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CDITORIAL

« NE NOUS PRIVONS PAS
DE NOS SAVOIR-FAIRE. »

e numéro « Transports, routes et

terrassements » de TRAVAUX est a

apprécier a I'aune des recommandations

de la Commission Mobilité 21, remises
le 27 juin dernier au ministre chargé des trans-
ports, de la mer et de la péche, et des annonces
qui en ont résulté, faites le 9 juillet par le Premier
ministre.

Les articles qu'il propose constituent une remar-
quable illustration tant des savoir-faire actuels
des entreprises frangaises en matiére de grands
travaux d’infrastructures que des interdépendan-
ces, entrelacements et complémentarités des
différents types de réseaux et modes de transport
qu'ils supportent.

Sur les savoir-faire relatifs aux grands projets,
la question est clairement posée aujourd’hui :
que sera notre capacité a les maintenir, la seule
ligne LGV Bordeaux-Toulouse ne pouvant y suffire.
C’est a terme la place des entreprises frangaises
de travaux publics sur les marchés internationaux
qui est en jeu, la compétitivité a I'exportation
ne pouvant étre assise que sur des marchés
domestiques suffisamment dynamiques. Qualité,
compétence et solidarité des équipes sont les
facteurs clés du succes des grands chantiers.
Une fois dissoutes, leur reconstitution sera extré-
mement longue et difficile.

Or nul ne peut imaginer que nous soyons au
terme des grands aménagements. Qu'il s'agisse
de la création des réseaux de distribution des
énergies renouvelables, de I'adaptation des
territoires aux conséquences de phénomeénes

climatiques de plus en plus violents™, de la trans-
formation ou de la rénovation de pans entiers
de nos villes, des chantiers de grande ampleur
et de grande complexité sont a notre portée, pour
lesquels aucune visibilité ne nous est donnée.

Linterconnexion des infrastructures de mobilité est
au coeur du rapport de la Commission Mohilité 21,
qui, rappelant I'évidence, redonne toute sa place
a la route, principal mode de transports (plus de
80% des transports de biens ou de personnes...).
C’est souvent la seule réponse pratique pour
la desserte des territoires peu denses et pour
les trajets terminaux.

Lefficacité du systeme de transport francais dé-
pend pour une large part de I'état de son réseau
routier, et notamment du million de kilométres
de routes départementales et communales (qui
supportent les deux tiers du trafic routier, le tiers
restant I'étant par les 20 000 km d’autoroutes
et de routes nationales). C'est au probleme de
la régénération de I'ensemble de ce réseau rou-
tier secondaire que nous sommes confrontés :
il est d’une toute autre ampleur que celui de
la régénération ferroviaire, qui pourtant n'est pas
mince...

Les Grands Travaux sont une formidable école,
de rigueur, d’anticipation, d'innovation, de gestion ;
les Partenariats Publics Privés y participent :
ils conduisent les entreprises a prendre en charge
I'entretien et la maintenance des infrastructures
qu’elles ont réalisées. Ne nous privons surtout pas
des savoir-faire qu’elles ont ainsi acquis, pour
batir un cadre technique, juridique, contractuel et
financier innovant, qui pourra étre mis au service
de la régénération des réseaux existants tout en
optimisant les ressources publiques allouées,
dont on sait qu’elles seront de toute fagon insuffi-
santes...

1- N'est-il pas encore temps de se protéger des conséquences catastro-
phiques de la prochaine crue centennale de la Seine & Paris 2 Et d'investir
les 500 millions d'euros susceptibles d'éviter de 20 a 40 milliards d'euros
de dégats ?

JEAN-LOUIS MARCHAND
PRESIDENT DE LUSRF

PRESIDENT DE LA COMMISSION
DEVELOPPEMENT DURABLE DE LAFNTP
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IFSTTAR

IMAGINER AUJOURD’HUI

LE TRANSPORT SUR LES ROUTES DE DEMAIN

LACTION DE LIFSTTAR SE SITUE AU CCEUR DE LEVOLUTION DE NOS SOCIE-
TES ESSENTIELLEMENT URBAINES. SA RECHERCHE CONSISTE A OBSER-
VER ET EXPERIMENTER ANALYSER ET MODELISER POUR COMPRENDRE ET
INNOVER. SES DOMAINES D’INTERVENTION SONT DONC EXTREMEMENT
VASTES : ILS COMPORTENT NOTAMMENT LES SYSTEMES ET MOYENS DE
TRANSPORT ET LEUR SECURITE ASPECTS QUE MET PLUS PARTICULIERE-
MENT EN EVIDENCE SA DIRECTRICE GENERALE HELENE JACO.UOT-GUIMBAL
ENTRETIEN AVEC HELENE JACQUOT-GUIMBAL, DIRECTRICE GENERALE DE LIFSTTAR
(INSTITUT FRANCAIS DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES DES TRANSPORTS DE L’AME-
NAGEMENT ET DES RESEAUX). PROPOS RECUEILLIS PAR MARG MONTAGNON
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Lacronyme d’'IFSTTAR n’est pas
encore trés familier.

Que recouvre-t-il et quelles ont
été les raisons de sa création ?
L'IFSTTAR est né le 1¢ janvier 2011
de la fusion entre le LCPC (Labora-
toire Central des Ponts et Chaussées)
et 'INRETS (Institut National de Re-
cherche sur les Transports et leur
Sécurité).

Schématiquement, 'INRETS avait pour
vocation de s'intéresser aux conditions
de circulation de ce que I'on peut
appeler les « mobiles » sur les infras-
fructures - ¢’est-a-dire les voitures et
les camions - ainsi qu'a I'ensemble
des paramétres qu’ils génerent tant
en ce qui conceme la sécurité, que la
pollution, le bruit, les automatisations

de conduite, le passage a I'électri-
que... mais aussi les trains et les
métros ainsi que les aménagements
urbains, routiers et portuaires.

De son coté, le LCPC travaillait essen-
tiellement sur I'ensemble des ques-
tions liées au génie civil.

Ainsi, 'INRETS avait pour vocation la
sécurité routiere vue des véhicules et
du comportement humain tandis que
le LCPC était concerné par la sécurité
vue de l'infrastructure.

Ces deux sujets paraissent différents
mais, ayant en vue que dans une
vingtaine d’années de nouvelles
technologies seront intégrées dans
les routes et dans les véhicules,

il était logique de se doter d’un
instrument plus optimisé pour
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aborder I'ensemble des problemes
concernés par les infrastructures et
les véhicules qui les empruntent,
qu'il s’agisse d’automobile, de train
ou de métro.

En réalité, I'idée de fusion entre les
deux établissements n’était pas nou-
velle : elle remontait & une quinzaine
d’années a telle enseigne qu'ils
avaient le méme président de conseil
d’administration, le méme président
de conseil scientifique, les mémes
tutelles administratives.

Et le 1¢ janvier 2011, I'lfsttar est
apparu, telle Athena sortant du crane
de Zeus, avec, derriere lui, une his-
toire longue de plus de 50 ans.
Dans les cing départements de ['lfsttar,
certains sont hérités de I'INRETS et
du LCPC mais deux sont directement
le résultat de la fusion LCPC/INRETS.
Les trois premiers s’intéressent aux
ouvrages d'art et aux chaussées,
c’est-a-dire aux structures de génie
civil en général, a la géotechnique
des risques, a la sécurité routiére
des transports.

A Pintérieur des deux établissements,
certains chercheurs s’occupaient
déja de capteurs de mesures et de
simulation : ils ont été réunis dans
un nouveau département spécia-
lement dédié a cette activité dont
I'un des objectifs est de développer
de nouvelles méthodes et techniques
de pilotage des infrastructures, de
transmission des informations, par
exemple dans les tunnels.

Le cinquieme est consacré aux ques-
tions d’aménagements et de ville.
Il mélange des sciences pour I'ingé-
nieur et des sciences humaines et
sociales. Et travaille, a I'instar des
autres départements, en collaboration
avec les IEED (Institut d’Excellence
d’Energies Décarbonées) et les IRT
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LES 4 DEFIS DE LIFSTTAR

L’action de PIfsttar se situe au coeur de I'évolution de nos sociétés essen-
tiellement urbaines. Sa recherche consiste a observer et expérimenter,
analyser et modéliser pour comprendre et innover.

Pour y parvenir, il est organisé en 5 départements pour relever 4 défis :

¢ Inventer la mobilité durable ;
o Adapter les infrastructures ;

o Maitriser les risques naturels et nos impacts environnementaux ;
* Penser et aménager les villes et territoires.

(Institut de Recherches Technolo-
giques).

Ces organismes, a partir de crédits

d'incitation portés par 'Etat, associent
des laboratoires universitaires et des
industriels pour avancer sur des sujets
communs.

1- Hélene Jacquot-
Guimbal, directri-
ce générale de
I’Ifsttar.

2- LCune des mis-
sions de P'lfsttar :
imaginer les trans-
ports sur la route
de demain.

3- La route expéri-
mentale de Saint-
Aubin-Lés-Elbeuf.
4- Principe de
démontage de la
chaussée urhaine
expérimentale.

5- Llfsttar

participe a Raile-
nium, institut de
recherche tech-
nologique dédié
a l'infrastructure
ferroviaire.

Nous participons ainsi & Railenium,
I'institut de recherche technologique

dédié a infrastructure ferroviaire

(IRT).

Notre structure en départements nous
permet de répondre plus facilement

a des questions externes puisque nos
laboratoires, précédemment éclatés,

sont désormais regroupés et peuvent
examiner des sujets communs de

fagon plus directe.

Lensemble des personnels

de I'lfsttar a-t-il été regroupé
dans le nouveau siége de
Champs-sur-Marne dans la ville
nouvelle de Marne-le-Vallée ?
Sur les quelques 1260 agents que
compte notre institut, un peu plus
de 460 sont basés a Champs-sur-
Marne, les 800 autres étant répartis
dans les implantations que nous avons
a Lyon-Bron, Nantes, Versailles-
Satory, Villeneuve d’Asq, Salon de
Provence/Marseille ainsi qu’a Belfort
et Champs-sur-Marne.

Nous avons également des labora-
toires communs avec des hopitaux
qui fabriquent, par exemple, des
modeles humains créés en 3D par
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informatique pour simuler des crashs,
avec des possibilités infiniment plus
étendues que celles offertes par les
mannequins traditionnels.

Les traumatologues qui travaillent
sur ces modeles peuvent leur intégrer
des paramétres beaucoup plus com-
plets et mettre par exemple en évi-
dence des traumatismes internes qui
n'apparaissent pas visuellement sur
le corps de la victime d’un accident
mais peuvent étre tout aussi graves,
voire vitaux.

Depuis la création de I'lfsttar,
quelles sont les actions

les plus significatives qui ont
été engagées dans le domaine
de la route et des transports ?
Nous avons transformé et fait évoluer
plusieurs sujets qui étaient présents
dans les recherches du LCPC et de
I'INRETS dont I'un concerne préci-
sément la route, dont nous pensions
qu’il était nécessaire de changer
I'image.

C’est ainsi que I'lfsttar s’est engagé
a tracer la « voie du futur » avec
la route de 5° génération.

Les professionnels savent ce qu'il
s'est passé dans ce secteur depuis
les 50 derniéres années, c'est-a-dire
pendant une période ou il était encore
possible d’utiliser des matériaux
de tres bonne qualité pour répondre
aux impératifs d’exploitation en toutes
saisons, notamment en période
hivernale.

Aujourd’hui, les moyens sont plus
limités et impliquent que les maté-
riaux nobles soient préservés.

On s’efforce donc, dans le cas de
création de route nouvelle, d'utili-
ser au maximum les matériaux en
place, moyennant des traitements
appropriés.
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Pourquoi la route

de 5° génération ?

Pour retracer trés schématiquement
les grandes étapes qu’a connues la
route a travers son histoire, on peut
évoquer le chemin muletier de la
1" génération, tracé par le passage
des animaux, la route romaine de
2¢ génération, pavée, qui permet
d’avancer quelles que soit les condi-
tions climatiques, mais qui n’est pas
tres confortable, la route en macadam
au 19° siecle de 3¢ génération, qui est
a la fois dure et résistante, permettant
de circuler avec des charges beau-
coup plus lourdes, la 4¢ génération
étant celle des autoroutes, pour aller
vite et loin, avec des liaisons essen-
tiellement interurbaines, et enfin celle
de 5¢ génération dont nous pensons
qu'elle se développera plutot en ville
ou a sa périphérie avec, peut-étre,
un impact interurbain a terme.
Résolument tournée vers I’avenir,
cette route de 5° génération - bapti-
sée R5G - se veut automatisée, siire
et durable et adaptée aux besoins
de déplacement. Elle offre un niveau
de service completement différent.
La plupart des innovations qui la com-
posent sont arrivées a maturité :
la R5G permet une communication
et un échange d’énergie avec son
infrastructure, le véhicule et le ges-
tionnaire du réseau. Elle est constituée
de matériaux recyclables capables
de s’autodiagnostiquer et de s'autoré-
parer ; elle demeure en permanence
dans un état optimal malgré les varia-
tions climatiques.

De plus, dans la pratique, elle est ré-
parable facilement parce qu’ouvrable
et refermable dans la méme journée ;
les travaux exécutés pour son entre-
tien sont sans bruit et sans poussiere.
Nous achevons les tests d’une route
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expérimentale a Saint-Aubin-Les-
Elbeuf, en Seine Maritime. Cette route
est constituée de grands pavés hexa-
gonaux assurant une bonne réparti-
tion des charges, offrant une surface
plate et qui présentent I'avantage de
pouvoir étre déplacés facilement, avec
une mini-pelle, pour assurer I'entretien
des réseaux, eux-mémes logés dans
une tranchée dont la couverture offre
une résistance suffisante pour tenir
Ses parois mais ne nécessite pas le
recours a un marteau piqueur pour
y accéder. Cette conception permet
un entretien et une réparation de
fagon tres rapide, sans laisser de
trace, quasiment sans nuisances
sonores et sans poussieres.

Par ailleurs, la forme hexagonale des
pavés réduit de fagon considérable
les bruits de roulement lors du pas-
sage des véhicules.

Néanmoins, tous les problémes con-
cernant la R5G ne sont pas encore
résolus car son intégration a I'échelle
industrielle a des colts mesurés de-
meure encore un vrai défi.

Tracer la « voie du futur »
engage-t-il d’autres démarches ?
Nous avons étendu le concept de
route de 5° génération a d’autres
types de services. Que faut-il faire
pour que la route soit acceptable
par les riverains ? L'exemple que
je viens d’évoquer constitue I'un des
coefficients d’acceptabilité.

En zone périurbaine, ol la route est
souvent bordée de fossés, on peut
imaginer des micro-capteurs de
pollution qui laissent passer I'eau mais
retiennent et stockent les particules
polluantes sur des nappes super-
posées de geosynthétiques que I'on
décolle au fur et a mesure de leur
saturation en polluants.

© IFSTTAR

Vous évoquiez précédemment,
a propos de la route de 5° géné-
ration, sa faculté de communi-
cation et d’échange. Comment
cela peut-il se traduire dans

la pratique ?

S'il est possible d’installer dans la
chaussée des capteurs qui suivent
sa vie, on peut aussi imaginer que
I'on se serve du véhicule et de ses
équipements - téléphone portable, par
exemple - pour recueillir des informa-
tions sur son état : si le passage des
véhicules provogue systématiquement
un « bump » sur le téléphone, cela
signifiera qu'il y a a un endroit précis

6- Trois des
départements de
Plfsttar premiers
s’intéressent aux
ouvrages d’art.
7- Mise en pla-
ce d'une section
Modieslab, une
chaussée modu-
laire silencieuse
préfabriquée a
partir d'éléments
béton, sur I'au-
toroute A12 aux
Pays-Bas prés
d'Utrecht.

8- Les implanta-
tions de I’lfsttar.

9- Remblai
expérimental
en argile trés
plastique A4
sur la RD 438
a proximité
de Héricourt.
10- Traitement
et compactage
du limon dans
le cadre du
programme
TerDOUEST.

un probléme sur la chaussée et ceci

peut se faire de fagon absolument

anonyme. Pour certains types de suivi

de réseaux, il peut s’avérer intéressant
de placer des capteurs lors de leur

enfouissement tout comme il peut

étre efficace d'utiliser les véhicules
pour signaler la formation des nids

de poule.

Demain, les véhicules seront
donc de plus en plus automa-
tisés et connectés. Dans un
contexte ou I'on disposera de
moins de matériau, de moins
d’énergie et de moins de crédits,
comment définir les infras-
tructures a réaliser pour y faire
circuler des véhicules ?

Deux mouvements opposes se dé-
veloppent en paralléle : d’un coté,
des véhicules plus intelligents ce qui
pourrait laisser croire aux gestionnai-
res routiers qu'ils peuvent se reposer
sur cette intelligence pour diminuer
leur budget, ¢’est-a-dire substituer
a l'intelligence des routes I'intelligen-
ce des véhicules ; de I'autre, les cons-
tructeurs automobiles peuvent se
reposer sur l'intelligence des routes
pour accroitre I'intelligence des véhi-
cules.

Si 'on n’y prend pas garde, ces
deux mouvements ne vont jamais
se rejoindre convenablement.
Dans ce contexte, I'un des enjeux est
d’augmenter le niveau d’utilisation
des infrastructures actuelles, notam-
ment en proposant de nouveaux ser-
vices : cela pourrait conduire & définir
comment la route peut participer a la
transition énergétique des transports.
Par exemple, on peut imaginer que
la route, demain, soit productrice ou
vectrice d’énergie pour les véhicules :
productrice pour son propre usage
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mais aussi participant a I'alimentation
des véhicules électriques.

Cette transition est peut-étre le point
de focalisation commun entre les
besoins des constructeurs automo-
biles et ceux des gestionnaires rou-
tiers. Finalement, en travaillant sur
I'énergie, on peut se mettre d’accord
sur I'automatisation et réfléchir a
I'optimisation des matériaux du cycle
de vie des infrastructures.

L'un des enjeux du projet « Route
5¢ Génération » est de créer les
dispositifs qui vont permettre de
tester ces solutions en grandeur
réelle sur des chantiers innovants.
A cette réserve prés qu'aujourd’hui,
les maitres d'ouvrage ne peuvent
plus prendre financierement le risque,
ce qui a pour conséquence de blo-
quer partiellement le développement
du projet.

Ces tests ont déja été réalisés en
laboratoire. Il nous faut passer du
laboratoire au terrain, a une échelle
plus conséquente qui permet de
mettre en évidence les problemes
résiduels et renouveler les questions
de recherche.

La démarche que nous menons a
I'lfsttar dans le cadre du projet R5G
est de convaincre ces parties pre-
nantes qu'il y a un enjeu d’innovation,
qu'il'y a de l'intelligence dans le génie
civil et de faire comprendre que I'élec-
tronique et I'informatique ne sont pas
les seuls a avoir de I'avenir.

Avant la construction de la route
proprement dite, il y a les terras-
sements. Llfsttar est-il égale-
ment concerné par ce secteur ?
Nous n’intervenons pas dans la pra-
tique courante des terrassements,
au niveau de la mise en ceuvre ou
du contrdle. Par contre, nous assis-
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LES IMPLANTATIONS DE LIFSTTAR

LIFSTTAR EN BREF

NOMBRE TOTAL D’AGENTS : 1 267

REPARTITION PAR FILIERE :
 Recherche : 63%

¢ Technique : 18%

o Administratif : 19%
BUDGET 2012 : 120 M€

i

CHIFFRE D’AFFAIRES CONTRACTUELLES : 17 M€

PROJETS EUROPEENS : 60

BREVETS DEPOSES ET ACTIFS EN 2012 : 80

SITES ET STRUCTURES DE RECHERCHE :
Belfort, Grenoble, Lyon-Bron, Lille-Villeneuve-d’Ascq, Marne-la-Vallée,
Nantes, Nantes, Salon-de-Provence/ Marseille, Versailles-Satory

tons fréquemment nos partenaires
en expertise mais plus souvent en
recherche, dans I'amélioration de
certains concepts, par exemple sur

le traitement des sols, ou sur la ré-
duction de I'arrosage des pistes.
L'lfsttar participe au chantier de la
ligne Sud Europe Atlantique, dans
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le cadre d’une convention avec
RFF - Pays de Loire, afin de valoriser
les matériaux avec des techniques
de traitement de sol au niveau des
couches d'infrastructure situées sous
le ballast.

Nous avons effectué un remblai
expérimental en argile tres plastique
A4 sur la RD 438 a proximité de
Heéricourt, dans la Haute-Sadne, dans
le cadre du projet TerDOUEST®™, avec
la participation de I'entreprise Roger
Martin et du Conseil Général.

Pour un grand chantier dans I'Ouest
de la France qui se situe dans un sec-
teur ou les ressources sur place en
matériaux de bonne qualité sont rares
et ol il est tres difficile de les ameé-
liorer par des traitements, notre con-
tribution a été de chercher les causes
de cette difficulté et de trouver des
solutions de compensation qui ont
permis de faire avancer les propo-
sitions de dimensionnement de la
structure, tout en gardant les sols
de mauvaise qualité, travail mené en
partenariat avec le CETE de I'Ouest.
Nous réalisons également, au cas par
cas, des expertises en France mais
aussi a I'étranger : en Arabie Saoudite,
pour des problemes de remblais en
matériaux trés sableux qui se com-
portent comme des dunes, en Algérie
pour des travaux relatifs a I'autoroute
Est-Ouest...

Autre intervention : I'lFSTTAR a posé
récemment une instrumentation
spécifique sur des pieux de plus
de 50 m de longueur, sur le chantier
du nouveau terminal pétrolier de
Dunkerque.

Ces exemples illustrent quelques uns
des atouts principaux de I'lfsttar. o

1- TerDOUEST : Terrassements Durables
et Ouvrages En Sols Traités.
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LES PIEDS DANS LA NEIGE,
LA TETE DANS LA VILLE

REPORTAGE DE MARC MONTAGNON

QUI A DIT QUE LES PME FRANGAISES S’EXPORTENT MAL ? « POMA », COMME LAPPELLENT LES 880 EMPLOYES
QUI TRAVAILLENT DANS LES USINES DU GROUPE, VIENT D’INAUGURER UNE NOUVELLE TELECABINE MULTIX 8 QUI
PERMET D’ACCEDER AU MONT HUASHAN, AU CENTRE DE LA CHINE ; ELLE ACHEVE LA FABRICATION DE PLUSIEURS
APPAREILS POUR LES JEUX OLYMPIQUES DE SOCHI EN 2014, EN RUSSIE, ET VIENT DE DEMARRER LA CONSTRUCTION
DE TELECABINES/TELEPHERIQUES URBAINS EN ALGERIE. UN CONTRAT DE 50 MILLIONS D’EUROS. ON POURRAIT
MULTIPLIER LES EXEMPLES.

/
tonnant parcours pour cette
entreprise de Voreppe, dans
I'lsére, qui s'est imposée depuis
sa création voici pres 80 ans
aussi bien dans les domaines de la
neige et du tourisme que dans ceux des
sciences, de I'industrie et des transports
urbains sur le marché du transport par
cable, dont elle est I'un des leaders
mondiaux, présent sur 5 continents.
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Qu'il semble loin le premier « tire-
fesses » inventé en 1936 a I'Alpe
d’Huez par Jean Pomagalski, un immi-
gré polonais. A 'époque, les skieurs
devaient sauter sur les perches pour
$'asseair, car la machine ne savait pas
ralentir. Pour mieux amortir la prise de
perche au démarrage, il imagine un
astucieux systeme de départ progressif.
En dépit de ses imperfections, le téléski

1- Les célébres
bulles du télé-
phérique de
Grenoble-Bas-
tille, en France.

de I'Eclose, sur les alpages du village
d’Huez, sera la premiere remontée
mécanique d'une longue Série & venir.

Jean Pomagalski réfléchit a un systeme
débrayable pour augmenter la vitesse
de remontée et éviter que les agres ne
tournent a vide et, toujours en 1936,
il met au point une premiere attache
débrayable : I'attache anneau qui
donne lieu & un brevet en mars 1937.
Mais le systeme s’avere peu fiable.
Jean Pomagalski persévere dans ses
recherches et, aprés un essai infruc-



tueux de « pince tenaille », il aboutit en
1944 en imaginant I'attache a douille,
selon le principe d’'un anneau allongé
bloqué en ligne par I'effet levier : simple
et fiable, ce systeme est encore utilisé
aujourd’hui sur tous les téléskis a
perches débrayables.

DES INNOVATIONS

COMME S’IL EN NEIGEAIT

Des innovations, dont le nombre est
tel qu'il est impossible de toutes les
énumeérer ici, contribueront par la suite
au développement de I'entreprise.
Parmi les plus significatives : le télé-
cabine prototype SP3 a demi-coques
en composite thermomoulé produites
par Sigma Composite pour le compte
de Pomagalski en 1966-1967 a
ouverture/ fermeture d’abord manuelle
puis rapidement automatique avec le
modele SP4, pince automatique « S »
en 1968 pour les téléskis, télésieges
débrayables a 2 places en 1972,
cabines Sigma 6 places en 1973.

Les appareils SP3 et SP4 marquent le
deébut d’une longue collaboration entre
Pomagalski et ses deux sous-traitants
devenus filiales : Sacmi™ et Sigma
Composite@.

Les années qui suivent marquent I'ave-
nement de défis technologiques, de

a1 §01 TR
B “ﬂ-l_:-r"

2- Le téléski
du Lac, premier
appareil équipé
de P’attache a
douille en 1944,
3- Le téléski
avec gare Baby
au Monétier-
les-Bains.

4- Le MiniMetro®
by Poma de
I'aéroport inter-
national du
Caire, en Egypte.

5- LAPM Hovair
Poma-0tis de
I’aéroport de
Détroit, aux USA.

solutions novatrices, du « toujours plus
grand et toujours plus vite » jusqu’a ce
que 'entreprise s'intéresse au trans-
port urbain, au marché du funiculaire
et a celui des gros porteurs : le t6lé-
phérique pulsé de Grenoble en 1976
avec ses célebres « bulles » identifiant
aujourd’hui encore la cité dauphinoise,
le « Poma 2000 », le tramway automa-
tique a cable de Laon en 1989 avec de
petits véhicules débrayables en gare,
en sont des illustrations représentatives.
En 2013, I'entreprise inaugure plusieurs
appareils d’exception comme la télé-

cabine « 3S » de demiére génération
a Avoriaz, en France, ou encore plu-
sieurs installations en Chine comme
la vertigineuse télécabine de Huashan.
En 2014, Poma sera présent aux XX|I°
jeux Olympiques de Sochi en Russie
pour transporter les athletes des épreu-
ves de descente femmes et de saut
a ski et inaugurera la Giant Wheel a
Las Vegas, aux Etats-Unis d’Amérique.

PARTOUT DANS LE MONDE

Poma a démontré son savoir-faire et
sa maitrise dans le domaine du trans-
port par cable partout dans le monde.
Les multiples solutions et réalisations
en matieres de transport -télécabine,
téléphérique, télésiege, téléski, Mini-
Metro®, funiculaire, ascenseur incling,
tramway aérien - lui ont permis de
mettre a disposition des usagers le
nec plus ultra des technologies d'au-
jourd’hui et de demain.

Le Groupe est présent dans 73 pays a
travers ses filiales ou ses agents com-
merciaux. Il est actif en Europe occi-
dentale et orientale, en Asie, en Afrique,
en Amérique du Nord et du Sud, en
Australie et en Nouvelle-Zélande.

Sur le continent nord-américain, les
premieres structures commerciales
datent du début des années 50 et

correspondent aux installations d’un
premier téléski a Sainte Marguerite,
au Canada en 1952, puis, dés 1953, a
Apahoe Basin et Suicide Six, a Woods-
tock, aux Etats-Unis. Par la suite, en
1981, Poma devait créer une filiale
nord-américaine - Leitner-Poma of
America - a Grand Junction dans le
Colorado et ouvrir son premier site de
production avec bureaux d'étude et
ateliers.

Elle est aujourd’hui I'une des filiales les
plus importantes avec Poma Beijing, en
Chine, créée en 2007 et avec Baco,
en Suisse, dont I'antériorité remonte a
1957. La société posséde egalement
des bases importantes au Brésil, en
Colombie et en Russie.

RAPPROCHEMENTS

ET RATIONALISATION
INDUSTRIELLE

Plusieurs rapprochements ont permis
a Poma de tisser une toile encore plus
serrée sur ses marchés de prédilec-
tion : en 1991, I'entreprise rachete
le constructeur italien Agudio, bien
implanté sur le territoire transalpin ainsi
que le savoyard Montagner, jusqu’alors
concurrent sur le marché du téléski
a perches. En 1994, ¢’est Skirail qui a
intégré le groupe.

NOVEMBRE 2013
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TERRASSEMENTS

Ces opérations sont la conséquence
de la morosité que connait, dans les
années 90, I'industrie du ski : le mar-
ché des remontées mécaniques arrive
désormais a maturité et quelques hivers
sans neige freinent les investissements
des stations. Les commandes portent
désormais principalement sur un re-
nouvellement prudent du parc existant.
Ce contexte difficile appelle une res-
tructuration de I'offre.

En Italie, en 1993, Leitner est repris
par I'entrepreneur Michael Seeber.
Il entame le redressement du construc-
teur tyrolien mais un probléme se pose
a lui : le manque de structures et de
main d'ceuvre disponibles dans cette
région d'ltalie. Poma, au contraire,
dispose au travers de ses filiales, de
tous les outils de production néces-
saires a la construction de remontées :
SACMI pour la métallerie et le matériel
débrayable, Sigma pour les cabines
et SEMER pour les composants élec-
triques et les automatismes. Toutefois,
dans un marché en perte de vitesse,
il convient de pouvoir faire travailler
toutes les entités de ce groupe déja
grand.

Les problemes économiques de Leitner
et de Poma sont complémentaires :
en se rapprochant de Leitner, Poma
assure a ses filiales un apport d'acti-
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vité supplémentaire, tandis que Leitner
frouve aupres de Poma les structures
lui permettant de poursuivre son déve-
loppement.

Le rapprochement est annoncé offi-
ciellement le 31 mai 2000 et, le 7 juin
2000, la société financiere STP, créée
pour l'occasion par Michael Seeber,
acquiert la totalité des actions repré-
sentatives du capital de Poma. Les deux
groupes sont aujourd'hui rassemblés
au sein d'une méme holding : HTI BV.
Poma profite des synergies avec

6- La téléca-

bine Multix 8
du Mont Huas-
han, en Chine.

7- La « High Rol-
ler » de 168 m
de hauteur

de Las Vegas,
aux Etats-Unis
d’Amérique,

la plus grande
roue d’observa-
tion du monde.

Leitner. Les entreprises dévelop-
pent des gammes similaires et une
pince débrayable commune : la pince
LPA/Multigrip. Les gares Satellit lais-
sent place aux gares Multix, qui, bien
que d’un aspect visuel différent de celui
des gares Leitner, reprennent les méme
éléments de conception modulaire.
Sous I'égide de I'ltalien Seeber, le
groupe frangais conserve son identité,
ses équipes et conduit toujours des
projets d'envergure.

60% A LINTERNATIONAL

La réalisation en 2007 de la télécabine
de VinPearl, au Vietnam, reliant I'ile
de Hon Tre & la ville de Nha Trang au
dessus la mer de Chine est embléma-
tique du virage pris par la société face
a la stagnation des marchés européen
et nord-américains. Poma s’oriente
vers les marchés asiatiques en pleine
expansion : elle porte les effectifs de la
filiale chinoise de 15 & 45 personnes
et en fait un site d’assemblage a part
entiere.

L'entreprise peut ainsi optimiser les
collts, le temps de réalisation et pro-
poser des produits compétitifs sur le
marché asiatique

En 2012, Poma réalise 60% de son
chiffre d’affaires a I'international.
Depuis sa création en 1936, I'entre-



© POMA
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prise dauphinoise a imaginé, congu et
construit plus de 7 800 installations
dans le monde. Chaque jour, ce sont
prés de 6,5 millions de personnes qui
sont transportées dans le monde sur
des équipements fabriqués dans ses
usines de I'lsere.

DES REALISATIQNS DIVERSIFIEES
AUTOUR DU « CABLE »
Aujourd’hui, méme si la neige reste
encore son ceeur de cible, Poma déve-
loppe son activité hors des domaines
skiables et tout particulierement en
matiere de transports téléportés
urbains.

En effet, la gamme des transports trac-
tés par cable suspendus - télécabine,
téléphérique, télésiege, téléski, tramway
aérien, voire blondins de chantier... - ou
reposant sur coussin d'air - funiculaire,
ascenseur incling, MiniMetro® - se
décline en de multiples formes qui
ont permis a Poma de s’implanter
partout dans le monde, aussi bien sur
les grands sites montagneux que dans
de nombreuses capitales, ainsi qu’en
témoignent quelques grandes réalisa-
tions récentes ou qui viennent d'étre
achevées. Que I'on en juge.

8- Le nouveau
téléphérique
des Prodains

a Morzine-Avo-
riaz, en France :
jusqu’a 2 400

personnes/heure.

9- L'une des
réalisations
de Poma pour
les jeux olym-
piques d’hiver
en 2014 a Sochi,
en Russie, dans
la station de
Rosa Khutor.

10- Poma
vient de signer
un contrat de
50 M€ pour
la construction
de télécabine-
téléphériques
a Tizi Ouzou,
en Algérie.
11- Laliaison
par funiculaire,
baptisée

« Blanc Blanc »,
au Commissa-
riat a I'énergie
atomique et
aux énergies
alternatives
de Grenoble,
en France.

LA NEIGE, LA VILLE, LE TOURISME
Du Vanoise Express dans les Alpes,
aux pentes enneigées de Sochi en
Russie, pour les prochains J.0. d’hiver
de 2014, Poma gravit les sommets
des massifs montagneux avec des
remontées mécaniques a hautes per-
formances, rapides, silencieuses et
écologiques.

Qu'il s'agisse de relier une fle a une
mégalopole, de se déplacer sur coussin
d'air entre des terminaux d’aéroport, de
connecter des quartiers périphériques
au centre des métropoles, de survoler
un fleuve, de franchir et d’atteindre le
sommet d’une colline, de remplacer
une route, une ligne de bus, un ferry,
Poma installe le transport par cable
comme un nouveau mode de dépla-
cement collectif qui réduit I'impact sur
I'environnement.

Ses installations font entrer le tourisme
dans une autre dimension : découvrir
un parc naturel, skier dans un espace
indoor a Dubai aux portes du désert,
se déplacer au coeur d’'un parc d'at-
traction, connecter une ville & une zone
de loisirs, rejoindre une fle-resort en
télécabine, découvrir Londres depuis
la roue du London Eye...

AU CCEUR DE LA CHINE : UN DEFI
TECHNOLOGIQUE ET HUMAIN
Huashan est I'une des cing montagnes
sacrées qui balisent la Chine millénaire,
au pied de laquelle repose I'incroyable
armée des soldats en terre cuite. C'est
un site époustouflant, sans équivalent
dans le monde, avec de hautes parois
verticales de granite blanc et des ravins
profonds dans lequel les équipes de
Poma ont relevé le défi d'installer une
télécabine de 4,2 km de long pour
900 m de dénivelg.
Un défi qui tient presque de I'exploit
quand on sait que I'utilisation de I'hé-
licoptere est impossible. Ici, 'homme
remplace la machine. C'est une ruche
de 200 personnes qui s'activait chaque
jour, parfois par des températures de
-30 °C. Pour creuser un tunnel en gare
G4, il aura fallu monter & dos d’homme
une chargeuse-pelleteuse en pieces
détachées ! La télécabine Multix 8
comporte deux sections avec une gare
intermédiaire. La ligne présente plu-
sieurs portées de 600 m sans pylone.
Quelques chiffres : le pylone 14 a
nécessité 2 500 tonnes de béton pour
un volume de 1000 m?, acheminées
par des blondins.
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Le déroulage du céble de 8,3 km de
long d’un diametre de 56 mm s'est réa-
lisé dans le froid de I'hiver hymalayen.

LAS VEGAS :

LA PLUS GRANDE ROUE

AU MONDE

Le Caesars Entertainment a confi¢ a
Poma la conception et la fabrication
des cabines de la future plus haute
roue d'observation du monde. Située
a Las Vegas, cette roue géante appe-
lée « High Roller » mesure 168 metres
de hauteur. Elle est I'attraction phare
de « The Ling », un nouveau quartier
urbain et de loisirs, financé par Cae-
sars Entertainment. Déja concepteur
des cabines ovoides de la London Eye,
Poma, avec ce projet, dépasse, en
termes d’envergure et de technologie,
les capsules de la roue londonienne :
28 cabines sphériques et transpa-
rentes de 6 metres de diamétre et
de 25 tonnes chacune composent
la « High Roller ».

A MORZINE-AVORIAZ :

2 400 PERSONNES /HEURE
Construit en 1963, le tléphérique des
Prodains, reliant les stations de Mor-
zine et d’Avoriaz dans les Alpes, vient
d'étre remplacé par un nouveau télé-
phérique débrayable de type 3S réa-
lisé par le groupement Leitner-Poma.
La Serma® a investi 25 M€ dans
ce nouveau tramway aérien baptisé
« Prodains Express ». Il peut transpor-
ter jusqu'a 2 400 personnes par heure
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dans le plus grand confort. Rapide,
efficace, fiable et avec un taux d’émis-
sion de CO, tres faible, ce nouveau
téléphérique prouve que le transport
par cable posseéde de nombreux avan-
tages et qu'il a sa place au coeur des
réseaux de transport urbain. La solution
développée par le groupement s'integre
dans I'environnement. La ligne, lon-
gue de 1750 métres, comporte deux
pylones entre les gares de Morzine et
d'Avoriaz. La gare amont d'Avoriaz est
complétement souterraine, de fagon a
réduire son impact visuel.

POUR LES JEUX OLYMPIQUES
D’HIVER DE 2014

Les organisateurs des jeux Olympiques
d’hiver de Sochi en Russie en 2014
ont confié & Poma la conception et la

12- Le téléphe-
rique reliant
Roosevelt Island
a Manhattan,

a New York,
aux USA.

13- Téléphérique
de Planpraz

a Chamonix,
en France.

fabrication de plusieurs appareils pour
transporter les athlétes des épreuves
de ski alpin et de saut a ski. Dans la
station de Rosa Khutor : deux TSD
6 places situés au niveau de la piste
de la descente femme, un TSF 2 places
au niveau du tremplin de saut et une
télécabine 10 places qui relie la gare
ferroviaire au site du tremplin de saut.

© POMA

Au-dela des quatre stations en cours de
construction pour accueillir les épreuves
olympiques, cing autres projets de sta-
tions sont envisagés. Poma s'est vu
confier I'aménagement des stations
d’Arkhyz et d’Elbrus ot elle poursuit
I'installation de remontées mécaniques.

TELECABINE-TELEPHERIQUES
URBAINS EN ALGERIE

Poma signé un contrat de 50 M€ pour
la construction de télécabine-téléphé-
riques a Tizi-Ouzou, en Kabylie, dans
I'une des grandes wilayas d'Algérie®
comptant 1 300 000 habitants sur une
superficie de 3 568 km?. Le chantier a
débuté le 3 juillet 2013, pour une mise
en service en juillet 2015. Sur place,
Poma s'est associé a I'entreprise de
genie civil Bapiva.

La wilaya de Tizi-Ouzou présente un
relief tourmenté de montagnes et de
piémonts. Elle compte de nombreux
villages perchés d’ou affluent quoti-
diennement des milliers de personnes
parmi celles qui les habitent. Durant la
journée, le nombre de personnes pré-
sentes a Tizi-Ouzou double.

Le télécabine-téléphérique de Tizi-Ouzou
« Kef Naadja-Sidi Beloua-Redjaouna »
se décompose en trois trongons et vient
s'intégrer dans le plan d’amélioration
des réseaux de transport public initié
par les pouvoirs publics locaux. Il s'éten-
dra sur une longueur totale de 5 475 m
avec 6 gares dont 4 intermédiaires.
Pour Poma, ce sera sa 13¢ réalisation
en Algérie. L'entreprise a déja construit



12 appareils dans le pays, dont 4 de
type urbain a Alger. Il existe une vraie
culture « cable » en matiére de trans-
port urbain en Algérie. L'Algérie a lancé
un programme de construction de
plusieurs lignes dans plusieurs villes
et Poma vient de décrocher le premier
de la liste.

20 A 50% MOINS CHER

Le transport par cable est entre 20%
et 50% moins cher que les réseaux
ferrés parce que ses infrastructures
sont plus simples : ¢'est ainsi que dans
les grandes villes comme New York,
Le Caire ou Rio de Janeiro, le transport
en milieu urbain constitue maintenant
un des importants champs d'action de
I'entreprise.

Plus de 70 ans séparent ce systeme de
transport urbain et celui pour skieurs
implanté sur les pentes de I'Eclose en
février 1936. Entre temps, Poma aura
construit sur la planéte plusieurs milliers
d'appareils a cable, du simple téléski a
perches au tléphérique géant, dans les
montagnes les plus reculées comme au
coeur des agglomérations.

De I'ére de l'inventivité et de la persé-
vérance du pionnier Jean Pomagalski,

14- Le funiculaire
de Montmartre
a Paris, devenu
une légende en
France comme
a I’étranger.
15- La télécabine
de la Knight
Valley Express
a Shenzhen,

en Chine.

16- L'une des
installations

du Vivaldi Park
en Corée.

17- La télécabine
du Complexo
do Alemao a
Rio de Janeiro,
au Brésil.

a celle de la synergie et de la diversifi-
cation sous I'égide de Michael Seeber,
I'aventure Poma se poursuit. o

1- Sacmi : SAvoyarde de Construction
et de Matériel Industriel, dans I'lsére.

2- Sigma Composite, dans ['lsére, producteur
des célebres cabines quadriplaces ovoides.

3- SERMA : Société d'Exploitation des Remontées
Mécaniques de Morzine Avoriaz.

4- Wilaya : Préfecture.

LA VISION DES CLIENTS :
MOTEUR DE LINNOVATION

Chaque installation Poma dans le monde est unique, De Rio a Nijni
Novgorod en passant par New York ou Paradiski au coeur des Alpes fran-
caises, elle intégre I'innovation et la technologie pour répondre au mieux
aux besoins de ses clients.

La liaison par funiculaire, baptisée « Blanc Blanc » au CEA de Grenoble,
en est le parfait exemple. Totalement révolutionnaire et unique au monde,
ce funiculaire extérieur relie plusieurs salles blanches du Polygone
Scientifique grenoblois. Equipée d’un sas avec douche « dair propre »,
elle est étanche et se déplace sous atmosphére controlée.

Cincinnati, Detroit, Francfort, Pérouse, Zurich, Le Caire ont déja fait
le choix d’'un moyen de transport confortable et fiable avec un impact
environnemental trés faible.

Le MiniMetro® by Poma de I'aéroport international du Caire révolutionne
le monde du transport grace a la technologie de ses véhicules sur cous-
sins d’air (Air Levitation). Ce systeme novateur se positionne comme
I'une des meilleures solutions en matiére de mobilité douce.

POMA EN CHIFFRES

CHIFFRE D’AFFAIRES 2012 : 230 M€ dont 60% a 'export
EFFECTIFS : 880 personnes dont 660 en France

FILIALES EN FRANCE : 5

FILIALES A UETRANGER : 9

APPAREILS REALISES SUR LES 5 CONTINENTS : 7
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LGV EST :

17,5 KM SIGNES RAZEL-BEC

AUTEURS : FLORENT IMBERTY, DIRECTEUR FTUDES ET STRUCTURES DU DEPARTEMENT TECHNIQUES & METHODES, RAZEL-BEC -
FRANGOIS HOCQUAUX, INGENIEUR TRAVAUX, RAZEL-BEC - BENOIT CHAPRON, DIRECTEUR ADJOINT GENIE CIMIL OUVRAGE D'ART, RAZEL-BEC

© NICOLAS VERCELLINO

LES EQUIPES DE RAZEL-BEC ONT REALISE LES LOTS 43B ET 49, DEUX TOARC DE 15,5 ET 2 KM DE LONGUEUR RES-
PECTIVE. PRINCIPALE CONTRAINTE : DE NOMBREUSES PHASES DE TRAVAUX SOUS CONSIGNATION DE CIRCULATION
FERROVIAIRE QUI ONT REQUIS UN PHASAGE ET UN PLANNING RIGOUREUX. QUANT AUX TERRASSEMENTS, ILS ONT FAIT
LOBJET D’UNE SOLUTION DE TRANSPORT ALTERNATIVE AYANT PERMIS DE LIMITER LIMPACT ENVIRONNEMENTAL.

‘est le 10 juin 2007 que le

premier trongon de la Ligne

a Grande Vitesse (LGV) Est-

Européenne est entré en ser-
vice, ces 300 km de ligne constituant le
point de départ du projet de La Magis-
trale Européenne qui devrait connecter,
a terme, Paris a Budapest et Bratislava,
via Vienne et Munich. Des la mise en
service de la phase 1, Réseau Ferré
de France (RFF) a lancé une deuxieme
phase de travaux, le tracé de 106 km,
qui reliera Baudrecourt (57) a Stras-
bourg (67), mettant le chef-lieu de
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la région Alsace a 1h50 de Paris en
2016 (contre 4h en 2007). C'est dans
le cadre de ce nouveau défi ferroviaire
que les équipes de RAZEL-BEC se sont
vu confier la réalisation des lots 43B et
49, situés a I'extrémité est du tracé.

DES TERRAINS FORTEMENT
COMPRESSIBLES

Dans la pratique, le lot 43B est un
TOARC linéaire de 15,5 km de lon-
gueur, situé intégralement dans le Bas-
Rhin entre les communes de Lupstein
et Eckwersheim, représentant 3 millions

1- Lot 49 - Vue
du raccordement
coté Strashourg.

1- Work section 49 -
View of the Stras-
bourg end connection.

de metres cube de terrassement et
la construction de 17 ouvrages d’art
courants - 8 ponts-routes et 9 ponts-
rails de type cadre ballasté ou enterré et
un ouvrage d’art non courant, le viaduc

du Rohrbach (voir encadré). Quant au
lot 49, qui se situe a I'extrémité est de
la LGV et s’étend sur 2 km, il se carac-
térise par une forte densité d’ouvrages
d’art avec 4 viaducs poussés - un pont
bipoutre mixte et trois ponts métalliques
a poutres latérales (RAPL) - ainsi que
trois ouvrages courants. Outre la réa-
lisation de travaux classiques sur ce
type de projet - traitement & la chaux
des matériaux argileux, construction de
masques de protection et de masques
poids dans certaines zones particulieres
ou des glissements de terrain avaient
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2 & 3- Lot 49 -
Travaux de cons-
truction d'un
pont a poutres
latérales (RAPL).

2 & 3- Work sec-
tion 49 - Work
for construction
of a side girder
rail bridge.

été observés - les deux trongons se
caractérisent par la présence de nom-
breuses zones compressibles qui ont
nécessité des dispositions constructives
particulieres notamment au niveau des
assises des blocs techniques des via-
ducs, ainsi qu’en assise de nombreux
remblais.

Pour réduire la durée de consolidation
des terrains a des délais compatibles
avec le planning du projet une solution
de pré-chargement incluant I'anticipa-
tion de la surcharge ferroviaire (hauteur
de 1,50 & 2,50 m), associée a la mise
en ceuvre de drains verticaux (maillage
de1,50x1,50ma250x2,50m)de8
a 17 m de profondeur, a été employée.
Ces travaux, qui ont bien entendu
nécessité une forte anticipation, ont
permis d’obtenir les tassements défi-
nis par les notes de calculs géotech-
niques en 1,5 a 7 mois maximum.
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L'ESSENTIEL DU PARC MATERIEL

 Echelon Motorscraper Bull D10N + 6MS631
 Echelon pelle 85 tonnes Caterpillar 385LME + 15 tombereaux 769

 Echelon pelle 75 tonnes Caterpillar 375LME + 5 tombereaux articulés
Volvo A40 + 4 Caterpillar 740

 Echelon pelle 65 tonnes Caterpillar 365LME + 5 tombereaux articulés
Volvo A35

* Echelon pelle 45 tonnes Volvo 460 + 12 camions 8x8

 Echelon pelle 30 tonnes Caterpillar 330 + 5 tombereaux articulés
Volvo A30

e Echelon de traitement 1 Bull D10 charrue + 1 Bull D7R charrue
+ 2 pulvimixeur (Wirtgen2500 et Bomag MPH125)

LE BITUME ACQUIERT

SES LETTRES DE NOBLESSE
Autre particularité technique com-
mune a ces deux lots : une structure
d’assise sous ballast en grave bitume.
Cette innovation technique, qui figurait
comme variante au marché, résulte
d’'une premiere expérimentation qui
avait été mise en ceuvre sur une sec-
tion de 3 km lors de la premiere phase
de la LGV Est, cette solution étant en
I'occurrence reconduite sur les 31 km
du projet situé entre le tunnel de
Saverne et I'extrémité Est du lot 49.
Dans la pratique cette solution inno-
vante dans le ferroviaire, se substitue
au traditionnel complexe couche de
forme et sous couche ferroviaire en
matériaux granulaires. La structure
alternative est constituée d’une couche
de réglage directement mise en ceuvre
sur I'arase de la partie supérieure des
terrassements (PST) sur 20 cm et d'une
couche de grave hitume a formulation
spécifique sur 14 cm d’'épaisseur.
En phase travaux, I'avantage essentiel
se situe au niveau de la logistique de
chantier, la couche de grave-bitume
étant, contrairement la encore a une
sous-couche ferroviaire granulaire,
circulable apres sa réalisation, permet-
tant la réalisation par moyens routiers
de plusieurs phases d'équipements

ferroviaires (signalisation, caténaires) >
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sans risque de détérioration de la sous-
couche. COté terrassements, le lot 43B
était marqué par la présence de deux
importants remblais qui ont nécessité
la réalisation d’une piste provisoire de
9 km de longueur, un pont provisoire
devant, par ailleurs, étre construit au-
dessus d’une route départementale
impossible a couper et dévier. Méme
problématique sur le lot 49, le canal
de la Marne au Rhin requérant la mise
en ceuvre d'un double pont provisoire
(un pour les engins, I'autre pour les
véhicules légers) afin de permettre la
circulation et le transit des matériaux
entre les deux rives tout en évitant
le franchissement a niveau de la voie
ferrée Paris Strasbourg.

TRAVAUX SOUS CONSIGNATION
Sur le lot 49, I'essentiel des contraintes
de réalisation sont générées par la

situation des travaux a réaliser entre
le canal de la Marme au Rhin et les
voies ferrées existantes de la ligne
Paris-Strasbourg. Notamment, pour
les deux ouvrages de franchissement
de la ligne en service, toutes les opé-
rations de lancage des charpentes
métalliques, de bétonnage du hour-
dis et de transfert des outils se sont
déroulées sous consignation SNCF,
autrement dit lors des coupures de
ligne programmées les week-end et
certains jours entre minuit et quatre
heures du matin. D’'ou I'obligation de
respecter un phasage rigoureux et
d’adapter les plannings du personnel
a ces créneaux horaires complexes.
["ouvrage le plus remarquable de ce lot
est le PRA 49-250 : un bipoutre mixte
de 236 m de longueur a sept travées
(25m/36m/54m/36m/30m/30m/25m),
courbe en plan et ne supportant qu’une

Z0OM : LE VIADUC DU ROHRBACH

4- Lot 49 -
Vue d'ensemble.

4- Work sec-
tion 49 - Overall
view.

seule voie de circulation, faisant office
de saut de mouton. Il est constitué de
deux tabliers successifs, la charpente
métallique de 153 m du trongon CO-P4,
qui comprend un point fixe sur P2 et
enjambe la ligne Paris-Strasbourg,
ayant ainsi été lancée en une seule
phase durant la nuit du 28 octobre
2012. L'autre trongon P4-C7, qui com-
prend un point fixe sur P4 a, quant a
ui, été posé classiquement a la grue
eu égard a I'absence de contraintes de
franchissement des voies. Le hourdis
a, pour sa part, été bétonné avec deux

4
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équipages mobiles, un choix métho-
dologique dicté, la encore, par les
contraintes de délais qui imposaient
des dates impératives pour le déplace-
ment des outils. Autre caractéristique
trés contraignante de cet ouvrage : un
biais important. Il en résulte, pour les
deux piles P2 et P3 situées de part
et d’autre des voies SNCF existantes,
une géométrie trés particuliére avec un
chevétre droit, alors que le (it des piles
et la semelle sont biaises. Spécificité
morphologique qui a requis la concep-
tion sur mesure d’un coffrage bois
réalisé par I'atelier de menuiserie de
I'entreprise RAZEL-BEC. A noter que la
conception de I'ensemble des ouvrages
des deux lots, avait été menée selon
I'ancienne réglementation sismique
(livret 2.01, regles parasismiques
AFP592) en vigueur a I'époque des
études d’avant-projet. Il a fallu lors
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Cet ouvrage a 5 travées (29m/37m/37m/37m/29m) de 169 m de longueur,
le plus grand du lot 43B, franchit la RD25 ainsi que le ruisseau éponyme.
Un environnement particuliérement sensible qui, comme sur I'ensemble
des deux lots, a requis la mise en ceuvre d’importantes mesures de protec-
tion vis-a-vis du milieu naturel, notamment en matiére de rejets des eaux.
Il s’agit d’une structure de type bipoutre mixte qui a été lancée en une seule
phase a partir d’'une plateforme construite au niveau de la culée CO.

Le hourdis inférieur est constitué de dalles préfabriquées, le hourdis supé-
rieur ayant, quant a lui, été coulé en place au moyen d’un équipage mobile
permettant de réaliser des plots de 12 m. La partie centrale a été coffrée au
moyen de dalles préfabriquées non collaborantes. Ces travaux de bétonnage,
réalisés en hiver, ont nécessité une grande vigilance en termes de protec-
tion du béton vis-a-vis du gel, I'équipage devant, a ce titre, étre calorifugé
et baché. Le biais significatif (70 grades) des piles et des culées a eu un im-
pact important sur la conception et la mise en ceuvre des prédalles du tablier.
La mise en place des éléments, qui s’est déroulée en combinant inclinaisons
et retournements, a en effet nécessité des modélisations tridimensionnelles
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de Popération d’enfilage afin de tenir compte de I’encombrement des fer-
raillages et du biais de la charpente.

Autre particularité de I'ouvrage : la présence de deux points fixes au niveau
des piles P2 et P3. Cette spécificité est rendue nécessaire par la longueur de
P'ouvrage combinée a la continuité des rails au droit des joints de dilatation,
continuité qui implique de respecter une longueur dilatable inférieure a 90 m.
Les piles des ouvrages ferroviaires étant, par nature, trés rigides, la présence
de ces deux points fixes fait apparaitre des efforts importants sous I'effet des
déformations imposées (contraintes thermiques et rotation du tablier sous
les charges de trafic).

Les fondations de ces deux piles sont donc fortement sollicitées, d’otl la né-
cessité de réaliser 6 pieux de diamétres importants( @ 2000 mm) par ap-
pui - les autres piles sont fondées sur des pieux de @ 1200 mm - armés a
300 kg/m?® et atteignant jusqu’a 18 m de profondeur.

Cet ouvrage illustre, par ailleurs, la parfaite synergie qui a régné sur I'en-
semble du chantier entre les différentes entités du Groupe Fayat, Franki réa-
lisant une partie des pieux et SAPB la préfabrication des dalles et prédalles.
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des études d’exécution menées par
le bureau d’études intégré Techniques
& Méthodes RAZEL-BEC, réaliser de
nouvelles études multimodales en
intégrant les regles Eurocodes et le

nouveau zonage sismique de la France
et en croisant les données afin d'inté-
grer les cas de figure les plus défavo-
rables selon les deux réglementations.
La modification des barrieres de sécu-

5- Lot 49 - Béton-
nage de nuit d'un
tablier de RAPL.
6- Lot 43B -
Secteur du viaduc
du Rohrbach.

rité des ponts-routes, afin de respecter
la nouvelle réglementation européenne,
a également été un élément a prendre
en compte. Les barrieres BN4, prévues
a l'avant-projet, ont d{l étre remplacées

DES DEBLAIS EN CROISIERE

Lessentiel des matériaux utilisés en remblais sur le lot 49 provient du
creusement du tunnel de Saverne (lot 47), un bi-tube de 4 km de lon-
gueur, creusé par le tunnelier Charlotte et distant d’'une quarantaine de
kilomeétres du chantier. D’ou I'idée de réemployer ces déblais, constitués
essentiellement de grés vosgiens, et de profiter de la proximité du canal
de la Marne au Rhin pour effectuer des mouvements de terre plus res-
pectueux de 'environnement. L'idée étant, bien entendu, de diminuer les
va-et-vient de semi-remorques sur I'autoroute A4 et, partant, de minimi-
ser tout a la fois les génes aux riverains et les nuisances environnemen-
tales en termes de bilan carbone. Cette solution alternative, mise en place
sous I'impulsion et de RFF en collaboration avec VNF (Voies Navigables
de France), a ainsi permis d’acheminer 100 000 tonnes de matériaux la
flottille, qui a ceuvré pendant deux mois et demi, permettant d’économi-
ser plus de 100 000 km de transport routier. Dans la pratique les déblais,
issus du percement, étaient repris par des camions semi-remorques de-
puis Pextrémité Est du tunnel jusqu’au port de Dettwiller, distant d’environ
2 km. lis étaient alors chargés sur les péniches puis acheminés, par le
canal, sur 24 km jusqu’a Eckwersheim ot un quai construit sur Pemprise
du chantier du lot 49 permettait leur déchargement avant utilisation en
remblais.

ABSTRACT

par des barrieres HAW5 disposant du
marquage CE. Ces modifications ont
pu se faire sans modification de la
largeur des ouvrages, mais les murs en
refour des culées ont d{, en revanche,
étre arasés afin de ne pas perturber le
bon fonctionnement des dispositifs de
retenue en cas de choc de véhicules. o

5- Work section 49 -
Concreting a side
girder rail bridge
deck at night.

6- Work section
43B - Rohrbach
viaduct sector.

HCHE TECHNIQUE ,
ET PRINCIPALES QUANTITES

LES INTERVENANTS

MAITRE D’OUVRAGE : RFF
MAITRE D’(EUVRE : Setec
ENTREPRISES : Groupement Razel-Bec (mandataire)/Colas Est/Poncin

DELAIS DE REALISATION : 31 mois comprenant 3 délais partiels
Avril 2011, pour le lot 43B, et 30 mois pour le lot 49

LOT 43B : Béton 13 500 m? ; Acier 2 000 t ; Coffrages 20 000 m?
LOT 49 : Béton 12 230 m®; Acier 1 700 t ; Coffrages 13 650 m?

EAST EUROPEAN HSL:

17.5 KM SIGNED BY RAZEL-BEC
RAZEL-BEC : FLORENT IMBERTY - FRANCOIS HOCQUAUX - BENOIT CHAPRON

The RAZEL-BEC teams were in charge of work sections 43B and 49,
located at the eastern end of the project, with the whole route covering a
length of 17.5 km punctuated by 25 engineering Structures, five of which are
non-standard. A feature of the two sections was the existence of compressible
areas, so a soil preloading solution had to be implemented and vertical drains
laid to reduce the time for soil consolidation at the level of the technical
foundation blocks for viaducts and embankments. The vicinity of the existing
Paris-Strasbourg line heavily constrained the work schedule for numerous
engineering structures, and for all the steel frame launching, concreting and
tool transfer operations carried out for the viaducts in question rail traffic was
suspended, with line shutdowns being scheduled for weekends and on certain
aays between midnight and four o'clock in the moming. o

LGV ESTE: 17,5 KM FIRMADOS RAZEL-BEC
RAZEL-BEC : FLORENT IMBERTY - FRANGOIS HOCQUAUX - BENOIT CHAPRON

Los equipos de RAZEL-BEC se encargaron de los lotes 43B y 49,
situados en el extremo este del proyecto. El conjunto del trazado representaba
un lineal de 17,5 km con 25 obras de ingenieria, cinco de ellas fuera de lo
comun. Los dos tramos, caracterizados por la presencia de zonas compresibles,
necesitaron la aplicacion de una solucion de precarga de los terrenos,
combinada con el montaje de drenajes verticales, para reducir el tiempo de
consolidacion de los terrenos a nivel de los asientos de los bloques técnicos
de los viaductos y de los terraplenes. La proximidad de la linea existente,
Paris-Estrasburgo, limitd en gran medida el planning de ejecucion de muchas
estructuras, ya que todas las operaciones de lanzamiento de los armazones
metdlicos, de hormigonado y de traslado de herramientas de los viaductos
correspondientes se realizaron bajo consignacion de la SNCF (Sociedad
Nacional de Ferrocarriles Franceses), durante cortes de linea programados los
fines de semana y algunos dias entre medianoche y las cuatro de la manana. o
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PROJET LGV BPL - TERRASSEMENTS
DANS LES SCHISTES BRIOVERIENS

AUTEURS : NATHALIE HANSEN, INGENIEURE GEOTECHNIQUE, EIFFAGE TP / FOUGEROLLE BALLOT TERRASSEMENTS -
PATRICE CHARDARD, DIRECTEUR TECHNIQUE, EIFFAGE TP / FOUGEROLLE BALLOT TERRASSEMENTS

LA SOCIETE EIFFAGE RAIL EXPRESS (ERE) REALISE LA FUTURE LIGNE A GRANDE VITESSE BRETAGNE - PAYS DE LA LOIRE
(LGV BPL) ENTRE LE MANS ET RENNES, DANS LE CADRE D'UN CONTRAT DE TYPE PPP SIGNE AVEC RFF. CETTE CREATION
DE 214 KM DE LIGNE NOUVELLE IMPLIQUE LE DEPLACEMENT DE 27 MILLIONS DE M? DE MATERIAUX ET LA CONSTRUCTION
DE PLUS DE 200 OUVRAGES D’ART DONT UNE DIZAINE DE VIADUCS. LE TRONGCON GC1 ENTRE LAVAL ET RENNES TRA-
VERSE DES SCHISTES MARNEUX A GRESEUX DU BRIOVERIEN QUI PRESENTENT DES PARTICULARITES BIEN MARQUEES.

© PHOTOTHEQUE EIFFAGE TP
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CONTEXTE GEOLOGIQUE

La LGV BPL relie la bordure occidentale
du Bassin Parisien au Massif Centre
Armoricain. Les formations géolo-
giques en présence au droit du tracé
sont représentées par des terrains plus
ou moins métamorphiques du Précam-
brien et du Paléozoique pour les plus
anciens et par des terrains sédimen-
taires allant du Jurassique au Quater-
naire récent (figure 2).

La ligne ferroviaire traverse trois
grandes unités géomorphologiques qui
sont, d'Est en Ouest :

1- Les terrains sédimentaires apparte-
nant a I'auréole occidentale du Bassin
Parisien Pk 0 a 67. Cette unité géomor-
phologique est constituée de plaines et
de plateaux. Elle présente un relief val-
lonné lié a I'activité des cours d'eau qui

ont creusé des vallées assez encais-
sées dans I'ensemble. Les plaines sont
essentiellement constituées par des
terrains sablo-argileux du Cénomanien
et les plateaux sont formés par des ter-
rains rocheux du Jurassique (calcaires,
calcaires marneux, marnes).

2- Les terrains Paléozoiques Hercy-
niens du Synclinorium de Laval orientés
NW-SE, selon la direction principale du
Massif Armoricain PK 67 a 122. Cette
unité correspond a un plateau faible-
ment ondulé avec des vallées prin-
cipales encaissées de 20 a 30 m et
de nombreux vallons secondaires peu
profonds. Cette unité est constituée par
des terrains d'age Dévonien a Carboni-
fere, localement Silurien et Ordovicien a
I'extrémité Nord-Ouest. La lithologie est
a dominante schisto-gréseuse, mais les

1- Déblai
D1790 -
extraction
des schistes
a la pelle.

2- Contexte
géologique
du projet BPL.

1- Earth cut
D1790 - extrac-
tion of shales
by excavator.
2- Geological
context of the
BPL project.

parties gréseuses ne sont pas assez
développées pour générer des reliefs
marqués. On rencontre également des
conglomérats et des calcaires.

Ces terrains présentent une altération
plus ou moins développée et peuvent
étre recouverts par des sables et gra-
viers du Pliocéne et des limons de pla-
teau. Les alluvions sont présentes au
fond des vallées principales.

3- Les terrains du Précambrien et du
Paléozoique du Massif Centre Armo-
ricain constitués essentiellement par
les schistes du Briovérien, localement
recoupés par des intrusions granitiques
Pk 122 a 180. Le domaine structural
Centre Armoricain est constitué par
un paysage de collines entrecoupées
de vallées peu encaissées a I'Ouest et
plus profondes au début du trongon
coté Laval. Les dénivelées sont faibles,
comprises entre 32 NGF et 138 NGF
avec une diminution progressive vers
Rennes. Ces collines sont constituées
d’Est en Quest par les formations
schisto-gréseuses du Carbonifére et les
formations schisteuses du Précambrien
(Briovérien) avec un massif intrusif de
granite au Pertre. Les vallées et vallons
sont constitués par un remplissage
de formations argileuses issues de la
dégradation et du transport des forma-
tions schisteuses et par des formations
sableuses dans le pourtour du massif
du Pertre.

CARACT! ERISATION,

GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE
DU TRONGON GC1

Les lots A et B (troncon GC1) sont

CONTEXTE GEOLOGIQUE DU PROJET BPL

en grande majorité compris dans la
formation des schistes du Briovérien.
Il s’agit de roches sédimentaires les
plus anciennes du massif armoricain
(600 Ma), pas ou peu métamorphi-
sées, dont la puissance est importante
(1300 m).

La carte géologique distingue deux
faciés, les alternances silto wackeuses
[bC] et les alternances silto-gréseuses
[bS], composés de grauwackes, micro-
conglomérats, siltites parfois ardoi-
sieres, gres parfois carbonatés, argilites
et grés tendres.

L’enchainement de ces deux facies
peut étre tres rapide, et constitue une
particularité de cette formation géolo-
gique du Briovérien (figure 3).

La nature de ces schistes rend diffi-
cile leur caractérisation ; En fonction
du niveau et du banc rencontré, la
classe GTR varie de R6 a R4 et R3 avec
des duretés tres hétérogénes.

La fracturation et la schistosité sub-
verticale participent a la difficulté
d’interprétation des sondages de
reconnaissances qui n‘ont pas permis
de différencier précisément les deux
ensembles.

Les profils géologiques établis pour
le projet ne font donc pas de distinc-
tion entre le bC et bS et prennent en
compte simplement des schistes brio-
veriens [b].

Cette imprécision constitue une pre-
miere difficulté pour I'entreprise qui ne
peut facilement appréhender le type de
matériaux qu’elle va rencontrer, alors
que le bS et bC ont des comportements
mécaniques différents.
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ALTERATION DES SCHISTES
BRIOVERIENS
Le substratum briovérien est plus ou
moins profondément altéré et argilisé et
peut avoir conservé sa structure schis-
teuse, avec une transition progressive
depuis les schistes sains jusqu’aux
schistes completement décomposés.
Le matériau présente des degrés
d'altération et de fracturation extréme-
ment variables qui ne correspondent
pas nécessairement avec sa position
géomorphologique. Les sondages
géotechniques retiennent la séquence
Suivante :
-> Schistes décomposés (limons argi-
leux avec cailloutis éparses) ;
- Schistes altérés (transition entre
schistes décomposés et sains) ;
-> Schistes sains - plus ou moins
fracturés.
Mais ces limites ne sont pas nettes et
peuvent dépendre des caractéristiques
initiales du substratum (plus ou moins
dur => bC ou bS), du degré de frac-
turation et de I'orientation de la schis-
tosité. Elles sont déterminées a partir
des sondages géotechniques dont le
diametre est a I'échelle de la dizaine de
centimetre pour la plupart. Si les son-
dages sont réalisés dans un matériau
trés fracturé ou dans un interbanc de
schistosité verticale, la coupe retenue
ne sera pas représentative du matériau
en place. Par ailleurs, les limites d’alté-
ration dépendent aussi de la présence
de circulations d’eau, de cours d’eau,
de failles, etc.
Ce tracé incertain des limites d’altéra-
tion constitue aussi une difficulté autant
en phase de conception qu'en phase
fravaux : détermination des hypothéses
de calculs, difficultés d’optimisations,
choix d’un calcul sécuritaire avec des
dispositions plus lourdes, difficulté dans
le choix des méthodes d’extraction.
Ces variabilités (dureté, altération)
constituent de réelles difficultés pour la
conception et les travaux, autant pour
les ouvrages en déblais que pour les
ouvrages en remblais.

SCHISTOSITE

La schistosité du Briovérien est majo-
ritairement subverticale (pendage 60
a 90°), ce qui est favorable dans les
calculs de stabilité pour des pentes de
talus standards de 2H/1V ou 3H/2V.
Des relevés précis de I'orientation et du
pendage sont toutefois réalisés au fur
et @ mesure de I'exécution des déblais,
afin de vérifier les mécanismes de rup-
tures éventuels.

En dehors de ruptures sur des diédres
de faibles dimensions (figure 4), il est
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observé ponctuellement une schistosité
parallgle a la pente du talus qui peut
provoquer, dans le cas d’une résistance
au cisaillement sur joint insuffisante,
des glissements plans subparalleles a
la pente du talus (figure 5).

EXTRACTION DES MATERIAUX

La présence de matériaux meubles
et de matériaux rocheux impose des
moyens d’extraction adaptés. A partir
des profils géologiques, eux-mémes
bétis a partir des cartes géologiques
et des sondages géotechniques, les
épaisseurs et quantités de matériaux
rocheux sont estimées afin de déter-
miner la composition des ateliers de
terrassements et le besoin éventuel de
minage des matériaux rocheux. Il est
usuel de considérer que les matériaux

3- Déblai D1750 -
variation de faciés -
schistes et bancs
gréseux.

4- Déblai D1750 -
schistosité paralléle
au talus, détachement
de petits diédres.

5- Déblai D1790 -
glissement plan
selon la schistosité.

3- Earth cut D1750 -
facies variation -
shales and gravelly
benches.

4- Earth cut D1750 -
schistosity parallel
to the embankment.
5- Earth cut D1790 -
translational slide
according to schis-
tosity.

dont la vitesse sismique est supérieure
a2 000 m/s sont des matériaux sains,
devant étre extraits au moyen du
minage.

Sur le trongon GC1, certains déblais
rocheux considérés comme devant étre
excaves au moyen d'explosifs en phase
conception ont pu étre extraits a la pelle
mécanique (figure 1), avec I'aide d'un
bull ripper, d’'une dent de déroctage ou
I'intervention d’un BRH ponctuellement.
D’autres déblais, malgré la schistosité
et la fracturation importante, ont d étre
minés avant I'extraction a la pelle.

VALORISATION DES MATERIAUX
EN LGV

Les schistes du briovérien constituent
un matériau de remblai courant de
bonne qualité, sous réserve de maitri-
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SCHEMA DE REALISATION DU REMBLAI D'ESSAI

Plots avec et sans drains verticaux

I'I'-‘-'li

ser la teneur en eau pour les sols fins
qui peuvent se présenter dans un état
hydrique humide ou sec, et de correc-
tement identifier les facies rocheux qui
peuvent étre fragmentables et ainsi
nécessiter une adaptation de I'énergie
de compactage.

Les schistes décomposés de classe B5
aA1-A2 selon le GTR ont pu étre valori-
$és par traitement a la chaux ou au liant
routier. Les études de traitement ont été
menées par le laboratoire central d’Eif-
fage Travaux Publics puis par le labo-
ratoire mis en place pour la réalisation
du chantier. La valorisation éventuelle
des matériaux rocheux est déterminée
a partir des essais de dureté LA (Los
Angeles - dureté des granulats) et MDE
(Micro Deval - usure des granulats).
La forte variabilité des matériaux peut
conduire a des prélevements non
représentatifs du déblai et ainsi a une
mauvaise approche de conception géo-
technique : des essais peuvent montrer
des duretés importantes s'ils ont été
effectués sur un banc dur intercalé
dans des matériaux plus tendres.

Les niveaux silto-wackeux [0C] sont
en général durs alors que les niveaux
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6- Schéma
de réalisation
du remblai
d'essai -
plots avec et
sans drains
verticaux.

6- Schematic
of trial backfill
execution -
sections with
and without
vertical drains.

de wackes et argilites [bS] sont sou-
vent tendres. La fréquence de chan-
gement de facies peut étre élevée ce
qui conduit & une valorisation difficile
des matériaux : & I'extraction, tout est
mélangé et les matériaux durs sont
perdus dans les matériaux plus tendres.
La schistosité subverticale est une
contrainte supplémentaire dans le tri
de matériaux qui pourrait étre envi-
sagé : I'excavation se fait la plupart du
temps a la pelle, par front de 3 métres
d’épaisseur environ, alors que les facies
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changent également avec la position de
I'atelier d'extraction.

FOUILLES D’OUVRAGES D’ART

La variabilité des faciés d’alteration
est une difficulté pour les fondations
des ouvrages d'art. En conception, les
sondages géotechniques ne permet-
tent pas toujours de bien appréhen-
der les caractéristiques des couches.
Les essais pressiomeétriques donnent
des résultats tres variables d’un sondage
a l'autre sur quelques metres d'écart.
En exécution, I'interprétation qualitative
des terrains en présence est difficile
dans les fonds de fouille ; il n’est pas
toujours aisé de savoir si les matériaux
rencontrés sont ceux pris en compte
dans les notes de calculs : limite incer-
taine entre les matériaux décomposés
du Briovérien qui s'apparentent a des
limons argileux et les alluvions, limite
entre les schistes décomposes, altérés
ou les schistes sains tres fracturés.
La mission de suivi géotechnique d’exé-
cution comprend une réception des
fonds de fouilles d'ouvrages de fagon
a s'assurer de la conformité des hypo-
theses avec la réalité du chantier.

ASSISES DE REMBLAIS

['assise des remblais est majoritaire-
ment constituée de I'altération ultime
des schistes du Briovérien.

Les données de reconnaissances par
sondages et essais en laboratoire col-
lectées lors des campagnes géotech-
niques conduisent a considérer que
les facies décomposés du substratum
géologique en place sont assez souvent
compressibles.

Fréquemment, les sondages géotech-
niques et les essais laboratoire abou-
tissent a des valeurs de tassement non
représentatives du comportement de
I'ensemble des couches dites compres-
sibles, ceci pour plusieurs raisons :

- Le prélevement d’échantillons
intacts dans ces horizons schisteux
argilisés est délicat.

- Pour les essais de laboratoire,
les échantillons sont dans la plupart
des cas prélevés dans les horizons
fins plus argileux pour permettre la
réalisation d’essais oedométriques,
alors qu’en réalité I'assise du remblai
est constituée d’une alternance de
couches limono-argileuses, sableuses,
graveleuses.
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Les essais montrent donc un matériau
compressible et une vitesse de conso-
lidation faible alors que la variabilité
des faciés conduit plutot a un tasse-
ment faible (de I'ordre de la dizaine de
centimetres le plus souvent) et a une
consolidation rapide.

-> Par ailleurs, ces terrains issus du
substratum peuvent étre surconsolidés
mais ceci n’est pas toujours traduit par
les essais en laboratoire.

Les dispositions constructives issues de
ces résultats et de I'approche cedomé-
trique sont lourdes (linéaire tres impor-
tant de drains verticaux, volumes de
purges et de pré-chargement).

Pour permettre aux travaux d'éviter des
dispositions constructives importantes
issues des resultats des reconnais-
sances et des calculs de conception,
un remblai d'essai (figure 6) a été réa-
lisé dans une zone représentative de
GC1. Cette zone se situe au niveau du
remblai R1315, sur le TOARC B.

Le terrain d’'assise est composé de
séquences d’altération du schiste :
décomposés, altérés puis sains.

Le remblai d’essai est composé de
4 plots distincts, avec des disposi-
tions constructives différentes (purge,
drains verticaux, surcharge ferroviaire)
pour permettre de voir leurs effets sur
les mesures. lls sont instrumentés au
moyen de profilometres (figure 7), de
capteurs de pression interstitielle et
de cibles topographiques.

Les mesures réalisées montrent que
les tassements réels sont plus faibles
que ceux obtenus par le calcul et que
la consolidation est atteinte rapide-
ment. A la suite de ce remblai test, les
ouvrages sensibles, pour lesquels des
tassements étaient susceptibles de se
produire, ont été instrumentés afin de
vérifier les hypotheses avancées en
études exécution. Ces ouvrages confir-

ment les résultats du remblai d'essai et
la pertinence des dispositions construc-
tives adoptées pour la réalisation des
remblais.

CONCLUSION

Dans la formation des schistes du Brio-
vérien, la rythmicité de facies, I'orienta-
tion de la schistosité et les variabilités
d'épaisseur d'altération rendent difficile
I'approche géotechnique du projet.

En conception comme en études d'exé-
cution, cette variabilité des horizons et
des facigs du Briovérien peut conduire
a une mauvaise appréciation des carac-
téristiques des matériaux.

Les hypotheses qui en découlent peu-
vent amener un surdimensionnement
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7- Sortie de tube profi-
lométrique au remblai
d’essai R1315.

des dispositions constructives pour les
ouvrages en remblais (compressibilité
surévaluée), ou un sous-dimension-
nement en déblais (comportements
mécaniques non homogenes).

L'importance du suivi géotechnique
d’exécution est a nouveau soulignée. o

7- Exit of profilometer
tube on trial backfill
R1315.

INTERVENANTS

PROJET PPP : Réseau Ferré de France/Eiffage

MAITRE D’OUVRAGE : ERE - Eiffage Rail Express

MAITRE D’CEUVRE : CLERE - Construction Ligne Eiffage Rail Express
ENTREPRISE : EIFFAGE Travaux Publics

ABSTRACT
BPL HSL PROJECT - PROYECTO LGV BPL -
EARTHWORKS IN BRIOVERIAN SHALES MOVIMIENTOS DE TIERRAS

EIFFAGE TP / FOUGEROLLE BALLOT : NATHALIE HANSEN - PATRICE CHARDARD

Eiffage Rail Express (ERE) is constructing the future Brittany-Pays
de la Loire high-speed rail line (the "BPL HSL") between Le Mans and
Rennes, under a public-private partnership agreement signed with Réseau
Ferré de France. The project consists of the creation of 214 km of new line in
a variable geological context. The earthworks will involve moving 27 million m*
of materials, and more than 200 engineering structures will be constructed,
including about ten viaducts. Section GC1 between Laval and Rennes mainly
passes through the marly to gravelly shales of the Brioverian, located in the
Central Armorican domain. This geological formation has very pronounced
special features that must be allowed for in the design and execution stages. o
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EN LOS ESQUISTOS DEL BRIOVERIANO

EIFFAGE TP / FOUGEROLLE BALLOT : NATHALIE HANSEN - PATRICE CHARDARD

La sociedad Eiffage Rail Express (ERE) realiza la futura linea de alta
velocidad Bretaiia - Paises del Loira (LGV BPL) entre Le Mans y Rennes,

en el marco de un contrato de asociacion publico-privada firmado con Réseau
Ferré de France. El proyecto consiste en la creacion de 214 km de linea nueva
en un contexto geoldgico variable. Los movimientos de tierras desplazardn
27 millones de m? de materiales y se construiran 200 estructuras, entre

las que se encuentran una decena de viaductos. El tramo GC1 entre Laval
y Rennes atraviesa principalmente los esquistos margosos de arenisca

del Brioveriano, situados en el dominio estructural Centro Armoricano.

Esta formacion geoldgica presenta particularidades muy marcadas que deben

tenerse en cuenta en el diserio y la realizacion. o
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A36 MONTBELIARD -

LA COMPLEXITE DES TRAVAUX
D’ELARGISSEMENT AUTOROUTIERS
PERI-URBAINS

AUTEURS : PASCAL DOS SANTOS, DIRECTEUR D'AGENCE GRANDS TRAVAUX ENROBES, EIFFAGE TP/GIL - CHRISTOPHE LABBE, CONDUCTEUR D'OPERATIONS
GRANDS PROJETS, APRR - AMMAR TRICHE, DIRECTEUR TECHNIQUE GRANDS TRAVAUX ENROBES, EIFFAGE TP/GIL

EIFFAGE TP GRANDES INFRASTRUCTURES LINEAIRES ET EIFFAGE TP RHONE-ALPES VIENNENT D’ACHEVER LES TRAVAUX
D’ELARGISSEMENT DE L’AUTOROUTE A36 A MONTBELIARD POUR LE COMPTE D’APRR. CE PROJET, D’UNE LONGUEUR
DE 7 KM, CONSISTE EN LELARGISSEMENT DE L’AUTOROUTE A 2X 3 VOIES DANS LES DEUX SENS DE CIRCULATION,
LA RECONFIGURATION DES DIFFUSEURS POUR UN SYSTEME D’ECHANGE PLUS PERFORMANT ET LE DOUBLEMENT
DE DEUX VIADUCS (ARBOUANS ET BELCHAMP). C'EST L'OCCASION DE METTRE EN LUMIERE LES ENJEUX D’UN TEL
PROJET POUR APRR ET D’ANALYSER LA COMPLEXITE DES CONTRAINTES QU’IL ENGENDRE POUR LES ENTREPRISES,
FILIALES D’EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS.
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TABLEAU 1: PLANNING SIMPLIFIE DES TRAVAUX
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DEUXIEME PHASE 2011-2013
FICHE D’IDENTITE

e 7 km de longueur

e Création de la troisiéme voie par I'extérieur

* Doublement des viaducs d'Arbouans et de Belchamp
 Reconfiguration du diffuseur de Montbéliard centre (n°8)

* Protections acoustiques sur prés de 40 % du linéaire

e Mise en place d'une double barriére en béton entre les deux sens

* 5 bassins de traitement des eaux

iffage TP Grandes Infrastruc-

tures Linéaires et Eiffage TP

Rhone-Alpes achévent en cette

fin d’année 2013 les travaux
d'élargissement de I'autoroute A36 a
Montbéliard pour le compte d’APRR
qui a déja mis en service 19 km entre
Belfort et Montbéliard a 2x3 voies en
décembre 2009 (phase 1 du projet).
La deuxieme phase des travaux d'élar-
gissement de I'A36, objet du présent
article, a été attribuée a un groupe-
ment d’entreprises du groupe Eiffage
dont le mandataire est Eiffage TP
Etablissement Fougerolle Ballot (Gran-
des Infrastructures Linéaires).

Ce projet, essentiellement en zone
périurbaine, met en lumiére les en-

jeux d’'un tel chantier pour APRR,

concessionnaire autoroutier, et d’ana-
lyser la complexité des contraintes
qu'il implique sur I'organisation et
de la réalisation des travaux pour
I'entreprise.

Durant cette deuxieme phase, les prin-
cipaux travaux sont I'élargissement
de l'autoroute a 2x3 voies dans les

deux sens sur les 7 km, la reconfigu-

ration des diffuseurs pour un systeme

d’échange plus performant et le dou-

blement de deux viaducs existants
(Arbouans et Belchamp).

2

EIAPRR

EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS

CONTEXTE ET ENJEUX

Les travaux d’élargissement de I'auto-
route A36 se situent en zone péri-
urbaine fortement circulée. La deuxiéme
phase a commencé deébut 2011 entre
la sortie Montbéliard Centre (n°8) et
Voujeaucourt (n°6.1).

Les travaux se déroulent du printemps
2011 a 'automne 2013 : voir planning
simplifié (tableau 1 et figure 2). Il s'agit
essentiellement des travaux suivants :
Elargissement de P'autoroute :
Elargissement & 2x3 voies entre le dif-
fuseur n°8 et le diffuseur n°6.1 par la
création de la troisieme voie par I'exté-

rieur, dans les deux sens de circulation

sur 7 km.

L’élargissement des voies est réalisé

par I'extérieur sur la totalité de la sec-

tion (figure 3).

Reconfiguration des diffuseurs

pour un systéme d’échange

plus performant :

-> Réaménagement du diffuseur de
Montbéliard centre (n°8) avec la
création de deux giratoires ;

-> Modifications de bretelles de sor-
tie et d'insertion de Montbéliard
Sud (n°7) et de Voujeaucourt
(n°6.1), dans le sens Mulhouse vers
Beaune.
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Doublement de deux viaducs

existants :

-> Création d’un nouveau viaduc au
droit de la commune d’Arbouans
dans le sens Mulhouse vers
Beaune ;

-> Création d’un nouveau viaduc de
Belchamp, en franchissement du
Doubs dans le sens Mulhouse vers
Beaune.

Les deux nouveaux viaducs ont été

construits par Eiffage TP Rhone-Alpes

(figures 4 et 5).

Les principes de doublement des via-

ducs sont résumés dans le tableau 2

et représentés en figure 6.

LES ENJEUX POUR APRR
Améliorer la fluidité du trafic

et le confort des usagers :
Aujourd’hui ce sont plus de 35 000

TABLEAU 2 : PRINCIPES D'ELARGISSEMENT DES VIADUCS

Viaduc ‘ ARBOUANS ‘ BELCHAMP
Longueur 160 m 130m
Nombre de travées 4 (3 piles, 2 culées) | 3 (2 piles, 2 culées)

Tablier a ossature mixte acier-béton

oui oui

Largeur roulable

3 voies de 3,5 m - BAU de 3 m - BDG de 1 m

véhicules par jour qui transitent entre
Montbéliard centre (n°8) et Montbéliard
sud (n°7) et 30 000 véhicules entre
Montbéliard sud (n°8) et Voujeaucourt
(n°6.1) atteignant ainsi le seuil de géne.
Renforcer la sécurité avec la mise
a niveau, la modernisation et I'instal-
lation d’équipements de sécurité pour
une meilleure sécurité et information
des usagers.

PRINCIPE DE PHASAGE DE L'ELARGISSEMENT

R
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Maitriser impact

sur Penvironnement :

Le premier objectif est la lutte contre
le bruit (protections phoniques sur 40%
du linéaire (figures 7 et 8), ensuite
la création de réseau de collecte et
traitement des eaux, I'aménagement
de bassins (figures 9 et 10) et enfin la
protection du patrimoine, du paysage,
de la faune et de la flore.

© EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS

LES ENJEUX POUR EIFFAGE TP
Pour Eiffage TP, les enjeux sont a quatre
niveaux :

1- La prise en compte des enjeux
du concessionnaire dans la préparation,
I'ordonnancement et I'exécution du pro-
jet. Cela passe par une organisation et
une préparation de chantier adéquate
("assimilation du projet par I'équipe en
place car les travaux sont trés morce-
s, avec prise en compte des espaces
réduits et de la co-activité).

2- La reéalisation d’un chantier
d’envergure (voir encadré chiffres
clés) tout en ayant pour objectifs la
sécurité des usagers, des salariés
(la priorité absolue : objectif O accident)
et la réalisation d'un chantier de qua-
[ité dans les délais impartis en intégrant
au quotidien toutes les modifications
de projet inhérentes aux projets péri-

3- Principe

de phasage de
I'élargissement.
4- Viaduc
d'Arbouans
avant travaux.
5- Viaduc
d'Arbouans
apres travaux
(projection).

3- Schematic of
widening work
scheduling.

4- Arbouans
viaduct before
the works.

5- Arbouans
viaduct after
the works
(projection).
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PRINCIPE DE DOUBLEMENT DES VIADUCS

6- Principe
d'élargissement
des viaducs.

7- La protection
acoustique.

8- Ecrans antibruit.

6- Schematic of
viaduct widening.
7- Protection
against noise.
8- Noise barriers.

urbains. C'est également la prise en
compte des acces difficiles, I'exécution
des murs antibruit de différents types,
I'enchainement des taches sur des
espaces réduits et un planning serré.
Enfin, la gestion des interfaces entre les
différents métiers implique un pilotage
d’'une série de variables et de risques
en constante évolution.

3- La réduction au maximum les
impacts sur I'environnement et les
riverains (poussiere, bruit, vibrations,
circulation, ...).

4- La maitrise de I’aspect financier
d’un projet complexe et trés évolutif.

LES INTERVENANTS
TRAVAUX ET LEURS
SPECIFICITES
Ce chantier a fait appel aux différents
métiers d’Eiffage Travaux Publics et
de plusieurs de ses filiales : terrasse-
ments et assainissement, ouvrage d'art,
chaussées, travaux spéciaux, équipe-
ment de sécurité et fibre optique.

© EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS

LA PROTECTION ACOUSTIQUE

QOutre I'aspect ordonnancement et co-
activité, chacun de ces métiers a di faire
face & un certain nombre de défis ou de
contraintes spécifiques a la taille réduite
du chantier et aux travaux péri-urbains.
Les éléments Cités ci-dessous ne sont
pas exhaustifs et exposent les princi-

© EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS

paux sujets rencontrés et intégrés par
les différents métiers ainsi que les pro-
cédures mises en place par APRR pour
que les travaux se déroulent au migux.
Pour les terrassements et 'assai-
nissement, il s'agit essentiellement de
gérer pendant I'exécution des travaux la

découverte de dépdts de matériaux ou
de décharges non prévue, la présence
de karst (couche de forme et talus), I'en-
combrement du chantier et baisse des
rendements (multiplication des équipes),
la mise a disposition de terrains en zone
semi urbaine contraignante, la réalisa-
tion des bassins en zone péri-urbaine
réduite, la multiplication et la com-
plexité de réalisation des murs de sou-
tenements et des écrans acoustiques,
le morcellement de I'assainissement
avec des rendements réduits, la reprise
assainissement provisoire et I'exécution
d’inclusions semi-rigides (figures 1, 11,
12,13 et 14).

Pour APRR, il s’agissait de gérer essen-
tiellement pour ces différents métiers
la problématique du bruit (riverains),
des vibrations, les relations avec les
communes concernées sur les circuits
de transport des matériaux et mettre
en place une gestion des risques (en
particulier le risque pollution) et la géne
a l'usager.

NOVEMBRE 2013 | TRAVAUX N° 901

43




TRANSPORTS

TERRASSEMENTS

RECUPERATION DES EAUX PLUVIALES

Pour les ouvrages d’art et la fibre
optique, il s'agit de prendre en compte
I'exécution des piles d'ouvrage dans
le Doubs, la co-activité urbaine pour
les murs de soutenement, les acces
aux travaux, le lancage de I'ouvrage
au-dessus d’habitations ou d'activités
ainsi que la présence permanente de la
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fibre optique le long du tracé (figures 15
et 16).

APRR devait s’assurer en paralléle de
la gestion avec les collectivités des
risques d'inondations, du respect par
les entreprises de la conformité de
la loi sur I'eau et en particulier le long
du Doubs et du respect de la protection

de la fibre optique tout en planifiant
avec les opérateurs les coupures (délais
de prévenance).

Enfin, les travaux de chaussées,
spéciaux et les équipements de
sécurité ont d{ faire face a la multipli-
cation des points d’arréts transversaux
et longitudinaux (points durs tels que

© EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS

© EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS

9- Récupéra-
tion des eaux
pluviales.

10- Piégeage
d'une pollution
accidentelle.
11- Atelier de
terrassements.
12- Murs de
souténement
et écran acous-
tique.

13- Mise en

place de masque.

14- Présence
de karsts.

9- Rainwater
recovery.

10- Trapping
accidental
pollution.

11- Earthmoving
equipment.
12- Retaining
walls and noise
barrier.

13- Placing

a facing
membrane.
14- Presence
of karsts.
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viaduc, ouvrages, murs de soutenement
a débuter par 'extérieur), a des largeurs
de mise en ceuvre variables, a la multi-
plication des phasages (y compris des
travaux de nuit), a la météo exception-
nellement défavorable, a la difficulté
des acces au chantier, en particulier
pour les camions de transport d’enro-
bés, a la réalisation des parois cloués
et des batardeaux, aux confortements
de talus tres longs et a la baisse des
rendements moyens avec un morcel-
lement du chantier (figures 17 a 19).
De son cOté APRR se doit d’assurer,
en collaboration avec les entreprises,
la bonne exécution des chaussées
et en particulier des équipements de
sécurité en prévision des inspections

15- Lancage
du tablier

d' Arbouans.
16- Pile dans
le Doubs.

17- Mise en
ceuvre enrobés.

15- Launching
the Arbouans
deck.

16- Pier in the
Doubs River.
17- Laying
asphalt mixes.

de sécurité préalables a I'agrément de
la mise en service de I'élargissement
de I'autoroute.

LES METHODES

ET ’ORGANISATION

Qu'il s’agisse d’APRR ou d’Eiffage
TP, ce type de travaux est I'occasion
de procéder & un retour d’expérience
utile et efficace afin de reproduire les
méthodes et I'organisation du projet afin
d’en tirer les enseignements pour les
futurs projets.

Bien que les contraintes pour APRR ou
Eiffage TP soient différentes, les princi-
paux enjeux sont les mémes : sécurité,
qualité, délais et maitrise financiere.
Du c6té APRR et de sa maitrise d’ceu-

vre, 3 axes majeurs sont a prendre en

compte :

- Les contraintes d’exploitation a
recaler en permanence en fonction
des paramétres de I'entreprise et de
I'avancement des travaux.

-> Linformation en temps réel des
clients, des collectivités locales et
des acteurs économiques locaux.

- La transmission a la DIT/GRA de
I'ensemble des documents néces-
saires a I'obtention de la Déci-
sion Ministérielle autorisant la
mise en service.

Pour I'entreprise, il s'agit essentielle-

ment de :

-> La gestion d’'un chantier péri-

urbain avec toutes les contraintes >
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qu'il engendre : les usagers, les rive-
rains, la sécurité, les points singu-
liers, le morcellement du phasage, ...

- La maitrise d’un chantier multi-
métiers avec un choix d'encadre-
ment tres important et décisif pour
la bonne exécution des travaux.

- La maitrise d’un chemin cri-
tique variant en permanence avec
une co-activité tres forte.

-> La gestion des conditions d’ac-
cés aux travaux difficiles.

-> La maitrise et la réduction des
risques vis-a-vis de I'environnement.

EN CONCLUSION

Ce projet confirme la nécessité pour le
concessionnaire et les entreprises de
travailler en commun afin de mener
a bien le projet jusqu’a son terme.
Cela passe bien évidemment par une
conception forte et précise, un phasage
détaillé et réaliste du projet, une impli-
cation de I'exploitant a toutes les

ABSTRACT

phases du projet et une bonne collabo-
ration des parties (entreprise/maitrise
d’ceuvre et maitre d’ouvrage).

De son coté I'entreprise doit étre
capable d'une grande flexibilité,
d’adapter son planning en passant par
des plages d’horaires élargies et d'avoir
une organisation efficace qui puisse
répondre rapidement aux nouvelles
contraintes du maitre d’ouvrage. o

ACTEURS DU PROJET

MAITRE D’OUVRAGE : APRR
MAITRE D’(EUVRE : SETEC ALS
TRAVAUX GENERAUX : Eiffage TP

INTEGRATION ARCHITECTURALE ET PAYSAGERE : Cabinet Alain Spielmann

18- Exécution
de la GBA.

19- IV[ise en plgce
glissiéres de sécu-
rité.

18- Execution of
the prestressed con-
crete safety barrier.

19- Installation
of safety barriers.

COORDONNATEUR SPS : Société Présents

ETUDES ACOUSTIQUES : ACOUSTB

ETUDES HYDRAULIQUES : HYDRATEC
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CHIFFRES
CLES
« 325 000 m? de déblais

et 102 000 m® de remblais

<94 000 t de grave-
bitume et 53 000 t
de béton bitumineux

6 000 M de glissiéres
métalliques

«22 000 m de sépara-

teurs béton

«90 000 m de signali-

sation horizontale

«1 000 t d'acier pour

les deux bipoutres

MONTBELIARD A36 MOTORWAY -

THE COMPLEXITY OF SUBURBAN MOTORWAY
WIDENING WORK /

PASCAL DOS SANTOS, EIFFAGE TP/ GIL - CHRISTOPHE LABBE, APRR -

AMMAR TRICHE, EIFFAGE TP / GIL

At the end of 2013, Eiffage TP Grandes Infrastructures Linéaires and
Eiffage TP Rhone-Alpes will complete widening works on the A36 motorway
at Montbéliard for APRR. This project, 7 km long, follows a first section,
19 km long, opened in 2009. The works involve widening the motorway to
a three-lane dual-carriageway in both directions over 7 km, except for the
wearing course, reconfiguring the road interchanges for a more efficient
interchange system, and doubling two existing viaducts (Arbouans and
Belchamp). This project, mostly in a suburban area, highlights the challenges
of such a project for APRR (the motorway concession operator). It entails
complex work organisation and performance constraints for the contractors,
which are subsidiaries of Eiffage Travaux Publics. o
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A36 MONTBELIARD - LA COMPLEJIDAD
DE LAS OBRAS DE AMPLIACION
DE LAS AUTOPISTAS PERIURBANAS

PASCAL DOS SANTOS, EIFFAGE TP / GIL - CHRISTOPHE LABBE, APRR -
AMMAR TRICHE, EIFFAGE TP / GIL

Eiffage TP Grandes Infrastructures Linéaires y Eiffage TP Rhone-Alpes
terminardn a finales de este afio 2013 las obras de ampliacion de la autopista
A36 en Montbéliard por cuenta de APRR (concesionaria de autopistas).

Este proyecto, de 7 km de longitud, es la continuacion del primer tramo,
ade 19 km, abierto en 2009. Las obras consisten en ampliar 7 km la autopista
de 2x3 carriles en ambos sentidos, exceptuando la capa de rodadura,
reconfigurar los difusores para un sistema de intercambio mds eficiente
y duplicar dos viaductos existentes (Arbouans y Belchamp). Este proyecto,
principalmente en zona periurbana, pone de relieve los retos de una obra
de este tipo para APRR. Implica requisitos complejos en la organizacion y
la realizacion de las obras para las empresas filiales de Eiffage Travaux

Publics. o
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© PHOTOTHEQUE COFIROUTE

AUTOROUTE A71 PS 82/12

COMMUNE DE VIERZON.

REMPLACEMENT D’UNE PILE D’'UN PASSAGE SUPERIEUR
DANS UN CONTEXTE DE SOL COMPLEXE

AUTEURS : FRANCIS BEAUVALLET, CHEF DE PROJETS OUVRAGES D'ART, VINCI AUTOROUTES, RESFAU COFIROUTE - JEAN MARIE CHENOT, DIRECTEUR, QUADRIC -
SENG Y UNG, DIRECTEUR DE REGION, FONDASOL - SERGE BASNIER, DIRECTEUR DE TRAVAUX, GROUPEMENT GTM-TS/FREYSSINET FRANCE

LORS DE LINSPECTION DETAILLEE PERIODIQUE D’'UN PASSAGE SUPERIEUR AUTOROUTIER, UN DEPLACEMENT VERS
L’AUTOROUTE DE LA PILE EN TALUS A ETE CONSTATE. LES PREMIERES DECISIONS ONT ETE LA FERMETURE TOTALE
DE L’OUVRAGE A LA CIRCULATION, LE BRIDAGE DE LA PILE AU TABLIER ET LA MISE EN PLACE D’UNE SURVEILLANCE
CONTINUE (AVEC DES SEUILS D’ALERTE). LES TRAVAUX ONT CONSISTE A SUBSTITUER LA PILE PAR UN PORTIQUE
FONDE SUR PIEUX ET A CONFORTER UNE CULEE PAR MICROPIEUX TOUT EN CONSERVANT L’INTEGRITE DU TABLIER,
CECI DANS UN CONTEXTE GEOTECHNIQUE COMPLEXE ET TOUT EN MAINTENANT EN PERMANENCE LA CIRCULATION
SUR ’AUTOROUTE A71, AXE ORLEANS - CLERMONT-FERRAND.

PRESENTATION DU
CONTEXTE DE L’OUVRAGE

situé sur la commune de Vierzon, il a
été constaté un déplacement des

du tablier, la pile restant pratiquement
verticale. Les mesures immédiates ont

ET PREMIERES MESURES appareils d’appuis de 'une des piles ‘11,' Vue o consisté & fermer la voie communale
D’URGENCE ainsi qu’une crevasse de sol. La société d: ?: %T,e ¢ portée par I'ouvrage puis a analyser
Les ouvrages d'art du réseau auto-  COFIROUTE, gestionnaire de I'ouvrage remplacée. le dossier technique de I'ouvrage afin
routier font I'objet d’une inspection  a aussitot été alertée. Ce déplacement d'évaluer les risques. Le pont construit
détaillée tous les 5 ans ainsi qu’une  annoncé correspondait & un déplace- 1- General en 1988, d’une longueur de 76 métres,
visite annuelle. ment relatif du chevétre de la pile P2 view of the comprend 5 travées, présente un pro-
Le mercredi 15 février 2012, lors de  d’une quinzaine de centimétres coté replaced pier. fil en long incliné a plus de 6% ainsi

I'inspection détaillée du passage supé-
rieur 82/12 de I'autoroute A71, ouvrage
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province et de quelques centimetres
cOté Paris, par rapport a I'entretoise

qu’un biais prononcé de 140 grades.
Le tablier est constitué de 8 poutres



1801 h 1IMII dEaaLs 'I'lhlllt :h'.-:llnn Prowince
1611 & 1626 dessus Tablker direction Paris

1202 & 1203 culde 1

1301 & 1303 Pile 3 et 1107 & 1123 Pile2

© PHOTOTHEQUE AXIS-CONSEILS

précontraintes par pré-tension, rendues
continues sur appui par I'intermédiaire
d'une entretoise en béton armé.

La pile P2 concernée se situe en déblai,
a proximité d’une culée C1 « perchée »,
fondée sur fondation superficielle.

Dés le lendemain matin, une visite sur
I'ouvrage a permis aux ingénieurs de
constater les désordres, tant sur la
pile que sur la culée et de prendre les
décisions de condamner la voie lente
de I'autoroute et de poser des sépara-
teurs bétons de niveau BT4 en limite de
bande d'arrét d’urgence.

Dans I'aprés-midi, lors d'une réunion en
présence du maitre d’ouvrage et de tous
les acteurs impliqués, a savoir le géo-
metre (Société Axis Conseil d’Orléans),
le géotechnicien (Société Fondasol
Agence lle de France Quest), le bureau
d'étude (Société Quadric de Montluel),
I'entreprise (Société GTM TS du Mans)
et le coordonnateur sécurité (Société
IRPL de Nantes), il a été décidé en
premier lieu de sécuriser les appuis
de I'ouvrage sur le chevétre de pile P2
et de procéder a I'injection de coulis
dans la crevasse apparente en aval de
la pile P2. Ces premiers travaux ont été
réalisés des le lendemain.

En second lieu il a été décidé de com-
pléter les premieres mesures de ver-
ticalité de la pile par une surveillance
topographique tridimensionnelle quo-
tidienne de I'ouvrage et d’assurer un
suivi continu par une personne capable
de communiquer & tout moment avec
une permanence de COFIROUTE.
Durant les semaines suivantes, le suivi
géométrique ayant démontré que le
processus de déplacement était évolu-
tif, des mesures de sécurisation lourdes
visant a stopper les mouvements de la

2- Repéres
de nivellement
surveillés

en continu.

3- Extrait
de carte
géologique.

2- Continuously
monitored level
marks.

3- Excerpt
from a geo-
logical map.

fondation et de la téte de la pile P2 ont
été mises en ceuvre. Ces dispositions
ont consisté & liaisonner la téte du che-
vétre de la pile P2 avec I'entretoise et a
mettre en place une butée en pied de
pile, butée appuyée sur un massif en
béton armé coulé sur la bande d’arrét
d’urgence sur lequel il a été posé plus
de 80 tonnes de lest afin d'éviter tout
glissement. Des injections de coulis de
blocage a travers le massif d’enroche-
ment en aval de la pile ont complété la
sécurisation afin d’éviter un entraine-
ment éventuel de matériaux fins.

Ces travaux, hors la fin des sondages
complémentaires, se sont terminés le
vendredi 2 mars, soit moins de trois
semaines apres la découverte du glis-
sement. La surveillance topographique
tridimensionnelle du tablier et des
appuis (figure 2) réalisée tout d’abord
manuellement, a été robotisée a comp-
ter du 24 avril avec envoi en continu
des données.
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LE CONTEXTE GEOLOGIQUE,
LES CARACTERISTIQUES
GEOTECHNIQUES,

LA CAUSE DES DESORDRES
ET LES CONFORTEMENTS

CONTEXTE GEOLOGIQUE DU SITE
Le PS 82/12 est implanté dans un
déblai. Le terrain naturel présente une
légere pente descendante en direction
du sud/sud-ouest.

Les sols rencontrés sont constitués par
des matériaux provenant de I'altéra-
tion de la craie du Crétacé supérieur.
Ce sont des matériaux extrémement
hétérogenes constitués d'argiles bario-
lées beiges a verdatres renfermant des
passages sableux, pouvant présenter
un facigs particulier proche d’'une spon-
golite (roche poreuse et légere formée
de spicules de spongiaires siliceux)
(figure 3).

Ces matériaux sont extrémement
sensibles a I'eau et sont a I'origine de
nombreux glissements de talus, en par-

ticulier ceux localisés dans la zone de
I'échangeur de Vierzon Centre sur I'au-
toroute A71, d’ou I'appellation locale de
«\ierzonite » qui est classée en argiles
A3/A4 (d'apres la classification GTR).
Cette couverture d'altération s'étend
sur une dizaine de metres d'épaisseur
(du haut du talus de déblai jusqu’au
niveau de 'autoroute).

Des écoulements d’eau de pente sont
observés dans le talus de déblai, a une
profondeur comprise entre 1,5 m et
4 m par rapport au niveau du talus.
Ces écoulements baignent en par-
ticulier la semelle de fondation de la
pile P2 qui a fait I'objet des travaux
de confortement.

Le substratum de Marnes & Ostracées
(alternance de marnes grises et de gres
et sables verdatres a jaunatres), pré-
sente une pente descendante en direc-
tion de I'autoroute, avec un toit localisé
entre 142 NGF et 149 NGF au droit du

talus de déblai coté province - Paris. =
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SCHEMA D'IMPLANTATION DES SONDAGES

CARACTERISTIQUES
GEOTECHNIQUES

Les matériaux appartenant a la cou-
verture superficielle (« Vierzonite ») ont
fait I'objet d’une analyse par diffraction
de rayons X.

Les résultats obtenus montrent une
prépondérance de smectite (62 %), en
comparaison de l'illite (28%) et de la
kaolinite (10 %).

Les limites d’Atterberg (limite de liqui-
dité WL = 60 a 120 ; indice de plasti-
cité IP = 40 a 90) confirment la forte
sensibilité de ces matériaux, au contact
de I'eau (argiles A3/A4 selon classifi-
cation GTR).

Par ailleurs, nous avons obtenu :
C'=13a24 kPaetq =21 a23°
La portance du sol d'assise des fon-
dations de I'ouvrage a subi une baisse
trés sensible, particulierement au droit
de la semelle de la pile P2.

Le sondage pressiométrique de réfé-
rence réalisé en 1982 (étude Ménard)
a donné une pression limite nette de
I'ordre de 0,8 a 1,6 MPA, alors que
celui réalisé en 2012 (étude Fondasol)
donne seulement 0,2 & 0,4 MPA sur
15 ma 2 m, en dessous du niveau
d'assise de la semelle (figure 5).

La présence de cette couche « molle »
est également mise en évidence par
les essais de pénétration dynamique
implantés autour de la pile P2 (figure 4).
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CAUSE DES DESORDRES - 4;_ Schéma Elle s’explique par la présence d’une
CONFORTEMENTS glmplaztatlon couche « molle » en dessous de
Compte-tenu de la direction des mou- es so_" _ages' celle-ci, dont I'existence provient d’une
vements relevés au moyen du suivi 5- Variation de altération progressive des argiles au
. . N la valeur de PI. \
topographique (x, v, 2), I'hypothese contact de I'eau.
d’une instabilité du talus du type glis- 4- Borehol Les calculs effectués ont montré qu’en
sement circulaire, a été écartée. - borefole présence de la charge de circulation,
’ ; . o ) layout diagram. 7 L .
C'est donc I'hypothése d’une insuffi- . le coefficient de sécurité au poingon-
. 5- Change in
sance de la portance du sol d'assise limit pressure nement est proche de 1 (0,96).
de la semelle de I'appui P2 qui a été value. En I'absence de la charge de circu-
retenue. lation (charges permanentes unique-
ment), le coefficient de sécurité passe
© FONDASOL ‘a 1 !38
5 Larrét de la circulation sur 'ouvrage
VARIATION DE LA VALEUR DE PI (absence de surcharge de circulation)
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s'est traduit par une stabilisation des
déformations (x, y, 2) mesurées.

Le confortement consiste a réaliser des
nouveaux appuis de part et d’autre du
tablier existant.

Ces appuis sont fondés sur des pieux
forés ancrés dans les « Marnes a
Ostracées » compactes.

La culée C1 a fait I'objet également
de travaux de confortement au moyen
de micropieux également ancrés dans
les « Mames a Ostracées ».

Pendant la phase travaux, un suivi des
déformations du sol a été effectué
au moyen de deux inclinométres (un
disposé en créte du talus et un a mi
pente).

Ces déformations sont inférieures au
centimetre.

© FONDASOL



CONCEPTION ET ETUDE

Dés la fin des travaux de premiere
sécurisation, le suivi « en continu »
de I'ouvrage était opérationnel et la
campagne géotechnique en cours de
réalisation.

Les études de remise a un niveau de
sécurité normal de I'ouvrage ont été
menées immédiatement par le Maitre
d'ceuvre en étroite collaboration avec
le Maitre d'Ouvrage, I'exploitant de
I'autoroute, I'expert géotechnique et
le groupement d’entreprises pressenti.
Cette collaboration entre les divers
intervenants a permis d'intégrer les
différents aspects, souvent contradic-
toires dans les études, et de pouvoir
déboucher sur des solutions fiabilisées
sur des criteres aussi divers tels que

6- Ferraillage
liaison poutre
conservée
poutre recons-
truite.

7- Portique pile.

8- Principe
de vérinage.
9- Renforce-
ment culée.

6- Reinforcing
bars for joining
the preserved
girder and the
reconstructed
girder.

7- Pier portal
structure.

8- Jacking
schematic.
9- Abutment
consolidation.

méthodologie d’exécution, géne au
client, délai de réalisation, colit des
travaux...

Deux solutions ont été étudiées.

SOLUTION 1 - DEMOLITION

ET RECONSTRUCTION .
COMPLETES DE DEUX TRAVEES
Seuls deux appuis sur 6 ont perdu
leur capacité portante liée a la perte
de caractéristiques mécaniques des
argiles. Les appuis P3, P4, P5 et C6
ne présentaient pas d'insuffisance et la
partie du tablier correspondante n’avait
subi aucune dégradation. Ainsi la pre-
miere solution consiste a conserver
cette partie d’ouvrage et a reconstruire
les appuis C1 et P2 ainsi que les tra-
vées correspondantes.

Dans cette option, et afin de déposer
« en douceur » les travées 1 et 2, une

démolition par sciage en 4 morceaux
était prévue. La coupe transversale de
la travée 2 se faisait a 1,40 m avant
I'entretoise d’'appui de fagon a récu-
pérer les aciers de chapeaux venant
de la travée 3 et les aciers de liaison
des poutres avec I'entretoise d’appui.
Ces aciers étaient dégagés par hydro
deémolition (figure 6).

La culée C1 et la pile P2 étaient recons-
fruites sur fondation profonde, consti-
tuée de 2 x 4 pieux type PH 320 x 117.
Pour des raisons mécaniques et pra-
tiques, la coupe transversale de I'ou-
vrage était conservée (un fabricant
possédait encore le coffrage corres-
pondant).

Le point délicat de la connexion de la
nouvelle partie avec I'ancienne se fai-
sait par élargissement de I'entretoise

© QUADRIC
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sécurité, technique, capacité portante, sur la pile P3 coté P2. Cela permettait : =
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-> De ne pas modifier le point d'appli-
cation des charges sur la pile P3,

-> De pouvoir assurer la continuité BA
des aciers par ancrage et recouvrement
dans cette zone,

-> D'éviter le conflit des aciers cros-
$és sortant des poutres qui était quasi
ingérable car nous ne connaissions pas
exactement la position des aciers de la
partie conservée.

Cette zone de recouvrement comportait
en réalité deux parties dont une ot il n'y
aurait aucun acier pouvant perturber la
descente des poutres.
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A partir de cette étape, la construction
se continuait de fagon classique.

SOLUTION 2 - REMPLACEMENT
DE LA PILE P2 PAR UN PORTIQUE
EN BETON ARME ET CONFORTE-
MENT DE LA CULEE C1

En constatant que le tablier n’avait
pas subi de désordres irréversibles,
une solution aussi fiable, Iégerement
moins onéreuse, plus rapide a mettre
en ceuvre et moins pénalisante pour la
gestion de I'autoroute s’est progressi-
vement imposée. Cette solution, visant

10- Réalisation
des pieux.

11- Confortement
de la culée C1.

12- Transfert

de charge de P2
vers les HEB 700.

10- Pile
execution.

11- Consolidation
of abutment C1.
12- Load transfer
from P2 to the
HEB 700 beams.

a conserver l'intégralité du tablier,
consiste d’une part a renforcer la
culée C1 par des micropieux et d'autre
part a substituer d’une fagon originale,
la pile P2 par un portique fondé sur
pieuX.

Il 'est & noter que compte tenu du
fait que ces travaux étaient considg-
rés comme relevant d’une réparation
« délicate », les deux projets ont fait
I'objet de I'établissement d’un dossier
de demande de principe adressé aux
services de I'Etat concédant chargés
de la Gestion du Réseau Autoroutier

© QUADRIC
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concedé (DIT/GRA), le choix de la solu-
tion finalement retenue étant fait par le
concessionnaire.

Le portique est composé de 2 semelles
de 3,60 mx 3,60 mx 1 m coiffant cha-
cune 4 pieux métalliques PH 320/117
scellés au terrain par injection au cou-
lis de ciment d’un forage ¢ 600 mm
(figure 7). Cette technique a été pré-
férée au battage car elle évitait toute
vibration & proximité de la pile en état
de stabilité précaire.

Chaque semelle regoit un voile de
3,60 m x 0,50 m x 4 m comportant
une réservation centrale supportant
successivement une paire de poutres
provisoires constituée chacune d’un
double HEB 700 destiné a porter
provisoirement le tablier pendant les
opérations de démolition des fits et
du chevétres de la pile P2, puis une
entretoise en béton armé d’une lon-
gueur de 16,30 m et d'une section de
2mx1m.

13- Démolition
de la pile P2.
14- Ferraillage
de la méga-
poutre.

15- Vérinage
de 'ouvrage.

13- Demolition
of pier P2,

14- Mega-beam
reinforcing bars.
15- Structure
jacking.

© QUADRIC
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Les différents transferts de charges de
la pile P2 sur les profilés puis des pro-
filés sur I'entretoise ont été réalisés par
des opérations de vérinage (figure 8).
La culée C1 est renforcée par 3 lignes
de micropieux, deux verticales et un

_—

+*_-I —..
ZEea
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troisieme inclinée pour reprendre les
efforts horizontaux (figure 9).

Les 36 micropieux ¢ 200 mm armés
d’un tube 109/127 ont une longueur
d’environ 27 m et sont ancrés dans les
argiles. lls sont scellés en partie haute

P -

-

dans deux poutres BA coulées au-
dessus de la semelle de la culée et
liés a celle-ci par 32 barres de précon-
trainte ¢ 36 mm et ¢ 28 mm.

Ces travaux ont nécessité la démoli-

tion puis la reconstruction des murs >
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drapeaux en retour et d'une partie de
remblais technique.

Néanmoins, la géométrie de ces dis-
positions permettait de maintenir la
tranchée drainante réalisée en 1994 et
d'éviter I'interférence des micropieux
avec les pieux de la pile P2.

LE DEROULEMENT

DES TRAVAUX

DANS UN CONTEXTE

DE SOL COMPLEXE
Aucun acces permanent ne permettant
de parvenir a I'ouvrage depuis I'A71,
des pistes d’acces ont été réalisées via
la voie communale portée. Le contexte
géotechnique sensible au voisinage de
la pile a nécessité une étude géotech-
nique particuliére afin de contréler la
portance du sol et les transmissions
des efforts sur les fondations de la
pile lors de I'utilisation d’engins lourds
(foreuse de 50 tonnes).

Lors de la réalisation des pieux
(figure 10), les 5 premiers métres ont
été tubés afin de limiter les risques de
venue d’eau des nappes perchées et
de déstabilisation des matériaux sous
la semelle de la pile.

La réalisation des fondations du por-
tique s'est déroulée en méme temps
que I'exécution des micropieux de
confortement de la culée C1. La file
de micropieux coté tablier a été mise
en ceuvre en percant a travers la dalle
du tablier (figure 11). Une autre file a
nécessité le pré-forage du massif de
gros béton d’une épaisseur de 3 m
situé sous la culée.

Les deux traverses provisoires en
double HEB700 ont été mises en place

ABSTRACT

a l'aide de 2 grues de 100 t placées sur
la chaussée de I'A71 en basculement.
Des vérins ont ensuite été installés sous
chaque poutre du tablier au droit des
renforts d’ame des caissons (figure 12).
Lors de cette prise en charge du tablier,
les HEB ont, conformément aux calculs,
pris une fleche de 45 mm avant de
reprendre les efforts du tablier.

Une fois le tablier reposant sur les pro-
filés, la pile P2 a été démolie dans I'en-
combrement des caissons HEB 700 et
des butons SL40 mis en place lors de
I'intervention d’urgence (mars 2012).
Pour cette opération le chevétre de la
pile a été découpé en 3 parties et sus-
pendu a un tripode placé sur le tablier
par des élingues passant au travers le
hourdis. Le poteau est alors découpé
en plusieurs sections. Les blocs de
béton sont descendus au sol tandis
que le chevétre, toujours suspendu,
est déposé une fois le poteau démoli
(figures 13a et 13h). Cette opération
a 6té répétée 3 fois et les résidus de
béton ont été évacués via 'A71.

La méga poutre, d’une section de 1 m
X 2 m, a été réalisée dans I'encom-
brement des HEB 700. Le coffrage
d’une superficie de 90 m? a nécessité
une tour d'étaiement posée sur les
anciennes fondations de la pile, com-
plétées par un coulage béton. Apres
I'installation des 6,5 t de ferraillage
(figure 14), le coulage des 35 m® de
béton a été réalisé grace a des pipes de
bétonnage du fait du faible espace de
travail. Une fois la résistance minimale
du béton obtenue, la phase de transfert
des charges des profilés sur I'entretoise
a pu débuter.

Le vérinage s'est déroulé en trois
phases. La premiére étape a consisté
au transfert de la charge des HEB 700
vers la méga poutre via des vérins
placés sous le chevétre, libérant ainsi
les profilés. Le tablier reposant sur son
nouvel appui a ensuite été replacé a ses
cotes altimétriques de 1996 (derniére

position de référence). Le remplace-
ment des appareils d’appuis et la réfec-
tion des bossages ont été réalisés lors
de la troisieme phase du vérinage avec
un soulévement de la totalité du tablier
de 5 cm (figure 15). S’en est suivie la
réfection de I'étanchéité, couche de
roulement et des joints de chaussée. o

DETAILS DE L'OPERATION

LOCALISATION : A71 - Vierzon - PS 82/12 - PR 180 + 722
MONTANT DU CONTRAT DE TRAVAUX : 1350 000 € HT

DUREE DES TRAVAUX : 7 mois

INTERVENANTS
MAITRE D’OUVRAGE : COFIROUTE
MAITRISE D’(EUVRE : QUADRIC

ENTREPRISE : GTM Travaux spéciaux / FREYSSINET FRANCE
BUREAU D’ETUDE STRUCTURE : ECS

BUREAU D’ETUDE GEOTECHNIQUE ET AMO : FONDASOL
CONTROLES EXTERIEURS : Ingérop et Géos

CONTROLE TOPOGRAPHIQUE : AXIS-Conseils

PRINCIPALES QUANTITES

PISTE : 1000 m? remblai concassé / 220 m? de calcaire

CULEE :

 Micropieux : 26 unités de longueur 26 m/21 m® de coulis
o Massifs : 20 m® de béton/3,5 t d’acier/32 barres de précontrainte diam. 32

PILE :

* Pieux : 40 m* de béton/8 HEB 300 longueur 18 m @ 600
 Semelles : 25 m® de béton/3,5 t d’acier

* Poteaux : 10 m® de béton/1,5 t d’acier

* Mégapoutre : 35 m® de béton/6,5 t d’acier

VIERZON DISTRICT.

A71 MOTORWAY OVERPASS 82/12,

REPLACEMENT OF AN OVERPASS PIER
IN A COMPLEX SOIL CONTEXT

AUTOPISTA A71 PS 82/12

MUNICIPIO DE VIERZON.

SUSTITUCION DE UN PILAR DE UN PASO ELEVADO
EN UN CONTEXTO DE SUELO COMPLEJO

FRANCIS BEAUVALLET, VINCI - JEAN MARIE CHENOT, QUADRIC - SENG Y UNG, FONDASCL -
SERGE BASNIER, GTM-TS/FREYSSINET

On Wednesday 15 February 2012, during the routine detailed inspection
of an overpass on the A71 motorway, a transverse movement toward the
motorway was noted on one of its embankment piers supported on shallow
foundations. The first decisions were to completely close the structure to
traffic, to clamp the pier to the overpass deck and to establish continuous
monitoring (with alert thresholds). The design work to restore a normal safety
level for the structure was carried out immediately. The solution adopted was
to replace pier P2 with a portal structure supported on pile foundations and
to consolidate abutment C1 with micropiles while preserving the integrity of
the deck. The works were carried out in a complex geotechnical context while
constantly maintaining traffic on the Orléans-Clermont-Ferrand branch of
the A71 motorway, for a period of 7 months. o
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FRANCIS BEAUVALLET, VINCI - JEAN MARIE CHENOT, QUADRIC - SENG Y UNG, FONDASOL -
SERGE BASNIER, GTM-TS/FREYSSINET

El miércoles, 15 de febrero de 2012, durante la inspeccion detallada
periddica de un paso elevado de la autopista A71, se observd un desplazamiento
transversal hacia la autopista de uno de sus pilares en talud apoyado en
la cimentacion superficial. Las primeras decisiones que se tomaron fueron el

cierre total de la estructura a la circulacion, el embridado del pilar al tablero y
una vigilancia continua (con umbrales de alerta). Inmediatamente se realizaron
los estudios de adaptacion a un nivel de seguridad normal de la estructura y

la solucion adoptada fue la sustitucion del pilar P2 por un portico sobre pilotes
y la consolidacion del estribo C1 con micropilotes conservando la integridad
del tablero. Las obras se desarrollaron en un complejo contexto geotgcnico
manteniendo permanentemente la circulacion en la autopista A71, gje Orléans -
Clermont Ferrand, durante 7 meses. o
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LGV SEA

VIADUCS A VQUSSOIRS
PREFABRIQUES

AUTEURS : PEYO CORDOVA, DIRECTEUR DE PROJET, VINCI CONSTRUCTION - JULIEN CRESPY, DIRECTEUR DE TRAVAUX, DODIN CAMPENON BERNARD -
OLIVIER HELAS, COORDONATEUR ETUDES TRAVAUX, DODIN CAMPENON BERNARD - PATRICE ELLO, CHEF DE PROJET ETUDES, ARCADIS - ETIENNE DEPALLE,
ADJOINT ETUDES, ARCADIS - AMELIE GRESILLE, ADJOINT ETUDES, ARCADIS - MOUNIR BEN KACEM, CHEF DE PROJET ETUDES, VINCI CONSTRUCTION GRANDS
PROJETS - BENEDICTE PICH, CHEF DE PROJET ETUDES, CAMPENON BERNARD DODIN - PHILIPPE DHIVER, CHEF DE PROJET ETUDES, STRUCTURES ENGINEERING

LA TECHNIQUE DE CONSTRUCTION DE PONTS A L’AIDE DE VOUSSOIRS PREFABRIQUES POSES A UAVANCEMENT AVEC
UN MAT DE HAUBANAGE PROVISOIRE A ETE DEVELOPPE DANS LES ANNEES 70 PAR CAMPENON-BERNARD, ENTRE-
PRISE A PRESENT INTEGREE AU GROUPE VINCI. UTILISEE AVEC SUCCES LORS DE LA REALISATION D’UNE QUINZAINE
D’OUVRAGES ROUTIERS, CETTE METHODE ETEND SON CHAMP D’APPLICATION AUX PONTS FERROVIAIRES, EN PRENANT
EN COMPTE LES CONTRAINTES SPECIFIQUES A CE TYPE D’OUVRAGES.

LE PROJET LGV SEA
La future ligne a grande vitesse Sud
Europe Atlantique (LGV SEA) consiste
en une infrastructure a double voie
d’environ 300 km reliant Saint-Avertin
au Sud de Tours a Ambarés-et-Lagrave
au nord de Bordeau, le long de laquelle

viennent se greffer des raccordements
d’une longueur totale de 40 km.

Cette nouvelle ligne permettra d’effec-
tuer le trajet Paris-Bordeaux en deux
heures environ avec une vitesse de
300 a 320 km/h, avec la perspective
d’atteindre dans un avenir proche une

vitesse commerciale de 350 km/h.
La LGV SEA constitue un des maillons
de I'axe transeuropéen, qui reliera par
la fagade atlantique les régions du nord
de I'Europe au sud-ouest de la France
et & la péninsule ibérique.

Le 31 mars 2010, le groupe VINCI

a remporté I'appel d'offre pour la
construction et I'exploitation pendant
50 ans de la ligne a grande vitesse
Tours-Bordeaux. Ce projet représente
a I'heure actuelle un des plus grands
chantiers d'infrastructures en cours en
Europe.
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TABLEAU DESCRIPTIF GENERAL

CEOMETRE DES VIADUCE
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. COUPE TRANSVERSALE FONCTIONNELLE
LES VIADUCS A, )
VOUSSOIRS PREFABRIQUES ML Faar.
DEIAIGVSEA (minl) e}
PRESENTATION GENERALE 2 | @
Le tracé de la ligne rencontre des ;
breches dont le franchissement est |
assuré par 15 viaducs. i
Pour 7 d’entre elles, d’une longueur
d’environ 500 m, les études d’avant- e Tk
. . . wwhars pa
projet ont montré que I'on pouvait F
recourir a des ouvrages comportant — ) e R P ——
des travées courantes de 47 m. D'oll e & T |
la recherche d’une certaine standardi-
sation tant au niveau de la définition
stlruclturellle qu'au niveau des méthodes ar o
d’exécution.
Aprés comparaison entre différentes
solutions techniques envisageables ) -
(poussage, bipoutre mixte, ...), c'est —my 1 -, |
finalement la méthode de construction e -r — el B |
a l'aide des voussoirs préfabriqués = = =T
posés a I'avancement avec haubanage -
provisoire qui a été retenue. 3
La longueur des viaducs varie entre
446 et 524 m, soit une longueur cumu- ]
lée de tablier de 3 270 m réalisée a 47 m, pour des travées de rive de lon- 2- Tableau CONTRAINTES SPECIFIQUES
l'aide de 1340 voussoirs pesant cha-  gueur généralement égales & 37 m. descriptif AUX OUVRAGES FERROVIAIRES
cun de 60 a 65 tonnes. Une usine de  Le tablier des ouvrages est constitué ge'gz’:’;‘e La conception de viaducs ferroviaires

préfabrication installée a Coulombiers
prés de Poitiers produit I'ensemble des
voussoirs du projet, qui sont ensuite
acheminés sur les différents sites par
voie routiere sur parfois plus de 100 km
(figure 2).

Les ouvrages comportent 9 a 11 piles
dont la plus haute atteint 40 m. Les
portées des travées intermédiaires sont,
a quelques exceptions pres, égales a
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par une poutre caisson de section
constante symétrique de 3,90 m de
hauteur et de 12,90 m de largeur.
Le hourdis supérieur présente une

transversale
fonctionnelle.

. 2- General
forme en toit avec une pente transver- descriptive
sale de 1% assurant I'écoulement des table.
eaux. Pour les ouvrages courbes en 3- Functional
plan, le dévers est obtenu en imposant cross section.

une pente transversale de 3% a I'en-
semble de la section (figure 3).

doit prendre en compte des contraintes
spécifiques non rencontrées pour des
ouvrages routiers de méme longueur.
Effets du poids des superstruc-
tures et des charges d’exploitation
La premiére contrainte résulte du
poids important des superstructures
par rapport au poids propre du tablier
du fait du ballast : pour fixer les idées,
le poids linéique de celui-ci est égal au
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MAQUETTE 3D PRECONTRAINTE EXTERIEURE - VSC - DEVIATEURS

poids linéique courant du tablier, soit
230 kN/m.
Par ailleurs, les charges d’exploitation
reglementaires ferroviaires sont beau-
coup plus agressives que les charges
routieres. Pour un ouvrage présentant
une distribution des travées identiques
a celle des viaducs a voussoirs préfa-
briqués de la ligne, les valeurs maxi-
males des enveloppes des moments
fléchissant et des efforts tranchants
S0us charges roulantes sont beaucoup
plus importantes.
Ces deux contraintes imposent un
élancement des travées beaucoup
plus faible que pour un ouvrage rou-
tier : 1/12 a comparer a celui de 1/18
pour le Viaduc de Compiegne - ce qui
fait de ces ouvrages des structures
globalement deux fois plus sensibles
aux effets de dénivellations d'appuis.
Ces contraintes conduisent également
a une précontrainte importante, indé-
pendamment des cables rectilignes
destinés a reprendre les efforts de frei-
nage appliqués au tablier. Avec pour
conséquence des situations a priori
paradoxales : ainsi, aprés réalisation
du tablier et avant pose des supers-
tructures, I'effort tranchant exercé par
une travée sur les voussoirs sur pile est
dirigé vers le haut.

Effets des efforts longitudinaux
Le tablier d’un viaduc ferroviaire d’une
longueur de 500 m est soumis en ser-
vice a des efforts longitudinaux impor-
tants dus au démarrage et freinage des
convois pris simultanément lorsque I'on
considere deux voies (7000 kN envi-
ron). Les efforts longitudinaux résultant

4- Maquette 3D
précontrainte
extérieure - VSGC -
déviateurs.

4- 3D model

of external
prestressing -
"VSC" method -
stress deviators.

d’'un séisme sont également dimen-
sionnants, du fait de la masse du tablier
et de ses équipements (25 000 kN a
IELU).

Limportance de ces efforts dicte alors
plusieurs impératifs de conception :
- Les efforts longitudinaux doivent
étre repris par un appui fixe, tandis
que tous les autres appuis doivent étre
glissants ;

-> Les efforts normaux de traction qui
en résultent dans les sections du tablier
doivent étre compensés par des cables
de précontrainte rectilignes filant sur
toute la longueur de I'ouvrage.

II'est a priori logique d’adopter pour
point fixe d’un viaduc I'une de ses
culées. Celles-ci, plus massives que
les piles, peuvent supporter plus aisé-
ment les moments de flexion résultant
de I'application d’efforts longitudinaux
importants. Cependant une contrainte
spécifique aux ouvrages ferroviaires
ne permet pas ici de retenir cette dis-
position classique, car I'utilisation des
appareils de dilatation des voies limite
les longueurs dilatables des tabliers a
450 m maximum. D’ou, en définitive,
la nécessité de retenir pour point fixe

une pile en prenant alors toutes les
dispositions nécessaires pour que
celle-ci résiste aux forces qui Iui sont
appliquées en téte.

Effets du séisme
A noter également que les cas de
charge de séisme a I'ELS et a I'ELU
s'averent également dimensionnants
non seulement pour ce qui est des
efforts longitudinaux, mais également
pour ce qui est des efforts transversaux
(ancrage des appareils d'appui).

Effets du poids propre du tablier
L'augmentation de la hauteur du
tablier (3,90 m contre 3,20 m pour le
Viaduc de Compiégne) s'accompagne
d’une augmentation sensible du poids
linéique du tablier, de I'ordre de 40%.
D’ot, des voussoirs proportionnellement
plus lourds, si I'on ne veut pas réduire
leur longueur, afin d'éviter d’avoir a pré-
fabriquer et a poser un nombre plus
important de voussoirs.
Lidée de réutiliser le matériel de pose
(pont roulant, mat de haubanage,
potence, chariot automoteur) mis en
ceuvre sur les projets précédents a
d{i alors étre abandonnée, ce qui en
contrepartie a permis de concevoir
des équipements bénéficiant d’amélio-
rations intéressantes par rapport aux
outils de la génération précédente.

Contraintes géométriques
Pour résister aux efforts transversaux
de séisme, les appareils d'appui sur
piles et sur culées doivent étre scellés
dans le tablier par I'intermédiaire de
goujons, contrairement a ce qui se pra-
tique habituellement sur les ouvrages
routiers. Une engravure a donc été

ameénagée dans le voussoir sur pile
central pour permettre I'introduction
des goujons au moment de sa pose.
Par ailleurs, I'épaisseur du mortier
de scellement entre la sous-face du
tablier et la platine de I'appui ne doit
pas excéder 60 mm. L'examen de ces
contraintes montre que, compte tenu
de la longueur de pénétration des gou-
jons, des pentes longitudinales et du
dévers de 3% des ouvrages courbes,
0n ne peut poser ce voussoir a une alti-
tude plus basse de 10 mm par rapport
a sa valeur théorique.
On doit également respecter une con-
trainte relative a I'épaisseur minimum
de ballast entre la sous-face des tra-
verses et I'extrados du tablier. Celle-ci
correspond a une tolérance admissible
de 20 mm vers le haut dans le position-
nement en altitude du voussoir.
En définitive, apres accostage de la tra-
vée haubanée sur pile, le voussoir cen-
tral sur pile doit &tre implanté avec une
précision de -10/+20 mm en altitude,
ces tolérances devant étre respectées
au droit de chacune des deux ames.
[I'va sans dire qu’un tel objectif suppose
une maitrise précise et rigoureuse de la
géométrie de I'ouvrage, tant au niveau
de la préfabrication que de la pose.
Effet de Ia rigidité du tablier
La rigidité du tablier, plus grande que
pour un viaduc routier, pose quelques
difficultés particulieres que I'on sur-
monte en prenant les précautions qui
conviennent.
Ainsi, la position finale d'une travée
dans I'espace est entierement figée
par I'implantation de son premier vous-
soir qui doit alors étre réglé avec une
extréme précision. En effet, un défaut
d'orientation produisant a I'accostage
sur pile une erreur de 10 mm en alti-
tude conduit & enfermer de fagon per-
manente dans le tablier une contrainte
a mi-travée de l'ordre de 0,4 MPa, si
I'on cherche a compenser cette erreur
par vérinage. A noter, pour insister sur
la nécessité d’'une grande rigueur tout
au long de la chaine de réglage géo-
métrique, que cette erreur de 10 mm
correspond seulement a une erreur de
+0,25 mm sur 'altitude des inserts de
réglage arriere et avant du voussoir a
positionner.
Par ailleurs, en cours de pose, un
tablier rigide est beaucoup plus sen-
sible aux effets thermiques résultant
de la différence de température entre
les haubans et le béton, qu’un tablier
souple. On peut néanmoins chercher
a pallier cet inconvénient en optimisant
le réglage de tension des haubans au
moment de leur installation.
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L'expérience montre qu'un réglage
optimisé permet ainsi de dégager une
réserve de I'ordre 0,5 MPa en com-
pression par rapport aux réglages utili-
$6s couramment.

DESCRIPTION

LES TABLIERS

Section transversale
Comme déja mentionng, le tablier des
sept ouvrages est constitué par une
poutre caisson symétrique de section
constante de 3,90 m de hauteur et de
12,90 m de largeur.

I comporte des encorbellements d’une
longueur de 3,10 m présentant une
paisseur minimale de 0,22 m & leur
extrémite.

Les &mes inclinées ont une épaisseur
de 0,40 m, le hourdis inférieur une
épaisseur de 0,25 m. L'épaisseur du
hourdis supérieur varie de 0,64 m a
I'enracinement des goussets jusqu’a
0,315 m a I'axe du tablier, en passant
par un minimum de 0,30 m.

Découpage en voussoirs
Le découpage du tablier en voussoirs
a été choisi de fagon a obtenir des élé-
ments ne dépassant pas 65 t, ce qui
correspond a la limite de capacité des
matériels de manutention et de pose.
De ce fait, les voussoirs sur piles (VSP)
et les voussoirs sur culée (VSC), parti-
culierement massifs a cause de leurs
entretoises, sont constitués de trois
parties distinctes.

Les différents types de voussoirs
On retrouve ici les types classiques
rencontrés pour tout pont avec précon-
trainte extérieure. On distingue ainsi :
> Les voussoirs courants

et les voussoirs avec hossages

Les voussoirs courants, d'une longueur
de 2,80 m, se présentent sous la forme
d’'un caisson extrudé ayant pour base
la section transversale du tablier, tan-
dis que les voussoirs avec bossages
comportent, en outre, des bossages qui
permettent d’ancrer des cables recti-
lignes noyés dans le hourdis inférieur
(cables d’éclisse).
> Les voussoirs déviateurs
Ces voussoirs, d’une longueur de
2,30 m, sont situés environ au tiers et
aux deux-tiers de la travée.
lls possedent une poutre de déviation
solidaire du hourdis inférieur qui permet
de réaliser un tracé de la précontrainte
extérieure ondulée en forme de ligne
brisée.
Les forces résultant de la poussée au
vide due au changement de direction
sont transmises aux ames par l'inter-
médiaire de voiles raidisseurs.
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> Les voussoirs sur pile

et sur culées

Ces voussoirs comportent des entre-

toises massives qui sont fortement

sollicitées du fait de leurs fonctions
multiples :

-> Assurer la diffusion des réactions
d’'appui vers ames ;

-> Permetire 'ancrage de cables de
précontrainte (intérieurs comme
extérieurs) ;

- Et pour les VSP, jouer le role de
déviateurs pour certains cables de
précontrainte extérieure.

LA PRECONTRAINTE

Unités et types de cable
La précontrainte des ouvrages est
assurée par des unités Freyssinet 7715,
12T15,19T15, 25T15 et 27T15.
On distingue sur chaque tablier quatre
types de cables de précontrainte :
> Les cables de fléau
Les deux premiers voussoirs d’une tra-
vée ne sont pas haubanés et constituent
ce qu'on appelle le mini-fléau. Deux
paires de cables 7715 sont alors dis-
posés dans les hourdis supérieurs pour
reprendre les moments de console dus
a leur poids propre, ainsi qu'a la potence
supportant un nouveau VOuSsoir.
> Les cables extérieurs ondulés
Ce cablage, constitué principalement
d’'unités 25T15 assure I'essentiel de
la précontrainte destinée a reprendre
les sollicitations de flexion du tablier
(moments + efforts tranchants). Ancré
en partie supérieure des entretoises
sur pile, chaque cable regne sur deux
travées consécutives en étant déviés au
droit des déviateurs prévus a cet effet
(figure 4).
> Les cables éclisses
Les cables éclisses viennent complé-
ter les deux cablages mentionnés ci-
dessus afin d’obtenir des contraintes
admissibles dans le tablier sous I'effet
des sollicitations de flexion. Ce sont des
cables intérieurs situés dans le hourdis
inférieur et constitués de deux paires
de cables 19715 ancrés sur les entre-
toises des VSP filant tout le long d’une
travée, ainsi que de deux paires de
cables 12715 régnant sur les 4 vous-
soirs centraux des travées courantes.
> Les cables extérieurs rectilignes
Il s’agit la d’une particularité propre
aux ouvrages ferroviaires. Ces cables
constitués d'unités 27715 et 19T15 ont
pour but d’apporter une compression
uniforme aux sections du tablier, afin de
compenser les tractions résultant des
efforts de démarrage et de freinage
des convois ferroviaires, ainsi que du
séisme.

COUPE TYPE D'UNE PILE COURANTE CREUSE
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5- Coup_e type Contrainte moyenne
d’une pile cou- de précontrainte

rante creuse.
6- Clé de cisaille-
ment des piles
point fixe.

5- Typical
section of

a standard
hollow pier.
6- Shear key
on piers, fixed
point.

Comme déja mentionng, ces ouvrages
présentent un niveau de précontrainte
plus élevé que celui d’un ouvrage
routier. Ainsi, la contrainte normale
moyenne engendrée par la précon-
frainte au niveau du centre de gravité
du tablier vaut 9,5 MPa, dont 2,5 MPa
du seul fait des cébles de précontrainte
extérieur rectiligne. Il est intéressant de
comparer ces valeurs avec la contrainte
moyenne du Viaduc de Compiegne
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CULEE PERCHEE SUR POTEAUX

qui vaut 8,9 MPa, pour un tablier de
3,20 m de hauteur et des portées cou-
rantes de 58,70 m.

LES PILES
Les fondations
Les types de fondation varient d’un
ouvrage a l'autre en fonction des carac-
téristiques géotechniques du site. D'une
fagon générale, on rencontre le long de
la ligne des couches dalluvions ou de
sables plus ou moins épaisses repo-
sant sur un substratum calcaire trés
dur. Cette situation a conduit a retenir
pour les piles courantes trois types de
fondation :
-> Des semelles superficielles de 8 m
x 6 m de 3 m d'épaisseur ;
- Des fondations sur 6 pieux
01,60 m liés par une semelle 8 m
x 12 m de 3,20 m d'épaisseur ;
-> Des puits creux circulaires de 7 m
de diametre et d’épaisseur de paroi
égale a un métre.
Les piles fixes reposent sur des
semelles superficielles dont les dimen-
sions en plan varientde 16 mx 16 m a
16 m x 25 m en fonction de la longueur
des viaducs, les épaisseurs variant elles

7- Culée perchée
sur poteaux.

7- Abutment
perched on
posts.

de 3 m a4 m. Une exception toute-
fois : le Viaduc de I'lndre qui est fondé
sur 8 pieux @ 2 m liés en téte par une
semelle 16 m x 16 m de 4 m d’épais-
seur.
Les types de pile

Les piles des viaducs ont fait I'objet
d’'une attention particuliere sur le plan
architectural, notamment en recher-
chant la forme la plus adaptée a leur
hauteur. Les piles basses ont ainsi été
traitées avec une extréme sobriété en
adoptant un f(it plein de section oblon-
gue sans chevétre, de maniere a alléger
visuellement la forme des appuis.

A Vinverse, les piles hautes sont, elles,
constituées d’un flt creux présentant
une section en forme de rectangle
oblong et couronné en téte par un
chevétre triangulaire. Une dépouille

architecturale appliquée sur les faces
planes des flts et se prolongeant sur
les chevétres souligne alors le trajet des
descentes de charge.
On distingue deux types de piles sui-
vant la fonction qu’elles remplissent.
Les piles courantes munies d’appa-
reils d’appui glissants sont soumises
dans le sens longitudinal aux seules
forces de frottement appliquées par
ces dispositifs (figure 5). La pile fixe de
I'ouvrage située a une ou deux travées
de la culée, reprend alors I'intégralité
des efforts longitudinaux (démar-
rage/freinage des convois, frottement
des appuis glissants), tandis que les
efforts transversaux sont répartis sur
I'ensemble des piles. Le flt des piles
courantes et fixe d’un ouvrage peuvent
étre pleines ou creuses en fonction de
leur hauteur.

Les piles pleines
Les piles des viaducs de I'lndre et de
la Charente Médiane dont les hauteurs
varient entre 5 m et 9 m sont consti-
tuées d'un fit plein.

Les piles creuses
Les piles des viaducs des Auxance
QOuest et Est, de la Charente Nord, de la

Boéme, et du Claix sont creuses. Leur
hauteur varie entre 15 m et 39,10 m.
La pile fixe de la Charente Nord, haute
de 19 m constitue un cas particulier.
On a d avoir recours a une disposi-
tion structurelle peu classique en lui
adjoignant un buton incliné permettant
de reprendre par la triangulation ainsi
formée I'effort longitudinal appliqué en
téte.
Des dispositions particulieres ont été
prises pour permettre la visite de I'inté-
rieur des piles creuses. Une réservation
de 100 mm de diametre traversant le
chevétre permet d’introduire une
cameéra d’inspection destinée a d’ob-
server et a photographier I'état des
parements depuis I'extérieur. En outre,
une ouverture, murée en situation nor-
male, peut étre utilisée pour intervenir
a l'intérieur du f(t en cas de nécessité.

Les appareils d’appui

et clés de cisaillement
Le schéma adopté pour assurer la
transmission des efforts appliqués par
le tablier sur les appuis est classique
pour un ouvrage ferroviaire : les réac-
tions verticales sont reprises par des
appareils d'appui a pot glissants, tandis
que les efforts longitudinaux sont appli-
qués a un dispositif spécifique prévu a
cet effet.
Sur chaque pile, un des deux appa-
reils d’appui est bloqué latéralement,
afin d’assurer la reprise des efforts
transversaux appliqués par le tablier
(séisme, vent, force centrifuge). L'autre,
en revanche, est libre de se déplacer
dans les deux directions pour ne pas
géner le retrait et les dilatations du
hourdis inférieur du voussoir sur pile.
Les appareils d’appui doivent pouvoir
étre remplacés si nécessaire ; ils sont
donc fixés par boulons sur des platines
métalliques solidaires du tablier et de
massifs situés sur le chevétre. Contrai-
rement & la pratique couramment
admise pour des ouvrages routiers,
on ne peut justifier la transmission des
efforts horizontaux entre les platines et
le béton par mobilisation d'un frotte-
ment a leur interface ; on a dd alors
adopter un systéme de fixation par des
connecteurs du type goujons pénétrant
sur une quinzaine de centimetres a I'in-
térieur du béton. D’o, la contrainte de
prévoir des réservations dans le hourdis
inférieur des voussoirs sur pile ferraillés
en conséquence.
La mise au point d’une solution tech-
nique, satisfaisante au niveau du prin-
cipe de fonctionnement comme a celui
de la mise en ceuvre pratique, S'est
révélée a I'expérience étre un point
delicat du projet.
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MAQUETTE ARCHITECTURALE - VIADUCS A PILES BASSES

Le dispositif de blocage longitudinal
du tablier sur la pile fixe est constitué
par une clé de cisaillement encastrée,
suivant le cas, sur 3 m a5 m dans le
chevétre et pénétrant dans le vous-
soir sur pile sur 1 m d'épaisseur du
hourdis inférieur. Il s'agit d’un caisson
métallique multicellulaire de section
1,70 m x 0,90 m, constitué par deux
semelles et six mes, les alvéoles étant
remplis in fine de béton. La dimension
longitudinale de la clé passe de 0,90 m
a 0,60 m sur la partie située a I'inté-
rieur du tablier.

Le contact entre celle-ci et le hour-
dis est assuré par deux files d’appuis
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en néoprene fretté situées de part et
d’'autre, qui garantissent une bonne
répartition des contraintes de compres-
sion tout en laissant la section sur pile
libre de tourner (figure 6).

La clé de cisaillement introduit dans le
chevétre des efforts importants, jusqu’
a 25 000 kN a I'ELU sismique, que
I'on équilibre essentiellement par des
tirants d’armatures disposés suivant
le sens longitudinal de I'ouvrage. D’oll
une densité de ferraillage importante
des chevétres - atteignant jusqu’a 300
a 400 kg/m?® dans la tranche supérieure
de 0,60 m du chevétre, comme C’est le
cas pour le viaduc de la Charente Nord.

8- Maquette
architecturale -
viaducs a piles
basses.

9- Maquette
architecturale -
viaducs a piles
hautes.

8- Architectural
model - viaducts
with low piers.
9- Architectural
model - viaducts
with high piers.

LES CULEES
Les fondations

Comme déja mentionné, les caractéris-

tiques géotechniques du site varient de

fagon sensible d’un ouvrage a l'autre,
ce qui a conduit a adopter plusieurs
types de fondation pour les culées :

- Des semelles superficielles de
12,90 m x 8 m de 1,80 m d'épais-
seur ;

-> Des fondations sur 5 pieux @ 1,20 m
liés par un sommier de 12,90 m x
6,20 m de 2 m d'épaisseur ;

- Des semelles superficielles sup-
portant des culées perchées sur
poteaux.
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Les dimensions des semelles des
culées perchées varient entre 8 m x
12 m pour les plus petites a 13 m x
15 m pour les plus grandes, avec pour
épaisseurs respectives 2,50 m et 3 m
(figure 7).
Les élévations

Les culées comportent un mur garde-
gréve de 5 m de hauteur et de 0,50 m
d'épaissedur, raidi par deux nervures de
section 0,50 m x 1,50 m. Celui-ci pré-
sente en téte une casquette qui sert
suivant le cas de base de fixation du
joint garde-ballast ou bien d'écran sous
le joint & couteau ou le jointen T.

Les culées sont fermées latéralement
par des murs de 0,30 m d’épaisseur
qui jouent & la fois un role esthétique
et pratique : contenir les remblais conti-
gus. Elles se prolongent a I'arriére par
des murs drapeaux de 0,50 m d'épais-
seur présentant un parement archi-
tectural réalisé & I'aide de la matrice
cannelée Riviera de la société Reckli.

LES EQUIPEMENTS

Les joints d’extrémités
Les tabliers comportent a leurs extré-
mités des joints dont le but est de per-
mettre leur dilatation tout en retenant
le ballast. Les joints garde-ballast sont
installés a I'extrémité opposée au point
fixe et présentent un souffle important
atteignant 0,800 m pour le viaduc
le plus long, la Charente Médiane.
Du cOté du point fixe, on utilise des
joints & couteau dont le souffle est plus
modeste, de I'ordre de 0,300 m ou des
joints en T qui peuvent étre utilisés pour
des longueurs dilatables inférieures a
60 m.

Les écrans latéraux
Les deux bords du tablier sont munis
d'écrans latéraux filant sur toute sa
longueur. Leur role est multiple : retenir
le ballast, assurer la fonction d’écran
anti-bruit et de garde-corps, réaliser
une corniche mettant en valeur le profil
fini de I'ouvrage.
Les écrans sont constitués d’éléments
préfabriqués en béton de 2,50 m
de longueur, leur hauteur variant de
1,10 m a 2,25 m suivant les sites.
Leur parement est ouvragé en utilisant
la méme matrice Riviera que pour les
murs drapeaux des culées. Les écrans
sont couronnés par une main courante
en acier galvanisé.

Les équipements d’inspection et

de maintenance
Plusieurs dispositions ont été prévues
pour faciliter les opérations d’inspec-
tion et de maintenance de I'ouvrage.
Ainsi, I'intérieur du tablier est équipé
d'un systeme d'éclairage constitué par
des tubes fluorescents disposés tous
les 10 m.
Un trou d’homme placé a I'aplomb de
chaque pile courante permet d'accé-
der aux chevétres par le tablier, ce qui
facilite grandement les opérations de
controle des appareils d’appui.
L'opérateur de maintenance dispose
également d’une « baignoire » de visite

10- Détail des
écrans en béton.

10- Detail of con-
crete screen walls.

DETAIL DES ECRANS EN BETON

intégrée en téte des chevétres des piles
courantes lui permettant de stationner
sous le tablier debout entre les appa-
reils d'appuis. Des prises de courant
de 220 V et 380 V sont disposées a
I'intérieur du tablier au voisinage des
piles, de manigre a pouvoir facilement
alimenter le chevétre en électricité, si
nécessaire.

Sureté et sécurité
L'acces a l'intérieur du tablier s'effec-
tue par les deux culées d’extrémité de
I'ouvrage. Celles-ci sont protégées par
un grillage anti-intrusion renforcé par
un barreaudage métallique, I'entrée se
faisant par une porte métallique.
Les tétes de pile sont équipées de
garde-corps et de quatre anneaux de
fixation de harnais, afin d’assurer la
sécurité des personnels lors des inter-
ventions.

La protection contre les courants

vagabonds
'ensemble des éléments métalliques
faisant partie de I'ouvrage est mis a la
terre, depuis les armatures des pieux,
en passant par les armatures et les
céables de précontrainte du tablier,
jusqu’aux différents équipements
métalliques du viaduc : appareils d’ap-
pui, clé de cisaillement, garde-corps, ...

L’INTEGRATION ARCHITECTURALE
II'était important pour un projet comme
la LGV SEA de porter une attention
toute particuliere a I'architecture des
ouvrages d’art, qui constituent en
quelque sorte la signature de cette
nouvelle ligne. C'est pourquoi, des
I'avant-projet le cabinet d’architecture
LAVIGNE-CHERON Architectes a été

associé a la conception des viaducs,
alors méme que les grandes options
techniques étaient encore en gestation.
En ce qui concerne les sept viaducs a
voussoirs préfabriqués, la recherche
architecturale a essentiellement porté
sur les piles et sur les écrans. Comme
déja mentionné, deux types différents
de piles ont été ainsi retenus en fonc-
tion de leur hauteur : des piles pleines
et sobres pour les piles les plus courtes,
des piles creuses avec un travail archi-
tectural pour les mettre en valeur pour
les piles les plus hautes (figures 8 & 9).
Le motif adopté pour le parement des
écrans et des murs drapeaux des
culées rappelle des vagues, évoquant
ainsi I'Atlantique auquel se réfere le
nom de la nouvelle ligne (figure 10).

REALISATION DES TRAVAUX
LE PROGRAMME DES TRAVAUX
Le programme des travaux des sept
viaducs faisant I'objet de cet article est
essentiellement dicté par le planning
global de la construction de la nouvelle
ligne. L'ensemble des ouvrages doit
étre livré début 2015 pour une mise
en service de la LGV Paris-Bordeaux
prévue en 2017,

Cette contrainte de délai a alors imposé
un doublement du matériel de pose :
mat de haubanage, potence, automo-
teur, les opérations de pose s'effectuant
elles en deux postes.

La préfabrication des voussoirs a
debuté en juillet 2012 et s’achevera
en juillet 2014, ce qui correspond en
moyenne a 6 mois de production pour
fournir I'ensemble des voussoirs d’'un
viaduc.
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Les difficultés d'installation de chantier
et de réalisation des fondations rencon-
trées sur certains sites ont conduit a
lancer les travaux de construction tres
t6t pour un certain nombre d’ouvrages,
comme le montre le tableau 1.

LES FONDATIONS

Tous les sept viaducs a voussoirs pré-
fabriqués franchissent un cours d'eau.
Les pieux, les puits, et les semelles ont
di alors étre exécutés a I'abri de batar-
deaux en palplanches.

Le ferraillage des semelles se déroule
en plusieurs étapes : pose des nappes
inférieures, puis pose des chaises,
installation ensuite d’un « plancher »
s’appuyant sur les chaises qui permet
aux équipes d'effectuer le montage des
nappes supérieures (figures 11, 12 &
13).

LES APPUIS

Les armatures des flits de pile sont
préassemblées sur le chantier sous la
forme de cages qui sont posées a la
grue. Le ferraillage de la pile fixe de la
Charente Nord a nécessité une atten-
tion particuliere compte tenu de sa forte
densité d’armatures ; la conception
des cages a en particulier été dictée
par la contrainte de limiter leur poids
a 4 tonnes.

Les fiits des piles creuses sont réalisés
a I'aide de coffrages semi-grimpants
constitués d’une coque externe et
d’'une coque interne et munis de pas-
serelles de travail a différents niveaux.
Un banc de préfabrication dédié a été
mis en ceuvre sur chaque chantier pour
assembler les armatures des chevétres,
afin de pouvoir obtenir la précision
imposée par leur géométrie complexe
(figure 14).

Les culées sont construites en plusieurs
phases. On réalise successivement le
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chevétre, les murs latéraux, les murs
drapeaux, puis le mur garde-greve avec
ses raidisseurs et sa casquette.

LES TABLIERS

La construction & 'avancement
La technique de construction a I'avan-
cement consiste a réaliser le tablier
d’un pont a partir d'une de ses culées,
en acheminant chague voussoir jusqu’a
sa position définitive par la partie d’ou-
vrage déja construite. Les voussoirs
sont approvisionnés par un engin
automoteur, puis sont pris en charge
par une potence de manutention qui les
positionne avec précision au contact de
I'extrémité du tablier, afin qu'ils puissent
y étre rendus solidaires par brélage.
La stabilité de la travée en cours de
construction est assurée en hauba-
nant chaque voussoir courant sur un
mat provisoire installé sur la premiere
pile de cette travée et retenu par des
haubans ancrés au voisinage de la pile
précédente.
Apres accostage de la travée sur la
nouvelle pile, on met en place la pré-
contrainte définitive tout en procédant
a la détension progressive des haubans
du méat.
Létude de I'état des contraintes dans
la travée en cours de construction

11- Réalisation
des semelles des
piles courantes.

12- Réalisation
de la semelle

de la pile fixe de
Charente Nord.

11- Execution
of the foundation
slabs of standard
piers.

12- Execution

of the founda-
tion slab of the
Charente North
fixed pier.

doit faire I'objet d’une attention toute
particuliere. Celle-ci est soumise avant
accostage sur pile a des moments
négatifs résultant du poids propre des
voussoirs et du passage de I'automo-
teur transportant le nouveau voussoir
a poser. A l'inverse, aprés accostage
la charge roulante crée un moment
positif en partie centrale de la travée.
Par ailleurs, compte tenu de la raideur
du tablier et de celle du systeme de
haubanage, la structure est sensible a
la fois aux différences de température
entre les haubans et le tablier et aux
gradients thermiques dans le tablier.

TABLEAU 1 LE PROGRAMME DES TRAVAUX

Viaduc ‘ Début travaux ‘ Fin travaux
Viaduc de I'Indre février 2013 février 2015
Viaduc de I’Auxance Ouest septembre 2012 juin 2014
Viaduc de I’Auxance Est septembre 2012 aoiit 2014
Viaduc de la Charente Nord juillet 2012 avril 2014
Viaduc de la Charente Médiane septembre 2012 juin 2014
Viaduc de la Boéme juin 2012 février 2014
Viaduc du Claix novembre 2012 septembre 2014

La premiere travée d’un pont construit
a I'avancement constitue un cas par-
ticulier. On pourrait envisager de la
réaliser de la méme maniere que les
travées courantes en installant le mat
sur la culée, mais cette solution néces-
siterait alors de disposer d’un point fixe
a l'arriere de la culée pour ancrer les
haubans de retenue. C'est pourquoi,
on préfére en général la construire en
assemblant les voussoirs sur un cintre.
La préfabrication des voussoirs
Les 1340 voussoirs du projet sont réa-
lisés dans I'usine de préfabrication de
Coulombiers, pres de Poitiers. Celle-Ci
est organisée autour de 3 cellules des-
tinées a la préfabrication des voussoirs
courants et de 3 cellules dédiées a la
préfabrication des voussoirs sur piles et
sur culées - ces derniers étant beau-
coup plus longs a réaliser compte tenu
de la présence d’entretoises tres fer-
raillées (figure 15).
Le principe de la préfabrication en
cellule consiste a bétonner chaque
nouveau voussoir contre le précédent
- alors appelé contre-moule - de fagon
a obtenir un joint parfaitement conju-
gué assurant la transmission des efforts
sans concentrations de contrainte. Une
fois le nouveau voussoir réalisé, le
Voussoir contre-moule est transféré sur
I'aire de stockage a I'aide d’'un portique,
tandis que le nouveau voussoir prend
sa place et devient le contre-moule
pour le voussoir suivant.
On impose la géométrie a donner a
une travée de I'ouvrage en positionnant
chaque voussoir en relatif par rapport
a son voussoir contre-moule. En réa-
lité, le coffrage et le masque d’about
du nouveau voussoir sont fixes, tandis
que I'on regle la position du voussoir
contre-moule dans I'espace en agissant
sur les vérins de son chassis support,
dit table XYZ.
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On gere de fagon précise la géométrie
du tablier, a la préfabrication comme a
la pose, en s'appuyant sur quatre points
spécifiques des voussoirs localisés a
I'aplomb des dmes et prés des faces
d’extrémité. Ces points sont matériali-
$és dans la pratique par des plaquettes
métalliques noyées dans le béton, qui
servent de support pour des cibles
topographiques.

Apres le bétonnage d’un voussoir, on
procede au relevé topographique des
inserts situés sur le contre-moule et le
voussoir. Ce relevé et les précédents
permettent de réaliser un assem-
blage virtuel de la travée en cours
de construction, un peu de la méme
maniéere que I'on restitue une vue
aérienne a partir de clichés partiels se
recouvrant et comportant des points
remarquables communs.

On peut donc au fur et a mesure de
la préfabrication estimer les erreurs de
réalisation et déterminer le réglage a
adopter pour le prochain voussoir.

La maitrise de la géométrie a la préfa-
brication passe par des relevés topo-
graphiques tres précis, ainsi que par un
traitement performant de ces données.
En effet, les mesures topographiques
s'effectuent sur des points rapprochés,
ce qui conduit a une amplification des
erreurs compte tenu des bras de levier
mis en jeu.
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13- Réalisation
d’une culée et
de la pile fixe de
Charente Nord.
14- Réalisation
des chevétres
des piles cou-
rantes.

13- Execution
of a Charente
North abutment
and the fixed
pier.

14- Execution
of the pier caps

of standard piers.

COSEA-SGI a choisi le logiciel SEGMA
de la société FORMULE INFORMA-
TIQUE pour le réglage géométrique
des voussoirs a la préfabrication et a
la pose. D’'une maniére générale, ce
logiciel a été concu de fagon a fournir
tres rapidement et de maniére fiable
les diverses consignes de réglage, tout
en cherchant a obtenir a chaque fois la
précision la plus grande possible. Ainsi,
les fichiers topographiques provenant
des instruments sont directement lus
par le logiciel, qui offre un outil de
prétraitement des séries de mesures
destiné a améliorer la précision et a
éliminer le cas échéant des valeurs
visiblement anormales.

En ce qui concerne la préfabrication,
la méthode d’assemblage virtuel de la
travée proposée par SEGMA ne s'ap-
puie pas sur une construction géome-
trique spécifique faisant jouer a chaque
point un role particulier, comme ¢’était
le cas pour les logiciels des générations
précédentes.
A Iinverse, elle repose sur un algo-
rithme récent d’optimisation sous
contraintes d’une forme quadratique,
dans lequel les cordonnées des inserts
interviennent tous de la méme maniére
d’'ou au final, un gain en précision et
en fiabilité.
En régime de croisiere, la production
de I'usine de préfabrication est de
15 voussoirs courants et 4 voussoirs
sur pile ou sur culée par semaine.

La pose de la premiére travée
Le cintre utilisé se compose de deux
poutres caissons en profilés reconsti-
tués s'appuyant sur la culée et sur la
premigre pile, ainsi que sur deux palées
intermédiaires. On installe dans un pre-
mier temps I'ensemble des voussoirs
sur le cintre avant de procéder a leur
assemblage.
Les voussoirs sont amenés de I'aire de
stockage sur site a I'arriére de la culée
par un engin automoteur, avant d'étre
repris par une grue mobile qui les met
en place sur des rouleurs Express en
attente sur le cintre.
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lls sont ensuite translatés jusqu’a une
position proche de leur position défi-
nitive par un chariot pousseur qui se
déplace sur le cintre.

La tache critique de I'opération réside
dans I'encollage des joints, qui pour
une vingtaine de voussoirs prend un
temps qui est loin d'étre négligeable :
il faut alors que I'ensemble des vous-
soirs soit assemblé avant que la colle
appliquée sur le premier joint ne com-
mence a polymeriser.

On pallie cette difficulté en assemblant
dans un premier temps les voussoirs
par paires, ce qui permet de diviser par
deux le nombre de joints a encoller au
moment de I'assemblage final.
[’assemblage des voussoirs, ainsi que
des paires de voussoirs, est réalisé
a I'aide de barres de précontrainte
@ 40 qui permettent d’appliquer une
contrainte quasi uniforme de 0,2 MPa
sur la surface des joints et ainsi d’ex-
purger la colle de fagon efficace.
D’une fagon plus précise, la cinéma-
tique d’assemblage est la suivante.
Le voussoir sur culée est rendu pro-
visoirement solidaire de celle-ci, ce
qui en fait un point fixe. Les paires de
voussoirs dont les faces viennent d’étre
encollées sont alors rapprochées en
mettant progressivement en tension
une paire de cables de précontrainte
éclisse filant sur toute la longueur du
hourdis inférieur de la travée.

La position transversale des voussoirs
sur leurs rouleurs Express, ainsi que
les épaisseurs des cales destinées a
reprendre les déformations du cintre
doivent étre déterminées avec préci-
sion, afin d’assurer un emboitage en
douceur des clés au moment de I'as-
semblage. Ces valeurs ont été calculées
en partant de la géométrie réelle de la
travée, telle qu’on peut I'appréhender
au travers des relevés topographiques
de la préfabrication.
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Les voussoirs de la premiere travée
des ouvrages courbes sont assemblés
sans dévers transversal, celui-ci étant
appliqué ultérieurement au moment du
réglage de la position définitive de la
travée.

Le décintrage a lieu une fois que la pré-
contrainte a ét6 mise en place. Il est
realisé a l'aide de deux vérins placés
sur la culée et de deux vérins installés
sur la pile.

La descente de la position d’assem-
blage & une position quasi définitive,
soit environ 0,70 m vers le bas, s'ef-
fectue par courses de 0,10 m grace a
un systeme de cales amovibles prévues
a cet effet.

Arrivé a cette étape, on procede a I'im-
plantation précise de la travée de rive
grace a un systeme de Vvérins reposant
sur une surface de glissement inox-
téflon, les déplacements dans les direc-
tions X et Y étant assurés par des vérins
pousseurs horizontaux s’appuyant sur
le cadre d’un chassis entourant chaque
Vérin.

La construction de la travée sur cintre
s’acheve par le scellement de la par-
tie supérieure des appuis définitifs sur
le tablier a I'aide d’un mortier époxy
(figure 16).

La pose des travées haubanées
Une fois la travée sur cintre réalisée,
la construction des travées a I'avance-
ment avec mat de haubanage provi-
soire peut commencer.

Le cycle des opérations de pose est
répétitif, ce qui permet, apres une
phase de montée en puissance inté-
grant a la fois les inévitables mises
au point sur site et I'apprentissage
des équipes, d'atteindre un rythme de
pose moyen d’une travée de 47 m par
semaine.

La réalisation d’une travée haubanée
se décompose selon les opérations
suivantes :

15- Usine de
préfabrication
a Coulombiers.

16- Travée sur
cintre.

15- Prefabri-
cation plant in
Coulombiers.

16- Span on
centre.

-> Pose et réglage du premier voussoir,

-> Pose du deuxieme voussoir,

-> Pose des voussoirs haubanés,

-> Accostage sur pile,

-> Pose des voussoirs sur pile,

-> Mise en tension de la précontrainte
définitive,

-> Détension des haubans du mét,

-> Transfert du méat de haubanage sur
la pile suivante, apres pose des trois
premiers voussoirs de la nouvelle
travée.

a) Pose et réglage du premier
Voussoir

Le premier voussair est pris en charge

par la potence pour étre présenté a

quelque 0,060 m de la face du voussoir

sur pile de la travée précédente. On trans-

fere ensuite le poids de ce voussoir

sur le dispositif de réglage. Celui-ci est

constitug :

-> Par deux poutres horizontales fixées

sur le voussoir a régler et s’appuyant

sur deux vérins verticaux placés sur le

Voussoir sur pile ;

- Et par un systeme tirant-buton

horizontal prenant prise sur I'entretoise

du voussoir sur pile et sur la nervure

verticale de ce premier voussoir.

Cette solution conduit a un schéma

d’équilibre des efforts sain, conférant

une grande souplesse dans les mouve-

ments de réglage : le poids du voussoir

est repris par les vérins verticaux, tandis

que I'équilibre des moments est assuré
par le systeme tirant-buton horizontal.
Comme déja mentionné précédem-
ment, le réglage du premier voussoir
fige I'implantation de I'ensemble de la
travée dans I'espace. C'est pourquoi,
il doit étre réalisé avec le plus grand
soin et la plus grande précision, car
toute erreur a cette étape conduirait
a enfermer de facon définitive des
contraintes parasites dans I'ouvrage.
La premiére précaution consiste donc a
adopter au niveau de la conception, une
longueur du premier voussoir la plus
grande possible compatible avec les
contraintes de poids, de maniére a dis-
poser d’'une bonne assise de réglage.
On cherchera également, comme pour
la préfabrication, a obtenir les rele-
vés topographiques les plus précis
possibles en effectuant des séries de
mesures en nombre suffisant.

Une fois le voussoir préréglé, le tech-
nicien geometre effectue un relevé
permettant de déterminer a I'aide du
module Pose du logiciel SEGMA les
déplacements correctifs a appliquer
pour amener le voussoir a la posi-
tion recherchée. Il transmet alors ces
valeurs aux opérateurs qui agissent en
conséquence sur les différents vérins
de réglage. En réalité, le processus
est itératif et converge apres un petit
nombre de manipulations successives.
On contrdle le réglage ainsi obtenu en
utilisant la fonctionnalité Simulation de
SEGMA, dont le but est de déterminer
les erreurs d’'implantation résiduelles
attendues en extrémité de travée.

On peut donc vérifier dés la pose du
premier voussoir que la travée sera
bien réalisée dans la fourchette des
tolérances géométriques admissibles.
On notera que le premier voussoir doit
étre réglé dans le prolongement de
la déformée structurelle de la travée
précédente, si I'on veut éviter d'intro-
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duire des contraintes parasites dans la
structure.

Le logiciel SEGMA integre alors la
valeur théorique de la rotation de la
section sur pile dans le calcul des
consignes de réglage, ainsi que dans
celui relatif & I'opération de simulation.
Les dimensions de la potence, bien
plus importantes que pour un ouvrage
routier, soulévent un probleme pratique
nouveau : les inserts utilisés a la pré-
fabrication et placés suivant une regle
de bonne construction au droit des
ames sont masqués par les poutres de
fixation de la potence. On a di alors
compléter sur chaque premier voussoir
de travée les quatre inserts de préfa-
brication par quatre inserts dédiés a la
pose. Malheureusement, ceux-ci subis-
sent durant le stockage des voussoirs
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17- Prise

en charge
d’un voussoir
par la potence.
18- Vérinage
d’une travée
en extrémité
de fléau.

17- Jib crane
taking up a
segment.

18- Jacking

a span at the
end of the deck
section.

des déplacements verticaux non négli-
geables, ce qui impose de réactualiser
leurs coordonnées a partir d'un relevé
topographique. Un nouvel utilitaire a
été développé dans SEGMA pour per-
mettre d'effectuer cette opération sans
peine avant de démarrer I'opération de
réglage. Apres réglage du voussoir, on
bétonne le joint de 60 mm qui le sépa-
rait du voussoir sur pile, puis I'on met
en tension les barres de précontrainte
qui servent a le bréler.
Ce premier voussoir et le suivant ne
sont pas haubanés et constituent ce
qu’on appelle le mini-fliéau. Leur mode
de pose rappelle la construction d’'un
pont en encorbellement : aprés mise
en place du brélage, on vient tendre
sur chacun d’eux une paire de cables
de fléau droits situés dans le hourdis
supérieur.

b) Pose des voussoirs haubanés

La pose d’'un voussoir courant passe

par la séquence d’opérations suivante :

- Amenée par 'automoteur du vous-
Soir @ poser en extrémité de tablier ;

-> Prise en charge de ce voussoir par
la potence ;

-> Encollage des faces du joint ;

-> Présentation du nouveau voussoir et
brélage sur le voussoir précédent ;

-> Avancée de la potence sur le nou-
veau Voussoir ;

- Installation et mise en tension de
la paire de haubans ancrés sur ce
Voussoir, ainsi que de la paire de
haubans de retenue correspondante
(figure 17).

D'un point de vue pratique, chaque
voussoir est muni de quatre réserva-
tions tronconiques traversant le hourdis
supérieur dont le role est multiple : elles
servent :

-> De points de fixation pour les palon-
niers utilisés dans les différentes
manutentions (transfert de la cellule
a I'aire de stockage, chargement
sur le camion de transport et sur
I'automoteur, prise en charge par
la potence) ;

- De points de fixation pour les
poutres horizontales du dispositif
de réglage pour le premier voussoir
de la travée :

-> De points d’ancrage pour les hau-
bans porteurs, puis pour les hau-
bans de retenue.

Les haubans sont mis en tension par
paliers, en admettant des déséquilibres
modérés afin d'introduire une certaine
souplesse dans les opérations.
La détension de la nappe de haubans la
plus basse doit étre réalisée suivant une
procédure précise, Si I'on veut éviter
un glissement du pied de mét le long
de la surface de contact avec le béton
du tablier.

c¢) Accostage sur pile

["espace disponible en téte de pile est

trop petit pour que I'on puisse dispo-

ser d’'un emplacement qui permette
le vérinage du tablier sous ses ames
au moment de I'accostage sur pile. On
doit donc s'appuyer sur des consoles
provisoires brélées sur le chevétre ou
sur le flit de la pile (figure 18).
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Le calcul montre que, compte tenu de
la position excentrée de la potence, la
réaction de vérinage doit étre appliquée
sous une seule ame - celle bien str
située du coté de la potence. Compte
tenu des charges supplémentaires
apparaissant aprés accostage, le
tablier doit néanmoins reposer sur deux
consoles. L'opération de vérinage s'ef-
fectue alors avec vérin passif accom-
pagnant le déplacement vertical sans
effort au fur et @ mesure du relevage
de la fleche d’extrémité du tablier.

Le dimensionnement des consoles et
de leur systéme de fixation résulte d'un
compromis entre la réaction maximale
qu’elles peuvent supporter et le poids
des pieces a manipuler. D’ou, dans
la pratique, une charge admissible
de 700 kN par console. La valeur de
la fleche que présente la travée au
moment de I'accostage dépend de
fagon trés sensible des conditions
de température. Ainsi, pour une tra-
vée courante du Viaduc de la Boéme,
la fleche nominale est de I'ordre de
-20 mm, mais elle peut varier sous cas
de charge thermique réglementaire
entre -5 mm et -40 mm. Par ailleurs,
le coefficient de raideur au vérinage,
qui caractérise la force a appliquer pour
relever d’une unité I'extrémité du tablier
haubané est de I'ordre de 170 kN/cm.
Ces chiffres démontrent clairement la
nécessité de maitriser et d’anticiper la
valeur réelle de la fleche a I'accostage,
de maniere a apporter le cas échéant
les rectifications nécessaires par
réglage des haubans. Ceci est d’au-
tant plus vrai que I'on constate qu'en
été, lors de variations importantes de
température, la plage réelle de varia-
tion des fleches pouvait déborder de
la fourchette théorique.

d) Pose des voussoirs sur pile

Le bloc entretoise assurant la descente
des charges sur les appuis définitifs,
ainsi que I'ancrage des cables de pré-
contrainte est constitué par trois vous-
soirs sur pile, désignés par VSP1, VSP2,
et VSP3. Les voussoirs sur piles sont
assemblés de la méme facon que les
VOUSSOIrs courants ; en revanche, ils ne
sont pas haubanés.

Le systeme de haubanage et les con-
soles sur pile permettent de repren-
dre le poids du voussoir VSP1.

En revanche, le poids des voussoirs
VSP2, et VSP3 doit étre équilibré par un
autre dispositif. On a alors recours a des
vérins dits a pression constantes, qui
sont religs a une centrale hydraulique
qui ajuste en continu le débit d’huile
pour maintenir une réaction constante
quel que soit le chargement du tablier.
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SUIVI GEOMETRIQUE DE LA POSE DES VOUSSOIRS
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Le suivi de la pose des voussoirs

a) Rappel des enjeux

Comme déja indiqué, la position de

la travée achevée est parfaitement

connue des que I'opération de simu-
lation proposée par le logiciel SEGMA

a été réalisée. On peut alors vérifier

que, toutes erreurs de construction

confondues (erreurs de préfabrication +

précision du réglage du premier vous-

soir), la géométrie du tablier respecte
les contraintes mentionnées ci-avant.

Il reste cependant a s’assurer égale-

ment

-> Que les sollicitations dans la travée
en cours de construction conduisent
a des contraintes admissibles avant
et apres accostage sur console,
avec en particulier aucun risque
d’ouverture de joint ;

- Et surtout que I'on n’enferme
aucune contrainte résiduelle appré-
ciable dans le tablier au moment de
I'opération de vérinage.

Le principe est d’appréhender au tra-

vers de mesures topographiques la

déformée structurelle propre du tablier
et de la comparer au fuseau admissible
déduit des enveloppes des déforma-
tions fournies par les bureaux d'études.

b) Procédure de suivi

Partant de cette idée, les responsables

techniques du chantier ont mis au

point, en partenariat avec Campenon

Bernard Dodin Ingénierie, une proce-

dure pratique permettant par simple

relevé topographique d'obtenir cette
déformée.

La fleche structurelle au droit d’un insert

de la travée est déterminée a partir :

-> De la valeur de son altitude mesu-
rée sur site ;

19- Suivi géomé-
trique de la pose
des voussoirs.

19- Geometric
monitoring of
segment laying.

- De la géométrie réelle de la travée
connue des la fin de la préfabrica-
tion ;

-> De l'orientation réelle du premier
voussoir qui est donnée par le logi-
ciel SEGMA a I'issue de I'opération
de simulation.

On pourrait suivre le comportement

de la travée haubanée en cours de

construction en tragant sur un méme
graphique les courbes représentatives
des fleches théoriques relatives a un
état donné apres la pose de chaque

VOUSSOir ; on y reporterait alors ensuite

les points représentatifs des fleches

structurelles résultant des mesures
topographiques.

Cependant, pour des raisons de lisibi-

lité, on préfere se limiter a une seule

courbe plutdt que de considérer un
faisceau constitué d’une vingtaine de
courbes.

Pour ce faire, on caractérise la défor-

mation de la travée au fur et a mesure

de la pose des voussoirs par la fleche
de linsert situé le plus en avant du
tablier en fonction de son abscisse.

On dispose alors d’une courbe nomi-

nale correspondant au comportement le

plus probable en absence de tout effet
thermique, mais aussi de deux courbes

19

extrémes obtenues en intégrant ces
effets (figure 19).
Le suivi de pose consiste a s'assurer
que les fleches a la pose demeurent
a l'intérieur du fuseau délimité par ces
courbes extrémes.
¢) Correction éventuelle

de la déformée de la travée

haubanée
La valeur de la fleche d’extrémité de la
travée au moment de |‘accostage sur
pile doit se situer dans une plage défi-
nie par les contraintes suivantes : elle
doit étre suffisante pour que I'on puisse
réaliser I'opération de vérinage avec
une course significative ; en revanche,
elle ne doit pas étre trop importante
afin de ne pas charger excessivement
les consoles et de ne pas créer des
moments positifs & mi-travée condui-
sant a I'ouverture de joints.
I peut arriver sous cas de charge ther-
mique réel extréme que ces conditions
ne soient pas respectées. On devrait
alors compenser I'allongement ou le
raccourcissement excessif des haubans
qui en resulte par une retension ou
une détension de course appliquée a
chaque hauban.
Toutefois, pour des raisons d’efficacité,
on préfere intervenir sur un nombre
limité de haubans. Une étude d’opti-
misation a alors permis de détermi-
ner la distribution des allongements a
appliquer aux haubans pour obtenir un
déplacement vertical donné en extré-
mité de travée tout en minimisant les
contraintes dans le tablier.
Dans la pratique, le chantier a déve-
loppé un utilitaire sur Excel qui, en
cas de besoin, fournit directement les
consignes de correction a appliquer.
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LES ETUDES D’EXECUTION
’ORGANISATION

Les études d’exécution, structures
et méthodes, ont été confiés a un
groupement de bureaux d’études
constitués d’ARCADIS et de plusieurs
bureaux d’études du groupe Vinci :
Vinci Construction Grands Projets
(VCGP), Campenon Bernard Dodin
Ingénierie(CBDI), et Structures Engi-
neering (SENG).

Pour un ouvrage donné, un bureau
d’études était chargé des études
d’exécution structure, tandis qu’un
autre assurait le controle externe.
Bien que cette organisation semble de
prime abord ne pas correspondre a la
meilleure optimisation des taches, elle
S'est révélee en réalité extrémement
féconde, car elle a permis de croiser
sur un méme projet diverses cultures
techniques, savoir-faire, et expériences.
Grace a ces différentes synergies, il a
été possible de re-visiter avec profit une
méthode de construction déja éprouvée
pour y intégrer les contraintes propres
aux ouvrages ferroviaires et affiner
certains aspects tels que le suivi du
comportement de la travée en cours
de pose.

La définition et I'étude des matériels
spécifiques (coffrage, cellules, méat,
potence, automoteur, ...) a été assurée
par le service DIMT/DMPC de Vinci
Construction Grands Projets, en étroite
collaboration avec les responsables
travaux chargés des appuis, de la pré-
fabrication et de la pose.

LES POINTS SPECIFIQUES

Deux points des études de structure
ont fait I'objet d’une attention et d’une
réflexion particulieres :

ABSTRACT

-> Le premier concerne I'interaction
rails-structure. En effet dans le cadre
de ce projet I'interaction voie-ouvrage
a 6été appréhendée avec un modele
complet comprenant les rails, le ballast
modeélisé avec des ressorts & compor-
tements non-linéaires, et les ouvrages
eux-mémes.

-> Le second, la prise en compte du
séisme, notamment pour ce qui est de
la définition du spectre a prendre en
compte en fonction des caractéristiques
géotechniques du site.

LES LOGICIELS DE CALCUL
UTILISES

Les ouvrages ont été étudiés et vérifiés
avec deux logiciels de calcul différents :
ST1 du SETRA et RMBridge de Bentley.
Les calculs justificatifs des ouvrages
ont tous été menés conformément aux
Eurocodes, qui ont parfois nécessité
quelques clarifications qui ont été vali-
dées et intégrées au référentiel de la
LGV SEA.

Concernant la tension dans les hau-
bans, RMBridge permet de caractériser
le réglage d’un hauban par la valeur de
la force appliquée au vérin au moment
de sa mise en tension.

Lors de I'étude de ponts a haubans on
préfere genéralement raisonner en pre-
déformation €, c'est a dire en longueur
a vide d'un hauban.

Le langage de programmation intégré
dans ST1 permet de d'effectuer ce
réglage en prédéformation de maniere
automatisé. On détermine alors une
température négative A8 & appliquer
au hauban considéré, A6 étant fonction
de € et du déplacement des ancrages
du hauban au moment de son activa-
tion. o

LE CHANTIER EN QUELQUES CHIFFRES

COI"J'I: DES TRAVAUX : 147 millions d’euros
DUREE DES TRAVAUX : 3 ans %2 pour I'ensemble des 7 viaducs

PRINCIPALES QUANTITES MISES EN CEUVRE

TABLIERS :

© 3270 m au total pour les 7 viaducs

* 10 m? de béton par métre linéaire de tablier soit une épaisseur moyenne
de 0,77 m

* 2150 kg d’armatures par métre linéaire de tablier soit un ratio moyen
de 215 kg/m?

* 1340 voussoirs dont 243 voussoirs spéciaux (VSP et VSC)

PRECONTRAINTE :

o Intérieure : 15 kg/m?* de béton de tablier

o Extérieure : 35 kg/m? de béton de tablier

APPUIS :

* 14 culées

* 46 piles creuses et 21 piles pleines

* Volume total de béton : 62 000 m*

* Poids total d’armatures : 7 000 t

INTERVENANTS DU PROJET

CONCEDANT : RFF (Réseau Ferré de France)
CONCESSIONNAIRE : LISEA

CONCEPTEUR : COSEA

ARCHITECTE : Lavigne & Cheron Architectes

EXPLOITATION ET MAINTENANCE : MESEA

ENTREPRISES : Constructeur COSEA Sous-groupement Infrastructures
ETUDES D’EXECUTION/METHODES : ARCADIS et VINCI
SOUS-TRAITANTS :

o Batardeaux : GTM TP SUD OUEST/GTS

© Pieux : FRANKI

o Armatures des appuis : EMCA/CEPABA

e Armatures des tabliers : CEPABA

e Transport des voussoirs : CAPELLE

FOURNISSEURS PRINCIPAUX :

e Cellules de préfabrication des voussoirs : ERSEM

o Méat de haubanage : CONSTRUCTION METALLIQUE PAIMBOEUF
* Potence de pose : COMTEC

o Coffrage des piles : COFRAMETA

e Logiciel de réglage géométrique : FORMULE INFORMATIQUE

SEA HSL -

PREFABRICATED-SEGMENT VIADUCTS

P CORDOVA, VINCI - J. CRESPY, DODIN CAMPENON BERNARD - O. HELAS, DODIN CAMPENON
BERNARD - P. ELLO, ARCADIS - E. DEPALLF, ARCADIS - A. GRESILLE, ARCADIS - M. BEN
KACEM, VINCI - B. PICH, CAMPENON BERNARD DODIN - P. DHIVER, STRUCTURES ENGINEERING

The technique of bridge construction using prefabricated segments placed
as work progresses with a temporary cable staying mast was developed in the
1970s by Campenon-Bernard, a company that now forms part of Vinci Group.
It was used successtully for the execution of about fifteen highway structures,
the latest of which is the Compiegne Viaduct. With the construction of seven
viaducts on the SEA HSL, the scope of application of this method is extended
to railway bridges, taking into account the constraints specific to this type of
structure. Placing the segments began in January 2013 and will be completed
in 2015, the overall objective of the project being commissioning of the line
in2017.0

LGV SEA -

VIADUCTOS CON DOVELAS PREFABRICADAS

P. CORDOVA, VINGI - J, CRESPY, DODIN CAVPENON BERNARD - 0. HELAS, DODIN CAVPENON
BERNARD - P, ELLO, ARCADIS - £ DEPALLE, ARCADIS - A. GRESILLE, ARCADIS - M. BEN
KACEM, VINCI - B. PICH, CAMPENON BERNARD DODIN - P. DHIVER, STRUCTURES ENGINEERING

La técnica de construccion de puentes con dovelas prefabricadas colocadas
a medida que avanza la obra con un mastil de arriostramiento provisional fue
desarrollada en los aros 70 por Campenon Bernard, empresa actualmente

integrada en el grupo Vinci. Esta técnica se ha utilizado con éxito en la realizacion
de unas quince estructuras viales, siendo la tltima el Viaducto de Compiegne.

Con la construccion de 7 viaductos en la Linea de Alta Velocidad Sur-Europa-
Atldntico (LGV-SEA), este método amplia su campo de aplicacion a los puentes
ferroviarios, teniendo en cuenta las exigencias especificas de este tipo de

estructuras. La colocacion de las dovelas, que comenzo en enero de 2013,

finalizara en 2015. El objetivo global del proyecto es poner la linea en servicio
en2017.0
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TRAMWAY DE VALENCIENNES :
MAITRISE DE LALEA « CARRIERES SOUTER-
RAINES » SOUS UN PROJET LINEAIRE.

TRAMWAY DE VALENCIENNES LIGNE 2 - VALENCIENNES/ VIEUX-CONDE

AUTEURS : STEPHANE CURTIL, DIRECTEUR, GEOS INGENIEURS CONSEILS - PIERRE GUERIN, INGENIEUR, GEOS INGENIEURS CONSEILS -
ERWAN MOAL, INGENIEUR, GEOS INGENIEURS CONSEILS

LORS DE LA CONSTRUCTION DE LA LIGNE 2 DU TRAMWAY DE VALENCIENNES DONT LE MAITRE D'OUVRAGE EST LE
SITURV, UN SECTEUR DE 1 KM PRESENTANT DES « CATICHES », ANCIENNES CARRIERES DE CRAIE, A ETE IDENTIFIE.
IL S’AGIT DE CAVITES EN RESEAU CONNECTE, NON ACCESSIBLES. IL CONVIENT, POUR EVITER LE RISQUE DE FONTIS,
DE LES COMBLER PAR INJECTIONS. GEOS INGENIEURS CONSEILS A DEFINI UNE SOLUTION PERMETTANT DE TRAITER
LES CAVITES ET LES ANOMALIES DE COMPACITE SOUS ’EMPRISE DE LA PLATEFORME DU TRAMWAY TOUT EN MAi-
TRISANT LES PERTES LATERALES.

PRESENTATION GENERALE tramway empruntera 'avenue Jean 1- Atelier de 59 000 habitants. L'exploitation en
DU PROJET Jaurés pour ensuite longer I'ancien d?_f‘?rag? et voie unique permettra de maintenir un
La ligne 2 du tramway permettra de lit de I'Escaut, a I'arriere de Fresnes- ?s:)rlicj;fer(i;tT“sT stationnement bilatéral sur la majeure
relier Valenciennes au Pays de Condé  sur-Escaut. Cette liaison permettra de ' partie du tracé.

grace a un tracé en voie unique de  desservir 7 communes (Valenciennes, 1- Drillin .

15,5 km qui empruntera la RD 935  Anzin, Bruay-sur-I'Escaut, Escautpont, and inject?on CONTEXTE GEOTECHNIQUE

sur la majeure partie de I'itinéraire.  Fresnes-sur-Escaut, Condé-sur-Escaut equipment Le contexte géotechnique du secteur
De Valenciennes a Escautpont, le et Vieux-Condé), soit une population (Soleffi TS). est celui d’'un coteau crayeux sur la
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berge ouest de I'Escaut. Le substra-
tum est constitué de craie blanche du
Sénonien puis de craie grise du Turo-
nien supérieur.

Ces formations sont surmontées par
une couche tertiaire du Landénien
(sable vert de Grandglise et tuffeau de
Valenciennes) et par une couche de
remblais.

La craie a fait I'objet d’une exploitation
en carrieres souterraines (catiches) a
I'époque médiévale, pour la fabrication
de chaux (craie blanche) ou de pierre
de construction (craie grise). Cette
exploitation, par chambres et piliers,

s’est développée dans une relative
anarchie de telle sorte qu'il est pro-
bable de rencontrer des cavités sur
I'ensemble du secteur (figures 4 et 5).
La présence de la nappe phréatique
vers 15 a 20 m de profondeur consti-
tue le plancher bas des exploitations
qui sont établies & une profondeur ne
dépassant pas 15 m.

De nombreux effondrements ont été
constatés depuis le 18¢ siécle jusqu’'a
récemment dans le secteur traversé par
la ligne 2 du tramway.

Le Plan de Prévention des Risques
Mouvements de Terrain (PPRMT) pour

la région du Valenciennois inclut le sec-
teur du tramway. Le niveau de risque
est qualifié de moyen ce qui implique,
pour les nouveaux projets, des dispo-
sitions constructives a définir apres
évaluation du niveau de risque par des
reconnaissances in Situ.

RECONNAISSANCES

GEOTECHNIQUES

En juillet 2012, les reconnaissances

suivantes ont été réalisées :

- 115 sondages destructifs a 20 m de
profondeur avec mesure des para-
metres de forages (1 unité/10 m) ;

-> 5 profils radar de 1100 m ;

-> 25 inspections vidéo en forage ;

- Examen des cartes et données
d'archives.

La présence d'anomalies de type vides

francs et zones décomprimées dans le

sous-sol et un niveau de risque impor-
tant ont ainsi été confirmés.

En mars 2013, les reconnaissances

complémentaires suivantes ont été

réalisées pour fiabiliser les résultats de
la premiére campagne et préciser le
niveau de risque sur certains secteurs :

-> 57 sondages destructifs a 20 m de

2- Tramway
sur voie unique.
3- Carriére
souterraine
sous la ligne
de tramway.

2- Single-track
tramway.

3- Underground
quarry under
the tramway
line.

profondeur avec mesure des para-
metres de forages (1 tous les 10 m
al'inter-maille de la 1 campagne) ;

- 12 sondages avec essais pres-
siométriques dans les horizons
décomprimés identifiés lors de la
1" campagne.

ANALYSE

DES RECONNAISSANCES

A lissue de la premiére campagne

de reconnaissance GEOS Ingénieurs

Conseils a réalisé une analyse du risque

cavité souterraine sur le trongon étudié

(zonage du risque).

Les reconnaissances ont permis d'iden-

tifier trois configurations principales

dans le sous-sol :

-> Aucune anomalie identifiée (sous-
sol sain) ;

-> Présence de sols décomprimés ;

-> Présence de vide(s) franc(s).

Ces anomalies ont été reportées sur un

profil en long du trongon de tramway

étudié afin d’identifier de fagon globale

les zones a traiter et les possibilités

d’optimisation (figure 6).

SOLUTIONS
DE TRAITEMENT
En fonction des trois configurations
définies précédemment, de la den-
sité de sondages ayant détecté des
anomalies et du niveau d’aléa défini
au PPRMNT, une premiére solution
de traitement a été établie avec des
adaptations aux types d’anomalies
rencontres :

-> Aucun traitement si aucune ano-
malie n’est rencontrée et que la
densité de sondages dans la zone
concemée est suffisante pour élimi-
ner le risque de remontée de fontis
de grandes dimensions (190 m de
linéaire projet) ;

© ENTREPRISE JOLY ETS
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- Réalisation d’'une plateforme de
tramway « renforcée » par dalle en
béton armée dans les zones d'ano-
malies diffuses avec un risque de
présence de carrieres non locali-
sées (260 m de linéaire projet) ;

-> Consolidation des sols décompri-
més par injection de mortier sous
pression (240 m de linéaire projet) ;

-> Comblement des vides francs par
injection de mortier sous faible
pression (310 m de linéaire projet).

L.a multiplication des solutions tech-

niques rend plus complexe la mise en

ceuvre et I'adaptation aux conditions
géotechniques réelles sur le chantier.

Pour limiter les aléas d’exécution, préci-

ser le niveau de risque réel sur certaines

zones et optimiser les traitements,
une campagne de sondages complé-

ik

S EaTEAE TR
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mentaires a été réalisée début 2013.

Le zonage des risques a été mis a jour

aprés ces sondages complémentaires

et la solution de traitement optimisée
pour simplifier 'exécution des travaux :

- 620 m sans travaux spécifiques ;

- 0 m de dalle renforcée en béton
fortement armée avec remplace-
ment par des injections localisées
de mortier sous pression ;

-> 380 m de consolidation et comble-
ment : les criteres d'arrét d'injec-
tion sont établis en fonction du type
d'anomalie identifiée lors du forage
nécessaire a l'injection.

L'optimisation technique des travaux

proposée par GEOS apporte des avan-

tages économiques par réduction des
linéaires traités, de délais par abandon
de la solution de renforcement de pla-

4- Aléa cavité :
faible a moyen
(vert a rouge).
5- Carte de zona-
ge des carriéres
abandonnées
connues.

6- Profil en long
des anomalies
de la 1 campagne
de reconnaissance.

4- Cavity risk:
low to medium
(green to red).
5- Zoning map
of known aban-
doned quarries.
6- Longitudinal
profile of anoma-
lies identified in
the first reconnais-
sance campaign.

teforme par dalle en béton fortement
armée et technique car un unique type
de matériel et de matériau d'injection
est employé pour toute |'opération ; les
différences se limitant aux conditions
d'injection : pression et débit selon les
anomalies identifiées.

La figure 8 résume la solution propo-
sée par GEOS avec une consolidation
horizontale des horizons peu compacts
(formation superficielle, craie altérée ou
remblai de craie) et un comblement des
cavités franches.

Afin de limiter les quantités de mortier
a injecter, GEOS a retenu I'emploi d’un
mortier de consistance pateuse pour
réaliser de I'injection solide (Slump de
10 & 15 cm maximum). Ce choix per-
met, dans les zones de cavités franches
connectées, d’éviter des pertes laté-

© GEOS INGENIEURS CONSEILS

6

© SUPERPOSITION PPRMT / PHOTOGRAPHIES AERIENNE GOOGLE EARTH




7- Sondage

complémentaire
(Ginger Cebtp).

8- Solution
proposée par
GEOS avec une
consolidation
horizontale des
formations peu
compactes.

7- Additional
boring (Ginger

rales importantes en dehors de I'em-
prise de la plateforme tramway car le
mortier forme un cone avec une pente
de 15 & 20° environ.

La mise en place d’un coulis « clas-
sique » (tres fluide) n'aurait pas permis
d'assurer la maitrise des quantités,
colts et délais, sans réaliser au préa-
lable des barrages en souterrain dans
les anomalies tout le long du projet ;
solution non envisageable pour un pro-

Cebtp). jet linéaire ou les cavités, leurs dimen-

8- Solution pro- sions et leur connectivité ne sont pas

posed by GEOS connues.

with horizontal

consolidation of SUIVI DES TRAVAUX

\tllveqkly compact Lentreprise Soleffi TS, sous-traitant
orizons.

du mandataire Eiffage Travaux Publics,

s'est vu confier la réalisation des tra-

vaux d'injection. La procédure d’exé-
cution était la suivante :

-> Implantation des forages selon une
maille 3 m x 2,5 m : 3 lignes de
forages en quinconce : une ligne
a I'axe de la voie et une ligne en
bordure de plateforme ;

-> Forage & 20 m de profondeur avec
mesure des paramétres de forage
et interprétation ;

-> Injection de mortier depuis la base
du forage par passes de 0,5 m en
respectant les criteres d'arrét adap-
tés au type d’anomalie identifiée.

Les criteres d’arrét retenus étaient les

suivants (vides francs/sols décompri-

mes) :

- 5 m®/0,5 m® par passe de 0,5 m
de haut ;

E - 10 m3/5 m® par forage et par jour ;
- - 0,5 MPa/1 MPa pour la pression
i d'injection :

| -> Résurgence en téte.

Py | Afin d'assurer la maitrise des quantités
1
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SOLUTION PROPOSEE PAR GEOS

avec une consolidation horizontale des formations peu compactes
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d'injection, le controle de la consistance
du mortier est essentiel. Des mesures
de I'affaissement (Slump) ont été sys-
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apadie e — 'E& de hauteur), une inspection vidéo a été
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R et el I ; z - et observer I'état du toit des cavités en
particulier.

Des fractures importantes ont pu étre
observées au niveau du toit de plu-
Sieurs cavités.

Ere Ces inspections ont permis également

gl de visualiser le comportement du mor-
gl tier dans les cavités. Le mortier forme

un cone confirmant la bonne matrise,

par cette technique, des pertes latérales
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(figure 16) et le bon dimensionnement
de la maille de forage (recouvrement
partiel des cones d'injection entre deux
forages conséculifs).

BILAN DES TRAVAUX
Les travaux se sont déroulés de mars
a juin 2013 avec la réalisation d’un

1¢" trongon de 250 ml situé entre le
n°106 et le n°160 de I'avenue de
Condé. Puis, & partir de fin avril, une
deuxieme phase de travaux a débuté
avec plusieurs trongons plus courts
situés au nord et sud du 1¢ trongon.

Avant travaux, I'estimation par GEOS
Ingénieurs Conseils des quantités de

mortier a injecter était la suivante :

-> Environ 2 000 m® pour le premier
trongon (1" phase) ;

- Entre 500 et 800 m® pour I'en-
semble de la 2¢ phase.

Un systeme de suivi précis des volumes

injectés a été mis en place pour garan-

tir la maitrise des quantités, codts et

EXTRAIT DU PROFIL EN LONG DES LIGNES D'INJECTION

W s s et

= u—-wuui.-u.n-m

délais avec notamment I'utilisation d'un
outil de comparaison de I'analyse préli-
minaire des anomalies et des quantités
réelles injectées.

On observe sur la figure 12 que les
sondages ou les plus gros volumes
ont été injectés (en rouge sur les trois
profils du bas) correspondent aux

© GEOS INGENIEURS CONSEILS

12

o P

© PHOTOTHEQUE GEOS INGENIEURS CONSEILS

RERREEN)

—— -—-1-:-—-!1-—a1.1----1:-—-||- ] TS - W R T [

TRAVAUX N°901 | NOVEMBRE 2013

72

B ) BT W — e —

P -




9- Foreuse.

10- Livraison
de mortier.
11- Essai
d’affaissement.
12- Extrait du
profil en long
des lignes
d'injection.
13- Dispositif
d'injection.
14 & 15-
Carriére
souterraine -
Fractures

du toit.

16- Mortier

en place dans
la cavité.

9- Drilling
machine.

10- Mortar
delivery.

11- Slump test.
12- Excerpt
from the longi-
tudinal profile
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de 774 m3 pour la 2¢ phase, soit des
écarts de I'ordre de 10 % par rapport a
I'estimation initiale.

La technique de traitement des cavités
et anomalies de compacité proposée
par GEOS Ingénieurs Conseils était
donc bien adaptée au contexte géolo-

Les deux objectifs principaux définis

avant le démarrage des travaux ont été

parfaitement remplis :

1- Traiter les anomalies pour réduire le
risque li¢ & I'aléa cavité souterraine
a un niveau acceptable.

2- Maitriser les quantités injectées,

of injection

lines.

13- Injection forages de reconnaissance préalable

system. avec des anomalies de type vide ou

14 & 15- quasi-vide (en rouge sur le premier

Undsrgto;ndf profil en haut).

?rlz:{xres?o Linterprétation initiale des anomalies

16- Mortar a dqnc été conﬁrmee par les t'rqvau,x.

in place in En fin de chantier, les volumes injectés

the cavity. sont de 1793 m® pour la 1 phase et
DONNEES DU CHANTIER

LINEAIRE DE VOIE TRAITEE : 380 m pour 830 m de projet en zone PPRMT
FORAGES : 396 unités et 7 920 m

VOLUME TOTAL INJECTE : 2 567 m?

VOLUME MOYEN / MIN / MAX : 6,5 m*/0,7 m3/39 m?

TRAITEMENT : 1,3 m® de mortier/m? de plateforme

DELAI : 15 semaines

ABSTRACT

gique et géotechnique du site. les colits et les délais. o

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRE D’OUVRAGE : SITURV
MAITRE D’(EUVRE GENERAL : INGEROP

MAITRE D’CEUVRE GEOTECHNIQUE : GEOS Ingénieurs Conseils,
filiale du groupe INGEROP

ENTREPRISE PRINCIPALE : EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS
ENTREPRISE REALISANT LES INJECTIONS : SOLEFFI TS

VALENCIENNES TRAMWAY: MANAGEMENT
OF "UNDERGROUND QUARRIES" RISK
UNDER A LINEAR PROJECT

STEPHANE CURTIL, GEOS - PIERRE GUERIN, GEOS - ERWAN MOAL, GEOS

During the construction of line 2 of the Valenciennes tramway,
supervised by project manager SITURV, a 7-km section was identified
where chalk quarries had formerly existed. These cavities are in a connected
network, and are not accessible. To prevent the risk of subsidence cavity,
they must be filled by grout injection. GEOS Ingénieurs Conseils designed
a solution to freat the cavities and compactness anomalies under the land
covered by the tramway formation while controlling side losses. o

TRANVIA DE VALENCIENNES: CONTROL
DEL RIESGO “CANTERAS SUBTERRANEAS”
BAJO UN PROYECTO LINEAL

STEPHANE CURTIL, GEOS - PIERRE GUERIN, GEOS - ERWAN MOAL, GEOS

Durante la construccion de la linea 2 del tranvia de Valenciennes,
cuyo contratista era SITURV, se identifico un sector de 1 km que
presentaba "catiches", antiguas canteras de creta. Se trata de una red de
cavidades conectadas, no accesibles. Para evitar el riesgo de hundimiento,
era conveniente rellenarlas mediante inyecciones. GEOS Ingénieurs Conseils
definid una solucion que permite tratar las cavidades y las anomalias de
compacidad bajo la plataforma del tranvia, controlando al mismo tiempo
las pérdidas laterales. o

NOVEMBRE 2013 | TRAVAUX N° 901

73




TRANSPORTS
ROUTES

TERRASSEMENTS

TRESORS DE NOS ARCHIVES :

LACHEVEMENT DE CAUTOROUTE
DE COUEST

PAR M. DE BUFFEVENT - TRAVAUX N°190 - AOUT 1950

RECHERCHE D'ARCHIVES PAR PAUL-HENRI GUILLOT, DOCUMENTALISTE-ARCHIVISTE, FNTP
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ABSTRACT

LAUTOROUTE A13 QUI NOUS PERMET DE FILER DE PARIS
VERS LA NORMANDIE, S’EST LONGTEMPS APPELEE « AU-
TOROUTE DE L'OUEST ». CE FUT LA PREMIERE AUTOROUTE

FRANGAISE.

es études commencerent en
1927, la déclaration d’utilité
publique fut prononcée en
1935. A I'époque, I'aviation
commerciale était encore balbu-
tiante et il fallait relier la capitale
aux ports transatlantiques par voie
terrestre rapide.
Le gros ceuvre du tunnel de Saint-
Cloud s’acheva en 1939.
Les travaux stoppés en juin 1940
connurent une éphémere reprise
sous I'effet d’une politique de
grands travaux pour lutter contre
le chdmage, avant d’étre définiti-
vement arrétés en 1941 par I'au-
torité d’occupation. L’inauguration
de la partie sud eut lieu le 5 juillet

1950. Le lecteur sera peut-étre sur-
pris de trouver dans cet article le
mot Ausweiss et d’apprendre que
la Kriegsmarine utilisa le tunnel de
Saint-Cloud pour entreposer des tor-
pilles. Il découvrira que la résistance
du béton s’exprimait en hectopiezes
et que les trous de bombes posaient
un probleme lors de I'exécution de la
plateforme. Sur les photos, il verra
des ouvriers coiffés d'un béret au
lieu d’un casque et aussi une fabu-
leuse bétonniere sur chenilles nom-
mée Multifoot.

Le calcul des pénalités frappant I'en-
treprise en cas de malfagon de la sur-
face de roulement est détaillé avec
précision.

TREASURES FROM OUR ARCHIVES:
COMPLETION OF THE WESTERN MOTORWAY

TRAVAUX N°190 - AUGUST 1950
M. DE BUFFEVENT

The A13 motorway which provides a fast route from Paris to
Normandy was for a long time called the "Western motorway". It was
the first motorway in France. Studies began in 1927, and the declaration of
public utility was issued in 1935. At that time, commercial aviation was Still
in its infancy and the capital had to be linked to the fransatlantic ports.
The structural work on the Saint-Cloud tunnel was completed in 1939.
The works, stopped in June 1940, were then briefly resumed as part of a
policy of major works projects to combat unemployment, before being finally
stopped in 1941 by the occupying authority. The southern section was
inaugurated on 5 July 1950. Readers will possibly be surprised to find in
this article the word Ausweiss and to learn that the Kriegsmarine used the
Saint-Cloud tunnel to store torpedoes. They will discover that the strength
of concrete was expressed in "hectopiezes" (bar pressure) and that bomb
holes posed a problem during execution of the formation level. In the photos,
you can see workers with a beret on their head instead of a helmet,
and also a fabulous caterpillar concrete paving machine called Multifoot.
The calculation of the penalties applied to the company in the event of bad
workmanship on the wearing course is described in precise detail. o
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TESOROS DE NUESTROS ARCHIVOS:
LA FINALIZACION DE LA AUTOPISTA DEL OESTE

OBRAS - TRAVAUX N°190 - AGOSTO DE 1950
M. DE BUFFEVENT

La autopista A13, que permite ir rapidamente de Paris a Normandia, se
denomind durante mucho tiempo “autopista del Oeste”. Fue la primera autopista
francesa. Los estudios comenzaron en 1927 y la declaracion de utilidad publica
se pronuncio en 1935. En aquella época, la aviacion comercial todavia era
incipiente y era necesario comunicar la capital con los puertos transatlanticos.
La obra gruesa del tunel de Saint-Cloud finaliz en 1939. Las obras, que se
interrumpieron en junio de 1940, experimentaron una efimera reanuadacion bajo
el efecto de una politica de grandes obras para luchar contra el desempleo,
antes de que la autoridad de ocupacion las cesara definitivamente en 1941.
La inauguracion de la parte sur tuvo lugar el 5 de julio de 1950. Quiza el lector
se sorprenda al encontrar en este articulo la palabra Ausweis y descubrir que la
Kriegsmarine utiliz el tinel de Saint-Cloud para almacenar torpedos. Descubrird
que la resistencia del hormigon Se expresaba en hectopiezas y que los agujeros
creados por los impactos de las bombas planteaban un problema durante
la gjecucion de la plataforma. En las fotos, veremos a obreros con boina en vez
de casco y también una fabulosa hormigonera sobre orugas denominada
Multifoot. Se detalla con precision el calculo de las penalizaciones a las que
Se exponia la empresa en caso de defecto de la superficie de rodadura. o
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el dlevient  Tacilemiand  ineossislast, Poir la
lunche swl, =ur le plitean de Beasad®Arcy o
anl it du (errein Qeviation e Siin=-Cur, 12
terrain  Fortement orpibeux et de gnalisd mi-
liill\.'l'. aliss e il"EEln sectioes; adlans lies
=l de Pontainddean on e mormes calenires,
alll e Befiie Yies spericiane

Iags wites bed partbes Jimilciaen op @ Gl
calalEil i extoiler an draliege solEnd an nsoven
e sk reeipilie afe cafllons de Seing, s [l
1 arEles e oEssOan et prlongts s -
acement  alis sccolements permtang  fossl=
IHg. &) O deamimpe o C8E ornplic . ensnile
i Pindergasitbon d'oee eoncle géndmbe de

.

ds B, Mase
Fa. 8. — Tross commun, Frjparatan ds @ lweme
| gewwipr glowr Dralasgr on millibeler. de décrdone
Flam Mis= @ il TFllmdrage da s v g dr
Pemdaplism ah ddaliwin e saiils

poris i clantber  devniemt & exoowiis
en cmpruntant la plate-forme de manitre 4 ne
g giner 1o citculation maimtenue sar bn choas-
s Em VIO

Pemr (ootes o ruissed, on o cbe ooatail §
costimer, ai=0emans du droinage oo cnilleny o
michefer, me sotis-cotche de faisdlation de 13 &
pa e el 'fpnisscur avant oo csaeee il = e
de dichels de carritre caleaires =" sgglomemnt
hicn ss le passage o 'mwo cybimilice baird (fig, &
el aal

Dars les mimez comlitoas, en  coriain
Fpls ileHeata oe la leanmcho sl clsangensaat
e nature de terrain, complacemnents de trons de
Eerraid [ 9es, tHIi:|I‘i il HISSAET de dildad en remblad,
i o Etalali des sns-dalles en Db malgre o4
o e A" patssenr an desage e 250 ki de cnsent
Partland, armatnes svee des fers e 60§ & mum

[Fhaia §f, Nangrr

A Towmm dovwvsm Foosaraiien ds 1o Teessn 1
Findiion dr b wouscombe e (omlaien go @bt de carvkln en 1aaille de 20 cm
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Canstitution doy chomiades

Lies chamssies proprement dites =ont constitndes par des
ialles e 2q om d'éjmisenr, posles, aves inletpealtion de
papder Kraft, siir goe fofme de sahle préalabloment régable ot
vilarée.

La longacor de dalles o é0d fixde unllormément & 8 m
an liom de 12 el 15 m setéricarement — b Jodots de dilatn-
tion Hang mpoeds de 29 w1 weee dons lews ntervalle daix
joints de controction on fanx jeings,

Taors (e la construction des premigres chaieades les dalles
comporiaient une cotiche de fondation de 1o am deste A
150 kg e ament avee caillonx ibe Setne, of woe couche de
poatlement de g cin, dosle & 178 kg de cimond, avee porpivre
comcmet? de Veutre. I et apparn gessible, compbe tena de
Poxpdrionce prise sw coirs de ces dermitres années, | ndopler
i disage urrh;tl.: die 350 kg gmi, towt on simplifiang la fabri-
cafiom, Gvite incomednient dies petoaits diffénsts

Posar b brnsche sid, noe satre stmpllGcation & conskté b
n'emplover daias la dalle gqu'as seul biton fabrignd avee du
cwillong ale Beine (1), o deliors do 'fesenaie o on risalie,
it =or e oofil des mmidnaux gue sar 1o mise oo wovre, le
surfamge on esd certninement fBaciitd, alors que la résistance
resle encore lappoment sullissote. En onire, pour la spns-
colsche de fomlation, lesable derivitee n &t ranplacd, moven-
nant wne Hedre amgmestation ' Spatssenr, par d8 salde de
carciére omd ponvalt dire extralt i bon cempie en laordure
mime des emprises de Pantoronte. Une telle disposition
avndt dijh &88 expdrimentiée nvee secds lom de o construetion
dis pistes d'aviation de Villneomhbiny.

Enfin nona signalerens pone mémaire les céemlints déce-
vamz obicmus lors de Giftrents cssais d'iscorperation & Io
colbche e molement de premaille de e, en gquantitd
viiriable, dmin be 1wt d"amdliorer b pgeosidd oo revidtomont,
Dievant les diffioulis de finissape des dalles qui en résulistent,
mdme ¢n peisonce o 'vune trte faible additon de gromaille,
Pighie a A en Etre slandonnde.

Qualité dw biton.

K o qud concerise Lo quakité do béton ot sa ooimpostion,
les vomilitioms [impoztes ome G68 direciement Imspirées des
clanses dn mouvean cahier des charges-type pour chonssées
il Defton o |'lh.-1ln|.'||'|l:|n|1. Elles Py oioril  odammseni une
riésistance, & 26 jours, d'an meins 275 heclopidees, 4 ln coan-
prossieg, of 45 hectopidees, & & Aextim. Le volame shsoln
inlnisaum de pletres catrant dans la coqapesdtion de 1 m* de
biton doit Stre compris entre 430 ot goo ) Eofin la quantitd
il'cam maxima est doande par la focmile 45 40,33 C, C dtant
le paids en kilos de ciment par m®, soit pour le doesage préve
de 350 ky de ciment ; 125 1 d"een, avee possibilité d'augmenter
de 4 3 1 en con d'insclation mtense poar tenk compie de
Pévaporation.

Avant toul commencemnont Jdes travanx, 1"eatreprenesr
Etait o de faire agrber par Uingénicur les dispositions dé-
tailibes qu'dl comptait adopter et notamment les dosages pour
Ia ml'l:l-rr-‘ililul_l ilid b_ﬂ'iﬂdi. Cen danics ae deviennend cdébaiiils
qu'ageis essais prélimingires, i b comprossion, sur des enbes
de 30em de olté, et & ln flexion sur des prismes de 30 < 20 % 6o,
et & 1a conclition que les résnltats obtens & 7 jonrs attelgnent
on moins les 8116 dex risiztances 4 28 jm:ln impesdes mr e
calier des charges.

Nouws dennons cl-nprds, & tre d'mfcrmation, les comipo-
sltios adopdies pprds cxeaie Jo lnhoratoire sing] que les eésfa-
tnsces alitemies.

i) Rar |y dieiy jowimwn, G @ coniornf o mels ascliuue fosr B sl
i air  peesale parlie fa daillew de perphrne ARl dO appesipounle B
dippmifar ndeildsn fewr v feosr mmes drmilear dU9itLear, s wies
Fifden Peldvids d Somapiaddf, @ wipposbey dimmsiags don aRciEsc, paisgE i
PR e ) O Dofmbedr nne daeclim im lacwer
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al Comche de fomifatien | |
Canllon de Seine 505 cawaaen s S50 Hp sun
Sable sec e ey RO awh |
Crmemil I!'qlrI!].|1|l] :j.u 1 | PP voky | ngl
s R R R G et 1281

Rasdsbiigice fidy o
el hectopicas o (108

| bl

[
:LulllFlfL'ﬁ'-l.l'l'l'l. Rexion
FUTTR LT O O 0 R B ¥ 1] 1Y 4fes hp
At ol de 28 JNIER e aaacn -| 134 hp Jinn hp
= LTI TS
Pukds itlesin
i Comche ite romlemenl 2 ]
Peaphy e cotass de Voulrd oo 1 gm kg gl
Babde 900 < - = o crqvuassrianascrn e tez Ly | 2 |
Ciment Portland 3m0/ 305, aee v v 150 kg il
0 D e e S SO | iy iy e [EEh
Résistance moyense
ol bectoqudies algemiy
il |
.nm]rr:-:lm-:qu' Ta Bexior
mn bopt de 7 jonrs L. ey i 0 hp | 438 hp
TR TE ST B (o] Ry 3 by At By
0. Bissahe sl
s
| Valeme
|I Peieds absal
Dosage milgur ; l
Cudlbon de Soime :t:l-'-l.’-u1 1 a6k oo |
R O - v 7 v 6 ol e e | s kg |
Ciment Poriland 350555 voreneren | 359 kg iyl
R R b pn s bR T e | vz |

| Fdsistanee moyenne
| i heclopiciss elionae ||
|

kla LR
[mn[rre'shnll fleasm
. |
.-'h1.|'1"|1.:-1|lda:;‘Jum..-.......-..--..'F 225 hip TR |
At Bl il g8 Joakrm, Lo reaa e ] RS B gy |

Le colner des cliarges padvoll Egalemient s disposition
spdciales pomcermant In wérilcation de 'Ejaisser des dalles ot
In spmalité ile porfacnge. Ung prromidre wiriliention de oetle
lermitye et effectnte =l apés la mize en place dn Ieéon ¢
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gvapt le commeprenient de In prise, an meven d'une r@f.['le ilis
1o diplacke dass le sens lomgiinding] e (onte dénieellaina
de plos de 5 mm doit &tre imaddiatement comrigée soit par
Y IL|J£-|, iy hefton sost Jar apport e bftom fraee. Lo recepiion
poveoire des clanesdes est suldsgdonnde par aillens 4 woe
motvelle wirificato ofeciute fpalement an msoven Jde In
mple dle 1 m oom e gui eocerne los pelile e brmvers el
ponr ce g okt des profils e long, an moyen de Papparel
viagraphe passamt dans ’axe de chaique vole de 5 m

L eocflicient e régaluriie dyvomt Guf ealenlé powr clhingee
hagide, on én fan la TEHIF 1T M I||l.1i it e ooofficient de
rigabicitd de b srface (1), Pour M compris entre 10 ol 13
l'entregiromenr ne subira pas de plamlicd & pe toischera s de
prime ; pour M osapdraeir 413, 8 osabim wme pémalitg de
Ehd i VO il |;|-|:: v milee cube de revitement par nsitee
curme die srinee de romde ¢f par point cxcedant 13 :||.15|.;||.1 S
A=l de vy, la pleslitg sem doabile ponr chagoe o
extedentoire =||.||.-n|'||-|.- le batnl paisse tontebols exobiler 4 . 100
iy peix dotal i revdiement BEopnd comsalénd, 51 M et infe
micar & 1o, por contre, Ponireprensar rocevim nog g de
G4 oo din prix du mddre cube de rev@lement pour fes deux
premgors points en meoins ot de ob e too pong les poinls les
sillvant oves wn i do 4 oo dia prix teial da oonlie-
mend en béton comgdést.

I¥igikre (it '|||1H=_|II|1'\-Inl_'iu|= PaikrTa _l-'l:lj-:-1|'r=_- l.'_'li:r:li'r la
reloction de loute scction qui présenboait une irrégmilonic
exvElaml =5 mk

Cispoiifions adoaddsingi.

1 i Leflasg |H|II1!|r i ||':|.I1I;h\,l| llllu!il-l.l_-u.]ll::li. ke L]I;l'ln'lll ok en
anline dé apporidss gux projets primitiks

La lauteur des solins latérans formant seriargenr o 6é
paortde de go h 5o oo en milme bemps e lenr Bakson aveo ls
clalles voisimes Etait assmrle par des fors de 6 mm, pour dviter
1ol décollement

La pente tramsversale de 'nocolement o &8 portée de
5P poo i 5 g pon e amilierer oconlemont des eaux de
ribssellensent,

Tl m"a phies S48 préyn de bandes de signalisation inoorporees
& lw clnpessde of gui comporiaienl an logement en creax, pinds
nagd dans la dalle of rempli d'asphalie conlé Indépendum.
micnt des sngdtions roclles A exéentson, beur entrétien & |.-_'.'.' Ell

II-\.'1. aviTe sz difiicile, On s canitenlera die bandes nodres

peintes aprds comp encore gue, Boaussd, guelques. difficnlis
aient S rencontnies netaintment dans 1° n"pEm g pesitires b
1*|1-.ml intéressanies, sur wne rouie ausi cirmib, par lear
rajnditd e wichnge, mats qui &"elacent vite, « gommbées » par
los pmciis, Thos pictntures & base de l.hml1tl.‘1-=-ll.-l.' chiloré mfses o
plce an pEstolet, essavies actucliement, semblent domner e
macilletrs nliaks,

1l en =era de mime pour les bandes de surlargeur oui
seriml, elies avss, priptes en sirface, aw leu 3 tre revéine.

Exécution des travauz.

Lo fravamx onf commencd ol primtemps oo par @
meaisr om £kat of o préparaton des plates-formes (2). Suor e
[ FRRITE. cemiia, ln constroction des  chatissfes  idresssil
ELEY " |_|. -:|:|.'IL-: v oo le convertissement fle= cliamgs
sdipi provienires cn [MVRLE 1I'|I-ul|1|1|1"' an voEmnage des passages
supisieurs. Blie a Hé teruninde s débag de 1ogo, Sogue 2
|.|I|I|1=I.|¢.' In depadowe voie a &6 Tvrfe & 1o arculaton, Sar
I branelwe wiid, 1u nifmies trayvainy di Bétonnnge i inténes
saiemt 100 o000 m’ e dalles, entregeis & la fin de ]1|:|IL.1 T,

I O Tardfeieil ds ofreliftly &'ar cafenld gas e Ber aarilosa po gligeg
minfi dreltr 4 Penls conrdasly, J Feiclarles des giriles Baliferisdn r
ifhdngdmgiila e peels, pfdvemerila &8 vraner, #iF finl g Aaniraliales

13 Lhchfoemanl da chieiid@ fe s pemitliin 8 £iF joafl g muemias
fl'vilenpiiife da riveenided Ritvvindis pf M orenaleeitlen ded dhduinler dr I8
drrgans diad se GOUEUY Freaguls, sel flalead jjlakirgs de sanbds lory s
dharl dyy Prdmasr o8 RGN

[P%ila IF, BErsngir.

Fia. 18 Qanijr s Wem  ghilenes
Faran! ra arridee: Mugssin 4 cines) @ waphs relaol mentami & lé bbilEicg
grimian pony Ir clmead ch e | iEmlee ey b8 oabds ot & padlles.

ot dUé terminés & la fin de mai sg50 of les moavells i:':|I.I:|:-:-.-\.'-.‘=
weromi Hvrdes & 1o circulstion an dibol de juillel, spris .]ll.ill.
vemgnt des tavanx gecessodres et dbmoniage des matallaticns
i chantier

Fabricotein du bédom ea cestrghe.

S be trome cotsmin, b falention o een dell ofectn s
i parter d'ane cemtrale ablie au drodv du raccerdement de
Vatteresson ot compmriant des trimdes plimentdes so moven de
grues meldles sur chenilles, et dpipdes, b b patic basse, de
desionrs guloealigees. A Bosoftie de doseors les maténnax
' grriganl on proportion convenabie, tomlktient doss les behes
d'alimetiation do trois pronde bétonmiines surbleviees, on le
client €lait ajouté. A b sorlie des btonmicres, le biton &baid
dEverad, par gravid, dans les camions-Pemnes gul 1 emiie
maient =or le chenter.

[Vevance Journabidrs Ml de 13 & 15 dnlles
F

Bt a branche swil, ol led clantiors s™Ealeni sur une lon
goenr de B ki, deinx installatons dinctes ot fonclonn,

L.a premiére 8 Rocguemoourt, & Mongme du tracdé, n'éait
amire e "ancicnne contrale ontidreisent auloinikgae monbte
en BG4t ef conservie depitls on prévislon d"une reprise des
travaix [fig. .

Lees matitfaux d'agrigat v sont stockds dams des trémies
alimentfes par tapis roulant J'od ils sent pepeis par en dessons,
By foren dbo alawviErs §i setiissm [ LG [T calllow dy Seine ot &
lscule pour be sable. En outre deux (rémics spéciales sont
meservies il cRne e Ve, approvisioat en catnions bichds
ef mamrtentonnd par vis 4 Arcldmide of Sévntenr & pobols.
Eles sonk cgalement Squipdes de doseurs & isoule. Simulia-
|:.,"Il||,"||1 |'1'|:|t|1|’||. ;Lr -|'i.|l|r|I: Cf e el .u,'rtlli:-., ;I‘.‘p'\-l; a3 i
mstallstion spdeiale amenant e meven d'un L'-.l_.li?i ol
fsqu'd T bitonnitee, les snce approvisionsds dans wn ddpdt
refircsonlant trois journdss de morche

et mdme fimbemest ortte demitre mzialkstion qui &
fonetionnd e plits souvent, [ manutention di ciment o8 veae
avany eevasionnd gioehipes dboires & {adl de o présence de

ail emviron
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Fig. 1

M T ﬂ‘rllr-ﬁlll M. 'Il
e drsilfs d gescde litmlis pon T alile 2 o gis gl
afjsm Feslabde | EoF i

A REEE .I....- S TTTIT L, Fardrsic- s

CeTimiEs Corpe ClTaGgEers

débri= de browvears, Clfments métal-
|I||I:I|'|-_ .|:||I||"II-\.. LI

JarAs I-rl'|:|;. gt 1|' b ilis .||.-I|.l-|. b Tegkli
ttion. La Uvnnsom geecr frapmente de cment encore
||fl|'n!!|li|'i'i A |‘:I.CI1I|_' ||,|:':.||i'|-\. '1l_'\_-\. |-|q||'||_-:||,_5,|_:-1:.||-
Mg iles remiles of alos jorgecs mles gul o
a mime renlial

1k .|I.I|.|

T RNl

La cadiesee o 'exdention o atteint 2o & 20 dafles par joor,

sk pbe o ze0 inl poar e demi-chanssdo
revelement (g, 11).
A r|.|."|il why s e oldeom

larw & Mo, of SRR L]
Iavancenens,

Irll 1
In cevirale de Keoquescourt & GiE donhlée pas
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Hrsachs sisll Yeu sirienss e chasilcr i bilamnsage ulissnly gl Egdnling: @ Redguarssan i,

3 la partie

SR B de

an denximeg, ctahlie O Pexindoid ||I wiw il chrber, un
eine de I branche sml, =or la nnte mxtionzle 0 o
el g o e ened o fomciionii |1 1o [Svrier [ose, 12"
an pen dHErent, elle comporte Spnlement o desage volusd-
trigue i onilbie et Te dosuige e poids die sable & pani G
LriEites i [ O R Cos fHLT Eriies :||-||I|.L Ly M atesik o
par tapi ronlant et Fadbition doms B orémic de changement
dun cinsen aparovisionnd on ses (g 12 o i) Blle efoctue
i i khenirs --.l.|'h|| .||I le shsage el e mclapge o T -
rianx, Vsddition 4 ean et le béton propremsent it ot faits
aiir le chonkier mlng, --||||l-. miaEbie s chi
nilbes, -.I|| grpe o Mullifoot s, déver=ant drecloment
ilanx la Formie an peeven oo podet Deeme so didplocant §e
long uine feche Borzmitale (fg. 15 o 15

L] P

ks mise Isit

;._' |'\-_ RiEl

Fig. 11 Exnbribe s W B M. 10 Dieposrife e detags

il dRpar dw lapa iSsnd
i il pair |

| e Dsamimi ful llben A pei=ld. 1L lr aiadsmai ks
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i ilalles e lOUT a1 DEERMITIEUEN. i ik il iRt tar comsaginet

el ab whpntser de Rasogiseneserd, Cette (B0 eviseo thonl Suitiit ._| L=
bod gl la Bitonustre o Multifeot = i 't avind asser dilivate. T
llL'l!';r!?l'illl"ll i hiss oprrations gl doivesk Clre Toibes akl fmoven dln
:1!|!-.||'.-|- mobenr 3 deplacement de Vengin, SEvitiag b
EsOERBencEl, rdalion de la hdtonne

i Vol dl apsf o
o+ iléplseoment el oEveriore
poliot, ete,, e grani] isEnbee ' crilvwvages o eanneeiiles satca Injin
nmbs sl L Vongnoe e meones assee Drcngoenties 10 TAlpat

iFhete IF. Bergerar
Pig, & Beldfivibin o« BALTIHAES o
I g i 1" | e T [ B
T vam i
il 3 il
| framspeet  dles  mustdéesans enlre o

4 , -
nnicre clat ef lacteg  pat

eolile ef In |
1 i U aments 3" ane on doux

L P, 4 B CRA EVED s wLriNe TN
Neite formant  oonsaminecmlEge. [Pl J1, Baragy
TR S " Fig. L, . Braaohe sid, Chasgad i hilsmsage,
La vosleney Cexésmifion etmil e 15 4 vl -Diesmatire v blw it 5

Fig. & LA TR = S TR AT
Farg dn williva & dedin; Da aminlhs il & deuysl | akial wle gy Bp Pajllad sy
ey it T dooeD n panage Eeskier i droli Fan ge lolinfar, ¢ L grainf’ L'l de gaznlnag
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semmible o 'ailleurs conci poir be béton anfricain plos menilké
que Je betton frnsgaks et &l n'est pos toajours Bdile de respector
bes dosages en cnn maxsin impests, Ko onegard, 1 7't pas
daatesx gn'on peut obtenir pat ee presdb ua biton de gualild
meilletre puisgutl a dohappe & tonte ségrigation et qu’il en
résnbte Sgnloment gne Goonomis appriciable de matn-dewvre
pastiy mn bravail pertbeal Eromoent dur,

En oros, les 1/ des chanssles de 1o boanche sud ascont
el faite svec In contrale e H.I'l.'lllll.;ﬂﬁll.lrl. el 1/4 FEVIROT AvEC
cellede In K. N. 1o {fig. 18],

e :
ST Y

Flaafo IF. Naramger|
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Misg en acuwe du baton,

la préparation de la (orme, baomse en place du |.H'.':ll4.|. L5
vibrotion o le Geissage dis dalles ont o1é effecinés entilre:
nient pdcaglgie®menl par des machines rfgalo-fOnissouses i
bype classique. Lensemble de cos nanchines se déplace anr
denx clemmns de roqilement callis & [a partic sapdricnre des
coflrages Istéranx dont ln rq.;::lil.-‘.- el e réglage solgnd aondi-
tionment dens une large mesure la régakaité du profil en
long des chanasds termintes, Tl e procddd ensinte pn sk {ms
cage i bakai, pus & b finitkon des peings gud seroml gurnds
wlbiriEireament.
JoinkL

L= |ohists oy ibilotatbon omt 18 efoctmds par la mdihode
clazstgue & la phnchetic en bols tendre mowillé: portant lis
gotions de liaisen ¢1 abandopnéc dans In partic mbériere de
I dalle, semontée & lo partie supérleare Fane fdserve métal:
Eigpiee meodiale, Toes haotenrs respectives de i planchette of de
b miserve mobilo ont &8 copendant nuslififes depids a3 pre-
mibgrs traven s, la hoatenr de b plachette syant S0 rmmends
dhe 15 & 15 o, [Faotre part, fe mpintien du pasaillisme des
gosijens & f¢ asurd dune fapon gl seignde, pendanpt s
mize en plce du biton, La réserve miétalligue ot ealevde
ien dle tommps apris o Amition smivant 1°éat e feri=e iy biton
el V'an termine A lo inads

Lew joands e contraetion onl o offectinés sur le broq
MRN8 aovan 8 une tabile vibrande avee |II1|II.1.=||." (Wi}
mit en plece ajess coEp un ooutean qui, enleve nliénenre-
mient, ngemre b rfserve du o wint. Sor Is heonche snd, on
cofoece 4 la dame upe rigle e Ter de part et d'aotre do
laguoelle an procéde & nne vibsation supplimentaire do biton
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