhaitons donc

President
de I’Association

francaise de Génie
civil
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une présence encore plus large et une participation encore plus active
de tous et de toutes.

Collectivement, il est clair que les méthodes utilisant ainsi le retour
d’expérience et la confrontation des pratiqgues comptent parmi les
voies les plus fécondes et les plus slres de progression de la tech-
nique, de méme que de tous les savoir-faire d’ailleurs. J'ai déja eu
moi-méme I'occasion d’en expérimenter |’efficacité dans bien des
contextes. C’est ce qui justifie le soutien dont bénéficie I'’AFGC de
la part de I'Etat.

Les thémes sur lesquels nous travaillons pour le moment sont
bien représentatifs des préoccupations actuelles :

- il y a toujours bien sir beaucoup a
progresser en ce qui concerne la
conception des structures neuves;
dans cet ordre d’idées il faut sans
doute mentionner en particulier les
problématiques de dynamique des
structures, dont beaucoup d’aspects
méritent encore de sérieux appro-
fondissements. La récente confé-
rence internationale que nous avons
co-organisée réecemment avec I'OTUA
sur les passerelles a fait naturelle-
ment une place de choix a ces pré-
occupations;

- I’enrichissement de la gamme des
conceptions rendues possibles par
I’évolution des matériaux (bétons
fibrés ultraperformants...) et de leurs
associations, ouvre chaque jour de
nouvelles opportunités. Encore faut-
il convenablement en maitriser les
caractéristiques;

- les préoccupations de durabilité et
de fiabilité sont évidemment plus que jamais a I’ordre du jour, de
méme que les méthodes améliorant I’entretien et la gestion du patri-
moine ;

- les méthodes de calcul se voient accorder a juste titre une impor-
tance majeure; c’est le cas hotamment en ce qui concerne les moda-
lités d’emploi en génie civil des calculs aux éléments finis.

Telle est donc aujourd’hui I'identité de I’AFGC, qui repose sur un
parti résolument technique.

Je conclurai en soulignant que la revue Travaux et I’AFGC poursui-
vent les mémes objectifs avec des moyens complémentaires. Dans
les deux cas il s’agit de faire circuler I'information technique et de
contribuer au progres et a la promotion du génie civil frangais. Le
présent numéro va sans doute y contribuer efficacement grace au
choix des ouvrages qui y sont décrits.
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A la suite d’un appel d’offres sur per-
formances destiné a stimuler I’in-
novation et la recherche au sein des
entreprises de BTP, le viaduc de fran-
chissement de la vallée de la Mar-
ne a Meaux (Seine-et-Marne) a éteé
attribué par la DDE 77 a I’entreprise
Razel sur une solution originale en
béton précontraint avec des ames
métalliques plano-tubulaires®. L’ou-
vrage de 1200 m de longueur et
31,10 m de largeur comporte un ta-
blier unique constitué d’une poutre
continue a vingt-deux travées, de por-
tées comprises entre 49 et 55 m a
I’exception de la travée sur la Marne
dont la portée est de 93 m. Cette
poutre mono-caisson, de hauteur
constante égale a 4,50 m, est formée
de deux hourdis en béton, de deux
ames métalliques plano-tubulaires et
de bracons intérieurs et extérieurs
en forme de W assurant le contre-
ventement du caisson et supportant
le hourdis supérieur. Avec un tracé
en plan courbe de 1000 m de rayon,
le tablier dont le poids to-
tal atteindra 55000 t, est
préfabriqué sur la rive H i e
gauche par troncons suc- |
cessifs de 25 m de longueur
et mis en place par pous-

sage.

Figure 1
Carte routiére du secteur
de Meaux '

Road map -
of Meaux sector

Déeviation de Meaux

Le viaduc sur la Marne : une
pour un ouvrage d'exception

H L’OPERATION "DEVIATION
SUD-OUEST DE MEAUX"

Située dans un méandre de la Marne, a 40 km a
I’Est de Paris, la ville de Meaux, sous-préfecture
du département de Seine-et-Marne, bénéficie d’'une
situation géographique privilégiée qui I’a conduite
a étre, dés I’Antiquité, un carrefour de voies de
communications trés important (figure 1).

Aujourd’hui encore, plusieurs itinéraires de transit,
chargés d’un fort trafic, convergent vers le centre
de la ville : la RN 3 de I'ouest vers I'est, la RN 330
au nord-ouest, la RN 36 au sud. Il en résulte in-
évitablement, a certaines heures de pointe, des
conditions de circulation extrémement difficiles.
Pour remédier a cette asphyxie croissante du centre-
ville de Meaux, le projet d’un grand contournement
routier de la ville, reliant la RN 36 au sud a la RN 3
a I’est en contournant complétement I’agglomé-
ration par I’ouest, inscrit depuis 1976 au sché-
ma directeur de la Région de Meaux, a vu le jour,
grace a la volonté commune des quatre cofinan-
ceurs de I'opération que sont I'Etat, la Région lle-
de-France, le Département de Seine-et-Marne et la
Ville de Meaux. La réalisation de ce grand contour-

nement s’inscrit dans le cadre des XI et XlI° Contrats
de plan Etat - Région, et devrait étre achevée a I’ho-
rizon 2004. Il est estimé que la réalisation de ce
projet délestera le trafic a I'intérieur méme de la
ville de Meaux de quelque 3000 véhicules par heu-
re aux heures de pointe avec, pour principales consé-
quences, des nuisances sensiblement réduites et
une sécurité fortement accrue tant pour les usa-
gers que pour les riverains.

La "déviation sud-ouest de Meaux" (tel est le nom
de I'opération qui nous intéresse aujourd’hui) est
le trongcon de ce grand contournement qui est réa-
lisé sous la maitrise d’ouvrage de I'Etat. Il s’agit
d’une section autoroutiére a 2 x 2 voies, élargis-
sable a 2 x 3 voies, d’une longueur d’environ 6 km,
devant relier I'autoroute A140 au sud de Meaux, a
hauteur de la commune de Quincy-Voisins, a la RD 5
sur la commune de Villenoy, a I'ouest de la Marne.
La déviation sud-ouest de Meaux est inscrite au
schéma directeur de la Régjon lle-de-France (SDRIF),
en tant que maillon d’une future quatriéme rocade
est de I'lle-de-France devant relier a terme les au-
toroutes A1, A4, A5 et AG.

L’opération a été déclarée d’utilité publique le 28
janvier 1999. Le colt total du projet a été estimé
a 130 millions d’euros avec un financement réparti
de la facon suivante : 30 % a la charge de I'Etat et
70 % a la charge de la Région lle-de-France.

H L’OUVRAGE
DE FRANCHISSEMENT
DE LA VALLEE DE LA MARNE

Le tracé de la déviation sud-ouest de Meaux se dé-
branche depuis I’autoroute A140 vers I'ouest au
nord de la commune de Quincy-Voisins, en s’en-
fongant profondément dans le coteau. Au sud de
la commune de Mareuil-lés-Meaux, il franchit une
énorme bréche naturelle : la vallée de la Marne, en
aval de Meaux (photo 2).

La décision finalement retenue pour assurer ce fran-
chissement a été la construction d’un ouvrage
exceptionnel et spectaculaire : un viaduc de 1200 m
de long, ayant pour tracé en plan un arc de cercle
de rayon 1000 m, penté a 2,03 % de I'est vers
I’ouest. Ce viaduc franchira successivement, d’est
en ouest, le VC4 au sud de Mareuil-lés-Meaux, le
canal de Meaux a Chalifert, la Marne, la voie SNCF
Paris-Strasbourg et le canal de I’Ourcq. Au niveau
des plus hautes piles, la plate-forme autoroutiére
surplombera la vallée d’un peu plus de 30 m. La
culée Est de ce viaduc prend appui sur un remblai
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structure innovante

appuyé sur la pente du coteau des Nolongues a
Mareuillés-Meaux, et la culée ouest sur la rive ouest
du canal de I’Ourcq, au milieu des bassins de dé-
cantation de la sucrerie Béghin Say de Villenoy.
L’étude préliminaire de cet ouvrage d’art non cou-
rant, réalisée conjointement par le Setra, la DRE
lle-de-France et la DDE de Seine-et-Marne a été ap-
prouvée par décision ministérielle du 17 juillet 1998.
Pour la suite de I’étude, il a été décidé de déroger
a la circulaire du 5 mai 1994, qui définit les mo-
dalités d’élaboration, d’instruction et d’approba-
tion des opérations d’investissement sur le réseau
routier national non concédé.

B UNE PROCEDURE ORIGINALE :
L’APPEL D’OFFRES
SUR PERFORMANCES

Motivation et raisons du choix
de cette procédure

Une procédure tout a fait originale et exception-
nelle, surtout pour un ouvrage de cette importan-
ce, a été retenue pour lancer I’appel d’offres : la
procédure d’appel d’offres sur performances. C’est
sur la proposition du Service d’études technique
des routes et autoroutes (Setra) que le Directeur
des Routes a décidé d’inscrire la construction du
viaduc de Meaux dans une démarche d’innovation,
répondant en cela, a une volonté de promouvoir les
moyens de relancer la recherche au niveau de la
profession. Le viaduc de Meaux a été choisi pour
sa taille, ses caractéristiques géométriques, la qua-
lité du site qu’il traverse et I’adéquation de son ca-
lendrier d’études avec le lancement d’une telle
procédure d’appel d’offres sur performances.

La proposition du Setra soulignait I'importance du
maintien des capacités d’innovation des entre-
prises, et la difficulté d’exprimer celles-ci dans le
cadre d’un appel d’offres classique. Comme exemple,
la démarche performancielle utilisée par la Socié-
té des autoroutes du Nord et de I'Est de la France
(Sanef) a débouché sur I'utilisation de techniques
innovantes pour deux viaducs de |'autoroute A16.
Les caractéristiques du viaduc de Meaux le ren-
daient particulierement intéressant pour une dé-
marche d’innovation : il s’agit d’un grand ouvrage,
nécessitant une approche architecturale soignée,
mais permettant de nombreux choix quant a sa
technique de réalisation : moyennes ou grandes
portées, deux tabliers paralléles ou tablier unique
de trés grande largeur, hauteur constante ou va-
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riable, structure en béton précontraint ou mixte
acier-béton, plusieurs méthodes de construction
étaient envisageables (encorbellements succes-
sifs, poussage, avancement, lancage, coulage en
place ou préfabrication, etc.).

Conformément a I’Article 99 de I'ancien Code des
marchés publics, sur un motif d’ordre technique,
la consultation a donc été lancée sur la base d’un
programme fonctionnel détaillé, les entreprises de-
vant proposer un projet répondant a ce program-
me. L'intégration a la démarche de la promotion de
I'innovation s’est traduite par la prise en compte
de celle-ci parmi les principaux critéres de jugement
des offres.

L’appel d’offres portait ainsi sur la conception de
I’ouvrage et |’établissement du projet puis sur son
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e Setra (controle des études du
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tier)
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Berdj Mikaelian
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Sous-traitant charpente métallique
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Sous-traitant fondations profondes
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Aciers passifs
SAMT

Précontrainte
Spie Précontrainte

exécution, conformément au deuxiéme alinéa de
I’Article 99.

Toutefois I'appel d’offres ne portait que sur une
partie de la conception de I'ouvrage, puisque la Di-
rection départementale de I’Equipement (DDE), avec
I"assistance du Setra, de la Direction régionale de
I’'Equipement d’lle-de-France (DREIF) et du Labora-
toire régional de I'Est parisien (LREP) avait établi
préalablement a I’appel d’offres I'étude préliminaire
de I'ouvrage, les études nécessaires a I’élabora-
tion du programme fonctionnel ainsi que deux so-
lutions techniques de référence annexées au dossier
de consultation des entreprises. De plus la DDE
assurera la maitrise d’ceuvre du projet ainsi que la
direction de I’exécution des travaux (le Setra et la
DREIF I'assistant pour le controle des études d’exé-
cution et de méthodes, le LREP pour le controle de
la qualité des matériaux mis en ceuvre), la consul-
tation débouchant sur un marché de travaux ordi-
naire.

C’est pourquoi, I'établissement des études par les
entreprises consultées n’étant que partiel, la pro-
cédure d’appel d’offres sur performances a été
mise en ceuvre dans le cadre général de I’Article
99 du Code des marchés publics et non dans le
cadre particulier de I'Article 100 de ce méme Code
relatif aux marchés de conception-réalisation.

Le choix de la procédure a été acté par la décision
ministérielle du 17 juillet 1998 qui a approuvé
I’EPOA du viaduc de Meaux.

Les critéeres de I’appel d’offres

Les critéres de jugement des offres, tels qu’ils
étaient définis dans le programme de I'appel d’offres
étaient les suivants dans |'ordre décroissant d’im-
portance :

1. Qualité technique de I'ouvrage terminé, cette
qualité étant appréciée par rapport aux quatre points
principaux suivants (sans ordre prioritaire) :

@ adéquation avec le programme fonctionnel;

@ durabilité;

@ sécurité apportée par le dimensionnement;

@ caractére innovant.

2. Qualité esthétique de I'ouvrage et respect du
site sur le plan architectural et paysager.

3. Prix.

4. Dispositions d’exécution propres a assurer :

@ la qualité de la réalisation;

@ la sécurité des ouvriers et des usagers des voies
franchies pendant les travaux;

@ la réduction des atteintes a I’environnement
en cours de chantier.

5. Colt de maintenance et d’utilisation.

6. Délai d’exécution.

Le critére éliminatoire était le respect du program-
me fonctionnel. Celui-ci définissait les données gé-
nérales que sont le profil en long, les gabarits, et
les différentes contraintes du site (réseaux, ex-
ploitation des canaux et de la voie SNCF,...). Toutes

les offres respectaient les contraintes a quelques
exceptions mineures prés, et qui furent corrigées
dans la seconde offre.

Afin d’évaluer la qualité technique des offres, une
équipe constituée par le Setra et la DREIF a ana-
lysé chacune d’elle de fagon trés détaillée :

@ d’une part sur la conception générale de I'ou-
vrage, ou chaque projet a été examiné en détail
quant a sa pertinence :

- validité de la conception générale et des méthodes
de construction (élancement, balancement, flexion
générale des tabliers, appuis, fondations profondes,
équipements...),

- analyse critique des méthodes de réalisation pour
assurer la qualité de la réalisation, la sécurité des
ouvriers et des usagers des voies franchies en cours
de travaux, ainsi que la réduction des atteintes a
I’environnement (accés, méthodes d’exécution, ter-
rassements),

- conformité au programme fonctionnel et notam-
ment en ce qui concerne la géométrie : tracé, pro-
fil en long, gabarits, respect de I'’emplacement des
culées (dans la bande prévue) et de I'emprise des
remblais d’acces, largeurs fonctionnelles, etc.,

- vérification des hypothéses de calcul, puis du di-
mensionnement (calcul et dispositions construc-
tives) pendant les phases de construction et en
service;

@ d’autre part, les détails de conception ont fait
I’objet d’un contrdle minutieux (assemblage, bos-
sage, braconnage,...). Ce dernier point a été re-
gardé de fagon d’autant plus précise que la solution
ou son mode de construction est innovant (des cal-
culs contradictoires ont été menés lorsque cela
était jugé nécessaire).

Une fois la conception générale de I'ouvrage et son
dimensionnement controlés, les points suivants
ont été vérifiés plus en détail :

@ les plans des appuis et du tablier et notamment
la conception des assemblages;

@ la validation des dispositions constructives : ac-
ces, installations de chantier, terrassements (em-
prise) et mise en décharge, hygiéne et sécurité,
respect environnemental ;

@ |a validation des descentes de charge puis la vé-
rification du dimensionnement des fondations;

@ la validation de I'avant-métré ainsi que des élé-
ments essentiels du CCTP, du planning d’exécu-
tion et du contenu des prix.

Pour noter la qualité esthétique des projets, un ar-
chitecte et un paysagiste ont utilisé les planches
qui étaient demandées dans I'offre comportant des
rendus architecturaux ainsi que des insertions dans
le paysage sur les photos fournies dans le DCE.
De plus, les architectes de chaque projet devaient
remettre un mémoire pour expliciter leurs choix
et les raisons qui les avaient conduits a choisir les
différents aspects architecturaux de I'ouvrage.
Enfin, pour estimer le critére prix, qui n’arrivait ici
qu’en troisieme position, la DDE a d0 vérifier les
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avant-métrés fournis dans les offres et éventuel-
lement intégrer les quantités a ajouter suite a I'ana-
lyse technique (ajout de précontrainte, de ferraillage...)
ou les oublis.

l LA SOLUTION RETENUE :
UNE STRUCTURE MIXTE
EN BETON PRECONTRAINT
A AMES "PLANO-TUBULAIRES"

A I'issue de cet examen détaillé des huit projets
proposés, de I'audition par le jury des huit entre-
prises et de I'analyse des réponses aux questions
posées, la solution retenue a été celle présentée
par I’entreprise Razel, associée a I’architecte Berdj
Mikaelian, avec pour bureau d’études le bureau
d’études de I’entreprise, Razel Techniques et Mé-
thodes. Ce projet comporte une structure mixte as-
sociant béton précontraint et métal, mais de
conception originale : la poutre a "ames plano-tu-
bulaires".

Caracteéristiques générales
de 'ouvrage

Le tablier de I'ouvrage se présente comme une
poutre continue en béton précontraint de 1200 m
de longueur totale, simplement appuyée sur ses
vingt et une piles et ses deux culées d’extrémité.
Cette poutre, d’une hauteur constante égale a
4,50 m, a une section transversale en mono-cais-
son tubulaire de 31,10 m de largeur utile.

Le tablier comporte 22 travées de portées légére-
ment variables, compte tenu des contraintes d’em-
prises au sol, mais comprises entre 49 m et 55 m
a I’exception de la travée sur la Marne, dont la por-
tée est de 93 m et de la travée de rive est, dont la
portée est de 34 m.

L’axe en plan de I'ouvrage est, sur toute sa lon-
gueur, un cercle de rayon 1000 m, tandis que son
profil en long est une droite de pente constante,
ascendante depuis la culée CO a I'ouest, vers la
culée C22 a I'est, suivant une pente de 2 %.

Le tablier est préfabriqué par troncons succes-
sifs d’environ 25 m de longueur chacun et mis en
place par poussage depuis I'extrémité est.

La section transversale du tablier

La section transversale du tablier, en forme de cais-
son mono-cellulaire, est constituée d’un hourdis
supérieur supportant la chaussée et d’un hourdis
inférieur, tous deux en béton, de deux ames verti-
cales métalliques de conception originale, appe-
|ées "ames plano-tubulaires®", et de quatre bracons
diagonaux non continus, deux a I'intérieur du cais-
son et deux a I'extérieur, destinés a soutenir le
hourdis supérieur et a assurer en méme temps le
contreventement de la structure en lui conférant
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une trés grande rigidité a la torsion. Ces bracons,
intérieurs en béton et extérieurs métalliques, en
forme de W, sont disposés dans des plans per-
pendiculaires a I'axe de I'ouvrage, tous les 3,105 m.
La conception originale de ces "ames plano-tubu-
laires®" a été faite par Razel en collaboration avec
Michel Marchetti, consultant. Elle a fait I’objet d’un
dépdt de brevet d’invention auprés de I'Institut na-
tional de la propriété industrielle, en date du 15
septembre 1999, brevet étendu a I’ensemble des
pays européens.

Le caisson central a une largeur de 12,50 m entre
axes des ames, les encorbellements latéraux dé-
passant de 9,30 m de part et d’autre de ce cais-
son. Les bracons intérieurs, en béton armé, assurant,
en plus de I'appui du hourdis central, le contre-
ventement continu du caisson, sont connectés aux
hourdis par des armatures en attente, alors que
les bracons extérieurs métalliques, essentiellement
comprimés par la charge des encorbellements, le
sont au moyen de platines comportant des gou-
jons.

I~ nai

Hourdis inférieur
en béton précontraint

Le hourdis supérieur, sur ses 31,10 m de largeur,
a une pente transversale de 2,5 %, constante sur
toute la longueur de I'ouvrage, suivant le dévers
général du tablier. Son épaisseur est variable, de
22 cm dans les parties courantes, a 60 cm au droit
des ames plano-tubulaires, 70 cm au droit des bra-
cons intérieurs et 72 cm au droit des bracons ex-
térieurs, avec des goussets trapézoidaux de
raccordement. Il est en outre renforcé a ses ex-
trémités latérales par un épaississement a 25 cm
sur 45 cm de largeur et sur toute la longueur du ta-
blier, pour permettre I’ancrage des cables de pré-
contrainte transversale et reprendre les efforts
d’ancrage des poteaux des barriéres BN 4. |l est
précontraint transversalement au moyen de cables
4T15S formés de mono-torons gainés cirés, en
acier de classe 1860 MPa, ces cables étant dis-
posés tous les métres (figure 3).

Le hourdis inférieur, de 13,80 m de largeur, com-
porte deux talons de 1,30 m de large, centrés sous
les ames, reliés par une dalle en béton armé dont
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Ames " plano-tubulaires " métalliques continues

Figure 3
Section transversale du tablier

Cross section of the deck
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I’épaisseur varie de 20 cm en partie centrale jus-
qu’a 50 cm a I'extrémité des goussets de raccor-
dement droits. Les talons latéraux ont une sous-face
a trace horizontale de facon a se développer lon-
gitudinalement suivant le profil en long de I'ouvra-
ge en formant une hélice, permettant ainsi le
poussage de la structure.

Les ames plano-tubulaires®

Les "ames plano-tubulaires®", protégées par un
brevet, sont constituées d’une succession de pan-
neaux de tbles métalliques planes de 1,05 m de
longueur et 3,06 m de hauteur, et de 20 ou 25 mm
d’épaisseur selon leur position dans la structure,
reliées entre elles par des tubes métalliques de
508 mm de diamétre et de 12,7 mm d’épaisseur,
d’axe vertical. Ces panneaux mixtes (tdle plane/tube)
comportent en partie supérieure des platines en
toles métalliques permettant leur liaison aux hour-
dis en béton par I'intermédiaire de connecteurs
goujons. La connexion de ces ames au béton du
hourdis inférieur se fait par interpénétration direc-

te de ’dme a I'intérieur du nceud avec des goujons
horizontaux (figures 4 et 5).

Les éléments des panneaux d’ames plano-tubu-
laires, toles, tubes et platines, sont en acier de
nuance S355. Les soudures reliant les tubes aux
panneaux plans sont, sur la presque totalité de
la longueur de I'ouvrage de simples soudures d’angle.
Seules les soudures des éléments situés a proxi-
mité des piles sont des soudures en pleine péné-
tration. Ces soudures verticales assurent une
répartition uniforme des contraintes de cisaillement
sur toute la hauteur du panneau tandis que les
connexions haute et basse des tubes et des pan-
neaux plans au béton des hourdis assurent une
transmission tout aussi uniforme des efforts de
glissement entre les hourdis en béton et les ames
métalliques sur toute leur longueur.

Les tubes verticaux sont disposés tous les 1,55 m.
Leur déformabilité radiale permet par ovalisation
d’absorber, sans aucune opposition, et donc sans
effort, les déformations longitudinales imposées ou
subies par le béton, provenant soit de la précon-
trainte, soit des variations thermiques, du retrait ou
du fluage. De ce fait, les efforts de précontrainte
passent essentiellement dans les hourdis en béton
ce qui accroit son efficacité résultante, et d’autre
part, la concentration de la matiére donnant de I'iner-
tie aux points haut et bas de la section confére a
cette derniére un rendement mécanique extréme-
ment élevé. Dans le cas présent de la section du
viaduc de Meaux, on obtient un rendement méca-
nique de 0,83, a comparer a celui d’une section
équivalente entiérement en béton qui serait de I'ordre
de 0,55. L’ensemble des éléments métalliques de
la structure est protégé contre la corrosion par un
triple complexe de peinture époxy.

Parmi les autres avantages apportés par la concep-
tion de ces ames, on peut noter que la présence
des tubes verticaux régulierement espacés offre
un raidissage naturel des panneaux plans, ce qui
permet de s’affranchir des raidisseurs verticaux
classiques. De méme, ces tubes conférent une cer-
taine rigidité transversale aux panneaux d’ame dans
lesquels il est alors possible d’encastrer, au moins
partiellement, le hourdis inférieur pour assurer le
fonctionnement de la structure en caisson.

Une telle structure, en outre sensiblement plus lé-
gére qu’une structure classique en béton, permet
de réduire la quantité de précontrainte nécessaire
tout en améliorant le comportement des matériaux
béton et acier qui travaillent essentiellement dans
leur domaine privilégié de fonctionnement.

Enfin, les calculs effectués et I’analyse détaillée
de son fonctionnement ont montré que ce type de
structure, contrairement a d’autres types de struc-
tures semblables, était extrémement peu sensible
aux phénomeénes de fatigue, a la fois par les
contraintes auxquelles les matériaux sont sou-
mis et par le mode de déformation que ce fonc-
tionnement engendre (ovalisation des tubes).
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La précontrainte longitudinale

La précontrainte longitudinale du tablier est formée
de deux familles de cables :

@ les cables de premiére phase mis en ceuvre avant
poussage de la structure, au fur et a mesure de la
construction des plots successifs du tablier;

@ les cables de seconde phase mis en ceuvre aprés
poussage de la structure, le tablier étant dans sa
position définitive.

Les cables de la premiére famille sont du type
12T15S, de classe 1860 MPa, intérieurs au bé-
ton, disposés dans le hourdis supérieur et du type
19T158S, de classe 1860 MPa, eux aussi intérieurs
au béton et disposés dans le hourdis inférieur. Ces
deux séries de cables ont un tracé sensiblement
droit. En partie courante, cette famille comporte
vingt cables, filants sur toute la longueur de I'ou-
vrage, dont douze disposés dans le hourdis supé-
rieur et huit dans le hourdis inférieur. En partie avant
du tablier au poussage, dans la zone "perturbée"
par la console et I'avant-bec, on a un renforcement
de cette précontrainte de premiére phase portant
a trente-deux le nombre total de cables, dont vingt
dans le hourdis supérieur et douze dans le hourdis
inférieur. Les cables du hourdis supérieur de la par-
tie courante sont répartis dans les cinq nervures
longitudinales situées dans I’axe du caisson cen-
tral, au droit des ames et dans les encorbellements
latéraux, au droit des points d’appuis des bracons
extérieurs. Cette disposition des cables en cinq
poutres permet d’assurer une parfaite répartition
de la précontrainte sur toute la largeur du hourdis
et une trés bonne diffusion des efforts appliqués.
Les huit cables du hourdis inférieur sont placés
dans les nceuds inférieurs sous les ames plano-tu-
bulaires, quatre cables dans chaque nceud. Les
cables du hourdis supérieur sont couplés les uns
aux autres, de fagon a ce que I'on n’ait jamais plus
de deux coupleurs dans la méme section, chaque
cable ayant, en moyenne la longueur de six plots
de bétonnage. Les cables du hourdis inférieur sont
ancrés de fagon classique dans des bossages
doubles, assurant ainsi leur recouvrement et une
parfaite continuité de I'effort de précontrainte. Ces
cables intérieurs au béton sont enfilés dans des
gaines métalliques et injectés au coulis de ciment.
Dans toute la partie courante du tablier, du fait de
la nature méme de ce type de structure, et comme
expliqué précédemment, ces cables de premiére
phase, bien que régnant de facon continue en par-
tie supérieure et en partie inférieure de la section
sur toute la longueur de I'ouvrage, ne sont pas dé-
tendus en fin de poussage. Seuls les cables ren-
forgant cette précontrainte dans les deux premiéres
travées, entre CO et P2, sont détendus en fin de
poussage.

Les cables de la seconde famille sont du type
19T15S, de classe 1860 MPa, extérieurs au bé-
ton, disposés a I'intérieur du caisson central et de
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tracé polygonal. En partie courante, cette famille
comporte six cables, filants sur toute la longueur
de I'ouvrage, trois de chaque c6té du caisson. Ces
cables sont ancrés dans des bossages doubles
placés en milieu de travée. Chaque cable couvre
deux travées complétes plus les deux demi-travées
adjacentes au milieu desquelles il est ancré. Chaque
cable a donc une longueur correspondant a trois
travées et au milieu de chaque travée, se trouve
un bossage de recouvrement d’une paire de cables.
Ces cables, dans les deux travées intermédiaires
dans lesquelles ils passent en continu, sont déviés
dans deux déviateurs placés sensiblement au quart
et aux trois quarts de la travée. Sur piles, ils pas-
sent en partie supérieure de poteaux formant dé-
viateurs. Ces cables 19T15S, extérieurs au béton,
sont disposés dans des gaines en PEHD et injec-
tés a la cire pétroliére. Les gaines PEHD traversent
les bossages et les déviateurs intermédiaires a I'in-
térieur de tubes métalliques cintrés, de 180 mm
de diameétre, qui forment double chemisage et per-
mettent d’assurer ainsi leur démontabilité. Un tube
laissé vide est disposé en outre dans chaque bos-
sage et chaque déviateur permettant la mise en
ceuvre d’une éventuelle précontrainte additionnel-
le représentant 33 % de la précontrainte extérieu-
re initiale.

La travée sur la Marne

Compte tenu de sa grande portée de 93 m, le ta-
blier est renforcé dans la travée de franchissement
de la Marne et comporte, en plus des cables cou-
rants de premiére et de seconde famille, un sous-
bandage constitué de six cables 27T15S, a tracé
polygonal, excentrés par trois poingons métalliques.
Ces cables sont ancrés dans le caisson au droit
des appuis sur les piles P7 et P8 encadrant la tra-
vée sur la Marne. lls sont excentrés sous l'intra-
dos du tablier par trois poingons en forme de V,
constitués de tubes métalliques, cet excentrement
étant de 10,00 m au droit du poingon central, dans
|’axe de la travée, et de 6,00 m au droit des deux
poingons latéraux. Pour des raisons esthétiques et
architecturales, ces six cables sont regroupés en
plan dans la partie centrale entre le poingcon cen-
tral et les deux poincons latéraux, et épanouis en
faisceau entre les poingons latéraux et les piles (fi-
gure 6).

Par analogie avec les cables de précontrainte ex-

Figure 6

Dessin perspective

de la travée sous-bandée
sur la Marne

Perspective drawing
of the underside-braced
span over the Marne
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Photo 7

Image de synthése
de I'ouvrage au droit
de la travée

sur la Marne

Composite image

of the structure %%

at the level
of the span
over the Marne

Figure 8

Dessin en perspective

d’une pile

Perspective drawing
of a pier

Photo 9
Vue de deux fits terminés

View of two completed shafts

tradossée, en les considérant comme intermédiaires
entre des cables extérieurs et des haubans, le di-
mensionnement de ces cables de sous-bandage
est effectué avec une limite égale a 65 % de la li-
mite de rupture garantie (0,65 frg). Ces cables
27T15S seront placés sous gaines en polyéthylé-
ne haute densité, et injectés a la cire pétroliere. lls
sont facilement accessibles, démontables et rem-
placables (photo 7).

Les appuis

Les piles comportent un fOt unique creux ayant une
section constante en forme de losange et une hau-
teur variable adaptée a la configuration du site et
aux niveaux du terrain naturel et du tablier. Ce ft
unique est surmonté par un chevétre en forme de
V trés ouvert et formant téte de pile. Les chevétres,

identiques sur toutes les piles, d’une hauteur de
7,60 m, offrent une face supérieure d’appui du ta-
blier constituée de deux surfaces rectangulaires de
3,60 x 2,50 m, permettant de disposer sans diffi-
culté les appareils d’appui provisoires pour le pous-
sage et définitifs pour I'ouvrage en service, ainsi
que tous les équipements nécessaires pour assu-
rer leur visite et leur maintenance. Les chevétres
sont précontraints dans le sens transversal par six
cables de précontrainte de type 12 ou 19T15S se-
lon les appuis et les efforts auxquels ils doivent ré-
sister. Ces chevétres comportent, a leur partie
inférieure, un diaphragme obturant le fat, constitué
d’une dalle plane en béton comportant un trou
d’homme et reprenant les poussées au vide gé-
nérées par la cassure angulaire des parois des fats.
Ces flts de pile ont une longueur de 7,50 m, une
largeur de 4,50 m, et une épaisseur de paroi de
0,30 m. La hauteur totale des piles, depuis le des-
sus de la semelle jusqu’a la face supérieure du
chevétre, variant de 15,80 m pour la pile P1 a
37,20 m pour la pile P16, la hauteur des flts
proprement dits, de section constante, varie de
2,07 m a 29,60 m. Il faut toutefois noter que pour
les deux fOts les plus courts, sur les piles P1 et
P2, en bordure du canal de I'Ourcq et entre ce
canal et les voies SNCF, un traitement spécifique
a été prévu, consistant a les évider en leur partie
centrale a la base, de fagon a éviter le risque d’im-
pression de masse qu’ils auraient pu donner et ac-
croitre ainsi I'effet de |égéreté et de transparence
recherché (figure 8 et photo 9).

Chaque pile est équipée, a I'intérieur de son fit et
sur toute sa hauteur, outre I'éclairage, d’échelles
métalliques a crinolines, avec paliers intermédiaires
de sécurité, permettant d’accéder, depuis le bas,
sur le dessus du chevétre, et de 13, a I'intérieur du
tablier, et inversement. En pied, chaque fat de pile
comporte une porte métallique fermant a clef, et
disposée dans le fond de la rainure latérale du fit,
de largeur 0,90 m, de fagon a la rendre la plus dis-
créte possible.

Les deux culées d’extrémité sont du type culées
noyées, formées d’un chevétre en béton armé, sur
lequel prend appui le tablier, d’'un mur garde-gréve
et de murs en retour retenant les remblais de la
plate-forme autoroutiére. Elles sont équipées d’une
porte métallique donnant accés sur le chevétre et,
de la a I'intérieur du caisson du tablier, elles com-
portent accrochée a I'arriere du mur garde-gréve
une dalle de transition.

Des murs en béton armé, traités architecturale-
ment, assurent le souténement des remblais et la
transition a la plate-forme autoroutiére aux deux ex-
trémités de I'ouvrage, en participant a I'intégration
de ces culées dans I’environnement.

Les fondations des appuis sont de deux types :
@ superficielles sur semelles en béton armé rec-
tangulaires de 10,00 x 8,00 m pour les piles P1 et
P2, et de 11,00 x 8,50 m pour les piles P3, P4,
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P5, et P21, ainsi que pour la culée C22 a I'extré-
mité est de I'ouvrage, ces appuis étant situés dans
une zone ou le substratum résistant formé de mar-
ne et de calcaire de bonne tenue est trés proche
de la surface du sol;

@ profondes sur pieux forés en béton armé de
1,80 m de diamétre, ancrés sur ou dans |’horizon
de calcaire sous-jacent trés résistant, pour les
autres piles ainsi que pour la culée CO a I'extré-
mité ouest de I'ouvrage.

Compte tenu des sollicitations appliquées a ces
différents appuis et de leur position dans I'ouvra-
ge, les piles P7 et P8, en bordure de la Marne, com-
portent six pieux forés de 1,80 m de diamétre ancrés
dans une semelle rectangulaire de 12,60 x 7,80 m
réalisée a l'intérieur d’un batardeau en palplanches
métalliques, les piles P6, P9, P10, P11, P14 et
P15 comportent cinq pieux forés ancrés dans
une semelle de 11,40 x 7,80 m elle aussi réalisée
a I'intérieur d’un batardeau, les piles P12, P13,
P16, P17, P18, P19 et P20 comportent aussi cing
pieux forés, mais leurs semelles de 10,80 x 7,50 m
sont exécutées sans batardeau.

La méthode de construction
du tablier

La méthode de construction du tablier est le pous-
sage. Ce dernier est préfabriqué par plots succes-
sifs de longueurs variables allant jusqu’a 29 m, sur
une aire de préfabrication située derriére la culée
C22, al’est de I'ouvrage. Aprés la préfabrication
de chaque plot, le tablier est poussé de la longueur
correspondant au trongon préfabriqué.

Compte tenu de la spécificité de la section trans-
versale, |'aire de préfabrication du tablier, d’une
longueur de 150 m environ, comporte quatre zones
distinctes :

€ une premiére zone située a |'arriére correspond
a la pose, I'assemblage et la préparation des pan-
neaux d’ames métalliques plano-tubulaires (dé-
chargement, pose, réglage, soudures, peinture,
équipement, contrdles), avec introduction des ar-
matures situées sous ces ames;

@ |la seconde zone, située en avant de la précé-
dente, correspond, aprés mise en place des bra-
cons intérieurs en béton, au coffrage, ferraillage et
coulage du hourdis inférieur et de la partie basse
de la nervure centrale supérieure (de facon a soli-
dariser les bracons entre eux);

@ |a troisiéme zone correspond, aprés mise en pla-
ce des bracons métalliques extérieurs, au coffra-
ge, ferraillage et coulage du hourdis supérieur;

@ enfin la quatriéme zone correspond a la mise en
ceuvre de la précontrainte transversale et d’une
partie de la précontrainte longitudinale de I'ouvra-
ge, celle nécessaire au poussage, ainsi qu’a la
mise en place des premiers équipements du ta-
blier.

La position de I’aire de préfabrication par rapport
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a la culée C22 a été déterminée de fagon a ce que
d’une part les positions d’arrét du tablier aprés
chaque poussage ne génerent pas des moments
négatifs de console trop importants qui pourraient
engendrer du fluage a I’avant du tablier, d’autre
part que la section d’about au contact de laquel-
le est coulé le nouveau trongon ne tourne pas sous
I'effet de la fleche en travée de rive, enfin pour que
les cables générés au fur et @ mesure du poussa-
ge soient suffisamment longs pour réduire le nombre
d’ancrages et de coupleurs.

A son extrémité avant, le tablier est équipé d’un
avant-bec métallique de 40 m de longueur pesant
environ 95 t. Cet avant-bec est fixé au tablier par
I'intermédiaire de quarante barres de précontrain-
te de type Mac Calloy de diamétre 50 mm, traver-
sant une entretoise renforcée formant I’about "est"
du tablier et constituant le voussoir sur culée CO.
Cet avant-bec comporte a son extrémité avant un
dispositif d’accostage permettant de reprendre la
fleche en bout de console avant son arrivée sur les
piles.

Le tablier se déplace sur chaque pile par I'inter-
médiaire de patins de glissement en néopréne Té-
flon® glissant sur des selles en acier inoxydable poli
de 1,90 m de long par 0,60 m de large. Compte
tenu de sa courbure importante et de sa grande
longueur, le tablier sera guidé tout au long de sa
trajectoire par une dizaine de dispositifs de gui-
dage fixés en téte de certaines piles.

Le poussage proprement dit du tablier — qui est en
réalité un tirage — est effectué par I'intermédiaire
de deux vérins de traction avaleurs de cables, de
type vérin de précontrainte 31T15 a double plateau
a clavetage et dé-clavetage automatiques. Comp-
te tenu des efforts de poussage importants appli-
qués, une procédure rigoureuse de suivi tout au
long du poussage sera mise en ceuvre avec contro-
le des efforts et des déplacements en téte de chaque
pile.

H MISE AU POINT
DE LA STRUCTURE

Aussitbt aprés la signature du marché, et sur pro-
position de I'entreprise, un certain nombre de mises
au point et d’améliorations de détails structuraux
ou constructifs ont été envisagées et un essai sur
une poutre a I’échelle 1 a été réalisé.

Ameénagement de la connexion
inférieure

La solution initiale prévoyait de connecter I’ame
plano-tubulaire aux hourdis supérieurs et inférieurs
selon la méme disposition classique, c’est-a-dire
par I'intermédiaire d’une semelle métallique et de
connecteurs goujons verticaux.

Cependant, devant la difficulté de garantir un bé-
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Figure 10

Principe

de la connexion
inférieure

par interpénétration

de I’ame plano-tubulaire
dans le hourdis

en béton

Principle

of lower connection
by interpenetration

of the flat tubular cell
in the concrete slab

Photo 11

Détail

de la connexion inférieure
avant bétonnage

Detail of lower
connection
before concreting

Photo 12

Mise en place

de I’élément d’ame
dans le coffrage

de la poutre d’essai

Laying of the cell element
in the test girder
shuttering
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tonnage correct du hourdis inférieur en béton sous
une semelle complétement horizontale, I'entrepri-
se a imaginé un principe de connexion inférieure
différent.

En zone inférieure, les tubes et les panneaux plans
des ames sont encastrés sur une profondeur de
30 cm dans le béton du hourdis inférieur. La trans-
mission de I'effort de glissement entre I'acier et le

Photo 13
Vue générale de la poutre expérimentale sur son banc
d’essai

General view of the experimental girder
on its test bench

béton est assurée par des goujons soudés hori-
zontalement sur les panneaux plans et par "effet
goujon" des tubes eux-mémes, enchassés dans le
béton.

Afin de permettre une bonne diffusion des réactions
d’appui dans les ames métalliques en cours de
poussage et en service, des plats métalliques de
40 mm d’épaisseur, noyés dans le béton, sont sou-
dés a la base des tbles (figure 10).

Les tubes conférent une rigidité de flexion trans-
versale aux panneaux d’ame et il est alors possible
d’y encastrer le hourdis inférieur. La reprise de cet
effort d’encastrement est assurée par trois U en
acier HA32 soudés le long des tubes, qui s’inse-
rent dans le ferraillage longitudinal du hourdis.
Enfin, une tole sacrificielle est placée a la limite su-
périeure du hourdis en béton afin de reporter le
point triple de corrosion a I'extrémité d’une piéce
secondaire en |'écartant de la base de I’ame prin-
cipale (photo 11).

La poutre d’essai

Un élément de la structure a été réalisé a I’échel-
le 1/1, afin de vérifier d’une part, la faisabilité des
dispositions constructives adoptées et d’autre part,
de valider les principes de fonctionnement de la
structure.

Une poutre isostatique de hauteur 4,5 m, de 10,30 m
de longueur, pour un poids de 65 t, reposant sur
des appuis simples par I'intermédiaire de portiques
métalliques, formait le corps d’épreuve (photos 12
et 13). La section transversale de la poutre était
constituée d’un trongcon d’ame et d’une partie des
hourdis supérieurs et inférieurs.

Cet élément d’essai a été équipé de 90 voies de
mesure reliées a différentes jauges et capteurs.
Les principaux points étudiés expérimentalement
ont été :

@ la répartition des contraintes normales dans la
section sous efforts longitudinaux;
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@ les déplacements globaux de I’élément d’essai,
la déplanation transversale d’un panneau d’ame
ainsi que I'ovalisation des tubes;

@ |a répartition des contraintes de cisaillement
dans les ames métalliques;

@ la diffusion des réactions d’appuis en cours de
poussage;

@ |a diffusion des contraintes normales et de ci-
saillement dans la zone de connexion inférieure.
Cet élément de poutre a été soumis a de nombreux
cas de charges, représentatifs de ceux qui seront
appliqués sur la structure réelle, composés a par-
tir :

@ d’une précontrainte longitudinale dans les hour-
dis (deux cables 12T15 inférieurs et quatre cables
12T15 supérieurs);

@ d’une réaction d’appui maximale au poussage
aux ELS (1200 t) appliquée successivement sous
un tube puis sous un panneau a l’aide de quatre
Vérins.

L’ensemble de ces essais a permis de mettre en
évidence une trés bonne concordance entre les hy-
pothéses théoriques de calcul et le fonctionnement
réel de la structure.

En fin d’essais, la réaction de poussage a été aug-
mentée jusqu’a 2000 t sous un panneau, soit 1,2
fois I’ELU, sans qu’aucun voilement d’ame ne se
produise. Seule une fissuration locale des hourdis,
normale a ce niveau de charge, a été constatée.

Hypothéses et modéles de calcul

Différents modéles aux éléments finis ont été réa-
lisés afin d’étudier le comportement théorique de
la structure. Certaines modélisations incluaient des
calculs élasto-plastiques en grands déplacements
afin d’évaluer les risques d’instabilité des ames.
Les résultats obtenus ont été confirmés par les es-
sais.

Ces modeéles ont également permis de déterminer
les caractéristiques mécaniques a introduire dans
un modeéle général de calcul constitué d’éléments
de poutre tridimensionnels :

@ caractéristiques de calcul des efforts et des
contraintes;

@ section réduite d’effort tranchant de la section
"équivalente";

@ influence du trainage de cisaillement dans le cal-
cul des contraintes, du fait de la grande largeur du
tablier devant les portées.

Le modéle général intégrait évidemment la sou-
plesse des appuis et des longrines de poussage,
le phasage de construction, la géométrie tridi-
mensionnelle du céblage et les pertes de précon-
trainte ainsi que le fluage et le retrait des parties
bétons, ce qui a permis de justifier la structure au
poussage et en service.

Les actions, notamment pour les charges routiéres,
et les combinaisons prises en compte sont celles
de I'Eurocode 1. Les justifications de contraintes
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ont été menées conformément au réglement fran-
cais (figure 14).

CAS 400 REAC TuBE

Figure 14

Représentation

d’un champ de contrainte
dans le modéle d’étude
aux éléments finis

de I’élément d’essai

Representation of a stress
field in the model

for finite-element study

of the test part

Photo 15
Forage des pieux
de diamétre 1,80 m

Drilling piles
of diameter 1,80 m

Photo 16

Plate-forme de la pile
P20, montrant le gabarit
d’assemblage de la cage
d’armatures préfabriquée
et le noyau de coffrage
intérieur du fat

Platform of the P20 pier,
showing the template
for assembly

of the prefabricated
concrete reinforcing
cage and the interior
shuttering core

of the shaft
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Photo 17 B DEROULEMENT DU CHANTIER

Coffrage outil

des tétes de pile . L s . -
Le marché ayant été notifié a I'entreprise le 1* juillet

2001, aprés une période de préparation de six mois
environ, les travaux ont démarré au début de I'an-
née 2002.

Aujourd’hui, les installations générales sont faites,
comprenant notamment le grand remblai c6té "est",
entourant et supportant la culée C22, I'ensemble
des pistes de desserte du chantier et le pont pro-
visoire de franchissement de la Marne. Les pieux
de fondation sont terminés de méme que les se-
melles des piles, et les fUts de pile ainsi que les
chevétres en téte de pile sont en cours de réali-
sation (photos 15, 16, 17 et 18).

Environ la moitié des superstructures des appuis
est réalisée a ce jour (photo 19).

En ce qui concerne I'aire de préfabrication du ta-
blier, en téte du grand remblai "est", derriére la cu-
Iée C22, son installation a été conditionnée par le
tassement du remblai et surtout des couches sous-
jacentes, plus compressibles que prévu. Le génie
civil des longrines de poussage et de freinage a été
réalisé entre avril et juillet 2002, et le scellement
des tdles de glissement en septembre aprés suivi
et analyse du comportement du substratum. Le tas-
sement doit atteindre trois centimétres sur les sei-
ze mois que doit durer la préfabrication du tablier,
ce qui va nécessiter un suivi topographique accru
ainsi que des réglages "itératifs" des selles de glis-
sement sur les premiers appuis. L’installation s’est
poursuivie entre septembre et novembre pour les
coffrages proprement dit du tablier. L'avant-bec a
été monté en octobre et novembre 2002, ainsi que
les équipements de montage et d’assemblage des
ames plano-tubulaires métalliques par DSD Séco-
métal (sous-traitant chargé de la fabrication, de la

Sectional formwork
for pier heads

Photo 18

Vue d’ensemble

du chantier des piles
en juin 2002

General view
of pier works
in June 2002

Photo 19
Vue d’ensemble montrant ’avancement du chantier des piles en octobre 2002

General view showing progress on pier works in October 2002

Photo 20
Vue d’ensemble de I'aire
de préfabrication

General view
of the prefabrication area
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fourniture, de la pose et de la soudure de ces ames
ainsi que de leur peinture).

Le démarrage de la préfabrication du premier tron-
con comportant notamment la zone de liaison avec
I"avant-bec s’est effectué durant le mois de no-
vembre 2002 pour un démarrage effectif du pous-
sage en décembre (photos 20 et 21).

Le cycle prévu étant, une fois le rythme de croisiére
atteint, d’un trongon par semaine, trongons d’une
longueur comprise entre 20 et 30 m, la construc-
tion de 'ensemble du tablier est prévue durer qua-
torze mois, et la fin des travaux est prévue pour le
premier semestre de 2004.

Photo 21
Montage du coffrage fonds de moule pour coulage
du hourdis inférieur en zone 2

Assembly of the mould bottom shuttering for pouring
the lower slab in zone 2
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Meaux Diversion.

The viaduct over

the Marne : an innovative
solution for an exceptional
structure

O. Berthelot, J.-Y. Sablon, D. Lecointre,
J. Petitjean, E. Boudot, E. Mercier,
J.-P. Commun, M. Placidi

Following a performance-based invita-
tion to tender, designed to stimulate
innovation and research in building and
construction firms, the viaduct cros-
sing the Marne Valley at Meaux (Seine-
et-Marne region) was awarded by DDE
77 to Razel company for an original
solution in prestressed concrete with
flat tubular® steel cells. This structure,
1200 m long and 31,10 m wide, has a
single deck consisting of a continuous
girder with twenty-two spans, of lengths
ranging between 49 and 55 m, with the
exception of the span over the Marne,
which is 93 m long. This single box gir-
der, of constant height equal to 4,50 m,
is formed of two concrete slabs, two
flat tubular steel cells and W-shaped
interior and exterior brackets providing
wind bracing for the box girder and sup-
porting the upper slab. With a curved
horizontal alignment of radius 1000 m,
the deck, whose total weight will amount
to 55000 tonnes, is prefabricated on
the left bank in successive sections
25 m long and put in place by pushing.

RESUMEN ESPANOL

Variante de Meaux.

El viaducto del rio Marne :
una estructura innovadora
para una obra excepcional

0. Berthelot, J.-Y. Sablon, D. Lecointre,
J. Petitjean, E. Boudot, E. Mercier,
J.-P. Commun y M. Placidi

A raiz de una licitacion que incluia condi-
ciones de resultados destinada a esti-
mular la innovacion y la investigacion
en el marco de las empresas de la edi-
ficacion y obras publicas, el viaducto
que salva el valle del Marne en Meaux
(departamento de Seine et Marne) ha
sido atribuido por la Delegacion de
Obras Piiblicas a la empresa construc-
tora Razel, que ha presentado una solu-
cion original de hormigon pretensado
con almas metalicas planotubulares®.
Esta estructura, de 1200 m de longi-
tud por 31,10 m de anchura, consta

de un tablero iinico constituido por una
viga continua de veintidés tramos con
luces comprendidas entre 49 y 55 mm,
salvo el tramo que salva el Marne, cuya
luz se eleva a 93 m. Esta viga mono-
cajon, de altura constante equivalente
a 4,50 m, esta formada por dos forja-
dos de hormigon, de dos almas meta-
licas planotubulares y de dos jabal-
cones interiores y exteriores en forma
de W que permite el arriostramiento
del cajon y sirven de soporte para el
forjado superior. Con un trazado en
planta curva de 1000 m de radio, el
tablero, cuyo peso total alcanzara 55000
toneladas, se ejecuta por prefabrica-
cion en la margen izquierda, por tra-
mos sucesivos de 25 m de longitud
siendo instalado por empuje.
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Le deuxieme pont sur

La réalisation de cet ouvrage s’ins-
crit dans le cadre de la liaison direc-
te RN 7 - RN 86. Le franchissement
du Rhone s’effectue par un ouvrage
de 526 m de longueur constitué de

trois travées de 125 m de por-

tée et de deux travées de rive " Ramans s okes
de 75,5 m de portée. 1 Y

Le tablier, de 22,00 m de lar-
geur, est une structure mix-
te formée d’un caisson
meétallique de 6,70 m de lar-
geur et 4,00 m de hauteur sur-
montée d’une dalle en béton
armeé de 0,24 m d’épaisseur.
Le caisson est muni de
consoles et de bracons tu-
bulaires inclinés supportant
les encorbellements.

La charpente métallique est
assemblée sur la plate-forme
de remblais située en rive
gauche du Rhone et mise en
place par poussage a l'aide
d’un avant-bec de 50 m de
longueur. La dalle de cou-
verture est préfabriquée pour
les parties situées en en-
corbellement et coulée en
place pour la partie centrale.
Cet ouvrage a comme parti-

L L . Figure 1
cularités l'utilisation des aciers ther- Les deux tranches fonctionnelles
momeécaniques et le poussage sur The two functional tranches

des grandes portées de 125 m avec
un avant-bec non haubané.

Figure 2
Les financeurs de la premiére tranche fonctionnelle

The financiers of the first functional tranche
Les financeurs (lére tranche fonctionnelle)

E -. I CONSEIL %
: /] e Ny
Libuwtd » .E::lm' » Frateradsd ’415'" de la Dirdieme

REPUBLIGUE FRANCAISE o Ve )

12 58 M-euros 12 58 M-euros 8,54 M-euros 5,69 M-euros
valence Ville de Valence o<
major I p— o o
=
5.33 M-euros 0.91 M-euros Masitle /
0.10 M-euros
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H L’INSERTION DE L’'OUVRAGE
DANS LE PROJET DE LA LIAISON
SUD DE VALENCE
ENTRE LA RN7 ET RN86

La réalisation du deuxiéme pont sur le Rhéne a Va-
lence s’inscrit dans une vaste opération lancée par
le ministére de I’Equipement, des Transports et du
Logement (maitre d’ouvrage) : la liaison directe
entre la RN 7 (Drome) et la RN 86 (Ardéche), qui
fait partie du projet de contournement de I’agglo-
mération valentinoise et qui appartient au réseau
routier national. Cette nouvelle infrastructure com-
prend deux tranches fonctionnelles (figure 1) :

€ RN 7 - RN 533 (liaison et deuxiéme pont), dont
la maitrise d’ceuvre est assurée par la Direction dé-
partementale de I'Equipement de la Drome;

@ RN 533 - RN 86, dont le maitre d’ceuvre est la di-
rection départementale de I'Equipement de I’Ardéche.
La réalisation de la premiére tranche fonctionnelle
est une opération de 45,73 millions d’euros.

Son financement est détaillé dans la figure 2; la
convention de financement a été signée le
25/10/2000. La premiére phase fonctionnelle de
I’opération (figure 3) comprend :

@ un ouvrage d’art sur le Rhone a 2 x 2 voies d’'une
longueur de 526 m (objet du présent article);

€ une rampe d’accés coté Drome a 2 x 2 voies
d’une longueur de 240 m (faisant office de banc
de poussage en phase de construction);

€ une rampe d’accés et une nouvelle voie de rac-
cordement a 2 x 2 voies d’une longueur totale de
1220 m coté Ardéche;

@ des giratoires et des voies de raccordement en
Drome et Ardéche;

@ des ouvrages de rétablissement des communi-
cations;

@ des ouvrages de décharge vis-a-vis des crues au
niveau de la rampe d’accés située en Ardéche;
@ un réseau d’assainissement pour I'ensemble du
projet et la reprise des rejets existants au niveau
du diffuseur du pont des Anglais et de la plate-for-
me de péage de I'autoroute A7;

@ des aménagements spécifiques pour les cycles
et les piétons, en section courante et sur I'ensemble
des ouvrages d’art.

l LA CONCEPTION DE L’OUVRAGE

La conception du projet retenu a été effectuée par
le CETE de Lyon selon I’échéancier suivant :
@ études préliminaires : de 1993 a 1998;
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Patrick Charlon
DIRECTEUR

DU DEPARTEMENT
GRANDS OUVRAGES
ET PRECONTRAINTE
Eiffage TP

le Rhone a Valence

@ projet de I'ouvrage d’art (POA) : 1999;

@ consultation des entreprises : 2000.

Les contraintes principales étaient les suivantes :
@ caractéristiques de la bréche fluviale a franchir :
- largeur du Rhone : 400 m,

- passe navigable de 60 x 7 m pour la navigation
commerciale,

- passe de 80 x 13 m pour la navigation de plai-
sance,

- une digue et un contre-canal sur chaque rive,
gérés par la Compagnie Nationale du Rhone;

@ caractéristiques géotechniques (reconnaissances
en 1991, 1996 et 2001) :

- culées : couche de 2 a 4 m de matériaux de faibles
caractéristiques (graves sableuses),

- piles : le marno-calcaire a été trouvé a des pro-
fondeurs de - 4 m a- 15 m en fonction des piles;
@ caractéristiques hydrauliques : études effectuées
en 1996 et 1999 :

- calcul de I’exhaussement du Rhéne en fonction
de la position des appuis,

- estimation des affouillements au droit des piles;
@ caractéristiques de circulation : deux profils en

GUILHERAMD GRANGES

[ LI —

Figure 3
Premiére phase

2 x 2 voies : i
travers seront envisagés dans la vie de I'ouvra- fonctionnelle
. ; hilita A R : First functional
ge : 2 x 2 voies et possibilité a 2 x 3 voies (figure 204 | 770 1050 1) 204 | hase
| [T oes+350+330+000 | | i1 i P
4).
o . J: D <, A :k
Les differentes solutions | 10 |
envisagées ; : i
Le CETE a successivement étudié les solutions sui- .
. 2 x 3 voies :
vantes :
@ ouvrage en béton précontraint a inertie variable .
5 six travées - | 10,15 | | 10,15 | | Figure 4
’ ) ) e ! T T Les deux profils
@ ouvrage en structure mixte "bipoutre" a six tra- E — 1 en travers
vées; de I'ouvrage
@ ouvrage a cing travées en béton précontraint a l 22,10 | The two cross
f T sections

inertie variable ;

@ ouvrage a ossature mixte caisson avec bracons
a cing travées;

@ ouvrage a ossature mixte caisson avec consoles
a cing travées;

@ tablier haubané a six travées; caisson en béton
précontraint;

@ tablier haubané a huit travées en bipoutre.
Dans le cadre du dossier d’appel d’offres, le maitre
d’ceuvre a finalement proposé aux candidats deux
solutions :

@ ouvrages a cing travées en béton précontraint :
- portées : 68 - 120 - 150 - 120 - 68 m; longueur
526 m,

- hauteur variable du caisson de 4 m a 9 m; béton
B60 :

Travaux n° 793 e janvier 2003

e précontrainte de fléau en 25T15; précontrainte
de continuité en 37715,

e précontrainte transversale en 4T15,

- fondation des piles sur pieux :

e piles P2 et P3 en riviére : huit pieux @ 2200,

e piles P1 et P4 sur berges : huit pieux @ 1500;
@ solution en ossature mixte (figure 5) :

- portées : 75,5-125-125-125-75,5 m; lon-
gueur 526 m,

- caisson fermé équipé de consoles et bracons —
Largeur totale du tablier : 22,10 m,

- hauteur du caisson dans l'axe : 4,075 m,

- dalle de couverture en béton armé B40, épaisseur
22 cm,

of the structure
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Figure 5
Coupe
transversale
du tablier

Charpente (coupe DCE)

Cross section
of the deck

Membrure supérieure
largeur 6300 mm
épaisseur 20 a 60 mm

Ame
hauteur 4000 mm
épaisseur 20 2 26 mm

e S |

T T T T

o

Console PRS
e=39m

" Bracon tube
® =273 mm

Membrure inférieure
largeur 6700 mm
épaisseur 20 4 60 mm

Nota : VBSC a remplacé les raidisseurs en Té des membrures par des plats

Tableau |

Table |
Appel public de la concurrence

Envoi du DCE aux entreprises
Remise des offres

Choix de I'entreprise

Mise au point du marché
Examen en commission
spécialisée des marchés
Notification du marché

Etudes d'exécution et préparation

des travaux

Démarrage des travaux

Figure 6
Perspective de la culée CO -
Photo montage

Perspective of abutment CO -
Photomontage
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Marché de I'ouvrage sur le Rhone
9-mars-00
22-mai-00
5-sep-00
6-déc-00
jan-01

Février et avril 2001
juin-01
Juillet a novembre 2001

nov-01

- charpente métallique du tablier : caisson fermé,
légérement trapézoidal (de 6,70 m a la base a
6,30 m en partie supérieure),

- consoles PRS et bracons en tube (espacement de
3,90 m environ),

- fondations des piles sur six pieux @ 1500 ancrés
dans les marno-calcaires.

C’est ce projet qui sera finalement exécuté.

B LA DEVOLUTION DES TRAVAUX

La solution béton s’est avérée plus onéreuse et le
choix du maitre d’ceuvre s’est porté sur |’offre du
groupement en solution mixte :

@ 'entreprise Eiffage TP, mandataire du groupe-
ment, pour la réalisation des travaux de génie civil
(culées, piles, hourdis supérieur en béton, super-
structures);

@ I'entreprise Victor Buyck Stell Construction pour
la réalisation des structures métalliques (caisson
et bracons du tablier).

Le colt prévisionnel de I'ouvrage est de 24,39 mil-
lions d’euros. L’échéancier décisionnel est repor-
té sur le tableau I.

Les adaptations techniques proposées par le grou-

pement au projet de base de I'appel d’offres ont été :
@ génie civil : dalles préfabriquées pour les en-
corbellements, sans précontrainte transversale;
@ charpente :

- raidissage longitudinal des membrures en plat,
- assemblage bracon-console.

H LA REALISATION DES APPUIS

L’ouvrage congu par le maitre d’ceuvre est donc
constitué de la rive gauche vers la rive droite (de
la Dréme vers I’Ardéche) des appuis suivants :

@ une culée massive CO avec escaliers latéraux
d’acceés (figure 6), permettant une circulation pié-
tonniére entre la berge et le tablier; la rampe d’ac-
cés coté Drome est adossée a cette culée; le remblai
armé est habillé de gabions; il est monté en deux
phases, la premiére sert de banc de poussage et
recoit les longrines de poussage en béton armé du
tablier métallique. La rampe d’acces fait I'objet d’un
marché séparé;

@ une pile P1, a cheval sur la digue CNR et sur le
Rhone;

@ deux piles P2 et P3 dans le Rhone;

@ une pile P4 implantée dans une digue artificiel-
le, construite dans le cadre de travaux d’aména-
gement du Rhone;

€ une culée massive C5 de méme structure que
la culée CO, contre laquelle viendra s’adosser la
rampe coté Ardéche ; cette rampe, située en zone
inondable, sera constituée d’un remblai type Ter-
ratrel et de nombreuses buses de décharge faisant
I’objet d’un autre marché.

Les travaux préparatoires

Afin de conforter les choix techniques et les hypo-
théses des calculs d’exécution, des travaux pré-
paratoires conséquents ont été réalisés :

@ sondages complémentaires : essais destructifs
au droit de chaque appui, réalisés en site nautique
pour les piles P1, P2, P3;

@ mise en place de bouées signalétiques pour la
navigation en amont et en aval de I'ouvrage;

€ mise en place de ducs d’albe de protection des
travaux en amont et en aval de I'ouvrage, consti-
tués de tubes métalliques @ 900 battus, liaison-
nés en téte par une charpente métallique permettant
a I’ensemble de résister au choc des bateaux;

@ essai de battage de palplanches permettant
de conclure a I'usage de palplanches type Larssen
Ill' S en nuance E36.

La réalisation des culées
CO et C5

Les culées massives sont de type classique en bé-
ton armé; la face vue du mur de front bénéficie d’un
parement architectonique.
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Elles sont réalisées a I'aide d’une grue a tour (GTMR
pour la culée CO) et de banches de grande hauteur.
La culée CO est fondée superficiellement sur un sol
substitué jusqu’au bon terrain sableux sain (épais-
seur 2,00 m environ). Un phasage compliqué a été
nécessaire pour concilier la montée simultanée des
murs en aile, des escaliers d’accés et des remblais
armeés.

Sous la culée C5, fondée superficiellement, le
sol d’assise est substitué et remplacé par un
matériau sain compacté par vibroflottaison (mar-
ché séparé). Le mode de construction des éléva-
tions est identique a celui de la culée CO; la
réalisation est cette fois compliquée par I'imbrica-
tion avec la réalisation des buses de décharge; la
réalisation des murs en aile et des escaliers est
dépendante de la réalisation du remblai adjacent
et des premiéres buses.

Le démontage de I’avant-bec devra également te-
nir compte de I'état d’avancement de la rampe cété
Ardéche au moment de I’accostage.

La réalisation des piles

Les acces

Pour réaliser les piles P1 et P2, une estacade d’en-
viron 150 m (photo 1) relie la rive gauche a la
pile P2. Les portées d’environ 24,80 m, diminuant
I’obstacle a I’écoulement du Rhéne, reposent a
leurs extrémités sur deux tubes métalliques @ 900
battus en site nautique et liaisonnés en téte par
un chevétre métallique. Le tablier, constitué d’élé-
ments de 3,50 m de largeur loués au Centre na-
tional des ponts de secours, livre une chaussée de
7,00 m accessible aux engins de 70 t, la mise
en place de I'estacade se fait en site nautique.
Pour la pile P41, la réalisation du batardeau et des
pieux se fait a partir d’'une rampe latérale a la digue;
la réalisation de la pile elle-méme se fait a la grue
automotrice, a la fois depuis la rampe et depuis
|’estacade.

Pour la pile P2, en bout d’estacade principale, une
estacade roulante (photo 2), perpendiculaire a la
premiére, enjambe le batardeau et permet la réa-
lisation de I'’ensemble des travaux; cette estaca-
de est fondée sur tubes battus a I'avancement et
roule sur ossature lourde en profilés.

En fin de construction de P2, I'estacade principale
et I’estacade roulante sont transférées co6té Ar-
déche et permettent la réalisation de la pile P3. La
pile P4 est réalisée en site terrestre.

Le phasage de réalisation des piles

Les opérations successives sont les suivantes :
@ réalisation d’un batardeau de palplanches étanche
(8 m x 11 m) (photo 3) par vibrofoncage et batta-
ge au mouton; les batardeaux de P2 et P3 sont
munis d’éperons triangulaires en amont et en aval
pour canaliser le choc des corps flottants et éviter
les affouillements.
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La souille d’assise des batardeaux des piles P2 et
P3 a préalablement été effectuée a la pelle en site
nautique et contrélée par bathymétrie.

Aprés battage, des enrochements sont mis en pla-
ce a la périphérie des batardeaux pour éviter les
affouillements;

® les six pieux @ 1500 sont ensuite réalisés sur
une longueur moyenne d’environ 12 m; ils travaillent
a 80 % en pointe; ils sont tubés sur la hauteur de
la zone sablo-graveleuse (alluvions); les tubes sont
vibrofoncés a I'aide d’un vibrofonceur PTC 60
HD, un des plus gros de la gamme. La partie infé-
rieure du pieu est forée a la benne. Les pieux sont
armés (HA25), coulés en béton B25 et munis de
quatre tubes d’auscultation sonique;

@ un béton immergé de 1,00 m a 2,00 m d’épais-
seur, armé, connecté aux palplanches et aux gaines
métalliques suivant les piles, est ensuite coulé a
|’aide de plongeurs.

Les pieux sont connectés au béton immergé par
I'intermédiaire de trois ou quatre cerces métalliques

Photo 1
Estacade fixe
et estacade roulante

Fixed jetty
and reel-mounted boom

Photo 3
Batardeau pile P2
Photo 2
Estacade roulante
et réalisation

Cofferdam of pier P2

i des pieux -

Pile P2

Reel-mounted boom
and construction
of piles - Pier P2
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Photo 4
Coques préfabriquées
des piles

Prefabricated shells
for piers

Photo 5
La pile P1 achevée

Pier P1 completed

LES PRINCIPALES
QUANTITES

e Déblais : 6600 m?

e Béton de structures : 10500 m?
e Béton de pieux : 720 m?

e Pieux : 405 m (I = 16 m)

e Coffrages : 16200 m?

e Armatures pour béton armé :
1200t

e Coques préfabriquées des piles :
1100 m?

e Palplanches : 540 t

Charpente :

- aciers laminés S 355N : 2520 t
(220 kg/m?)

- aciers laminés S 460N : 1240 t
(110 kg/m?)

- aciers pour connecteurs : 26 t

- protection anticorrosion : 43000 m?
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suivant les piles, soudées (avant le fongage) a
méme les tubes, et de connecteurs en HA14 a dé-
plier avant le bétonnage;

@ aprés mise en place des liernes et asséchement
du batardeau, le recépage des pieux et leurs aus-
cultations sont effectués;

@ la semelle est réalisée : épaisseur 2,00 m; bé-
ton B32.

@ |'élévation des flts des piles se fait a I'aide de
coques préfabriquées (photos 4 et 5), divisées en
quatre éléments jouant le rdle de coffrage perdu,
liaisonnés entre eux par une ceinture métallique.
Le bétonnage intérieur en B35 se fait par levées
de 3,20 m;

@ le chevétre est coulé en place a I'aide d’un
coffrage métallique spécifique.

Des barres d’ancrages incorporées au chevétre per-
mettent la mise en place de consoles métalliques
utilisées pour la mise en place des "balancoires"
servant au poussage du caisson métallique.

M LA REALISATION DU TABLIER
METALLIQUE

Les particularités des études
d’exécution

Un point particulier concerne I’étude des effets du
vent, qui entraine des efforts trés importants pour
I'ouvrage. Les caractéristiques du vent sont la vi-
tesse moyenne, mais surtout sa variabilité, en
d’autres termes, sa turbulence. Cette derniére in-
duit des phénoménes vibratoires qui peuvent en-
trainer la ruine de I’ouvrage.

Par ailleurs, pour le pont de Valence une attention
particuliére est portée sur :

@ |es efforts importants dans certaines parties de
I'ouvrage (entretoises sur piles, raidisseurs, bra-
cons), qui ont nécessité des calculs sophistiqués.
Il est a remarquer que chaque assemblage soudé
fait I’objet d’une vérification destinée a s’assurer
de I'absence de risques de fissuration par fatigue
sous I'action des charges routiéres;

@ les efforts trés importants dans la charpente mé-
tallique lors de son lancement sur les appuis. Ces
efforts ont pour origine la grande longueur des tra-
vées (porte-a-faux maximal de 125 m dans une pha-
se).

L’ouvrage est calculé dans les deux configurations
transversales possibles.

Les dispositions constructives
retenues

Répartition matiére
Elle est donnée en travée courante sur la figure 7.

Raidissage des différents éléments

La membrure inférieure est raidie longitudinalement
par six raidisseurs en plat.

La membrure supérieure est raidie longitudinale-
ment par six raidisseurs en plat et deux raidisseurs
en Té (placés sous les rails de roulement de I’en-
gin de pose des dalles préfabriquées).
L’ensemble de I'intérieur du caisson est raidi trans-
versalement par un raidisseur en Té (e = 3,90 m).
Deux raidisseurs en plat complétent le raidissage
de la membrure inférieure (espacement tous les
1,30 m) et des ames du caisson.

Assemblage des bracons

Assemblage bracon-caisson

Il n'est pas prévu de gousset pour des raisons es-
thétiques. Le chanfrein est variable sur le pourtour
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du tube. La résistance est assurée par une gorge
de 16 mm; une pénétration partielle est exigée
(EC3).

Assemblage bracon-console supérieure

Un gousset a été mis en place a la demande de
I’entreprise; il facilite les réglages avant soudage
et son impact esthétique sur la console est trés
faible.

Construction et mise en place
du tablier métallique

Le caisson est fabriqué par demi-caisson en Bel-
gique; I'ouvrage comporte 25 trongons d’une lar-
geur allant de 10 a 33 m.

Cinquante convois exceptionnels d’un poids de 45 t
a 112 t acheminent par voie routiére les éléments
jusqu’au site.

Pendant le transport, les demi-caissons sont po-
sés sur les ames. Une fois sur le site, ils sont re-
placés verticalement par un portique de retournement
spécial et transportés sur |'aire d’assemblage et
de poussage, dont la longueur est de 140 m. On
soude d’abord deux demi-caissons; le caisson ain-
si reconstitué est soudé aux autres trongons déja
assemblés.

Différents types de soudure sont mis en ceuvre sur
cet ouvrage :

@ soudage sous flux = soudage automatique;

@ soudage sous protection de gaz = soudage semi-
automatique;

@ soudage Innerschield;

@ soudage a I'arc.

Toutes les soudures pleine pénétration sont contro-
|ées par ultrason.

Le lancement proprement dit sera effectué a I'ai-
de de quatre vérins prenant appui sur les deux lon-
grines en acier dans les trous ménagés a cet effet
a I’espacement de 725 mm, le tablier évoluant sur
des "balancoires".

Le tablier est équipé d’un avant-bec métallique
d’une longueur de 50 m et d’un poids de 100 t des-
tiné a reprendre la fleche du porte-a-faux. L’avant-
bec n’est pas haubané (photo 6).

La protection intérieure est réalisée a I'aide de deux
couches Vigor EP 235; pour la protection extérieure,
trois couches sont mises en ceuvre, dont deux en
atelier (une couche Vigor ZN 302, une couche Frei-
tapax SR 213, une couche Frettane 501).

H LE HOURDIS SUPERIEUR
EN BETON ARME

Le tablier est réalisé par des dalles préfabriquées
(épaisseur 22 cm) de 8 m x 4 m en béton armé,
d’un poids de 18 t, mises en place sur les encor-
bellements et reposant longitudinalement sur le
bord extérieur du caisson et transversalement sur
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Nuance des aciers

Répartition matiére travée courante
Aciers S460 M et S 355N

125 m

Figure 7
Répartition
matiére
Distribution
of material
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deux consoles adjacentes. Elles sont clavées entre
elles par un béton de clavage transversal et longi-
tudinal et solidarisées au caisson par les goujons.
L’aire de préfabrication et de stockage est située
en arriere du banc de poussage.

L’infrastructure de cette aire a été particulierement
concue sur le plan environnemental pour ne pas
dégrader la zone de captage de Mauboule qui ali-
mente en eau la région.

Les dalles sont acheminées sur le tablier au point
de pose a I'aide d’un chariot spécifique roulant sur
deux rails carrés soudés a la structure; I'engin de
pose est une grue mobile sur rail spécialement
congue pour ce type de pose.

Les superstructures classiques (garde-corps, cor-
niches, trottoirs avec fourreaux) seront ensuite
mises en place; I'’eau de pluie du tablier est éva-
cuée par un collecteur tubulaire placé sous une des
consoles.

Le tablier métallique
accoste sur P1

The steel deck
fits onto P1
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L’ensemble des ouvrages, attendu depuis trente
ans, par les agglomérations avoisinantes, sera li-
vré fin 2004.

Il viendra désenclaver au sud le chef-lieu de la Dr6-
me en reportant le trafic de transit en dehors du
centre-ville, en facilitant les liaisons domicile/tra-
vail d’un grand nombre d’Ardéchois travaillant a Va-
lence et en aménageant I’accés a I’autoroute A7
et a la gare TGV depuis I’Ardéche.

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage
Ministére de I’Equipement, des Transports et
du Logement

Maitrise d’ceuvre
Direction départementale de I’Equipement
de la Drome

Bureau d’études du maitre d’ceuvre
CETE de Lyon

Groupement titulaire du marché
Eiffage TP (mandataire) - Victor Buyck Stell
Construction

Principaux sous-traitants

e Etudes génie civil : Ingerop

e Etudes charpente métallique : IOA
e Terrassements : Berthouly BTP

e Campagne géotechnique : Fondasol
e Travaux fluviaux : Bauland

e Batardeaux : Leduc

e Pieux : Presspali France

e Bétons : BCP

e Aciers HA : SAMT

e Coffrage des piles : CTLM

e Coques préfabriquées : ID BAT

e Murs de culée : STPL

ABSTRACT

P. Charlon

The construction of this structure comes
within the framework of the direct link
between national highways RN 7 and
RN 86. The Rhone is crossed by a struc-
ture 526 m long consisting of three
spans 125 m long and two edge spans
75.5 m long.

The deck, 22.00 m wide, is a compo-
site structure formed of a steel box gir-
der 6.70 m wide and 4.00 m high top-
ped by a reinforced concrete slab 0.24
m thick. The box girder is provided with
inclined tubular brackets supporting
the cantilevers.

The steel structure is assembled on the
backfill platform located on the left
bank of the Rhone and put in place by
pushing with a launching nose 50 m
long. The covering slab is prefabrica-
ted for the cantilevered parts and cast
in place for the central part.

Special features of this project are the
use of thermomechanically treated steels
and pushing over large span lengths of
125 m with an unstayed launching nose.

RESUMEN ESPANOL

P. Charlon

La ejecucion de esta estructura cor-
responde al sistema de enlace directo
de las carreteras RN 7 y RN 86, El fran-
queo del Rodano se obtiene mediante
una estructura de 526 m de longitud,
formada por tres tramos de 125 m
de luz y dos tramos de extremo de
75,5 m de luz.

El tablero, de 22 m de anchura, cor-
responde a una estructura mixta com-
puesta por un cajon metalico de 6,70 m
de anchura y 4,00 m de altura, real-
zado por una losa de hormigon armado
de 0,24 m de espesor. El cajon esta
dotado de ménsulas y de puntales tubu-
lares inclinados, que soportan los vola-
dizos.

La estructura metalica se ha ensam-
blado en la plataforma de rellenos ubi-
cada en la margen izquierda del Rédano
e instalada por empuje, por medio de
un sistema de ménsulas de 50 m de
longitud. La losa de cubierta es prefa-
bricada para las partes situadas en

voladizo y hormigonadas in situ para
la parte central.

Esta estructura presenta algunas carac-
teristicas particulares como, por ejem-
plo, la utilizacion de aceros termo-
mecanicos y el sistema empuje en las
grandes luces de 125 m, con un sis-
tema de ménsulas no arriostrado.
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Le doublement du viaduc Jules Ver-
ne pour le contournement d’Amiens
a présenté pour I’entreprise dema-
thieu & bard un "challenge" : réali-
ser un pont en béton précontraint de
943 m de longueur en 15 mois. Défi
tenu en mettant en place une concep-
tion de tablier la plus simple et la plus
répétitive possible pour tirer le
meilleur parti de la méthode de
construction par poussage.

Figure 1
Coupe longitudinale

Longitudinal section

AABRINILLE i . ﬁ_

Longueur totake de
COaC1% 841.50m

Figure 2
Coupe
transversale

Cross section

AIL M FLAH

38

L e

Le doublement du viaduc
Un pont de 943 m de long

B LE PROJET

Le viaduc Jules Verne est situé sur la rocade nord-
est d’Amiens entre Camon et Longueau. Il enjam-
be la vallée de la Somme, une zone humide classée
ZNIEFF (Zone naturelle d’intérét écologique fau-
nistique et floristique), le marais des Falises, et les
voies ferroviaires placées a I'extrémité de la gare
de triage de Longueau.

Au moment de sa construction, en 1987, les
contraintes financiéres et la circulation de I'’époque
ont conduit a ne construire qu’un seul ouvrage mais
en prévoyant les emplacements pour la construc-
tion du doublement et en laissant en place une pis-
te gravillonnée le long des appuis (photo 3).
Bouclée en 1998, la rocade d’Amiens a permis de
soulager le centre-ville de la circulation de tran-

sit. Au cours de I’'année 2000, 26 000 véhicules —
dont 16 % de poids lourds — parcouraient chaque
jour la rocade nord-est d’Amiens.

Alors que le reste de la rocade est a 2 x 2 voies,
le troncon situé autour du viaduc est a 2 x 1 voie
sur 3 km environ, générant aux heures de pointe
des embouteillages importants.

En février 2000 une enquéte publique a été lancée
prévoyant le doublement du viaduc Jules Verne a
I’identique de celui réalisé en 1987.

H LE DOSSIER DE CONSULTATION

L’ouvrage d’une longueur totale de 941,50 m entre
appareils d’appui — 943,10 m entre joints de dila-
tation — comprend 19 travées. Il est en alignement
droit et son profil en long est en rampe descen-
dante a 0,6 % du nord (Abbeville) au sud (Paris).
Les voies ferroviaires situées sous I'ouvrage n’étant
pas paralléles, les longueurs des travées ont été
modifiées dans cette zone par rapport a celles du
premier viaduc.

Les travées ont des portées successives depuis la
culée CO (coté Abbeville) de 41,50 m - 14 x 50,50 m
-2x53,10m-45,30 m-41,50 m d’ouest en
est (figure 1).

Photo 1
Pile

Pier
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Jules Verne a Amiens
realiseé en 15 mois

Le tablier est une poutre-caisson monocellulaire de
11,45 m de largeur totale et de 3,20 m de hauteur.
Il est appuyé au droit de chaque pile par I'inter-
médiaire de deux files de deux appuis a pot (figu-
re 2).

Les piles sont formées de deux voiles en béton
armé de section 1 m x 4,6 m distants de 3,6 m re-
liés en téte par une dalle de 2,4 m d’épaisseur ser-
vant de chevétre et d’appui aux quatre appareils
d’appui (photo 1). Cette solution permet un en-
castrement partiel du tablier vis-a-vis des rotations
tout en permettant un déplacement longitudinal.
Elles sont fondées sur quatre pieux de diamétre
1,30 m.

Le délai de réalisation de ce second ouvrage était
de 18 mois se répartissant en trois mois de pré-
paration et 15 mois de travaux (photos 2 et 3).
Le dossier de consultation prévoyait une modifica-
tion du principe de précontrainte du tablier. En ef-
fet, le premier viaduc avait été réalisé en précontrainte
entierement extérieure au béton (photo 4).

Pour tenir compte des incidents qui s’étaient pro-
duits sur un ouvrage de méme conception et pour
augmenter le coefficient de sécurité a rupture, le
C.C.T.P. prévoyait pour cet ouvrage :

@ une précontrainte mixte en placant une quanti-
té minimale de précontrainte a I'intérieur du béton
dans les goussets;

@ de proposer |'utilisation de cables réalisés en
faisceaux de monotorons gainés graissés injectés
au coulis de ciment dans les gaines PEHD.

Le dossier de consultation des entreprises repre-
nait les solutions techniques du premier viaduc :
@ réalisation des piles a I'aide de coques en bé-
ton préfabriquées;

@ réalisation du tablier par poussage a partir d’'une
aire de préfabrication située a I’arriere de la culée
CO:

- réalisation de troncons allant d’une entretoise sur
pile a la suivante,

- entretoises déviatrices situées au tiers des tra-
vées,

- paroi moulée le long de la premiére chaussée pour
retenir le terrain a I’arriére des culées pour la
réalisation des culées et le long de |'aire de pré-
fabrication;

@ précontrainte de poussage intérieure et exté-
rieure au béton.

La précontrainte mixte est constituée par :

€ une précontrainte intérieure au béton placée dans
les goussets;

@ une précontrainte extérieure au béton a l'inté-
rieur du caisson :
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- pour la phase de service, elle est constituée par
des cables ancrés en partie supérieure des vous-
soirs sur pile et déviés en partie inférieure des dé-
viateurs situés au tiers de travée,

- pour la phase de poussage, des cables antago-
nistes sont ajoutés aux cables de la phase de ser-
vice pour annuler les moments de flexion dus a
la précontrainte de service.

Le réglement de la consultation permettait un cer-
tain nombre d’adaptations :

@ supprimer les coques préfabriquées en béton
armé pour les parements des piles (photo 2);

€ modifier le principe de précontrainte;

@ pousser le tablier par demi-travées.

Jacques Mossot
DIRECTEUR SCIENTIFIQUE
demathieu & bard

Jean-Francois Weber
DIRECTEUR TRAVAUX SPECIAUX
demathieu & bard

lliés Amami
DIRECTEUR DES TRAVAUX
demathieu & bard

Jacques Daquin
INGENIEUR METHODES
demathieu & bard

Photo 2
Coques
préfabriquées

Prefabricated shells

Photo 3
Piste

Track

Photo 4
Précontrainte
du premier viaduc

Prestressing
for the first viaduct
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H LA PROPOSITION TECHNIQUE
DE L’ENTREPRISE

La proposition technique faite par demathieu & bard
a I’appui de son offre financiére reprenait et préci-
sait les adaptations techniques proposées par le
maitre d’ceuvre.

Piles

L’entreprise a proposé de réaliser les fUts de pile
en place a I'aide de coffrages semi-grimpants. Cet-
te solution a I'avantage de donner une section ré-
sistante de béton plus importante sans pénaliser
le délai de réalisation.

Tablier

En conservant la construction du tablier par pous-
sage, la solution technique présentée avait pour
but de résoudre plusieurs contraintes de facon a
limiter les conséquences possibles des aléas de
chantier sur un planning assez tendu en proposant
la meilleure offre.

La solution recherchée devait donc permettre de
répondre aux demandes suivantes :

@ limiter la longueur de I'aire de préfabrication;
@ réaliser une travée tous les 15 jours;

@ avoir une mise en cadence rapide;

@ simplifier la mise en ceuvre de la précontrainte;
@ avoir la précontrainte la plus efficace possible;
@ limiter la précontrainte provisoire a démonter.

Aire de préfabrication

La proximité du premier viaduc nécessitait pour
la réalisation de I'aire de préfabrication la construc-
tion d’une paroi moulée tenue par des tirants pour
soutenir la route existante.

La réalisation par travées entiéres imposait une pa-
roi moulée de 85 m de longueur pour une aire de
préfabrication de 77 m de longueur.

La réalisation par demi-travées permettait de ré-

LES PRINCIPALES
QUANTITES

Béton

e Pieux : 1600 m?

e Appuis : 3950 m?

e Tablier : 7240 m?

e Longrines Bhab : 300 m?

Armatures

e Pieux : 135t

e Appuis : 486 t

e Tablier: 1403 t
Précontrainte

e Intérieure au béton : 272 t
e Extérieure au béton : 44 t

duire d’environ 25 m I'aire de préfabrication et la
paroi moulée de protection et de retenue de la
chaussée existante.

Délai de réalisation. Planning général

Dans I'hypothése d’une réalisation par demi-travées,
il fallait donc réaliser le tablier en 38 trongons de
poussage, soit un trongon par semaine. Le délai de
réalisation du tablier était donc de 10 mois pour un
délai total de quinze mois. La différence de cing mois
devait donc permettre la réalisation de I'aire de pré-
fabrication avant le début de la réalisation du tablier
et la pose des superstructures aprés la fin du pous-
sage. La réalisation des appuis a donc été consi-
dérée comme une tache en temps masqué.

Rappel de diverses méthodes de réalisation
des ponts poussés

Depuis les premiers ponts poussés congus au dé-
but des années 1960 par le professeur Fritz Leon-
hardt et M. Willy Baur, plusieurs méthodes de
réalisation du tablier ont été utilisées :

@ voussoirs préfabriqués assemblés par des joints
coulés en place (pont sur I’Ager et pont sur le Rio
Caroni en 1962);

@ trongons successifs coulés en place sur une aire
de préfabrication située a I'arriére de la culée. Ces
trongons sont réalisés en deux parties — le hourdis
inférieur puis les ames avec le hourdis supérieur
(pont de Kufstein en 1965).

Dans I'article [1] le professeur Fritz Leonhardt a fait
une synthése de ses dix premiéres années d’ex-
périence de construction de ponts par la méthode
du poussage (taktschiebeverfahren = construction
par cycles de bétonnage en coffrage fixe et de pous-
sage).

La méthode de construction a été mise au point
pour le pont de Kufstein et n’a pratiguement plus
évolué dans son principe :

@ |la préfabrication en coffrage fixe est effectuée
derriére la culée a une distance de la partie avant
de celle-ci égale a environ deux fois la longueur des
trongons;

@ 'avant-bec métallique est fixé directement sur
le premier trongon,

@ aprés poussage du trongon précédent, le suivant
est bétonné au contact de celui-ci;

@ les trongons sont armés longitudinalement et
partiellement précontraints;

@ la précontrainte définitive n’est mise en ceuvre
que lorsque le tablier a atteint sa position défini-
tive.

Pendant les 40 ans d’existence de cette méthode,
de nombreuses variantes ont été utilisées portant :
@ sur la longueur des trongons :

- par quart de travée,

- par demi-travée,

- par travée,

- par voussoirs courts;

Travaux n° 793 e janvier 2003



@ sur le nombre de phase de bétonnage de chaque
trongon :

- en section compléte par voussoirs d’environ 10 m
de long (Atger et Rio Caroni);

- en deux parties :

e hourdis inférieur puis @mes et hourdis supérieur,
e hourdis inférieur et ames puis hourdis supérieur;
- en trois parties : hourdis inférieur, puis ames et
enfin le hourdis supérieur;

@ sur la méthode de réalisation du tablier :

- dans le cas des trongons longs (entre 10 m et
30 m), par coffrage fixe extérieur et coffrage mobi-
le intérieur,

- dans le cas des voussoirs courts [2] :

- poussage et préfabrication par voussoirs : cof-
frage extérieur fixe et intérieur mobile (viaduc de
Roquebillére a Cahors),

- poussage par travées entiéres :

e avec préfabrication en coffrage mobile : coffrages
mobiles extérieur et intérieur (tablier du pont de
Trellins),

e avec préfabrication en coffrage fixe a I'arriére de
|'aire de glissement, glissement du voussoir jus-
qu’au tablier déja réalisé et bétonnage d’un joint
en place entre chaque voussoir (Atger et Rio Caro-
ni),

e avec préfabrication en coffrage fixe a I'arriére de
|’aire de glissement, poussage aprés chaque bé-
tonnage de voussoir, puis bétonnage d’un joint de
clavage entre la travée bétonnée et le reste du
tablier;

@ sur le principe de précontrainte :

- utilisation des cables principaux pour exercer la
précontrainte axiale nécessaire au poussage, puis
modification de ce cablage par déplacements ver-
ticaux vers le bas en travée et vers le haut sur ap-
puis pour lui donner sa configuration de service
(pont sur le rio Caroni),

- précontrainte partielle centrée intérieure et/ou ex-
térieure au béton pendant le poussage puis mise
en ceuvre de la précontrainte définitive lorsque le
tablier a atteint sa position définitive (pont de Kuf-
stein),

- précontrainte partielle extérieure au béton par
mise en place d’une précontrainte antagoniste a
la précontrainte de service :

e cette méthode a été utilisée pour la premiére fois
sur le pont du roi Taskin a Bangkok pour rendre
poussable un viaduc congu bétonné sur cintre
par I'ingénieur-conseil et dont il ne souhaitait pas
modifier le cablage de service [3],

e |le développement de la précontrainte extérieure
au béton a partir des années 1980 a entrainé son
application sur des ponts poussés, d’abord en pré-
contrainte mixte (intérieure et extérieure au béton)
puis en précontrainte entierement extérieure au bé-
ton (pont de I’A51 sur la Durance). L’idée pour les
deux cas était de mettre en place la précontrainte
de service "ondulée" extérieure au béton et d’an-
nuler ses effets isostatiques en ajoutant une pré-
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contrainte extérieure au béton antagoniste (ouvra-
ge d’art n°33 sur I’AB5);

@ sur le matériel de poussage :

- avant-becs :

e avant-becs longs — en général métalliques : I'étu-
de des sollicitations dans le tablier montre que la
longueur optimale de I"avant-bec permettant d’éga-
ler les moments négatifs dus au porte-a-faux et dus
a I’accostage de la travée avant sur une pile est
sensiblement égale a 60 a 65 % de la longueur de
la travée la plus grande,

e avant-becs courts avec mat de haubanage :
cette solution est peu utilisée en France;

- systéme de poussage :

e systéme de traction par cables ou barres et vé-
rins de précontrainte,

e systéme Eberspacher,

e systéme de poussage par vérins placés a I'ar-
riere du tablier et prenant appui sur les longrines
de I'aire de préfabrication;

- autres matériels :

e appuis de glissement,

e appuis de guidage,

e éventuellement, palées provisoires.

Le choix de ces différentes méthodes est lié aux
contraintes suivantes :

@ |a longueur disponible pour la réalisation de I'ai-
re de préfabrication;

@ la méthode générale de construction et type de
matériel de I’entreprise;

@ le principe de précontrainte;

@ les réglements de calculs, les obligations contrac-
tuelles et les recommandations.

Propositions techniques de I’entreprise

pour la mise en place du tablier

par poussage

Au moment de la soumission du doublement du
viaduc Jules Verne, I’entreprise était en train de
réaliser un pont poussé en Allemagne sur I'auto-
route reliant Dresde a Prague.

Le poussage sur cet ouvrage utilisait un avant-bec
de 32 m de longueur ainsi qu’un systéme Eberspa-
cher pouvant développer un effort de poussage
théorique de 640 t.

Dans son offre, demathieu & bard a proposé :

€ un poussage par trongons d’une longueur égale
a une demi-travée;

@ |'utilisation pendant le poussage de cables de
précontrainte droits intérieurs au béton, placés en
hourdis inférieur et hourdis supérieur, renforcés
dans les deux premiéres travées derriére I'avant-
bec par des cables provisoires droits extérieurs au
béton.

Il semblait, en effet, que la mise en place de la pré-
contrainte extérieure nécessitait plusieurs opéra-
tions supplémentaires ne pouvant étre faites qu’aprés
bétonnage du tablier et ayant donc des consé-
quences sur I'allongement du cycle de fabrication
du tablier. De plus, ces cables ne pouvaient étre
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tendus que d’entretoise sur pile a entretoise sur
pile avec les conséquences suivantes :

- ces cables ne pouvaient étre tendus que lors-
qu’une travée compléte était faite. Dans I’hypo-
thése d’un poussage par demi-travées il était
nécessaire d’avoir une précontrainte intérieure au
béton suffisante dans le dernier trongon lorsqu’il
était sans précontrainte extérieure pour la phase
de poussage,

- il n’était pas certain que la mise en place de cables
de précontrainte ayant la longueur de deux travées
soit admissible vis-a-vis des sollicitations pendant
le poussage. Il pouvait donc en résulter une multi-
plication des ancrages et des opérations de mise
en tension;

@ aprés poussage, mise en place d’une seule pai-
re de cables 19T15S de précontrainte extérieure
au béton. L’entreprise a choisi d’augmenter I'épais-
seur des ames plutoét que le nombre de cables
de précontrainte extérieure dans les travées de rive
ou la contrainte de cisaillement n’était pas admis-
sible;

€ avant-bec de 36 m de longueur par adaptation
de celui utilisé a Dresde.

Pour le bétonnage du tablier deux solutions ont été
proposées au maitre d’ceuvre :

@ réalisation "classique" d’une demi-travée par bé-
tonnage du hourdis inférieur et des ames puis
bétonnage du hourdis supérieur;

@ réalisation par voussoirs. Pour cette derniére mé-
thode deux solutions ont déja été utilisées :

- réalisation de voussoirs courts : cette solution
suppose de réaliser un cycle de coffrage-ferrailla-
ge-bétonnage d’un voussoir par jour pour respec-
ter la cadence d’un trongon poussé par semaine,
- réalisation de voussoirs d’une longueur double
des précédents (figure 3) avec un cycle d'un vous-
soir tous les deux jours. C’est cette solution que
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'entreprise a retenue car elle semblait moins sen-
sible aux aléas de chantier.

Elle revient a découper chaque travée en quatre
VOUSSOIrsS.

Pour revenir a I'idée originelle de cycle de béton-
nage défini par le professeur Leonhardt, nous avons
spécialisé la fonction de chacun des voussoirs :
@ deux voussoirs déviateurs;

€ un voussoir sur pile;

€ un voussoir courant.

Les voussoirs déviateurs permettent de dévier les
cables de précontrainte extérieure et d’ancrer dans
des nervures transversales placées au-dessus du
hourdis inférieur et au-dessous du hourdis supé-
rieur les cables de précontrainte intérieure au bé-
ton tendus au cours du poussage. Ce découpage
en quatre voussoirs a donc conduit a placer les dé-
viateurs au quart des travées les plus grandes et
non au tiers comme prévu au projet de base. Ces
voussoirs déviateurs sont donc les derniers vous-
soirs bétonnés de chaque trongon.

Les voussoirs sur pile sont situés au droit des piles
a la fin du poussage du tablier. Hormis la fonction
de transmettre aux piles les charges du tablier, ils
servent aussi a ancrer les cables de précontrainte
extérieure (précontrainte de service et précontrainte
complémentaire).

Les voussoirs courants sont en fait particuliers. Ce
sont des voussoirs de section constante. Alors que
les voussoirs déviateurs et les voussoirs sur pile
ont une longueur constante pour toutes les travées
— un quart de la travée la plus grande, soit 13,275 m
— les voussoirs courants ont une longueur variable.
Ce sont les voussoirs qui permettent d’adapter la
longueur des troncons a la portée de chaque tra-
vée. Il y a donc deux types de trongons :

€ trongon comprenant un voussoir sur pile et un
voussoir déviateur de 26,55 m de long;

@ troncon comprenant un voussoir courant et un
voussoir déviateur de longueur variant de 26,55 m
a 18,75 m de longueur.

Cette méthode de réalisation par voussoirs avait
I'inconvénient de supposer qu’il était possible de
sortir facilement le coffrage intérieur par le trou
d’homme des entretoises. En I’absence de dis-
cussions détaillées avec les fabricants de coffra-
ge I'entreprise a gardé les deux possibilités de
réalisation du tablier a la soumission.

L’aire de préfabrication a plusieurs fonctions. Elle
sert d’appui :

€ au voussoir en cours de bétonnage;

@ au dernier trongon pendant son déplacement;
@ au systéme de poussage pour reprendre ses ef-
forts générés pour le déplacement du tablier.

Elle se compose :

@ de deux longrines en béton armé en té inversé
dont le nivellement doit étre trés soigné car il sert
de plan de référence pour la surface de glissement
du tablier;

@ d’une butée placée a I'arriére de I'aire et trans-
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mettant les efforts de poussée au terrain environ-
nant.

La qualité du terrain étant excellente, des appuis
superficiels étaient suffisants pour reprendre les
efforts avec des tassements négligeables.

Deux contraintes supplémentaires ont été introduites
dans la conception de I'aire de préfabrication :

@ limiter le nombre de cables de précontrainte a
mettre en place a chaque phase de poussage;

@ éviter d’avoir le tablier en porte-a-faux au-dessus
des voies ferrées.

La premiére contrainte a exigé le placement d’un
appui provisoire a 10 m devant la culée de fagon
a limiter le nombre de cables 12T15S tendus a
chaque phase de poussage a deux paires de cables
en hourdis supérieur et une paire de cables en hour-
dis inférieur.

La seconde contrainte a conduit a placer la fin de la
surface de glissement des trongons en phase cou-
rante (hormis le premier et dernier poussages) a
17 m a I'arriére des appuis de la culée CO (figure 4).

H EXECUTION DE L’OUVRAGE
Réalisation des piles

La particularité des piles du viaduc vient de la réa-
lisation des semelles au-dessus du terrain naturel
pour éviter de faire des travaux dans la nappe. Les
fOts de piles ont été prévus coulés en place sans
coques préfabriquées. Aprés forage des pieux, elles
ont été réalisées a I'aide de trois coffrages réali-
sés par la société Ercan :

@ un outil pour la réalisation de I'embase commune
aux deux fOts des piles servant de semelle;

@ un outil du type semi-grimpant permettant de réa-
liser les deux fOts de pile par hauteur de levée d’au
maximum 4,50 m;

@ un outil pour la réalisation des chevétres (pho-
tos 5 et 6).

La réalisation des piles P16 a P18 a été faite a
proximité des voies ferrées (photos 7 et 8).

Dans le cas de la pile P17, les passerelles de I'ou-
til-coffrant se trouvant partiellement a I'intérieur du
gabarit réservé pour la circulation des trains, il a

Photo 6

Coffrage des fits
de pile
Shuttering

of pier shafts

Photo 7
Réalisation de la pile P16

Construction of pier P16

Photo 8
Réalisation de la pile P18

Construction of pier P18
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Photo 9
Semelle de la pile P17
prés des voies ferrées

Base plate of pier P17
near the railway tracks

Photo 11

Déviateur en travée, ancrages
pour la précontrainte intérieure
et précontrainte externe

Deviator member on span,
anchorage ends for internal prestressing
and external prestressing

Photo 10
Entretoises déviatrices et sur pile

Spacers on deviator points and on pier

Figure 5

Coupe transversale de I'aire Photo 12

de préfabrication et du coffrage Coffrage extérieur en position ouverte
Cross section of the prefabrication External shuttering in open position

area and the shuttering

2T
r
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Photo 13
Mise en place du coffrage intérieur aprés pose
des armatures inférieures

Installation of the interior shuttering after laying
the lower armouring

Photo 14
Coffrage intérieur replié

Internal shuttering folded up

Photo 15
Coffrage intérieur en position

Internal shuttering in position

Photo 16
Coffrage intérieur replié pour le passage
du trou d’homme d’une entretoise

Internal shuttering folded up for passing
a spacer through the manhole
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été nécessaire de découper le coffrage. De ce fait,
la pile P17 a été la derniére pile réalisée (photo 9).

Reéalisation du tablier

Aprés avoir été déclaré adjudicataire du marché
dans le cadre des propositions techniques que nous
avions faites, a la premiére réunion d’études dans
le cadre de la période de préparation, le maitre
d’ceuvre a demandé de concevoir la réalisation du
tablier par voussoirs.

Coffrage du tablier

La réalisation par voussoirs impose de vérifier la
possibilité de déplacer et de mettre en ceuvre fa-
cilement le coffrage intérieur. Pour ce faire I'entre-
prise a été amenée a redéfinir et a uniformiser le
coffrage des entretoises et des trous d’homme pour
permettre le passage du coffrage intérieur (photos
10 et 11).

La définition de I'outil-coffrant a été le résultat d’une
trés bonne collaboration entre la direction du chan-
tier, le Service Méthodes générales de la direction
scientifique de I’entreprise, la société Simpra qui
a été choisie pour le fabriquer et le bureau d’études
Secoa (figure 5).

Pour diminuer le temps de mise en place du cof-
frage :

@ tous les mouvements des coffrages sont com-
mandés hydrauliquement;

@ les coffrages extérieurs ont la longueur du tron-
con le plus long (26,55 m) pour ne les déplacer
qu’au moment du poussage d’un trongon;

@ le coffrage intérieur a la longueur du voussoir le
plus long (13,275 m). Il est congu en deux parties
pour pouvoir étre adapté aux différents types de
VOUSSOIrS :

- une partie correspondant a la section constante,
- une partie adaptable a I’extrémité des voussoirs
pour la partie ou se trouvent les entretoises dé-
viatrices (photos 12 a 17).

La réalisation du tablier sur un lieu unique a I'avan-
tage de permettre, outre une optimisation du pro-
cédé de construction, une moins grande sensibilité
aux variations climatiques. Ainsi il a été possible
de limiter les conséquences sur I’avancement du
chantier d’un froid jusqu’a - 10 °C.

Les différentes phases de coffrage et de mise en
tension des cables de précontrainte de poussage
imposent la connaissance rapide de la résistan-
ce du béton. Pour limiter les temps d’attente, de-
mathieu & bard a mis en place la maturométrie
pour suivre la montée en résistance du béton du
tablier.

Ce dernier est de type B45. Cependant, pour la plu-
part des bétonnages, on a obtenu une résistance
correspondant a un B60 avec une montée rapide
aux 23 MPa demandées pour la mise en tension
des cables de précontrainte de poussage.

Par ailleurs, pour permettre une prise en main plus
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Photo 18
Animation 3D du coffrage intérieur

3D animation of the internal shuttering

Photo 17

Bache pour la protection
du béton pendant sa prise
en hiver

Tarpaulin to protect
the concrete during its setting
in winter

Photo 19
Animation 3D du coffrage extérieur
3D animation of the external shuttering
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rapide de I'outil-coffrant par les ouvriers, I’entre-
prise a fait réaliser sur CD-Rom une animation en
images de synthéses 3D montrant les différentes
phases de réalisation du tablier sur I’aire de pré-
fabrication (photos 18 et 19).

Cinématique de réalisation d’un troncon
Description des principales phases de déplacement
de I'outil-coffrant (figure 6) :

1 - Réglage du fond de moule et des coffrages ex-

Figure 6
Les principales phases de déplacement
de I'outil-coffrant du tablier

The main phases in moving sectional
formwork for the deck
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EVAMT BEC DE Long 36000

Figure 7
Coupe longitudinale
de I’avant-bec

Longitudinal section
of the launching nose
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térieurs des ames et des encorbellements. Pose
des armatures du U inférieur. Ripage du coffrage
intérieur courant qui s’est déplacé avec le tablier.
2 - Mise en place du coffrage intérieur de la partie
du tablier située au droit de I’entretoise du VSP.
3 - Pose des armatures du hourdis supérieur. Ré-
glage du coffrage intérieur courant.

4 - Bétonnage du voussoir. Décoffrage. Séparation
du coffrage intérieur courant avec I’élément per-
mettant de réaliser les entretoises.

5 - Pose des armatures du U inférieur. Ripage du
coffrage intérieur courant. Mise en place du cof-
frage intérieur de la partie du tablier située au droit
de I’entretoise du déviateur aprés adaptation. Pose
des armatures du hourdis supérieur. BEtonnage du
voussoir déviateur. Décoffrage. Séparation du cof-
frage intérieur courant avec I’élément permettant
de réaliser les entretoises.

6 - Mise en tension des cables de précontrainte
12T15S intérieurs au béton (une paire de cables
en hourdis inférieur et deux paires de cables en
hourdis supérieur).

7 - Poussage du tablier a I'aide de deux vérins de
250 t (pouvant étre dédoublés si nécessaire). Le
cycle d’avancement peut étre fait en automatique
par pas de 1 m.

Mateériel de poussage

Avant-bec (figure 7)

La liaison de I'avant-bec avec le béton a été faite
a I'aide de barres de précontrainte Macalloy neuves
tendues a 0,7 frg. Les régles de justification du
nombre de ces barres ont été déduites du "Guide
des ponts poussés" [4]. La DDE a demandé de vé-
rifier le cas de la rupture d’une barre dans une com-
binaison d’actions accidentelle.

Pour la transmission de I'effort tranchant entre
I’avant-bec et le tablier, on a repris une solution
mise au point sur le pont de Dresde. Nous avons
soudé sur la face d’appui de I’avant-bec sur le bé-
ton des moitiés de carrés pour former des clés mul-
tiples.

Vérins de poussage

La solution de poussage du tablier par un systéme
de traction par cables et vérins de précontrainte a
été jugée peu souple et présentant des aléas qui
avaient déja pu étre vérifiés.

Le systéme Eberspacher présente pour des efforts

de poussage importants des contraintes non né-
gligeables.

L’entreprise a donc renoncé aux systémes qu’el-
le avait déja utilisés pour en développer un nou-
veau par vérins pousseurs.

La direction des Travaux Spéciaux de demathieu &
bard a donc fait concevoir et réaliser par I’entre-
prise SSVH un systéme de vérins pousseurs pou-
vant développer un effort de 1000 t. Ce systéme
est modulaire. Il est concu pour pouvoir fonction-
ner dans une double configuration :

€ avec un vérin par ensemble pour un effort de
poussée de 0 a 500 t;

@ avec deux vérins par ensemble pour un effort de
0 a 1000 t (photos 20 et 21).

Ce systéme est prévu avec un asservissement pou-
vant le faire fonctionner en cycles d’avancement
automatiques d’un métre.

L’ensemble de ce systéme de poussage comprend :
@ les vérins pousseurs et leurs blocs métalliques
de fixation sur les longrines en béton armé de I'ai-
re de préfabrication;

@ |les vérins de blocage du déplacement longitudi-
nal pendant les phases d’arrét du poussage. Ces
vérins sont placés sur la culée adjacente a I'aire
de préfabrication;

@ les pompes d’alimentation des circuits hydrau-
liques;

@ le systéeme de commande et de contrdle des
cycles de poussage.

Cet ensemble permet un avancement moyen de
8 m/h.

Appuis de glissement

Aire de préfabrication

La sous-face du tablier au droit de la surface de
glissement est coffrée par un contreplaqué de
21 mm d’épaisseur servant aussi de plaque de glis-
sement.

La surface de glissement est faite par une pein-
ture époxy de marque Ergoflex Dur posée sur une
couche de 40 mm de Betec. Une graisse est pla-
cée a l'interface entre le contreplaqué et la résine
époxy. Deux produits ont été successivement utili-
sés :

@ BP Energrease;

@ Shell Retinax.

Les résultats sont équivalents.

Appuis glissants sur piles

Les appuis de glissement sont constitués par des
plagues inox polies sur lesquelles viennent glisser
des patins en néopréne Téflon®. La lubrification a
été faite avec du savon liquide en phase de dé-
placement du tablier.

Guidage transversal

Le guidage transversal comprend deux parties :
@ |le guidage transversal des 80 premiers métres
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pendant lesquels le tablier n'a pas encore de gui-
dage fixe suffisant pour étre parfaitement maitrisé.
Dans cette phase nous avons prévu de monter des
guidages auxiliaires du tablier vis-a-vis des longrines
de I'aire de préfabrication;

@ le guidage transversal courant lorsqu’il est pos-
sible de prévoir au moins deux lignes de guidages
transversaux sur la culée CO et une pile a I'avant
du tablier.

La vallée étant particulierement venteuse, nous
avons admis qu’il était possible de pousser avec
un vent transversal de 50 km/h.

En phase de déplacement longitudinal, le tablier
ne peut pas mobiliser de résistance transversale
au niveau des appuis de glissement contre I'action
du vent. Pour limiter les sollicitations dues au vent
transversal en phase de poussage il a fallu dis-
poser un guide transversal toutes les deux piles.
La pratique a montré que le vent produisait bien
des efforts transversaux non négligeables sur ces
guides.

Résultats obtenus
en cours de poussage

Coefficients de frottement sur les appuis

On a pu constater la trés grande variabilité des coef-
ficients de frottement entre le début du poussage
d’un troncon et la fin. Cette variation se fait au cours
des trois premiers métres. Dans le cas du deuxié-
me viaduc Jules Verne, en moyenne, cet effort a
été divisé par trois entre le début et la fin d’'une
phase de poussage.

Des essais faits sur les différents produits pouvant
servir de lubrifiant ont donné les coefficients de
frottement suivants :

@ savon noir: 8+ 2 %;

@ huile:2+1%;

@® graisse : 2+ 1 %;

@ savon liquide : 2 £ 1 %.

L’huile ne montre pas d’avantage important vis-a-
vis d’un savon liquide courant en cours de dépla-
cement du tablier.

Il convient cependant de prendre des précautions
si le tablier ne se déplace pas pendant une pério-
de importante ou si la température devient infé-
rieure a 5 °C. Dans ce cas il a été utilisé les graisses
suivantes :

@ BP Energrease LS-EP3;

@ Shell Retinax HD2.

On a pu observer que I'effort de poussage n’a ja-
mais dépassé au démarrage 390 t pour un poids
poussé de 18600 t ce qui correspond a un coeffi-
cient de frottement moyen de 2,7 % si on tient comp-
te de I’effet positif de la pente descendante de
0,6 %.

En phase de déplacement, aprés les trois premiers
métres, cet effort est en général divisé par 3.

Les coefficients de frottement donnés dans le Ii-
vret 2.02 de la SNCF sont :
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Photo 20
Début d’une phase de poussage

Start of a pushing phase

@ frottement Téflon®/inox : 0,03 + 0,02;

@ frottement acier/acier graissé : 0,15 = 0,05.
Les efforts de poussée maximale calculés sont :
# effort nominal : H =430 t;

# effort caractéristique maximum Hy, : 920 t.

Fonctionnement des appuis de glissement
des piles

Les premiéres plaques de glissement en acier in-
oxydable ont été posées sur les dés d’appui en ne
coulant qu’un bain de mortier.

Nous avons pu constater que les efforts d’embéc-
quetage des patins de glissement apparaissant au
moment de leur introduction sur la plaque de glis-
sement pouvaient induire un petit déplacement de
cette plaque par rapport au béton des dés d’appui.
Nous avons été amenés a prévoir le soudage d’une
clé de blocage en sous-face de ces plaques pour
arréter ce phénomeéne.

La déformation nécessaire des patins en néopré-
ne Téflon® au moment de leur introduction entre les
plaques de glissement et le béton entraine des
concentrations locales de contraintes qui doivent
étre équilibrées par un frettage approprié.

Etudes de la structure

Les études des structures ont été menées par le
bureau d’études Secoa conformément a la régle-
mentation en vigueur.

La justification de la résistance du tablier en pha-
se de poussage a été faite conformément au Gui-
de des ponts poussés de I'AFGC [4]. Les quantités
d’armatures dans le tablier sont trés sensibles aux
régles de cumul adoptées dans le C.C.T.P.

Le Guide des appareils d’appui a pot du Setra a
servi pour les calculs des efforts apportés par les
appareils d’appui. Ces régles définissent les efforts
horizontaux dissymétriques dus a une différence
de coefficient de frottement entre les appareils d’ap-
pui situés de part et d’autre du point de déplace-
ment nul. Elles adoptent une limite correspondant
a dix appareils d’appui. Le viaduc Jules Verne a la
particularité d’avoir au total 76 appareils d’appui.
Il résultait de I'application de ces régles des efforts
horizontaux longitudinaux importants rendant né-

Vérin en ouverture maximale

Jack at maximum opening
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> cessaire un redimensionnement des fondations
des piles équipées d’appuis fixes longitudinaux. Il
a donc été décidé par le Setra d’adapter ces régles

de calcul.

Planning du chantier (figure 8)

Les régles de sécurité ferroviaire de la SNCF ap-
pliquées lors du passage du tablier au-dessus de
ses voies n’ont pas eu d’incidence trés importan-
te grace a une bonne coopération avec ses services

techniques et avec ceux de la DDE.
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Figure 8
Planning du chantier
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Doubling the Jules Verne
viaduct in Amiens. A bridge
943 m long constructed

in 15 months

J. Mossot, J.-Fr. Weber, I. Amami,
J. Daquin

Doubling the Jules Verne viaduct for
the Amiens bypass presented the firm
Demathieu & Bard with the challenge
of building a prestressed concrete bridge
943 m long in 15 months. This chal-
lenge was met by putting in place a
deck design as simple and repetitive
as possible so as to derive optimum
benefit from the pushing construction
method.

RESUMEN ESPANOL

La duplicacion del viaducto
Jules Verne, en Amiens.

Un puente de 943 m

de longitud, ejecutado

en 15 meses

J. Mossot, J.-Fr. Weber, . Amami
y J. Daquin

La duplicacion del viaducto Jules Verne
como parte de la variante de Amiens,
ha presentado un verdadero reto para
la empresa Demathieu & Bard, o sea,
ejecutar un puente de hormigon pre-
tensado de 943 m de longitud en 15
meses. Reto aceptado mediante la ins-
talacion de un concepto de tablero mas
sencillo y lo mas repetitivo posible para
sacar el mayor provecho del método de
construccion por empuje.
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Concue par Setec TPl et Barto + Bar-
to, la passerelle Victor Scheelcher est
un pont mobile d’'un type nouveau. Le
profil en long rectiligne se transfor-
me en une ligne brisée, qui évolue
avec le niveau
du plan d’eau.
Cet ouvrage as-

La passerelle Victor
Un pont mobile sur la Loire

socie donc aux | P ' —— ;;ﬁ- -

techniques de
génie civil des
ouvrages en

sites fluviaux,

un systéme mé-
canique et un
automate qui en font un ouvrage no-

vateur.

Photo 2

La passerelle
Victor
Scheelcher

The Victor
Scheelcher
footbridge

Crédits photographiques et illustrations :
B + B, Setec TPI (Fr. Prunier), EMCC

Figure 1
Esquisse de Bernard Barto

Sketch by B. Barto

B GENESE DU PROJET

En décembre 1998, le District de I’Agglomération
Nantaise, devenu depuis la Communauté Urbaine
de Nantes, lance un concours pour réaliser la concep-
tion et la maitrise d’ceuvre d’un nouveau pont pour
piétons sur la Loire, entre la rue Gaston Michel, au
nord, et I'lle de Nantes, au sud. Cette passerelle
est située en face du Palais de Justice, dont I'ar-
chitecte est Jean Nouvel.

Le groupement de concepteur, constitué par la Se-
tec TPI (BET concepteur et mandataire) et les ar-
chitectes Bernard et Clotilde Barto, a été retenu
a I'issue de cette consultation avec un projet de
passerelle mobile, dont le mouvement suit les ma-
rées.

La bréche a franchir a une longueur totale de 150 m.

Le tracé en plan est rectiligne, I'axe général de la
passerelle étant choisi dans le prolongement du
couloir d’accés a la salle des pas perdus du tri-
bunal.

Le profil en long était laissé au choix des concep-
teurs. Seules les contraintes de navigation sur la
Loire étaient imposées : elles se résument a la lar-
geur de la passe navigable (40 m), et au gabarit de
navigation : 5,25 m au-dessus des plus hautes
eaux navigables, dont la cote 3,69 NGF est située
environ 2,30 m au-dessous du niveau des quais.
Par ailleurs, la passerelle doit respecter les contraintes
imposées par les normes relatives au déplacement
des personnes a mobilité réduite (PMR), et la pen-
te longitudinale du tablier ne doit pas étre supé-
rieure a 4 %.

Enfin, le programme du concours insistait sur la
parfaite intégration de la passerelle dans le tissu
urbain.

Devant ces données contradictoires (respect du ga-
barit de navigation a la haute mer, et accessibilité
aux PMR), Bernard et Clotilde Barto et I’équipe
de conception proposérent un pont mobile, car ce-
lui-ci apportait une réponse pertinente au programme
de la consultation, tout en proposant la meilleure
intégration au site urbain (figure 1).

En effet toute solution fixe imposait un profil en
long assez haut pour libérer le gabarit maritime
maximal de 5,25 m, et, par voie de conséquen-
ce, une cambrure forte de I'extrados de la passe-
relle, et des rampes importantes sur les quais pour
permettre I'accés aux PMR.

De plus, les quais nord et sud étant longés par des
avenues importantes et circulées, ces rampes de-
vaient se développer parallélement au fleuve : elles
constituaient alors un obstacle fort a la perception
de la ville et des constructions situées sur les quais
de la Loire et isolaient la passerelle de la ville.

H LE PONT MOBILE

Mais, alors que les ponts mobiles classiques cou-
pent, en position haute, la circulation des piétons
et des véhicules le temps du passage des navires
ou, au contraire, coupent la libre circulation des na-
vires lorsque le tablier est en position basse, la
passerelle devait permettre en toutes circonstances
le passage des piétons et des navires.

En effet, le bras de la Madeleine est utilisé par une
navigation de plaisance dominicale et estivale, et
par les pécheurs qui recherchent, pendant les nuits
d’hiver, la ou se mélangent les eaux douces et sa-
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Scheelcher a Nantes

|ées, les civelles trés prisées sur les tables nan-
taises.

Occasionnellement, le bras de la Madeleine est uti-
lisé comme bras de délestage du bras navigable
de Pirmil pour le passage des bateaux de com-
merce. |l fallait donc imaginer un pont mobile, qui
suive, sans coupure du trafic fluvial et du chemi-
nement des piétons, le mouvement des marées.

En étroite liaison avec les Services de la Naviga-
tion de la Loire, les gabarits utiles suivants ont été
retenus :

€ 3,80 m pour les bateaux de plaisance, péche ou
commerce;

€ 5,25 m pour les bateaux de commerce excep-
tionnels.

Par ailleurs, le gabarit des ponts fixes situés en
amont et en aval du site de la passerelle est de
4,25 m au pont Audibert et 4,90 m au pont Hau-
daudine.

Bernard et Clotilde Barto imaginérent alors une ligne
droite, parfaite et pure, qui se brise pour dégager
le gabarit de navigation. Le mouvement de cette
ligne, dont la cinématique est extrémement simple,
est conditionné par le niveau du fleuve (photo 2).

L’analyse du régime de la Loire montre que le ni-
veau du fleuve est fonction de I’action conjuguée
du régime de crue et du régime des marées. Les
crues les plus fortes ont lieu en hiver, en janvier
ou en mars : le débit de la Loire peut atteindre 3000
m?3/s.

L’étiage maximal a lieu en aolt et en septembre,
lorsque le débit n’est plus que de quelques cen-
taines de meétres cubes par seconde. Ce régime
fluvial se superpose au régime des marées, le bras
de la Madeleine étant trés proche de I'estuaire de
la Loire.

C’est a partir de cette analyse fine du régime de
vive-eau et de morte-eau combiné au régime des
crues de la Loire que les concepteurs arrétérent le
principe de fonctionnement automatique de la pas-
serelle et retinrent les niveaux critiques du mou-
vement.

Lorsque le gabarit de passage de 3,80 m n’est plus
respecté sous l'intrados du tablier, le mécanisme
de levage se met en marche. Afin de permettre le
passage des PMR, le premier levage du tablier s’in-
terrompt lorsque les travées de rive ont une pente
maximale de 4 %.

Dans un deuxiéme temps, lorsque le gabarit de
3,80 m n’est de nouveau plus respecté sous I'in-
trados, c’est-a-dire lorsqu’il y a un fort coefficient
de marée ou une crue exceptionnelle ou la com-
binaison des deux, la passerelle monte jusqu’a un
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niveau permettant le passage des navires tant que
le niveau de la Loire est inférieur aux plus hautes
eaux navigables (figures 3 et 4).

Jean-Bernard Datry
DIRECTEUR D’ETUDES
Setec TPI

Francoise Prunier
= INGENIEUR EN CHEF
Setec TPI

Figure 3
La passerelle
en position haute

The footbridge
in high position

Figure 4
La passerelle
en position basse

The footbridge
in low position

Ce fonctionnement en deux étapes a été retenu
pour limiter la durée de la deuxiéme phase a quelques
heures lorsqu’elle est nécessaire et ne pas gé-
ner la circulation des piétons a mobilité réduite.
Au-dela, les quais sont inondés et la circulation des
navires n’est plus autorisée.

Par ailleurs un fonctionnement manuel permet de
dégager, a titre exceptionnel, un gabarit de 5,25 m
pour permettre, en cas d’accident sur le bras na-
vigable de Pirmil, le passage de navires plus im-
portants sur le bras de la Madeleine.

La vitesse du mouvement est déterminée a partir
des marégrammes. Elle est de I'ordre de cing cen-
timétres par minute : I’ascension est donc parfai-
tement imperceptible pour les piétons. Ainsi, la
passerelle reste toujours en service et la traversée
du fleuve est possible pendant le mouvement.

>
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Figure 5
Diagramme

de fonctionnement
Diagram

of operation

-f

Eerden

Marée 12 Heures Lo

Figure 6
Coupe sur pile

Cross section
on pier

>

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage
Communauté Urbaine de Nantes

Assistant au maitre d’ouvrage
EEG-Simecsol agence Centre-Ouest

Maitre d’ceuvre

Setec TPI - BET et mandataire du
groupement

Barto + Barto - Architectes

Entreprises chargées des travaux
e EMCC : génie civil

¢ Joseph Paris : charpentes et méca-

nismes

e Mainguy : automatismes

e Entreprise Industrielle Atlantique

- Groupe INEO : éclairage de mise en

valeur
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La passerelle reste baissée et rectiligne plusieurs
jours consécutifs durant les périodes d’'étiage et
lorsque les coefficients de marées seront faibles
a moyens.

Elle pourra rester en position haute pendant plu-
sieurs jours consécutifs en période de forte crue,
ce qui se rencontre pendant 10 a 15 marées sur
une période d’une année. La durée de la phase le-
vée varie de 4 heures a I'étiage avec un fort coef-
ficient de marée, a 9 heures en période de crue
avec un faible coefficient de marée. Le reste du
temps, la passerelle se |évera pratiqguement a
chaque marée, la pente maximale des travées de
rive restant toujours inférieure a 4 % (figure 5).

H STRUCTURE DU TABLIER

L’ouvrage proposé comprend trois travées articu-
|ées de 50 m, 50,5 m et 50 m. La largeur utile de
la passerelle est de 5,00 m.

La travée centrale repose sur deux piles, distantes
de 50 m, encastrées sur le substratum rocheux.
Ces piles creuses englobent les mécanismes de
levage, dont n’émergent que deux flts mobiles en
acier inoxydables de 0,60 m de diamétre (figure 6).
Aux extrémités de la travée médiane, des articula-
tions portent les appuis des travées de rive. Coté
culées, ces derniéres sont simplement appuyées
sur des boggies articulés circulant horizontalement
sur des rails scellés sur le chevétre en béton armé
(photo 7).

La structure porteuse du tablier est extrémement
simple : elle est constituée par deux poutres en I
reconstitué en acier S355 et d’un platelage de liai-
son orthotrope constitué d’une téle de 15 mm et
des augets de 6 mm d’épaisseur et 250 mm de

hauteur. Les deux poutres sont reliées entre elles
par des entretoises, constituées de I de 600 mm
de hauteur, espacées tous les 3,60 m. Aux extré-
mités, des articulations permettent le mouvement
des travées (photo 8).

H LES APPUIS EN LOIRE

Les piles sont fondées sur le substratum rocheux,
extrémement dur, constitué par des micaschistes
et de I'amphibolite. Compte tenu de la grande pro-
fondeur de ce substratum, la construction de ces
piles a demandé le battage d’un batardeau en pal-
planches, la réalisation d’un béton immergé de 7 m
d’épaisseur, puis, au-dessus, la réalisation de la
pile qui comprend un flt creux, une semelle, et un
chevétre épais dans lequel sont fixés le tube et les
patins de guidage des flts.

La pile doit résister a un choc de bateau longitudi-
nal de 700 t, ce qui rend nécessaire I’ancrage de
la semelle par 18 micropieux scellés de 14 m dans
I’horizon rocheux. Ces micropieux, d'une capacité
de 60 tonnes, sont également utilisés pour ancrer
le bouchon de gros béton, participent ainsi a I’équi-
libre du fond du batardeau vis-a-vis de la sous-pres-
sion hydrostatique lors des phases d’asséchement.
Les mécanismes sont logés a I'intérieur des flts
de piles : vérins linéaires et chevétre en acier de
levage. lIs sont accessibles pour la maintenance
et I’entretien par une trappe étanche située sur le
chevétre de la pile.

Les culées sont de simples sommiers en béton
armé, encastrés dans les perrés en pierre des
berges. Elles reposent sur trois pieux en acier,
de 860 mm de diamétre battus au refus.

B LES SUPERSTRUCTURES

Les superstructures de la passerelle sont traitées
dans un esprit urbain : la passerelle est |la pro-
longation des quais et de la ville.

Le revétement est en asphalte, dans lequel les ar-
chitectes ont voulu incruster des lignes en alumi-
nium anodisé.

Les trappes d’accés aux mécanismes situés dans
les piles et les joints de chaussée sont également
réalisés en fonte d’aluminium anodisée et sablée,
afin de donner une rugosité de surface compatible
avec la circulation des piétons.

Les garde-corps sont constitués de panneaux de
verre feuilleté extra blanc 15 - 12 - 4, encastrés en
pied et surmontés d’une lisse en aluminium. lls ont
fait I’objet d’essais de résistance au CEBTP, et la
poussée prise en compte est, a titre conservatoi-
re, déterminée a partir de la largeur totale de la
passerelle.

Le dessin de détail du revétement, des incrusta-
tions, des plaques paliéres et des garde-corps a
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fait I’objet d’un soin extréme de la part des archi-
tectes.

Des bornes sonores et lumineuses sont situées
aux extrémités de chacune des travées (photo 9).
Elles avertissent les piétons des mouvements de
la passerelle, lorsque les niveaux critiques du fleu-
ve sont atteints.

Enfin, un balisage lumineux est encastré en rive du
tablier. Ce balisage met en valeur les garde-corps
en verre et les mains courantes en aluminium,
créant un halo continu sur tout le franchissement
pour le confort et la sécurité de I'usager. Un éclai-
rage des fUts en acier inoxydable et du tablier de-
puis les appuis, signale la montée du tablier. Une
mise au point délicate et plusieurs essais sur ma-
quette a échelle réelle ont été nécessaires.
Aprés mise en service, I'illumination nocturne du
pont a regu un accueil trés favorable des utilisa-
teurs.

B LES MECANISMES DE LEVAGE

Les vérins de levage prennent appuis sur les se-
melles de fondation et poussent un chevétre mo-
bile, réalisé en acier, constitué d’une traverse en
I reconstitué soudé et deux flts cylindriques en
acier inoxydable, sur lesquels reposent les appa-
reils d’appuis a pots d’élastomeére de la travée mé-
diane.

Ce systéme a été retenu afin de :

@ résister au choc accidentel des superstructures
des bateaux sur le tablier (70 t horizontales ap-
pliqguées au niveau de I'intrados de la passerelle);
@ garder en toutes circonstances un appui lors des
maintenances lourdes, ces derniéres pouvant aller
jusqu’au remplacement des vérins : le chevétre
prend alors appuis sur une crémaillére en acier, en-
castrée dans le fat de pile, permettant de blo-
quer la passerelle en position haute;

@ descendre les énergies et les fluides a I'intérieur
de I’enveloppe cylindrique.

Les tubes en acier inoxydable sont guidés par des
patins en Téflon® situés dans les chevétres afin de
ne pas transmettre d’efforts horizontaux aux vérins
de levage.

La protection des vérins contre les agressions dues
a I'atmosphére marine et I'immersion accidentelle
est assurée par :

@ une tige chromée pour le levage;

@ un corps de vérins revétu par peinture anticor-
rosion;

@ des joints d’étanchéité résistants a I'eau de mer.
La course maximale des vérins est de 4,80 m pour
dégager le gabarit exceptionnel. Le levage est ef-
fectué en 30 minutes pour le premier niveau (145 cm)
et en 12 minutes pour le levage complémentaire
de 70 cm.

Le levage exceptionnel est effectué avec une vi-
tesse supérieure afin que sa durée n’excéde pas
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15 minutes pour libérer totalement la passe navi-
gable. Pendant cette phase, la passerelle est tem-
porairement interdite aux piétons. La manceuvre
est cependant assurée depuis une boite a boutons
disposée dans un local technique situé en rive droi-
te, afin que le préposé puisse s’assurer, préala-
blement a cette manceuvre, de I’évacuation des
piétons.

La mesure du niveau d’eau est assurée par des
capteurs soniques, placés dans une chambre de
tranquillisation afin de n’étre pas perturbés par les
remous et les vagues engendrés par la naviga-
tion fluviale.

Les centrales hydrauliques sont placées entre
les poutres principales du tablier, a proximité des
piles afin de ne pas distribuer I’hydraulique sur des
grandes longueurs. Des tuyaux rigides en acier

Photo 7
Les boggies
sur culées

Bogies
on abutments

¢ Photo 8
Le tablier
et ses articulations

. The deck
and its hinged joints

Photo 9
Les bornes
d’extrémité

The end posts

LES PRINCIPALES
QUANTITES

e Charpente métallique (S355) : 440 t
e Béton armé pour piles et culées 1400
m3

e Béton immergé : 1900 m?

e Micropieux : 500 m (350 mm)

e Aciers pour béton armé : 170 t

e Pieux métalliques (860 mm) : 45 t
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Photo 10 |
Le batardeau sud

The southern -
cofferdam =i

Photo 11
Les obstacles retirés
du fond de la Loire

Obstacles removed -

from the bottom
of the Loire

Photo 13
Le systéme de guidage

The guidance system

Photo 14
La pose
de la travée centrale

Laying
the centre span

Photo 12
Exécution des micropieux

Construction of micropiles

>

inoxydable circulent a I'intérieur des tubes de le-
vage.

Les armoires électriques sont disposées dans un
local technique situé en rive droite de la Loire.
Les informations relatives au fonctionnement du
pont mobile et les images des caméras de sur-
veillance sont reportées dans un local de commande
déporté.

B LES TRAVAUX

Les travaux de la passerelle ont été réalisés par le
groupement d’entreprises :

€ EMCC (mandataire) réalisant les travaux de gé-
nie civil;

@ Joseph Paris construisant la charpente métal-
lique;

@ Joseph Paris - Mainguy pour la fabrication des
mécanismes de levage et les automatismes;

@ Entreprise Industrielle pour I’éclairage de mise
en valeur du tablier et des piles.

Les travaux ont commencé sur le site en juillet 2000
et se sont achevés en octobre 2001. La construc-
tion des appuis en Loire a exigé la mobilisation de
deux pontons-grues de 130 et 70 t. Les piles ont
été construites a l'intérieur de batardeaux de 17 m
de long et 7,50 m de large (photo 10).

Deux difficultés ont cependant été rencontrées lors
du battage des palplanches et |la réalisation des
fondations :

@ 'ouvrage est situé a I'emplacement d’un ancien
pont dont les fondations de béton et les pieux
avaient été repérés lors des campagnes de son-
dages de reconnaissance. Il a donc fallu curer le
fond de la Loire avant le battage des palplanches
(photo 11);

@ |la dureté des graviers et galets rencontrés un
a deux métres au-dessus de I’horizon rocheux a
rendu trés difficile le battage complet des pal-
planches et I'exécution de I'ancrage des micropieux

Photo 15
La mise en ceuvre du revétement

Laying the surfacing
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Photo 16
La passerelle achevée

The completed footbridge

dont la perforation désorganisait la couche de ga-
lets indurés rencontrée sur le toit du substratum
rocheux et qui avait provoqué I’arrét de |I’excava-
tion (photo 12). Un traitement complémentaire
de sol par injection a été réalisé en pile P2 pour
restituer les qualités du fond de fouille. En pile P3,
I'utilisation de trépan a été rendue nécessaire pour
atteindre le niveau du substratum prévu au mar-
ché.

La pose des Vvérins et des mécanismes de levage
et de guidage est intervenue aprés achévement des
flts de pile, mais avant coulage du chevétre (pho-
to 13).

La fabrication du tablier métallique a été réalisée
en usine, par troncons d’environ 17 m. Les travées
ont été assemblées sur les quais de I'lle de Nantes,
a proximité du site. Le levage et la pose des tra-
vées ont été assurés par un ponton-grue de 400 t
de capacité, en commencant par la travée centra-
le (photo 14).

Les travaux de finition comprenaient la mise en pla-
ce des incrustations d’aluminium anodisé (photo
15), le coulage de I'asphalte, la pose de I'éclaira-
ge et du garde-corps en verre, et le réglage des mé-
canismes et de I'automate de gestion.

Ouvrage avant tout urbain, a contretemps des réa-
lisations plus spectaculaires qui ont fleuri ces der-
niéres années un peu partout sur le territoire national,
cette passerelle a été saluée pour ses qualités d’in-
novation et d’insertion urbaine tant par les critiques
d’architecture que par les mariniers de la Loire (pho-
to 16).

A tel point que ce principe de pont mobile a déja
été proposé a d’autres maitres d’ouvrage.

Travaux n° 793 e janvier 2003

J.-B. Datry, Fr. Prunier

Designed by Setec TPl and Barto + Barto,
the Victor Scheelcher foothridge is a
movable bridge of a new type. The
straight longitudinal profile is trans-
formed into a broken line, which evolves
with the water level. This structure the-
refore involves not only civil enginee-
ring techniques for structures on river
sites, but also a mechanical system and
a programmable controller, making it
an innovative project.

RESUMEN ESPANOL

J.-B. Datry y Fr. Prunier

Diseiiada por Setec TPl y Barto + Barto,
la pasarela Victor Schoelter corres-
ponde a un puente movil de nuevo tipo.
El perfil longitudinal rectilineo se trans-
forma en una linea quebrada, que evo-
luciona acorde al nivel de las aguas.
En esta estructura se combinan dos
técnicas de ingenieria civil aplicables
a las estructuras en emplazamientos
fluviales, un sistema mecanico y un
automata que hacen de esta obra una
estructura innovadora.

(515)
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Si I’on envisage d’élargir un pont an-
cien en maconnerie, c’est que - outre
sa solidité - il présente certaines qua-
lités architecturales.

Avant tout projet il importe de se fixer
un programme clair et complet et
d’analyser soigneusement I’ouvrage.
Deux configurations d’élargissement
se présentent habituellement :

- I’élargissement symétrique par dal-
le béton avec portes-a-faux, posée
sur I’ancien pont ou par consoles ou
dispositifs accrochés de part et
d’autre;

- accolement d’un nouvel ouvrage
contre I'ancien : c’est 'occasion d’étre
modeste, contemporain et cohérent.
Deux exemples sont donnés de cet-
te disposition :

- le pont des Grilles a Metz avec une
facade préfabriquée en béton ouvra-
ge;

- le pont de Thionville a Metz dont I'ar-
chitecture nouvelle s’allie a celle des
deux phases précédentes, visibles

en méme temps.

Photo 1

Image symbolique

du pont, trait d’union
entre deux versants.
Briancon, pont d’Asfeld

Symbolic image
of the bridge, a link
between two valley

slopes. Briangon, Asfeld B
Bridge

L’elargissement des

Les contraintes architecturales

es ponts traditionnels en magonnerie véhi-

culent une image symbolique forte qui dé-

passe souvent la qualité de leur architecture.
Pour tous, c’est I'incarnation de la communication,
lien horizontal entre deux versants opposés, sou-
tenu par une ou plusieurs arches franchissant I'obs-
tacle. Cette image forte ne devra pas étre oubliée
si I’on envisage d’élargir un ouvrage (photo 1).
Un pont traditionnel se caractérise sur le plan ar-
chitectural — je me garderai bien d’évoquer ici toutes
considérations techniques — par un assez petit
nombre d’éléments.

L’harmonie générale

Puisqu’on envisage d’élargir un pont ancien — au
lieu de le démolir et de le reconstruire — c’est qu’en
plus de la solidité qu’on lui a reconnu, sa configu-
ration présente une harmonie satisfaisante : dans
ses proportions, sa forme, sa matiere, et les rap-
ports entre ses constituants.

© J-L. Jolin

Le matériau

Souvent de la pierre, parfois de la brique, le ma-
tériau est trés présent par sa texture, sa couleur,
les dimensions de ses composants et leur mode
d’assemblage, allant d’empilements rudimentaires
et parfois désordonnés a des appareillages soignés
et complexes. Quelquefois les parements des par-
ties courantes sont enduits, mais en général sur
des emprises modestes, ceinturées par le maté-
riau de base.

Les piles

Elles sont massives, principalement parce qu’on
se servait pour les construire d’un seul cintre dé-
placé successivement : il fallait donc que chaque
travée soit autostable.

Cette relative lourdeur est bien admise : elle est
rassurante, elle exprime une solidité apparemment
inébranlable, méme si, comme en avril 1978, des
faiblesses de fondations ont entrainé I'effondre-
ment du pont Wilson a Tours.

La lourdeur des piles est parfois atténuée par des
avant- et arriére-becs. Leur role est d’abord de fendre
les flots et de protéger les piles des embacles.
Mais par leurs arrondis ou leurs pointes, ils en
affinent la silhouette en permettant a la lumiére de
jouer plus diversement que sur une facade plate.

Les arches

Elle sont devenues le symbole du franchissement.
Leur forme courbe, en plein cintre, en ogive, ou en
anse de panier est toujours satisfaisante. L’ap-
pareillage rayonnant des matériaux ajoutent a la
lecture de I'ensemble et exprime clairement la lo-
gique constructive.

Certains ponts ont connu des évolutions au cours
de leur vie et parfois les phases successives sont
parfaitement lisibles. Il y a eu des ratés; mais aus-
si des réussites, comme ces élargissements par
arcs plus tendus qu’a I'origine, s’appuyant sur les
avant-becs qui mettent en valeur I’évolution de I'ar-
chitecture d’un siécle a ’autre (photo 2).

Le couronnement

En général une corniche couronne les facades d’un
pont ancien. En pierre dure, son role est de pro-
téger la tranche de la maconnerie et d’écarter du
parement les eaux de pluies. Au départ, directe-
ment inspirée de celle des temples antiques, la
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ponts en maconnerie

corniche comportait une mouluration complexe,
avec des saillies relativement faibles soutenues
par des corbeaux ou des modillons.

Au-dessus, le garde-corps était souvent plein, en
maconnerie par facilité ou par économie. En site
urbain la pierre était taillée et ajourée, en continu
ou par séquences, sous forme de balustres entre
des éléments pleins. Parfois, le garde-corps était
métallique, allant de serrureries rudimentaires a
des ouvrages trés sculptés en fonte, en bronze ou
en cuivre. |l ne faut pas oublier que — vu du dessus
du pont — le garde-corps est le seul élément que
I’on percoit de I'ouvrage. Cela a souvent justifié un
effort d’imagination pour une décoration discréte
ou abondante, rarement médiocre sur les ponts an-
ciens.

Et puis, quand il est ajouré, méme partiellement,
un garde-corps permet la vue sur le franchisse-
ment : c’est bien agréable au-dessus d’une vallée
ou d’une riviére.

L’éclairage public

Il est rarement d’époque et pas toujours adapté
a I'architecture du pont. Je ne mentionne cet élé-
ment que pour qu’on ne 'oublie pas par la suite.

Les abords

Il ne faut pas les oublier non plus. Se limiter au
seul ouvrage est trop restrictif et peut conduire a
des catastrophes. Qu’ils soient naturels ou archi-
tecturés, amples ou resserrés, les abords d’un pont
accompagnent et complétent ce dernier. Une mo-
dification de celui-ci aura forcément une influence
sur ce qui I’entoure.

B LE PROGRAMME
DE L’ELARGISSEMENT

C’est I’€lément capital de tout projet, mais c’est
souvent le plus mal défini.

Il résulte de nécessités techniques, issues de don-
nées plus ou moins quantifiables, et établies par
des technocrates capables de dimensionner les
choses avec précisions. Il peut étre affaibli, ou par-
fois renforcé, par I’hésitation ou la conviction des
décideurs, partagés entre des satisfactions contra-
dictoires.

Il demande une analyse fine des besoins et une
connaissance suffisante de I’existant et I'intuition
de ce qui est concevable pour que les éléments du

Travaux n° 793 e janvier 2003

© J.-L. Jolin

programme s’emboitent harmonieusement. Ce n’est
pas un concours de concepteurs, a partir d’un pro-
gramme mal congu, qui aboutira a un projet satis-
faisant. Chaque concurrent interprétant a sa fagon
les faibles données qui lui sont fournies par le
maitre d’ouvrage, il en résulte, la plupart du temps,
un foisonnement d’idées pas adaptées au pro-
bléme. Un concours n’apporte pas un programme.
Il ne conduit & de bonnes solutions que si le pro-
gramme est judicieux et clairement exprimé.

Il importe donc de définir avant toute étude :

@ I'importance de I’élargissement. Elle peut étre
faible ou significative et donc changer plus ou moins
fortement la perception de I'ouvrage ancien aprés
son élargissement. Elle est déterminante pour la
solution a la fois technique et architecturale a en-
visager;

@ |a position de I'élargissement par rapport a I’ou-
vrage existant : symétrique ou non;

@ |'élargissement de quoi? De la chaussée, des
trottoirs, de 'ensemble. La également les solutions
seront différentes;

@ les types de protections latérales : on ne peut
remplacer impunément, pour I'aspect général d’un
pont, un garde-corps ouvragé par une BN 4 ou par
un modéle normalisé;

@ les extrémités : en entonnoir ou non, les abords,
tant routiers que piétonniers ou paysagés avec leurs
raccordements avec la suite du tracé;

@ les équipements — éclairages, signalisations —
en type, hauteur et écartement;

@ |le caractére que I'on souhaite donner a I'ouvra-
ge. C’est I’élément capital du programme mais il
est si rarement dit. Il en est pourtant d’'un pont com-
me d’une voiture : on doit pouvoir dire au concep-

Jean-Louis Jolin
ARCHITECTE - URBANISTE

Photo 2

Ample courbe des arches
soulignée

par ’appareillage

des pierres rayonnantes,
corniche peu saillante,

2 ] moulurée soutenue

par des modillons.
Pont d’léna, Paris, élargi
discrétement en 1937

Generous curve

of the arches emphasised
by the bonding

of the radiant stones,
discreet cornice, moulded
and supported

by modillions. Pont d’léna
bridge in Paris, widened
discreetly in 1937
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Photo 3

Un élargissement symétrique
par tablier béton posé

sur I’ancienne structure

en pierre. Si la pierre est bien
restaurée, on peut regretter

I'indigence de la corniche
autant que celle **

du garde-corps de série.
Metz, pont de I'université

Symmetric widening

by concrete deck laid

on the old stone structure.
While the stone is well
restored, one may regret

the poverty of the cornice ™

and of the standard guard
rail. Metz,

"Pont de I'université" bridge |

teur si on veut du bas de gamme, du moyen ou du
spectaculaire. Il faut évidemment avoir les moyens
de ses intentions : la passerelle de Solférino ou le
pont d’Orléans n’ont pas co(té le prix d’un PiPo ru-
dimentaire.

B QUELQUES CONSIDERATIONS
GENERALES

On a I’habitude de citer, a juste titre, Paul Séjour-
né qui, voici prés d’un siécle, a énoncé de facon
fort concise des vérités bonnes a rappeler. En outre
I'impérieuse nécessité du bon aspect des ouvrages :
"Il n’est pas permis de faire laid". Je compléterai
son propos en disant que cela peut étre plus cher
quand c’est beau, mais que ce n’est pas parce que
c’est laid que c’est moins cher. Cette évidence est
absolue.

Je ferais aussi référence, dans le cas qui nous
intéresse, a Auguste Perret qui proclamait avec bon
sens "qu’étre moderne c’est faire ce que les an-
ciens auraient fait a notre place". lls ont su a chaque
époque, adapter la technique — donc le "style" —
au probléme posé. J'ajouterai qu’il faut avoir, pour
I’élargissement d’un pont ancien, I’humilité des ar-
chitectes batisseurs de cathédrales qui, se suc-
cédant tous les 20 ans, ont poursuivi pendant parfois
deux siécles I'ceuvre de leurs prédécesseurs en
conservant I'idée directrice du départ, tout en I'adap-
tant aux acquis techniques successifs.

Sur un pont, comme sur une cathédrale il n’est pas
bon d’intervenir de facon brutale, en faisant un nu-
méro de voltige ou d’originalité forcenée qui, certes,
sera remarqué par les revues du jour, mais risque
de mal vieillir.

l LA CONNAISSANCE
DE L’EXISTANT

Avant toute étude d’élargissement d’un pont il est
indispensable qu’un architecte sensibilisé a I'ar-
chitecture des ouvrages d’art — ¢c’est moins cou-
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rant qu’on ne le croit — procéde a une analyse dé-
taillée de I'architecture de I’'ouvrage pour en mettre
en valeur les éléments forts a préserver, voire a
souligner. Il en profitera pour repérer les parements
ou éléments exigeant une remise en état.
Souvent, un pont intéressant se situe dans le pé-
rimétre sensible entourant un Monument Inscrit ou
Historique (en général, un périmétre de covisibilité
avec le monument, correspondant a un cercle de
500 m de rayon a partir de celui-ci).

Il est alors indispensable d’associer dés le départ
|’architecte des Batiments de France du départe-
ment. C’est un personnage inévitable, dont les dé-
cisions ou les veto semblent d’autant plus
énigmatiques et sans appel qu’il aura été consul-
té trop tard.

l LA CONCEPTION
ARCHITECTURALE
D’UN ELARGISSEMENT

Je considére que, sur le plan architectural, il y a
lieu de distinguer deux cas de figures en fonction
de I'ouvrage existant et du programme d’élargis-
sement :

€ un élargissement relativement symétrique par
dessus I'ouvrage existant;

@ un élargissement par accolement latéral d’un ou
deux ouvrages nouveaux.

Ils impliquent des solutions différentes que j'évo-
querai successivement.

B L’ELARGISSEMENT
RELATIVEMENT SYMETRIQUE

C’est une solution qui se préte assez bien a des
élargissements modestes : de quelques décimétres
a 4 m au maximum (soit 2 m de chaque c6té).

La solution classique consiste a poser — d’une
facon technique dont je ne parlerai pas — une dal-
le en béton armé recréant un tablier complet ou
bien en projetant latéralement des éléments mis
en ceuvre de diverses maniéres.

Sur le plan architectural le probléme majeur pro-
vient de I'importance du porte-a-faux d’un ensemble
généralement assez mince par rapport a la masse
de I'ouvrage. Il crée une ligne d’ombre qui n’inter-
fére pas trés bien avec les arches et dont on ne
comprend pas immédiatement la logique construc-
tive. La difficulté pour I’architecte est de donner
a croire que I'ouvrage ancien "attendait" son élar-
gissement et non pas, comme souvent, qu'on a
posé, a la sauvette, un grand plateau sur un vieux
pont étroit qui ne le souhaitait pas.

Il me semble donc important que :

@ ’élargissement ne soit pas trop important pour
que I'ombre de la saillie ne coupe pas la facade
existante de facon intempestive;
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@ il soit accompagné par des éléments de struc-
ture qui expliquent ou justifient la fagon dont est
portée I’adjonction. Des consoles en béton, par
exemple, (pont de Gavisse sur la Boler, pont sur le
Drac) créent une transition intéressante entre le
parement ancien et la saillie;

€ quand des avant-becs existent, ils soient utili-
sés — habilement si possible, comme au pont d’Aixe-
sur-Vienne — pour interrompre la raideur d’une
corniche filant loin en avant des arches. On peut
atténuer la rigidité d’aspect de cette derniére en
courbant légérement son intrados;

@ dans tous les cas, la modénature de la corniche
soit en harmonie avec I'ouvrage en dessous. Un
béton plat, lisse, terne et mal venu traduit une gran-
de indigence. De méme que des profils mous sur
lesquels la lumiére ne vibre pas. Une corniche doit
— au-dessus d’un ouvrage ancien — avoir une suc-
cession de moulures, plus ou moins complexes sui-
vant le cas, créant des bandes d’ombre et de lumiére
qui soulignent la rive. On n’est pas obligé de les
sculpter dans la pierre. Le moulage d’un béton soi-
gné dans sa couleur et son parement (sablé, désac-
tivé ou lisse) donne de bons résultats. N’oublions
pas que la corniche est le seul élément visible d'un
élargissement toujours trop codteux : autant en soi-
gner I'aspect. C’est la signature de ceux qui I'au-
ront réalisé (photo 3);

@ les protections latérales soient également en
harmonie avec I’ensemble. Ce n’est pas facile si
I’on doit également respecter les féroces disposi-
tifs réglementaires dont I'aspect n’est pas trés at-
trayant.

D’autres solutions sont possibles. Alain Spielmann
a montré que quand le pont ancien n’était suffisant
que pour supporter la seule chaussée, on pouvait
accrocher le trottoir a I’extérieur de I'ouvrage, sur
des consoles ou sur une structure indépendante.
Le résultat est satisfaisant lorsque I’adjonction ac-
compagne I'ouvrage sans lui faire concurrence et
qu’il exprime clairement, par sa Iégéreté, sa fonc-
tion porteuse secondaire.

l L’ACCOLEMENT D’UN NOUVEL
OUVRAGE

Dans ce cas I'élargissement est généralement im-
portant. Il est souvent dissymétrique, mais ce n’est
pas obligé.

C’est I'occasion de se rappeler la citation d’Auguste
Perret. Il me semble également capital dans ce cas,
d’étre :

€ modeste en ne dénaturant pas, par I’adjonction,
I’ouvrage existant;

€ contemporain en utilisant la technique du mo-
ment la mieux adaptée. Rien n’oblige a faire un pla-
giat de ce qui existe, au contraire;

@ cohérent en mettant en valeur la spécificité et
du procédé constructif et du matériau.
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C’est dans cet état d’esprit que j'ai assuré la concep-
tion architecturale de I'élargissement de deux ponts
a Metz que je citerai en exemple.

Le pont des Grilles

L’ouvrage a connu bien des transformations depuis
son origine au XII° siécle. C’était au départ, la conti-
nuité des remparts de la ville. Etroit et couvert, il
comportait trois arches avec des grilles défensives
que I’on abaissait tous les soirs. Ce n’est qu’en
1745 qu’il devint un véritable pont ouvert a la cir-
culation.

En 1980 il fut décidé d’en doubler la largeur par un
nouvel ouvrage accolé au c6té aval, non visible de
la ville et dont le parement ancien était dégradé.
J’ai proposé, pour que I’extension passe inaper-
cue, de continuer, sur I'ouvrage neuf, la coupe exis-
tante avec ses deux piles massives et ses trois
arches en anse de panier. L’intrados de I'arche a
été réalisé en béton armé suivant une technique
contemporaine. Le béton, lisse, est bien venu. Je
regrette seulement les busettes d’évacuation
des eaux qui, réalisées en plastique, ont trés vite
été cassées.

Le parement aval ne pouvant étre vu en méme
temps que I'amont, il m’a semblé évident de le trai-
ter de facon contemporaine en retrouvant la cou-
leur ocre caractéristique de la pierre des monuments
de Metz. Celle-ci étant trop colteuse le parement
a été réalisé en béton coloré. Pour passer de I'arche
a la ligne droite de la corniche j'ai dessiné un
empilement d’arcs de plus en plus tendus qui sé-
parent des traitements du béton allant du désac-
tivé au cannelé-cassé ol le soleil joue vigoureusement
(photo 4).

La facade, préfabriquée en atelier, a été& montée a
sec. Des arriére-becs coupent la continuité et dé-
bordent le tablier pour former des bacs a plantes.
Il n’y a pas de corniche en béton mais un ensemble
garde-corps - corniche en serrurerie sans miévrerie
qui protége la tranche du béton, et permet la vue
sur la riviere. A I’époque, j’ai difficilement persua-

Photo 4

Le pont des Grilles a Metz,
facade aval. La courbe
des arches reprend
exactement celles

du pont d’origine.

Le jeu des traitements
du béton coloré exprime
un matériau

et une technique
contemporaine

Grilles Bridge in Metz,
downstream facade.

The curves of the arches
exactly match those

of the original bridge.
The coloured concrete
surfacing expresses

a contemporary material
and technique
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Photo 5

Détail avec, de bas

en haut, du béton
désactivé, puis cannelé
et cassé, et enfin

le groupe corniche —
garde-corps

en serrurerie

Detail with,

from the bottom upward,
concrete

which is deactivated,
then fluted and broken,
and finally

the cornice/metal guard
rail group

dé les décideurs de ne pas faire un garde-corps
plein, comme celui qui existe c6té amont; je crois
que 20 ans apres, personne ne s’est rendu comp-
te de cette dissymétrie (photo 5).

|

| Il

IR

EVARCUSIEMENT DU PONT DE THIONVILLE - MET2.. JOUN oact.

Figure 1

Metz - Pont de Thionville. Esquisse mettant
en valeur le plein cintre d’origine,
I'élargissement de 1854 et la solution proposée

Metz - Thionville Bridge. Sketch highlighting
the original full centre, the 1854 widening

and the proposed solution

Photo 6

Metz - Pont de Thionville.
Vue d’ensemble

de la facade aval

Metz - Thionville Bridge.
General view
of the downstream facade

© J.-L. Jolin

Le pont de Thionville

Quelques années plus tard, un autre exercice de
style se présenta sur le méme itinéraire, au-des-
sus du bras principal de la Moselle.

L’ouvrage, sur 159 m de long, comporte 11 arches
de 9,90 a 12,95 m de portée. |l était intéressant
car, construit en 1735 il a été élargi en 1854 as-
sez habilement, au moyen d’arcs tendus reposant
sur des avant- et arriére-becs. Il semblait capital
de conserver et de mettre en valeur la mémoire de
ces interventions.

L’adjonction s’est faite également c6té aval tou-
jours pour les mémes raisons : le parement ancien
était endommagé, la fagade n’est pas vue depuis
la ville et les emprises disponibles aux extrémités
s’y prétaient mieux.

Ici aussi j'ai proposé de calquer I’'extension sur les
travées existantes, mais d’en traiter la structure et
la fagade par une technique contemporaine. Les
piles ont été prolongées et terminées en pointe.
Un jeu de nervures en creux rayonnantes anime le
parement et donne de I’échelle a I’ensemble. Le
tablier poursuit les piles avec un tympan — intra-
dos, traité de la méme facon. Il se déploie suivant
d’amples paraboloides — hyperboliques surfaces
réglées entre la courbe tendue du linteau et la droi-
te de la corniche limitée a un simple chanfrein.
Sous I'élargissement apparaissent les deux étapes
du pont ancien (figure 1).

Ici également pas d’effet spectaculaire mais une
silhouette d’une grande homogénéité qui semble
d’une grande évidence (photo 6).

Il'y eut quelques ratés au moment de I’exécution,
heureusement rattrapés. Le temps entre la concep-
tion et I'appel d’offres a été si long que le béton
coloré prévu a I'origine fut oublié lors de la consul-
tation des entreprises : une lasure (qui se comporte
bien) a donc été appliquée par la suite. De méme
au cours d’une visite, je me suis rendu compte que
le coffrage des tympans ne correspondait en rien
a ce qui était prévu...
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Les garde-corps, médiocrement réalisés en béton
peu aprés la guerre, ont été refaits en serrurerie
pour permettre la vue sur la riviére. Ce sont des
successions de cadres en forte corniére laminée
entourant un simple barreaudage vertical. La solu-
tion présente I'avantage d’étre facilement réparable
par élément, ainsi qu’on peut le constater plusieurs
fois par an (photo 7).

rﬂﬂr-‘qu"ulr'lﬂll“’ﬂl"qf

Photo 7
Metz - Pont de Thionville. Détail sur les piles, les tympans
et le garde-corps en serrurerie

Metz - Thionville Bridge. Detail of the piers, the spandrels
and the metal guard rails

Des candélabres, qui ne sont peut-étre pas tota-
lement homogénes avec le reste, scandent les piles.
Coté amont le parement a été remis en état peu
aprés, sous une corniche neuve au profil classique,
réalisée en éléments de béton coloré préfabriqués.
Dessous couraient deux canalisations de chauf-
fage urbain masquées par un monstrueux capota-
ge qui a été déposé, et I’habillage a été limité a un
strict calorifugeage capoté en tole laquée comme
la pierre.
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If one is planning to widen an old
masonry bridge, it is because — apart
from its solidity - it offers certain archi-
tectural qualities.

Before any project it is important to set
oneself a clear, comprehensive pro-
gramme and analyse the structure care-
fully.

There are customarily two widening
configurations :

- symmetric widening by concrete slab
with cantilevering, laid on the old bridge
either via brackets or via devices atta-
ched on either side;

- placing a new structure alongside the
old one : here the aims are more modest,
contemporary and consistent.

Two examples of this system are given :
- Grilles Bridge in Metz with a prefa-
bricated facade in decorative concrete;
- Thionville Bridge in Metz, whose new
architecture blends with that of the two
preceding phases, visible at the same
time.

RESUMEN ESPANOL

J.-L. Jolin

Cuando se trata de ensanchar un puente
antiguo de obra de fabrica, ocurre que
-ademas de su solidez- presenta algu-
nas cualidades arquitectonicas.
Antes de cualquier proyecto, es impor-
tante determinar un programa claro y
completo y analizar esmeradamente la
conformacion de su estructura.

De costumbre, se presentan dos confi-
guraciones de ensanche, es decir :

- el ensanche simétrico por forjado de
hormigon, con voladizos aplicados sobre
el puente antiguo o por ménsulas o dis-
positivos aplicados por ambas partes
del puente;

- la insercion de una nueva estructura
contra la antigua : y esto da la ocasion
de ser modesto, contemporaneo y cohe-
rente.

Cabe hacer mencion de los ejemplos
de semejante disposicion.

- el puente de Les Grilles, en Metz con
una fachada prefabricada de hormigon
trabajado;

- el puente de Thionville, también en
Metz, cuya arquitectura de nueva planta
se combina con aquella de las dos eta-
pas precedentes, visibles al mismo
tiempo.

Texto de las ilustraciones.
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I ronts

Le pont Sloboda® a Novi Sad était bien
plus qu’un lien économique fran-
chissant le Danube. Il a représenté a
I’époque de sa construction, celle de
la Yougoslavie avant la mort de Tito,
"le fleuron" de la technologie You-
goslave. Il était le témoignage d’un
trés grand "savoir-faire" des batis-
seurs nationaux.

Le 4 avril 1999, le pont Sloboda a été
détruit par deux missiles tirés depuis
un porte-avions stationné alors en
Adriatique.

Autant dire que la destruction de
ce symbole national, témoignage de
ce qui fut ressenti par certains com-
me "une grande époque", fut vécue
comme un choc émotionnel énorme,
une détresse suivie d’une rancceur
bien compréhensible, vécue par tou-
te une population et encore plus par
les batisseurs du pont original. lis al-
laient devenir nos partenaires dans

ce projet.

1. Liberté en Serbe.

Figure 1
Caractéristiques
générales de I'ouvrage

Geometric Data -
Longitudinal Profile

La reconstruction du
a Novi Sad (R.F.Y.)

Un deéfi technologique

CEOM qui ceuvrait déja pour la recons-
B truction de ponts dans les Balkans, dans

un contexte similaire : environnement géo-
politique difficile, caractére symbolique de I'ouvra-
ge et forte charge émotionnelle autour du projet,
s’est vu confier par I’Agence européenne de re-
construction (Commission européenne) une étude
d’investigations et d’analyse pathologique de I'ou-
vrage en prévision d’un financement ultérieur pour
sa reconstruction.

B OBJECTIFS DE L’ETUDE

Avant qu’une certaine confiance ne s’installe, I'opé-
ration débuta dans un climat hostile et de ranccoeur
de la part des ingénieurs et techniciens locaux.
Pour réussir "ce défi technologique" il fallait avoir
une approche professionnelle modeste et irrépro-
chable, apporter une technologie de haut niveau,
étre a I’écoute de nos partenaires qui allaient de-
venir les constructeurs de ce nouveau "Sloboda".
Préalablement a la définition des objectifs recher-
chés, il est essentiel de mentionner que méme si
techniguement et économiquement la conception
aurait pu étre améliorée, cette question ne s’est
jamais vraiment posée. Le pont de "Sloboda" de-
vait étre reconstruit a I'identique.

Les objectifs de I’étude s’énoncent comme suit :
€ méme s’il paraissait a premiére vue plus simple
et plus économique de démolir I’ouvrage existant
puis de reconstruire un nouveau pont — pour des
raisons certainement dictées par "le cceur" —, nos
partenaires locaux imposaient de réutiliser au maxi-
mum les éléments de I'ancien pont. La mission du
BCEOM se définit alors simplement. Pour chaque

phase de la conception il fallait en toute rigueur et
objectivité justifier de la faisabilité de réutilisation
de chaque élément : les pieux, les piles, segments
de tablier, les haubans, les pylones;

@ alors que cette destruction complexe avait gé-
néré un nouveau schéma statique associé a une
redistribution des efforts, nous devions proposer —
préalablement aux travaux de déconstruction trés
délicats compte tenu des contraintes résiduelles
élevées dans la structure et des équilibres instables
—, une méthodologie détaillée pour ces opérations;
@ enfin il fallait également définir les prestations
a prévoir pour les travaux en vue de la préparation
d’un dossier d’appels d’offres pour la reconstruc-
tion.

H DESCRIPTION DE L’OUVRAGE
Géomeétrie de I’ensemble

L’ouvrage construit entre 1976 et 1981 comprend :
@ un ouvrage principal de cinqg travées : 2 x 60
+ 351 + 2 x 60 m, structure haubanée, tablier cais-
son a dalle orthotrope;

@ deux travées indépendantes en structure cais-
son mixte acier-béton de 60 m encadrent I'ouvra-
ge principal;

@ des viaducs d’accés de 10 travées : 10 x 30 m,
en structure caissons précontraints.

Il a une longueur totale de 1312 m.

La figure 1 présente les caractéristiques générales
du pont principal et des deux travées adjacentes a
caisson mixte acier-béton.

Le profil en travers sur ouvrage est un profil auto-
routier a 2 x 3 voies. Il comprend deux chaussées

PONT DE SLOEBODA A NOVI SAD
ETAT DE L'OUVRAGE AVANT SA DESTRUCTION

RIVE GAUCHE

RIVE DROITE

{a
L L T -
=
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pont Sloboda

de 9,75 m, un T.P.C. de 3,50 m et deux trottoirs
de 2,34 m, soit une largeur totale du tablier de
27,68 m (figure 2).

Le tablier de I'ouvrage principal

Le tablier d’une hauteur constante de 3,80 m est
constitué d’un caisson métallique trapézoidal a
trois cellules en acier St 52 et St 37. Le caisson
d’une largeur de 13 m a sa base comporte deux
encorbellements latéraux a nervures symétriques
de 5,74 m, ce qui porte la largeur totale du tablier
a 27,68 m (figure 2).

L’ensemble de la section est raidi selon deux di-
rections perpendiculaires. Transversalement, des
cadres sont placés tous les 3 m. Longitudinale-
ment, les membrures supérieure et inférieure sont
raidies par des nervures fermées (augets) et les
ames sont raidies, quant a elles, par des nervures
ouvertes. L’assemblage entre caissons du tablier
est réalisé par soudure et boulons, type HV 70-9,
a haute résistance.

Des diaphragmes sont prévus a des distances va-
riant de 6 m a 18 m correspondant aux longueurs
de trongons utilisées pour le montage du tablier.
Les haubans sont ancrés dans la cellule centrale
du tablier. Les deux ames verticales de cette der-
niére sont raidies longitudinalement et transver-
salement pour permettre le transfert des efforts
des cables dans le caisson.

et dont la longueur varie de 64 m a 165 m. Les
haubans sont dédoublés transversalement et lon-
gitudinalement (quatre cables par hauban) afin de
limiter la puissance unitaire des cables et de fa-
ciliter certaines dispositions d’ancrage. Tous les
ancrages actifs sont concentrés dans I'axe du ta-
blier.

Sur les pylones, les points d’attaches des haubans,
mesurés a partir de la base, s’ancrent a des hau-
teurs de 56 m, 46 m et 36 m. Sur le tablier, les
haubans, sont symétriquement espacés de 54 m
et 2 x 48 m en travée centrale et de 60 m et 2 x
30 m en travées adjacentes.

Les cables sont constitués de fils paralléles de
7 mm de diamétre dont le nombre varie de 208 a
312 (procédé BBRV). lIs sont équipés du systéme
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En travée

La quantité d’acier par métre carré de surface de

tablier est estimée a 450 kg/m?2. Figure 2

Structure du caisson métallique
a dalle orthotrope

d’ancrage HiAm (High Amplitude). Les fils ont une
contrainte de rupture garantie (frg) de 1600 MPa
et une contrainte limite admissible de 0,45 frg

Les pylones
Cross-section of orthotropic
steel deck

Les pylbnes sont situés dans I'axe transversal de
I’'ouvrage. D’'une hauteur de 60 m, chacun est consti-
tué d’un caisson métallique en acier St 52 et St
37 raidi longitudinalement par des profilés en T et
transversalement par des cadres espacés de 3,1 m
a 3,5 m. De section rectangulaire, ils présentent
une largeur constante de 2,07 m et une longueur
variable linéairement de 3,6 m a la base a 3,1 m
au sommet.

Les ancrages passifs des haubans se concentrent
dans la téte de pylone. lls sont logés dans une
structure adaptée composée de tdles métalliques
raidies.

Le haubanage

Le haubanage est constitué par une nappe axiale
de 2 x 3 haubans par pylénes disposés en harpe
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= 720 MPa.
Appuis et fondations

Leurs fOts ont des dimensions variables de 13,2 m
x 3,5 m pour S15 et S18 a 20 m x 3,5 m pour S14
et S19. Leur hauteur varie de 15,22 m a 19,52 m.
Les piles S16 et S17 sont constituées de flts mas-
sifs en béton armé de section rectangulaire et de
bords chanfreinés.

Les tétes des piles ont été concues de maniére a
cacher les bielles métalliques de traction reliant le
tablier aux piles. Celles-ci demeurent accessibles
sur les appuis d'extrémités pour la visite et I’en-
tretien.

Le sol est constitué d’une couche de gravier cou-
verte par une couche épaisse de 4 m a 6 m de
sable. Des fondations profondes ont été réalisées
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Figure 3
Cinématique
de destruction
de I'ouvrage
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sous les semelles avec des pieux forés de 1,2 m
et 1,5 m de diamétre. La longueur des pieux varie
de 23,5 m sur la rive droite a 12,5 m sur la rive
gauche.

Les appareils d’appuis

Les organes d’appuis étaient constitués par des
appareils d’appuis a pot fixe sur la pile S16 et mo-
bile sur la pile S17, type GHH-Neotophlager.

Le tablier métallique est retenu aux piles S15 et
S18 par une bielle métallique centrale et aux piles
S14 et S19 par deux bielles latérales de méme
conception (photo 1). Celles-ci, d’une longueur
de 5 m de long, sont articulées a chaque extrémi-
té. Leur base est fixée sur piles par des cables de
précontrainte noyés dans la masse de I'appui.

Photo 1
Bielles métalliques de traction
sur culée

Tie-Rods (Pendulum) on abutments

RAYE DROITE

| o

S
(). nsmiiuver omnince

@ Impact du deuxidere
missile sur 'ouvrage

Rupiure des plles

B CINEMATIQUE DE DESTRUCTION

L’ensemble des relevés et investigations ont per-
mis d’élaborer le scénario le plus probable de la ci-
nématique de I'effondrement de I’ouvrage.

Il se présente de la maniére suivante (figure 3).

Le premier impact

A 7h 30, un missile frappe la base du pyldéne S16.
L’impact produit un trou d’environ 2 m de diamétre
dans le platelage du tablier suivi d’une chute im-
médiate du pyldne. Celui-ci est alors éjecté a 20 m
en amont de I'ouvrage. Dans le méme temps, les
haubans sont arrachés de leur ancrage dans le ta-
blier libérant ainsi les tensions dans ces derniers.
La premiére rotule plastique se forme alors dans
le tablier au-dessus de la pile S16.

Chute du pylone rive gauche

Aprés la chute du pylone, le tablier de la travée prin-
cipale s’abaisse puis s’enfonce dans I'’eau avant
de s’échouer sur le fond. Une seconde rotule plas-
tique se forme au droit du point d’attache de la
deuxiéme rangée de haubans (milieu du segment
15-16).

La tension dans la premiére rangée de haubans
C60 en rive droite alors trop élevée conduit a une
rupture du point d’attache dans le caisson.

Le second impact

Environ trois minutes aprés le premier impact, un
second missile frappe la base du pyléne en rive
droite (S17). Une imprécision de tir estimée a 1,5 m
par rapport a son axe évite la chute de ce dernier
tout en provoquant de sévéres dommages a sa
base. Par ailleurs, le missile traverse de part en
part le caisson.

Formation de rotules plastiques

Suite a la redistribution des efforts dans I'ouvrage,
le tablier a souffert d’une déformation plastique lo-
calisée au point d’attache de la deuxiéme rangée
de haubans C50. Une troisiéme rotule plastique
s’est ainsi formée. Un cable sur quatre formant la
deuxiéme rangée de haubans s’est également rom-
pu a son ancrage dans le pylone.

Déplacement horizontal
et affaissement du tablier
dans la riviere

Consécutivement a ces événements, le tablier se
déplace horizontalement cété rive gauche de plus
de 3 m et a droite de 0,75 m en direction du centre
de I'ouvrage. Du fait de la liaison entre piles et ta-
blier, ce déplacement conduit également a une ro-
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tation importante qui affecte la base des fits de
piles, avec pour conséquence directe de ce mou-
vement la chute des travées isostatiques adjacentes
qui se retrouvent sans appuis.

B CONSEQUENCES SECONDAIRES
DE LA DESTRUCTION

Effets de I'impact direct
des missiles

L'impact des missiles a eu un double effet sur le
tablier : d’une part de perforer la membrure supé-
rieure et inférieure (photos 2 et 3) et d’autre part
du fait de la projection des éclats et de I'effet de
souffle, d’endommager séveérement superstruc-
tures, cables et haubans.

Il faut par ailleurs noter qu’aucune transforma-
tion métallurgique n’a été observée a proximité de
I'impact ce qui permet de conclure que |'effet
des missiles n’a induit aucune élévation de tem-
pérature dans le tablier au moment de la frappe.

Formation de rotules plastiques

Le nouveau schéma statique résultant d’un nouvel
équilibre dicté par la destruction a conduit a la for-
mation de rotules plastiques au droit de la pile S16
(photo 4) ainsi qu’en travée centrale, a proximité
de la deuxieme rangée de haubans (photo 5).

A I’exception de ces parties d’ouvrage trés en-
dommagées, I’état général de I’ouvrage est de-
meuré trés bon grace a une bonne qualité de
construction et I’efficacité de la protection anti-
corrosion. Enfin, le bon comportement de la struc-
ture lors de son effondrement provient en partie
d’une certaine souplesse du tablier sur lequel les
assemblages entre caissons ont été boulonnés et
non pas soudés.

Rupture de la base des piles

Les dommages constatés sur piles (S14, S15, S18,
S19) résultent essentiellement du déplacement ex-
cessif du tablier. Les autres piles (S16 et S17) in-
dépendantes du tablier ont été peu touchées.
Les piles S14 et S15 ont subit un mouvement ho-
rizontal de leur téte de 3 m en direction du milieu
de I'ouvrage (photo 6). Ce déplacement a initié une
rotation du fOt de pile qui a provoqué une rupture
totale a sa base. L’inspection subaquatique a en
effet montré un décollement de 60 cm entre base
du fOt et semelle ainsi qu’un arrachement complet
des armatures (diamétre 20 mm/10 cm).

Chute des travées adjacentes

L’échappement des appuis des piles d’extrémité,
entrainés par le déplacement longitudinal du ta-
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Photo 3
Impact du missile au pied du pylone rive droite

Missile impact at the foot of the right bank pylon

Pile S15 |

Photo 2
Impact du missile au pied
du pylone rive gauche

Missile impact at the foot

! .ﬁf of the left bank pylon
]

Photo 4
Formation de la premiére rotule plastique
sur pile S16

First plastic hinge on pier S16

Photo 5

. Formation de la seconde rotule

plastique sur pile S16
Third plastic hinge on pier S16

Photo 6
Déplacement horizontal du tablier
— Rupture des piles

Horizontal displacement
of Steel Deck - Failure of Piers

T

Pile S16 |
—

L4
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Photo 7

Effondrement de la travée
adjacente S13-S14

sur rive gauche

Collapse of the approach
span on left side

>

blier, a conduit a I'’effondrement et la rupture des
travées de rive isostatiques adjacentes a I'ouvra-
ge (photo 7).

Nouvelle géométrie du tablier
et de pylone encore en place

Le levé topographique a révélé un déplacement de
la téte de pylone S17 de 17 cm longitudinalement
et de 22,2 cm transversalement.

Fondations

I était difficile d’évaluer le comportement des pieux
durant la destruction. L’inspection subaquatique
n’a détecté aucun signe d’un déplacement vertical
ou horizontal des semelles sur pieux. Les plongeurs
n’ont pas pu accéder a la téte des pieux.

Les tétes des piles S18 et S19 ont subi respecti-
vement un déplacement de 0,30 m et de 0,20 m.
Des microfissures sont apparues a la jonction des
fats avec les semelles dues au mouvement des ap-
puis.

L’échappement des appuis des piles d’extrémité,
entrainés par le déplacement longitudinal du ta-
blier, a conduit a I'’effondrement et la rupture des
travées adjacentes a I’ouvrage (photo 7).

H ANALYSE PATHOLOGIQUE
DE L’OUVRAGE

L’examen des différentes parties a permis de pré-
ciser les éléments récupérables et les risques liés
a I'état de la structure.

Contrairement aux structures "béton" ol, une im-
portante micro-fissuration se développe, les struc-
tures métalliqgues ne sont pas affectées en dehors
des zones d’impact et la destruction sous I'effet
d’un missile se caractérise par la déformation et
la rupture des piéces métalliques sous I'effet de

I’onde de choc, sans transformation métallurgique
du métal sous effet thermique.

En effet, aucune trace d’élévation de température,
ni sur le métal, ni sur la protection anticorrosion
n’'a été constatée.

A I'intérieur du caisson la protection anticorro-
sion en bon état, a constitué un réle de vernis cra-
quelant dans les sections soumises a des
déformations élevées du métal. La peinture s’écaille
et révele les zones d’effort important et de plasti-
fication du métal. Toutefois, il n’est pas possible
sans faire de test d’affirmer que I’écaillage est sys-
tématiquement révélateur d’un dépassement de la
limite élastique du matériau.

L’acier utilisé présente une bonne ductilité, carac-
térisée par d’importantes déformations plastiques
au niveau des ames et membrures de I'ouvrage.
Quelques ruptures a caractére fragile apparaissent
sur les éléments de forte épaisseur des pyldnes
qui se justifient par I’effet dynamique rapide de la
rupture de ces zones.

Sur la base des pylénes on observe I'utilisation de
soudure d’angle de faible dimension de gorge sans
chanfrein et de soudure sans pénétration pour des
raboutages de toles de forte épaisseur (base des
pylénes).

B STRATEGIE
POUR LES INVESTIGATIONS
IN SITU EN RELATION _
AVEC L’APPROCHE THEORIQUE

Comme nous I'avons précédemment souligné, les
objectifs particuliers de la mission de BCEOM ont
nécessité de parfaitement connaitre I'ouvrage et
de comprendre I’évolution du schéma statique du-
rant la destruction. En ce sens, la stratégie rete-
nue par le bureau d’études pour le programme
d’investigations se résume comme suit.

Le besoin des investigations

Il s’agissait au travers de I'inspection visuelle, de
prélévements d’échantillons, de mesures in situ et
de relevés topographiques de parties d’ouvrage,
de collecter un ensemble de données qui seraient
alors utilisées a deux titres :

@ apres avoir collecté plans et notes de calculs
d’origine, des compléments d’informations sont ap-
parus nécessaires sur les caractéristiques des ma-
tériaux utilisés. La campagne d’investigations s’est
donc orientée de facon a compléter ces données
manquantes (prélévement des échantillons béton
et acier);

€ compte tenu du caractére unique et exception-
nel de la pathologie, qui résultait d’une séquence
complexe d’événements, il fallait, afin de connaitre
le nouveau schéma statique, vérifier durant les dif-
férentes étapes de la destruction que notre ap-
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proche théorique (modélisation de I'ouvrage par le
calcul) était conforme a la situation telle qu’elle
s’était présentée. C’est ainsi que la deuxiéme par-
tie du programme d’investigations a été définie (levé
topographique du tablier et mesure de la tension
des haubans dans I’état actuel, inspection sub-
aquatique des fondations et de la partie du tablier
immergée).

Mise en place des investigations
in situ

Levé topographique

Un levé topographique complet de I'ouvrage aprés
sa destruction a été initié dans le but de rassem-
bler I'information sur les déplacements des diffé-
rentes parties de I'ouvrage. Les profils longitudinal
et transversal du tablier situés a I’axe et aux bords
libres du tablier, la position exacte du pyldne S17
ainsi que la déformée exacte des haubans ont été
levés.

A I’étude, il est apparu que le caisson métallique
du tablier a tourné autour de son axe longitudinal
et a entrainé avec lui le déplacement des bords
libres du tablier de 8 cm et la téte du pylone S17
de 22,2 cm. L’explication de ce probléme a pu trou-
ver sa réponse dans les résultats d’inspection sub-
aquatique (cf. infra).

Les résultats du levé topographique ont permis de
batir le modéle numérique pour le recalcul de I'ou-
vrage.

Inspection subaquatique

Les objectifs recherchés au travers d’une telle cam-
pagne sont les suivants :

@ évaluer I’état de la jonction entre piles et se-
melles;

@ apprécier la réutilisation de parties d’ouvrage im-
mergées (tablier dans la partie centrale et pyléne
rive gauche);

@ connaitre les conditions d’appuis du tablier sur
le fond du lit.

Nos conclusions suite aux observations des plon-
geurs sont :

@ le pylbne S16, lors de son effondrement, s’est
coupé en deux;

@ les caissons métalliques sous I’eau étaient rem-
plis de limon. Leur état était trés dégradé : corro-
sion, déformation importante, etc.;

@ le caisson 15-16 était fortement déformé (rotu-
le plastique) |a ou le hauban C5 était ancré;

€ une rupture totale de la base des flts des piles
S14 et S15 a été observée. Un décollement par ro-
tation de 60 cm a été mesuré entre la base des
fUts et le dessus des semelles;

@ |la base des piles S16 et S17 semble saine;

@ |la pente longitudinale du Danube a entrainé la
rotation du tablier autour de son axe longitudinal.
Ceci explique les déplacements mesurés en bord
du tablier et a la téte du pyldne S17.
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Tests sur matériaux

Des échantillons d’acier et de béton ont été pré-
levés dans le tablier métallique et les fondations
des piles. Pour le test du béton, des échantillons
cylindriques ont été extraits sur les piles S14, S15,
S18 et S19. Ces prélévements de longueur voisi-
ne de = 4 m permettent I’examen de I’'intégrité
de la jonction semelle-tétes de pieux.

Pour les aciers, des échantillons ont été pris a des
distances différentes des zones endommagées du
tablier. Le programme d’essais suivant a été éta-
bli. Il comprend notamment :

@ ductilité : essais de traction - EN 10002;

@ résistance a la propagation de fissure : essais
de flexion par choc sur éprouvette entaillée en V a
- 20 °C (résilience) - EN 10045;

@ soudabilité : analyse chimique des aciers.

l MESURE DE LA TENSION
DANS LES HAUBANS

Les tensions résiduelles dans les haubans ont été
mesurées sur site par les deux méthodes suivantes :
@ par levé topographique de la déformée des hau-
bans, les tensions existantes en sont alors dé-
duites;

@ par excitation dynamique.

B MODELISATION PAR LE CALCUL
DU PROCESSUS
DE DESTRUCTION

Raisons de modélisation
de 'ouvrage

Dans le cadre de cette étude, la modélisation du
comportement mécanique de I'ouvrage a été ren-
due nécessaire pour des raisons évidentes :

@ le but initial de I’étude était de définir quels étaient
les éléments du tablier qui pouvaient étre réutili-
sés en prévision de la reconstruction. A cet égard,
la modélisation devait confirmer les conclusions
des investigations sur site;

@ la seule possibilité permettant de comprendre
la pathologie de I'ouvrage était de suivre, pas a
pas, I’évolution des efforts et des déplacements
du tablier tout au long du processus de destruction
tout en tenant compte de la méthodologie initiale
de construction.

Base de calcul

Avant destruction, I'ouvrage dans sa configuration
initiale a d’abord été calculé sous charge perma-
nente. Les données géométriques, les caractéris-
tiques mécaniques du tablier et des pyldnes sont
celles trouvées dans la note de calculs d’origine.
Aprés destruction, I'ouvrage a été recalculé dans

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maitrise d’ouvrage

Agence européenne de reconstruc-
tion a Belgrade

Bénéficiaire

Ville de Novi Sad

Analyse pathologique et investi-
Zations

BCEOM - France

Sous-traitant levé topographique
Geoplan (RFY)

Sous-traitant prélévements et
essais de laboratoire
Institut Kirilio Savic (RFY)

Sous-traitant inspection sub-
aquatique

ATES - Applications et expertises sub-
aquatiques - Sanary France

Sous-traitant de Cowi et BCEOM
pour les études de démontage et
reconstruction

Professeur Nikola Hajdin

Etudes préliminaires et détaillées
- Démontage et reconstruction
Cowi — Danemark

Le démontage de I'ouvrage a Novi
Sad a été réalisé en 2002 par I'en-
treprise Mostogradnja (RFY).

Le contrat des travaux de recons-
truction vient d’étre signé avec I’'en-
treprise allemande DSD Dilinger.

Coiit prévisionnel de la recons-
truction de I'ouvrage
42 M€

Financement
Commission européenne
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Tableau |
Tensions dans les haubans de I'ouvrage
avant sa destruction

Tensions in stay-cables
of bridge before destruction

Numéro de Cable Modélg BCEOM Calctljl Initial
Tension (KN) Tension (KN)
C1,C10 22452 24710
C2,C20 23537 24940
C3,C30 13592 14670
C4, C40 13503 15120
C5, C50 22946 24360
C6, C60 22271 23900

Simulation de l'effondrement avec trois rotules plastiques
Moment de flexion dans Nouvrage

]

Figure 4

Moment de flexion
avec trois rotules
plastiques et module
de réaction du sol

Bending moment
with three hinges
and subgrade modulus

el

son état actuel sous charge permanente. Les don-
nées qui ont servi a I’élaboration du modéle nu-
mérique étaient celles données par les investigations
sur site. Les résultats de tests sur matériaux, ob-
tenus tardivement n’ont pas pu étre intégrés dans
le modéle. Toutefois, les résultats obtenus ont
confirmé les hypothéses prises en compte.

Calculs de fondations et piles

Les efforts horizontaux développés en téte de chaque
pile ont d’abord été déterminés par un calcul a la
rupture de I'ouvrage. Le nouveau torseur d’efforts
trouvé a la base des semelles a permis d’effectuer
une analyse des contraintes en section qui a mon-
tré que la limite élastique dans les armatures des
pieux a bien été atteinte sur appuis S14 et S15.
Les résultats ont montré également que la capa-
cité portante des pieux en traction était également
sensiblement dépassée.

Modélisation de la structure

Le tablier et les pylones sont schématisés par élé-
ments barres caractérisées par leur géométrie et la
nature du matériau les constituant. Les caractéris-
tiques mécaniques sont constantes par élément et
variables d’un élément a un autre. Les bielles ont
été schématisées par des éléments barres bi-arti-
culés a leurs extrémités. On a affecté a chaque
cable le module d’élasticité apparent (E’) corres-
pondant a sa déformée théorique (chainette) sous
poids propre en le supposant articulé a ses deux
extrémités. Afin de pouvoir garder constant le mo-
dule d’Young de I'acier (E) pour I’ensemble des
barres du modéle, une section réduite égale a :

S = %S a été prise pour les haubans.

Pour ces derniers, un réglage a la géométrie a été
effectué, c’est-a-dire en tendant le hauban de
maniére a ce que I'extrémité des haubans atteigne
I"altitude du profil en long théorique de I'ouvrage le
jour de sa mise en service.

Le poids propre des éléments barres de I'ouvra-
ge est calculé automatiquement par le programme
a partir de leurs caractéristiques géométriques.
Dans le cas des superstructures, une charge uni-
formément répartie de 6,4 t/ml a été adoptée (va-
leur prise de la note de calcul initial de I'ouvrage).

Comparaison entre conclusions
d’investigations et le modéle

Validation du modéle

Le schéma statique longitudinal est tout a fait clas-
sique. Les travées de rive étant plus courtes que
la demi-travée centrale, le tablier est soumis sur
piles a des réactions qui sont pratiquement tou-
jours négatives et il est donc ancré sur piles par
des bielles métalliques de traction. La flexion des
pylénes, et par conséquent celle du tablier dans la
travée centrale, est limitée par des haubans de re-
tenue, directement ancrés au droit des piles.
Avant de simuler le processus de la destruction de
I’ouvrage proprement dit, il a été décidé de valider
d’abord le modéle numérique élaboré en compa-
rant les tensions développées dans les haubans
sous le poids propre de I'ouvrage avec ceux trou-
vés dans la note de calculs d’origine de construc-
tion de I'ouvrage (tableau I).

On observe que les valeurs des tensions sont tout
a fait proches. La différence constatée entre les ré-
sultats de deux modéles peut étre attribuée es-
sentiellement aux phases de construction qui n’ont
pas été prises en compte dans le modéle.

Processus de destruction

Avant effondrement

Cette phase simule I'état initial de I'ouvrage jus-
te avant I’effondrement du pyléne S16 et les hau-
bans qui y sont attachés. Dans cette phase, le
tablier métallique est considéré comme une poutre
continue a cing travées dans lesquelles les piles
de S14, S15, S16, S17, S18 et S19 correspon-
dent aux appuis et les travées 14-15, 15-16, 16-
17, 17-18 et 18-19 sont uniformément chargées
par le poids propre.

Avec une distribution linéaire de contrainte en sec-
tion, les calculs montrent bien :

@ |a plastification du caisson sur appui avec I'In-
stabilité de ses panneaux d’ame;

@ la rupture des haubans C60 par dépassement
de la tension limite.

Ce calcul confirme les observations visuelles faites
sur le site.

Aprés effondrement

Les calculs de I'ouvrage ont été faits en quatre
phases. Pour la phase n° 1 les hypothéses sui-
vantes ont été adoptées :

@ le pylone sur pile S16 et le systéme de haubans
sur la rive gauche sont complétement détruits;
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@ l'introduction de la 1" rotule plastique sur pile
S16;

@ 3/4 de haubans C40 et C50 sont pris dans le
calcul.

En phase n° 2 une deuxiéme rotule a été introduite
dans la travée centrale et I'ouvrage a été recalculé
dans sa nouvelle configuration. Ici le tablier métal-
ligue, a touché le fond du lit du fleuve conduisant a
un nouveau schéma statique et donc a une nouvel-
le redistribution des efforts dans I'ouvrage. Ce pro-
bléme a été modélisé par I'introduction d’'un module
de réaction du sol en zone de contact du tablier.
Phase n° 3 : introduction de la troisiéme rotule plas-
tique au droit du point d’attache de hauban C50.
Le schéma statique de la redistribution de moment
de flexion est donné a la figure 4.

En phase n° 4 le méme calcul a été refait en te-
nant compte de I'état déformé de I'ouvrage aprés
sa destruction. Le schéma statique de la redistri-
bution de tension dans les haubans est présenté
sur la figure 5.

Comparaison entre calcul et tensions
mesurées sur site

Le tableau Il récapitule I'ensemble des résultats
obtenus aussi bien par le modéle numérique que
par les mesures sur site.

On observe que, d’une part les tensions calculées
sont tout a fait comparables aux valeurs mesurées
en général, et d’autre part que les valeurs de mo-
déle se rapprochent davantage de celles obtenues
par la méthode d’excitation dynamique du fait de
I'imprécision inhérente a la mesure de déformée
(mesures sur gaine et non sur cable).

H RECOMMANDATIONS

Les mesures de réparation a entreprendre pour re-
mettre I'ouvrage en son état initial avant destruc-
tion sont résumées comme suit.

Tablier et pylone métalliques

L’inspection détaillée et I'analyse pathologique de
I’ouvrage corrélées aux résultats du modeéle nu-
mérique ont permis d’identifier les €léments de
I’ouvrage a réutiliser avec réparation mineure, ré-
paration importante ou a remplacer. Rappelons
sommairement les résultats obtenus (figure 6) :
@ segments a utiliser avec réparations importantes? :
207 m, soit 35 % du tablier;

@ segments a utiliser avec réparations mineures® :
219 m, soit 37 % du tablier;

@ segments a remplacer : 165 m, soit 28 % du ta-
blier.

Au total 28 % des segments sont a remplacer et
72 % des segments sont a réparer.

Le colt prévisionnel de la reconstruction de I'ou-
vrage est de 42 M€
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Louvrage & Pétat déformé avec trois rotules plastiques
Tensions dans les haubans
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Moment de flexion
i i dans I'ouvrage a I’état déformeé
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Piles S14 et S15

@ Appuis provisoires.

€ Démolition des flts existants.

@ Réalisation de pieux forés supplémentaires 2 x
(6 @ 1200 mm) de diamétre placés sur les péri-
métres des semelles existantes.

@ Réalisation de semelles additionnelles coiffant
les semelles existantes et les nouveaux pieux.

@ Réalisation de nouveaux flts a I'identique.

Piles S16 et S17

Les piles n’ayant subi aucun dommage significatif
peuvent étre réutilisées avec réparation mineure
portée sur la base des appareils d’appuis a pot.

Piles S18 et S19

Des microfissures sont apparues a la jonction des
flts avec les semelles dues au mouvement de leur
téte de I'ordre de 30 cm vers le fleuve. La jonction
est donc Iégérement endommagée.

@ Redresser les piles a leur position initiale de
0,33 m pour la pile S18 et de 0,20 m pour la pile
S19.

@ Renforcer la jonction des flts avec les semelles
par des chemisages en béton armé.

@ Réparation des tétes de piles endommagées par

métalliques.

Figure 6

Récapitulation

des dommages

dans le tablier métallique

Summary of damages
in the steel deck bridge

2. Réparations importantes : remplacement
partiel des éléments a I'intérieur des caissons

3. Réparations mineures : par opposition,
travaux secondaires.
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a ces derniéres.
Bielles métalliques

@ Les bielles sur piles S14 et S15 sont a rem-
placer.

@ Les bielles sur piles S18 et S19 n’ont pas été
affectées et peuvent étre réutilisées.

Plusieurs parties de la structure ont été identifiées
comme risque potentiel d’instabilité :

@ ancrage de la deuxiéme rangée de haubans sur
tablier et pylone C50;

@ les haubans eux-mémes;

@ présence d’une déchirure dans la tble inférieure
du caisson au droit du joint 23;

@ les zones plastifiées de la tole inférieure du cais-
son 23-24;

@ effondrement du pylone S17.

Pour certains d’entre d’eux, des mesures préven-
tives ont été recommandées.

L’étude minutieuse de la destruction a montré que
|’effet direct du bombardement a été limité au mi-
nimum nécessaire pour faire chuter I’'ouvrage in-
terdisant ainsi la navigation sur le fleuve. En effet,
I"impact du missile a eu pour seul effet de faire
chuter le pyldne rive gauche. Les séquences d’évé-
nements suivantes sont une suite de schémas sta-
tiques différents amenant finalement I'ouvrage a
se coucher en douceur dans la riviere. Dans ce
sens, nous pouvons affirmer qu’il s’agit 1a, d’'une
parfaite destruction "chirurgicale".

On peut également avancer que si I’ouvrage avait
été en béton, cette méme frappe I'aurait irrémeé-
diablement ruiné.

La qualité de cette construction récente, mais sur-
tout la présence d’assemblages boulonnés ont
contribué par les jeux au niveau des percages a
conférer une certaine flexibilité a I'ouvrage. Certai-
nement, si ceux-ci avaient été soudés, les dom-
mages auraient été beaucoup plus importants.
Cette approche pas a pas, par le calcul, du pro-
cessus de destruction corrélé aux résultats d’in-
vestigations apporte de facon fine la certitude d’une
possible réutilisation de chaque élément.

De cette démarche originale et unique on peut
conclure, de fagon singuliére, que cette étude de
pathologie de destruction est une composante in-
dissociable du projet de reconstruction.

Elle permet également de qualifier cette opération
de "reconstruction chirurgicale".

ABSTRACT

G. Pequeux, W. Hamadeh, J.-M. Cathala,
J.-P. Persy

On 4 April 1999, Sloboda Bridge was
destroyed by NATO strikes during the
Kosovo War. The destruction of this
national symbol was a huge emotional
shock for the local population, and was
followed by very understandable bit-
terness. BCEOM was commissioned by
the European Agency for Reconstruc-
tion to perform investigations and an
analysis of structural damage with a
view to subsequent financing for its
reconstruction.

This painstaking study of the destruc-
tion showed that the direct effects of
the bombardment were in fact limited
to the strict minimum necessary, desi-
gned to cause the collapse of the struc-
ture, thus cluttering the bed of the river
so as to prohibit river navigation. In
this sense, we can assert that this is a
perfect example of "surgical" des-
truction.

A step-by-step approach to the des-
truction process through computation,
correlated to the results of investiga-
tions, made clearly evident the poten-
tial for recycling of each element.
This original, unique approach led to
the surprising conclusion that this des-
truction study is an inseparable com-
ponent of the reconstruction project.
Through its comprehensive nature it
also enables this operation to be regar-
ded as "surgical reconstruction".

RESUMEN ESPANOL

G. Pequeux, W. Hamadeh, J.-M. Cathala
y J.-P. Persy

El 4 de abril de 1999, el puente "Slo-
boda" quedo destruido por los bom-
bardeos de la OTAN, durante la guerra
del Kosovo. La destruccion de este sim-
bolo nacional fue vivido localmente
como un impacto emocional muy intenso,
seguido de un rencor perfectamente
comprensible. BCEOM quedo encar-

gado por la Agencia europea de recons-
truccion, de un estudio de investiga-
ciones y de analisis patolégico de esta
estructura, en prevision de un finan-
ciamiento ulterior con miras a su recons-
truccion.

Este estudio minucioso de la destruc-
cion ha demostrado que el efecto directo
del bombardeo se ha limitado, en la
practica, al minimo estrictamente nece-
sario, destinado a producir el desplome
de la estructura, entorpeciendo asi el
cauce del rio para imposibilitar la nave-
gacion. En este sentido, podemos afir-
mar que -en el caso presente-, se trata
de una perfecta destruccion "quirir-
gica".

Un enfoque paso a paso, por el calculo,
del procedimiento de destruccion en
correlacion con los resultados de las
investigaciones ha aportado, de forma
precisa, la certidumbre de una posible
reutilizacion de cada elemento.
Semejante enfoque, original y inico,
ha permitido llegar a la conclusion, de
forma singular, que este estudio de des-
truccion constituye una componente
indisociable del proyecto de recons-
truccion.

Por su propia globalidad, permite tam-
bién calificar esta operacion de "recons-
truccion quirurgica".
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Le pont haubaneée
de Muar en Malaisie

L’ouvrage "Pont sur la riviére Muar" en Malaisie, long de 632 m, est composé d’une travée cen-
trale haubanée (sept haubans 37 a 75H15 par pylone, situés sur I’axe) de 132 m et deux rampes
d’acceés de huit travées de 32 m.

La structure du tablier est un mono-caisson de 21,40 m x 2,50 m, continu sur toute sa longueur.
Les fondations sont par pieux battus en béton précontraint diamétre 600 mm ou par tubes mé-
talliques épaisseur 19 mm, diamétre 1,05 m, également battus et remplis de béton armé en
téete.

Le caisson, a quatre ames, présente I'originalité de deux ames centrales en lambda.

La méthode d’exécution est un bétonnage en place "par encorbellement sur cintre auto-lanceur
", méthode originale qui associe les avantages de I’encorbellement et du cintre auto-lanceur.
Les ancrages des haubans dans les pylones sont des "selles" a tubes mais avec les améliora-

tions décisives de "possibilité de remplacement des torons en service"et de "tenue a la fa-

Jean-Marc Tanis
DIRECTEUR GENERAL
M

Guy Frémont
CHEF DE PROJET
mi

Noél Vivien
= CHANTIER ASSISTANCE
m

tigue".

Ces améliorations sont liées a I’existence du "Toron Cohérent"de Freyssinet.

L’ouvrage, actuellement en cours de construction,
sur la riviere Muar, a 40 km au sud de Melaka, per-
mettra d’éviter la traversée chaotique de la ville voi-
sine de méme nom.

Il simplifiera les liaisons nord-sud Melaka/Muar,
en se greffant directement a I’échangeur de Parit
Bunga lui-méme en cours de construction. La lon-
gueur totale de I'ouvrage est de 632 m, subdivisés
en la travée centrale haubanée de 132 m et deux
rampes d’accés de huit travées de 32 m (24 m
pour les rives) (figure 1).

L’ouvrage porte, dans chaque direction, deux voies
de 3,50 m, une bande dérasée de gauche (on rou-
le a gauche) de 1,70 m, une bande dérasée de droi-
te de 0,50 m, une longrine support de barriére de
sécurité de 0,50 m et une corniche-caniveau.

Le tablier est un mono-caisson de 2,50 m de hau-
teur, haubané sur son axe dans la travée centra-
le et les travées qui lui sont adjacentes.

Le vide intérieur du caisson est largement utilisé
pour le passage de cables électriques et de télé-
communications.

Une double barriére centrale GBA assure la sécu-
rité des véhicules ainsi que la protection des hau-
bans situés sur I’axe de I'ouvrage.

La travée centrale ménage un gabarit de navigation
15 m x 100 m.

L’étude conceptuelle de I'ouvrage, puis I'avant-pro-
jet, les études d’exécution et I’assistance tech-
nique au chantier, ont été confiés a Jean Muller
International.

La réalisation progresse indépendamment, a I’avan-
cement, a partir de chaque rive. Actuellement (fin
novembre 2002), les rampes d’acces sont termi-
nées, ainsi que les pylones. Les travées centrales
haubanées sont terminées a 40 %.

Le premier hauban est prévu en janvier. Le clava-
ge des deux fléaux, au centre de la riviére, est pré-
vu en juin 2003.

632m

LES PRINCIPALES
QUANTITES

Bases de calculs

Normes britanniques de surcharges
et de BA/BP - Vent faible - Pas de
sismicité - Fluage/Retrait/Relaxation
en CEB 90

Epaisseur moyenne du tablier
(B40)

0,60 m en travées d’acces et 0,50 m
en travée centrale haubanée

Aciers passifs

120 kg/m?® pour les acces, 150 kg/m?
pour la travée centrale et 160 kg/m?
pour le pyléne

Haubans
95 t d’acier dur

Précontrainte longitudinale
164 t d’acier dur

Précontrainte transversale

du hourdis supérieur

1 cable plat 5T15 injecté tous les
800 mm

Figure 1
Elévation

Elevation view

24m. 6 x32m =192m

' !
i i !
i i !
i i !
i i |

. 34m . 132m 34m .

6 x 32m = 192m ) 24m
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TRAVEES D'APPROCHE

21400
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3500 509 2000 500 3500 3500 1700 500

Figure 2

Coupes transversales,
travées d’approche
et travées haubanées

Cross sections,
approach spans
and cable-stayed spans

> H LA STRUCTURE

Les fondations

Comme souvent pour les ouvrages fluviaux, la na-
ture du sol impose des fondations par pieux ancrés
dans les argiles raides sous-jacentes.

En site terrestre (les rampes), ce sont des pieux
préfabriqués en béton précontraint de diamétre ex-
terne 600 mm, verticaux et inclinés, et de charge
admissible 2,50 MN. lIs ont été descendus a 40 m,
les entures étant réalisées par soudure de sabots
métalliques aux extrémités de chaque élément de
10 m.

En site fluvial (partie haubanée), ce sont des tubes
métalliques épaisseur (19 mm), de diamétre 1,05 m,
battus "ouverts" au refus.

En téte, un remplissage de béton armé et des an-
neaux d’acier soudés intérieurement assure la tran-
sition des efforts entre le béton armé du massif de
fondation et la chemise métallique.

La fiche des pieux est d’environ 50 m et la charge
admissible par pieu est 6,2 MN. Il y en a 19 par
pylone.

Les appuis (hors pylones)
en élévation

Les piles de travées d’acces, en site terrestre, sont
deux simples poteaux rectangulaires 1,10 m x
1,50 m, fortement rapprochés du fait de la forme
du caisson.

Un voile plein, arrété a 4 m de la téte, assure le
contreventement et I’appui du cintre mobile com-
me il sera expliqué ci-aprés.

En téte, le tablier s’appuie sur des appareils d’ap-
pui a pot d’élastomére glissants mono-direction-
nels, sa stabilité horizontale longitudinale étant

assurée par encastrement dans les deux pylénes.
La culée, c6té Muar, est du type classique : un
simple chevétre sur pieux et des murs en retour.
Ses abords sont en remblais renforcés appuyés sur
une dalle-champignon en béton armé et un mailla-
ge serré 2,10 m x 2,10 m de pieux battus @ 350 mm.
Coté Melaka, la culée est, en fait, une pile de tran-
sition a double ligne d’appuis, adaptée au tablier,
d’un tout autre type, de I’échangeur en amont.
Son caractére est délibérément monumental afin
de "séparer" les deux architectures.

Le tablier

C’est un mono-caisson large — 21,40 m —, en bé-
ton précontraint, de hauteur constante — 2,50 m
(sur I'axe) —, structurellement continu sur toute sa
longueur. Extérieurement, il présente des ames for-
tement inclinées, adaptées a la suspension axiale
par les haubans de la travée centrale et au mini-
mum de prise au vent (figure 2).

La précontrainte longitudinale est réalisée par cables
intérieurs au béton, "rectilignes"”, en unités 12 et
19K15 (procédés Freyssinet). Dans la travée cen-
trale, cette précontrainte est complétée par des
cables externes 19T15, ancrés dans les blocs d’an-
crage des haubans.

Le hourdis supérieur est précontraint transversa-
lement par cables "plats" 5T15 disposés tous les
0,80 m.

Dans les travées d’acceés et les 2 x 2 travées ad-
jacentes a la travée centrale, le caisson du tablier
présente deux ames centrales en lambda, consti-
tuant ainsi avec les ames externes une ossature
transversale triangulée indéformable.

Certains cables inférieurs de précontrainte ont été
emmenés "au-dela des lignes d’appui”, en raison
de la sensibilité de I’ossature aux tassements dif-
férentiels et au gradient vertical de température
dans le tablier.

Les travées d’accrochage "arriére" des haubans
ont été lestées sur la derniére pile avant pylone,
par un gros béton, afin d’éviter le décollement des
appareils d’appui.

En outre, la double GBA centrale sera, dans cette
zone, remplie de gros béton en son milieu pour la
méme raison.

Dans la travée principale, les ames centrales sont
"remplacées" par des butons-tirants a 45°.

Pour les voussoirs de haubans, ils sont situés de
part et d’autre des ancrages de ces derniers. Ce
sont des "tirants" précontraints (un cable 10 K15
par tirant) qui permettent de suspendre les ames
latérales aux haubans

Aux extrémités inférieures des tirants, des "mous-
taches" au caisson permettent d’assurer I’ancra-
ge correct des aciers, dans les trois directions,
au-dela du nceud d’intersection ame/hourdis infé-
rieur/tirant.

Pour les voussoirs intermédiaires situés entre ceux
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de haubans, ce sont des butons sur lesquels s’ap-
puie la poutre axiale longitudinale. L’effort de com-
pression est remonté, a chaque fois, dans les ames
latérales par deux cables transversaux inférieurs
3T15.

Les haubans -
Les selles d’ancrage
dans les pylones

La travée centrale est accrochée aux pylones par
2 x 7 haubans axiaux 37 a 75H15. L’espacement
entre les ancrages de haubans est de 8 m sur le
tablier et de 1,40 m sur le pyléne.

JMI et Freyssinet ont mis au point une concep-
tion de selle constituée d’'un complexe multitubu-
laire de tubes individuels séparés.

Chaque toron de hauban file d’une seule traite d’un
ancrage de travée centrale a I’ancrage correspon-
dant de travée latérale, I’ancrage dans le pyléne
s’effectuant "a sec" dans la selle par frottement
du toron (gaine PEHD) avec le tube (aluminium) du
toron de la selle.

Il'y a autant de tubes dans la selle que de torons
dans le hauban, I'espace entre tubes étant injec-
té d’un coulis trés haute performance.

Il s’en suit que :

@ le toron est facilement démontable, en service,
si besoin est;

@ il n’y a plus d’usure par contact mutuel entre to-
rons, puisque les torons sont physiquement sépa-
rés. La résistance a la fatigue est donc celle des
autres composants du hauban.

Cette solution de selle est une amélioration déci-
sive a la selle classique injectée (photo 1).

Ce progrés technologique est une retombée de la
technique du "Toron Cohérent", développé par Freys-
sinet. En effet, sans cette cohérence toron/gaine
PEHD, le toron glisserait dans sa gaine, rendant
impossible I'ancrage par frottement.

Les pylones

Hauts de 30 m au-dessus du tablier, ils sont de di-
mensions transversales minimales, adaptées aux
selles tubulaires évoquées précédemment, et a la
sécurité au flambement (figure 3) : un voile de
850 mm d’épaisseur, adapté au diamétre — 400 mm
— des selles tubulaires, et épaissis aux extrémités,
dans le sens horizontal, a 1,50 m.

Verticalement, la largeur du pyldne suivant I’axe du
pont varie en fonction de la longueur courbe des
selles : I'allure générale du pyldne est donc un "glai-
ve" de largeur variant de 5,30 m en pied a 2,70 m
en téte.

Sous le tablier, le pyléne est prolongé par une pile
a double fat, semblables aux piles courantes.

Le report des charges du pyldne aux quatre poteaux
du double fat s’effectue en bielles comprimées
dans les quatre directions au travers d’une entre-
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Photo 1
Selles
d’ancrage

Anchorage
saddles

ELEVATION LATERALE

toise massive en delta. Transversalement a I’axe
du pont, la dalle inférieure du delta est précontrainte
par 2 x 4 cables 19T15.

B METHODES D’EXECUTION
Tablier
Le tablier est réalisé suivant une variante origina-

le, mise au point par JMI, de la méthode du "cintre
auto-lanceur" et de la méthode de "I’encorbelle-

COUPE D-D

COUPE B-B

1 590 |

COUPE C-C

Figure 3
Elévation du pylone

Elevation view
of the tower
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Photo 2
Vue d’ensemble
de la méthode

General view -
of the method

Photo 3

Vou559ir ~§f;
sur pile ]
Segment

on pier 3

Photo 4
Un demi-fléau
terminé

A completed
half-beam
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ment", que I’on pourrait appeler "encorbellement
sur cintre auto-lanceur".

Chaque voussoir (de 4 m de longueur dans le cas
du pont de Muar) est bétonné sur un équipage mo-
bile accroché en extrémité du voussoir précédent
(méthode "encorbellement") et appuyé sur une
poutre-caisson métallique, (le "cintre auto-lanceur")
elle-méme portant sur trois appuis : la pile du fléau
en construction et les deux piles adjacentes.
L’équipage de cette méthode est donc un outil sen-
siblement plus simple que I’équipage d’encorbel-
lement classique et son risque de chute est supprimé.

De plus, I'accés par le personnel et I’'achemine-
ment du petit matériel au fléau est aisé car il peut
s’effectuer par le tablier déja exécuté et par la
poutre.

La poutre est longue de deux travées plus les becs
avant et arriére, soit 75 m pour les rampes du pont
de Muar.

En travée principale, des palées provisoires — il y
en a trois — disposées tous les 32 m dans la ri-
viere, permettront d’appliquer la méme Méthode
que pour les rampes (photos 2 a 5).

Aprés bétonnage et mise en tension des cables de
fléau, les équipages sont simplement roulés sur la
poutre jusqu’a la position du prochain voussoir en
encorbellement, du voussoir de clavage, ou du vous-
soir de pile du fléau suivant.

Comme pour un cintre auto-lanceur, la poutre est
déplacable longitudinalement lorsque, un fléau étant
terminé et clavé au fléau précédent, elle doit étre
mise en place pour la réalisation du fléau suivant.
La grande rigidité en torsion de la poutre — c’est un
caisson fermé — autorise les larges encorbellements
latéraux de I'ossature support des coffrages, et cer-
taines asymétries de bétonnage.

Le monolithisme transversal de I’outil coffrant por-
té par la poutre est évidemment rompu lors du pas-
sage d’'une pile. Les ossatures latérales des ailes
sont alors provisoirement suspendues a un profilé
transversal passant par-dessus les tétes de piles.

Photo 5
Pylone en construction

Tower undergoing construction
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Transversalement, le voussoir est bétonné en trois
phases :

1. Le hourdis inférieur, les ames latérales et les
consoles supérieures;

2. Les ames en lambda;

3. Le hourdis supérieur central, aprés que les cables
transversaux aient été enfilés.

Le cycle complet est d’une semaine par paire de
VOUSSOIrs.

Juste avant clavage de la travée centrale, il est pré-
vu un vérinage horizontal de 400 t en mi-travée
entre les deux demis fléaux, afin d’équilibrer les
charges permanentes dans les pieux des pylones.

Pylones

En cours de réalisation actuellement, il est réalisé
par coffrages grimpants. Le ferraillage, pourtant
modéré pour ce type de piéce, a utilisé abondam-
ment les coupleurs d’armatures passives.

La mise en place des selles avant bétonnage a été
réalisée via un systéme amovible et réglable "3D"
de supportage fixé au béton (douilles noyées) de
la levée précédente.

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage
JKR de I'Etat de Johor (Malaisie)

Entreprise générale
Ranhill Civil - Kuala Lumpur

Travaux de fondations

Antara Koh - Singapour

Génie civil en élévation

PTC et PPEC (entreprises locales)

Etudes et assistance technique sur le site
J.M.I

Méthode de "I’encorbellement sur cintre
auto-lanceur”

e Conception par Jean Muller

e Etudes détaillées par PeinigerRoro - filiale
Thyssen (Gunther Fieger)

e Fourniture et assistance technique chantier
par PeinigerRoro

Précontrainte, haubans et appareils d’ap-
pui

Freyssinet Malaisie

Controle extérieur pour JKR

M.S.Z (Kuala Lumpur) et Maunsell Australie
Mise au point de Ia "nouvelle selle"

Guy Frémont (JMI) et Jean-Claude Percheron
(Freyssinet)
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ABSTRACT

J.-M. Tanis, G. Frémont, N. Vivien

The structure of the "Bridge on the
River Muar" in Malaysia, 632 metres
long, consists of a cable stayed central
span (seven stays of 37 to 75H15 per
tower, on the centreline of the box gir-
der) 132 metres long, and two access
ramps of eight 32-metre spans.

The structure of the deck is a single
box girder measuring 21.40 m x 2.50 m,
continuous over its entire length.

The foundations are of driven pres-
tressed concrete piles 600 mm in dia-
meter or metallic tubes 19 mm thick,
of diameter 1.05 m, also driven and
filled with reinforced concrete at the
head.

The four-cell box girder offers the ori-
ginal feature of two lambda-shaped cen-
tral cells.

The construction method used is in-situ
concreting "by cantilevering on self-
launching centre", an original method
which combines the advantages of can-
tilevering and the self-launching centre.
The cable stay anchorage points in the
towers are tubed "saddles" but with
decisive improvements regarding the
""potential for replacing strands in ope-
ration" and "fatigue strength".

These improvements are due to the exis-
tence of the Freyssinet "coherent
strand".

RESUMEN ESPANOL

J.-M. Tanis, G. Fremont y N. Vivien

La estructura "Puente del rio Muar",
en Malasia, de 632 m de longitud, esta
formado por un tramo central atiran-
tado (siete tirantes 37 a 75H15 por
pilote, en el eje del cajon) de 132 m
y dos rampas de acceso de ocho tra-
mos cada una de 32 m.

La estructura del tablero consiste en
un monocajon de 21,40 x 2,50 m, conti-
nuo sobre la totalidad de su longitud.
Los cimientos consisten en pilotes hin-
cados de hormigon pretensado, de
600 mm de diametro en tubos meta-
licos de 10 mm de espesor, y 1,05 m
de diametro, también hincados y rel-
lenos de hormigon armado en cabeza.
El cajon, de cuatro almas, presenta

la originalidad de dos almas centrales
en lambda.

El método de ejecucion integra un hor-
migonado in situ, "en voladizo sobre
cimbra autolanzadora", método origi-
nal que permite combinar las ventajas
de la solucion en voladizo y de la cim-
bra autolanzadora.

Los anclajes de los tirantes en las pilas
estan compuestos por "silletas" de
tubos, pero con mejoras decisivas de
"posibilidad de sustitucion de los cables
en servicio" y de comportamiento a
fatiga".

Estas mejoras guardan relacion con la
existencia del "cable coherente" de
Freyssinet.
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La mairie de Séoul s’est engagée dans
un projet de long terme visant a 'amé-
nagement urbain de la cité. Cet amé-
nagement se fait autour du fleuve
Han qui traverse la ville. Sunyudo est
une ile du fleuve Han, au centre de
Séoul. Au début du siécle passé, cet-
te ile était frequentée par les poétes,
calligraphes et peintres coréens. Pour
redonner vie a cette ile, la mairie a
décidé d’aménager la totalité de I'ile
en parc et de construire une passe-
relle permettant de la lier a la ville.
Dans le cadre de la coopération entre
la France et la Corée du Sud et pour
célébrer le passage a I’an 2000, un
architecte francais, Rudy Ricciotti, a
éteé choisi pour concevoir la passe-
relle.

Une passerelle de 430 m de long a
été concue et réalisée; elle est com-
posée d’un arc en Ductal® de 120 m
de portée et de deux passerelles d’ac-

cés métalliques.

Tableau |

Propriétés du Ductal®
avec fibres métalliques
et aprés traitement
thermique

Properties of Ductal®
with metallic fibre
reinforcement and after
heat treatment

Figure 1
Vue en plan
et élévation générale

Plan view and general
elevation

La construction de la
Un arc en Ductal® a Seoul

udy Ricciotti et le bureau d’études de
R Bouygues Travaux Publics ont congu un arc

en Ductal® trés élancé. Le rapport hauteur
sur portée avoisine la centaine. Cet élancement et
les formes arrondies données par |'architecte confé-
rent a I'arc de I’élégance et du confort visuel dans
une ville industrielle trés agressive.
Le Ductal® est une nouvelle génération de bétons
a ultra hautes performances. Cette famille de bé-
tons est caractérisée par une microstructure trés
dense et une résistance a la compression élevée
atteignant et dépassant 200 MPa. Des fibres mé-
talliques ou organiques sont incorporées dans le
matériau. Cela permet d’améliorer la ductilité et la
résistance a la flexion. Avec les fibres organiques,
le matériau est destiné a des applications archi-
tecturales telles que les panneaux de facade. Avec
les fibres métalliques, se sont les applications de
structures qui sont visées, telles que les passe-
relles. Pour la construction de I'arc une formulation
avec fibres métalliques a été utilisée.
La mairie de Séoul est le maitre d’ouvrage. Don-
gyang est I’entreprise générale. La conception et
la construction de I’arc en Ductal® ont été sous-trai-
tées au groupement VSL Korea et Bouygues Tra-

Densité 2500 kg/m®
et bl
Résistance a traction 8 MPa
Résistance a la flexion 30 MPa
Module d’Young 50 000 MPa
Coefficient de Poisson 0.2
Retrait 0
Fluage 0.2
Coefficient de dilatation 12.10° m/m

e w0
L =
120 m
- = C
120 m
:

vaux Publics pour un montant de 3 millions d’eu-
ros.

L’ouvrage a été inauguré en avril 2002 et baptisé
passerelle de Seonyu.

B MATERIAU DUCTAL®

Le Ductal® fait partie de la famille des BFUP (Béton
Fibré Ultra Performant). Il est caractérisé par ses
hautes performances mécaniques, sa durabilité et
les possibilités qu’il offre pour I’obtention de pa-
rements esthétiques.

La ductilité et la résistance a la flexion du matériau
Ductal® permettent de concevoir des structures
sans armatures passives et ou les efforts princi-
paux sont repris par la précontrainte. De faibles
épaisseurs sont alors possibles tel un tablier de
3cm.

Le tableau | indique les principales propriétés du
matériau avec des fibres métalliques et aprés un
traitement thermique a 90 °C pendant deux jours.
Le facteur de fluage est trés faible et le retrait ré-
siduel est quasi nul.

Le matériau nécessaire a la fabrication de I'arc a
été préparé en France par Lafarge et conditionné
en big bag.

Lors de la production, les résistances mécaniques
ont été contrdlées. La résistance moyenne a la com-
pression a été mesurée a 202,9 MPa et la résis-
tance a la flexion a 44,2 MPa.

H DESCRIPTION
DE LA PASSERELLE

L’ouvrage est constitué de deux passerelles d’ac-
cés métalliques, a platelage en bois et piles tubu-
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passerelle de Seonyu

laires en acier, et d’un arc central en Ductal®.
Les tabliers d’accés sont quasi-horizontaux et vien-
nent s’appuyer sur I'arc a 30 m de part et d’autre
de la clé. La circulation des piétons est prévue di-
rectement sur I’arc, dans cette partie centrale de
60 m (figure 1).

L’arc, d’une ouverture de 120 m, est fondé sur deux
massifs en béton armé, construits a I’abri de ba-
tardeaux en palplanches, sur les berges du fleuve.
Ces massifs ne présentent pas de particularité, ils
sont fondés sur des alluvions sableuses a une pro-
fondeur suffisante pour assurer la stabilité sous
|’effet des poussées de I'arc. L'arc est encastré
dans chacun des massifs. La résistance de I'en-
castrement est assurée partiellement par la pous-
sée de I'arc et partiellement par six cables de
précontrainte (4 x 9 T15 et 2 x 12 T 15) qui tra-

des cables de précontrainte longitudinale. L’inté-
rét de cette forme est que le décoffrage des piéces
est particulierement facilité, par rapport a toute for-
me de poutre-caisson ou de bi-poutre a talon.
L’ouvrage est construit a I'aide de six trongons pré-
fabrigués de 20 m de longueur environ, qui sont
mis en place sur des palées provisoires installées
dans le fleuve (figure 3). Les trongons de rive sont
assemblés aux massifs de culée par le bétonnage
de la derniére levée de ces massifs, puis chaque
demi-arc (trois trongons de part et d’autre de la clé)
est assemblé par bétonnage en place d’un joint en
Ductal® de 30 mm d’épaisseur.

Les demi-arcs sont précontraints longitudinalement,
de maniére a former deux consoles de 60 m, mo-
nolithes et solidaires des culées. A ce stade, les

Mouloud Behloul
CHEF DE PROJET

VSL

KC Lee

HK Kim
DIRECTION TRAVAUX
VSL Korea

Germain Comte

Michel Loisel
DIRECTION TRAVAUX
Bouygues Travaux Publics

Gilles Causse

Denis Etienne
BUREAU D’ETUDES
Bouygues Travaux Publics

Jean Davy
Abilio Sismeiro

Franck Leve
METHODES
Bouygues Travaux Publics

Figure 2
- Coupe
transversale

versent le joint entre massif et arc et sont ancrés
a I'arriére du massif, assurant ainsi une continui-

té structurelle de I’ensemble. A A .
Cross section

L’arc lui-méme est une poutre a section transver-
sale en forme de n (figure 2). De fagon plus préci-
se, la dalle supérieure, de 30 mm d’épaisseur,
repose sur des nervures transversales précontraintes
trapézoidales espacées de 1250 mm. Ces nervures
reposent elless-mémes sur les deux ames de 160 mm
d’épaisseur. Des nervures latérales longitudinales
permettent la répartition des efforts locaux en rive.
Les ames sont inclinées vers I'extérieur et dispo-
sent d’un talon inférieur qui permet le logement
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Photo 1

Vue

du coffrage
View

of shuttering

Photo 2
Segment avant et aprés
décoffrage

Segment before and after
shuttering removal

Figure 4
Coupe transversale
du coffrage

Cross section
of the shuttering

consoles reposent toujours sur les palées provi-
soires. Enfin, des vérins sont installés a la clé, et
mis en pression pour créer la poussée de 230 t de
I’arc. Cette mise en pression crée une fléche vers
le haut qui permet de supprimer les palées inter-
médiaires. Un trongon préfabriqué de clavage est
mis en place, les joints de part et d’autre de ce
trongon sont bétonnés en Ductal®. On peut alors
démonter la palée provisoire centrale et monter le
tablier des accés.

Chacun des troncons nécessite quelques disposi-
tions particuliéres :

@ pour leur donner de la rigidité pendant la ma-

nutention, la hauteur des nervures transversales
d’extrémité des troncons est augmentée a 940 mm;
@ pour permettre le transfert des efforts depuis le
Ductal® de I'arc sur le béton ordinaire des culées,
sans écraser ce dernier, les extrémités des tron-
cons de rive sont rendues localement plus épaisses;
@ enfin, pour permettre le vérinage en fin de construc-
tion, les troncons centraux disposent d'une en-
tretoise pleine qui vient supporter les vérins. |l sera
possible, en démontant les cables courts de cla-
vage de procéder a un vérinage complémentaire au
cours de la vie de I'ouvrage, pour pallier toute in-
certitude sur le comportement a long terme.
L’appui du tablier d’accés sur I'arc présente quelques
particularités. Il se trouve que pour des raisons ar-
chitecturales I'arc est biais par rapport a I’axe de
ce tablier d’acces, c’est-a-dire que lorsqu’un pié-
ton franchit la riviére il voit I’arc a droite de son che-
min, puis marche sur I'extrados de celui-ci, puis le
retrouve a gauche de son chemin en arrivant sur
|"autre rive. Ceci fait que mécaniquement, le tablier
d’accés s’appuie sur la poutre amont de I'arc, d’un
cOté, et sur la poutre aval, de I'autre cété. Pour ne
pas avoir a renforcer de fagon disgracieuse I’arc au
droit de cet appui, il a été décidé que le tablier
de la passerelle aurait un appui principal unique au
point de croisement de son axe et de celui d’'une
poutre et qu’il disposerait d’un systéme de bielle
articulée destiné a empécher toute déformation de
torsion entre les deux structures.

Un dernier point notable est que la passerelle a été
équipée d’amortisseurs a masse accordée (Tuned
Mass Dampers ou TMD), destinés a améliorer le
confort des usagers en cas de vibrations transver-
sales et verticales.

B PREFABRICATION
DES POUTRES ET MONTAGE

La préfabrication des six poutres qui constituent
I’arc est réalisée sur une aire de 4500 m? instal-
|ée sur les berges de la riviere Han. Cette installa-
tion comporte des aires couvertes pour la centrale
a béton, le moule de préfabrication, une enceinte
de traitement thermique et une aire de stockage
des poutres.

La construction des six poutres est réalisée a I’ai-
de d’un moule métallique unique et adaptable aux
extrémités (photo 1). La conception de ce moule
est rendue difficile par une définition 3D complexe
de la structure.

La géométrie des éléments présente un tracé cour-
be avec une pente longitudinale de plus de 8 %.
Les poutres présentent des extrémités différentes
avec la présence de bossages particuliers.

Le poids du moule métallique est de 50 t. Il per-
met de préfabriquer des poutres de longueur va-
riant de 20 m minimum a 22 m maximum grace a
des panneaux d’extrémité différents (photo 2).
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Le moule est composé des éléments suivants (fi-
gure 4) :

@ un fond fixe qui s’appuie sur des appuis glissants
montés sur plots anti-vibratoires. Ce coffrage in-
tégre une clé longitudinale continue qui permet
d'éviter le blocage du retrait transversal;

@ deux panneaux latéraux symétriques qui trans-
latent sur les profilés métalliques du fond de mou-
le afin de permettre le décoffrage de la poutre;

@ une clé transversale située a mi-longueur du mou-
le. Cette clé est congue pour éviter le blocage du
retrait longitudinal ;

€ deux panneaux de rive. Ces panneaux suppor-
tent également la précontrainte transversale pré-
tendue a 200 kg pour le bétonnage ;

@ trois panneaux d’about dont un fixe qui est utili-
sé pour la préfabrication de toutes les poutres et
deux variables qui sont fonction de la poutre a pré-
fabriquer;

@ des capots supérieurs démontables. Avec une
dalle de 3 cm d’épaisseur, des trappes de visite
sont congues afin de contrdler le bon remplissage
de I'outil durant le bétonnage. Un revétement de
type mural est collé a la peau coffrante pour éviter
les problémes de bullage;

@ pour éviter le blocage du retrait vertical, des blocs
de polystyréne recouverts d’un film plastique sont
fixés sur la table métallique supérieure des cof-
frages intérieurs et extérieurs afin de coffrer la dal-
le nervurée de la poutre. Ces blocs sont complétés
d’un polystyréne de 1 cm d’épaisseur installé sur
toute la largeur de la table;

@ des vibreurs extérieurs montés sur les raidis-
seurs principaux des panneaux latéraux.

Une centrale spéciale concue par Bouygues est uti-
lisée pour la fabrication du Ductal®. Le temps de
fabrication des 22,50 m?® de béton nécessaires a
la préfabrication d’une poutre compléte est de
5 heures 30 min avec un malaxeur de 1,50 m®. Une
trémie intermédiaire de 7,50 m® équipée d’une pom-
pe permet le stockage provisoire du béton afin d’ob-
tenir un bétonnage continu. Le bétonnage de la
poutre est réalisé par injection du béton depuis des
points situés dans le fond de moule. Huit points (2
cOtés x 4 points) sont nécessaires a un bétonna-
ge complet.

Aprés le bétonnage, la poutre est soumise a une
cure a 35 °C par un systéme de ventilation pendant
48 heures. Un suivi maturométrique est employé
pour déterminer les périodes de décompression du
coffrage par le retrait des clefs longitudinales puis
transversales et de décoffrage complet de la poutre.
Aprés 48 heures, la poutre préfabriquée est tota-
lement décoffrée puis évacuée vers la chambre
d’étuvage. Le levage est réalisé a I’aide d’un pa-
lonnier de manutention et le décollage de I'élément
est réalisé par six vérins hydrauliques placés sous
le fond de moule.

L’étuvage de la poutre est réalisé a une tempéra-
ture constante de 90 °C a I'intérieur d’une chambre
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Photo 3

Pose des segments
avec une grue

sur une barge

Laying segments
with a barge-mounted
crane

TMD mode vertical 3

TMD mode horizontal 1

fermée pendant 48 heures. Un systéme de ther-
mocouple est employé pour surveiller la tempéra-
ture. Aprés 48 heures d’étuvage, la température
est abaissée lentement afin d’empécher des chocs
thermiques.

Apres le traitement thermique, la poutre est stoc-
kée a 5,00 m de hauteur sur des poteaux en bé-
ton afin de les protéger d’une inondation possible
de I'aire de préfabrication.

La pose a nécessité la construction de cing appuis
provisoires dans la riviere Han. Ceux-ci sont ins-
tallés au droit de chaque joint entre les poutres.
Le levage et I'approvisionnement de ces derniéres
sont réalisés a I’aide d’une barge équipée d’une
grue. Le palonnier de manutention utilisé a la
préfabrication est modifié pour permettre la pose
des poutres (photo 3). Un dispositif de mesures de
déplacements est installé au droit des culées pour
contrbler la bonne conduite des opérations de pose
et de vérinage des poutres préfabriquées.

M ETUDE DES VIBRATIONS

La passerelle de Solferino a Paris et la passerel-
le du Millenium a Londres ont vibré a des niveaux
trop élevés lors de leur premiére mise en service.
Un traitement des vibrations a été alors nécessai-
re. Pour éviter ces phénomeénes, une étude détaillée
des vibrations de I'arc a été réalisée dés le stade
de I'avant-projet. Les valeurs des trois premiéres
fréquences propres calculées — entre 0,8 et 2,2 Hz
— ont indiqué la nécessité d’une étude approfondie
des vibrations. Un systéme a base de masses
accordées (TMD) a été adopté pour limiter les ac-
célérations ressenties par les piétons.

Figure 5
Schémas des TMD
(Tuned Mass Dampers)

TMD diagrams
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I ronts

. Amortissement .
Mode Frequen,ce mesuré Frequeqce
mesurée (% du taux critique) calculée
1 0.75Hz 0.6% 0.67 Hz
2 1.34 Hz 1.3% 1.26 Hz
3 2.03 Hz 0.4% 1.99 Hz

> Une premiére campagne d’essais a été réalisée

sur I'arc juste aprés le clavage. Les fréquences
propres et valeurs d’amortissement ont été me-
surées et comparées aux valeurs calculées (tableau
I1). Un groupe d’une trentaine de personnes a ef-
fectué différents exercices pour exciter la structu-
re : marches aléatoires, marches cadencées, courses
et balancements. Les accélérations mesurées ont
confirmé la nécessité d’installation de TMD pour
amortir les vibrations du premier mode horizontal
(mode 1) et deuxiéme premier mode vertical (mode
3). Quatre TMD - deux pour le mode 1 et deux pour
le mode 3 — ont été fabriqués par GERB et instal-
|és au niveau de la section clef de I'arc.

Des essais de contrdle ont alors été réalisés. Les
accélérations mesurées étaient inférieures a 0,2 m/s?
dans le sens horizontal (balancement transversal)
et 0,5 m/s? dans le sens vertical.

Ces valeurs de fréquences permettent une utilisa-
tion confortable de I'ouvrage.

l CONCLUSION

La passerelle de Seonyu est le premier ouvrage au
monde ou un béton a ultra hautes performances
est utilisé pour franchir une portée de 120 m.
Cette passerelle, qui connecte I'lle Sunyudo du fleu-
ve Han a la ville de Séoul, fait partie du projet de
réaménagement urbain de la ville (photo 4).

Les propriétés du matériau Ductal® ont permis de
concevoir une structure trés élancée et élégante.
A ce jour quatre passerelles ont été réalisées en
Ductal®. La passerelle de Sherbrooke au Canada
(60 m de portée), la passerelle de Sermaise en
France (portée totale de 18 m), la passerelle de
Seonyu en Corée du Sud (120 m de portée) et la
passerelle Sakata-Mirai au Japon (50,1 m de por-
tée).

Ces différents projets montrent le po-
tentiel du matériau Ductal® et son
adéquation a étre utilisé pour la
construction de passerelles en zone
urbaine.

Photo 4
La passerelle en service

Footbridge in use

Direction
du déplacement

Horizontale
Verticale

Verticale

Tableau Il
Modes propres -
Valeurs
mesurées

et calculées

Natural modes -
Measured

and calculated
values

Construction of the Seonyu
footbridge.
A Ductal® arch in Seoul

Various authors

The Seonyu footbridge connects the
island of Sunyudo in the centre of Han
River to the City of Seoul. The footbridge
has a total length of 430 metres; it
consists of a Ductal® arch of span length
120 m and two footbridges with steel
access ramps.

The arch was designed by architect
Rudy Ricciotti and built by VSL Korea
and Bouygues Travaux Publics.

The arch has a p-shaped cross section
4.30 m wide and 1.3 m high. The cross
section consists of a slab 3 cm thick
resting on prestressed transverse ribs.
The assembly is supported by two incli-
ned cores 16 cm thick.

The six segments making up the arch
were prefabricated on the bank of the
river and then installed using five tem-
porary supports. The structure is ren-
dered integral with the foundations by
prestressing. Damping devices were
installed on the keystone of the arch
so as to improve the comfort of use of
the footbridge by reducing vibrations.
Ductal® is an ultra-high-performance
concrete having a compressive strength
of 180 MPa. This structure has a record
span length for this range of materials.

RESUMEN ESPANOL

La construccion
de la pasarela de Seonyu.
Un arco de Ductal® en Seiil

Autores diversos

La pasarela de Seonyu permite la comu-
nicacion de la isla de Sunyudo, en el
centro del rio Han, con la ciudad de

Seiil. La pasarela de una longitud total
de 430 m, esta formada por una arco
de Ductal® de 120 m de luz y dos pasa-
relas metalicas de acceso.

El arco se ha diseiado por el arquitecto
Rudy Ricicotti y construido por VSL
Korea y Bouygues Travaux Piblics. El
arco presenta una seccion transversal
en forma de p de 4,30 m de anchura
por 1,3 m de altura. La seccion trans-
versal esta compuesta por una losa de
3 cm de espesor, que toma apoyo sobre
nervaduras transversales pretensadas.
El conjunto esta soportado por dos
almas inclinadas de 16 cm de espesor.
Los seis segmentos que componen el
arco se han fabricado en la margen del
rio y, a continuacion, posicionados uti-
lizando para ello cinco apoyos provi-
sionales. La estructura esta solidari-
zada con los cimientos por pretensado.
Se han instalado dispositivos de amor-
tiguacion en la clave del arco, para asi
mejorar la comodidad de utilizacion de
la pasarela, al reducir las vibraciones.
El Ductal® es un hormigon de ultraele-
vadas prestaciones, cuya resistencia a
compresion es de 180 MPa. Esta estruc-
tura constituye un récord de luz entre
apoyos para esta gama de materiales.
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Les variantes

dans les appels d’offres
Pour une mise en ccuvre effective

Une des novations importantes du Code des
Marchés publics consiste dans la possibili-
té pour les candidats, sauf disposition ex-
presse contraire, de "présenter une offre
comportant des variantes par rapport aux
spécifications du cahier des charges qui ne
sont pas qualifiées d’intangibles” (article
50).

Encore faut-il qu’une telle offre reste, sous
peine d’étre éliminée, conforme a I’objet du
marché (article 53-1), et aussi qu’elle puis-
se étre classée parmi I’ensemble des offres
pour déterminer I'offre @conomiquement la

plus avantageuse (article 53-lil).
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B LA CONFORMITE _
DES VARIANTES A L’OBJET
DU MARCHE

A la différence des procédures négociées, I'objet
du marché ne peut étre mis en question : toute
suppression ou modification d’une prescription du
cahier des charges sans contrepartie équivalente
entraine I’élimination de I'offre. Grosso modo, les
variantes peuvent porter sur les moyens, non sur
les résultats; sur les caractéristiques du projet,
non sur ses performances (sauf a les améliorer).
On peut regretter a cet égard que I'article 50 du
nouveau Code n’ait pas repris la rédaction des
articles 389 et 397 de I’ancien Code transpo-
sant les directives communautaires, lesquels im-
posaient I'indication dans le cahier des charges
des "conditions minimales" ou des "exigences
minimales" que devaient respecter les variantes.
En revanche, la proposition de directive "Marchés
publics" actuellement en cours d’examen par le
Parlement européen et le Conseil a conservé ces
dispositions :

"Les pouvoirs adjudicateurs qui autorisent les
variantes mentionnent dans le cahier des charges
les conditions minimales que les variantes doi-
vent respecter, ainsi que les modalités de leur
soumission.

lls ne prennent en considération que les variantes
répondant aux exigences minimales qu’ils ont re-
quises".

Devraient alors étre indiquées :

@ d’'une part, les spécifications qualifiées d’in-
tangibles ;

@ d’autre part, pour les autres, les conditions
minimales a respecter, les spécifications en cau-
se pouvant étre :

- certaines prescriptions citées a I'article 12 (du-
rée d’exécution, date prévisionnelle d’exécution,
conditions de réglement),

- certaines des conditions d’exécution visées a
I’article 14,

- certaines clauses du CCAG ou du CCAP (no-
tamment, en cas de variante innovante suscitée
par le maitre de I'ouvrage, des clauses spéci-
fiques relatives au partage des risques et des
codts d’expérimentation, a la propriété intellec-
tuelle, aux délais de garantie),

- certaines clauses du CCTG ou du CCTP, les

conditions minimales a respecter étant formu-
|ées en termes de performances ou d’exigences
fonctionnelles (éventuellement avec des délais
de garantie prolongés).

Ce n’est en tout cas qu’en encadrant ainsi la pré-
sentation des variantes que leur généralisation
pourra trouver une application effective en tou-
te sécurité juridique.

La fixation a priori d’'un cadre pour d’éventuelles
variantes ne constitue d’ailleurs que I’extension,
rendue de ce fait nécessaire, de la "définition
préalable des besoins", laquelle aux termes de
|’article premier, est une condition de "I’effica-
cité de la commande publique et la bonne utili-
sation des deniers publics".

B LES MODALITES
DE LA SOUMISSION
DES VARIANTES

C’est a juste titre que le Code impose la remise
concomitante de I'offre de base, ce qui permet,
d’une part de bien identifier les spécifications,
les quantités et les prix unitaires en cause, et
d’autre part de mesurer |'incidence de la varian-
te sur le prix global et sur les autres critéres de
choix, et par conséquent de mettre en éviden-
ce la création de valeur induite par sa substitu-
tion a I'offre de base.

Plus précisément, pour toute variante présentée,
il faudra exiger la liste exhaustive des spécifica-
tions modifiées, la description des spécifications
proposées pour les remplacer (avec les nouvelles
quantités et les nouveaux prix s’il y a lieu) ainsi
que tout document utile a I'appréciation de ces
spécifications et a la justification de leur confor-
mité aux conditions minimales exigées ou de leur
équivalence aux spécifications de base, voire
d’un éventuel niveau plus élevé de performance.
Cette documentation devra étre assez compléte
pour définir substantiellement I’ offre, les préci-
sions qu’il s’avérera éventuellement nécessaire
de demander aux soumissionnaires aprés |I'ou-
verture des plis ne devant pas conduire a en mo-
difier la teneur; en effet, a la différence de I'appel
d’offres sur performances, en cas d’appel d’offres,
avec variantes ou non, celles-ci ne peuvent étre
modifiées (articles 60 et 65).
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> En contrepartie, I’Administration devra garantir
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la confidentialité de la teneur des offres pen-
dant la procédure et ultérieurement.

Enfin, si un candidat propose des variantes por-
tant sur plusieurs parties du cahier des charges
(correspondant notamment aux différentes condi-
tions minimales a respecter) doit-il remettre au-
tant d’offres distinctes, a charge pour la personne
responsable du marché de regrouper celles qu’el-
le juge recevables en une offre unique ? Ou bien
doit-il remettre d’emblée une offre globale dont
la personne responsable du marché aura, le cas
échéant, a retrancher les variantes qu’elle aura
jugées irrecevables ? C’est au réglement de la
consultation de le préciser.

B L’OFFRE ECONOMIQUEMENT
LA PLUS AVANTAGEUSE
ET LES VARIANTES

'Pour choisir I'offre économiquement la plus avan-
tageuse, la personne publique se fonde sur des
critéres variables suivant I'objet du marché’; ils
devront "avoir été définis et hiérarchisés dans le
réglement de la consultation ou dans I'avis d’ap-
pel public a la concurrence" (article 53-ll).
L’autorisation de présenter des variantes conduit
a retenir la plupart des critéres cités a cet ar-
ticle, notamment, s’agissant de travaux :

@ le prix;

@ le délai d’exécution;

@ la valeur technique,

et, éventuellement suivant I'ampleur des variantes
autorisées :

@ le colt d'utilisation;

@ les qualités esthétiques et fonctionnelles.
Liste qui pourra étre complétée, suivant les cas,
par les critéres additionnels suivants :

# la durée de vie et les colts d’entretien de I'ou-
vrage;

@ |'impact environnemental de |'utilisation de
I’ouvrage;

@ I'impact environnemental de I’exécution des
travaux;

@ |a sécurité des procédés de construction.

En outre, dés lors que certaines exigences mi-
nimales sont requises, il incombe a la personne
responsable du marché d’indiquer si elle accor-
dera un supplément de valeur a une offre dont
les performances vont au-dela des minima im-
posés ; dans I’affirmative, ces performances de-
viennent des critéres de choix qui doivent étre
définis et hiérarchisés comme les autres.

Ce n’est en tout cas que moyennant la prise
en compte d’une large palette de critéres, que
pourront étre classées les variantes; I'instruc-
tion pour I'application du Code préconise en-
suite, aprés avoir classé séparément les offres
de base et les variantes, de 'comparer I'offre de

base la mieux classée avec la variante la plus in-
téressante", sans autre indication.

Si les critéres ne sont que hiérarchisés, on ne
peut en effet sans doute en dire plus.

En revanche, si les critéres sont pondérés (ce
qu’autorise le Code) on peut attribuer aux offres
de base comme aux variantes, soit une note fonc-
tion de leur valeur qualitative et de leur prixt, soit
un prix! réévalué en fonction de leur valeur qua-
litative, et par suite procéder a un classement
général des offres comme le prescrit I'article 53-
2,

Quoi qu’il en soit, I'autorisation de présenter des
variantes rend plus complexe le choix de I'offre
économiquement la plus avantageuse comme
elle rend plus délicat le jugement de la receva-

bilité des offres; elle implique a coup sdr une
plus grande expertise et un rdle accru de la mai-
trise d’ceuvre, tant au stade de I'établissement
du dossier de consultation des entreprises qu’a
celui de I’examen des offres et de la mise au
point du marché, voire de |'exécution et de la ré-
ception des travaux.

Michel Cambournac
ICPC (E.R.)

1. Le prix seul ou, mieux, le colt global de I'offre.

2. Cf. '"L’offre économiquement la plus avantageuse'. Cahier
spécial n° 3 annexé au n° 5092 du Moniteur du 29 juin
2001.
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8¢ concours
Séecurite FNTP 2002

Le nouveau "Concours sécurité" a pour objectif
de fédérer les entreprises autour d’'une démarche
d’amélioration continue par I'intégration de la
prévention des risques professionnels dans la
stratégie de développement de leur entreprise.
Il doit permettre :

@ d’élaborer un recueil de savoir-faire des en-
treprises;

@ d’encourager les entreprises a développer ou
améliorer la démarche en faisant appel si besoin
aux CRAMS et a I’'OPPBTP;

@ d’aider les entreprises a constituer un dossier
qui pourrait leur étre utile, en cas d’accident du
travail ou de maladie professionnelle, survenu a
I’'un de leurs salariés, pour démontrer leur en-
gagement sécurité santé et atténuer leur res-
ponsabilité pénale;

@ de valoriser ce savoir-faire auprés des ins-
tances européennes et internationales et plus
particulierement auprés de la FIEC et de I'OIT;
@ de faire prendre en compte I’expérience des
entreprises frangaises dans les débats européens
et internationaux.

Pour prétendre remporter ce concours, les can-
didats ont d0 remettre un dossier (sur la base
d’un questionnaire référentiel détaillé) expliquant
leur démarche d’amélioration continue. Ce dos-
sier ne devait pas se contenter de déclarer mais
démontrer les données avancées en établissant
les liens entre les objectifs de I'entreprise et :
@ son organisation;

€ les moyens mis en ceuvre;

@ les actions engagées;

@ les résultats obtenus;

@ les améliorations nécessaires.

L’ENGAGEMENT DE LA FNTP
ET DES SYNDICATS
DE SPECIALITES

EN 1994 :
PREMIER CONCOURS SECURITE FNTP

En huit ans les entreprises de Travaux Publics
ont, a effectif constant, diminué de 16 % le
nombre d’accidents du travail avec arrét et
de 45 % le nombre d’accidents mortels.

La FNTP, pour sa part, a mis en ceuvre son
Comité sécurité et fédéré les compétences
des entreprises. Elle participe également a
I’élaboration d’outils mis a la disposition de
la profession, le CD-Rom "MAEVA BTP"
(méthode d’analyse et d’évaluation) et le
code de bonnes pratiques sécurité/santé
en cours de réalisation par EGF/BTP et I'As-
sociation des animateurs sécurité en entre-
prise du BTP (ASE BTP).

Les Fédérations régionales des Travaux
publics (FRTP) jouent un role primordial pour
adapter les volontés nationales aux spéci-
ficités du tissu économique régional. De
nombreuses actions sont développées avec
les représentants des entreprises et ceux
des CRAM et de 'OPPBTP.

Quelques exemples :

- la FRTP Pays de la Loire a créé son Comité
sécurité;

- la FRTP Rhone-Alpes a rénové I’ensei-
gnement sécurité dans les CFA et effectué
des campagnes de communication sur la
sécurité et la protection de la santé;

- la FRTP Bourgogne réalise des séminaires
et organise un concours sécurité;

- la FRTP Poitou-Charentes organise une for-
mation sur I’évaluation des risques;

- la FRTP Languedoc-Roussillon intervient
auprés des maitres d’ouvrage pour que soit
mieux prise en compte la sécurité dans les
appels d’offres;

Les Syndicats de Spécialités, ont créé des
groupes de travail, afin de proposer des solu-

tions aux problémes que peuvent rencon-
trer les entreprises et apporter des avis éclai-
rés dans le cadre du dialogue social.
C’est ainsi que :

- le SERCE organise des forums et méne des
actions de partenariats avec les maitres
d’ouvrage;

- les Terrassiers de France ont élaboré un
CD-Rom de formation a la conduite d’engins
de terrassement;

- EGF/BTP meéne en participation avec I’ASE
BTP des réflexions sur le management de
la sécurité et de la santé;

- USIRF réalise des études sur les risques
épidémiologiques liés a I'utilisation de bitume;
- le SOFFONS meéne des actions relatives
a l'utilisation des foreuses.
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Finalistes

PR . Syndicats ;
du concoul:rlfl .I_slsczu(;gg Entreprises de ‘s(pécialité Effectifs
COLAS Centre Ouest USIRF 102
- - Monsieur Christian AGNELY Union des syndicats
LI st e d e s I a “ r e at s COLAS Centrtle‘Ouest de I'industrie_ routiére
5 rue des Sabliéres francaise
79600 AIRVAULT
Mention spéciale Tél: 0549 64 9144 . .
Colas Centre Ouest (102 salariés - Deux-Sévres) ﬁ::ggifv;?it;ﬁﬁg Haute Normandie EGF BTP 151
La politique de prévention développée par la Direction se déroule dans un EIFFAGE Construction Haute Normandie Les entreprises Générales
contexte de partenariat fort, notamment avec le CHSCT. 6 rue jean Rostand BP 242 de France BTP
On notera parmi les actions, la mise en place de : 76142 Le Petit-Quévilly cedex
@ |'école du dos (formation des salariés pour prévenir les douleurs dorsales Tél : 02 35 58 82 00
avec le concours de masseurs kinésithérapeutes); GAUTHIER STRRES 22
@ I'élaboration d’un livret d’accueil du personnel intérimaire, en partenariat Monsieur Claude RIDOIRE Syndicat national
ot ey ol
@ 'aménagement de postes de travail avec la participation de salariés concer- 1 avenue GUTENBERG en réparation
nés. 31120 Portet sur Garonne et renforcement de
Cette démarche a permis a cette entreprise depuis plusieurs années, d’at- Tél: 0561727575 structures
teindre un zéro accident. GTM Précontrainte SEDIP 10
Monsieur Philippe GUGGEMOS . .
GTM Geénie Civil et Services, département Syndlcgt dgs er!treprlses
Lauréat des entreprises de moins de 50 salariés Précontrainte distributrices
. . 61 avenue Jules Quentin de précontrainte
Gauthier SA (22 salariés - Haute-Garonne) 92003 Nanterre cedex par post-tension
L’entreprise a montré qu’il était possible pour une petite entreprise d’inté- Tél: 0146957316
grer la sécurité et la santé dans ses objectifs généraux. GTM Terrassement SPTF 784
La politique générale de Gauthier SA, s’articule autour du social, de la Monsieur Xavier NEUSCHWANDER Syndicat professionnel
qualité/sécurité et de I’économie. Les membres du jury ont particuliérement GTM Terrassement des terrassiers de France
apprécié dans le dossier de ce candidat : 61 avenue Jules Quentin
92003 Nanterre cedex
@ les actions permettant d’associer I’ensemble du personnel a la poli- Tél : 01 46 9570 00
tique et aux objectifs sécurité; KELLER SOFFONS 105
# les moyens mis a disposition des salariés pour réaliser les objectifs; Monsieur Bertrand STOEHR Syndicat national des
# une démarche vis a vis des sous-traitants et intérimaires; KELLER entrepreneurs de
® des audits : Espace Plein Ciel, allée de I'Europe sondages, fora}ggs et
67960 ENTZHEIM fondations spéciales
@ un graphique destiné a mesurer, chaque trimestre, les écarts entre les Tél: 0320177233
objectifs de la politique générale de I'entreprise et ses résultats. SADE Normandie Canalisateurs de France 380
Monsieur HORTEFEUX
Lauréat des entreprises de plus de 50 salariés SADE Normandie
12 boulevard Industriel
Eiffage Construction Haute-Normandie (151 salariés) BP 14
Cette entreprise générale, sous I'impulsion de son directeur régional Marc 76301 SOTTEVILLE-Les ROUEN cedex
Franc, insuffle un état d’esprit sécurité a tout le personnel y compris les Tél: 0235637435
intérimaires. SPIE TRINDEL Nord Picardie SERCE 629
Cette direction régionale a montré qu’elle a su s’approprier le systéme de Monsieur Bernard ANDRIEU Syndicat des entreprises
management sécurité/santé. C'est ainsi que le manuel sécurité a été réa- SPIE TRINDEL,Nord Picardie de génie électrique
lisé sur la demande des conducteurs de travaux et non pour répondre a 47 rue Pierre CURIE, BP 19
o 62217 BEAURAINS
une obligation. Tél : 03 2150 53 00
Les membres du Jury ont particuliarement apprecié : SPIE BATIGNOLLES TPCI Travaux Souterrains 475
® les liens entre les objectifs, les moyens et les résultats obtenus; Monsieur Gérard PETARD
® |'intégration de la sécurité/santé dans la gestion des ressources SPIE BATIGNOLLES TPCI
humaines; 11 rue Lazare HOCHE
# |la communication interne et externe. 92774 Boulogne Billancourt
Enfin il faut souligner que pour intervenir sur des sites industriels, cette 01471259 26
entreprise doit satisfaire a des exigences de management de la sécu- TSO SETVF 442
rité/santé. Madame Emmanuéle PERRON Syndicat
La relation entre la qualité du dossier du candidat et son aptitude & satis- Travaux du Sud-Ouest des entrepreneurs
Chemin du Corps de Garde de voies ferrées de

faire a ces exigences, démontre que la prévention est une chaine, dont le
client est le premier maillon.
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