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INGENIEURS ET ARCHITECTES, MEME COMBAT !

© DR

uvrages d’art : c’est un trait de génie
de la langue francaise d’avoir associé ces
deux mots, en montrant que dans ce
domaine, comme dans tous les domaines
de la construction, mais ici avec une force parti-
culiere, il est vain de différencier voire d’opposer
architecture et ingénierie. Cette séparation des
deux composantes indissociables de I'art de
construire est un avatar de I'histoire récente, du
siecle des lumiéres au siecle dernier. Mais depuis
quelques décennies un retour aux sources a éteé
amorcé, avec en particulier I'organisation de
concours associant ingénieurs et architectes pour
la conception des ponts ; le monde du génie civil
a ainsi adopté une pratique déja ancienne dans le
domaine du batiment, depuis I'organisation du
concours de conception de I'Opéra Garnier en
1861. Le Corbusier, qui avait pressenti cette évo-
lution des le début du XX® siecle, crivait dans son
dernier livre Mise au point, en 1965, peu avant sa
mort : « Les constructeurs sont précisément
la nouvelle profession qui doit lier en un dia-
logue inlassable et fraternel I'ingénieur et
I’architecte, cette main gauche et cette main
droite de l'art de batir ». Avant lui Paul Valéry
gcrivait dans Eupalynos, un dialogue publié en
1921 en guise d'introduction a un recueil intitulé
Architectures : « Je ne sépare pas l'idée d’un
temple de celle de sa construction ».

Cette vision se concrétise aujourd’hui par le succes
grandissant des cursus architecte-ingénieur : ce qui
fut le fait de quelques éminents précurseurs
comme Henri Vicariot ou Paul Andreu devient
aujourd’hui pratique courante, pour le plus grand
bien du monde de la construction.

La place importante prise aujourd’hui par les
architectes dans la conception des infrastructures,
en particulier celle des ouvrages d’art, est souvent
percue négativement par les ingénieurs, qui peu-
vent se sentir dépossédeés injustement du réle
prééminent qu’ils jouent dans ce domaine.
A condition qu'il s’agisse bien, comme nous y
engage Le Corbusier, d’un « dialogue inlassable
et fraternel », j'y vois pour ma part I'opportunité
pour I'ensemble de notre profession de réussir,
projet apres projet, une synthése harmonieuse
entre les attentes de notre société et les con-
traintes environnementales et technico-éco-
nomiques qui S'imposent aux constructeurs.
La complexité des projets et de leur contexte rend
aujourd’hui indispensable une approche globale
et pluridisciplinaire, associant non seulement ingé-
nieurs et architectes, mais aussi paysagistes,
sociologues, économistes, juristes, dans I'irem-
placable travail en atelier, en « workshop » pour
céder a la mode.

Pour employer un langage d’économiste, la gran-
de créativité dans le domaine des ouvrages d’art
a laquelle nous assistons aujourd’hui trouve
son origine dans la rencontre entre la demande
— les attentes de la société, traduites par les
maitres d’ouvrage dans leurs programmes — et
I'offre, concrétisée par la capacité d’innovation
des ingénieurs, des architectes et des entreprises.
Rencontre qui suppose un dialogue approfondi et
constructif entre tous les acteurs, sans appropria-
tion du projet par I'un ou par I'autre dans son seul
intérét.

Lisez la Revue Travaux bien sdr, mais lisez ou
relisez aussi Paul Valéry et Le Corbusier, ils sont
d’une actualité étonnante !

MICHEL MOUSSARD
ARCADIS )
CONSULTANT GENIE CIVIL ET OUVRAGES D'ART

LISTE DES ANNONCEURS : SMA BTP, 2¢ DE COUVERTURE - AFTES, P.15 - CNETP, P.17 - STRRES, 3° DE COUVERTURE -

PRO BTP, 4 DE COUVERTURE
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POUR LE TRAMWAY

LORSQU’ILS ne savent
pas quoi faire a Toulouse pen-
dant un week-end, rien de plus
distrayant pour GTM, Arcadis et
Ingérop que d’installer un pont
au-dessus d’une voie rapide
2 X 3 voies.

Les culées ont été réalisées
dans I’encombrement de parois
moulées tirantées pré-existan-
tes. Les trongons du pont ont
été acheminés par la route et
assemblés sur place.
Quelques remorques ont fait
I'affaire pour présenter I'ouvra-
ge et le déposer sur ses culées.
(voir article page 74).
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© PHOTOTHEQUE CG LOIRE ATLANTIQUE

D’ARCHITECTE
POUR DESENGORGER

PONT-CHATEAU

DES CAUSES bien trivia-
les - désengorger une petite
ville et supprimer un passage a
niveau dangereux - peuvent faire
éclore un beau projet.

Congu par Egis JMI et dessiné
par Lavigne & Chéron Architec-
ture et Ouvrages d’Art, ce pont
mixte en béton et en acier, sobre
et élégant, comporte un tablier
de 190 m qui repose sur des
appuis en béquille courbe a
caisson métallique. Il franchit le
Brivet et la voie ferrée Savenay-
Landerneau en s’intégrant
harmonieusement au site.

(voir article page 60).
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LA PRESSION IMMOBILIERE REND

TRAVAUX

A C T U A L I T E

LES FRICHES POLLUEES PLUS ATTRACTIVES

Usines et ateliers a I'abandon attirent de plus en plus les
aménageurs a la recherche de parcelles bien situées. Le risque
de pollution commence a étre mieux maitrisé.
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Avez:.l'ai-d_e financiere de I'Ademe pour la d
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pollution, 4 millions de metres

carrés ont été récupérés sur d'anciennes friches depuis 2009.

Salle comble aux journées techniques
nationales sur la reconversion des
friches urbaines polluées, les 25 et
26 mars, a Paris, avec 600 personnes .
Urbanistes, sociétés immobilieres, collec-
tivités locales, établissements publics
fonciers, institutionnels, entreprises et
bureaux d'études du secteur, propriétaires
de foncier ont fait le déplacement depuis
toute la France. « Le sujet prend de plus
en plus d'importance avec la lutte contre
I'étalement urbain davantage prise en
compte, les problémes de transport
(moyens et énergie) et la consommation
de terrains agricoles qui lui sont ligs, »
observe José Caire, directeur villes et
territoires durables de I'Agence de I'envi-

TRI'SUR SITE

En 2013, la plate-forme de tri
de terres polluées installée sur
la friche Giat a Saint-Chamond
(Loire) a contribué a abaisser
le coiit du traitement des pol-
lutions organiques de 23,5% et
celui des inorganiques de 80%
par rapport a une évacuation
a l'extérieur avec apport de
matériaux nobles.

Les terres a pollution biodégra-
dable sont traitées sur place
par biotertre.

Les sols contenant des métaux
lourds sont confinés sur place.
L'écoquartier Novaciéries est
en construction sur le site (réa-
lisation : SPL Cap Métropole).
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ronnement et de la maitrise de I'énergie
(Ademe), organisatrice du colloque avec
le ministére de I'Egalité des territoires et
du Logement (a I'époque) et le ministére
de I'Ecologie.

- Projets a I'équilibre

Des enseignements ont été tirés des
expériences négatives. Les métiers de
la dépollution sont montés en gamme.
Le domaine est mieux connu. La dépol-
|ution est davantage intégrée aux projets.
« Il est trés important d'anticiper dans ce
domaine et de faire la liaison avec les
documents d'urbanisme, a souligné
Patrice Philippe, chef du service friches
urbaines et sites pollués de I'Ademe.
Il faut articuler conduite de projet et

gestion de la pollution. Si le projet est bien
conauit, les 6tudes de qualité, alors les
incertitudes sont réduites et les projets
arrivent a I'équilibre financier, sauf
exception. »

Depuis vingt ans, I'Ademe est maitre
d'ouvrage pour la mise en sécurité des
sites orphelins, soit 360 sites et
260 millions d'euros de travaux. Par
ailleurs, elle apporte un soutien financier
a la dépollution dans le cadre du plan de
relance 2009-2013. Elle a retenu
120 dossiers par appels a projets. Une
surface de 4 millions de métres carrés,
deédiée en majorité a des logements, a
été récupérée sur 550 hectares. L'agence
a apporté 50 millions d'aides sur
170 millions d'euros de travaux.

- Déclarer le risque pollution

Le contexte réglementaire des friches
évolue avec la loi relative a I'acces au
logement et a un urbanisme rénové (Alur)
parue le 24 mars (n°2014-366). Elle
comprend des dispositions sur les sites
et sols pollués a I'article 173. Elle relie
I'objectif gouvernemental de 500 000
logements a construire par an et la
reconversion de parcelles industrielles
désertées en centre-ville ou a proximité,
une solution qui freine I'artificialisation
des sols et I'étalement urbain.

L'article 173 prévoit la création de
secteurs d'information sur des sols
identifiés par les préfectures, un zonage

a intégrer aux documents d'urbanisme et
fransmis au changement de propriétaire
ou de locataire. De plus, un certificat
d'urbanisme devra mentionner la
présence du site dans les bases de
données "friches" de I'Etat (Basol et
Basias) et dans des sources locales, des
inventaires historiques, etc. L'étude des
sols sera confiée a un bureau d'études
certifié (norme NFX 31620).

- Se substituer a l'industriel

Enfin, la loi Alur envisage qu'un
ameénageur, quel qu'il soit, puisse se
substituer a I'ancien exploitant dans
le cas d'une installation classée pour
la protection de I'environnement (ICPE).
Ceci afin de débloquer certaines situ-
ations. Le tiers demandeur prend en
charge la réhabilitation d'un terrain et la
finance (avec une ristourne sur le prix
d'achat). Il doit apporter des garanties
financieres. S'il défaille, la responsabilité
revient & |'exploitant d'origine. Le principe
pollueur-payeur persiste.

Pour en savoir plus :

Friches urbaines polluées et déve-
loppement durable, 9 fiches Ademe,
février 2014, téléchargeables sur
www.ademe.fr, rubrique média-
théque puis publications. =

M Ces journées techniques se sont tenues en 2006,
2009, 2011 et 2014. Il existe des rencontres de
la recherche sur les sites et sols pollués (3¢ édition :
18-19 novembre 2014).

GERER LES TERRAINS INDUSTRIELS

AVEC METHODE

Comme en 2011, la gestion des terres
excavées était au programme des
journées techniques 2014 sur la recon-
version des friches urbaines polluées (voir
ci-dessus). Le Bureau de recherches géo-
logiques et miniéres (BRGM) y a présenté
ses outils et des opérations auxquelles
il a participé. Le premier des outils qu'il
met a disposition des professionnels
s'appelle Terrass. Il assure la tragabilité
des terres qui sont des déchets dés
qu'elles sortent d'un site. Si elles sont
réutilisées, leur lieu, qualité, volume et
réemploi sont enregistrés sur la plate-
forme terrass.orgm.fr. Ce site sert aussi
de bourse aux terres. Celui qui a besoin
de matériaux de remblai va y faire son

marché. Le Selecdepol sert a présélec-
tionner une technique de dépollution.
Selon les polluants détectés dans I'eau ou
la terre, le contexte local, il indique les
techniques applicables et leur colt.

- Economie : prés de 1 million

d'euros par an

Le BRGM a publié deux guides sur la
gestion des terres excavées : I'un en
février 2012 sur leur réutilisation hors site
en technique routiére et dans les projets
d'aménagement, I'autre en décembre
2013 sur la caractérisation de ces
mémes terres avec une méthode pour
les prélevements sur le site d'origine et
sur le receveur. Le centre scientifique et
technique a épaulé la Société d'aména-

gement de la métropole ouest-atlantique
(Samoa) dans son étude de faisabilité du
tri et de valorisation des terres produites
par les programmes sur I'lle de Nantes.
Grace a une meilleure gestion des terres
excavees, la Samoa espere économiser
entre 750 000 et 1 million d'euros par an
entre 2015 et 2025.
- Produire des matériaux

et les vendre
L'organisme public fait aussi partie du
consortium Valtex, projet de recherche
et développement sur la pertinence éco-
nomique d‘une plate-forme de stockage
de terres et de sédiments pollués, et
la production de matériaux commerciali-
sables. m
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INTENSIFIER L'UTILISATION
DES INFRASTRUCTURES

<< Il faudra faire plus de voyages avec
les mémes infrastructures parce que
la crise financiere met les institutions en
difficults, que la societé évolue vers plus
de protection de la santé et de I'environ-
nement, que les déplacements de per-
sonnes et de biens ne vont pas se ralen-
tir et que les gens n‘ont pas beaucoup
dargent, » a affirmé Yves Krattinger, pré-
sident de I'Institut des routes, des rues
et des infrastructures pour la mobilité,
au séminaire Optima le 16 avril®.
Pour utiliser plus les infrastructures exis-
tantes, deux voies : réorganiser les trans-
ports et accroitre la fréquentation des
axes.
Bordeaux métropole (2,5 millions d'habi-
tants) a repensé les déplacements sur
son territoire. « Nous avons observé peu
de report moadal de la voiture vers les
transports en commun entre 1998 et
2009, malgré le tramway de 44 km, »
a indiqué Thibaut Lurcin de I'Agence d'ur-
banisme Bordeaux métropole Aquitaine,
chargé de mission du Grenelle des mobi-
lités (2011-2012), réflexion multi acteurs,
source d'un plan d'actions®@. En 2009,
60 % des déplacements s'effectuaient en
voiture, 11% en transport collectif, 24 %
a pied et 4% en vélo.
Parmi les grands principes de ce Gre-
nelle, citons : ne pas vouloir desservir
tout, partout, tout le temps ; donner la
priorité aux destinations liées aux activités
économiques, au travail, aux études, aux
livraisons, etc. ; il est plus important de
connaitre son temps de transport que
d'aller vite.
Les actions qui découlent de ce Grenelle
sont inscrites au plan de déplacements
urbains. Par exemple, le réseau de trans-
ports collectifs urbain sera mieux
connecté avec l'interurbain. De grandes
allées accueilleront des flux de véhicules
a vitesses différentes, la rapide étant
dédiée a ceux qui vont loin. Leur tracé
figure dans le schéma de cohérence ter-
ritorial.
- La solution des voies réservées
| 'optimisation des infrastructures se tra-
duit souvent par une intensification du
trafic de bus et d'autocars sur voies
réservées. Séoul (Corée du Sud) remet en
question cette solution : « La réorganisa-
tion des lignes de bus et la baisse du prix
du ticket ont été un succes mais elles
arrivent a leur limite a cause des subven-
tions versées par l'agglomeération aux
compagnies privées qui assurent ce ser-
vice, a expliqué Keechoo Choi, universi-
taire, invité a Optima. Nous réfléchissons

U A L I T E

Réduire la part de la voiture dans les déplacements est un des objectifs
de Bordeaux métropole inscrite dans son Grenelle des mobilités.

a un métro rapide et a une plus grande
utilisation des deux roues. »

L"analyse du recours aux voies dédiges,
en France et a I'étranger, a été présentée
a Optima par les chercheurs de ['Institut
frangais des sciences et technologies des
transports, de I'aménagement et des
réseaux, et ceux du Centre d'expertise
pour les risques, I'environnement, la
mobilité et I'aménagement.

['occupation de la bande d'arrét d'ur-
gence soulage le trafic, en région pari-
sienne par exemple. Mais elle peut aussi
entrer en conflit avec la premiére fonction
de cette voie. Sur la BAU de I'A48 (Gre-

noble) qui accueille des cars, ily a quand
méme 4 arréts urgents par jour.

- Etroitiser les voies

Sur I'A7, au nord de Marseille, une voie
est réservée aux bus et aux taxis en
dehors de la BAU. La congestion du matin
persiste mais est plus courte, et les auto-
cars vers Aix-en-Provence roulent plus
régulierement. Aux Pays-Bas, une voie
supplémentaire est créée en étroitisant
les autres et sans empiéter sur la BAU. m

) Optimiser les trafics, les infrastructures
et les mobilités", 16 avril, Cnit, La Défense.

@ Rapport disponible sur www.aurba.org,
rubrique publications puis ouvrages.

LAVOITURE, 1 MOYEN DE TRANSPORT

Les Francais parcourent en moyenne 14 700 km par an dont 10 700 km
en voiture, selon André Broto, président du comité technique de I'Asso-
ciation mondiale de la route (AIPCR), au séminaire Optima (cf. ci-contre).
Le trajet pour aller au travail ou étudier est de 30 km (aller-retour), soit

8500 km dont 7 000 en automobile.

« En périurbain, la voiture bien remplie peut étre la solution ou le trans-
port collectif individualisé a la demande, » estime Thibaut Lurcin de
I'Agence d'urbanisme Bordeaux métropole Aquitaine.
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ICPE:
REGROUPER LES
AUTORISATIONS
Plusieurs régions expéri-
mentent pendant trois ans
le regroupement en un
dossier unique des procé-
dures d'autorisation des
installations classées pour
la protection de 'environ-
nement (ICPE),

Elles répondent a la volonté
du gouvernement de sim-
plifier et de moderniser le
droit de I'environnement.
Pour les ICPE, il s'agit
de raccourcir les délais
d'instruction.
L'ordonnance gouverne-
mentale du 20 mars* con-
cerne tout d'abord les pro-
ductions d'énergies renou-
velables (éolien, méthani-
sation). La demande d'au-
torisation ICPE adressée
au préfet du département
regroupe aussi le permis de
construire et l'autorisation
au titre du code de I'éner-
gie, et le cas échéant, le dé-
frichement et la dérogation
sur les espéces protégées.
Participent a l'expérimen-
tation : la Basse-Norman-
die, la Bretagne, Midi-
DPyrénées, le Nord/Pas-de-
Calais et la Picardie.

Les régions Champagne-
Ardenne et Franche-Comté
étendent cette simplifica-
tion a toutes les installa-
tions classées.

Une seconde ordonnance
a la méme date instaure
la délivrance d'un certificat
de projet ICPE. Le préfet
délivre sous deux mois un
document oty il s engage sur
les procédures auxquelles
le projet est soumis.
Ilmentionne les difficultés
détectées afin qu'a ce stade
des modifications puissent
étre apportées. Ce dispo-
sitif est expérimenté par
I'Aquitaine, Champagne-
Ardenne, la Franche-
Comté et la Bretagne qui
instaure également un
guichet unique urbanisme,
archéologie préventive et
étude d'impact environne-
mental,

* Décret n°2014-450 du 2 mai 2014,
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CONCESSIONS
HYDRAULIQUES
MIXTES

Que les concessions hydrau-
liques prennent la forme de
sociétés d'économie mixte
(Sem), c'est la proposition
quie Ségolene Royal, minis-
tre de I'Ecologie, du Déve-
loppement durable et de
I'Energie, aimerait inclure
dans le projet de loi de
programmation pour la
transition énergétique.

« La mise en concurrence
pure et simple présente
des risques pour 'intérét
général de la gestion de la
ressource en eau, de I'équi-
libre écologique des vallées
et des conditions de distri-
bution de ['électricité, »
écrit-elle dans un commu-
niqué. La Sem permet

de prendre en compte la
cohérence des vallées au lieu
d'attribuer la concession
barrage par barrage, estime
Jean-Jack Queyranne, pré-
sident de la Région Rhone-
Alpes.

Cent-cinquante concessions
hydrauliques, soit un quart
de la production d'électri-
cité hydraulique, arrivent
a échéance avant 2023.

DEFENSEUR

DE L'APPREN-
TISSAGE

René Chauvet, président
du Comité de concertation
et de coordination de
l'apprentissage du bati-
ment et des travaux publics
depuis juillet 2013, est
décédé accidentellement
a 72 ans. Pendant des
années, il s'est préoccupé
de la formation des jeunes
spécialement par l'appren-
tissage.
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A C T U A L I T E

LA CONSOMMATION DE CIMENT
CONTINUE DE RECULER

< Fondamental » : c'est ainsi que Jean-
Yves Le Dreff, président du Syndicat
frangais de I'industrie cimentiere (Sfic),
qualifie I'objectif du gouvernement de
construire 500 000 logements neufs par
an, s'il était atteint. « Cela signifierait
200 000 logements de plus qu'actuelle-
ment, soit 4 millions de tonnes de ciment
consommees en plus, ce qui permettrait
de rejoindre le niveau d'activité de 2007
a 24 millions de tonnes pour I'année,
ajoute-t-il. Les usines ont la capacité de
les prodire. Si, déja, 400 000 logements
étaient realisés, cela accroftrait de 10%
le volume d'activitg. »
Toutefois, méme si I'espoir est Ia, le Sfic
ne se berce pas d'illusions. Le produit
intérieur brut n‘augmentera que de 1%
en 2014 selon la Banque de France. Les
trois principaux secteurs utilisateurs de
ciment ne sont pas optimistes. Le bati-
ment, par la voix de la Fédération fran-
caise (FFB), anticipe une année « stable
mais négative », aprés 2013 terminée a
un bas niveau sans signaux positifs pour
I'avenir. Sur les 331 000 logements neufs
mis en chantier I'année derniére,
140 000 consistent en des agrandisse-
ments de I'existant. La construction de
logements collectifs reste stable et devrait
mieux se maintenir que I'habitat individuel
en 2014.
- Un tiers consommeé par les TP
Enfin, le 3¢ tiers des 19,2 millions de
tonnes de ciment vendues en France en
2013, a été utilisé par les travaux publics
qui, eux, ont bénéficié d'engagements
avant les élections municipales : +10%
d‘activité en décembre et bon niveau au
debut 2014. Cependant, la Fédération
nationale des travaux publics est pessi-

miste pour la suite. Les grands chantiers
se font rares.

Le report de I'écotaxe sur les poids lourds
se répercute sur les investissements dans
les routes et les transports en commun.
- Baisse de 2,5% cette année

Dans ce contexte, aprés une baisse de
3,8% de la consommation de ciment en
2013, le Sfic entrevoit un recul de 2,5%
en 2014 a 18,7 millions de tonnes,
niveau de 1997. « L 'embellie de 2011 ne
s'est pas confirmée, » regrette Jean-Yves
Le Dreff. Le résultat du premier trimestre

- +6% - est inférieur a celui de la méme
période en 2012 et 2013, et I'activité
varie beaucoup d'un trimestre a l'autre.
Rappelons que les cing cimentiers
regroupés dans le Sfic™ réalisent un
chiffre d'affaires de 2,5 milliards d'euros
avec 40 usines en France. lls produisent
17,5 millions de tonnes, soit 90% du
ciment consommé en France, le reste
étant importé en dehors d'eux. m

™ Ciments Calcia, Ciments Lafarge, Holcim,
Kernéos, Vicat.

ELECTRICITE CHERE POUR L'INDUSTRIE

Le Syndicat francais de I'industrie cimentiére aimerait que davantage
de déchets soient utilisés pour produire de I'énergie (incinération) afin
d'abaisser cette dépense. L'électricité peut représenter jusqu'a 30%
du coiit de production du ciment.

Gréce a cette énergie d'origine renouvelable, l'industrie du ciment su-
birait moins fortement la hausse prévisible des tarifs de I'électricité.
« Contrairement a une idée regue, le prix de gros de I'électricité est déja
bien supérieur en France a ceux pratiqués en Allemagne avec 42 euros
par mégawattheure contre 36, » signale le Sfic dans un communiqué.
Et ce prix va augmenter a travers le mécanisme d'Acces régulé a I'élec-
tricité nucléaire historique (Arenh) créé en 2011 par la loi sur la Nouvelle
organisation du marché de I'électricité.

MARGE AMPUTEE DE 15-20%

Les fournisseurs d'énergie visent un tarif de 50 euros/MWh voire plus.
La révision de I'Arenh pourrait s'appliquer fin 2014.

Parallélement, la contribution au service public d'électricité pourrait
ne plus étre plafonnée a 4,5% de la valeur ajoutée des entreprises,
conformément a la demande de la Commission européenne. Au total,
la dépense supplémentaire due a I'électricité serait de 60 millions
d'euros pour l'industrie cimentiére et entamerait de 15-20% sa marge
opérationnelle, selon le Sfic.
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PIETONS ET VELOS A FLANC DE VIADUC

La passerelle au-dessus du Tarn a Albi
sera posee en encorbellement sur un
viaduc ferroviaire. Le projet des archi-
tectes Ney & Partners la place suffisam-
ment bas pour la rendre discréte et pro-
fiter des arches du pont comme abri.
Piétons et cyclistes y circuleront et s'ar-
réteront aux belvéderes pour contempler
le fleuve et la cité épiscopale classée au
patrimoine mondial de I'Unesco en 2010.
Ainsi, I'agglomération du Grand Albigeois
se dote-t-elle d'un troisieme franchisse-
ment du fleuve. Actuellement, le pont
vieux qui remonte au XI¢ siecle et le pont
neuf absorbent 33 000 véhicules par jour,
ce qui laisse peu de confort aux piétons
et aux cyclistes.

- Convention avec RFF

La passerelle reliera le centre-ville au
quartier de la Madeleine et a I'espace
naturel de Pratgraussals, en 700 m au
lieu de 1,4 km, une distance praticable &
pied ou en vélo. Un parking relais gratuit
de 240 places sera aménagé a proximite,
ce qui soulagera d'autant les ponts et
les rues du centre.

L'idée de la passerelle, exprimée par les
habitants des 2006, figurait dans le dos-
sier Unesco et est inscrite dans les atten-
dus du plan des déplacements urbains et
au schéma directeur cyclable du Grand
Albigeois.

..". rire ",
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La passerelle s elarglt jusqu'a 8 m sous les arches. Promeneurs et cyclistes

devraient moins se géner.

Les élus ne veulent pas "muséifier" la
ville historique mais I'adapter aux muta-
tions socio-économiques.

L'ouvrage sera intégré au tracé d'une
voie verte cycliste et d'un véloroute.

Les marcheurs qui empruntent le GR36
y seront plus en sécurité que sur le pont
VieUX.

Une convention d'utilisation du viaduc du
XIX® siecle a été signée en 2012 entre
RFF Midi-Pyrénées et I'agglomération,
maitre d'ouvrage de la passerelle.

- Résine en polyuréthane

La structure en acier de section triangu-
laire mesure 180 m de long et 3,50 m de

UNE PASSERELLE PIETONNE
DEVIENT MULTIMODALE

--"\-- = 5 [ro—

La "grande passerelle devient viaduc et accueillera des bus rapides

mais pas de voitures.

La "“grande passerelle” de Poitiers
(Vienne) devient viaduc Léon Blum.
L'ouvrage en métal des années 1950 qui
permettait de relier a pied et en vélo le
centre-ville & I'ouest de I'agglomération,

a été démoli et reconstruit afin d'accueillir
aussi des bus.

Quatre lignes I'empruntent, et a partir de
2017, il s'agira de bus a haut niveau de
service. Le pont comporte une station en

large. Elle s'élargit a 8 m sous les arches.
Ceux qui circulent et ceux qui se prome-
nent ne devraient pas se géner.

Une résine en polyuréthane saupoudrée
de grains de quartz la rend antidérapante,
la protege et garantit un comportement
souple, selon ses concepteurs.

Sa construction coltera plus de 3 millions
d'euros avec les raccordements a la voi-
rie. Les travaux de requalification des
espaces publics sont estimés a 1,5 mil-
lion. Le projet pourrait bénéficier des
aides du département, de la région et de
'Etat dans le cadre du contrat de plan
Etat-région 2014-2020. m

liaison directe avec un pole multimodal
dont la gare. De 330 m de long sur 15
de large, le viaduc n'accueille pas de
voitures. Il comporte un trottoir de 3 m de
large, une piste cyclable a deux sens de
3 m au total et deux voies de bus de
3,50 m chacune. Le nouvel ouvrage a
structure métallique et tablier en béton
a été concu par Jean-Frangois Blassel
assisté de Michel Desvigne, paysagiste.
Les travaux ont été confiés au groupe-
ment comprenant GTM Ouest (manda-
taire), GTM Normandie-Centre, RFR et
Freyssinet.

L'opération colite 28 millions d'euros
dont plus de 15 financés par le Grand
Poitiers et 2 par la ville.

Le reste est pris en charge par le Fonds
européen de développement régional, le
Fonds national d'aménagement et de
développement du territoire, le Conseil
général de la Vienne, etc. m

© NEY & PARTNERS/GRAND ALBIGEOIS
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TRANSPORT PAR
CABLE A MIAMI
Poma va fournir un train
court tracté par cdble a
I'aéroport international
de Miami (Etats-Unis).
Ce mini-métro reliera le
terminal E au satellite E,
soit 375 m. Il remplace
un appareil automoteur
datant de 1980.

I contient 150 personmnes.
Il peut transporter 5 600
passagers par heure et par
direction et rouler jusqu'a
40 km/h ou 11 m/s.

Le Miami Dade Aviation
Department, gestionnaire
de l'aéroport, a confié le
contrat de 76 millions de
dollars (55 millions d'euros,
avril 2014) a Beauchamp
Construction avec Leitner
Poma of America (LPOA),
filiale de Poma, entreprise
frangaise. LPOA assure
l'exploitation et I mainte-
nance pendant quinze ans.
La mise en service est
prévue pour début 2016.
Une seconde ligne sera
installée en 2017.

Ce mini-métro relie
un terminal d'aéroport
a son satellite.

PROLONGEMENT
DU RERE

Le Syndicat des transports
d'Tle-de-France (Stif) a
validé le prolongement du
RER E vers l'ouest de Paris,
jusqu'a Mantes-la-Jolie
(Yvelines). Le projet, évalué
a 3,3 milliards d'euros,
comprend notamment un
tunnel de 8 km entre Paris
et Nanterre. Début des
travaux : 2015. Mise en
service totale : 2022.
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EGIS

AU MYANMAR
Muse Development Public
Company au Myanmar
(ex-Birmanie) a confié a
Egis les études de préfaisa-
bilité et le schéma directeur
d'une zone de développe-
ment économique sur un
terrain de 945 ha a Muse,
ville du Nord-Est.

PARIS :

LA LIGNE 14

SE RALLONGE

Les premiers travaux du
prolongement de la ligne de
métro automatique a Paris
(n°14) ont été confiés au
groupement Eiffage TP
avec Razel Bec/Fayat par
la RATP. Le trongon va
de Saint-Lazare, terminus
actuel, a Porte de Clichy,
toujours dans Paris.

Ces travaux qui débutent,
comprennent un tunnel
de 3,6 km et des stations
avec les correspondances.
Montant : 219 millions
d'euros HT.

CANADA : PONT
TOUS MODES

Un pont entre Montréal
(Canada) et la ville de
Brossard ouvrira en 2018.
L'appel a qualification
des entreprises a été lancé
ce printemps pour une
sélection finale un an plus
tard.

L'ouvrage a été dessiné
par Larchitecte danois Poul
Ove Jensen. Il est suspendu
par cdbles accrochés a des
pylones pour la partie au-
dessus du Saint-Laurent.
1l comporte un corridor
pour un systeme léger sur
rail, une piste pour piétons
et cyclistes, et 6 voies auto-
mobiles.

Source : Bulletin européen
du Moniteur, 6 février
2014.
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UN PONT FAIT ESPLANADE A BORDEAUX

5

Avec 44 m de large et de grands trbttoirs, [ po.nt forme une plate-forme

qui peut accueillir des événements.

e sixieme pont routier au-dessus de la

Garonne a Bordeaux (Gironde) ne sera
pas un pont habitable mais " occupable .
Avec un tablier plat de 44 m de large sur
550 m de long, il accueillera ceux qui
veulent traverser le fleuve mais pas seu-
lement. « Le parti pris de ce projet est de
proposer un ouvrage tres simple mais qui
offre une plate-forme au-dessus au
fleuve, de tres grande largeur et comple-
tement évolutive embrassant les besoins
d'une métrapole en pleine évolution, »
écrit Oma, I'agence d'architecture de
Rem Koolhaas, présente en France avec

Clément Blanchet directeur d'Oma
France. Les voies prévues pour la circu-
lation - voitures, transport en commun,
piétons, cyclistes - peuvent étre en partie
ou totalement neutralisées pour former
une esplanade.

['ouvrage dont les travaux vont commen-
cer en 2016 pour une ouverture en 2018
a toutefois comme vocation premiére
la liaison entre Bordeaux et Begles par
Floirac, au sud de I'agglomération. Bap-
tisé Jean-Jacques Bosc, il comporte
une ou deux voies par sens pour les véhi-
cules légers et les poids lourds, une voie

dédiée au transport en commun en site
propre, deux trottoirs dont un plus large
que 'autre.

Il s'integre dans le sud de I'agglomération
en pleine mutation avec |'opération Bor-
deaux Euratlantique et une grande salle
de spectacles a Floirac. « Grace a ses
dimensions généreuses et une surface
continue, le pont va redéfinir et renforcer
le caractére urbain de ce secteur émer-
gent de la ville, ajoutent les concepteurs.
La configuration du pont doit permettre
de prolonger les territoires sur le fleuve
(..). Il S'agit de créer un effet de centralité
qui élargit le périmetre de I'hypercentre
et renforce 'unité des territoires investis
par le projet Euratlantique. »

- 100 millions d'euros HT

Les espaces libres en téte du pont font
I'objet d'aménagements paysagers
confiés a Michel Desvigne.

Le colit du pont est estimé a plus de
100 millions d'euros HT, maitrise d'ceu-
vre, raccordements a la voirie et espaces
publics en continuité de la plate-forme,
inclus. m

() Homme politique bordelais (1757-1840).

PROJET DE FUSION ENTRE LAFARGE ET HOLCIM

Le Suisse Holcim et le Francais Lafarge
envisagent de fusionner. La décision
des deux groupes fabricants et distribu-
teurs de ciment, granulats, bétons,
asphalte, est soumise & I'avis des autori-
tés de régulation pour écarter toute situa-
tion de monopole. La fusion se concréti-
sera au plus t6t au premier semestre
2015.
Holcim compte 200 sites en France dont
138 centrales a bétons et 4 cimenteries.
[l'emploie 1863 collaborateurs. Le groupe
détient des participations dans 70 pays
et fait travailler 70 000 personnes.
En 2013, son chiffre d'affaires s'est élevé
a 16 milliards d'euros (19,7 milliards de
francs suisses).
Lafarge a réalisé un chiffre d'affaires de
15,2 milliards d'euros avec 64 000 col-
laborateurs dans 62 pays. En France, il
dispose de 430 sites avec 6 000 salariés.
- Economie : 1,4 milliard d'euros

en trois ans
|'opération prendrait la forme d'une
fusion entre égaux. Holcim ferait une offre
publique d'échange d'actions avec
Lafarge, sur la base d'une action de I'un
vaut une action de l'autre.

Le nouveau groupe pourrait étre domi-
cilié en Suisse, selon un communiqué
commun du 7 avril. Holcim et Lafarge
sont dirigés par des Frangais : Bernard
Fontana et Bruno Lafont.

Ce rapprochement devrait permettre d'af-
fronter la crise en Europe et de dévelop-
per I'activité dans les pays émergents.
Les économies sont chiffrées a 1,4 mil-
liard d'euros en trois ans dont un tiers la
premiere année grace « 4 /'adoption de
meilleures pratiques, I'effet de taille et au
partage de produits et de solutions inno-
vants, a la baisse des frais financiers et

frEL
-1

a l'optimisation des investissements »,
précise le communiqueé.

- Faire tourner les usines

Les partenaires ont des capacités de
production qui ne demandent qu'a étre
utilisées : 205 millions de tonnes par an
pour le Francais et 174 pour le Suisse.
lls devront probablement se séparer de
certains sites pour satisfaire aux regles de
la concurrence. « Aucun pays ne repré-
senterait plus de 10 % environ des ventes
du nouvel ensemble, » indiquent-ils. m

() Source : Globalcement cité dans Le Monde
6-7 avril 2014,

a
H
b

Holcim dispose de 138 centrales a béton en France. Ici, celle de Tolbiac a Paris.

© HOLCIM FRANCE
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DES OUVRAGES MARITIMES BENEFIQUES

AUX POISSONS

ne algue est réimplantée dans la rade

de Marseille pour recréer un milieu
favorable aux poissons.
Les ouvrages maritimes du port ont fait
disparaitre Cystoseira amentacea variété
Stricta qui servait d'abri aux jeunes.
Elle est toujours présente aux alentours
sur les cotes rocheuses (Cote bleue,
Calanques, lles du Frioul, etc.) mais elle
est sensible a la pollution.
En Méditerranée francaise, mille aména-
gements occupent 5% des fonds marins,
soit 5 200 ha jusqu'a 10 m de profon-
deur. Les écosystemes sont alors frag-
mentés, ce qui fragilise certaines
especes.
Le bilan écologique des ports, terre-
pleins, ouvrages anti-érosion est négatif.
Sauf exceptions. « Des exemples mon-
frent que ceux-ci peuvent abriter, selon
leur localisation et leurs caracteristiques,
une biodiversité notable de poissons,
crustacés, mollusques, involontaire-
ment, » écrit Safege, filiale de Suez Envi-
ronnement, qui pilote le programme
Cystore & Marseille. Il est donc possible
d'installer une nourricerie ou un habitat
marin dans les ouvrages maritimes.
Le mieux étant d'y penser a la concep-
tion. Le profil d'un ouvrage peut étre
modifié et les matériaux choisis pour
créer un milieu complexe.
L'algue a été implantée en avril sur
quatre sites du port de Marsgille dans des
casiers qui la protegent des poissons

-Transplantation des algues sur la digue du large dahs le

herbivores. Sa fixation naturelle sur la
surface des ouvrages sera Vérifiée a par-
tir de cet automne.

- Soutien de I'Agence de I'eau

Le programme Cystore vise a porter a un
niveau opérationnel les méthodes de
transplantation de ces algues . Il s'insere
dans le programme Gestion des infras-
tructures pour la restauration écologique
du littoral (Girel, 2011-2016) soutenu
financierement par I'Agence de I'eau
Rhone-Méditerranée .

Safege a également participé a I'éco-
conception de la halte de plaisance de
Deshaies (Guadeloupe) bénéfique aux
coraux et aux jeunes poissons. Le maitre
d'ceuvre est également mandataire de
I'éco-aménagement du port de Treffia-
gat-Le Guilvinec (Finistere). m

() Cystore réunit Safége, I'nstitut méditerranéen

d'océanographie, I'Institut Pytheas et I'entreprise
de travaux en milieu marin ECTM.

@ Avec le Grand port maritime de Marseile, le Pole
Mer Méditerranée, Safege, Suez Environnement,
Ecocean et Egis Eau.

MINI PELLES PLUS ECONOMIQUES

Modéle JCB 86C-1 de la gamme
de mini-pelles qui consomment
10% de diesel en moins.

(CB sort de nouveaux modgles de mini-
pelles. « Le marché des mini-pelles
devrait dépasser les 200 000 unités d'ici
a2017, » estime Tim Burnhope, respon-
sable de I'innovation et de la croissance

du constructeur. La nouvelle gamme de
"midi-pelles" comporte trois modeles.
Les JCB 67C-1 et JCB 86C-1 (photo)
bénéficient d'un rayon arriere convention-
nel tandis que le JCB 857-1 a zéro déport
arriere. Leur chassis inférieur est en
forme de H avec des poutres latérales
inclinées. La vitesse de translation est
passee de 4,2 km/h a 5 depuis les
modgles précédents. La carrosserie tout
en acier est robuste et I'habitacle, spa-
cieux, avec 6% d'espace en plus et 11%
de visibilité en plus. La circulation d'air a
éte ameliorée.

Ces machines sont économes en carbu-
rant et en entretien. Leurs moteurs
consomment 10% de moins de diesel.
Elles respectent les normes anti pollution
européennes lIIB sans filtre & particules.
La cabine s'incline @ 30° pour faciliter

I'acces aux flexibles et aux composants
hydrauliques. Axes et bagues sont en
graphite, d'ot une lubrification toutes les
cing cents heures seulement.

- Retrait des équipements au sol
L'accent est mis sur la sécurité du
conducteur et de son environnement.

Le systeme hydraulique se coupe facile-
ment mais ne se met en marche qu'avec
une action claire de I'opérateur et seule-
ment si celui-ci est assis, ceinture de
sécurité bouclée. Les midi-pelles com-
portent un systeme d'attache rapide a
double verrouillage qui rend obligatoire
le retrait des équipements au niveau du
sol uniquement et jamais en 'air.

Les machines sont équipées en série
d'une fonction de rotation/inclinaison
préte a I'emploi compatible avec nombre
de supports de godets. m
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ANTI TERMITES
SANS INSECTI-
CIDE

Termigrid est une barriere
Dphysique anti termites qui
ne contient pas d'insecticide.
Elle est constituée d'un tex-
tile a mailles stabilisées sur
lequel est fixée une poudre
abrasive en oxyde d'alumi-
nium. Selon Sika qui le
fabrique, ce matériau est
infranchissable par ces rava-
geurs qui pénétrent dans
les constructions par le sol
ou le niveau le plus bas.
La couche de protection se
pose en périmetre des dalles,
vides sanitaires, sous-sol ou
encore isolation par l'exté-
rieur. Elle peut aussi barrer
la route aux termites a l'en-
droit d'un tuyau (photo).
Rappelons que plus de

50 départements frangais
sont concernés par la régle-
mentation anti termites.
Les maitres d'ouvrage doi-
vent apporter la preuve des
dispositifs mis en place
contre leur intrusion.

Sika propose également un
film a étendre sur une dalle
avant coulage du béton,
en trois couches dont celle
du milieu contient un
insecticide.

ur d'une
canalisation pour barrer
la route aux termites.
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BARDAGE
SOLAIRE

Le mur solaire de Conserval
Engineering (Canada) est
construit avec des bardages
Arcelor Mittal fabriqués
Haironville (Meuse) pour
étre diffusé en France.
Solarwall Europe le commer-
cialise depuis le début de
I'année.

Ce systeme de préchauffage
de I'air neuf par le soleil
vient devant la fagade d'un
batiment. Il comprend un
profil de bardage en acier
galvanisé prélaqué percé
de milliers de perforations.
Le soleil chaufe ce capteur
métallique puis une ven-
tilation force l'air d transiter
de l'extérieur, par les petits
trous, vers l'intérieur du
batiment oix il s'intégre au
réseau d'air neuf.

Selon Conserval, le dispositif
couvre 50% des besoins de
chauffage. Il peut recevoir
des capteurs photovoltaiques.

CLE DE SERRAGE
A CAPTEUR

La clé de serrage Traxx com-
plete l'appareil M2-B destiné
au serrage et a la mesure de
tension de serrage des assem-
blages vissés. Elle est dotée
d'un capteur quiva garder
le contact avec la téte de vis
quel que soit le mouvement
de la main de l'utilisateur.
Elle transmet les mesures de
la tension a l'appareil auquel
elle est reliée. L'ergonomie
de cet outil manuel a été
particulierement soignée.

© TRAXX

Outil manuel a I'ergono-
mie soignee.
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PRECHAUFFER L'EAU PAR ECHANGE
SUR DES EAUX GRISES

Dans I'écoquartier de Roquebrune Cap Martin (Alpes-Maritimes), les instal-
lations thermiques sont assistées par la récupération de calories sur la station

d'épuration.

La récupération de chaleur sur les eaux
grises devient plus courante.

A Roquebrune Cap-Martin (Alpes-Mari-
times), I'eau chaude sanitaire et le chauf-
fage sont produits par une pompe a
chaleur fonctionnant sur la récupération
de chaleur des eaux épurées d'une nou-
velle station d'épuration, a 500 m de la.
Les batiments qui en profitent affichent
une consommation d'énergie primaire de
40 kWh/m? par an grace également a la
réduction des besoins.

L'écoquartier qui abrite cette innovation,
est implanté sur une partie des 7 hec-

tares d'une friche industrielle GDF. La
premiere tranche, congue par Jean-Phi-
lippe Cabane du cabinet ABC Architecte,
a été réalisée par GFC Construction pour
Bouygues Immobilier. La construction de
I'ensemble de Cap Azur touchait a sa
fin ce printemps. Il comprend 279 loge-
ments, une résidence de tourisme, des
bureaux, une creche et des parkings.

Bouygues Immobilier a développé ce pro-
cédé de préchauffage de I'eau avec Veo-
lia Eau et EDF Optimal Solutions. En été,
le systeme peut servir a la climatisation.
Autre exemple, cette fois avec une récu-

pération de chaleur sur l'eau des
douches. Alliade Habitat, bailleur social de
I'agglomération lyonnaise, a fait installer
le systeme Power Pipe” aux Fontanieres,
une résidence de 55 logements sociaux
a La Mulatiere (Grand Lyon). L'échangeur
de chaleur est composé d'un tuyau
d'évacuation en cuivre enrobé d'un ser-
pentin de 4 a 6 tubes également en
cuivre. « Il s'insere dans la continuité du
tuyau d'évacuation des eaux usees en
remplagant une section de ce dernier,
écrit Solénove Energie. La chaleur est
transférée a I'eau froide d'alimentation. »
- Hausse de 9°C a 25°C

Selon le fabricant, une eau a 9°C peut
ainsi monter a 25°C. Ce gain de calories
associé a de I'isolation et a d'autres tra-
vaux thermiques - 3,25 millions d'euros
au total - a abaissé la consommation
d'énergie des Fontanieres a 60 kWh/m?
par an au lieu de 286 avant. Les loca-
taires ont accepté une hausse de loyer de
19 euros par mois en échange d'une
baisse plus importante des charges.
Cette opération terminée fin 2013 a
bénéficié de I'expertise et de I'aide finan-
ciere de I'Agence de I'environnement et
de la maftrise de I'énergie. Elle fait I'objet
d'un suivi. m

() Procéde québécois reconnu officiellement
dans les calculs de réglementation thermique
(arrété du 5 octobre 2012, paru au JO du
1¢ novembre, page 17130).

RELEVE TOPOGRAPHIQUE PAR DRONE

Des aéronefs pilotés a distance peuvent
effectuer des relevés topographiques.
Redbird propose des drones aux acteurs
des travaux publics et de I'industrie des
mines et carrieres. Le relevé s'accom-
pagne d'un traitement des données
aériennes ainsi recueillies et de leur inté-
gration dans le systéme informatique de
|'utilisateur. L'engin peut suivre I'avance-
ment d'un chantier, estimer des stocks
ou des volumes a déplacer, survoler des
zones difficiles d'acces. II produit des
modeles numériques de terrain et des
semis de points a la densité de 120 points
par metre carré.

- Prix selon utilisation

Le prix de la location d'un drone civil de ce
type varie selon la taille du site a lever, la
précision et la fréquence des vols planifiés.
Le groupe Monneyeur (engins de chantier)
a pris une participation dans Redbird. m

= " g i o T o -. ._ e e
Drone multicoptére utilisé pour une mission dans une carriére.

© REDBIRD
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AMENAGEMENT DE VOIES RESERVEES

e second volet de Voies structurantes

d'agglomération porte sur I'aména-
gement des voies réservées. Apres s'étre
penché sur la conception des arteres
urbaines a 70 km/h (voir Travausx, sep-
tembre 2013, page 16), la direction tech-
nique Territoires et ville (ex-Certu) du
Centre d'études et d'expertises sur les
risques, I'environnement, la mobilité et

|'aménagement (Cerema) propose un
dossier technique sur les voies hors
centres urbains dédiées aux modes de
transport alternatifs & la "voiture solo",
par exemple le covoiturage ou les auto-
cars, et sur les dispositifs associés
comme les aires multimodales et les
stations.

L'ouvrage aide a la conception de ces

aménagements sur la base de retours
d'expériences, considérant qu'a I'neure
actuelle I'assise réglementaire et les réfé-
rentiels techniques ne sont pas encore
stabilisés. Il différencie les solutions selon
la vitesse de circulation sur ces voies :
70,90 ou 110 km/h.

www.certu.fr m

AVOIR LES EUROCODES STRUCTURES

SOUS LA MAIN

L'Afnor propose la 7¢ édition du
recueil des eurocodes - regles har-
monisées en Europe de conception et de
calcul des structures de batiment et de
génie civil - utilisés par les professionnels
du batiment et des travaux publics. Cette
édition comporte une mise a jour des

textes européens qui leur sont liés. Le
format CD-rom permet une recherche
rapide a partir d'une référence ou par
I'index alphabétique.

Le CD regroupe les eurocodes transver-
saux (n°0, 1, 7 et 8), puis ceux par maté-
riau (n°2 a 5 puis 6 et 9). Dans une

troisieme partie, il développe I'exécution
des structures en béton, acier et alumi-
nium. Enfin, il propose une partie régle-
mentation dont les fascicules du CCTG
travaux référant aux eurocodes.

www.boutique.afnor.org m

LSEDCIATION FRANG BISE
CES TUSMELS ET OB
LEGFACE SOUTERRAIN
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ALLIER BEAUTE DE LOUVRAGE
ET QUALITE TECHNIQUE DE LA CONCEPTION

« CONCEVOIR, C’EST PARTAGER ». C’EST PARTAGER ENTRE ARCHITECTES
ET INGENIEURS UNE MEME VISION DU SITE, UNE AMBITION COMMUNE,
UNE JUSTE COMPREHENSION DES ENJEUX ET DES LIMITES DE LA MATIERE.
TELLE EST LA PHILOSOPHIE DE LAGENCE LAVIGNE- CHERON (ARCHITEC-
TURE ET OUVRAGES D’ART), SPECIALISEE DANS L'ARCHITECTURE DES
OUVRAGES D’ART, LAMENAGEMENT URBAIN ET LES GRANDS TRAVAUX DE
GENIE CIVIL SOUS TOUS LEURS ASPECTS. )

ENTRETIEN AVEC THOMAS LAVIGNE ET CHRISTOPHE CHERON, DIRECTEURS DE
ARCHITECTURE ET OUVRAGES D’ART (AOA). PROPOS RECUFILLIS PAR MARC MONTAGNON

VERITABLE HERITAGE DE LESPRIT QUI A ANIME TOUTE
L’CEUVRE DE CHARLES LAVIGNE, 'AGENCE AOA, DIRIGEE
PAR THOMAS LAVIGNE, SON FILS, ET CHRISTOPHE CHE-
RON, SON COLLABORATEUR PENDANT PLUS DE 10 ANS,
EST NEE DE L’ASSOCIATION DE TROIS ARCHITECTES
PASSIONNES PAR LE MONDE DES OUVRAGES D’ART.

© MARC MONTAGNON

Aprés un bref rappel historique
sur les origines de I’AOA, pou-
vez-vous préciser quelle est I'ap-
proche particuliére et technique
que requiert ce type de projet ?
[’agence Lavigne - Chéron féte cette
année ses 30 ans d'existence.

En effet, Charles Lavigne, apres avoir
été tres rapidement I'architecte respon-

sable de la section « ouvrages d'art »
de I'agence d’Auguste Arsac au sein
de laquelle il réalisa, notamment,
la reconstruction du pont de I'Aima, a
créé sa propre structure des 1984 qui
devint par la suite, en 2003, toujours
a son initiative, la SARL « Architecture
et Ouvrages d’Art (AOA) » intégrant
Charles et Thomas Lavigne ainsi que

© LAVIGNE CHERON

Christophe Chéron, son collaborateur
depuis plus de 10 ans. Les ouvrages
d’art ont toujours été son domaine, ce
qui était rare au début des années 80,
car la conception des ponts était
confiée essentiellement aux ingénieurs
d’Etat au sein du Setra, dirigé & cette
période par notre ami Michel Virlogeux.
Des cette époque, Charles Lavigne a

travaillé énormément avec Michel Vir-
logeux et signé avec le Setra quelques
uns des plus beaux ponts francais et
internationaux. Pour n’en citer que
quelques uns, rappelons le pont de I'le
de Ré en 1988, le pont Chateaubriand
sur la Rance en 1995, le pont de Nor-
mandie en 1995, record du monde
des ponts a hauban avec 856 m entre

© MRW ZEPPELINE - JEAN MARX




les deux pylones. L'agence est égale-
ment intervenue sur plusieurs grands
ouvrages autoroutiers et ferroviaires :
le viaduc de Tulle, sur le réseau ASF,
avec des piles de pres de 130 m de
haut, un record pour I'époque, le via-
duc de Ventabren, sur la ligne du TGV
Méditerranée, dont le fléau central a
été mis en place par rotation et qui
a été rendu célebre, par ailleurs, par
I'une des scenes les plus spectaculaires
du premier film « Taxi » de Luc Besson.
Parmi les grandes références de
I'agence, il faut également citer le pont
Vasco de Gama, a Lishonne, construit
pour I'exposition universelle de 1998,
le plus long pont d’Europe avec 17 km.
La France est un des rares pays qui,
depuis au moins une trentaine d'an-
nées, porte une attention particuliere
a l'intégration dans le paysage de ses
ouvrages d'art ainsi qu’au respect de
I'environnement qu'ils traversent.

Elle développe une véritable culture des
ouvrages d'art et se situe d’ailleurs en
pointe dans ce domaine.

Lagence Charles Lavigne, deve-
nue donc, en 2003, Architecture
et Ouvrages d’Ant, a-t-elle pour-
suivi son chemin dans la méme
direction que celle impulsée par
son créateur, depuis sa disparition
en 2005 ?

Elle est toujours spécialisée dans le
domaine de I'architecture des ouvrages
d’art mais a néanmoins connu une
évolution : nous réalisons de plus en
plus d’ouvrages en milieu urbain ainsi
que des aménagements urbains, par
exemple des passerelles et des ponts
mobiles, des places et des parvis, tout
en conservant une réelle implication
dans les grands ouvrages routiers,
autoroutiers et ferroviaires, notamment
avec le projet de la LGV Sud Europe
Atlantique (SEA) qui est I'un de nos

© LAVIGNE CHERON

TROIS OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT

Thomas Lavigne et Christophe Chéron conjuguent une double formation
d’architecte et d’ingénieur qui leur permet d’optimiser le dialogue avec les
bureaux d’études. La présence d'un urbaniste a I'agence vient renforcer
ses compétences dans les projets situés en coeur de ville.

Lobjectif de développement de I’agence est triple :

* Valoriser et perfectionner notre savoir faire a I'échelle européenne et
internationale dans I’esprit de continuité qui animait Charles Lavigne
pour les grands projets ferroviaires et d'infrastructures de transport.

* Développer les projets a échelle humaine : passerelles, ponts et aména-
gements en milieu urbain, péles d’échange ol les problématiques sont
tout autres et non moins passionnantes.

e Inscrire notre travail dans une démarche globale de développement
durable (conception respectueuse des sites - ouvrages d’art dédiés au
tramway et au TCSP - démarche HQE).

gros projets actuellement en cours.
Mais la commande a évolué par rapport
aux années 80. En France, on construit
de moins en moins d’autoroutes, les
maitres d’ouvrage ne sont plus les

1- De gauche a
droite, Thomas
Lavigne et Chris-
tophe Chéron.

2- La nouvelle
Route du Littoral
a La Réunion :
un ouvrage
pharaonique.

3- Le pont de
Térénez dans le
Finistére : World
Infrastructure
Award 2013.

4- Le futur pole
d’échange mul-

timodal de

la gare de Mor-
laix, en Bretagne.
5- Le viaduc

de ’Anguienne
a Angouléme.

mémes ; nous sommes ainsi amenés
a travailler de plus en plus pour les
Communautés Urbaines, les Villes, les
Conseils Généraux et beaucoup moins
pour 'Etat que précédemment.

Nous faisons de nombreux aménage-
ments urbains au travers de projets
d’'urbanisme liés a la construction des
ouvrages et nous avons d'ailleurs a
I'agence une urbaniste, Cecilia Amor
Mahia, qui intervient notamment pour
les projets d’ouvrages d'art urbains
intégrant un aménagement des abords
et des acces.

Par exemple, cette démarche est fré-
quente dans ce que I'on appelle les
« poles d'échange multimodaux » pour
lesquels il faut créer, dans le cadre des
aménagements des gares, une passe-
relle au dessus des voies et un parvis
pour I'ensemble des circulations.
Nous avons remporté les concours
pour les gares de Morlaix et Saint-
Brieuc, en Bretagne, a Angouléme en
Charente et a Cluse, en Haute-Savoie.
Nous sommes actuellement en train
de répondre au concours qui vient

© MRW ZEPPELINE — JEAN MARX

d'étre lancé pour la gare de Nantes.
Notre activité concerne également
les ouvrages d’art urbains puisque
nous avons en charge I'ensemble des
viaducs aériens de la ligne « b » du
métro de Rennes. Il S'agit d’ouvrages
en béton blanc dont les formes sont
novatrices avec des piles en « Y » et
des tabliers en « arétes de poisson ».
Nous avons réalisé d’autres ouvrages
significatifs en milieu urbain : la pas-
serelle en lamellé-collé de I'Aimont &
Melun, le pont des Docks sur le bas-
sin Paul Vatine au Havre, théatre du
départ de la course transatlantique
Jacques Vabre, la passerelle suspen-
due de Décines a Lyon, le pont sur le
Brivet & Pontchateau, le nouveau pont
suspendu entierement métallique de
Verdun-sur-Garonne, sans appui dans
le lit de la riviere, la réhabilitation du
pont de Recouvrance a Brest réalisé
dans les années 50 : tout en conser-
vant les piliers de I'époque, il fallait
changer les tabliers en respectant I'es-
prit d’origine pour leur permettre d'ac-
cueillir tramways, cyclistes et piétons.
Sans oublier le viaduc de I'Anguienne
aAngouléme, qui a d'ailleurs été repris
dans la bande dessinée Golden City,
avec deux arcs imbriqués descendant
au fond d’une vallée et semblant jaillir
d'un lac artificiel.

Parmi les réalisations récentes de
I'agence, quelles sont celles qui
illustrent le mieux ses qualités
architecturales et techniques ?
Apres 10 ans de préparation, le pont
Chaban Delmas, sur la Garonne, a
Bordeaux, a été inauguré I'année
derniere par le président de la Répu-
blique Frangois Hollande et le Maire
de Bordeaux Alain Juppé. Il s’agit du
plus grand pont levant d’Europe, avec
une travée centrale pouvant s'élever
a 55 m de hauteur.

JUIN 2014 | TRAVAUX N° 906 1 9
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C’est un ouvrage que les Bordelais
ont immédiatement adopté, a telle
enseigne qu'il participe déja a I'image
du nouveau Bordeaux.

II'est a la fois « urbain » puisqu'il per-
met la traversée de la Garonne au
niveau des quais aux piétons, cyclistes
et automobilistes, et « maritime »
puisque sa travée mobile de 120 m de
portée monte & 55 m pour permettre
le passage des grands voiliers et des
grands paquebots qui arrivent ainsi
directement en face de la place des
Quinconces.

Les Bordelais tenaient absolument a
disposer d’un pont réellement urbain
qui se situe dans la continuité du quai
des Chartrons et de ses anciens docks
récemment aménages.

L'ouvrage Iui-méme, congu avec les
ingénieurs Jean Marc Tanis d’Egis JMI,
Michel Virlogeux et Paul Skelton
d’Hardesty Hannover constitue une
prouesse technique puisque le tablier
métallique de la travée centrale, de
120 m x 40 m, fabriqué en Italie par
le charpentier métallique Cimolai, a
parcouru 5 000 kilométres, en passant
par Gibraltar avant d'atteindre I'estuaire
de la Gironde.

Il'a été mis en place entre ses appuis
a marée haute et I'entreprise a utilisé
le marnage de 6 m que connait la
Garonne & Bordeaux pour le poser, a
marée basse, sur ses appuis définitifs.
Son inauguration a donné lieu a une
immense féte qui a rassemblé plus de
100 000 personnes. Depuis sa mise
en service, il fait I'objet de tres nom-
breuses visites de maitres d’ouvrage
étrangers - chinois, russes et amé-
ricains, notamment - car il constitue
une référence en tant que geste de
bienvenue a I'entrée de la ville tout en
représentant une prouesse technique
réalisée par Vinci-GTM. Il a également
contribué a augmenter trés sensible-

T
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LES PRIX RECENTS

DE 'AGENCE LAVIGNE CHERON

FIB 2014 Awards : pont de Térénez (Finistére).

Grand Prix National de P'ingénierie 2013/Prix d’architecture du Festival
International de I’automobile en 2014 : pont Chaban Delmas a Bordeaux.
World Infrastructure Award 2013 : pont de Térénez (Finistére).

European Steel Bridges Awards 2012 : pont Confluences a Angers.

Prix de 'aménagement palmarés des mobilités 2010/Prix de I'innovation
Vinci 2011 : viaduc de la Cétiére a Beynost (Ain) sur la LGV Rhdne-Alpes.

ment le nombre des paquebots qui
arrivent désormais directement au
centre de Bordeaux.

Une autre réalisation emblé-
matique de votre agence est le
pont de Térénez qui, en 2013,
a été récompensé par le World
Infrastructure Award et, en 2014,
a regu a Bombay le prix du plus
bel ouvrage d’art de la Fédération
internationale.

En effet, ces deux distinctions confir-
ment la portée mondiale de ce pont a
la technicité et a I'esthétique uniques
en leur genre.

Le pont de Térénez est la porte d'en-
trée de la presqu'lle de Crozon, en
venant de Brest et du Faou (I'autre
route d'acces a la presqu'ile étant celle
de Quimper/Chateaulin).

Autrefois le passage de I'Aulne se
faisait par I'intermédiaire de passeurs
qui prenaient personnes, animaux et
véhicules sur leurs embarcations.
[’histoire de cet ouvrage se déroule
en plusieurs épisodes : un premier
ouvrage entamé en 1913 ne fut
achevé qu’en 1925.

En 1944, pour retarder les troupes
alliées, I'armée allemande dynamitait
la pile de la rive gauche. Plus de pont !

© MRW ZEPPELINE — JEAN MARX

L'ancien bac du passeur reprenait
donc du service, jusqu'en 1952, date
d'achevement du second pont.

Mais la qualité du ciment employé
dans les bétons d’aprés-guerre n'est
pas bonne. Le pont vieillit bien trop vite,
atteint par la maladie du béton nom-
mée I'alcali-réaction. Le colt des tra-
vaux de surveillance et de maintenance
était tel que la décision de construire
un 3¢ pont de Térénez, a proximité de
I'autre, avant de le démolir, fut prise par
le Conseil Général.

["ouvrage devait répondre a plusieurs
contraintes fortes : il était interdit de
mettre des appuis dans I'Aulne, ce
qui impliquait une structure haubanée,
compte tenu de la largeur a franchir, de
pres de 300 metres entre les pylones.
Il importait par ailleurs d’aménager des
acces courbes pour entrer sur le pont,
afin de réduire les risques d‘accident,
tres nombreux avec I'ouvrage précé-
dent.

La conjonction de ces deux contraintes
a abouti a un ouvrage qui est le pre-
mier pont courbe & haubans de France
et le plus long de ce type au monde,
avec une portée de 285 metres. Les
pyldnes ont une hauteur de 90 metres,
soit environ 20 metres de plus que
ceux de I'ancien ouvrage.

Sa gestation a été particulierement lon-
gue puisque les études ont démarré en
1998 et qu'il a été inauguré le 16 avril
2011.

Le troisieme pont de Térénez est un
bel exemple de collaboration entre
architectes et ingénieurs puisqu'’il a
été concu par Charles Lavigne en
collaboration avec Michel Virlogeux et
les équipes du Setra.

Le pont de Térénez est un ouvrage en
béton réalisé par Vinci, dont le tablier
est trés fin - de lordre du métre
d’épaisseur - avec deux pylones en
forme de A inclinés en porte-a-faux
au dessus du tablier.

Cette forme est logique structurelle-
ment ; elle est le résultat d’une analyse
technique et ne constitue pas un geste
architectural pour le plaisir.

Par ailleurs, I'ouvrage est associé a
un cheminement piéton trés soigné
qui procure une vue magnifique sur la
riviere, dans un site protége.

Ceci nous permet de rappeler, au pas-
sage, que notre agence travaille en
permanence avec, outre le Setra, la
plupart des grands bureaux d'études
frangais que sont, pour ne citer que les
plus importants, Arcadis, Artélia, Egis
Jean Muller International, Ingerop,
Setec, et les grandes entreprises de
génie civil, Bouygues, Eiffage, Razel,
Vinci...

C'est avec Jean-Marc Tanis, le patron
d'Egis JMI, que nous avons d’ailleurs
réalisé le pont Chaban Delmas, a Bor-
deaux.

Tous ces grands ouvrages, nous
les réalisons la main dans la main
avec les ingénieurs des bureaux
d’études.

lls sont I'aboutissement d’un véritable
échange d’idées afin d’aboutir a la
solution qui soit la plus satisfaisante
tant au plan de I'architecture que de
la réalisation proprement dite.

© LAVIGNE CHERON




Cette démarche de collaboration
entre architectes et ingénieurs
est-elle courante en France ?
C'est en tout cas la ndtre depuis
la création de I'agence voici 30 ans.
La force de Charles Lavigne a toujours
été de travailler avec les ingénieurs et
d'étre a leur écoute en permanence.
Ce sont des partenaires qui sont pas-
sionnants.

Un pont étant d’abord une structure,
il faut toujours dialoguer avec les ingé-
nieurs pour faire le choix entre le pos-
sible et I'impossible.

Nous arrivons ainsi a réaliser des
ouvrages tres techniques et qui s'inte-
grent bien, soit dans I'environnement
naturel, soit en ville ot nous sommes
de plus en plus présents.

Un bel exemple de cette orientation est
ainsi fourni par le pont Confluences,
a Angers, dont I'usage est réservé
exclusivement au tramway et aux cir-
culations douces : cyclistes et piétons.
Pour cet ouvrage, la solution s’est rapi-
dement démarquée des autres par la
beauté et la simplicité du geste, par
sa douceur et son caractere presque
naturel dans le paysage. L'arc avait
I'avantage de ne pas mettre d’appui
dans le lit mineur de la riviere mais,
surtout, il magnifiait la riviere en recen-
trant le pont sur son lit mineur.

Nous avons mis ensuite au point la
solution fine de I'ouvrage. Nous avons
congu avec Frédéric Menuel et Gilles
Frantz d’Egis JMI un arc central tres
épuré placé dans I'axe du pont et de
la chapelle de I'Hopital ainsi mise en
valeur. Le tablier, réalisé en caisson
métallique dont la forme rappelle celle
d’'une aile d'avion inversée, est d’une
extréme finesse pour un ouvrage por-
tant les charges d’'un tramway.

A Iimage d’une passerelle, le tablier
s'inscrit comme un simple ruban dans
le paysage.

© LAVIGNE CHERON

Mais I'ouvrage devait s'intégrer égale-
ment dans la ville. En 2006, a I'origine
du projet, le parvis devant le site était
quasiment inexistant et faisait face a un
grand giratoire au caractere totalement
routier.

En travaillant au sein de I'agence avec
notre architecte-urbaniste Cecilia Amor
Mahia, nous avons imaginé redonner
cet espace stratégique aux Angevins :
nous avons ainsi congu un grand parvis
minéral devant le cinéma Gaumont qui
se répand sous I'ouvrage.

Depuis ce parvis, on peut accéder au
pont et aux berges par des escaliers
intégrés dans la structure méme du
pont.

Parmi les autres réalisations qui nous
ont été confiées et qui sont en cours,
il faut citer la Route du Littoral.

La Route du Littoral est I'un des axes
majeurs de I'lle de la Réunion, au pied
d'une falaise qui connait fréquem-
ment des éboulements. L'idée est
de construire une route parallele a

6- Le pont de
Normandie :
record du mon-
de des ponts a
haubans avec
856 m de portée
entre pylones.

7- Pont Cha-
ban Delmas a
Bordeaux, Grand
Prix National de
PIngénierie 2013.
8- Le pont Conflu-
ences a Angers :
European Steel
Bridges Awards
2012.

9- Le projet
Qatar - Bahrein
Causeway : 25 km
de ponts et 15 km
de digues.

la route actuelle, avec des digues en
enrochements et des viaducs, d’une
longueur totale d’une dizaine de kilo-
metres, mais a 200 metres en mer,
c'est-a-dire jusqu’a la limite des hauts
fonds, afin de ne plus étre exposée aux
éboulements.

Cela nécessite notamment la construc-
tion d’un premier viaduc de plus de
5 kilométres dont les travaux confiés
au groupement Vinci/Bouygues ont
démarré en 2013.

Nous avons congu cet ouvrage en
collaboration avec Egis JMI ainsi
qu'avec I'agence de paysage Signes,
en rédigeant un livre blanc recensant
les orientations a suivre pour parvenir
a un ouvrage a I'esthétique maritime,
avec des formes courbes pour bien
s'intégrer a I'environnement. Toutes les
lignes de la nouvelle route ont alors été
dessinées a I'agence ce qui a abouti
en particulier a des piles en forme de
queue de baleine, a I'écartement de
I'ordre de 120 m, supportant un tablier
en béton précontraint.

Les contraintes techniques de cet
ouvrage sont importantes : elles pren-
nent en compte les cyclones, ainsi que
I'éventuelle rehausse du niveau d’eau
et les risques sismiques.

Cet ouvrage pharaonique devrait faire
appel a des techniques d’exception.
Sa mise en service est programmée
pour 2020.

Votre agence exerce-t-elle éga-
lement une activité a I'étranger ?
Parmi nos références récentes,
nous pouvons citer deux des grands
ouvrages du Gautrain Railway reliant
Pretoria a Johannesbourg en Afrique du
Sud avec Bouygues ainsi qu’un pont de
12 km de longueur de franchissement
du Tage et de zones inondables a
Leiziria, au nord de Lisbonne, avec un
consortium d’entreprises portugaises.

© LAVIGNE CHERON

L'AOA a participé depuis sa
création par Charles Lavigne a la
plupart des grands projets routiers
et ferroviaires en France. En est-il
toujours ainsi actuellement ?
Nous serions tentés de dire plus que
jamais puisque I'agence a remporté
avec Vinci le marché de I'ensemble des
ponts-rail et des ponts-route de la LGV
Sud Europe Atlantique, qui est d"ailleurs
la premiere concession ferroviaire en
France. Ce chantier d’une longueur
d’environ 300 km comporte 450 ponts
dont 40 non courants dont nous avons
réalisé I'intégralité de la conception
architecturale en collaboration avec
plusieurs bureaux d'études. La ligne
franchit la Dordogne, la Charente a
trois reprises, la Vienne, la Boivre et
différentes vallée comme la vallée
du Claix. Pour cette réalisation, nous
avons dessiné une ligne architecturale
unique comprenant des piles elliptiques
et des comniches en forme de vague qui
conferent une unité a I'infrastructure
ferroviaire et font appel a des bétons
de teinte claire rappelant les couleurs
des pierres régionales.

Avez-vous d’autres projets d’en-
vergure dans vos cartons ?

Le plus important d’entre eux est
actuellement suspendu mais il pourrait
déboucher, si sa réalisation était
décidée, sur un projet d’'une ampleur
exceptionnelle : il s'agit des 25 km de
ponts et 15 km de digues du Qatar
Bahrain Causeway, un franchissement
entre le Qatar et l'ile de Bahrein. Les
études architecturales ont été réalisées
avec Vinci. Nous attendons la décision
de démarrage du maitre d’ouvrage.
Nous travaillons aussi avec Bouygues
sur un grand projet a I'le Maurice : le
« Mauritius Ring Road » qui comprend
notamment un grand pont haubané sur
le port. o
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SITES

30 ANS DE DEVELOPPEMENT
DE LINGENIERIE DE LA DURABILITE

REPORTAGE DE MARC MONTAGNON

CONSTRUIRE EST UNE CHOSE. ADMETTRE QUE TOUTE STRUCTURE CONSTRUITE PAR LUHOMME EST APPELEE A
VIEILLIR, SE DEGRADER ET FINALEMENT TOMBER EN RUINE, EN EST UNE AUTRE. ALORS QUE, PENDANT LONGTEMPS,
ON S’EST ACCOMMODE DE L’APPARITION INELUCTABLE DES DEGRADATIONS ET ACCIDENTS QUI POUVAIENT SURVENIR
AUX STRUCTURES, AUJOURD’HUI, LA PRISE EN COMPTE DE LA SECURITE DES PERSONNES, DE L'OPTIMISATION
DES COUTS DE MAINTENANCE, DES RISQUES ET DE LA DURABILITE, ONT MIS EN LUMIERE LA NECESSITE DE MAITRISER
LE PLUS TOT POSSIBLE, DANS LA VIE D’UNE STRUCTURE, SON VIEILLISSEMENT.

2- De gauche
a droite :
Marie-Héléne
Inchauspé,
directrice
générale et
Hervé Lancon,
directeur
technique.

ITES a été créée en 1984, a
I'initiative de Jean-Frangois
Sageau, son président, sur
la base de la constatation ci-
dessus. 30 ans plus tard, I'entreprise
emploie 250 ingénieurs et techni-
ciens, dispose de 5 entités en France
et 2 filiales a I'étranger - en Afrique
du Sud et en Chine - et assure le suivi
de plus de 5000 structures dans le
monde. Elle dispose par ailleurs d’une
base de données unique au monde sur
les structures nucléaires et les grandes
structures de génie civil.
Le cceur de métier de I'entreprise est
d'offrir & tous les propriétaires et exploi-
tants de grands ouvrages une solution
globale leur permettant de suivre dans
le temps I'évolution du vieillissement de
leurs structures et la capacité de ces
grands ouvrages a remplir les fonctions
pour lesquelles ils ont été construits.
« Il s’agissait, a I'époque de la création
de I'entreprise, précise Jean-Frangois
Sageau, d’un métier totalement neuf
puisqu’en marge de la conception, de
la construction et de la maintenance
ainsi méme que des controles : en
effet, SITES donne un diagnostic
non contraignant, que le propriétaire
n'est pas obligé de suivre mais qui lui
indique quels sont les travaux a effec-
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SITES EN BREF

SITES (Société d’Instrumentation et de Traitement d’Essais sur Sites) est
basée a Rueil-Malmaison, dans les Hauts-de-Seine. Lentreprise emploie
250 personnes - ingénieurs et techniciens - s’intéressant tous a la santé
des structures et dont les profils sont complémentaires.

7% du temps est consacré a la recherche et au développement : cap-
teurs et sondes a fibre optique, structures communicantes par capteurs
embarqués sans fil, portail SIMon-E®, caractérisation haute définition des
installations, ouvrages connectés par capteurs et transmetteurs sans fil
autoalimentés, visites et expertise informatisées, visites virtuelles en 3D...

Jean-Francois Sageau, fondateur et président de SITES, est assisté par
un directoire composé de Marie-Héléne Inchauspé, directrice générale,
Hervé Lancon, directeur technique et Julien Baron, directeur délégué Nord
qui en assurent collégialement la conduite opérationnelle.

SITES réalise un chiffre d’affaires annuel de 19 millions d’euros, dont 10%
a Pétranger.

Lentreprise dispose de 5 agences en France (fle-de-France, Centre, Nord,
Provence et Rhone-Alpes) et de 2 filiales a Pétranger (Afrique du Sud, a
Johanneshourg, et Chine, a Canton).

Elle participe en permanence a des projets nationaux et collaboratifs :
CEOS (Comportement et Evaluation des Ouvrages Spéciaux Fissuration
Retrait), Smartfence (détection des paramétres d’intrusion par fibre op-
tique), HPPP et mHPP (High Pulse Poroelasticity Protocol - Géotechnie).

tuer sur sa structure pour assurer sa
pérennite. »

A partir du moment ol le propriétaire
choisit de suivre ses avis, SITES met
a sa disposition une force d’experts
qui intervient pendant la mise a niveau
de la structure pour controler la qualité
de sa réalisation.

QUATRE POLES D’INTERVENTION
Le métier de SITES s'organise autour
de neuf groupes de compétence qui
travaillent indépendamment les uns
des autres ou en conjonction afin de
répondre aux quatre questions que peut
se poser le propriétaire d'une structure
quelle qu’elle soit : Comment connaitre
I'état de ma structure ? Comment en
surveiller I'évolution ? Quelles actions
mettre en place et quand ? Comment
suivre les actions préconisées ?

Pour répondre a chaque problématique,
SITES propose des solutions globales
au travers de ses groupes de compé-
tences.

Les investigations consistent & détec-
ter, analyser, quantifier les modifica-
tions apportées par les défaillances de
la structure : elle développe a cet effet
une série de techniques qui vont lui
permettre de mettre en évidence ces
modifications par des moyens visuels,
vibratoires, topométriques, chimiques.
Cet ensemble de données est ensuite
traité pour les traduire en défaillances
structurelles : quel est, par exemple,
I'impact d’un affaissement sur la résis-
tance de la structure ?

Viennent alors les préconisations, les
solutions, de la mise en place de nou-
veaux monitorings qui sont proposés
au client, qui a la liberté de les suivre
ou non.
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Dans la premiére solution, c’est la
qu’entrent en ligne les compétences,
sur le terrain, pour surveiller les condi-
tions de réalisation de la mise a niveau
mais, en méme temps, pour relancer le
monitoring, afin d’anticiper sur I'éven-
tuelle réparation suivante.

« Pour résumer, poursuit Hervé Lan-
gon, les investigations sont traduites
en defaillances, qui sont elles-mémes
fraduites en risques pour la structure, et
I'entreprise émet des préconisations qui
sont non contraignantes. Par ailleurs,
SITES maitrise de A & Z toutes les
techniques proposees. »

D’une maniere plus générale, I'objectif
est de dresser un état des lieux de la
structure d’un ouvrage, indépendam-
ment de celui qui peut étre assuré
parallelement par le constructeur, afin
de vérifier que la structure remplit sa
fonction et ses obligations. La pres-
tation peut aller jusqu’a la phase de
déconstruction, opération qui peut étre
délicate lorsqu'il s’agit d’ouvrages en
béton précontraint ou de structures
complexes.

UNE EXPERTISE

SANS EQUIVALENT

Pour y parvenir, SITES met en ceuvre
des méthodes, des techniques, des
compétences et une expertise unique
pour suivre et maftriser le vieillissement
des structures.

« Ce qui intéresse nos equipes sur une
structure, indique Hervé Langon, ¢’est,
premierement, sa sensibilité a des aléas
externes, c'est-a-dire sa vulnérabilite.
C'est ensite, sa robustesse. A partir

TRAVAUX N°906 | JUIN 2014

24

©SITES

© P. BARRAL

3- Viaduc de
Millau : 412 points
de mesure.

4- Pyramide du
Louvre a Paris :
80 mesures toutes
les 15 minutes.

5- Dans le CNIT a
Paris - La Défense :
2 307 photos

avec Scansites3D® !

de ces états, on en déduit I'état des
risques et la maniere dont il est pos-
sible de la remettre a niveau. Il y a aussi
des structures qui ont des fonctions :
par exemple, un escalier congu pour
recevoir des charges de 500 kg ne
peut plus remplir sa fonction si on fait
passer cette charge a 1000 Kkg. Cela
fait aussi partie de notre métier de dire
Si la structure remplit sa fonction ».

« Enfin, il faut qu'une structure rem-
plisse un certain nombre d’obligations :
par exemple, un pont roulant utilisé
aans une centrale construite en zone
sismique a pour obligation de pouvoir
résister a un séisme. La encore, ¢'est
a nous de le déterminer. »

Il en résulte que les études et les inves-
tigations menées par les équipes de
SITES sur le terrain vont bien au-dela
de la simple constatation d’un incident,
voire d’un accident : elles sont relatives
a l'intégrité globale d’une structure.
Ceci nécessite la mise en ceuvre de
techniques multiples, tant sur le terrain
qu’au bureau d’études.



Par ailleurs, I'entreprise intervenant
essentiellement dans le domaine du
vigillissement, c’est-a-dire de la prévi-
sion, elle dispose a cet effet et utilise
des bases de données, dont la richesse
fait vraisemblablement d'elle le leader
en France, qui informent sur les dif-
férentes variations observées sur les
structures des grands ouvrages réper-
toriées en France depuis une trentaine
d’années et sur leurs effets dans le
temps.

« Par exemple, précise Jean-Fran-
cois Sageau, nous avons 80 capteurs
sur la pyramide du Louvre depuis sa
construction a la fin des années 80, qui
nous envoient une donnée par capteur
foutes les 15 minutes. »

Il'en est de méme sur toutes les cen-
trales nucléaires du parc EDF en France
ainsi que sur des grands ouvrages d'art
tels que le viaduc de Millau dans I'Avey-
ron, le terminal 2 E de I'aérogare Roissy
- Charles de Gaulle, 'EPR de Flaman-
ville 3, le CNIT a La Défense, le pont de
Rades La Goulette a Tunis, la ligne a
grande vitesse Gautrain Railway entre
Pretoria et Johannesbourg en Afrique
Sud, le pavillon de France de I'expo-
sition universelle de Pékin en 2008,
le pont Xupu a Shangai en Chine.

Les références en cours sont trop
nombreuses pour qu'il soit possible
de toutes les citer ici d’autant qu’elles
concernent aussi bien des ouvrages

6a & 6b-

Le pavillon
France a I’expo-
sition universelle
de Pékin avec
le relevé laser
en 3D de I'ou-
vrage.

7- Le viaduc de
Radés La Gou-
lette, en Tunisie.

8- Intervention
sur le Gautrain
Railway en

Afrique du Sud.

d'art que des tunnels, des aéroports
que des ceuvres architecturales com-
plexes, des batiments industriels que
des monuments historiques.

MILLAU : 1,6 MILLIONS

DE MESURE PAR AN

Pour le viaduc de Millau, Eiffage TP, qui
est a la fois constructeur et conces-
sionnaire de I'ouvrage, s'est préoc-
cupé, des la construction, du devenir
de cet ouvrage exceptionnel. SITES a
mis en place sur 'ouvrage 412 points
de mesure qui ont permis d’assister
certaines opérations sensibles lors de
la construction, d’effectuer pendant
les premigres années d’exploitation la

8 GRANDS DOMAINES D'INTERVENTION

e Quvrages d’art : ponts, viaducs, tunnels...

e Génie civil industriel : usines, silos, cheminées, réservoirs...

e Génie civil maritime : barrages, quais, digues, jetées, voies navigables...
* Nucléaire : batiments réacteurs, aéroréfrigérants, Génie Civil installation

Nucleaire de Base...

e Transport : aéroports, voies ferrées, tunnels...
e Environnements naturels : falaises, murs de souténement...
e Industrie pétroliére et gaziere : plates-formes offshore, turbines,

forages...

e Batiments et monuments historiques : IGH, immeubles, églises,

chateaux...

validation des hypotheses de construc-
tion ainsi que d’appréhender le com-
portement de I'ouvrage face a son
vieillissement.

« Dix ans aprés sa mise en service en
2004, précise Hervé Langon, SITES a
ainsi recueilli et stocké, chaque année,
de l'ordre de 1,6 millions de mesures
statiques et 2,5 milliards de mesures
dynamiques ! »

Les mesures statiques sont obtenues a
I'aide de capteurs installés notamment
sur les piles et sur le tablier.

Les mesures dynamiques sont déclen-
chées par les phénomenes extérieurs,
par un exemple un coup de vent, pour
caractériser la réponse de I'ouvrage a
cette sollicitation exceptionnelle.

En 2014, SITES procede a une « remise
a niveau » de I'ensemble des systemes
de mesure et de surveillance installés
sur le viaduc de Millau afin de les
moderniser, d'une part, et de les adapter
a la connaissance actualisée du com-
portement de I'ouvrage, d’autre part.
Il en est de méme pour tous les grands
ouvrages réputés sensibles sur lesquels
SITES assure une veille permanente qui
constitue vraiment sa spécialité. Outre
les centrales nucléaires existantes,
il en est ainsi de toutes les grandes
enceintes en construction en Europe
de I'Ouest pour lesquels la concep-
tion a permis d'intégrer le systéme de

monitoring dés la construction : EPR de >
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CARTOGRAPHIE DES DEFORMATIONS ET DEFAUTS

d’une grande structure avec Scansite3D®

Flamanville, réservoirs LNG a Dun-
kerque (nouveau terminal méthanier),
réacteur expérimental RJH de la cen-
trale de Cadarache (Réacteur Jules
Horowitz), projet VERCORS de mini-
réacteur nucléaire sur le site des
Renardieres a Fontainebleau ainsi que
plusieurs enceintes a I'étranger, notam-
ment en Russie.

SIMon-E® :

UN PORTAIL « OUVERT »

Parmi les outils que I'entreprise met a
disposition de ses clients, I'un d’entre
eux est un logiciel « ouvert » dont cha-
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cun peut utiliser les résultats en toute
liberté : il s'agit de SIMon-E®, un portail
de surveillance que I'entreprise a déve-
loppé pour deux raisons. La premiere
est que I'accés aux informations de
surveillance soit disponible a I'exploi-
tant, parce que SITES se bat depuis
des années contre I'espece de secret
qui entoure I'expertise. La seconde est
qu'elle surveille, pour I'essentiel de
Ses activités, de trés grands ouvrages.
Or, les sociétés a qui ils appartiennent
disposent elles aussi de poles d'ingé-
nierie qui peuvent donc travailler direc-
tement sur les données que SITES mets

9- Cartographie
des déformations
et défauts d’une
grande structure
avec Scansites3D®.

10- Le nouveau
terminal métha-
nier LNG du port
de Dunkerque.

11 & 12- Surveil-
lance de I’'EPR
de Flamanville.

© SITES

a leur disposition. SIMon-E® présente
ainsi deux avantage : la transparence et
la complémentarité des savoirs.
SIMon-E®, c’est a ce jour : 15 nou-
velles instrumentations de monitoring
de plus par an et 5000 capteurs col-
lectés et analysés quotidiennement sur
33 sites géographiques différents.

SCANSITES3D® :

SUIVRE LEVOLUTION

DES GRANDES STRUCTURES
Parmi les autres moyens développés
en interne pour suivre I'évolution des
grandes structures, le SCANSITES3D®
constitue Iui aussi une approche radica-
lement différente pour suivre I'évolution
des grandes structures.

Il a été développé dans le but de fournir
a un exploitant une caractérisation syn-
thétique et exhaustive des phénomenes
d'altération de surface et de déforma-
tion géométrique de ses ouvrages et
leur évolution au cours du temps.
Cette méthode repose sur une combi-
naison unique des technologies d'ins-
pection télévisuelle Haute Définition,
de laserscanning a longue portée et
de photogrammeétrie digitale de haute
résolution.

Le traitement de tous ces relevés
numérisés permet d’accéder, au tra-
vers d’une base de données cartogra-
phiques multicouches, aux informations
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qualitatives et quantitatives sur les
défauts altérant les parements ainsi
que sur les déformations géométriques
de I'ensemble de I'ouvrage. Ces infor-
mations constituent alors une archive
exhaustive de I'état apparent, autorisant
la « rétro-expertise ».

Parmi les références de SCAN-
SITES3D®, il faut citer celle du CNIT de
Paris - La Défense : 2307 photos soit
un assemblage réel de 24 milliards de
pixels, image résultante de 604150
x 116158 (70,17 Gigapixels). C’est
un record national ! SCANSITES3D®
permet donc un archivage exhaustif.

UNE EXPERTISE

EN TOUTE INDEPENDANCE

A la différence d’un bureau de controle
qui concentre son action sur la confor-
mité d’un ouvrage au cahier des
charges ou a la réglementation, I'équipe
de SITES adopte une démarche iden-
tique a celle d’'un médecin face a un
patient : il 'ausculte, rend son jugement
impartial, puis met en place des actions
de suivi ou des préconisations de répa-
ration. Son impartialité technique, fon-
dement méme de sa crédibilité, découle
du fait que SITES est indépendante tant
du maftre d’ouvrage que du construc-
teur ou de I'exploitant et aussi qu’elle
maitrise I'ensemble des compétences
nécessaires au controle, au diagnostic
et & la surveillance. Lun de ses sou-
haits, pour lesquels elle milite depuis

13- Inspection
d’un aéroréfri-
gérant de cen-
tral nucléaire.
14- Installation
d’un anémo-
meétre sur une
structure de
grande hauteur.

sa création, est que le lot « monito-
ring » soit sorti des lots d’entreprises
pour constituer un lot a part entiere
dans lequel serait intégré, avant la
construction, la conception et la dura-

LES EXCLUSIVITES

bilité de I'ouvrage dans le temps. Enfin,
I'expertise se nourrissant de « bonnes
mesures », SITES s’investit toujours
plus dans la métrologie des grandeurs
physiques intéressant la surveillance et
a fait tres récemment I'acquisition de
la société Métride, expert en métrolo-
gie tridimensionnelle. Cette spécialité
va permettre de renforcer encore la
fiabilité des systemes de mesure et de
surveillance structurelle par la garantie
d'étalonnage et vérification des cap-
teurs spécifiques (tachéometrie robo-
tisée en réseaux de surveillance des
chantiers, mesure de déplacements,
extensométrie).

Les solutions que propose SITES s’appuient sur des technologies inno-
vantes. Plusieurs d’entre elles sont des exclusivités :

o SIMon-E® : systéme d’information et de monitoring intégral par internet

et smartphone.

* SCANSITES3D® : pour des inspections jusqu’a 300 m de distance a haute

précision.

o Fissuro-thermo-logger® : pour la surveillance des pathologies de type

fissures.

o VERAQ® : tablette numérique pour inspection (saisie numérique des
défauts sur le terrain, édition automatique des rapports d’inspection et
fourniture de bases de données vieillissement).

 Sonde HPPP, a la base du protocole SIMFIP de caractérisation des réser-

voirs géologiques.

PREVENIR PLUTOT QUE GUERIR
En effet, a la différence d’un expert qui
intervient presque toujours « apres »
I'accident, les responsables de SITES
souhaitent que I'on fasse appel a leurs
compétences de fagon préventive, dés
la phase de construction. Ceci permet-
trait a ses clients d’optimiser la main-
tenance de leurs ouvrages tandis que,
parallelement, la sécurité sous toutes
ses formes des ouvrages concernes
serait améliorée. Ainsi, le patrimoine
s’en trouverait-t-il valorisé puisque
I'ouvrage serait conservé dans son
intégrité tandis que sa structure serait
suivie tout au long de sa vie grace a un
monitoring permanent. Lorsque cette
intervention est réalisée apres I'appari-
tion des premiers désordres, le résultat
peut étre tout aussi satisfaisant mais
nécessite la mise en ceuvre de moyens
plus complexes et donc plus colteux.
Ce métier exige donc des innovations
et une veille technologique importante
mais aussi un partenariat étroit avec
les chercheurs, les laboratoires, les
services techniques de grandes entre-
prises comme EDF, les sociétés inno-
vantes en instrumentation.

C’était un métier neuf a I'origine, au
début des années 80. Il est de plus en
plus reconnu - trop lentement au gré
de SITES - par les maitres d’'ouvrage
et les exploitants soucieux de prendre
en compte la notion de construction
durable. o
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TRAMWAY DE LYON - LIGNE T1 -
GENIE CIVIL DU PONT RAYMOND BARRE

AUTEUR : A, HENRY, INGENIEUR TRAVAUX, BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS REGIONS FRANCE

CONCLUE PAR LA POSE DE SA TRAVEE CENTRALE PAR VOIE NAUTIQUE, LA CONSTRUCTION DU PONT RAYMOND
BARRE S’EST REVELEE ETRE UN MARATHON COURU A L’ALLURE D’UN SPRINT : DEPUIS LE TOP DEPART FIN 2011,
DES ETUDES D’EXECUTION PARTICULIEREMENT COMPLEXES ONT PRECEDE LE GENIE CIVIL AU MILIEU DU RHONE
ET SUR SES BERGES, EN PARALLELE DU MONTAGE DE LA CHARPENTE METALLIQUE, LE TOUT S’ACHEVANT PAR LES
TRAVAUX D’EQUIPEMENT, NOTAMMENT ARCHITECTURAUX, DES PARTIES CIRCULABLES. LA LIGNE D’ARRIVEE ETAIT
FIXEE AU 19 FEVRIER 2014, DATE D’OUVERTURE DE LA PROLONGATION DU TRAMWAY T1.

\

travers cet article, nous nous
proposons de détailler I'as-
pect opérationnel et logis-

tique des travaux de génie
civil du Pont Raymond Barre, soumis
aux fortes contraintes du projet :
délai, exiguité des emprises, milieu
aquatique, environnement urbain, etc.
Les autres composantes du chan-
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tier (coté fonctionnel de I'ouvrage,
études d’exécution, etc.) seront
simplement abordées, d’excellents
articles les décrivant déja (cf. Jean-
Yves Sablon dans le n® 890 de
septembre 2012 de cette méme
revue Travaux et Jean-Frangois
Cabut dans I'lngénieur Constructeur
d’octobre 2013).

ORIGINES ET CONCEPTION
DE 'OUVRAGE

Dans le cadre de son programme
2008 - 2014, le Syndicat des Trans-
ports en Commun Lyonnais (Sytral -
Maitre d’Quvrage) avait décidé la
prolongation de la ligne de tram-
way T1 a son exirémité sud afin de
mieux desservir le nouveau quartier

de la Confluence ainsi que celui de
Gerland. Au terme des études pré-
liminaires et d’un concours d'archi-
tecte remporté par le groupement de
Maitrise d’ceuvre Setec/Cabinet Alain
Spielmann, le projet s'est orienté vers
la construction d'un nouveau pont
au-dessus du Rhone : un bow-string
de 270 m de long, s’appuyant sur
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deux piles en riviere et deux culées
sur berges, permettra de franchir le
fleuve en biais par rapport a son sens
d’écoulement. Qutre le tramway qui
circule entre les deux arches de I'ou-
vrage, une partie en encorbellement a
I'aval est prévue pour les modes doux
(figure 2).

Aprés un appel d’offres public lancé
en aolt 2011, le marché de réalisa-
tion de I'ouvrage a été attribué pour
un montant d’environ 20 millions d’eu-
ros au groupement Bouygues Travaux
Publics Régions France, mandataire
en charge du génie civil et des équi-
pements, et Matiere/Zwahlen & Mayer
pour la charpente métallique.

sty o

1- Vue géné-
rale nocturne.
2- Coupe
longitudinale
du projet.

1- General
night view.
2- Longitu-
dinal section
of the project.

L'ordre de service de démarrage a été
donné le 1¢ décembre 2011 pour une
durée d’exécution contractuelle de
24 mois.

COUPE LONGITUDINALE DU PROJET

© CHANTIER BYTPRF

PLANNING GENERAL

La particularité des travaux de génie
civil vient de son imbrication dans le
cadre d’autres chantiers et opérations
en cours : Musée des Confluences a
proximité de la culée CO, ligne de tram-
way devant se raccorder a I'ouvrage,
dévoiement de réseaux et, surtout,
la pose de la charpente métallique, date
clé et figée plus d’'un an a l'avance a
cause des contraintes que I'opération
de transport imposait a la circulation
fluviale sur le Rhone.

Ces interactions, autant temporelles
que spatiales, étaient évidemment ren-
dues contractuelles.

La physionomie des sous-ouvrages
a réaliser (piles et culées) et leurs
complexités propres ont également
été un facteur d’ordonnancement des
travaux : la descente de charges de
I'ouvrage métallique, longue a calculer
et nécessitant de nombreuses itéra-
tions, influait plus ou moins sur les
différents appuis et leurs fondations.
Par exemple, pour la pile P2, le choc
de bateau était dimensionnant par
rapport aux charges rapportées par la
charpente métallique.

En ce qui concerne P1, la connais-
sance des descentes de charges était
primordiale et I'étude propre de cette
partie d’ouvrage (fondations, batar-
deau, interaction pour fixation de la
charpente métallique au moyen de
barres de précontrainte, etc.) n’a pas
permis de la réaliser en premier lieu.
Enfin, il convient de considérer les
ressources disponibles en personnel
ou en matériel, en propre ou Sous-
traitées. Etant donné I'éloignement
des ouvrages (hormis la culée C3 et la
pile P2) et donc la faible mutualisation
possible des moyens mis en ceuvre,
la juxtaposition temporelle des travaux
était justifiée dans un souci de ratio-
nalisation de I'encadrement et de la
maitrise.

La prise en compte des criteres pré-
cédents a abouti a la création d’un
planning réaliste satisfaisant a I'en-
semble des contraintes énumérées.
Mais I'intérét d'un chantier ne tient
qu'a la saveur des aléas qu'il rencontre
et qui mettent a mal les plus beaux
enchainements imaginés en phase de
préparation : c’est le cas de la pile P1,
point d’appui majeur de I'ouvrage, dont
la construction est décrite ci-apres.

LA PILE P1, UN OUVRAGE

Des deux piles du Pont Raymond
Barre, la pile P1 est la seule pouvant
étre considérée comme étant en
riviere (figure 3) ; la pile P2 jouxtant
la berge ayant été pourvue, au moyen
d’un remblai, d’un acces terrestre.

La construction de cet ouvrage peut
étre scindée en deux temps :

-> Réalisation du batardeau, terrasse-
ment du fond de fouille et réalisation
des pieux de fondations a partir de
moyens principalement nautiques ;

-> Vidange du batardeau, auscultation
des pieux, ferraillage et bétonnage des
différentes parties de la pile jusqu’aux
plaques d’appui de la charpente métal-
lique. La date de pose de cette derniere
avait été fixée au 1% juillet 2013 dans
le planning général.
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BATARDEAU ET PIEUX

Pour les raisons énumérées ci-dessus,
le battage du batardeau a commencé
en octobre 2012. Outre les dimensions
importantes des matériaux a mettre en
ceuvre (335 t de palplanches AZ40 en
longueur 25 m, 2 niveaux de liernes
de 50 t chacun), les travaux de battage
ont été rendus difficiles par la rencontre
de sous-sols plus raides que prévu
ainsi que par la découverte de fortes
variations du niveau du fond du Rhone
modifiant ainsi les hypotheses de
calcul du rideau. En revanche, hormis
la nécessité de surbattre toutes les pal-
planches, la variabilité du lit du Rhone
mesurée a 'achévement du batardeau
a nécessité de reprendre les études,
ce qui a provoqué un mois de retard.
Les travaux nautiques de réalisation
du batardeau et des pieux ont été
acheves le 28 février 2013 (figure 4).
Les travaux suivants (terrassement,

PLANS DE LA PILE P1

enrochements et pieux) sont donc
passés en trois postes avec un début
de battage des pieux en janvier 2013.
La technique d’exécution de ces
16 pieux de diametre 1600 mm était
la suivante :

-> Mise en fiche des tubes et vibrofon-
cage jusqu'a refus ;

-> Trépannage au trépan émulseur
avec alternance de fongage afin de
faire descendre le tube a la cote
désirée (soit 135 NGF pour un niveau
d’eau a 162 NGF environ, soit a 27 m
de profondeur). Le fond de pieu étant
a 132 NGF, les trois derniers metres
gtaient uniquement trépannés et non
pas tubés ;

- Mise en place des cages de fer-
raillage et bétonnage a la pompe depuis
le Pont Pasteur.

Le trépannage consistait a faire tom-
ber de maniere répétée un trépan lourd
en fond de pieu afin de déstructurer
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le terrain ; I'évacuation des sédiments
se faisant avec un systeme d’injection
d’air comprimé en fond de pieu et des
pompes permettant de garder une
colonne d’'eau constante dans le tube.
Cette technique, aprés quelques ajus-
tements techniques, a été complétée
par un second atelier composé d’une
benne preneuse capable d'évacuer une
couche de gros galets non prévue et

dont le diametre était supérieur a celui
du trépan. Cette modification néces-
saire a eu des conséquences malheu-
reuses puisque le terrassement, initia-
lement a la cote voulue, a d étre repris
suite au dépot occasionné en fond de
fouille (figure 5).

Afin de gagner cette course contre la
montre et suite a ces premiers contre-
temps, le bétonnage des premiers pieux
a été réalisé en paralléle du trépannage
des derniers, en portant une attention
spéciale au calepinage choisi afin de
ne pas déstructurer les pieux déja

3- Plan de bétonnés.
Ia plie F1. La réalisation et la mise en ceuvre du
g'tL":; ne e;1 ferraillage a fait I'objet d’un procédé
atardeau 1. particulier ; alors que les ferraillages des
. fondations des autres parties d’ouvrage
3- Plan view L ) .
of pier P1. avaient été assemblées en usine, ceux
4- Liemne rib dg la pile P1 sont arriyés cou’pég fagon-
and coffer- nés uniquement, ceci dans I'optique de
dam P1. gérer les contraintes planning (la cage
Coipe A4
Ak —
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compléte faisant 32 m de longueur et
ayant un diametre de 1600 mm) et
gtant donné I'absence quasi-totale de
stockage tampon sur la berge, sujet sur
lequel nous reviendrons ultérieurement.
Les cages ont donc été assemblées au
port Edouard Herriot puis acheminées
par voie fluviale sur site, afin de s'af-
franchir de tout aléa de livraison ou
de préparation du pieu au bétonnage.
Le bétonnage des pieux fut réalisé a
la pompe a partir du Pont Pastedur.

BETON DE BOUCHON

Une fois les pieux réalisés et le ter-
rassement du fond de fouille repris,
le bétonnage du bouchon immergé a
eu lieu fin mars 2013, laissant une
période de trois mois (incluant le mois
de mai et I'intensité exceptionnelle des
intempéries qui I'ont marqué) pour réa-
liser la vidange et I'intégralité du génie

5- Trépannage P1.

6a & 6b- Béton-
nage bouchon P1.

5- P1 trepanning.
6a & 6b- Concre-
ting the P1 cap.

civil avant la pose de la charpente
métallique.

['opération de bétonnage consistait a
pomper 1000 m® en fond de batar-
deau afin de créer un bouchon-poids
étanche permettant de travailler a sec
apres vidange, une fois la résistance du
béton obtenue.

Alinstar du bétonnage des pieux, cette
opération a été effectuée avec une
pompe depuis le Pont Pasteur avec les

contraintes suivantes (figures 6a & 6b) :
-> Obtention de I'arrété de voirie per-
mettant d’occuper trois voies sur les
cing que comporte le Pont Pasteur.
Etant donné la densité du trafic, cette
opération n'a pu se faire que de nuit
entre 20h et 6h du matin ; la cadence
de pompage a donc été fixée a
120 m¥h afin d'éviter tout retard dans
la remise a disposition de la chaussée
aux usagers. Deux centrales ont été
ouvertes et dédiées spécialement au
chantier afin d’alimenter la pompe ;

- Lextrémité du tuyau de la pompe
doit étre immergée dans le béton en
cours de coulage, ceci dans le but
d'éviter tout délavage et donc toute
déstructuration du béton de bouchon.
Aucun engin ne permettait d’accé-
der a I'extrémité sud du batardeau ;
I'opération a donc été effectuée a
I'aide d’un tube plongeur dans lequel

déversait une pompe avec un bras de
dimension raisonnable. Ce béton était
mécaniquement lié aux tubes des pieux
sur lesquels des connecteurs avaient
préalablement été soudées.

VIDANGE ET GENIE CIVIL

La vidange a été effectuée le 9 avril
2014 apres avoir étanché quelques
fuites au niveau des raccords de pal-
planches. Le chantier s'est alors rap-
proché de celui d’un ouvrage terrestre,
moyennant les contraintes d’'acces et
d’approvisionnement suivantes :

- Mise en place d'une grue a tour
sur 4 pieux battus a mi-distance entre
la berge et le batardeau, protégée par
un duc d’Albe bien qu’en dehors de
la passe de navigation. Cette option
permettait de s'affranchir d’une barge
avec grue a chenilles et d’approvision-
nements par clapets.
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En revanche, le positionnement défini
de la grue a tour et ses capacités ne
permettaient pas une distribution uni-
forme sur le batardeau ;
-> Installation de passerelles d’acces
entre la berge et le batardeau avec point
d’appui intermédiaire sur le chevalet de
la grue a tour. Cette disposition était
complétée par une série de passerelles
périphériques cheminant autour du
batardeau, permettant de modifier les
points de descente au fond au gré de
I'avancement des travaux. Ces moyens
d’acces « au-dessus de I'eau » ont per-
mis un grand confort et une souplesse
certaine dans I'acheminement du per-
sonnel et du petit matériel, permettant
de se passer d’'une embarcation faisant
la navette entre I'ouvrage et la berge et
laissant le passage aux embacles parti-
culierement fréquentes lors des lachers
de barrages (figure 7) ;
-> Utilisation de la berge en rive droite
comme aire de stockage. Cette option,
mis a part la construction d’un plate-
lage au-dessus du Rhone, était la seule
possible. Trois axes d’optimisation ont
été mis en ceuvre afin de gérer au
mieux cette aire de stockage :
1- Discussion et échanges avec
les entreprises en charge de
la construction du Musée des
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Confluences afin de conserver
plus longtemps les emprises en
partie basse. En effet, des travaux
de terrassement et de génie civil
dans cette zone étaient a leur
charge. L'espace obtenu a donc
permis de stocker les produits
issus du recépage du batardeau
(soit environ 200 m?) et d'étre
moins dépendant de leurs opé-
rations d’évacuation (pelle et
camion). De plus, la grue a tour
a pu étre démontée depuis la
berge ; I'opération aurait été
impossible avec des travaux en
coactivité. Si ces derniers avaient
eu lieu, d’'autres solutions étaient
en cours d’exploration : démon-
tage par voie fluviale ou mise en
ceuvre d'une grue sur le Pont Pas-
teur avec validation des descentes
de charge par le service Ouvrages
d’Art du Grand Lyon ;

Gestion des riverains : depuis
I'élaboration du projet, le Sytral a
toujours souhaité limiter I'impact
de ses travaux sur la vie quoti-
dienne des riverains. Le station-
nement et le chargement/déchar-
gement des camions étaient donc
proscrits le matin et le soir aux
heures de trajets ;

7- Installation
passerelles et
grue P1.

8- Recépage et
attente pieux P1.
9- Etaiement P1.
10- Bétonnage
dé d’appui.

7- Installation
of foot bridges
and crane on P1.

8- Cutting-off
and waiting

for P1 piles.

9- P1 propping.
10- Supporting
block concreting.

3- Rigueur du stockage et du plan-
ning des approvisionnements :
il va sans dire que la propreté et
la disposition correcte du matériel
gtaient requises. Mais il faut éga-
lement noter que les plannings
de livraison devaient étre tenus
a la lettre : les 125 tonnes de fer-
raillage du chevétre ne pouvaient
pas cohabiter sur la zone avec
250 m? de banches pour la réali-
sation des fiits !

Eu égard a ces contraintes et au délai

particulierement réduit par rapport au

projet initial, plusieurs options ont été
mises en ceuvre par le chantier :

-> Qualité : vérifications minutieuses
des réceptions, gestion des non-
conformités anticipées ;

-> Passage en poste ;

-> Coactivité accrue et maitrisée ;

-> Gestion et choix des sous-traitants.

Ces themes sont abordés dans les des-

criptions suivantes des travaux.

Les travaux de ferraillage de la semelle

et d’auscultation et recépage des pieux

ont été réalisés simultanément en fond
de fouille et ont permis une optimisation

de I'enchainement des taches (figure 8).

A T'occasion du bétonnage de la

semelle de la pile P1, un parchemin

en mémoire de Raymond Barre a été
inséré dans le ferraillage.

Une fois la semelle réalisée, les tra-

vaux ont pu étre menés par moiti¢ de

batardeau, étant donné que chacun
des deux flts en occupait la moitié.

Le ferraillage de ce dernier avait été

préfabriqué au maximum sur la berge,

de maniere a limiter le temps de fer-
raillage sur place.

Apres le bétonnage du premier et son

décoffrage, le coffrage et le ferraillage

du second étaient déja enclenchés.
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Pendant ce temps-1a, les tours d’étaie- 11- Pose
ment permettant de supporter les du tablier
3,3 m d'épaisseur du chevétre avaient metallique.
été pré-montées sur la berge afin de ne .
plus avoir qu'a les gruter et les mettre :ﬂ; ';'ti‘:;l"g
en place de part et d’autre du premier deck.

fit (figure 9).

PRINCIPALES QUANTITES

MONTANT DU MARCHE : 20 M€ dont 9 M€ pour le génie civil
et 11 M€ pour la charpente métallique

LONGUEUR DE L'OUVRAGE : 262 m
NOMBRE TOTAL DE PIEUX : 36 de diamétres 1200 mm a 1600 mm
QUANTITE TOTALE DE BETON : 10 000 m*

QUANTITE TOTALE D’ACIER POUR LE GENIE CIVIL : 450 t

POIDS DE LA TRAVEE CENTRALE : 2 700 t

DELAI DE REALISATION : 24 mois

ABSTRACT

le chantier a souvent fait le choix des
« mieux-disants », ne tenant pas uni-
quement compte du caractére financier
des offres des sous-traitants et presta-
taires mais surtout de leur fiabilité pour
tenir un planning tendu dans des condi-
tions de travail inconfortables.

Le sous-ouvrage qu'est la pile P1
s’est donc achevé sans retard, dans
de bonnes conditions de qualité et de
sécurité. Les 104 barres de précon-
trainte positionnées au sommet de la
pile étaient prétes a recevoir le tablier
métallique dont la pose par moyens
nautiques a eu lieu en septembre 2013.

——

LA TRAVEE CENTRALE

DU TABLIER METALLIQUE

Le transport de la partie centrale de
I'ouvrage a été un réel tour de force :
depuis le port Edouard Herriot, celle-ci
a été translatée sur 8 points d’appui
au moyen de Kamags, engins roulants,
sur la plateforme de montage jusqu’a
la barge de transport.

Une fois déposée sur cette derniere,

Cette coactivité a été gérée grace a une
optimisation des répartitions des temps
de grue, une entente des différentes
équipes travaillant dans le batardeau
et un choix et un suivi rigoureux des
sous-traitants. En effet, connaissant
I'impératif délai sur cette opération,

un pousseur et un remorqueur lui ont
permis de remonter le Rhone jusqu’au
droit des piles existantes, cela sous I'ceil
impressionné de I'ensemble des Lyon-
nais conviés a I'événement et pour le
plus grand plaisir des acteurs du projet
(figure 11). o

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRE D’OUVRAGE : Syndicat des Transports en Commun
de I’Agglomération Lyonnaise (Sytral)

MAITRE D’CEUVRE : Setec et Cabinet Spielmann architecte

ENTREPRISES : Bouygues TP Régions France (mandataire et en charge
du geénie civil), Matiére et ZM (cotraitants en charge de la charpente
métallique)

SOUS-TRAITANTS PRINCIPAUX : Sarens (transport charpente),
Tournaud (travaux fluviaux), Cogeci (Bureau d’études génie civil),
Cticm (Bureau d’études charpente métallique)

LYON TRAMWAY - LINE T1 -

CIVIL WORKS ON RAYMOND BARRE BRIDGE
A. HENRY, BOUYGUES

In 2013, /aying the centre span of the Raymond Barre Bridge was the
culminating point of this civil engineering project. This event might almost
cause one to overlook the complex prior civil engineering works, in particular
for pier P1 in the centre of the structure: a large-sized cofferdam, deep piles
executed by trepanning, civil works performed in the river, all this fo tight
deadlines due to the unforeseen events encountered on the foundation works
and also the dense urban environment and small available land. The condiitions
of execution of this part of the structure are described with emphasis on the
difficulties faced by the work teams. o

TRANVIA DE LYON - LINEA T1 -

INGENIERIA CIVIL DEL PUENTE RAYMOND BARRE
A. HENRY, BOUYGUES

Durante el aio 2013, e/ montaje del framo central del Puente Raymond Barre
fue el punto culminante de esta obra de ingenieria civil. Este acontecimiento
casi haria olvidar los complejos trabajos previos de ingenieria civil, en particular
para el pilar P1 situado en el centro de la estructura: ataguia de gran dimension,
pilotes profundos realizados por trepanado, ingenieria civil realizada en rio y
todo ello en un breve plazo debido a los imprevistos que Surgieron durante los
frabajos de cimentacion y también al denso contexto urbano y a la reducida
superficie ocupada. En este articulo se describen las condiciones de realizacion
de esta parte de la estructura destacando las dificultades con las que se
encontraron los equipos de obra. o
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PROJET NORTH STRATHFIELD

RAIL UNDERPASS (NSRU)
A SYDNEY

AUTEURS : DANIEL CLERT, DIRECTEUR DES OPERATIONS DU CHANTIER NSRU, BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS - FAYCAL EL IDRISSI, RESPONSABLE
STRUCTURES ET GARE DE CONCORD WEST, BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS - MATHIEU GONZALEZ, RESPONSABLE METHODES, BOUYGUES CONSTRUCTION

AUSTRALIA

© NSRU

LE PROJET NSRU A SYDNEY A POUR OBJECTIF D’AMELIORER LE TRAFIC DE FRET ENTRE STRATHFIELD A L'OUEST
DE LA VILLE ET NEWCASTLE AU NORD. S’ETALANT SUR 3,2 KM, CE PROJET COMPREND LA CREATION D’UN PASSAGE
SOUTERRAIN REALISE EN TUNNEL, LA REALISATION D’UNE NOUVELLE GARE AINSI QUE LINSTALLATION D’UNE VOIE
DE FRET ADDITIONNELLE, INCLUANT LES SYSTEMES DE SIGNALISATION ET DE COMMUNICATION.

CONTEXTE ET DESCRIPTION
DUPROJET

Le projet NSRU (North Strathfield Rail
Underpass) fait partie du programme
Northern Sydney Freight Corridor
conduit par I'Etat Fédéral Australien
et I'Etat du New South Wales qui vise
a I'amélioration du trafic de fret entre
Strathfield a I'ouest et Newcastle au
nord de Sydney.
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L'objectif ce programme est de per-
mettre 'accroissement de la capacité
de transport de containers inter-états
et de résorber d’'importants bouchons
ferroviaires et automobiles observés
le long de la cote Est entre les trois
principales villes (Melbourne, Sydney
et Brisbane). Plus spécifiquement,
le chantier de NSRU contribuera a la
séparation et une sécurisation ame-

1- Rampe Nord :

ferraillage des

poutres de cou-

ronnement.

1- Northern
ramp: capping
beam reinfor-
cing bars.

liorée des trafics ferroviaires de fret et
de passagers, tres denses dans cette
partie Quest de la ville.

Principaux ouvrages :

-> Un tunnel de 148 m de longueur
pres de la gare Nord Strathfield, trans-
versal aux voies existantes, ainsi que
deux trémies d’acces de 300 m de
long chacune ;

-> Création d’une nouvelle voie sur



2400 m reliée au réseau existant,
ainsi que la rénovation de 800 m de
voie existante ;

-> La réalisation d’une nouvelle gare
a Concord West ainsi que la démolition
de I'existante ;

- Travaux structurels de génie civil
associés, comprenant des élargisse-
ments de ponts ou passerelles exis-

tants, le prolongement d’émissaires
traversant les voies, du terrassement,
des soutenements, du drainage ;

-> Le remplacement de nombreux
portiques de caténaires afin d'intégrer
la nouvelle voie ;

- Linstallation de nouveaux éléments
ferroviaires incluant la mise a niveau
des installations, I'alimentation en

.

SECTION TYPE

AU DROIT DE LA TREMIE
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haute et basse tension ainsi que les
systémes de signalisation et de com-
munication ;

-> Des déviations et des protection de
réseaux.

La durée des travaux s'échelonne
sur 3 ans et prévoit un régime étalé
de 13 consignations ferroviaires en
weekend.

2- Entrée de
la trémie Nord.
3- Section type
au droit de la
trémie.

2- Entrance

of the northern
underpass.

3- Typical
cross section
at the underpass
approach level.

- &

I .
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STATUT DU PROJET
Le projet en conception - construction,
d’'un montant global de 261 millions
de dollars australiens, a été attribué au
groupement Bouygues TP - John Hol-
land par le gouvernement du NSW en
décembre 2012, sous la forme d’'une
alliance. L'alliance est un systeme de
rémunération en dépense controlée plus
frais proportionnels assorti d’un régime
de bonus/malus sur des éléments tels
que la sécurité, la qualité, les opéra-
tions, I'environnement, le programme et
les relations avec les tiers (stakeholders :
mairie, voisinage, associations, etc.).
Les travaux principaux ont effectivement
commencé en mars 2013. Les dates
clés incluent I'ouverture de la gare
Concord West au public en novembre
2014 ainsi que la livraison totale du
projet en novembre 2015.

LE DEFI DE LA REALISATION
Dp TUNNEL ET DES TREMIES
DACCES
Le petit tunnel monovoie d’une lon-
gueur de 148 m présente la particu-
larité de tangenter les installations fer-
roviaires existantes, notamment trois
voies en service. Le respect des pentes
des trémies pour les convois de fret ne
laissant pas beaucoup de latitude quant
a I'emplacement de I'ouvrage, le calage
du projet s’est vu imposer une faible
couverture, de I'ordre de 2,5 m.

Ainsi, la conception et les méthodes de
réalisation ont d{ intégrer les critéres de
déformation des voies fixés par I'opera-
teur Sydney Trains. Les trémies d’acces
au tunnel sont constituées de souténe-
ments mixtes pieux - béton projeté
(encore appelés parois parisiennes) dont
la réalisation, notamment pour les pieux,
a di respecter un phasage tres précis
du fait de la nécessité d'intégrer le rem-
placement de portiques de caténaires
lors de chaque consignation. Un effort
tout particulier a été apporté a la sécu-
risation du programme et a I'enchai-
nement des taches entre génie civil et
rail. Les consignations étant en général
espacées de trois mois, cet intervalle de
temps représente le risque encouru de
report de ces ouvrages en cas de non
achevement, pour des taches situées
sur le chemin critique du chantier.

CONTRAINTES

LIEES A LA GARE

DE CONCORD WEST
La livraison de la gare Concord West
devant étre effectuée en novembre
2014, cet ouvrage est également sou-
mis au strict respect du programme

pendant les périodes de consignations. >
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Il'en va de méme pour la démolition de
la gare existante.

PRINCIPAUX QUVRAGES
LES TREMIES D’ACCES

ET LE TUNNEL

Les trémies d’acces Nord (figure 2) et
Sud sont réalisées a I'aide de soutene-
ments de type paroi parisienne (pieux
et béton projeté) butonnés pour les
sections les plus profondes (jusqu'a
10 m). Les sections plus superficielles
sont, quant a elles, réalisées en béton
coulé en place. Ces options ont été
choisies du fait de la nature des sols,
argiles et schistes, et de I'absence de
nappe phréatique.

La bonne tenue des terrains et la den-
sité des éléments de structure installés
ont permis un terrassement toute hau-
teur, une fois les butons en béton ins-
tallés. Le radier est réalisé en une seule
fois en y incluant les inserts nécessaires
a la pose de la voie.

On voit sur la coupe (figure 3) la proxi-
mité de la voie qui a imposé d'observer
un phasage extrémement strict pour la
mise en ceuvre des 600 m de soutene-
ment de chaque trémie. Les travaux de
pieux et de longrines ont été réalisés en
étroite liaison avec Sydney Trains afin
de coordonner la séquence en fonction
des mouvements des trains. Les pieux
servant également de support pour
les nouvelles caténaires, un phasage
tres précis a été respecté pour leur
mise en ceuvre pendant les périodes
de consignation ferroviaire.

LE TUNNEL

Du fait de la faible longueur de I'ou-
vrage (142 m) et des terrains tra-
versés principalement constitués de
schistes, le tunnel est réalisé selon
une méthode traditionnelle de type
NATM. La séquence développée par
le bureau d’études externe consiste a
excaver par tranches successives de
1 ma15ma laide d'une machine
ponctuelle et de procéder au bétonnage
immédiat a I'aide de béton projeté ren-
forcé de fibres polypropylene sur une
premiere épaisseur d’au moins 15 cm.
Cette couche est complétée par une
seconde permettant d'atteindre un total
de 25 cm, appliquée avec un décalage
d’'un métre derriére la section déja réa-
lisée (figure 4).

Préalablement a I'excavation, une suc-
cession de voltes parapluies consti-
tuées chacune de 19 tubes métalliques
de longueur unitaire 12 m est mise en
place avec un recouvrement de 3 m
entre elles. Des boulons en fibre de
verre et des drains de longueur unitaire
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COUPE TYPE DU TUNNEL

PRINCIPE DE SUPPORT PERMANENT ET TEMPORAIRE DU TUNNEL

4- Coupe type
du tunnel.

5- Principe de
support perma-
nent et tempo-
raire du tunnel.

6- Vue de la face
du tunnel lors des
forages de boulon.

4- Typical sec-
tion of the tunnel.
5- Schematic

of permanent
and temporary
supports for
the tunnel.

6- Front view of
the tunnel during
bolt drilling.
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13 m avec un recouvrement de 4 m
(voir élévation) sont installés sur la face.
Un point d'arrét permet de vérifier
la résistance de la couche de béton
appliquée, soit un minimum de 6 MPa,
avant de procéder a la passe d’exca-
vation suivante.

['étanchéité est assurée par une mem-
brane projetée appliquée sur la deu-
xieme couche projetée. Une derniere
épaisseur de 10 cm de béton projeté
vient compléter la section au titre de
la protection anti-feu.

Deux drains situés sous le radier
assurent le drainage de I'ouvrage et
servent aussi de réceptacle aux eaux
de percolation venant de la volite.
['eau est récupérée au point bas situé
approximativement au milieu du tunnel
et acheminée vers des fosses de rele-
vage en trémie Nord par une conduite
réalisée grace a un forage directionnel
sous le radier.

Les travaux des trémies ont démarré
lors d’une consignation en mars 2013,
le tunnel en janvier 2014. L'ensemble
sera achevé en septembre 2014 pour
permettre la mise en place des voies
pour les sections correspondantes.

CONSTRUCTION DE LA GARE
CONCORD WEST

Les travaux consistent en la construc-
tion de la nouvelle gare puis la démoli-
tion de la gare existante sans interrup-

© NSRU

7- Image de
synthése archi-
tecturale de la
future gare de
Concord West.

8- Station en
construction

pendant une

consignation.
9- Passerelle
piétonne de la
gare de North
Strathfield.

7- Architectural
synthesis image
of the future
Concord West
Station.

8- Station under
construction
during a tem-
porary traffic
shutdown.

9- North Strath-
field Station
foot bridge.

tion opérationnelle. La nouvelle gare
permettra le passage de la nouvelle
voie tout en modernisant les conditions
d’accueil des passagers (hall couvert
avec rendu architectural, création
d’ascenseurs, amélioration des acces
et circulation) et enfin la mise aux

normes des quais existants (figure 7).
La construction a démarré en mars
2013, le calendrier des travaux pré-
voit I'ouverture de la nouvelle gare en
novembre 2014, puis la démolition de
la gare existante avec la fin des travaux
en novembre 2015.

Le hall de gare est en élévation au-des-
sus des voies, il est fondé sur pieux (sur
les quais et a I'extérieur des voies) et
porté par des appuis béton en semelles
et poteaux supportant les chevétres et
la dalle béton. L'ensemble constitue
un portique et recoit une charpente
métallique habillée d’'une fagade vitrée
et d’une couverture métallique. L'acces
au hall de gare se fait a partir de I'ex-
térieur et des quais a I'aide d’escaliers
préfabriqués en béton.

Les travaux sont exécutés pendant
I'exploitation normale de la gare par
Sydney Trains a I'exception des week-
ends de consignations ferroviaires et
caténaires. Le programme général des
travaux est organisé en fonction du
calendrier des consignations (figure 8).
Afin de satisfaire les exigences de
I'exploitant en matiere de sécurité des
passagers, les appuis de I'ouvrage ont
été réalisés sur les quais apres installa-
tion d'écrans temporaires de protection.
Le hall de gare qui surplombe les voies
est congu en poutres préfabriquées
précontraintes installées pendant une
consignation. Les poutres sont ensuite

équipées d'écrans de protection per-
mettant les activités de construction du
hall en dehors des périodes de consi-
gnation (protection physique des passa-
gers et isolation électrique vis-a-vis des
caténaires). L'ensemble du hall peut
ainsi étre construit de cette maniere
(dalles béton, structure métallique, clos
couvert, second-ceuvre et systemes).
'emploi d’éléments préfabriqués est
favorisé afin de minimiser le temps
d'exécution pendant les coupures :

-> Pour la structure : escaliers béton,
dalle du hall en poutres précontraintes
préfabriquées et charpente métalliques
pré-assembles pour les ascenseurs.
-> Pour la réfection des quais exis-
tants : utilisation d’éléments préfabri-
qués béton en U standards recouverts
de dalles préfabriquées, I'ensemble
formant les rives de quai.

LES OUVRAGES BETON

La construction de la nouvelle voie
de fret nécessite le réaménagement
de certains ouvrages existants le long
des voies.

Les travaux ont lieu en majorité hors
consignation a I'exclusion des travaux
de pose des éléments au-dessus ou
a proximité immédiate des voies :

- « Drainage Underpasses (en
passages inférieurs) » : carneaux
en béton ou en briques traversant sous

les voies et empruntés par le public. >
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Les ouvrages comprennent la réalisa-
tion de :

- Souténements temporaires (pal-
planches ou berlinoise) le long des
voies existantes en consignation,

- Réalisation des pieux, appuis, dalle
sur cintre hors consignation.

- « Pont de Pomeroy » : exten-
sion de la travée du tablier d’'un pont
routier surplombant les voies. Les tra-
vaux comprennent la réalisation de
la nouvelle culée, la démolition de
la travée existante et réalisation de la
nouvelle travée étendue, ainsi qu'un
mur de protection d'une pile existante
contre le choc de train. Ces travaux
ont été organisés avec basculement
de I'ensemble du trafic routier sur
demi-tranche de tablier pour assurer
la continuité du trafic routier.

- « Pont Beronga » : ouvrage de
traversée au-dessus des voies pour
réseaux de gaz haute-pression et
d'assainissement. Création d’un nouvel
ouvrage de traversée en tablier métal-
lique appuyé en rives sur culées en
béton, parallele a I'existant. Transfert
des réseaux sur la nouvelle structure
et démolition de I'actuel ouvrage.

- « Protection de pile de I'ou-
vrage sous I'autoroute M4 » : voile
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de protection du pont autoroutier (M4).
Réalisation d’'un mur de protection
le long des piles du pont vis-a-vis du
choc de train, fondé sur pieux, en béton
armé et recouvrant les piles existantes.
- « Passerelle piétonne a North
Strathfield » : démolition d’'une pile de
rive pour le passage de la nouvelle voie
et reprise en sous ceuvre du tablier par
2 éléments architecturés préfabriqués
installés sur la culée en encorbellement
(figure 9).

TRAVAUX FERROVIAIRES

Les travaux ferroviaires comprennent
la remise en état sur 850 m de la
voie existante ainsi que I'installation
et mise en service de la nouvelle voie
de fret.

En quelques chiffres, il s'agit de cons-
truire :

- 2,4 km de voie nouvelle (terrasse-
ments, installation des nouveaux rails
et des cables caténaires) dont 848 m
de lit de béton dans les rampes et dans
le tunnel ou les rails sont installés, par
la méthode « top-down » ;

- 68 nouveaux poteaux pour caté-
naires et les fondations associées ;
-> 5 km de chemins de cable et tirage
des cables associés ;

10- Construction
d’un passage
sous les voies
pendant une
consignation.
11- Paroi en pieux
et panneaux
préfabriqués.
12- Paroi cloutée
avec héton
projeté.

10- Construction
of a passageway
under the tracks
during a tem-
porary traffic
shutdown.

11- Wall of piles
and prefabrica-
ted panels.

12- Soil-nailed
wall with shot-
creting.

- 20 passages sous les voies en
fonctionnement ;

-> 3 aiguillages et 1 voie en impasse
avec heurtoir ;

- 2 nouvelles sous-stations élec-
triques.

Il faut également installer et tes-
ter tous les services associés aux
signaux, communication et modifica-
tion du réseau existant pour permettre
le fonctionnement de la nouvelle voie
sans affecter celles en fonctionnement
La contrainte majeure des travaux
ferroviaires est de ne pas affecter
les voies existantes tout en préparant
la future voie. Pour cela, plusieurs
mesures ont été prises :

-> Suivre un phasage précis en termes
de mise en service et de démantele-
ment de maniére & associer les travaux
de génie civil et ceux de signalisation
et électricité ;

- Lutilisation d’« Agents de Sécu-
rité Rail » pour tous les travaux réa-
lisés pres des voies et dans la zone
de danger (dans les 3 m directement
adjacents au rail en fonctionnement)
de maniere a sécuriser les trains et les
travailleurs ;

- La mise en place de « coupure
de voies » sur des périodes allant de
2 a 5 jours durant lesquels les trains
de passagers sont stoppés (quelques
trains de travail doivent toutefois pou-
voir circuler). Elles permettent de faire
des travaux directement & coté ou sous
les voies en fonctionnement.
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TRAVAUX DE G!'ENIE CIVIL :Sr;n“éllii%rrol-)our
ASSOCIES A LELARGISSEMENT :
DU COULOIR FERROVIAIRE B Sonsimeon
L'installation de la nouvelle ligne de sation.

fret oblige a élargir le couloir ferroviaire

existant et donc de mener des travaux 13- Microtun-

de terrassement et de souténement
selon les profils de terrain, tandis que
la construction du tunnel et des rampes
d"acces modifie I'organisation du réseau
de drainage existant.

Les travaux de soutenements per-
manents représentent un linéaire de

neller for the
construction
of a duct.

1,7 km. Différentes techniques sont
utilisées : parois berlinoises, parois
parisiennes, parois de béton projeté
cloutées et murs en L préfabriqués.
Les terrassements consistent principa-
lement & construire la couche inférieure
pour recevoir les traverses, les rails et
le ballast de la future voie mais aussi a
changer la topographie suivant les murs
de soutenements. La modification du

réseau de drainage existant comprend
différentes techniques :

- 4,9 km de drainage entre les voies,
en béton ou PVC, avec un diametre
entre 300 et 600 mm, installés en utili-
sant la technique de la tranchée ouverte
(avec soutenement temporaire ou non).
La grande majorité de ce drainage doit
étre installé durant les consignations
car soit trés proche des voies existantes

ABSTRACT

soit directement en dessous. De plus,
200 m de ce drainage sont réalisés
a l'aide d’une vis sans fin poussée
de diameétre compris entre 900 mm et
1200 mm ;

- 1,4 km de drainage de large dia-
metre, entre 1350 mm et 1800 mm,
installé par tranchée ouverte ou cons-
truit au micro-tunnelier. En particulier,
le drainage de 1800 mm passant sous
les voies existantes en fonctionnement
et croisant le couloir ferroviaire est
creusé en utilisant un micro- tunnelier.
Le controle topographique des voies est
effectué en temps réel de maniere a
prendre les mesures correctives néces-
saire si besoin est ;

-> 4 km de caniveaux coulés sur place
ou en utilisant des éléments préfabri-
Qqués ;

-> Environ 250 regards installés de
maniere a compléter ce nouveau réseau
de drainage. o

PRINCIPAUX INTERVENANTS

CLIENT : Transport for New South Wales (TFNSW)
GROUPEMENT TfNSW, JOHN HOLLAND, BOUYGUES TP : NSRU Alliance
OPERATEUR : Sydney Trains

PRINCIPALES QUANTITES

MONTANT DU MARCHE : 260,452 millions de dollars australiens
CREATION DE LA NOUVELLE VOIE : 2400 m

LONGUEUR DU TUNNEL : 148 m

CONSIGNATIONS FERROVIAIRES : 13

RENOVATION DE VOIE : 800 m

LONGUEUR DE CHACUNE DES DEUX TREMIES D’ACCES : 300 m
LONGUEUR DE PIEUX : 9 km

LONGUEUR DE DRAINAGE : 12 km

LONGUEUR DE CABLES : 5 km

BETON : 12000 m?

NORTH STRATHFIELD RAIL UNDERPASS
(NSRU) PROJECT IN SYDNEY

BOUYGUES : DANIEL CLERT - FAYCAL EL IDRISSI - MATHIEU GONZALEZ

The aim of the NSRU project in Sydney /s to improve freight traffic between
Strathfield in the west of the city and Newcastle in the north. This project,
extending over 3.2 km, includes the creation of an underpass executed by a
tunnel, the construction of a new Station and the installation of an additional
freight track, including signalling, communication and civil engineering systems.
The Design and Build project, for a total amount of 261 million Australian dollars,
was awarded to the Bouygues TP/John Holland consortium by the government
of New South Wales in December 2012. The works will extend over three years
and provide for a staggered system of 13 temporary rail traffic shutdowns on
the weekend. o

PROYECTO NORTH STRATHFIELD CARRIL
UNDERPASS (NSRU) EN SYDNEY

BOUYGUES : DANIEL CLERT - FAYCAL EL IDRISSI - MATHIEU GONZALEZ

El proyecto NSRU en Sydney tiene como objetivo mejorar el tréfico de flete
entre Strathfield al oeste de la ciudad y Newcastle al norte. Este proyecto, que
se extiende sobre 3,2 km, incluye la creacion de un paso subterraneo en tunel,
la realizacion de una nueva estacion y la instalacion de una via de flete adicional,
asi como los sistemas de sefalizacion, comunicacion y de ingenieria civil.
En diciembre de 2012, el gobierno del New South Wales adjudico el proyecto
de diserio y construccion a la agrupacion Bouygues TP - John Holland por
un importe global de 261 millones de ddlares australianos. La duracion de las
obras se extenderd a lo largo de 3 afios y prevé un régimen escalonado de
13 interrupciones temporales del trafico ferroviario en fin de semana. o
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LES VIADUCS INNOVANTS DE
LA NOUVELLE LIGNE A GRANDE VITESSE
BRETAGNE-PAYS DE LA LOIRE (LGV BPL)

AUTEURS : ZIAD HAJAR, EIFFAGE TP - CLAUDE SERVANT, EIFFAGE TP - MICHEL TRIQUET, SNCF/DIRECTION DE L'INGENIERIE - ERIC GUYOT, EIFFAGE CM -
SIMON GELEZ, DIRECTION DE LINGENIERIE, SNCF

DANS LE CADRE DE LA REALISATION DE LA LIGNE A GRANDE VITESSE BRETAGNE - PAYS DE LA LOIRE (LGV BPL) ENTRE
LE MANS ET RENNES, TROIS VIADUCS FERROVIAIRES EN OSSATURE MIXTE DE TYPE BIPOUTRE ONT FAIT LOBJET
D’UNE OPTIMISATION BASEE SUR LE CONCEPT DE LA DOUBLE ACTION MIXTE. LE PRESENT ARTICLE DECRIT LA
SPECIFICITE DE LA CONCEPTION DE CES VIADUCS INNOVANTS ACTUELLEMENT EN COURS DE CONSTRUCTION. IL S’AGIT
DES VIADUCS DU QUARTIER, DU VICOIN ET DE LA COURBE, DE LONGUEURS RESPECTIVES 263 M, 337 M ET 374 M.

INTRODUCTION

La conception des bipoutres mixtes
ferroviaires fait classiquement appel

par rapport a la masse d’acier a mettre
en csuvre.
Sur cette méme ligne, 'ouvrage de

ouvrages ferroviaires ; I'augmentation
significative de la raideur en torsion
et de la masse du tablier, qu'il induit,

a un contreventement inférieur pour  franchissement de I'A7 a Bonpas 1- Viaduc permet d'améliorer grandement la
améliorer le comportement dynamique  (Vaucluse) a vu apparaitre un contre- 3“ Quartier - réponse dynamique des ouvrages sous
et en torsion des tabliers. ) ventement expérimental, composé ue acrienne. circulations ferroviaires. Ainsi, I'emploi
Jqsqu’a I'époque du TGV MEDITERRA-  d’éléments de dalles préfabriquées en . de ce type de contreventement s’est
NEE, ce contreventement était métal-  béton, de 15 cm d’épaisseur courante, 1- Quartier généralisé sur la LGV Est Européenne
: L L . ) o . viaduct - : R .

lique ; il nécessitait de nombreuses  disposés en partie inférieure du tablier Aerial view. et la LGV Rhin-Rhone. Mais pour

configurations d’assemblage et un
boulonnage a serrage controlé fasti-
dieux a réaliser sur chantier. Ainsi, son
co(lt de réalisation s’avérait tres élevé
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entre les poutres et discontinus dans le
sens longitudinal.

Ce type de contreventement a eu
rapidement un grand succes pour les

I'ensemble de ces ouvrages, aucune
participation du hourdis inférieur (dis-
continu) en flexion générale n'a été
envisagée.
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2- Viaduc du
Vicoin - Vue
d’ensemble.
3- Viaduc de la
Courbe - Coupe
transversale.

4- Viaduc de la
Courbe - Tablier
en cours de
lancage.

2- Vicoin via-
duct - General
view.

3- Courbe
viaduct -
Cross section.

4- Courbe
viaduct - Deck
undergoing
launching.

Pour autant, il semble que la réflexion
devait étre poursuivie. Dans un
contexte de lutte contre le réchauf-
fement climatique et de crise écono-
mique, I'optimisation des quantités de
matiere a mettre en oeuvre dans les
ouvrages est un impératif pour tous
les acteurs de la construction.

Une solution innovante a été réalisée
il'y a quelques années pour le viaduc
de Las Piedras (Espagne - LGV Cor-
doba - Malaga - 2004 a 2006), en
faisant participer en flexion longitu-
dinale le hourdis inférieur sur appuis
intermédiaires.

['emploi des Eurocodes, et notamment
les restrictions sur I'utilisation des coef-
ficients d’équivalence dans le cas de
la double action mixte (EN 1994-2
clauses 5.4.2.2(2) et 5.4.2.2(10))
a conduit les ingénieurs d’Eiffage et du
Département des Ouvrages d’Art de

o
=
&
£
s
rr
©

la SNCF a réfléchir a cette conception
pour exploiter au maximum la mixité
de la structure.
'étude a été menée pour trois
ouvrages de la ligne nouvelle a grande
vitesse Bretagne - Pays de Loire (BPL) :
- Le viaduc du Vicoin (longueur
337 m:385m+ 5x52 m +
38,5m)
-> Le viaduc de la Courbe (longueur
374 m:37 m+6x50 m + 37 m)
-> Le viaduc du Quartier (longueur
263 m ;37 m+ 4x46 m + 42 m).
Pour les deux premiers, I'optimisation
des quantités a été I'objectif principal.
Sur le troisieme (viaduc du Quartier),
a cause des contraintes fortes de
profil en long de la voie ferrée et de
certaines voies franchies, au-dela de
I'optimisation des quantités la priorité a
été donnée a la réduction de la hauteur
des poutres.

Coupe transversale

VIADUC DE LA COURBE

CARACTERISTIQUES GENERALES
Les voies sont en alignement droit, sauf
sur le viaduc du Quartier (rayon 6000 m
et raccordement parabolique).

La section des tabliers (figure 3)
est constituée de deux poutres en |,
connectées a une dalle supérieure en
béton armé. Les tabliers portent une
plateforme ferroviaire & deux voies élec-
trifiées en 25 kV. écartement des voies
est de 4,5 m sur les viaducs du Vicoin
et du Quartier et de 4,80 m (voie mixte)
sur le viaduc de la Courbe.

La largeur utile du tablier est de
12,30 m sur les deux premiers et de
12,60 m sur le troisieme. Les dalles des
viaducs du Vicoin et de la Courbe sont
pentées a 1% en double toit vers les
rives. La dalle du viaduc du Quartier est
pentée a 4% vers l'intérieur (les poutres
sont décalées verticalement de 24 cm).

Lentraxe des poutres est de 6 m sur les
trois viaducs. Il a été maintenu constant
(bien que I'écartement des voies varie)
dans le but d’homogénéiser les prin-
cipes de construction des appuis sur les
trois ouvrages. La hauteur des poutres
est de 3,25 m pour le viaduc du Vicoin,
3,35 m pour celui de la Courbe et
2,75 m pour le viaduc du Quartier. Le
contreventement transversal est assuré
par des pieces de pont constituées de
diaphragmes pleins avec trou d’homme.
Leur hauteur differe selon les ouvrages.
Sur les viadues du Vicoin et du Quar-
tier, la dalle est coulée en place sur
prédalles entre poutres ; les extrados
des semelles supérieures des pieces de
pont et des poutres coincident. Sur le
viaduc de la Courbe, pour des questions
de méthodes chantier, la dalle est cou-
lée & I'aide d'outils coffrants complets ;

il n'y a pas de prédalle entre poutres. >
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Aussi, la semelle supérieure des
pieces de pont est-elle descendue de
400 mm, pour permettre, sans démon-
tage, le passage entre poutres des
plateaux de coffrage de la dalle.
'espacement des diaphragmes
(10,50 m & 13 m) a été calé pour avoir
un espacement constant entre élé-
ments sur une méme travée.

HOURDIS INFERIEUR
Sur chacun des viaducs, le hourdis infé-
rieur présente deux zones distinctes :
-> La premiere, dite « sur appui de
continuité », regne de part et d'autre
de chaque pile, jusqu'a la premiére
piece de pont en travée ;
- La seconde, dite « en travée »,
s'étend au-dela.
Dans la zone « sur appui de conti-
nuité », le hourdis inférieur est coulé en
place sur des prédalles participantes de
15 cm d'épaisseur. L'épaisseur totale
du hourdis (y compris prédalle) varie
de 25 cm au droit de la premiere piece
de pont courante, jusqu’'a 55 cm au
droit de I'axe d’appui. Dans cette zone
de moments fléchissants négatifs, le
hourdis inférieur participe pleinement
a la résistance en flexion de I'ouvrage
alors que la dalle supérieure, fissurée,
n‘apporte pas d’autre contribution que
celle de ses armatures tendues. L'en-
semble est clavé sur les poutres par
des connecteurs de type goujons.
Les armatures du hourdis inférieur sur
appui (figure 5a) traversent I'ame de
la piece de pont, qui est percée en
conséquence.
En travée, le hourdis inférieur est natu-
rellement tendu par la flexion longitu-
dinale du tablier. Il est composé d'élé-
ments discontinus, préfabriqués, de
15 cm d'épaisseur courante, qui sont
clavés sur les semelles inférieures des
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poutres par une longrine de chainage.
Ce hourdis n'est pas pris en compte
dans le calcul en flexion longitudinale.
La détermination des armatures du
hourdis s’effectue a partir des efforts
et contraintes obtenus dans le modele
général, en tenant compte, en zone ou
le hourdis supérieur est fissuré, des
caractéristiques fissurées de la section
considérée.

Longitudinalement, le hourdis inférieur
peut tre en traction, mais sans étre fis-
suré (la contrainte de traction reste infé-
rieure a 2fyy, du fait du principe méme
du calage de la longueur du hourdis
inférieur collaborant). Cette traction est
équilibrée par des aciers longitudinaux,
dont la section est au moins égale au
ferraillage minimum de non fragilité.
La connexion avec les semelles infé-
rieures des poutres principales trans-

5a & 5b- Hourdis
inférieur sur
appui - Détail
du ferraillage.
6- Inertie de
torsion théori-
que comparée
a celle observée
sur le modeéle 3D
sur une travée.

5a & 5b- Lower
slab on support -
Detail of reinfor-
cing bars.

6- Theoretical
torsional inertia
compared with
that observed
on the 3D model
on a span.

INERTIE DE TORSION THEORIQUE

comparée a celle observée sur le modeéle 3D sur une travée

HOURDIS INFERIEUR SUR APPUI

Détail ferraillage

met du cisaillement lié & Ia torsion et a
I'effort franchant calculé avec le modele
général du viaduc. Ces contraintes sont
reprises par des armatures transver-
sales perpendiculaires a I'axe de I'ou-
vrage.

DOUBLE ACTION MIXTE
GENERALITES

L'EN 1994-2 (clauses 5.4.2.2(2) et
5.4.2.2(10)) demande, lorsqu’on est
en présence de deux semelles mixtes
non fissurées, de déterminer les effets
du fluage et du retrait du béton, par
des méthodes plus précises que les
méthodes forfaitaires développées dans
la norme.

Le phasage de bétonnage a été étu-
dié avec I'objectif de faire coincider
au maximum la limite entre hourdis
supérieur fissuré et non fissuré avec

!—Théorique - Observéel

| = Theoretical = Observed |
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VIADUC DU QUARTIER

Coupe longitudinale

le début du hourdis inférieur collaborant.
Un phasage de bétonnage, qui permet
datteindre cet objectif, respecte le prin-
cipe suivant, pour chaque travée :
-> Bétonnage des plots inférieurs d'un
appui ;
-> Bétonnage des plots supérieurs des
travées adjacentes a cet appui ;
-> Bétonnage du plot supérieur sur
appui.
Le dimensionnement de I'ouvrage se
fait des lors en considérant une simple
mixité, soit par la dalle supérieure (en
travée), soit par le hourdis inférieur
(sur appui). Dans ce dernier cas, les
armatures de la dalle supérieure sont
pris en compte dans la détermination
des caractéristiques des sections.
Le calcul est géré a I'aide des coef-
ficients d'équivalence acier/béton tels
que définis dans les Eurocodes.

7- Viaduc
du Quartier -
Coupe longi-
tudinale.

7- Quartier
viaduct -
Longitudinal
section.

AMELIORATION

DU COMPORTEMENT
DYNAMIQUE DE L'OUVRAGE

La présence du hourdis inférieur en
béton armé permet d’améliorer le
comportement dynamique de I'ouvrage,
lors du passage des trains a grande
vitesse :

TABLEAU 1: BIPOUTRES CLASSIQUES ET A DOUBLE ACTION MIXTE -
COMPARAISON DES QUANTITES DE CHARPENTE

‘ Vicoin (t) ‘ Landbach (t)
Semelles a 929
Ames 430 645
Raidissage 43 51
Cadres 108 199
Total sans cadres 894 1625
Total avec cadres 1002 1824
Longueur tablier 337+ 0,80x2 = 338,60 500 +2x1 =502
Tonnage / ml sans cadres 2,64 3,24
Tonnage / ml avec cadres 2,96 3,63

- Laugmentation de la raideur en
flexion des trongons sur appui, via
la participation du hourdis inférieur,
comprimé dans ces zones, augmente
les fréquences propres des modes de
flexion contributifs.

- Le tablier présente un véritable
« effet caisson », vis-a-vis de la torsion.
Le retour d’expérience de la SNCF
(notamment via le passage des rames
de mesures TGV RIS 320) confirme
que cet effet existe, au-dela des résul-
tats obtenus sur simulations numé-
riques (figure 5b). Ainsi, il est possible
de consideérer, pour le calcul dynamique,
une inertie de torsion de caisson, alors
que pour un calcul statique, le compor-
tement général de I'ouvrage doit plus
considérer une répartition des charges
de type 60%/40% d’'une poutre sur
I'autre. Il est possible de calibrer une
inertie de torsion équivalente, légeére-
ment plus faible que I'inertie de torsion
théorique dite de Saint-Venant (dimi-
nution de I'ordre de 30%), a prendre
en compte dans le calcul dynamique.
—> Laugmentation de la raideur en tor-
sion du tablier déplace les modes de
torsion vers les hautes fréquences, ce
qui permet de découpler les effets de
la torsion et de la flexion et de réduire
I'impact sur le gauche de voie.

- Laccélération du tablier étant inver-
sement proportionnelle a la masse mise
en jeu, I'apport massique du hourdis
inférieur en béton améliore significa-
tivement la réponse dynamique de
I'ouvrage.

MODIFICATION DU COMPOR-
TEMENT EN FLEXION
LONGITUDINALE

["augmentation de raideur sur appui de
continuité attire une partie du moment
fléchissant de la travée vers la pile.

Les études menées sur le viaduc du
Vicoin ont montré que le transfert est
de I'ordre de 7 %, par rapport au méme
viaduc, sans participation du hourdis
inférieur sur appuli.

Sur appui de continuité, la présence
du hourdis inférieur abaisse considé-
rablement I'axe neutre de la section.
La partie supérieure étant tendue, la
classe de la section n’est plus donnée
par I'ame mais par le débord extérieur
de la semelle inférieure de la poutre.
Ainsi, pour une semelle de 1000 mm
en acier S355, la section complete est
de classe 3 pour une épaisseur supé-
rieure a 45 mm et passe en classe 2
des qu'on dépasse 55 mm. Il est donc
possible de faire travailler en plasticité
les sections sur appui, alors qu’en I'ab-
sence de hourdis inférieur, la classe
de la section aurait été déterminée
par I'élancement de I'ame, beaucoup
plus restrictif.

OPTIMISATION DES QUANTITES
INDUITES PAR LA DOUBLE
ACTION MIXTE

Loptimisation des quantités peut étre
visualisée par la comparaison entre
deux ouvrages dont les portées sont
similaires : le viaduc du Vicoin, pour
lequel la participation du hourdis
inférieur est considérée, et le viaduc
du Landbach (LGV Est Européenne
2¢ phase) pour lequel il n’en a pas
été tenu compte. La conception des
éléments transversaux est similaire
sur les deux viaducs et ne vient donc
pas perturber la comparaison.

Le gain se fait essentiellement au
niveau des sections sur appui : les
épaisseurs de semelles sont considé-
rablement réduites. Les dmes sur appuli
n’ont pas besoin de raidissage horizon-
tal pour le voilement.
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Par contre le raidissage vertical est 8a- Viaduc du
légerement supérieur, pour la reprise Vicoin -Tagller
du voilement par cisaillement, puisque fa"nggg? €
I'effort tranchant augmente dans la so- 8b- Via dlllc du
lution avec hourdis inférieur participant. Vicoin - Equi-
En outre, la conception des bipoutres page mobile.
mixtes selon le principe de la double

action mixte permet de mieux satisfaire 8a- Vicoin

les trois criteres de dimensionnement viaduct - Deck
relatifs undergoing
-> Aux contraintes dans I'acier ; launching.

- Alalimitation des déformations ; eil: d‘l’l'é’t°_'“

-> Au comportement dynamique. Mobile rig.

Dans les bipoutres mixtes classiques,
il est au contraire courant de devoir
renforcer certaines sections pour I'un
de ces trois critéres seulement.

Le métré des quantités des poutres
pour les deux ouvrages est repris dans
le tableau 1. Le gain sur 'ossature
métallique est de I'ordre de 18 %.

Les quantités de béton mises en ceuvre
sont par contre légérement plus impor-
tantes dans le cas d'une solution a
double action mixte.

© EIFFAGE TP

CAS PARTICULIER

DU VIADUC DU QUARTIER

Pour cet ouvrage (figures 1 & 7), la
participation du hourdis inférieur a été
envisagée pour permettre la réduc-
tion de la hauteur de poutre, en vue
de sécuriser le dégagement du gaba-
rit sur la voie ferrée dans la derniere
travée, malgré le balancement local
défavorable de I'ouvrage (rapport des
travées : 0,91).

La hauteur initiale de la poutre (2,90 m)
a été abaissée a 2,75 m. La participa-
tion du hourdis inférieur sur pile permet
de limiter malgré tout I'épaisseur des
semelles sur appui. L'élancement de
la poutre, classiquement de 'ordre du
1/15¢ pour un bipoutre sur LGV, est ici
optimisé quasiment au 1/17¢, tout en
maintenant des épaisseurs de toles tout
a fait raisonnables.

Sans la double action mixte, avec un
bi-poutre classique, le respect des
criteres de déformation et de calcul
dynamigque aurait nécessité une aug-
mentation considérable des épaisseurs
des toles. A titre d'exemple, pour avoir
la méme inertie sur appui, il aurait fallu
adopter des épaisseurs de semelles
de 110 mm, au lieu de 60 mm pour
la semelle inférieure et 70 mm pour la
semelle supérieure.

ANALYSE DE LA MISE EN PLACE
PAR LANGAGE DU TABLIER

Pour les trois viaducs, le tablier est
assemblé sur la plateforme de montage
a l'arriere de la culée et mis en place par
langages successifs (figures 8a & 8b).

a
=
o
&
L
o
©
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ce qui représente environ 600 t d’éco-
nomie sur I'acier de charpente pour
ces 3 ouvrages. En outre, du point

de vue environnemental, le gain de
CO0, est quant a lui estimé a environ
625 teCO0,.

Quelques pistes pourront encore étre
dégagés, une fois que ces ouvrages
seront en exploitation et qu'ils seront
instrumentés : notamment, il convien-
dra de voir dans quelle mesure la
participation du hourdis inférieur dans
la résistance de I'ouvrage permettrait
d’améliorer le coefficient d’amortis-
sement critique, actuellement normé
et limité de fagon défavorable & 0,5%
pour les structures mixtes. Ce coef-

Il est équipé avant chaque lancage
des dalles préfabriquées du hourdis
inférieur, des prédalles et du ferraillage
du hourdis supérieur sur toute la lon-
gueur de I'ouvrage, a I'exception des
zones en porte-a-faux avant et arriére,
ce qui se fait couramment.

Du fait des rigidités élevées des poutres
principales des ouvrages ferroviaires,
qu'ils soient collaborants ou non au
niveau du hourdis inférieur sur appuis,
la mise en place par langage ne pose
aucun probleme majeur.

Une étude non linéaire sur un modele
a plaque a toutefois été réalisée pour
identifier des risques potentiels d'ins-
tablité. Ces risques ont été rapidement
écartés car le déversement d’ensemble
se trouve empéché par le maintien des
semelles supérieures et inférieures des
poutres principales par les diaphragmes
toute hauteur. Ces calculs en stabilité
ont montré des coefficients d’amplifica-
tion critique supérieurs & 5, et donc tout

ABSTRACT

a fait acceptables du fait des réserves
de prés de 100% sur les moments
résistants.

Les premiers modes d'instabilité
(figure 9) étaient tous des modes
locaux de voilement des ames suivant
le principe du « patch loading » décrit
dans I'EN 1993-1-5 au §6. Le croquis
ci-contre illustre cette déformation a la
verticale d’un appui lorsqu'il se situe
entre 2 diaphragmes sur les sections
les plus faibles.

CONCLUSIONS
Cette récente évolution de la concep-
tion des ponts bipoutres mixtes ferro-
viaires permet une optimisation sup-
plémentaire de ces structures qui ont
été déja fortement optimisées depuis
leur utilisation sur les lignes LGV a
la fin des années quatre vingt.

Le gain de quantités de charpente par
rapport a une conception classique
(simple mixte) est de I'ordre de 18 %,

ficient qui intervient dans la réponse
dynamique de la structure lors du pas-
sage des trains a grande vitesse est en
effet tres pénalisant dans leur justifica-
tion vis-a-vis des effets dynamiques.
["application de ce nouveau concept
aux grands ouvrages ferroviaires
de BPL, actuellement en cours de
construction, en fait les premiers
bipoutres a double action mixte
construits en France. o

9- Situation de
Lancage - Mode
d’instabilité locale.

9- Launching
situation - Local
instability mode.
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THE INNOVATIVE VIADUCTS
OF THE NEW HIGH-SPEED RAIL LINE

BRITTANY - PAYS DE LA LOIRE ("LGV BPL")
Z. HAJAR, EIFFAGE TP - C. SERVANT, EIFFAGE TP - M. TRIQUET, SNCF -

The BPL High-Speed Rail Line between Le Mans and Rennes, i.e. 182 km
of a new double-track line, requires the construction of several rail viaducts.
For most of these viaducts, the deck structures adopted are of the composite
two-girder type: tried and tested structures widely used on the high-speed rail
lines built in France. An innovative design has been developed for three of these
structures: Quartier viaduct (263 m), Vicoin viaduct (337 m) and Courbe viaduct
(374 m). It is based on the double composite action concept, which involves
having the lower slab contribute to general flexure by making it continuous in
areas on intermediate supports. These three structures of the BPL high-speed
rail line currently undergoing construction are the first double-composite-action
two-girder decks built in France. o

LOS INNOVADORES VIADUCTOS
DE LA NUEVA LINEA DE ALTA VELOCIDAD
BRETANA - PAISES DEL LOIRA (LGV BPL)

Z. HAJAR, EIFFAGE TP - C. SERVANT, EIFFAGE TP - M. TRIQUET, SNCF -
E. GUYQT, EIFFAGE CM - S. GELEZ, SNCF

La Linea de Alta Velocidad BPL entre Le Mans y Rennes, constituida por
182 km de nueva linea de doble via, requiere la construccion de varios viaductos
ferroviarios. Para la mayoria de estos viaductos, las estructuras de tablero
adoptadas son de tipo doble viga mixta: estructuras probadas y ampliamente
utilizadas en las lineas de alta velocidad construidas en Francia. Se ha
desarrollado un innovador diserio para tres de estas estructuras: viaducto del
Quartier (263 m), viaducto de Vicoin (337 m) y viaducto de la Courbe (374 m).
Se basa en el concepto de la doble accion mixta, que consiste en hacer que
la plataforma inferior participe en la flexion general haciéndola continua en
las zonas sobre apoyos intermedios. Estas tres estructuras de la LGV BPL que
se estdn construyendo son las primeras dobles vigas de doble accion mixta
construidas en Francia. o
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CONSTRUCTION DU VIADUC DE LA SCIE.
RN 27 - VOIE NOUVELLE A 2x2 VOIES
ENTRE MANEHOUVILLE ET DIEPPE

AUTEURS : MARCO NOVARIN, EIFFAGE TP/STOA - HERVE DESPRETS, EIFFAGE TP/STOA - OLIVIER SERRANO, EIFFAGE TRAVAUX MARITIMES ET FLUVIAUX -
NICOLAS MARTIN, EIFFAGE TRAVAUX MARITIMES ET FLUVIAUX - THOMAS KLUMB, EIFFAGE CONSTRUCTION METALLIQUE

LA RN27 RELIE ROUEN A DIEPPE EN HAUTE-NORMANDIE. LE VIADUC DE LA SCIE EST L'OUVRAGE PRINCIPAL DES
TRAVAUX DE REAMENAGEMENT DE CETTE ROUTE ENTRE MANEHOUVILLE ET DIEPPE. LE VIADUC, EN STRUCTURE BI-
POUTRE MIXTE, EST LONG DE 506 M AVEC DES PORTEES PRINCIPALES DE 76 M. LE PRESENT ARTICLE DECRIT EN DETAIL
LA PHASE D’EXECUTION : VARIANTES REALISEES, DEROULEMENT DES TRAVAUX ET MAITRISE DE LENVIRONNEMENT.
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DESGRIPTION

Le viaduc de la Scie a une longueur
totale de 506 m, il repose sur 6 piles
et 2 culées. Louvrage franchit les ruis-
seaux la Scie et le Saint-Ribert, la voie
ferrée Rouen-Dieppe et la RD3.

Ses appuis sont régulierement espacés
avec 5 travées courantes de 76 m et
2 travées de rive de 63 m (figure 2).
Le tracé en plan est courbe de rayon
R =1092 m. Le profil en long est rec-
tiligne, penté a 1% vers le nord-est.
Le tablier est un bi-poutre mixte dont
les poutres métalliques ont une hauteur
variant de 2,30 m ala clé a 3,40 m sur
pile et sont espacées de 8 m (figure 3).
Des entretoises sont disposées tous
les 7,6 m.

Le hourdis en béton armé a une largeur
de15m.

Son épaisseur croit de 0,28 m a I'axe
de I'ouvrage a 0,45 m au droit des
poutres et diminue linéairement jusqu’a
0,24 m en exirémité des encorbelle-
ments.

1- Le viaduc de
la Scie, fin 2013,
suite au lancage
du tablier.

1- La Scie via-
duct, end-2013,
after launching
the deck.

© ETMF

Une étude architecturale soignée a été
réalisée par le cabinet Alain Spielmann
Architecte aboutissant a une charpente
d’inertie variable et des piles élancées
(figure 4) présentant des engravures
(figure 5).

La courbure du pont rappelle la sinuo-
sité des coteaux et de la Scie.

La hauteur des piles varie entre 23 et
32m.

Les appuis sont composés en partie
basse d’un fiit creux oblong d’emprise
3 mpar 4,2 m et de 0,45 m d'épais-
seur, prolongé par deux bras semi-
circulaires de section variable, reliés par
deux tirants en béton armé.

Ces piles sont fondées profondément
dans le substratum crayeux a I'aide
de 6 pieux @ 1200 mm réalisés a la
tariere creuse, de longueur comprise
entre 19 met22 m.

Les points fixes de I'ouvrage sont les
piles centrales P3 et P4.

ETUDES D’AVANT-PROJET

ET D’EXECUTION -
VARIANTES REALISEES
Plusieurs variantes portant sur I'op-
timisation de la structure et sur les
méthodes de réalisation ont été propo-
sées par le groupement d'entreprises
au cours des phases d'appel d'offre et
d’exécution du viaduc. Nous les rappe-
lons ci-apres.

FUTS CREUX DES PILES

La conception initiale des piles était
basée sur des piles pleines en béton
arme.

Le groupement d'entreprises a proposé
leur évidement aboutissant a des flits
creux d'épaisseur 0,45 m. Une prédalle
en béton armé fait office de coffrage
perdu a la jonction avec le chevétre
plein. Cette solution a permis de dimi-
nuer le volume béton des appuis de
700 mé,

PIEUX REALISES

A LA TARIERE CREUSE

L'entreprise a suggéré une solution de
pieux @ 1200 mm forés a la tariere
creuse a la place des 6 pieux forés
© 1500 mm de la solution de base.
Cette méthode évite I'utilisation de
boue de forage et permet de prévenir
tout impact environnemental sur les
gaux souterraines et les cours d'eau
adjacents.

SUPPRESSION DU GROS BETON
SOUS LES SEMELLES DES PILES
Les 4 piles centrales sont situées
au fond de la vallée. Leurs semelles
coiffant les pieux ont été construites

a l'abri de batardeaux provisoires.
Les bouchons en gros béton de 2,30 m
d’épaisseur prévus initialement ont été
remplacés par :

-> Une nappe géotextile,

- 0,25 m de gravier 10/20,

-> Une nappe géotextile,

- 0,25 m de béton de propreté.
L'eau provenant des failles de la craie
altérée a été récupérée grace a une
pompe placée au niveau de la couche
de gravier.

SUPPRESSION

DE LA PRECONTRAINTE

DU TIRANT SUPERIEUR

Les chevétres étaient initialement com-
posés d'un tirant supérieur en béton
précontraint par 4 cables 12T15S et
d'un tirant inférieur en béton armé. Les
études initiales ont montré que le tirant
inférieur drainait une partie de I'effort
de précontrainte. Aprés prise en compte
du fluage et du retrait, cela pouvait
entrainer une décompression du tirant
supérieur précontraint aux ELS quasi-
permanents, ce qui n'est pas admis par
I'Eurocode 2.

Par ailleurs, la présence du tirant infé-
rieur induisait d'importants moments de
flexion tendant la fibre extérieure a la
base des branches du chevétre.

Le groupement a proposé

-> La désolidarisation du tirant infé-
rieur. Ce tirant a été encastré dans une
des branches du chevétre mais sim-
plement appuyé dans I'autre branche
a l'aide d'un dispositif autorisant les
déplacements dus aux dilatations
thermiques. Cette désolidarisation a
permis une diminution importante des
moments a la base des branches du
cheveétre.

-> La suppression de la précontrainte
dans le tirant supérieur moyennant une
légere augmentation de ses dimen-
sions.

UTILISATION DE SECTIONS
HYBRIDES DE CHARPENTE
METALLIQUE

Le viaduc de la Scie fait partie des
premiers grands ouvrages d'art métal-
liques calculés selon les Eurocodes 3
et 4. Les réglementations frangaises
précédentes autorisaient Iutilisation
d’acier de différentes nuances dans un
ouvrage, mais une seule nuance était
possible sur une section.

Les Eurocodes, en autorisant la plas-
tification de I'acier, ont ouvert la voie
a des sections hybrides : les semelles
et I'ame des poutres peuvent ainsi étre
constituées d'acier de nuances diffé-
rentes.
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Le principe est de placer les aciers dont
la limite élastique est la plus grande
dans les zones ou cette résistance peut
étre pleinement exploitée, en I'occur-
rence les semelles dans les zones de
moment négatif. Ainsi, les &mes des
poutres, sensibles a des phénomenes
d’instabilité, ne gagnent pas a étre
optimisées de la sorte. Au final, sur
pile, les semelles sont en acier ther-
momécanique S460 ML et les ames en
acier S355. En travée, les poutres sont
intégralement en acier S355.
['utilisation d’acier S460 présente
2 avantages :

-> Une réduction du poids de char-
pente estimée supérieure a 10% (gain
sur les manutentions des pieces, sur
les transports, sur le bilan carbone du
projet) ;

-> La non-utilisation de semelles addi-
tionnelles, augmentant le colit de fabri-
cation et épaississant les poutres au

METHODES D’EXECUTION

ET DEROULEMENT

DES TRAVAUX
PLANNING

DES TRAVAUX

Le délai global de I'opération est de
32 mois, décomposé en trois phases
distinctes :

Réalisation des plateformes

et pistes d’acces :

durée 3 mois

Cette phase consiste en la réalisation
des plateformes de travail, des aires
de préfabrication, des pistes d’acces
y compris deux ponts provisoires et
la mise en ceuvre du systeme d’'assai-
nissement provisoire intégrant fosses
et bassin de rétention.

Construction du viaduc :

durée 24 mois

Cette principale étape comprend la
construction des appuis et fondations,
du tablier et la mise en ceuvre des

Remise en état du site :

durée 2 mois

Une fois les travaux de construction
du viaduc achevés, le marché pré-
voit la remise en état du site avec la
dépose des pistes, plateformes et ponts
provisoires et le remblai des zones
déblayées.

LA REALISATION

DES TERRASSEMENTS

Les terrassements réalisés sont de
deux natures :

2- Profil en
long - Coupe
longitudinale.
3- Coupe
transversale.

2- Longitudinal

Les pistes d’accés aux piles

(figure 6)

Ces ftravaux ont été réalisés avec les
matériaux du site, composés principa-
lement des calcaires a silex. La couche
supérieure a été traitée aux liants
hydrauliques (12 000 m?) et recouverte
de 10 cm de Gnt 0/31,5.

Les remblais techniques

Ces remblais étaient nécessaires pour
la réalisation des deux culées (figure 7).
Les matériaux utilisés sont ceux du
site : des argiles a silex au sud et des
craies a silex au nord.

Une attention particuliere a été apportée
a la collecte et au traitement des eaux
de surface du chantier (réalisation de
fossés étanches, bassins de décanta-
tions, filtres a fines).

LA REALISATION DES APPUIS
Réalisation des fondations
Les deux culées d'extrémités de I'ou-

T ‘ i - ‘ v Y ! profile - longi- b A
détriment de leur finesse, qu'auraient  équipements : étanchéité, enrobgés, cor- tudinal section. vrage, placées en téte de talus bordant
nécessitées des semelles en nuance  niches caniveaux, barrigres de sécurité 3- Cross la vallée, sont composées de chevétres
S355. et joints de chaussée. section. reposant sur 4 pieux forés a la tariere
(es) (7] COENCY () (e i (v ) (o)
L BX00 T TE000 1, o] TRO00 FEC0D E3000

TRAVAUX N°906 | JUIN 2014

48

3

EIFFAGE TP



© EIFFAGE TP

creuse de diametre 1200 mm et de
longueur 22 m. Chaque pile, repose sur
une semelle rectangulaire de 8x12 m
et de 2 m d’épaisseur, prenant appuis
sur 6 pieux forés a la tariere creuse,
de diametre 1200 mm et de longueur
variant de 19 m a 22 m (figure 8).
Compte tenu de la présence de la
nappe phréatique située au niveau
du terrain naturel, les 4 piles implan-
tées dans la vallée ont été réealisées
a I'abri de batardeaux provisoires en
palplanches PU18 de 12 m de longueur
ancrées dans le substratum crayeux,
mises en place par vibrofongage pen-
dulaire.

Les appuis

En coupe transversale, les flts de
pile ont, sur la plus grande partie de
leur hauteur, une section oblongue
constante de 4,20 m de grand axe
et de 3 m de petit axe. lls sont élégis et
la paroi périphérique a une épaisseur
de 0,45 m.

En partie supérieure, le f(it $'épanouit en
un chevétre composeé de deux branches
de 6,50 m de hauteur, chaque branche
ayant, en section horizontale, une forme

4- Pile P4,

5- Détail des
engravures.

4- Pier P4.

5- Detail of
trenches.

semi-elliptique pleine qui se développe
verticalement suivant un arc de cercle.
["écartement entre les deux branches
est maintenu par deux tirants en béton.
Le f(it de pile, en partie courante, est
réalisé en levées de 3 m de hauteur,
dans un coffrage grimpant spécifique,
congu comme une coque auto-stable
en deux demi-coquilles extérieures
sans tige traversante et d’un coffrage
intérieur rétractable sur plateau a rochet
(figure 9). Les reprises de bétonnage
ont été marquées par un rainurage
horizontal.

Compte-tenu de la présence sur deux
niveaux de tirants en béton préfabri-
qués, le chevétre de 9 m de hauteur
est réalisé en trois levées a I'aide d’un

L

coffrage assemblé au fur et a mesure
de I'élévation intégrant un systeme
d’étaiement pour reprendre le poids
des tirants (figure 10).

Le ferraillage a été assemblé au sol
(figure 11) et mis en place par levée
de 3m.

Puis le bétonnage a été effectué. Du fait
de la forme des coffrages et de la den-
sité de ferraillage, le chantier a retenu
une plasticité S4 pour faciliter la mise
en ceuvre du béton. Les branches du
chevétre étant pleines et massives, un
ciment de la classe CEMIll a été utilisé
afin de limiter la chaleur d’hydratation
du béton.

La manutention des coffrages et le
bétonnage des fiits ont été réalisés a
I'aide d’une grue treillis sur chenilles,
tandis que le béton des chevétres a été
mis en ceuvre a la pompe.

Les appuis ont été exécutés, en partie,
en période hivernale et, afin de garantir
au décoffrage la résistance minimale
au jeune age dans les fiits (environ
10 MPa a 24h), les coffrages ont été
isolés et un suivi maturométrique a été
mis en place.

-
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LA REALISATION DU TABLIER

La charpente métallique

Les aciers ont été fournis en grande
partie par le sidérurgiste Dillinger Hiitte
et dans une moindre mesure par
Trametal et Arcelor Mittal.

Les toles ont été acheminées essentiel-
lement par voie fluviale jusqu’a I'usine
de Lauterbourg (67) d’Eiffage Construc-
tion Métallique.

On peut distinguer, selon leur épais-
seur et leur emplacement, 3 nuances
d'acier.

En effet, les épaisseurs des poutres
principales varient entre 18 mm et
28 mm pour les ames (S355 K2+N),
entre 40 mm et 70 mm pour les
semelles en travée (S355N) et entre
60 mm et 110 mm pour les semelles
sur pile (S460ML).

Au total, sur les 1900 t de charpente,
pres de 480 t d’acier de nuance S460
ont été utilisées (soit 25% du tonnage
total de charpente).

Les poutres principales ont été fa-
briquées a I'usine de Lauterbourg
d’Eiffage Construction Métallique. De

hauteur comprise entre 2,3 met 3,4 m, =
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elles ont été découpées en trongons de

18 m a 30 m de longueur et de poids

unitaire compris entre 30 t et 53 1, afin

de rester dans la gamme courante de
fabrication.

Les éléments transversaux, fabriqués

par Prafer & proximité de Metz, ont été

acheminés a Lauterbourg pour étre
peints en méme temps que les poutres
principales par la société Borifer.

Au total, I'ouvrage a été découpé en

20 trongons. Ce sont donc 40 poutres

qui ont été transportées par convoi

exceptionnel depuis I'usine jusqu’au
chantier.

Au chantier, I'ouvrage a été assemblé

et mis en place de la maniere suivante :

-> Livraison et assemblage des 4 pre-
miers trongons et de I'avant-bec de
42 m, puis lancage de 44 m ;

-> Livraison et assemblage des 2
frongons suivants, puis langage de
73m;

-> Livraison et assemblage des 2
trongons suivants, puis langage de
6m;

-> Livraison et assemblage des 4
frongons suivants puis langage de
123 m;

-> Livraison et assemblage des 4
trongons suivants, puis langage de
102m;

-> Livraison et assemblage des 4 der-
niers trongons et d'un arriére-bec,
puis langage de 131 m.

Cest donc au terme de 6 phases de

langage que I'ouvrage a franchi les

506 m séparant la culée CO et de la

culée C7, survolant au passage une

route départementale, les cours d’eau la

Scie et le Saint-Ribert et une voie SNCF.

C’est également sur site que I'ouvrage

a été revétu de sa couleur bleue finale.

Le langage d’'un ouvrage de hauteur

TRAVAUX N°906 | JUIN 2014

50

=
o

variable nécessite des efforts de trac-
tion et retenue importants :

> Ala fin du dernier langage, les
1900 t de I'ouvrage doivent grimper
sur leurs appuis. Un effort de traction de
200 t était nécessaire. Par un dispositif
de moufflage, I'effort était équilibré sur
la culée CO.

-> Au début du dernier langage, I'ou-
vrage était moteur. Cela signifie qu'il
était nécessaire de retenir I'ouvrage
avec un effort de 120 t, équilibré par
un massif en béton ancré a I'arriere
de la plateforme de langage.

6- Pistes
d’acces

aux piles.

7- Remblais
techniques.
8- Réalisation
des pieux.

6- Pier access
paths.

7- Functional
backfills.

8- Pile execu-
tion.

A'la fin du lancage et aprés démon-
tage des avant-bec et arriére-bec,
s’est déroulée la phase de dévérinage
et mise sur appuis.

Les hauteurs de dévérinage variaient

selon les appuis entre 0,5 m et 2,7 m.

Un pianotage de dévérinage a été ima-

giné afin de respecter les 3 criteres

suivants :

-> Rester dans les limites de con-
traintes et de stabilité de la struc-
ture ;

-> Assurer des réactions suffisantes
sur les appuis ;

- Limiter les déplacements du maté-
riel et des équipes.

['ouvrage a ensuite été posé sur ces
appuis spéciaux définitifs a pot d’élas-
tomere.
Le hourdis béton
Le ferraillage est préfabriqué, sur la
plateforme derriere la culée CO, par
trongon de 12,70 m puis mis en place
de C7 en revenant vers CO par I'inter-
médiaire d’'un chariot circulant sur la
semelle supérieure des PRS (figure 12).
Ensuite, le hourdis, décomposé en
40 plots de 12,70 m de longueur, est
coulé en place en utilisant deux équi-
pages mobiles (figure 13). Ces deux
outils travaillent simultanément de C7
vers CO, en sautant les plots au droit
des appuis qui sont coulés une fois le
chargement des travées adjacentes
effectué (méthode dite du « piano-
tage »).

Le volume de béton d’un plot étant de

65 m?, ce dernier est acheminé via une

pompe & béton positionnée soit au pied

des piles soit derriere les culées.

Pour tenir compte des spécificités du

site et des acces, un des équipages

mobiles a été équipé d’un mat de
bétonnage.

© TP TINEL
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LA MAITRISE

DE CENVIRONNEMENT

La vallée traversée est un site protégé
tres sensible sous différents aspects :
-> Les eaux souterraines : la nappe
de la craie est de loin la plus impor-
tante de la région. La craie présente
une double perméabilité, I'une due aux
interstices entre les grains constituant
la roche et I'autre due aux réseaux de
fissures. Mais I'essentiel de la circu-
lation d’eau et de I'alimentation de
la nappe s'effectue par les réseaux de
fissures. Cette nappe est une nappe
libre alimentée par I'infiltration des

9- Qutil coffrant
des fiits de piles.

10- Qutil coffrant
du chevétre.

11- Ferraillage
de la 1 levée
du chevétre.

9- Sectional form-
work for pier
shafts.

10- Sectional form-
work for pier cap.

11- Reinforcing
bars for the pier
cap's first concrete
lift.

précipitations, directement connec-
tée aux cours d’'eau de la vallée de la
Scie. Cette nappe d’eaux souterraines
représente donc un enjeu majeur du
projet. En effet, en I'absence de couche
géologique protectrice, une pollution
en surface risque d’affecter la nappe
sous-jacente au travers des réseaux
de fissures.

-> Alimentation en eau potable :
dans la vallée de la Scie, en aval de
I'ouvrage, les eaux souterraines ont de
multiples usages : alimentation d’une
pisciculture a 2 km en aval, captages
destinés a I'adduction d’eau industrielle

a5 km en aval et captages d’alimenta-
tion en eau potable a 1 km du chantier.
['alimentation en eau potable repré-
sente I'usage le plus sensible pour le
chantier. Le site est donc tres fortement
sensible vis a vis des eaux souterraines.
> Le bois d’Ecorchebeeuf : ce bois
est caractérisé par une bonne diversité
écologique. Des arbres anciens sont
présents, constituant des gites poten-
tiels pour les chauves-souris. Ce bois
est également le lieu d’une activité
importante pour ces mammiferes pro-
tégés, représentant une zone d’habitat

et de chasse pour les chauves-souris. =
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Le bois d’Ecorchebeeuf, descendant
jusqu’au pied du coteau de la vallée,
accueille également des crapauds,
fritons et salamandres.

- Les espéces aquatiques pro-
tégées : Au niveau biologique, les
ruisseaux du Saint-Ribert et de la
Scie montrent une qualité particuliere,
puisqu’ils constituent tous les deux
I'habitat d’especes protégeées.

En effet, y sont présents la lamproie de

12- Chariot de
mise en place
des armatures
du hourdis.
13- Equipage
mobile.

12- Trolley

for installing
deck-section
reinforcing bars.

13- Mobile rig.

soires, fossés, bassin de décantation
étanches, tous régulierement inspec-
tés et entretenus ;

-> Suivi mensuel de la qualité des eaux

dans les deux ruisseaux en amont et
aval du chantier ;

- Installation d’une micro station
d’épuration pour la base vie. o

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRE D’0UVRAGE : DREAL Haute-Normandie

Planer, le chabot, I'anguille européenne
et I'écrevisse a pattes blanches.

Dans cet environnement fragile aux
enjeux forts, des mesures particulieres
ont été prises :

-> Mise en place d’un controle exté-
rieur environnement, réalisé par I'en-
treprise Seged, dont la mission est
de s'assurer de I'application du Plan
de Respect de I'Environnement ;

-> Contrble externe pour assurer une
surveillance environnementale de la
faune ainsi que de la flore et réaliser des
audits externes au cours du chantier ; A o
- Transparence hydraulique de la © Etanchéite : 6 830 m*
vallée maintenue par deux ponts pro- CHARPENTE METALLIQUE :
visoires sur les rivieres : 1900t

-> Dispositifs d’assainissement provi-

PRINCIPALES
QUANTITES

TERRASSEMENTS :

e Déblais : 75 000 m®

¢ Remblais : 30 000 m*
GENIE CIVIL :

* Béton : 6 000 m®

o Aciers HA: 1200 t

MAITRISE D’CEUVRE : DIR Nord-Ouest

CONTROLE EXTERIEUR DES ETUDES D’EXECUTION :

* Etudes génie civil : CETE Normandie Centre

* Etudes charpente métallique : SETRA

GROUPEMENT DE CONSTRUCTION :

« Eiffage Travaux Maritimes et Fluviaux (mandataire - bétons des appuis
et superstructure, ponts provisoires et batardeaux)

* Eiffage Construction Métallique (charpente métallique)

* Spie Fondations (pieux)

¢ TP Tinel (terrassement)

PRINCIPAUX SOUS-TRAITANTS ET FOURNISSEURS :

* Etudes d’exécution génie civil : Eiffage TP - STOA/Arcadis/Spie Fondations

« Etudes d’exécution charpente métallique : Eiffage CM

¢ Fourniture des bétons : Unibéton et Cemex

e Fourniture et pose des aciers HA : Armat France

* Fabrication des coffrages : Clrm

* Protection anticorrosion de la charpente métallique : Borifer Fib

* Fabrication des éléments fransversaux de la charpente métallique : Prafer

ABSTRACT
CONSTRUCTION OF LA SCIE VIADUCT. CONSTRUCCION DEL VIADUCTO DEL SCIE.
NATIONAL HIGHWAY RN 27 - RN 27 - NUEVA VIA DE 2x2 CARRILES

NEW TWO-LANE DUAL-CARRIAGEWAY ROAD

BETWEEN MANEHOUVILLE AND DIEPPE
EIFFAGE : M. NOVARIN - H. DESPRETS - 0. SERRANO - N. MARTIN - T. KLUMB

National highway RN27 links Rouen to Dieppe in Haute-Normandie
(Upper Normandy). La Scie viaduct is the main Structure in the renovation
works for this road between Manéhouville and Dieppe. The viaduct, a composite
two-girder structure, is 506 m long with main spans of 76 m. Variants have
been executed: hollow pier shafts, continuous flight auger (CFA) piles to prevent
possible pollution by slurry boring, elimination of mass concrete under the pier
foundation slabs, elimination of prestressing of the upper tie anchor of the piers,
use of composite structural steelwork sections. The environmental challenges
were kept under control. o
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ENTRE MANEHOUVILLE Y DIEPPE
EIFFAGE : M. NOVARIN - H. DESPRETS - 0. SERRANO - N. MARTIN - T, KLUMB

La carretera nacional RN27 comunica Rouen con Dieppe en Alta
Normandia. £/ viaducto del Scie es la estructura principal de las obras
de reacondicionamiento de esta carretera entre Manéhouville y Dieppe.
El viaducto, en estructura de doble viga mixta, tiene una longitud de 506 m
con luces principales de 76 m. Se han realizado variantes: fustes huecos para
los pilares, pilotes de hélice continua para evitar la posible contaminacion por
la perforacion en el lodo, supresion del hormigon grueso bajo las zapatas de
los pilares, eliminacion de la pretension del tirante superior de los pilares y
utilizacion de secciones mixtas de estructura metalica. Se controlaron los retos
ambientales. o



LGV EST 2¢ PHASE :
VIADUC DE DETTWILLER

AUTEURS : NORA ZEHANI, CHARGEE DE PROJET, RESEAU FERRE DE FRANCE - YI ZHANG, INGENIEUR D'ETUDES, SPIE BATIGNOLLES TPCI -
ALAIN BLANG, RESPONSABLE TRAVAUX, SPIE BATIGNOLLES TPCI - ETIENNE BUSSON, RESPONSABLE VISA MOE, SETEC -
IOANA PASCU BROCHARD, INGENIEUR CHARGE D'ETUDES, SETEC - ABEL BENZINA, RESPONSABLE MOE TRAVAUX, SETEC

LONGUE DE 106 KM, LA DEUXIEME PHASE DE LA LIGNE A GRANDE VITESSE EUROPEENNE RELIERA EN 2016
BAUDRECOURT (MOSELLE) A VENDENHEIM (BAS-RHIN, PRES DE STRASBOURG). ELLE TRAVERSE L’ALSACE SUR 35 KM
DEPUIS LE TUNNEL DE SAVERNE. LE VIADUC DE DETTWILLER EST UN PONT RAIL A POUTRES LATERALES A PIECES
DE PONT DE 178 M DE LONGUEUR ET 13,90 M DE LARGE, FRANCHISSANT DE MANIERE TRES BIAISE (24 GRADES)
L’AUTOROUTE A4. LES PILES SONT DECALEES ET LES CULEES SONT DROITES, LA TRAVEE MAXIMALE EST DE 49 M.
’OUVRAGE EST CONGU POUR UN FREINAGE-DEMARRAGE DE 5000 KN, UNE VITESSE DE 420 KM/H ET UN SEISME
DE 1,1 M/S2

© PHOTOTHEQUE SETEC

PRESENTATION DU PROJET ) Le franchissement est & concevoir pour  Les ouvrages de la ligne LGV sont en
SITUATION Zi; ‘[I)?t(t’:vﬁl er - étre compatible avec ce futur élargis-  catégorie d’importance Ill.

Le viaduc de Dettwiller permet & la LGV vue depuis I'Ad. sement (figures 1 & 2). Géologie

de franchir I'autoroute A4 sur la com- et géotechnique

mune de Dettwiller. 1- Dettwiller LES EXIGENCES Les formations identifiées sont les
L'infrastructure routiere est & 2x2 viaduct - View Sismicité suivantes : loess et colluvions, argiles
voies actuellement mais est élargis- from the A4. Le viaduc est situé en zone de sismi-  d’altération, marnes schisteuses et
sable a 2x3 voies. cité modérée. marnes compactes. >
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PRESENTATION GENERALE

LA CONCEPTION DU VIADUC

Tracé en plan et profil en long

Le viaduc s'inscrit dans une courbe
de rayon 6 250 m. Le profil en long
est variable sur le viaduc : rayon de
21000 m cbté Paris, pente de 0,646 %
cOté Strasbourg.

Choix des travures

et de la structure

Le viaduc de Dettwiller est un ouvrage
particulierement contraint car les tracés
de la LGV et de I'autoroute sont prati-
quement paralléles ; la faible courbure
admise pour une LGV afin d’assurer
une vitesse potentielle de 350 km/h aux
trains conduit a un franchissement trés
biais (24 grades) et en limite de gabarit
routier (figure 3). Par conséquent il est
retenu un tablier a poutres latérales
métalliques, de type RaPL, avec pieces

{

i . J".-
- = e R E_-—_{I‘ =

de pont noyées dans le béton, ce qui
permet d’obtenir le profil en long le
plus bas et une réduction des remblais
avoisinants sur plusieurs centaines de
metres de part et d’autre. Les deux
poutres reposent sur des lignes d'ap-
pui axées sur le terre-plein central
(TPC) et implantées en limite de bande
d’arrét d’urgence (BAU) de la plate-
forme future & 2x3 voies. Le tablier
a des appuis décalés mais des culées
droites, tant pour faciliter la conception
et la construction de la dalle du tablier
a poutrelles enrobées transversales que
pour minimiser les sujétions d'entre-
tien des joints du tablier (figure 4).
La longueur totale du viaduc est de
I'ordre de 178 m avec la décomposition
suivante des portées pour les 2 poutres
qui ont des longueurs différentes en rai-
son de la courbure en plan du tablier
(figures 5 &6) :

e

2- Viaduc
de Dettwiller -
vue générale.

3- Plan de
situation.

2- Dettwiller
viaduct -
General view.

3- Location
drawing.

- Poutre Nord : 24,25 + 32,30 +
47,43+49,15+25,52=178,65m
-> Poutre Sud : 24,20 + 46,57 +
47,60+ 34,44+ 25,47=178,28m
Largeur utile et profil en travers
La largeur utile du tablier est donnée
par un entraxe des voies de 4,50 m et

© PHOTOTHEQUE SPIE BATIGNOLLES TPCI

des gabarits latéraux de 3,90 m, soit
une largeur utile de 12,30 m.

Le gabarit latéral inclut la piste d’en-
tretien de 0,75 m de large de chaque
voie et cale le nu intérieur des semelles
supérieures des poutres latérales.

Le tablier est monopenté avec 4% de
dévers, ce qui permet le méme nivelle-
ment des rails qu'en section courante
(figure 7).

Choix du point fixe

La conception ferroviaire impose pour
les LGV un appareil de dilatation des
voies des que la longueur dilatable
dépasse 90 m. Il a été envisagé a
I'avant-projet détaillé de positionner le
point fixe sur I'appui central pour avoir
deux longueurs dilatables d’environ
90 m et éviter ainsi un appareil de
dilatation des voies, de réalisation et de
maintenance coiteuses. Cependant, du
fait du biais, mais aussi dans la mesure
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ou il na pas été possible de réaliser
des sondages au niveau de la pile
centrale située sur le terre-plein cen-
tral de I'autoroute, le développement
d’une telle solution en phase de projet
est apparu trop risqué techniquement
pour assurer le respect du critére de
déplacement horizontal du tablier sous
freinage-démarrage du train (5 mm
maximum sous un effort de 5 000 kN),
d’'une part, et la reprise des efforts sis-
miques longitudinaux, d’autre part. La
solution avec point fixe sur la culée CO
(coté Paris) et appareil de dilatation de

4- Vue en plan.
5- Goupe longitu-
dinale dans I'axe
de la poutre nord.
6- Coupe longitu-
dinale dans I'axe
de la poutre sud.

4- Plan view.

5- Longitudinal
section on the
centreline of the
northern beam.
6- Longitudinal
section on the
centreline of the
southern beam.

la voie a I'opposé, plus classique, a
été retenue. Sur la culée C5, un joint
garde-ballast permet la libre dilatation
du tablier (figure 8).

Dispositif parasismique

Le dispositif sismique du viaduc de
Dettwiller est basé sur le transfert
des efforts du tablier au chevétre des
piles et culées : sur la culée CO pour
les efforts sismiques longitudinaux
(4 000 t en téte du mur frontal) et sur
I'ensemble des piles et culées pour les
efforts sismiques transversaux (1500 t
en téte de la pile P3).

Les appareils d'appui sous les poutres
principales sont a pot d'élastomére.
Sous I'entretoise des culées CO et
(5, deux appareils d'appui en élasto-
mere fretté & plaques glissantes sont
prévus sous I'axe des voies afin de
réduire les effets dynamiques lors des
passages des trains, a cet endroit et
sur les travées de rive. Ces appareils
d’appui sont mis en place et matés
apres la mise en ceuvre de I'ensemble
des charges permanentes. Ainsi repren-
nent-ils uniquement les surcharges
(figure 9).
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Les appuis a pot des piles et culées  stabilité, a conduit a réaliser sur toute situées en bordure de chaussée auto-
sont dimensionnés pour reprendre les  'emprise des blocs techniques un pré- 7- Coupe routiere sont réalisées a I'abri d'un blin-
efforts de séisme ELS dans les deux  chargement sur une durée de 6 mois transversale. dage sous surveillance topographique,
avec mise en ceuvre de drains verticaux 8- Mise en

directions. Ceux des piles sous la poutre
nord reprennent le séisme transversal.
Les efforts transversaux sur les culées
sont repris par des butées métalliques.
Les efforts longitudinaux sont repris par
les 3 butées de la culée point fixe CO.
Blocs techniques et fondations

La culée CO est fondée sur 15 pieux
de diametre 1,6 m pour reprendre les
efforts importants de point fixe en zone
sismique (figure 10).

La culée C5 est fondée superficiellement
apres purge sur 2,50 m environ de la
couche supérieure constituée de loess.
Par ailleurs, la maitrise des tassements
résiduels des blocs techniques apres
mise en place de la voie, ainsi que leur

56 TRAVAUX N°906 | JUIN 2014

de 6 m de profondeur avec un maillage
de 1,70 mx 1,70 m, ainsi que la purge
d’'une épaisseur de loess de 2,50 m
sous le terrain naturel.

Compte tenu de I'hétérogénéité des
sols superficiels, tant par leur nature
que par leur comportement, et de la
difficulté de réaliser des fouilles impor-
tantes dans le TPC ou en bordure
immédiate de la chaussée autorou-
tiere, toutes les piles sont fondées sur
8 pieux de diametre 1 m descendus
dans le substratum marneux, a I'ex-
ception de la pile P3 située au nord
dans le TPC, fondée sur 12 pieux.
Les fondations de toutes les piles

place de joint
garde ballast
sur la culée C5.
9- Mise en
place de I'appa-
reil d’appui sur
la pile P3 nord.

7- Cross section.
8- Placing a
coping seal on
abutment C5.
9- Placing the
support device
on northern
pier P3.

pour limiter I'étendue des fouilles et
empécher la déconsolidation de la
chaussée.

Piles et culées

La forme des piles en V inversé résulte
d'un choix architectural et de la limita-
tion a 2 m de leur largeur. La géométrie
du sommier et de I'appareil d'appui ne
permet pas de mettre en place des
Vérins sous la poutre au-dessus de la
téte de pile pour assurer le changement
de I'appareil d'appui.

C’est pourquoi le vérinage se fait sur
les semelles des piles a I'aide de palées
positionnées sur des socles prévus a
la base des piles, remontés au niveau
duTN.
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FIGURE 10 © PHOTOTHEQUE SPIE BATIGNOLLES TPCI - FIGURES 11, 12 & 13 © PHOTOTHEQUE SETEC
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La culée CO constitue le point fixe de
I'ouvrage. Elle est prévue avec trois
butées métalliques.
Etant donnée I'importance des efforts
horizontaux, notamment sous séisme,
I'ensemble du voile est mobilisé en
le liaisonnant avec des pions par des
barres de haute limite élastique, dont
les ancrages sont noyés dans le che-
vétre (figures 11 & 12).
Tablier métallique et hourdis
La hauteur constante des poutres
métalliques de 4 m correspond a un
élancement du 1/12,3 pour la travée
la plus longue (49,15 m). Les poutres
latérales, raidies verticalement tous les
2,25 m sur les 2 faces, assurent éga-
lement la fonction d'écran. Le hourdis
inférieur est constitué de poutrelles
espacées de 75 cm au maximum, enro-
bées dans le béton, qui portent trans-
versalement de poutre latérale a poutre
latérale (figure 13). On distingue :
-> Les entretoises principales, consti-
tuées de HEB 600, assemblées
sur les raidisseurs verticaux et sur

10- Réalisation
de la semelle
de la culée CO.

11 & 12- Butées
meétalliques

et insert pour
point fixe.

13- Montage
de la charpente
sur site.

10- Execution of
the foundation
slab of abut-
ment CO.

11 & 12- Steel

abutments and
insert for fixed
point.

13- Erection of

the frame on site.

1 ?. ..". L =

13

la semelle inférieure des poutres
latérales ;

-> Les entretoises secondaires, consti-
tuées de HEA 600, assemblées sur
I'dAme des poutres latérales ainsi
que sur le dessus de leurs semelles.

Les &mes des entretoises sont prévues

avec des trous de diametre 40 mm

espaces tous les 25 cm et alignées sur

trois lits : un lit en partie supérieure et
deux en partie inférieure.

Ces trous sont nécessaires pour le pas-

sage du ferraillage passif du tablier et

notamment pour transmettre les efforts
de séisme.

Les entretoises de la culée CO sont

renforcées (elles constituent un cais-

son prévu avec des trous de bétonnage)
pour assurer la reprise des efforts de
point fixe.

Matériaux

Les aciers de I'ossature métallique sont

de nuance S355 K2, N ou NL suivant

'épaisseur.

La charpente est protégée par un sys-

teme anticorrosion C3ANV RAL 3001

et C4ZNV, pour les semelles inférieures
des poutres et entretoises qui ont
recu une couche de métallisation. Le
béton du hourdis est de type C32/40,
celui des élévations et semelles des
appuis C32/40 et celui des fondations
profondes G28/34.

REALISATION

DE 'OUVRAGE
La durée totale des travaux a été de
24 mois.

EXECUTION DES CULEES

ET DES BLOCS TECHNIQUES

La consolidation des terrains d'assise
des culées, des murs associés et
des blocs techniques a nécessité la
réalisation d'un pré-chargement sur
la totalité de I'emprise et de drains
verticaux. La hauteur des massifs de
pré-chargement a imposé la réalisation
de murs provisoires en sols renforcés
par géotextile, intégrés aux massifs de
pré-chargement, pour éviter d'impacter
la plateforme autoroutiere.
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Apres achevement du mur de front des
culées et des murs de soutéenement
associés, les blocs techniques ainsi
que les remblais contigus aux magon-
neries ont été réalisés jusqu'au niveau
du sommier des culées qui correspond
au niveau de la plateforme de montage
derriere la culée CO et d'accostage der-
riére la culée Cb.

La configuration de la culée CO a
nécessité tout d'abord la mise en
place du ferraillage du voile de front,
des pions métalliques et des tiges de
liaison pions/voile. Les ancrages des
tiges (barres a haute limite élastique)
ont été noyés dans le voile. C’est seu-
lement ensuite qu'a eu lieu le béton-
nage de I'ensemble. Les raidisseurs
horizontaux des pions métalliques ont
été prévus avec des réservations pour
le bétonnage. Lintérieur des pions a été
donc bétonné jusqu'a leur arase supé-
rieure. Le positionnement des pions a
d{i se faire avec beaucoup de précision
afin de permettre un encadrement ulté-
rieur par les butées du tablier. lls ont été
prévus avec des élastomeres frettés et
des plaques inox et PTFE pour assu-
rer le contact avec le tablier en phase
finale et I'emboitement des butées sur
les pions.

La culée C5 a été prévue avec une
réservation pour la butée transversale.
Le pion métallique a été descendu dans
la réservation prévue dans la culée.
Le pion a été rempli de béton et I'es-
pace vide restant dans la réservation a
été ensuite rempli de coulis.

Deux butées métalliques fixées sur
I'entretoise viendront encadrer le pion
pour constituer une butée transversale
sur C5.

© PHOTOTHEQUE SETEC

EXECUTION DES PILES

ET DE LEURS FONDATIONS

La culée C5 a été prévue avec une
réservation pour la butée transversale.
Le pion métallique a été descendu dans
la réservation prévue dans la culée.

14- Exécution
des pieux en
terre-plein
central.

15a a 15e-
Lancage au-
dessus de I'Ad.

14- Execution
of piles for the
central reserve.

15a to 15e-
Launching
above the A4.

FIGURES 15a a 15e © PHOTOTHEQUE SPIE BATIGNOLLES TPCI
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Le pion a été rempli de béton et I'es-
pace vide restant dans la réservation a
été ensuite rempli de coulis.

Deux butées métalliques fixées sur
I'entretoise viendront encadrer le pion
pour constituer une butée transversale
sur C5.

Déviation de I'autoroute A4

La construction des piles implantées
dans le TPC et en bordure de I'auto-
route a nécessité des déviations de
chaque demi-chaussée autoroutiére.
C'est la phase de travaux dans le TPC
qui a définit la largeur maximale de
plate-forme autoroutiére nécessaire
pendant la durée du chantier. Le parti
gtant pris, pour des raisons de pente
du profil en long autoroutier, d'accé-
der au chantier a partir de la demi
chaussée Paris - Strasbourg, la sur-
largeur maximale de plate-forme, par
rapport a l'autoroute a 2x2 voies en
service, a été de 2,60 m dans le sens
Paris - Strashourg, en raison d'une voie
de chantier de 3,50 m de large et de
0,60 m dans le sens Strasbourg - Paris,
puisque la bande de sécurité le long
du chantier a une largeur de 1,50 m.
Cet élargissement de plate-forme
s'est accompagné d'un renforcement
de la BAU et de I'élargissement de la
chaussée. Toutefois, I'élargissement
de la chaussée sous le tablier et sur
une largeur de 10 m de part et d’autre
du bord du tablier s'est fait avec une
structure pour une autoroute de 2x3
voies avec BAU de 3 m.

Exécution des fondations

et des piles

Les pieux ont été réalisés depuis le
niveau du TN.

Les semelles ont été bétonnées a I'in-
térieur du blindage des fouilles pour
les piles implantées en bordure de
I'autoroute.

ABSTRACT

Exécution du tablier

La charpente métallique a été lancée
de CO vers C5.

La plate-forme de langage, d’une lon-
gueur de 200 m environ, a été placée
derriere la culée CO et a été constituée
du remblai ferroviaire arasé au niveau
du sommier de la culée CO.

La largeur de la plate-forme ferroviaire
n'étant pas suffisante pour permettre la
circulation des engins de manutention
le long de la charpente @ monter, un
glargissement de cette plate-forme de
I'ordre de 8 m a été nécessaire.

Le franchissement des travées a néces-
sité I'utilisation d'un avant-bec de 34 m
de long.

Vu le décalage des piles par rapport
a l'axe de I'ouvrage, I'accostage se

fait en quinconce sur les piles sud et
nord. La circulation a été déviée avant
le langage pour permettre la coupure
des voies surplombgées par I'avant bec
ou la charpente en mouvement.

Ces phases ont été réalisées de nuit.
Le principe retenu a été de monter
les poutres latérales et leurs entretoi-
sements principaux pour la totalité du
tablier avant de lancer celui-ci.

Pour minimiser les travaux de réali-
sation de la dalle de béton au-des-
sus de l'autoroute A4, la charpente
métallique a été lancée en étant munie
des dallettes en béton qui constituent
le coffrage perdu entre les semelles
inférieures des entretoises, ainsi que
le ferraillage passif longitudinal de la
dalle, sur toute la longueur du tablier.

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRE D’OUVRAGE : Réseau Ferré de France
MAITRE D’CEUVRE : Groupe Setec (Setec TP, Setec International,

Terrasol, Hydratec)

ARCHITECTE : Cabinet Architecture et Ouvrages d’art (Lavigne & Chéron)

GROUPEMENT CONSTRUCTEUR

GENIE CIVIL : Spie-Batignolles Tpci
CHARPENTE METALLIQUE : Matiére

TERRASSEMENTS : Valérian
AUTRES INTERVENANTS

PIEUX : Presspali - Spie Fondation - Franki Fondation

APPAREILS D’APPUI : Freyssinet

ARMATURES : Aramature S.A. - Cdf

BUREAU D’ETUDES D’EXECUTION GENIE CIVIL : Spie-Batignolles Tpci
BUREAU D’ETUDES D’EXECUTION CHARPENTE METALLIQUE :

Matiére/Sncf (Dynamique)

BUREAU D’ETUDES D’EXECUTION GEOTECHNIQUE : Terre Armée

Le bétonnage de la dalle S’est fait clas-
siquement en deux phases pour ne pas
solliciter excessivement a la flexion les
dallettes qui constituaient le coffrage
perdu.

La premiere phase a consisté dans
le bétonnage des premiers 20 cm
alternativement au-dessus des voies
Paris - Strasbourg et Strasbourg - Paris
avec arrét de la circulation et bascu-
lement sur I'autre demi-chaussée, de
nuit. Le reste du tablier a été bétonné
par la suite.

Les butées sous I'entretoise de la
culée CO ont été positionnées sur les
pions de la culée et ce n'est qu'apres
le langage qu’elles ont été soudées a la
longrine pour constituer avec les pions
le point fixe de I'ouvrage. O

PRINCIPALES
QUANTITES

LONGUEUR : 178 m

TERRASSEMENTS :

o Substitution : 3 200 m®

¢ Préchargement : 12 050 m?

* Blocs techniques : 10 600 m®

PIEUX :

* Forage: 236 men @ 1,60 m
et1022men@1m

e Béton : 1275 m®

e Aciers passifs : 211 t

APPUIS :

* Béton : 4 060 m®

e Aciers: 512t

TABLIER :

* Béton: 1764 m*

e Aciers: 194 t

CHARPENTE :

e Aciers: 1500 t

DUREE DES TRAVAUX : 24 mois

EAST EUROPEAN HIGH-SPEED TRAIN LINE
PHASE 2: DETTWILLER VIADUCT

RFE : NORA ZEHANI - SPIE BATIGNOLLES TPCI : YI ZHANG, ALAN BLANC -
SETEG : ETIENNE BUSSON, IOANA PASCU BROCHARD, ABEL BENZINA

LGV ESTE 22 FASE:

VIADUCTO DE DETTWILLER
RFE : NORA ZEHANI - SPIE BATIGNOLLES TPC : Y1 ZHANG, ALAIN BLANC -
SETEC : ETIENNE BUSSON, I0ANA PASCU BROCHARD, ABEL BENZINA

The Dettwiller viaduct (Fast European High-Speed Train Line phase 2) is a
rail bridge with transverse side girders 178 m long and 13.90 m wide, passing
over the A4 motorway at a very skewed angle (24 grades) and at the limit
highway gauge. The piers are staggered and the abutments are Straight, and
the maximum span length is 49 m. The Structure has been designed to resist
frain traffic, and in particular a braking-starting force of 5000 kN and travel at
420 knvh, and an earthquake force of 1.1 m/s?. The viaduct was built while
fraffic continued on the motorway, with a minimum of traffic breaks, which
entailed enlargement of the A4 to allow the construction of supports on the edge
of the motorway or on the central reserve. Launching and concreting of
the deck were performed partly at night, with full or half-roadway traffic breaks
onthe A4d.o

El viaducto de Dettwiller (LGV Este 27 fase) es un puente ferroviario de vigas
laterales con viguetas transversales de 178 m de longitud y 13,90 m de ancho
que atraviesa la autopista A4 de una manera muy oblicua (24 grados) y en
limite del gdlibo vial. Los pilares estan desplazados y los estribos son rectos,
el tramo maximo tiene una longitud de 49 m. La estructura ha sido disefiada
para resistir la circulacion de los trenes, en particular un esfuerzo de frenado-
arranque de 5.000 kN y una circulacion de 420 kmv/h, asi como a un seismo
de 1,1 m/s?. El viaducto se construyd manteniendo el tréfico de la autopista
con un minimo de cortes, lo que implico una ampliacion de la A4 para permitir
la realizacion de apoyos al borde de la autopista o en la faja divisoria central.
El lanzamiento y el hormigonado del tablero se realizaron parcialmente por
la noche, cortando el tréfico de la A4 completamente o solo media calzada. o
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VIADUC DE PONT-CHATEAU
SUR LE BRIVET. .
CONCEPTION GENERALE

AUTEURS : LUC VANDEMOORTELF, INGENIEUR D'ETUDES, EGIS JMI - CHRISTOPHE OUTTERYCK, CHEF DE PROJET / DIRECTEUR DU BUREAU D'ETUDES SQY,

EGIS MI

1- Photomontage
de 'ouvrage.

1- Photomontage
of the structure.

CE VIADUC, DONT LA CONSTRUCTION A DEBUTE EN 2012 DANS LA COMMUNE DE PONT-CHATEAU (LOIRE-ATLANTIQUE),
EST UN OUVRAGE MIXTE ACIER-BETON DE 190 M DONT LES POUTRES EN ACIER DE HAUTEUR VARIABLE REPOSENT SUR
DES APPUIS EN BEQUILLE COURBE A CAISSON METALLIQUE. IL FRANCHIT UNE RIVIERE, LE BRIVET, AINSI QUE LA VOIE
FERREE SAVENAY - LANDERNEAU. SA MISE EN SERVICE PERMET LA SUPPRESSION DU PASSAGE A NIVEAU FERROVIAIRE
N°378 DANS PONT-CHATEAU ET, PAR LA MEME OCCASION, PARTICIPE AU DESENGORGEMENT DU CENTRE-VILLE
PAR UNE VOIE DE LIAISON EST / OUEST ENTRE LA RD 126 ET LA RD 16.

CADRE DE 'OPERATION
La suppression des passages a niveau
préoccupants en région des Pays de la
Loire fait 'objet d’'un protocole régional,
décliné en conventions d’application
dans chaque département concerné.
Dans le département de la Loire-Atlan-
tique, le passage a niveau n° 378, entre
la liaison ferroviaire Savenay - Lan-
derneau et la Route Départementale
n°126, situé dans I'agglomération de

TRAVAUX N°906 | JUIN 2014
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Pont-Chateau, a été recensé comme
I'un des passages a niveau préoccu-
pants.

La convention d’application du proto-
cole régional pour le département de la
Loire-Atlantique, passée en 2004 entre
I'Etat, la Région des Pays de la Loire, le
Département de la Loire-Atlantique et
la Ville de Pont-Chateau, prévoit ainsi
la suppression de ce PN. Elle définit
également le programme des travaux

a réaliser, ainsi que I'organisation de
leur maitrise d’ouvrage.

['opération comprend notamment,
selon la figure 2 :

Sous la maitrise d’ouvrage du
Conseil général de la Loire-Atlan-
tique :

-> La création d’une voie de liaison
Est/Quest entre la RD 126 et la RD 16,
d’une longueur de 1200 m, avec fran-
chissement en viaduc de la voie ferrée

Savenay - Landerneau et de Ia riviere
du Brivet, ainsi que I'aménagement de
trois carrefours giratoires ;

Sous la maitrise d’ouvrage de la

Ville de Pontchéateau :

- La pénétrante Sud/Nord entre la
voie de liaison et la gare, d’'une lon-
gueur de 360 m ;

-> Le réaménagement de la plateforme
Réseau Ferré de France, entre I'ex-
trémité de la pénétrante et la gare.
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Commune de
Pont-Chateau

Sous la maitrise d’ouvrage de RFF :
-> La suppression du PN n°378.

C'est dans le cadre de la voie de liaison
RD126/RD 16 que s'inscrit le projet de
construction d'un Viaduc sur le Brivet.
Ce viaduc a fait I'objet d'un concours

Lit majeur du BRIVET 65 m

Lit mineur du BRIVET 20 m

Passage a niveau n°378

de maitrise d'ceuvre de conception et
de travaux, lancé en février 2008.

Le groupement Egis structures et envi-
ronnement/Architecture et ouvrages
d'art a été déclaré lauréat de ce
concours.

TABLEAU 1 : PROFIL EN TRAVERS FONCTIONNEL (suivant 1 figure 4)

| Décomposition du profil en travers définitif | Largeur
Trottoir Nord 1,50 m
. Piste cyclable 1,55 m
SR ETTI Chaussée bidirectionnelle 2x3m

Sur ouvrage
Piste cyclable 1,55m
Largeur utile 10,60 m

COUPE FONCTIONNELLE

a supprimer

=

5 1= B 1 i ..-.. [
. 1 . o i‘ b Fg)
Viaduc sur la Brivet [l E

2- Cadre de
I'opération.
3- Photo-
montage.

4- Coupe
fonctionnelle.

2- Project
setting.

3- Photo-
montage.

4- Functional
cross section.

DONNEES ET CONTRAINTES
LEESAUSITE
TOPOGRAPHIE

La vallée du Brivet, au droit de I'ou-
vrage, est caractérisée par des coteaux
de pente relativement forte (37% en
rive droite, 33 % en rive gauche).

Ces coteaux encadrent le lit mineur
du Brivet en rive gauche, d’une part,
et les voies ferrées de la ligne Savenay
- Landerneau en rive droite, d'autre part
(figure 3).

La voie ferrée a été installée depuis
plus d’un siecle, en rive droite, sur un
remblai partiel installé en pied du talus
naturel, a la cote moyenne de + 6 NGF.
La largeur moyenne du lit mineur du
Brivet est de 20 m.

Entre la voie ferrée et le Brivet, une
prairie en méplat de 65 m de large
regne a la cote 1,70 NGF ; cette zone
fait partie du lit majeur du Brivet.
L'extrémité rive gauche du projet sur-
plombe une dépression latérale, pra-
tiquement perpendiculaire au cours du
Brivet (et au talus RG).

La chaussée se situe a une hauteur
maximale d’environ 18 m par rapport
au fond de vallée.

GEOTECHNIQUE

Les terrains du secteur sont caracté-
risés, sous des remblais et/ou limons
de recouvrement, par le substratum de
gneiss schisteux plus ou moins altéré
en téte. Au niveau du fond de vallée
du Brivet, le substratum est surmonté
par des alluvions argilo-tourbeuses plus
ou moins sableuses atteignant 1 a6 m
d'épaisseur.
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Les résultats des sondages géotech-
niques ont mis en évidence la succes-
sion de sols suivante :

- Des limons de recouvrement,
plus ou moins argilo-graveleux ou
sableux, sur environ 0,30 2 0,50 m
d'épaissedr.

—>Des remblais sur 1,30 @ 2 m
d'épaisseur au droit du chemin situé
en fond de vallée du Brivet.

- Des alluvions sur 1,30 a 5,30 m
en fond de vallée du Brivet, d’ar-
giles tourbeuses plus ou moins
sableuses, voire de tourbe argileu-
se et d'argiles sableuses marron-
noir, et de limons argileux, de trés
faible compacite.

-> Laltération du substratum sous
la forme d’argiles plus ou moins
sablo-graveleuses, voire de sables
argileux, structurées, localement
limoneuses en téte, sur 0 a 4 m
d'épaissedur.

-> Le substratum de gneiss schisteux,
plus ou moins altéré a partir de
0,40 a 7 m de profondeur.

TRAVAUX N°906 | JUIN 2014

62

5 & 6- Croquis
architecturaux.
7- Vue
isométrique
sur béquilles
métalliques.

8- Vue en
élévation de
I'ouvrage et
de ses appuis.

5 & 6- Architec-
tural sketches.
7- Isometric
view on metallic
props.

8- Elevation
view of the
structure and
its supports.

SISMICITE

La commune de Pont-Chateau se situe
dans une zone de sismicité « modé-
rée », I'ouvrage est classé en catégorie
d’'importance |ll.

Cela nous a conduit a considérer une
accélération de base au niveau du sol
de a, = 1,1 m/s? couplée & un coef-
ficient d'équivalence Y, = 1,2, soit une
accélération de calcul a, = 1,32 m/s

REGLEMENTS

DE CALCUL

Les Eurocodes ont été utilisés pour
le dimensionnement de cet ouvrage.
Les modeles de surcharges d'exploi-
tation considérés ont été LM1, LM2
et LM3.

Le modele LM3 pour véhicules spé-
ciaux prend en compte le convoi type
C2de120t.
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AXONOMETRIE

sur corniche caniveau et mur antibruit

S

10

BESOINS FONCTIONNELS

Le trafic moyen journalier annuel
est estimé a 16000 véhicules par
jour, dont 4% de PL, a I'horizon de
vingt ans. La voie portée fait partie
du Réseau de Desserte Locale du
Conseil général de la Loire-Atlantique
(RDL de 2¢ catégorie). La voie est
ouverte a tous les usagers, y compris
les piétons et les personnes a mobilité
réduite (tableau 1 et figure 4).

9 © ARCHITECTURE ET OUVRAGES D'ART

SOLUTION RETENUE
La solution technique projetée est le
résultat de I'analyse des contraintes
du site, de la recherche d’'une solu-
tion économique et de la recherche
d’'une intégration harmonieuse au site
(figure 5).

Les contraintes hydrauliques (site fré-
quemment inondé par des crues) asso-
ciées a la recherche d’une solution éco-
nomique, ont orienté vers une structure
mixte acier-béton plus légere, permet-

9- Remblais
renforcés VSOL®
sur culées.

10- Axonométrie
sur corniche
caniveau et mur
antibruit.

11-Vue en plan
sur les auvents
caténaires au
survol des voies
ferrées.

9- VSOL® rein-
forced fill on
abutments.

10- Axonome-
try on cornice
drainage channel
and noise atte-
nuation wall.
11- Plan view of
catenary system
canopies passing
over the railway
lines.

tant la réalisation rapide de fondations
et d’appuis béton de faible volume et
la réalisation d’un grand nombre de
phases d’exécution par le haut sans
acces important par la vallée.

['économie de matiere en passant par
la réduction de I'épaisseur du tablier
a été rendu possible par la réduction
de la longueur des portées. La solution
a béquilles en V a permis cette opti-
misation sans nécessiter la création
d’appui supplémentaire dans la vallée.
Aussi, de maniere a encore amélio-
rer I'intégration de cet ouvrage, les
béquilles en V ont été rendues dis-
symétriques avec un effet d’arc pour
la partie centrale (figure 6).

Toujours dans cette optique, la hauteur
des poutres a été rendue variable afin
de s'affiner au voisinage des culées
et a accentuer encore |'effet d’arc au-
dessus du lit majeur du Brivet.

Ainsi, le viaduc est constitué par une
ossature mixte de type bipoutre a hau-
teur variable et a entretoises, associée
a un hourdis connecté aux poutres.
Les appuis intermédiaires sont consti-
tués par des béquilles métalliques
encastrées dans I'ossature métallique
du tablier (figure 7) et simplement
appuyées sur les socles en béton a
la base par I'intermédiaire d’appareils
d'appuis a pot. Les appuis d’extrémité
sont des culées classiques a mur de
front.

La longueur totale mesurée entre
axes d’appuis de culées est de 190 m
répartis sur 5 travées selon la distri-
bution suivante : 51,55 m - 18,40 m
-50,10 m - 18,40 m - 51,55 m
(figure 8).

La portée particuliere des travées de
rive de 51,55 m par rapport a la travée
centrale de 50,10 m permet d'implan-
ter les appuis suffisamment loin de
la berge du Brivet pour respecter les
contraintes environnementales, et suf-
fisamment loin des voies ferrées pour
ne pas géner la circulation des trains
lors de la construction de I'ouvrage.

VUE EN PLAN SUR LES AUVENTS CATENAIRES AU SURVOL DES VOIES FERREES
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Le tablier se compose de deux poutres
principales en | espacées de 6,40 m
sur lesquelles est connectée la dalle en
béton armé.

Les poutres métalliques ont une hau-
teur paraboliquement variable de
1,90 m sur culée a 2,45 m a I'encas-
trement avec la béquille coté travée
centrale pour les travées de rive et de
2,45ma1,65malaclé pourla travée
centrale.

Les semelles supérieures et inférieures
soudées sur les ames verticales ont des
largeurs constantes de valeurs respec-
tives 800 mm et 900 mm en travée et
1000 mm et 1200 mm dans la zone
d’encastrement avec les béquilles.

Les appuis sont fondés sur semelle
superficielle excepté pour la pile P2
qui elle est fondée sur pieux.

DISPOSITIQNS
PARTICULIERES

ET EQUIPEMENT

Les remblais & I'approche des culées,
présentant des entrées en terre impor-
tantes, ont été réalisés a I'aide de rem-
blais renforcés VSol® (figure 9), des
parements pierres sont appliqués sur
les murs de front et murs en retour des
culées. Un écran acoustique translucide

PHASES DE CONSTRUCTION PRINCIPALES DE LA CHARPENTE METALLIQUES

-

est installé sur les corniches caniveau
cOté sud entre P2 et C3 (figure 10).
Un dispositif de retenue BN4-16 est
installé de chaque coté de I'ouvrage.
Des auvents caténaires sont installés
entre CO et P1 pour la protection des
voies SNCF (figure 11).

PRINCIPE

La solution retenue a permis de réaliser
I'ouvrage par langage de la charpente
métallique sur des palées provisoires
s’appuyant sur les socles en béton
(figures 12 et 13). Le survol de la pla-
teforme ferroviaire par 'ossature métal-

e o Lo s
e Lrvira e e dramn

© PHOTOTHEQUE CG LOIRE ATLANTIQUE

12- Lancage de
I'ossature métal-
lique (07/08/13).

13- Phases de
construction
principales de
la charpente
métallique.

12- Launching
the metallic
frame (07/08/13).
13- Main
construction
phases for the
steel structure.

ST e sl

lique et la phase de vérinage ont été
effectués pendant des interruptions de
circulation des trains (ITC).

Le hourdis en béton armé a été
construit a I'aide d’un équipage mobile
pour les zones courantes. Les zones
situées au-dessus des voies ferrées
ont été réalisées a I'aide de dalles pré-
fabriquées a connexion différée afin de
réduire les interruptions de trafic ferro-
viaire nécessaires.

Ces procédés ont permis de limiter au
strict minimum I'incidence au sol pour
les phases de travaux que sont la réa-
lisation des fondations et appuis.

Les béquilles ont été mises en place a
la grue avant le langage de I'ossature.
Les acces routiers au fond de la vallée
présentant des gabarits trés réduits au
niveau des ouvrages Situgs sous la voie
ferrée, il a été prévu la mise en place
d'une estacade de 90 m, franchissant
le Brivet et la zone du marais a partir de
la berge est assez facile d’acces depuis
le rond-point.

PLANNING DE REALISATION
DES TRAVAUX ET ETAT
D'AVANCEMENT
[’Ordre de Service de démarrage des
travaux a été lancé le 21 mai 2012.
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La premiere phase des travaux a 14- Vue sur
consisté en 'aménagement des accés I'estacade ;

et plateformes, ainsi qu’en la mise en E:r(t,)‘gt?rz::u f,gr
place de 'estacade provisoire de 90 m (24/10/2012).
(figure 14). 15- Béquilles

En début d’année 2013, les culées CO
et C3 ainsi que les fondations des

métalliques et
début du lanca-

piles P1 et P2 étaient réalisées, les 939%57?10 gtres
trongons de I'ossature métallique gﬁ Vue SI)"
étaient en cours d’assemblage et les I'ouvrage depuis

béquilles métalliques étaient posées.
En mars 2013, des études géotech-

le remblai situé
entre les voies

niques complémentaires ont mis en SNCF et le lit
évidence des plans de fracture défa- majeur du Brivet
. (13/03/14).

vorables dans le massif rocheux sup-
portant la culée C3. Afin d'assurer la 4V ;

iy ; - View 0
stabilité de ce massif au long terme, the temporary
un confortement par clouage du front viaduct and over
de taille a été réalisé. the P2 cofferdam
S'en est suivi le langage de la char- (24/10/2012).

pente métallique a partir de la culée
Est sur les palées provisoires, la tra-
versée des voies SNCF s'est déroulée

15- Steel props
and start of
beam launching

; ) ) . 09/07/13).
sous interruptions de circulation des :6- View c))ver
trgins durant le mois d’octobre 2013 the structure
(figure 15). from the em-
La connexion de la charpente avec bankment loca-
les béquilles métalliques a été réalisée ::?I\?vzhﬁf:ctl?g
fin octobr_e 2013. . . and the flood
Le hourdis composé d'une partie cou- plain of the Bri-
lée en place a I'aide d’un équipage vet (13/03/14).

ABSTRACT

© LAVIGNE CHERON ARCHITECTES

mobile, et d’une partie préfabriquée
au survol des voies SNCF (sur 50 m), a
été finalisé en février 2014 (figure 16).
Ala date de rédaction de I'article, les
équipements, dispositifs de retenue

CHIFFRES-CLES

BN4-16, corniches caniveau, étan-
chéité, couche de roulement, trottoir,
candélabres et mur anti bruit, étaient
en cours de pose. La fin des travaux
aura lieu courant 2014. o

LONGUEUR DE L’OUVRAGE : 190 m (entre axes de culées)
TRAVURE : 51,55 m - 18,40 m - 50,10 m - 18,40 m - 51,55 m

LARGEUR UTILE : 10,60 m

HAUTEUR DES POUTRES METALLIQUES : 1,90 m 4 2,45 m
CHARPENTE METALLIQUE (HORS BEQUILLES) : 600 t

BEQUILLES METALLIQUES : 200 t

DEBUT DES TRAVAUX : mai 2012

FIN DES TRAVAUX : courant 2014

PRIX : 15 millions d’euros (HT)

PRINCIPAUX ACTEURS DU PROJET

MAITRISE D’OUVRAGE : Conseil Général de la Loire Atlantique
CONCEPTEUR : Egis Jean Muller International
ARCHITECTE : Architecture et ouvrages d’art (Lavigne et Chéron)

GROUPEMENT D’ENTREPRISES : Bouygues TPRF (Mandataire) - ZM -
DTP Terrassement, SCE (études d’exécution charpente métallique),

AlIA Ingénierie (études d’exécution Génie Civil)

GENERAL DESIGN

PONT-CHATEAU VIADUCT OVER THE BRIVET.

LUC VANDEMOORTELE, EGIS JMI - CHRISTOPHE OUTTERYCK, EGIS JMI

VIADUCTO DE PONT-CHATEAU SOBRE EL BRIVET.

DISENO GENERAL

LUC VANDEMOORTELE, EGIS JMI - CHRISTOPHE OUTTERYCK, EGIS JMI

To relieve traffic congestion in the town of Pont-Chéateau and eliminate
a dangerous railway level crossing, a new bridge was recently built to pass
over the Brivet and the adjacent railway lines. The structure is a composite
steel-concrete bridge 190 m long, with steel beams of variable height which
rest on curved steel props. The structure's design and the construction methods
had to adapt to the environmental challenges of the site and the constraints
involved in crossing railway tracks. This project, which was the winner of
a design competition in 2012, is an elegant structure which fits in extremely
well with a high-quality natural beauty spot. o

Con objeto de descongestionar la ciudad de Pont-Chateau (44)
y eliminar un paso a nivel ferroviario particularmente peligroso, se
acaba de construir un nuevo puente para atravesar el rio Brivet y Ias vias ferreas
contiguas. La estructura es un puente mixto de acero-hormigon de 190 m cuyas
vigas de acero de alfura variable toman apoyo en soportes metalicos con formas
curvas. Fue necesario adaptar el diserio de la estructura, asi como los metodos
de construccion a los retos medioambientales del lugar y a las exigencias
derivadas del cruce de las vias de la SNCF (Sociedad Nacional de Ferrocarriles
Franceses). Este proyecto, premiado en un concurso en 2012, constituye una
estructura elegante que Se integra especialmente bien en un emplazamiento
de calidad. o
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USA - LA PASSERELLE
CONSOL ENERGY WING TIP BRIDGE

AUTEURS : FABIEN TESSON, RESPONSABLE DE PROJET, FREYSSINET - JEAN-ROCH LUCAS, RESPONSABLE TRAVAUX, FREYSSINET -
NICOLAS FABRY, RESPONSABLE TECHNIQUE, FREYSSINET

LONGUE DE 240 M ET CONCUE COMME UN TERRAIN DE JEUX ET D’OBSERVATIONS, LA PASSERELLE CONSOL ENERGY
WING TIP BRIDGE RELIE LES DEUX RIVES D’UNE RESERVE DE 4 000 HECTARES DESTINEE A ACCUEILLIR 50 000 PER-
SONNES PENDANT LES JAMBOREES (RASSEMBLEMENTS) NATIONAUX ANNUELS DE L'ASSOCIATION « BOY SCOUTS
OF AMERICA ». POUR LA REALISATION DE CE PROJET, FREYSSINET A MIS EN (EUVRE SON SAVOIR-FAIRE DANS

LA CONCEPTION ET LA MISE EN CEUVRE DE METHODES DE CONSTRUCTION INNOVANTES.

Situé au cceur des foréts de la Virginie
Occidentale (USA), pres de la ville
de Beckley (figure 1), « The Sum-
mit, Bechtel Family National Scout
Reserve » est un centre d’aventures
créé pour les millions d’adolescents et
d’adultes de I'organisation « Boy Scouts
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of America ». Créée sur un terrain de
4000 hectares, donation de la famille
Bechtel, la réserve est destinée a offrir
a ces millions d’adolescents un terrain
d’aventures en plein air dans un milieu
naturel préservé. Destinée a accueillir
40 000 adolescents et 10 000 enca-
drants, la réserve est depuis juin 2013

la base d'accueil des jamborees natio-
naux de I'organisation « Boy Scouts of
America ». En plein centre de la réserve
naturelle, la passerelle Consol Energy
Wing Tip Bridge permet de relier un des
camps accueillant 15 200 campeurs au
centre des activités « aventures » situé
sur I'autre versant de la vallée.

PRESENTATION

DE LA PASSERELLE

ET GENESE DU PROJET
240 M D’AVENTURES

ET D’OBSERVATION

La passerelle Consol Energy Wing Tip
Bridge, longue de 240 m, avec deux
travées de rive de 31,5 m et une travée
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centrale de 177 m, a été entierement
construite par Freyssinet et terminée
en mai 2013.

Congue par les bureaux d'études
Schlaich Bergermann und Partners
et Hatch Mott Macdonald, la pas-
serelle a été pensée avec I'objectif
d’éveiller la curiosité des scouts par
sa structure particuliere et par I'accés
qu’elle crée au cceur de la canopée.
Destinée a s'intégrer au mieux dans cet

1- Emplacement
de la passerelle
«Consol Energy
Wing Tip Bridge ».
2- Inauguration
de la passerelle
le 11 juin 2013.

3- Rendu archi-
tectural de

la passerelle
«Consol Energy
Wing Tip Bridge ».

1- Location

of the Consol
Energy Wing
Tip Bridge.

2- Inauguration
of the pedes-
trian bridge on
11 June 2013.

3- Architect's

rendering of the
Consol Energy
Wing Tip Bridge.

EMPLACEMENT DE LA PASSERELLE

« Gonsol Energy Wing Tip Bridge »
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environnement naturel, la passerelle est
portée par 2 pyldnes dont les mats se
déploient en « tridents » pour la sta-
biliser latéralement tout en proposant
une structure élancée et aérienne pour
la déviation des cables de suspension
supportant un tablier en platelage de
bois issus des foréts environnantes.
['esthétique des branches des pylones
évoquant les ailes d’un aigle en vol a
donné son nom & la passerelle (« Wing
Tip »). Des passerelles secondaires
de promenade sont disposées le long
des cables de suspension qui plongent
sous le tablier au milieu de la travée
principale et qui donnent acces a des
plateformes d’observation en haut
des pylones et sous le tablier comme
cela est visible sur la figure 3.

DESCRIPTION DE LOUVRAGE

La structure métallique du tablier,
pesant 300 t, est supportée par
des suspentes rigides accrochées
sur 2 faisceaux de 2 cables clos de
110 mm de diamétre. Les cables sont
ancrés par des barres de précontrainte
dans les culées et déviés par 2 pylones
constitués de mats en acier. Les culées
sont elles-mémes ancrées au sol par
16 tirants d’ancrage de 30 m com-
posés de torons et sont partiellement
enterrées pour permetire une transition
douce avec I'environnement naturel.
'extrémité des cables est équipée
d’'une chape reliée par un axe a une
plaque d’ancrage en acier. Le position-
nement exact de I'axe dans I'espace, >

RENDU ARCHITECTURAL DE LA PASSERELLE « CONSOL ENERGY WING TIP BRIDGE »

© SCHLAICH BERGERMANN UND PARTNERS
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ENCASTREMENT DES BASES DE PYLONE
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4- Encastrement
des bases de
pylone.

5- Levage du
trident de pylo-
ne et dispositif
d'encastrement
du pyléne.

6- Levage

des éléments
de pylone.

4- Embedment
of the tower
bases.

5- Lifting the
tower trident
and tower em-
bedding system.
6- Lifting tower
elements.

-
jm}
£
17}
%)
£
1}
@
w
©

TRAVAUX N°906 | JUIN 2014

68

© FREYSSINET



7- Essai sous
charge du blon-
din, définition du
réseau de cables.
8- Installation
des cables
porteurs.

9- Pylone avec
sa structure
temporaire d'ex-
tension (bleue)
qui supporte
les cables tem-
poraires (55 mm
de diamétre cha-
cun) servant
de chemin de
roulement pour
le blondin de
levage des
Voussoirs.

7- Cableway
testing under
load, specifi-
cation of the
cable network.

8- Installing
the suspension
cables.

9- Tower with
its temporary
extension
structure (blue)
bearing the tem-
porary cables
(each 55 mm
in diameter)
serving as a
track for the
segment lifting
cableway.

clé de volte de I'ajustement géomé-
trique de la passerelle (la géométrie du
reste de la structure étant fixe) est pos-
sible grace a un matage de coulis de
ciment entre la sous-face de I'ancrage
et la face béton de la culée.

Les pylones supportant et déviant les
cables de suspension reposent sur
une embase en béton. lls sont chacun
constitués de 2 ensembles de 3 mats
d’acier s'évasant a partir d’'une base
commune en acier, les « tridents ».
Chaque « trident » est situé de part et
d’autre du tablier. Les trois méts sont
reliés a leurs extrémités hautes par
une selle de déviation pour les cables
clos. La base du pylone est supportée
sur un appui a pot, dimensionné de
maniére a constituer une liaison rotule
entre I'embase en béton et la base des
mats. Le sol des fondations n’étant pas
homogene entre les 2 versants de la
vallée, une des embases est fondée sur
25 micropieux quand I'autre embase
repose sur une semelle gravitaire.

© FREYSSINET

Les deux embases sont en partie enter-
rées pour restaurer la pente naturelle
des versants de la vallge.

Les voussoirs métalliques sont fixés aux
cables par I'intermédiaire de mordaches
en acier moulg, soudées aux voussoirs
selon une géométrie précise. Elles per-
mettent en effet a la fois de maintenir
les voussoirs en place mais aussi a
dévier les cables de suspension selon
la géométrie voulue : les cables de part
et d’autre du tablier convergent d’une
plateforme d’observation située en téte
de pyldne vers une plateforme plus

petite suspendue au milieu de la travée
centrale. Les voussoirs étant fixés aux
cables sont donc tour a tour suspendus
aux cables ou posés sur ceux-ci par
des jambes de force. Chaque voussoir
est relié au suivant au niveau du tablier
par des connexions boulonnées rendant
I'ensemble continu. Des contrevente-
ments par des cables en acier sont par
ailleurs installés de part et d'autre des
jambes de force pour augmenter leur
stabilité. Les extrémités du tablier sont
reliées aux culées par des appuis a pot
et des appuis a pot guidés. Un joint de

chaussée en aluminium est aussi ins-
tallé a une extrémité de I'ouvrage pour
absorber la dilatation du tablier.
L'ensemble du pont étant relativement
léger pour sa portée, 520 t d’acier
cables inclus, il peut entrer facilement
en résonance sous I'effet d’une excita-
tion extérieure (piétons, vent).

Des amortisseurs a masse accordée
ont donc été installés sous le tablier
pour éviter les vibrations du pont.

Des contreventements latéraux par
des cables en acier ont également été
ajoutés.
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Le platelage du tablier est constitué
de bois de robinier (faux acacia), bois
d’Amérique du Nord résistant particu-
lierement bien aux intempéries sans
nécessité de traitement. Les passe-
relles secondaires sont, elles, équipées
de caillebotis en fibre de verre.

Des garde-corps équipés de filets en
inox cousus sur des cables inox tendus
protegent le tablier et les passerelles.
Une main courante en bois est instal-
lée de part et d'autre du tablier central.
Des lampes LED sont intégrées dans
la main courante et éclairent le tablier.
Des spots LED illuminent quant & eux
les pylones pour faire ressortir les tri-
dents.

Des petites lampes LED, installées sur
les passerelles secondaires longeant les
cables, éclairent quant a elles vers I'ex-
térieur du pont pour magnifier la forme
originale des cables pendant la nuit et
compléter I'architecture luminaire de
la passerelle.

NAISSANCE DU PROJET

A la suite de I'appel d'offres en juin
2011, Freyssinet a été déclaré adjudica-
taire. Avec un budget gardé confiden-
tiel jusqu’a la date des soumissions,
le représentant du maitre d’ouvrage,
Trinity Works, a pensé un instant voir
périr prématurément le projet d’une
« passerelle au design innovant,
durable, intégré dans I'environnement
et proposant aux scouts l'univers
ludique et dynamique qu'ils avaient
souhaité créer ».

Cependant, aprés 4 mois de travail en
étroite collaboration avec les concep-
teurs de la passerelle, Freyssinet a
proposé a Trinity Works une série
d’améliorations et de modifications
permettant de respecter le budget
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de construction en réalisant une éco-

nomie de 23% par rapport a I'offre

d’origine, tout en gardant intactes
la forme, I'esthétique, la durabilité et
la fonction de la passerelle.

Afin de réaliser ces économies, Freys-

sinet a suggéré les modifications sui-

vantes :

- Remplacer I'appui a rotule des
pylones en acier moulé et using
sphériquement de 25 t par des
structures mécano-soudées repo-
sant sur des appuis a pot en élas-
tomere de la gamme Freyssinet ;

- Remplacer les mats des pylones en
bois laminé reconstitué par des fiits
métalliques peints ;

-> Optimiser la forme et la concep-
tion des embases en béton des
pylones ;

-> Optimiser la séquence de construc-
tion des tirants d’ancrage ;

-> Proposer des variantes pour les pro-
filés métalliques et la conception de
la structure métallique pour élargir
les sources d'achat des 300 t du
tablier ;

-> Proposer un systeme d'éclairage
variante avec le méme rendu visuel.

La construction a pu démarrer le

1¢ janvier 2012 avec 'objectif d’ou-

vrir la passerelle 500 jours plus tard,
juste a temps pour le premier jambo-
ree national programmé dans « The

Summit Bechtel Family National Scout

Reserve » (figure 2).

CONSTRUCTION

Les travaux de construction de I'ou-
vrage se sont déroulés sur une période
de 17 mois a partir de la signature du
contrat. La pose du tablier a été réalisée
en seulement 3 mois.

10- Levage a la
grue d'un vous-
soir de rive en
« T inversé ».

11- Levage au
blondin des
voussoirs cen-
traux, nacelle de
travail suspen-
due aux cables
de support.

10- Lifting an
"inverted T"
end segment
by crane.

11- Cableway
lifting of the cen-
tral segments,
with the work
platform sus-
pended from the
support cables.

Pour permettre le respect de ce plan-
ning ambitieux, I'ensemble des travaux
d’ingénierie de construction de la
passerelle (élaboration des méthodes,
conception des outils et équipements,
analyse étape par étape) a été inter-
nalisée et réalisée par le département

technique de Freyssinet afin d'optimiser
la coordination et de garantir la réacti-
vité indispensable.

Compte-tenu du planning court et des
risques encourus en cas de livraison
tardive de la passerelle par rapport
au premier jamboree programme,
un accent particulier a été mis sur la
qualité a toutes les étapes du projet :
controle additionnel par un bureau
d'étude extérieur pour la conception
des outils et I'ingénierie de construction,
inspection continue de la fabrication du
tablier en acier, pré-assemblage com-
plet des pylones et des voussoirs en
usine, etc.

REALISATION DES FONDATIONS
La principale fonction des culées est de
retenir les cables porteurs de la passe-
relle. Pour ce faire, il a été nécessaire
d'ancrer les culées par des tirants actifs
constitués de torons.

Les cables sont installés et injectés de
coulis de ciment apres la réalisation
de la culée en béton et le forage de la
roche. Les tirants sont mis en tension
au moyen de vérins multi-torons.

La réalisation des embases en béton
des pylones débute par le forage et
Iinstallation des micropieux de fonda-
tion du pylone.



12
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La construction des embases en béton
se fait en 2 phases, la semelle en pre-
miere phase puis le fit principal, coulé
en une fois a 'aide d'un coffrage d’en-
viron 6 m de hauteur.

MONTAGE DES PYLONES

Apreés l'installation des appuis a pot,
les 2 pylones métalliques sont érigés
trident par trident. En phase définitive,
les pylones sont totalement libres en
rotation, mais pour le montage, ces
mouvements sont temporairement
bloqués afin d’assurer la stabilité des
mats. Cet encastrement temporaire de
la base des pylones sur I'embase est
réalisé a I'aide de 14 vérins de 200 t
pour donner une surface d’appui suffi-
sante et 6 barres de précontrainte, ten-
dues a 140 t viennent plaquer la base
du pylone sur ces vérins (figures 4 et 5).
Le pylone est assemblé par morceaux
de 15t a l'aide d’une grue de 550 t
positionnée en partie sur la culée a une
portée de 37 m (figure 6).

Une structure métallique temporaire
d'extension d’environ 5 m est installée
sur les pylones, afin de permettre I'ins-
tallation des cables temporaires (dia-
metre 55 mm) qui servent de chemin
de roulement a un blondin dédié a la
pose du tablier.

12- Levage au
blondin d'un
voussoir central
et nacelle de
travail, vus de-
puis la structure
d’extension du
pylone.

12- Cableway
lifting of a cen-
tral segment
and work plat-
form, seen from
the tower exten-
sion structure.

INSTALLATION DES CABLES

Pour permettre I'installation de la sus-

pension et la construction du tablier,

un réseau de cables aux fonctions mul-
tiples est installé :

—-> 2 cables supports composeés cha-
cun de 4 torons diametre 15,7 mm
(en vert sur la figure 7) ; ces cables
supports servent de téléphérique
supportant les cables de suspension
permanente pendant leur installa-
tion, puis servent a supporter une
nacelle de transport de personnes

pour accéder au segment de tablier
pendant I'assemblage du tablier en
travée centrale ;

- 2 céables de blondin de diamétre
55 mm, pour supporter le blondin
de levage des segments du tablier
(en bleu sur la figure 7) ;

-> 4 cables de suspension permanente
(cbles clos de diametre 110 mm)
sur lesquels sont accrochées les
suspentes rigides du tablier (en
rouge sur la figure 7) ;

-> 1 céble de stabilisation des pylones
pour les phases de construc-
tion, constitué de torons diametre
15,7 mm (en violet sur la figure 7).

- Des cables de treuils, servant aux
allers retours du blondin et de la
nacelle de transport de personnes.

- 1 cable de levage (treuil électrique
positionné sur la rive) pour le blon-
din, pour le levage d’éléments
pesant jusqu’a 12 t.

La premiere opération consiste a instal-

ler les deux cables supports constitués

par 4 torons chacun de part et d'autre
des structures temporaires d’extension
des pylones pour pouvoir faire rouler
des chariots qui supportent les cables
porteurs tous les 5 m environ d'un
cOté a l'autre de la vallée (figure 8).
Ces cables servent par la suite a sup-

porter la nacelle de travail au niveau de
la travée centrale.

["opération suivante consiste a installer
les 4 cables porteurs de la suspension
permanente. Chaque cable porteur
d’une longueur de 240 m (20 t chacun)
est posé sur une table tournante puis
tiré par un treuil d’un coté a 'autre du
pont en étant supporté par les chariots.
Les cables porteurs sont ensuite fixés
rigidement sur la selle de déviation de
chaque pylone.

Pour mettre en place les cables a leur
bonne position il faut ajuster la tension
des cables porteurs afin de donner au
cable sa bonne fleche.

Les plaques d’ancrage des cables au
niveau des culées sont alors déca-
lées d’environ 200 mm pendant cette
connexion afin de contrler les efforts
en téte des pyldnes encastrés en pied.
Pour finalement installer les plaques
d’ancrage a leur position définitive et
en réaliser le matage il est néces-
saire de libérer la rotation des pylones
(figure 9).

Cette phase a été parmi les plus cri-
tiques du projet car elle a nécessité
de repositionner de maniere controlée
le pylone dans sa position neutre pour
annuler tous les moments emprisonnés
dans I'encastrement de la base.
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INSTALLATION DES « TABLES », MODELE DE PREPARATION

Cette opération a été réalisée en modi-
fiant la tension dans les cables au
niveau des culées et en mesurant les
efforts dans les vérins de blocage sous
la base des pylones. Apres équilibrage
de ces efforts, les barres de brélage
sont détendues ; des lors, les pylones
sont libres en rotation et les cables
porteurs sont ajustés a leur géométrie
définitive.

CONSTRUCTION DU TABLIER

La principale difficulté de la pose du
tablier réside dans la nécessité d'ins-
taller des morceaux de tablier de part
et d'autre de chaque pylone pour limi-
ter leur rotation et assurer la stabilité
de I'ouvrage. Compte-tenu de cette
contrainte et pour permettre I'assem-
blage & blanc en usine des segments
consécutifs du tablier, celui-ci a été
entierement fabriqué avant méme
la pose du premier VOUSSOIr.

Les travées de rive sont installées en
premier a I'aide d’une grue (figure 10)
puis les morceaux de tablier en tra-
vée centrale sont installés a I'aide du
blondin en seconde phase (figures 11
et 12).

Une modélisation compléte en 3D des
différentes phases, incluant la cinéma-
tique de montage, a été réalisée et a
permis la détection de risques d'ins-
tabilité transversale des pyldnes des
lors que la travée de rive est assem-
blée. Sachant que les cables porteurs
s'épanouissent latéralement entre les
pylones et les culées et afin de limi-
ter ces instabilités transversales, des
cables de stabilisation sont tendus entre
les deux tétes de pylone. Ceci permet
de conserver assez de tension dans
les cables porteurs en travée de rive et
d’assurer ainsi la stabilité transversale
de I'ouvrage en toutes circonstances.
Pour I'assemblage du tablier 3 types
d’éléments sont poses :
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- Les T inversés pour les travées de
rive ;
-> Les tables pour la travée centrale ;
-> Les plateaux pour la travée centrale
entre les tables.
Chaque section de tablier est traitée dif-
féremment car, sur les travées de rive,
le tablier est en-dessous des cables
et, sur la travée centrale, la majorité
du tablier est au-dessus de ceux-ci.
Sur les travées de rive des T inversés
sont installés car ces éléments sont
auto-stables et permettent de limiter
la masse des éléments qui sont poseés
ala grue (6,5 t maximum).

13- Installation
des « tables »,
modeéle de pré-
paration.

14- Installation
des « tables »

apres exécution.

13- Installing
"tables", prepa-
ration model.

14- Installing
"tables", after
completion.

13

© FREYSSINET

Pour la travée centrale les éléments
sont assemblés en table pour, a nou-
veau, créer des structures élémentaires
auto-stables.

Pendant la pose du tablier central, les
éléments ne sont pas connectés entre
eux a cause de la flexibilité du cable
qui n'atteint sa forme finale qu’une fois
qu'il est tendu complétement avec la
charge compléte du tablier.

Toutes les tables sont donc installées
(figures 13 et 14), puis les plateaux
sont disposés entre les tables afin de
compléter le montage du tablier. Tous
les éléments de la travée centrale sont

© FREYSSINET
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posés par un blondin spécialement
développé par Freyssinet pour le pro-
jet. La capacité du blondin est de 12 t
et 3 treuils sont nécessaires pour son
fonctionnement :

- 1 treuil électrique de 3 t mouflé

15- Passerelle
achevée et
illuminée.

15- Completed

LASECURITE
Compte-tenu de la spécificité des
méthodes et des outils utilisés pour la
construction de la passerelle, la gestion
de la sécurité a été I'un des aspects les
plus importants en termes d'investisse-

Apres avoir suffisamment développé
I'ingénierie de construction, un atelier
d’analyse des risques a été organisé.

Il a duré plusieurs jours et regroupé
tous les intervenants du projet : I'équipe
travaux, le département technique de

4 fois pour le levage ; pedestrian ment et de sensibilisation des équipes.  Freyssinet, les sous-traitants et four-
-> 2 treuils pneumatiques de 3 t pour bridge, illumi- L"analyse des risques et la formation  nisseurs d’équipements et les respon-

le déplacement longitudinal du sys- nated. ont été primordiales afin d’arriver @  sables HSE.

teme. I'objectif fixé de Zéro Accident. Cet exercice a permis d'identifier de
Une fois chaque table posée sur les nombreux risques des la conception
4 cables porteurs, une équipe instal- et d’élaborer une liste de bonnes
lée dans une nacelle supportée par pratiques spécifiques aux méthodes
les cables supports vient installer les PR|NC|PA|_ES QUAN‘HTES et outils du projet a laquelle on a pu

colliers de fixation aux cables. Les mor-
ceaux de tabliers entre les tables sont
distribués par le blondin et fixés depuis
le tablier directement.

Ala suite de la pose compléte du tablier
les finitions sont réalisées : pose du pla-
telage en bois, du filet de protection,
des mains courantes et des lumieres.

LONGUEUR : 240 m
PORTEE : 177 m

STRUCTURE TABLIER + PYLONES : 440 t
CABLES PORTEURS : 4 cables clos @ 110 mm de longueur 245 m
COLLIERS MORDACHES EN ACIER MOULE : 156 u

se référer pour préparer chaque opé-
ration pendant toute la durée de la
construction.

La passerelle achevée (figure 15) a
été livrée en accord avec le planning
demandgé, a temps pour la premiére
édition du Jamboree national dans
la réserve. o

ABSTRACT
USA - THE CONSOL ENERGY ESTADOS UNIDOS - LA PASARELA
WING TIP BRIDGE CONSOL ENERGY WING TIP BRIDGE

FREYSSINET : FABIEN TESSON, JEAN-ROCH LUCAS, NICOLAS FABRY

In the State of Virginia (USA), the Consol Energy Wing Tip pedestrian bridge
connects the two edges of the ravine on a 4,000-hectare reserve on which the
Boy Scouts of America organise their annual national jamborees which bring
together 50,000 peaple. This pedestrian bridge, of innovative design, is 240 m
long and has a 177-metre centre Span and two 31.5-metre end spans. It is
carried by two towers whose "trident" masts are slanted like an eagle's wing-tip
feathers to stabilise it laterally, while offering a slender, ethereal structure over
which the suspension cables pass. The deck is made of wood from the
surrounding forests. Freyssinet proposed variants resulting in a 23% saving
relative to the initial design. Integration into the landscape, styling evoking the
spirit of adventure, and strict compliance with safety measures during
construction were among the main design and construction objectives. o

FREYSSINET : FABIEN TESSON, JEAN-ROCH LUCAS, NICOLAS FABRY

En el estado de Virginia (Estados Unidos), /a pasarela Consol Energy Wing
Tip comunica las dos orillas de una reserva de 4.000 hectdreas de la asociacion
“Boy Scouts of America”, en la que se organizan sus jamborees nacionales
anuales que rednen a 50.000 personas. Esta pasarela de disefio innovador tiene
una longitud de 240 m e incluye un tramo central de 177 m y dos tramos de
acceso de 31,5 m. Esta sustentada por 2 pilones cuyos mastiles se despliegan
en “tridentes” para estabilizaria lateralmente al mismo tiempo que presenta una
estructura esbelta y aérea para la desviacion de los cables de suspension.
El tablero es de madera de los bosques cercanos. Freyssinet propuso variantes
que redujeron un 23% el importe del proyecto inicial. La integracion en el paisaje,
el estilo evocador de aventura y el estricto respeto de la seguridad durante la
construccion figuraron a la cabeza de los objetivos de diserio y de realizacion. o
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L'OUVRAGE D'ART DE LA LIGNE
DE TRAMWAY ENVOL A TOULOUSE

AUTEURS : FABIEN VIGNERON, DIRECTEUR DE TRAVAUX, GTM - JEAN-REMI VABRE, RESPONSABLE GCOA TOULOUSE, ARGADIS -
OLIVIER GIVET, CHEF DE PROJET, ARCADIS - PATRICE AUFFRET, RESPONSABLE CHARPENTE METALLIQUE, INGEROP -
SEBASTIEN GARCIA, RESPONSABLE MOE-OA, INGEROP

LE TRAMWAY "ENVOL" ASSURANT LA DESSERTE DE LUAEROPORT DE TOULOUSE FRANCHIRA LA VOIE RAPIDE A621
GRACE A UN PONT METALLIQUE DE TYPE WARREN DE 65 M DE PORTEE ET AVEC UN BIAIS DE 35 GRADES. ASSEMBLE
EN BORDURE DE LA VOIE, IL A ETE MIS EN PLACE A LAIDE DE REMORQUES PENDANT LE WEEK-END.

PRESENTATION DU PROJET
Le nord-ouest de I'agglomération tou-
lousaine connait une forte croissance
et accueille des milliers d’emplois.
Afin d’ajouter un maillon indispensable
a la desserte en transports en commun
de ce secteur, le SMTC (Syndicat Mixte
des Transport en Commun) a mis en
chantier la ligne de tramway « Envol »,
nouvelle branche de la ligne existante
T1 (Arenes/Aéroconstellation) qui
assurera la desserte de la zone aéro-
portuaire et de I'aéroport de Blagnac
(figure 2). D’une longueur de 2,4 km,
cette nouvelle liaison se connecte a la
ligne T1 & hauteur du rond-point Jean
Maga et a pour destination I'aéro-
gare de Blagnac ou son terminus est
implanté a proximité du hall G, niveau
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Arrivées. 3 stations jalonnent la ligne.
La voie rapide A621 constitue le prin-
cipal obstacle a franchir. Elle est située
dans une trémie constituée de deux
parois moulées existantes tirantées.
Le tracé franchit cette trémie avec un
biais prononceé de 35 grades (figure 3)
et a conduit le Maitre d’CEuvre (Grou-
pement Ingérop, Richez & associés,
Xglis) a opter pour un ouvrage de fran-
chissement de type Warren, sans appui
intermédiaire et d’une portée de 68 m.
L'appel d’offre pour la réalisation des
travaux de I'ouvrage a été lancé début
2012 et autorisait les candidats a pré-
senter des variantes sur les appuis et
fondations. Le groupement GTM - Bau-
din Chateauneuf, associé a I'ingénierie
Arcadis, a congu une variante qui a

été retenue a I'issue de I'appel d'offre.

Le marché a été notifié le 20 ao(t

2012 pour une durée globale de

15 mois et un montant de 6,24 millions

d’euros HT.

Les rédacteurs présentent ci-apres :

- Les points clés et contraintes
majeures qui ont guidé I'élaboration
de la variante de conception ;

-> La conception du tablier.

-> Les étapes de la construction.

CONCEPTION

La variante congue conceme les culées
de 'ouvrage situées a l'arriere des
parois moulées existantes tirantées.
Les principales contraintes qui impac-
tent leur conception proviennent de :

- La présence des tirants qui per-
mettent aux parois moulées de
reprendre la poussée des terres et
de la nappe sur 7 a 8 m de hauteur ;

- La présence de la nappe a faible
profondeur ;

- La volonté de ne pas amener d’ef-
forts supplémentaires dans les
parois moulées et de concevoir
ainsi une structure d’appui indé-
pendante et dont le fonctionnement
est parfaitement dissocié des parois
existantes.

LA SOLUTION DCE

En réponse a ces contraintes, la solu-
tion de base du DCE comprenait une
culée construite a I'arriere de la paroi
et sur la hauteur du soutenement de



celle-ci (environ 8 m). Fondée sur bar-

rettes, cette culée reprenait ainsi la

poussee des terres exercée jusqu’alors
sur la paroi afin de pouvoir supprimer
la ligne de tirants existante génante

pour sa réalisation (figure 4).

La culée était réalisée selon le phasage

de construction suivant :

-> Construction d’une enceinte pro-
visoire étanche tirantée permet-
tant la réalisation des fouilles et
la suppression de la ligne de tirants
(figure 5) ;

-> Réalisation des barrettes et de la
culée en élévation ;

- Remblaiement a I'arriere de la
culée.

LA VARIANTE PROPOSEE

ET RETENUE

Objectifs

Nous avons recherché une variante qui

réponde a :

- L'objectif d’indépendance des
ouvrages ;

-> La volonté de limiter I'impact des
terrassements, des soutenements
et des enceintes étanches provi-
S0ires associés.

Les choix techniques

Pour répondre a ces objectifs, nous

avons opté pour une culée de type che-

vétre sur pieux afin de ne pas engager
de terrassements importants, de limiter
les soutenements et d'intervenir hors

d’eau (figure 6).

La problématique de cette solution

résidait dans I'impossibilité de forer

les pieux sans risque de conflit avec

© ARCADIS

1- Vue générale
de 'ouvrage d’art
de la ligne de
tramway Envol.

2- Carte du
réseau tram-
way et métro.
3- Trémie de
la voie rapide
a franchir.

1- General view
of the bridge
over the Envol
tramway line.

2- Map of the
tramway and
metro network.

3- Expressway

underpass to
be passed over.

les tirants existants de la paroi moulée.
La stabilité des parois moulées était
assurée par 1 ou 2 lits de tirants, dont
les espacements varient de 2 a 4 m
(culée CO : 2 lits de tirants espacés
tous les 2 m coté gauche ; 1 lit de
tirants espacés tous les 2 m coté droit ;
culée C1 : 1 lit de tirants espacés tous
les 4 m).

Si la position des tétes de tirant peut
étre parfaitement reconnue, I'implanta-
tion exacte de ces tirants a I'arriere des
parois est plus aléatoire compte tenu
des déviations en plan possibles (d'au-
tant plus que 'on s’éloigne de la paroi).
Ces deux facteurs (diminution des
efforts et risques de conflits en phase
travaux lors de la réalisation des pieux)
nous ont conduits a supprimer tous les
tirants existants dans la zone travaux
et a les remplacer par un seul lit de

© SMAT

tirants dont I'implantation sera par-
faitement compatible avec la position
des pieux et dont la géométrie en plan
sera parfaitement maitrisée et connue
lors de leur réalisation (figures 7 et 8).
Le dimensionnement de ce |t de tirants
doit également étre compatible avec la
résistance des panneaux de parois
moulées : le niveau de ce nouveau it
de tirants est, par définition, différent
des niveaux des tirants existants, ou
gtaient situés des raidisseurs intégrés
correspondant a un renforcement local
du ferraillage horizontal des panneaux.
Les études de pré-dimensionnement
ont conduit a disposer des tirants
relativement rapprochés et de capacité
plutdt limitée afin de ne pas introduire
de flexion horizontale significative :
soit des tirants du type 4T15 avec un
espacement moyen de 2 m (en réalité
variable de 1,50 a 2,50 m selon I'im-
plantation des pieux).

Le nombre de tirants qui en découle est
de 4 par panneau élémentaire de 8 m.
A noter également que la longueur
de la culée, soit 40 m, correspond a
un multiple de longueur de panneau
afin d’avoir une poussée homogene
sur chaque panneaul.

Les deux culées CO et C1 sont de
conception identique et géométrique-
ment semblable. Les culées corres-
pondent & des structures assez clas-
siques et chacune est constituée par un
chevétre fondé sur deux files de pieux
(? 0,80 m espacés de 4 m dans le sens
du chevétre et de 2,70 m dans le sens
transversal.
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FIGURES 4 &5 © DCE
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FIGURES 6, 7 & 8 © ARCADIS
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4- Gulée selon
le projet initial.
5- Enceinte et
souténement
étanche provi-
soire.

6- Culée de
la solution
variante.

7- Elévation
de la culée,
implantation
du nouveau
lit de tirants.
8- Coupe sur
la culée et la
paroi existante.
9- Modéle

de conception
du tablier.
10- Platelage
pour la réalisa-
tion des tirants.
11- Réalisation
des tirants.

4- Abutment
as per the initial
design.

5- Enclosure and
temporary water-
proof retaining
structure.

6- Abutment
of the variant
solution.

7- Elevation view
of the abutment,
location of the
new layer of tie
anchors.

8- Cross section
of the abutment
and the existing
wall.

9- Deck design
model.

10- Decking
for execution of
the tie anchors.

11- Tie anchor
execution.

Pour satisfaire a I'objectif d'indépen-
dance des structures évoqué préce-
demment, deux dispositions spécifiques
ont été adoptées pour éviter, en parti-
culier, une interaction de la culée sur
les parois de soutenement, a savoir
une transmission des efforts horizon-
taux de la culée aux parois moulges :
- Le remblaiement a l'arriere des
culées avec un matériau résistant (gros
béton ou grave-ciment par exemple)
permet de supprimer la poussée des
terres. Compte tenu des dimensions
des chevétres, cette action de poussée
des remblais constituait I'effort horizon-
tal principal ;

© INGEROP

-> La réalisation de tirants sur la culée
comprenant les appareils d’appui fixe
dimensionnés pour reprendre les efforts
de freinage.

Le niveau maximal de la nappe (niveau

extréme) pouvant se Situer au-dessus

du chevétre, une dalle est réalisée entre

I'avant du chevétre et les parois de

soutenement. Cette dalle doit assurer

I'étanchéité vis-a-vis de la nappe dont

le niveau extréme peut se situer lége-

rement au-dessus du couronnement
des parois moulées.

Le phasage de réalisation des culées

est le suivant :

1- Dépose du parement architecture,

2- Réalisation des nouveaux tirants,

3- Pré-terrassement (suppression des
remblais en téte),

4- Détente ou dépose des tirants exis-
tants,

5- Terrassement jusqu’au niveau sous
chevétre,

6- Réalisation des pieux @ 800,

7- Réalisation du chevétre,

8- Réalisation des tirants dans la culée
et remblaiement en grave-ciment
ou gros béton a I'arriere des culées.

9- Dalle de transition, dalle d’étan-
chéité, voiles latéraux de fermeture
et rétablissement des parements
architecturés.

Afin de libérer le gabarit nécessaire au
passage routier, le choix de la structure
s'est porté sur un pont métallique a
poutres latérales isostatique de 65 m
de portée. Les membrures supérieures
des poutres principales, constituées de
caissons rectangulaires, sont profilées
suivant un arc de 110 m de rayon.
La triangulation de ces poutres est
assurée par des tubes de 500 mm
de diametre formant des ondes selon
les souhaits de I'architecte (figure 9).
L'ouvrage, trés élancé, présente un
fonctionnement mixte entre poutre et
bow-string. La conception des liaisons
entre les diagonales et les membrures
principales a fait I'objet d'un soin
particulier. En phase d'exécution, des
modeles locaux aux éléments finis,
réalisés par le CTICM, ont validé la
conception de ces jonctions. L'ouvrage
supporte le passage de deux voies
de tramway. Le tablier est constitué
de pieces de pont de 17 m de portée
supportant une dalle en béton armé de
25 cm d'épaisseur. De part et d'autres
des poutres principales, un platelage
orthotrope de 1,5 m de largeur, porté
par des consoles ancrées sur les mem-
brures inférieures des poutres princi-
pales permet le passage des piétons
et des cycles.

LES ETAPES

PROGRAMME DE TRAVAUX
Voir tableau 1.

REALISATION DES APPUIS

La réalisation des deux culées de I'ou-
vrage S'est déroulée suivant le phasage
ci-dessous : Apres avoir démonté les
parements architecturés des parois
moulées, I'exécution des tirants s'est
faite de nuit depuis un platelage monté
sur la bande d’arrét d’urgence de
I'’A621 (figures 10 et 11). Pendant ces
opérations la voie lente a été neutra-
lisée. Une fois réalisé I'ensemble des
tirants, le début de terrassement des
culées derriere les parois moulées a
démarré afin de pouvoir par la suite
détendre les tirants existants.

Une partie de la paroi moulée a été
démolie par sciage afin de laisser
la place au futur tablier de I'ouvrage.
Apres que la paroi a été démolie et
le terrassement des culées terming,
la réalisation des pieux en diametre
800 mm (20 unités coté CO et 18 uni-
tés coté C1) de 13 m de profondeur
a démarré (figure 12).

Le génie civil des culées a pris la suite
des opérations apres le recépage des
pieux.
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Ces travaux ont consisté a réaliser
le béton de propreté, le chevétre,
le garde-greve, les murs en retour,
la reconstitution de la poutre de couron-
nement de la paroi moulée et la dalle
de jonction entre le chevétre de la culée
et la paroi moulée.

Concernant uniquement la culé CO
(cOté appui fixe), 4 tirants ont été
réalisés dans le garde-greve afin de
reprendre les efforts de freinage.

TABLIER

Fabrication et transport

La fabrication de la charpente métal-
lique peut se décomposer de la ma-
nigre suivante :
Approvisionnement : t0les, tubes
pour diagonales, goujons pour con-
nexion, boulons, produits d’apport de
soudage.

Les approvisionnements sont effectués
en forges habilitées NF Acier.

TABLEAU 1 : PROGRAMME DE TRAVAUX

12- Réalisation
des pieux.

13- Déplacement
de 'ouvrage sur
la plateforme.

14- Vue
d’ensemble.

12- Pile
execution.
13- Bridge
movement over
the platform.

14- General
view.

Le cintrage des tubes des diagonales
a fait I'objet d’'une attention particu-
liere.
Fabrication : Pour la fabrication il a
été prévu un trongonnage de I'ouvrage.
Les trottoirs sont soudés sur les mem-
brures inférieures en atelier. Les pieces
de pont sont réalisées unitairement et
soudées sur chantier :
-> Débit des toles et bout a bout des
ames et semelles ;

-> Reconstitution des éléments uni-
taires (consoles et platelage ortho-
trope, membrures supérieures et
inférieures, pieces de pont cou-
rantes et sur culées).

Les consoles sont reconstituées sur
la machine a PRS. Les platelages
orthotropes sont reconstitués au chariot
semi-automatique.
Les sous-ensembles « trottoirs » sont
ensuite reconstitués manuellement sur
le banc de reconstitution. Les mem-
brures supérieures et inférieures sont
habillés (diaphragmes et raidisseurs)
et reconstitués sur les bancs.

Les pieces de pont sont reconstituées

sur les machines a PRS :

-> Reconstitution des fermes princi-
pales, montage a blanc ;

-> Reconstitution des membrures infé-
rieures et trottoirs.

Application de la protection anti-

corrosion en usine : grenaillage,

couche primaire et secondaire.

La couche de finition est réalisée sur

chantier.
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Transport : Les différents trongons
constitutifs de I'ossature métallique
sont acheminés par la route, par
convois exceptionnels jusqu’a la plate-
forme d’assemblage sur le chantier
depuis I'usine de Baudin Chateauneuf
a Chateauneuf-sur-Loire.

Les trongons les plus imposants sont
les membrures inférieures et les trot-
toirs associés (longueur maxi 35 m,
largeur 4,10 m, hauteur 4,35 m, poids
environ 70 1).

Assemblage sur site

['assemblage sur site commence par
le déchargement des éléments a I'aide
de grues automotrices selon un calage
et un phasage bien précis.

Les fermes principales sont tout
d’abord calées sur la plateforme et
assemblées par soudage, ensuite
les trongons d’arc sont assemblés sur
des palées de montage et assemblées
également par soudage.

Mise en place

['opération de mise en place de I'ou-
vrage consiste a déplacer la charpente
(@ 'aide de remorques SPMT) a partir
de la plate-forme d’assemblage jusqu’a
la mise en place et au dévérinage a
sa position définitive.

15- Début du
déplacement
sur I’A621.

16- Poursuite
du déplacement
sur I’A621.

15- Start of
travel on the
A621.

16- Continuing
travel on the
A621.

["opération s’est déroulée en continu
du vendredi soir au lundi matin pour
limiter au maximum les contraintes
de fermeture totale de I'A621.
Hourdis

La réalisation du hourdis s’est faite par
la pose de dalles préfabriquées entre
les pieces de pont de la charpente
métallique (60 dalles).

Ces dalles ont été posées en quatre
nuits a I'aide de grues disposées sur
I'’A621. Ces dalles sont clavées entre
elles par la suite sans coupure de
circulation. o

PRINCIPALES QUANTITES

PIEUX DIAM. 800 MM : 38 unités (13 m profondeur moyenne)
ARMATURES BA : 150 t

BETONS €30/37 & C35/45 : 1500 m®

CHARPENTE METALLIQUE : 500 t

ETANCHEITE : 1500 m?

GARDE-CORPS : 145 m

CORNICHES CANIVEAUX METALLIQUES : 145 m

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRE D’OUVRAGE : SMTC (Syndicat Mixte des Transports
en Commun)

MAITRE D’OUVRAGE MANDATE : SMAT (Société de la Mobilité
de I'Agglomération Toulousaine)

MAITRE D’CEUVRE : Groupement Ingérop Conseil et Ingénierie,
Richez & associés, Xélis

CONSTRUCTEURS ET INGENIERIE D’ETUDES :

* GTM : travaux de génie civil, fondations, terrassement

e Baudin Chateauneuf : travaux de charpente métallique

e Arcadis : conception de la variante de fondation/appui et
renforcement de la paroi moulée et études d’exécution du génie civil,

¢ Bureau d’études de Baudin Chateauneuf : étude de la charpente
métallique

ABSTRACT
BRIDGE OVER THE ENVOL LA OBRA DE INGENIERIA DE LA LINEA
TRAMWAY LINE IN TOULOUSE DE TRANVIA ENVOL EN TOULOUSE

FABIEN VIGNERON, GTM - JEAN-REMI VABRE, ARCADIS - OLIVIER GIVET, ARCADIS -
PATRICE AUFFRET, INGEROP - SFBASTIEN GARCIA, INGEROP

To improve access to Blagnac Airport and the labour pool in the
airport area, the Toulouse joint authority for public transport undertook
construction of the Envol tramway line, a new branch of the existing T1 line.
This line passes over the A621 expressway via a Warren type briage of
65-metre span with a sharp 35-gon skew and abutments located behind
existing diaphragm walls. Apart from the complexity of the steel structure, the
challenge was to execute abutments without any interaction with the diaphragm
walls and their tie anchors. The GTM/Baudin Chateauneuf consortium
in partnership with the Arcadis engineering firm proposed an appropriate
design variant. Moving into position the Steel structure transported on trailers
proved a spectacular operation. o

FABIEN VIGNERON, GTM - JEAN-REMI VABRF, ARCADIS - OLIVIER GIVET, ARCADIS -
PATRICE AUFFRET, INGEROP - SEBASTIEN GARCIA, INGEROP

Para mejorar la comunicacion con el aeropuerto de Blagnac y la cuenca
de empleo de la zona aeroportuaria, e/ Sindicato de Mixto de Transportes
Publicos de Toulouse ha emprendido la construccion de la linea de tranvia Envol,
nuevo ramal de la linea existente T1. Esta linea atraviesa la via rapida A621 por
medio de una estructura de tipo Warren de 65 m de luz con un fuerte inclinacion
de 35 grados y estribos situados en la parte posterior de las paredes moldeadas
existentes. Ademads de la complejidad de la estructura metalica, el reto era
realizar los estribos sin interactuar con las paredes moldeadas y sus tirantes.
La agrupacion GTM - Baudin Chateauneuf asociada a la empresa de ingenieria
Arcadis propuso una variante de diserio pertinente. La instalacion de la estructura
metdlica transportada en remolques ha sido espectacular. o
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ESTACADE
DE CENON

AUTEURS : DIDIER KOENIG, DIRECTEUR DU DEPARTEMENT OUVRAGE D'ART,
EIFFAGE TP - MATTHIEU CARRY, DIRECTEUR DE TRAVAUX, EIFFAGE TP

’ESTACADE DE CENON EST REALISEE DANS LE CADRE
DE LA DEUXIEME PHASE DE LA SUPPRESSION DU
BOUCHON FERROVIAIRE DE BORDEAUX PAR LA MISE A
4 VOIES ENTRE CENON ET LA GARE SAINT-JEAN DE
BORDEAUX. ELLE EST CONSTITUEE D’UNE SUCCESSION
D’OUVRAGES EN BETON ARME A DEUX TRAVEES ET
DE TROIS OUVRAGES DE FRANCHISSEMENT ROUTIER

A POUTRELLES ENROBEES.

LE MARCHE CONFIE A EIFFAGE TP COMPORTE EGA-
LEMENT TOUS LES AMENAGEMENTS FONCTIONNELS

ASSOCIES.

ans le cadre des travaux de

suppression du bouchon fer-

roviaire de Bordeaux phase 2,

Réseau Ferré de France a
confié a Eiffage TP la construction de
I'ouvrage principal de I'opération, I'es-
tacade de Cenon, située sur la com-
mune éponyme au nord de 'agglomé-
ration bordelaise. Ce projet de 25 M€
environ s'inscrit dans I'opération de
mise a 4 voies de I'axe ferroviaire en
entrée nord de Bordeaux, entre Genon
et la gare Saint-Jean (figure 4) Lesta-
cade est composeée d’une succession
d’ouvrages en béton armé a 2 travées
et de 3 ouvrages de franchissement
routier & tablier a poutrelles enrobées.
Les aménagements fonctionnels asso-
ciés a 'estacade sont également inclus
dans le marché confié a Eiffage TP.

DESCRIPTIF GENERAL

DU PROJET

'ouvrage d’'une longueur totale de

1162 m est composé du nord vers

le sud de :

-> 1 ouvrage de franchissement de la
rue Foch, de type RaPe mono-travée,
I'0OA Foch, appuyé sur 2 culées ;

-> 5 plots béton armé de 30 m environ
chacun ;
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- 1 ouvrage de franchissement de
la rue Joffre, de type RaPe mono-
travée, I'OA Joffre, appuyé sur
2 culées ;

-> 27 plots béton armé de 30 m envi-
ron chacun ;

- 1 ouvrage de franchissement du
boulevard de I'Entre-Deux-Mers,
de type RaPe bi-travées, appuyé sur
2 culées et une pile intermédiaire ;

-> 2 plots béton armé de 30 m environ
chacun ;

-> 1 plot béton armé de 17 m environ.

TRAITEMENTS ARCHITECTURAUX
DE LESTACADE

Les piédroits du coté est de I'estacade
font 'objet d’un traitement architectural
selon trois séquences spécifiques, défi-
nies par le Cabinet Lavigne-Chéron :
- Séquence « Arcades » (figure 2),
- Séquence « Portiques » (figure 3),
- Séquence « Terrasses » (figure 1).

LES CONTRAINTES

Le chantier de I'estacade de Cenon,
comme toutes les opérations urbaines,
est soumis a de nombreuses con-
fraintes :

-> Le délai trés serré : 29 mois y com-
pris période de préparation.

-> Proximité immédiate de la voie fer-
rée, maintenue en exploitation pendant
toute la durée du chantier (figure 1).
Seules des coupures de nuit sont auto-
risées, dans des plages horaires tres
restreintes, pour la construction des
tabliers des ouvrages au dessus des
axes routiers ou pour tous les travaux
de terrassement et de fondations qui
engagent la stabilité du remblai ferro-
viaire existant.

-> Exiguité du site et des emprises
mises a disposition. 70% du linéaire
de I'ouvrage, dont la largeur avoisine
les 10,50 m, doivent étre construits
dans une emprise de 15 a 20 m envi-
ron, avec des passages a des largeurs
inférieures a 13,50 m.

- De la contrainte précédente découle
celle de la proximité des riverains, le
projet s'inscrivant entre les fonds de
parcelles et le talus ferroviaire. La plus
grande attention est a apporter a I'état
des chaussées, aux nuisances sonores
et aux poussieres, a la récupération des
eaux de ruissellement du chantier.

-> Accessibilité et circulation des véhi-
cules de chantier. Les acces sont trés
restreints et les itinéraires de chantier
définis et imposés par le marché. Par
ailleurs, seules quelques plages de cou-

pures de circulation totales sont auto-
risées sur les axes routiers franchis :
- Aucune coupure continue sur le
boulevard de I'Entre-Deux-Mers
qui est un axe structurant pour
I'agglomération bordelaise. Seules
les coupures de circulation de nuit
sont autorisées
-> Nature des sols qui, outre leurs
faibles caractéristiques mécaniques et
leur défaut de portance pour I'exécution
des travaux, présentent dans certaines
zones une pollution par matiére orga-
nique et métaux lourds.
-> Présence de nappes phréatiques
superficielle et profonde captive, avec
des hauteurs de charge proches du TN
voire supérieures dans certaine zones.
- Libération des emprises, en raison
des travaux préparatoires hors marchg.
-> Interfaces avec les ouvrages adja-
cents, a chagque extrémité.
Ces deux dernieres contraintes, impo-
sées par des délais partiels contractuels
définissent le phasage général de I'opé-
ration, présenté ci-dessous.

LE PHASAGE GENERAL

DES TRAVAUX

Du fait des périodes différées de mise
a disposition des terrains, I'ordonnan-



© DIDIER FOSSE - EIFFAGE TP

TRACE DU PROJET

1- Vue générale
de I'estacade
a proximité
immédiate de
la voie existante
en exploitation.

2- Séquence
arcades.

3- Séquence
portiques revé-
tus de briques
acoustiques.

4- Tracé
du projet.

1- General view
of the viaduct
in the immediate
vicinity of the
existing track
in operation.
2- Series

of arcades.

3- Series of
portal structu-
res covered with
acoustic bricks.
4- Project align-
ment.

© DIDIER FOSSE - EIFFAGE TP

cement général des travaux a été le
suivant :

-> Réalisation de la culée C1 Foch ;
- Réalisation de I'estacade, des
bassins et des culées d'ouvrages de
franchissement entre la rue Joffre et
le boulevard de I'Entre-Deux-Mers ;
-> Construction de la pile P2 du Pra
Entre-Deux-Mers ;

-> Construction de I'estacade, des
bassins et des culées d'ouvrages de
franchissement entre le boulevard
de I'Entre-Deux-Mers et la limite sud
du projet ;

-> Réalisation de I'estacade, des
bassins et des culées d'ouvrages de
franchissement entre la rue Joffre et
la rue Foch.

Par ailleurs, en raison des contraintes
de site, le phasage des travaux néces-
site de réaliser chaque plot en fai-
sant se succeder les ateliers : pigux,
semelles, piédroits, traverses, supers-
fructures et équipements.

TRAVAUX

PREPARATOIRES

Préalablement au démarrage de la
construction de I'estacade a propre-
ment parler, des travaux préparatoires
sont nécessaires :
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- Dégagement des emprises, dé-
broussaillage et abattage des arbres,

-> Démolition des batis,

-> Réalisation des reconnaissances
géotechniques complémentaires.

LESTACADE

Cet ouvrage est constitué d’une suc-
cession d’ouvrages a deux travées en
béton armé réalisés par plots.

Les plots en béton armé sont des
structures poteaux/dalles, fondées
sur fondations profondes et semelles
de répartition. Cette structure consti-

COUPE TRANSVERSALE TYPE

tue des portiques, dans le sens lon-
gitudinal et transversal. La traverse
supérieure, qui accueille la plateforme
ferroviaire est pentée transversalement
pour permettre I'écoulement des eaux
pluviales. Large de 10,50 m environ,
elle présente une épaisseur de 0,92 m
a l'axe de I'ouvrage. A ses extrémités
transversales, elle est épaissie par des
goussets, qui favorisent I'encastrement
dans les piédroits latéraux.

Ces piédroits latéraux présentent une
épaisseur structurelle de 0,80 m et sont
constitués chacun, par :

5- Equipage
mobile.

6- Coupe trans-
versale type.

7- Coupe longitu-
dinale d’un plot
d'estacade.

5- Mobile rig.
6- Typical cross
section.

7- Longitudinal
section of a
viaduct block.

© EIFFAGE TP

-> Une poutre béton armé en retom-
bée de 1,50 m de hauteur et sur
laquelle vient s’encastrer la traverse
Supérieure.

- Trois poteaux béton armé sur les-
quels sont encastrées les poutres
en retombée.

Les plots d’estacade sont fondés sur

des pieux forés en béton armé de

1200 mm de diametre, ancrés dans

le substratum.

Au droit de chaque poteau, les pieux de

fondation sont coiffés par des semelles

qui sont reliées entre elles coté ouest

COUPE LONGITUDINALE D'UN PLOT D'ESTACADE
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par des longrines en béton armé. Ces
longrines permettent de raidir longi-
tudinalement I'estacade vis-a-vis des
efforts horizontaux (freinage et démar-
rage des trains, variations dimension-
nelles), d’une part, et de supporter les
murs en magonnerie de fermeture des
ouvertures de I'estacade, d'autre part.
Il'est a noter que le niveau de fondation
des semelles coté est a été relevé afin
de ne pas impacter le pied du talus
SNCF existant, en limite de stabilité,
et aussi afin de minimiser le nombre
d'appuis devant étre réalisé sous blin-
dage pour respecter les prescriptions
de 'NO033 du référentiel infrastructure
de la SNCF.

Une élévation et une coupe en travers
type sont présentées en figures 6 et 7.
En rive d’'ouvrage, les massifs des
caténaires sont réalisés en encor-
bellement. De méme, les zones de
sectionnement des caténaires et de
signalisations ferroviaires nécessitent
I'aménagement de plates-formes
venant en excroissance par rapport
aux nus extérieurs des piedroits de
I'estacade.

Les extrados des plots d’estacade, des
tabliers de franchissements routiers et
des plateformes en encorbellement,
sont équipés d’'un complexe d'étan-
chéité de 3,5 cm se relevant sur les
longrines en rives d’ouvrages.

Les rives de plate-forme sont équipées
d’un caniveau fil d’eau de recueil des
gaux de ruissellement associé a un
caniveau a cables doubles alvéoles.
Des avaloirs espacés tous les 15 m
sont prévus pour permettre I'évacua-
tion des eaux de ruissellement de
la plate-forme.

La rive du coté est de I'estacade
est équipée de corniches en béton
armé. Les deux rives des tabliers des
ouvrages de franchissement routiers

8- Levage du
tablier ouest
du pont Foch.

9- Pose des
poutrelles

HEM700 du
tablier Entre-
Deux-Mers.

8- Raising the
western deck
of Foch Bridge.
9- Placing
HEM700 beams
of the Entre-
Deux-Mers
deck.

sont quant a elles équipées de cor-
niches métalliques.

Un écran acoustique surmonte les
relevés latéraux de part et d’'autre de
la traverse.

Les fondations sont constituées de
pieux forés a la boue et tubés provi-
soirement en téte. La particularité de
ce chantier est I'utilisation d’une boue
polymere. Ce choix a été effectué au
vu des faibles emprises disponibles et
afin de réduire les nuisances générées
lors de forage a la boue. En effet, cette
technique ne nécessite pas de dessa-
blage, contrairement & la solution boue
bentonitique et permet donc de libérer
I'emprise prévue normalement pour
cette unité de traitement qui est par
ailleurs trés bruyante et donc nuisible
pour les riverains.

La boue polymere présente I'avantage
d’étre recyclable a I'infini lorsqu’elle
n’est pas polluée par les sols en place.
Ses caractéristiques physiques permet-
tent par ailleurs de la pomper depuis
I'unité de production positionnée au

milieu du tracé jusqu’aux extrémités
de I'ouvrage, soit sur 500 m environ.
En fin d’opération, une casse chimique
de la boue est réalisée. Elle permet
de récupérer environ 97 % d’eau,
qui apres correction du pH, peut étre
directement rejeté dans le réseau. Les
quelques résidus solides sont quant a
eux évacués vers des filiere de traite-
ment appropriges.

['atelier de forage, composé d’une
foreuse BG25 et d’une grue treillis de
servitude a permis, en cadence, de
réaliser 3 pieux de 20 a 25 m par jour.
Les cages d’armatures de pieux sont
assemblées sur chantier et mises en
ceuvre toute hauteur dans le forage.
Il est & noter qu’en raison des écoule-
ments d’'eau tous-terrains importants
constatés dans quelques zones du
chantier, certains pieux ont du faire
I'objet d’un tubage définitif sur toute la
hauteur comprise entre le substratum
sain et la téte de pieu. Cette décision
a fait suite au constat de discontinuités
dans les pieux au niveau de I'ouvrage
de la culée C1 Entre-Deux-Mers.

Les écoulements étaient tellement
importants qu'ils avaient délavé I'en-
semble des pieux de cet ouvrage.

Une solution alternative de fondation
a donc du étre envisagée pour cette
culée ; 42 micropieux @ 250 mm de
30 m de longueur ont ainsi été réalisés.
Le principal enjeu technique de cette
opération est la construction de la tra-
verse en béton armé de chaque plot.
Du fait des caractéristiques méca-
niques du sol (portance inexistante
en surface) et de la récurrence de
I'opération (35 bétonnages de 330 m?
environ), le choix de concevoir et utili-
ser un outil spécifique a été retenu des
I'appel d'offre. Cet équipage, développé
pour les besoins du chantier, a permis
de tenir une cadence de 1 plot par

semaine. Composé d’une structure
coffrante en intrados, il comporte éga-
lement une structure extérieure qui per-
met de coffrer les rives de la traverse
et reprendre une partie des charges de
bétonnage apportées aux panneaux
coffrants de I'équipage inférieur par

le biais de 32 suspentes (figure 5).

Au coulage, les équipages intérieurs

et extérieurs sont appuyés sur des

consoles supports. Ces consoles, pla-
cées de part et d’autre des piédroits
sont brélées par 4 tiges précontraintes

@ 50 mm. Cette disposition permet

de répartir les charges sur chaque

piédroit. En translation, les équipages
sont en appuis sur un chemin de rou-
lement constitué de profilés métalliques

HEA 300, bridés aux consoles.

Le cycle de production de I'équipe en

charge de la réalisation de la traverse

est le suivant a partir d’'un lendemain
de bétonnage :

Jour 1:

-> Décintrage a 18 MPa (18 h environ).
Le suivi de la montée en résistance
est assuré par maturométrie.
Quelques éprouvettes d'information
sont également réalisées.

- Translation de I'équipage inférieur
en position pour le bétonnage
suivant, réglage et mise sur appui
(vérinage) sur les consoles.

-> Ferraillage en place de la nappe
inférieure de la traverse.

Jour 2:

-> Pose a la grue treillis de 120 t des
éléments de ferraillage préfabriqués
(poutres latérales et poutres trans-
versales).

-> Ferraillage en place de la nappe
supérieure et des relevés latéraux.

Jour 3:

-> Finition du ferraillage.

-> Translation de I'équipage supérieur

et mise sur appui sur les consoles. =
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Jour 4:

- Réglage des panneaux de coffrage
latéraux.

-> Suspension et réglage du panneau
inférieur central.

-> Réglage fin de I'ensemble, serrage
des tiges de coffrage.

-> Langage des chemins de roulement
libérés sur les appuis suivants.

Jour5:

-> Bétonnage avec une pompe de
portée 42 m minimum positionnée
a l'avant du plot a bétonner. Elle est
équipée d’'un limiteur d’orientation
pour ne pas permettre le survol de
la zone dangereuse des voies fer-
rées adjacentes.

FRANCHISSEMENT

DES RUES DU MARECHAL FOCH

ET DU MARECHAL JOFFRE

Les 2 ouvrages de franchissement

sont constitués de deux tabliers indé-

pendants accolés, supportant chacun
une des voies de doublement.

Les tabliers présentent les caractéris-

tiques suivantes :

-> Largeur 2 x 5,205 m, soit une lar-
geur hors tout de 10,50 m environ,
avec le joint sec entre tabliers, iden-
tique a celle de I'estacade ;

TRAVAUX N°906 | JUIN 2014

84

-> Structure de tablier en poutrelles
enrobées (8 HEA 550 par tablier),
d'épaisseur totale variable de 62
a 67 cm (extrados déversé en toit
a 1% et intrados horizontal).

Les tabliers reposent sur des culées

a mur de front qui comprennent deux

murs en retour de longueurs variables

permettant de raccorder les plots d’es-
tacade aux tabliers RaPe.

Les culées sont fondées sur 4 a 6 pieux

forés en béton armé @ 1200 mm,

ancrés dans le substratum a plus de

20 m de profondeur.

Pour la construction des tabliers, en

raison des interfaces avec les chantiers

voising et du fait des faibles délais de
coupure de rue autorisés par la Mai-
rie de Cenon, il a été décidé de poser

I'ensemble des poutres constituant la

structure des RaPe en une seule phase

(figure 8).

Une fois le tablier en place, il est pro-

cédé au ferraillage de la nappe supé-

rieure et au bétonnage.

FRANCHISSEMENT

DU BOULEVARD

DE LENTRE DEUX MERS

Comme pour les autres RaPe cet
ouvrage d’art est constitué de deux

10- Ecrans
acoustiques -
face intérieure.

11- Ecrans
acoustiques -
face extérieure.
12- Intérieur
de I'ouvrage -
descentes d'eau,
bassin et piste.

10- Noise
barriers -
inner surface.
11- Noise
barriers -
outer surface.

12- Interior of
the structure -
water down-
pipes, pond
and path.

tabliers indépendants accolés, suppor-

tant chacun une des voies de double-

ment.

Les tabliers présentent les caractéris-

tiques suivantes :

-> Largeur 2 x 5,205 m, soit une lar-
geur hors tout de 10,43 m, iden-
tique a celle de I'estacade ;

- Structure de tablier en poutrelles
enrobées (9 HEM 700 par tablier),
d'épaisseur totale variable de 78 a
84 cm.

La pose des poutres HEM 700 consti-

tuant le tablier métallique s’effectue par

paires de poutres, sous coupure totale
nocturne des circulations routieres

(figure 9).

Lorsque les poutres sont positionnées

sur la premiere travée, il est procédé

a un premier bétonnage sur 25 cm

environ qui permet de caler I'ensemble

des coffrages perdus et de rouvrir
la circulation sous I'ouvrage.

La pose des poutres de la seconde

travée s'effectue alors selon le méme

procede.

["assemblage définitif des poutres s’ef-

fectue par éclissage.

ECRANS ACOUSTIQUES

En section courante, les rives de I'esta-

cade sont surmontées d’écrans acous-

tiques équipés de panneaux absorbants

(du coté des voies sur I'estacade -

figure 10) :

- Hauteursde2m, 2,50 met4 m;

-> Poteaux métalliques supports de
panneaux d’écrans en HEB 140 a
HEB 240.

© DIDIER FOSSE - EIFFAGE TP
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Les panneaux élémentaires sont consti-

tués par :

-> Un panneau support en béton armé
architecturé du cOté extérieur de
I'estacade ;

-> Un parement acoustique absorbant
en béton de hois avec relief en can-
nelures verticales positionné coté
voies ferrées.

Les faces extérieures des écrans, en

béton armé préfabriqué, reprennent le

motif architectural général de I'opéra- z
tion (figure 11). QUANTlTES
Les rives des tabliers des ouvrages de PIEUX 0 1 200 MM :
franchissements routiers de la rue du 322 u/6730 m
Maréchal Foch et de la rue du Maréchal PIEUX 0 800 MM :
Joffre sont équipées d'écrans acous- 10u/188 m
tiques translucides en polyméthacrylate MICROPIEUX @ 250 MM :
de méthyle (PMMA). 48 u/1440m
En cadence, 80 & 90 m d’écrans sont BETON :
POSES par jour, en deux postes. 28000 m?
POUTRELLES RAPE :
ASSAINISSEMENT 3251
ET VOIRIES D’EXPLOITATION ACIERS HA :
Dans le cadre du marché, 3 bassins 2900t
enterrés ou semi enterrés sont réalisés. DEBLAIS/FOUILLES :
Ces ouvrages cadre (DALO) d’ouver- 30000 m®
tures variables sont longs de 50 a REMBLAIS :
200 m. lls récuperent I'ensemble des 15000 m?
eaux pluviales issues du tablier et ECRANS ACOUSTIQUES :
collectées via les descentes d’eau et 6200 m?

les caniveaux latéraux disposés sur tout

ABSTRACT

13- Vue générale
de I'ouvrage
terminé.

13- General view
of the completed
structure.

PRINCIPALES

le linéaire de I'estacade de sous face
(figure 12).

Deux pistes d’exploitation sont cons-
fruites.

La premiere en front d’estacade, est
constituée par des dalles alvéolées
enherbées (visible sur figure 2).

La seconde, située sous I'estacade est
réalisée en grave bitume (figure 12).

CONCLUSION

LLes moyens mis en ceuvre par I'entre-
prise ont permis de réaliser cet ouvrage
dans les délais ambitieux du marché. o

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRISE D’OUVRAGE : RFF
MAITRISE D’(EUVRE : Egis

ACHITECTE : Gabinet Lavigne-Chéron
ENTREPRISE TITULAIRE : Eiffage TP

PRINCIPAUX SOUS-TRAITANTS

ETUDES D’EXECUTION : Secoa

PIEUX : Balineau / Bachy UK

MICROPIEUX : Soltechnic

TERRASSEMENTS : Buesa

BLINDAGES : Leduc

ARMATURES : Lambda SA / Presider

BASSINS ENTERRES : Snegso

ECRANS ACOUSTIQUES BA : Maison Bleue / Durisol
PMMA ET CORNICHES METAL : Temi

ETANCHEITE : Eurovia

CANIVEAUX EXTRUDES : Aer

VRD : Eiffage TP

AMENAGEMENTS PAYSAGERS ET CLOTURES : Bouyrie de Bie

CENON VIADUCT

DIDIER KOENIG, EIFFAGE TP - MATTHIEU CARRY, EIFFAGE TP

The Cenon viaduct /s being constructed as part of the second phase of work
to eliminate the rail traffic jam in Bordeaux by setting up four tracks between
Cenon and Saint-Jean de Bordeaux Station. It consists of a Serigs of two-span
reinforced concrete structures and three composite-joist road overpasses.
The contract entrusted to Eiffage TP also includes all the associated functional
improvements: noise barriers, sanitation and operating road systems. o

ESTACADA DE CENON
DIDIER KOENIG, EIFFAGE TP - MATTHIEU CARRY, EIFFAGE TP

La estacada de Cenon se realiza en el marco de la segunda fase de
descongestion del trafico ferroviario de Burdeos por la ampliacion a 4 vias entre
Cenon y la estacion Saint-Jean de Burdeos. Estd formada por una sucesion de
obras de hormigon armado de dos tramos y de tres obras de franqueo con
viguetas de hormigon. El contrato confiado a Eiffage TP también incluye todos
los acondicionamientos funcionales asociados: pantallas actsticas, saneamiento
y vias de explotacion. o
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OUVRAGES D'ART COURANTS PRO PRAD

ENCASTRES SUR APPUIS - LGV SEA

AUTEURS : JEAN-PHILIPPE PRAJOUX, VINCI CONSTRUCTION GRANDS PROJETS, DIRECTEUR TECHNIQUE GENIE-CIVIL COSEA-SGI —
ALEXIS FERNEX DE MONGEX, VINCI CONSTRUCTION GRANDS PROJETS, COORDINATEUR ETUDES-TRAVAUX PRO PRAD COSEA-SGI —
NICOLAS ESCANDE / SYLVIE BOUVET, ARCADIS, CHEFS DE PROJET —(RE:MI HAVY / STEPHANE LAURAND, ARCADIS, INGENIEURS ETUDES —
DAVID BERTHIER, 1SC -VINCI CONSTRUCTION FRANCE, DIRECTEUR GENERAL — EMMANUEL CHEVALLIER, ISC-VINCI CONSTRUCTION FRANCE,
RESPONSABLE DU CONTROLE EXTERNE

SUR LES 163 PONTS A POUTRES PREFABRIQUEES PRECONTRAINTES PAR ADHERENCE (PRAD) DE LA LIGNE A GRANDE
VITESSE SUD EUROPE ATLANTIQUE (SEA), 123 SONT DES PONTS ROUTIERS (PRO) ENCASTRES SOIT SUR LES PILES,
SOIT SUR LES CULEES ET LES PILES. LEUR TABLIER CONTINU ENCASTRE SUR LES APPUIS PERMET DE SUPPRIMER
LES APPAREILS D’APPUI ET LES MURS GARDE-GREVE. CETTE SOLUTION TECHNIQUE PRESENTE DE NOMBREUX
AVANTAGES MAIS IMPLIQUE DES ETUDES PLUS POINTUES QUE CELLES D'UN OUVRAGE CLASSIQUE.

PRESENTATION GENERALE
DE LA LIGNE A GRANDE
VITESSE
La ligne a grande vitesse Sud Europe
Atlantique (LGV SEA) consiste en la
réalisation d’'une nouvelle infrastructure
a double voie d’environ 300 km entre
Tours et Bordeaux et de ses raccorde-
ments d’une quarantaine de kilométres.
Cette ligne nouvelle permettra de relier
Saint-Avertin, au sud de Tours, a Amba-
res-et-Lagrave au nord de Bordeaux en
Gironde.
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La mise en service de la Ligne a
Grande Vitesse Tours - Bordeaux est
prévue pour 2017.

Le trajet entre Paris et Bordeaux s'ef-
fectuera ainsi en deux heures environ
a une vitesse prévue de 320 km/h
a la mise en service, mais le projet a
été congu pour permetire une vitesse
commerciale de 350 km/h par la suite.
En termes d’aménagement du territoire,
la LGV SEA constituera un maillon de
I’axe transeuropéen reliant, par la
facade atlantique, les régions du nord

1- Photo
aérienne d’un
ouvrage de type
PRO PRAD a
trois travées
encastré sur
appuis.

1- Aerial photo
of a structure
of the bonded
pre-tensioned
road bridge
type with three
spans fixed
on supports.

de I'Europe avec le sud-ouest de la
France et la péninsule ibérique.

Le 31 mars 2010, le groupement piloté
par Vinci a remporté I'appel d'offre
pour la conception, la construction, la
maintenance et I'exploitation pendant
50 ans de la ligne a grande vitesse
Tours-Bordeaux. Ce projet est a ce jour
I'un des plus gros partenariats public-
privé d'infrastructure en Europe.

Les études et les travaux de la ligne
sont configs a différents sous-groupe-
ments suivant leur spécialité. Le sous-
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groupement infrastructures (SGI) est
en charge des travaux de génie civil,
de terrassement, d’assainissement et
de rétablissement des communica-
tions. Il est composé des entreprises
Vinci Construction Terrassements, Vinci
Construction France, Vinci Construc-
tion Grands Projets, Dodin Campenon
Bernard, Razel-Bec et NGE.

PRESENTATION DES ETUDES
DES OUVRAGES DE TYPE
PRAD

La ligne comporte 484 ouvrages
d’art de tous types parmi lesquels
163 ouvrages courants de type PRO
PRAD (ponts routiers a poutres préfa-
briquées précontraintes par fils adhé-
rents). Ces ouvrages, lors des études
d’avant-projet, ont été entierement
congus selon 1a solution classique de
tablier rendu continu par des entre-

2- Coupe

longitudinale
d’un ouvrage
a 3 travées.

3- Coupe
transversale
d’un ouvrage.

2- Longitudi-
nal section of
a structure

with 3 spans.

3- Cross section
of a structure.

toises et reposant sur des lignes d’'ap-
pareils d’appuis en néoprene fretté.
Parmi ces ouvrages, répartis sur les
7 sections de TOARC de la ligne LGV,
123 sont finalement congus et réalisés

if

avec un tablier au moins partiellement
encastré sur appuis.

Compte tenu de la spécificité des
calculs associés a cette variante et
dans un souci d’efficacité et d’ho-
mogeénéité, les études d’exécution de
I'ensemble de ces ouvrages encastrés
ont été confiées par le Sous Groupe-
ment Infrastructures (SGI) a Arcadis.
Le contrble externe, impliquant pour
chaque ouvrage la réalisation d’'un
contre-calcul et le controle des docu-
ments d’exécution, a été réalisé par
ISC (Ingénierie des Structures et des
Chantiers), bureau d’études de Vinci
Construction France.

Contrairement aux habitudes, les études
d'exécution des poutres PRAD (calculs
et plans) ont été confiées au bureau
d'études structures plutdt qu'aux pré-
fabricants, évitant ainsi les échanges
multiples entre bureaux d’études.

DESCRIPTION GENERALE

VUE D’ENSEMBLE,

TRAVURES ET PORTEES

La majorité des ouvrages, soit 112 au
total, sont des ponts a trois travées avec
un balancement de 0,70 a 0,80 entre
la travée de rive et la travée centrale.
La portée centrale minimum est de
l'ordre de 14,90 m afin d’assurer le
gabarit ferroviaire. Les portées évo-
luent ensuite en fonction du biais des
ouvrages et des contraintes particu-
lieres des rétablissements. La portée
maximum est de 23,50 m sur les
ouvrages a trois travées (figure 2).
Parmi les 11 ouvrages supplémen-
taires, nous comptons 1 ouvrage a une
travée, 4 ouvrages a quatre travées,
4 ouvrages a cing travées et 2 ouvrages
a six travées. Ce sont principalement
des ouvrages sur le réseau RFN et sur
les raccordements qui doivent donc fran-
chir plusieurs voies. Pour ces ouvrages
la portée maximale atteint 24,35 m.

PROFILS EN TRAVERS

Les profils en travers des ouvrages sont

constitués (figure 3) :

-> D’une longrine support des disposi-
tifs de retenue et des protections de
la voie ferrée, de 0,80 m de largeur
pour les ouvrages de niveau de
sécurité H2 et de 1 m de largeur
pour ceux de niveau H3 ;

-> De trottoirs permettant le passage
des réseaux et des piétons ;

-> D’une chaussée, de largeur com-
prise entre 3,50 m et 13,50 m,
supportant un trafic routier de deu-
xieme classe.

Les largeurs de tabliers sont donc

tres variables en fonction de chaque

rétablissement, allant de 5,60 m a

17,60 m.

ENCASTREMENT PARTIEL

OU COMPLET

Parmi les 123 PRO PRAD objets de
la variante « encastrement », 13 seu-
lement sont partiellement encastrés.
Il s’agit tout d’abord des 10 ouvrages
a plus de trois travées dont la longueur
totale du tablier est relativement impor-
tante (113,10 m au maximum) et pour
lesquels il est donc nécessaire de libé-
rer aux extrémités les mouvements de
dilatation/raccourcissement du tablier
sous les effets de la température et du
retrait/fluage. D’autre part, il a égale-
ment fallu libérer sur culées 3 ouvrages
a trois travées pour lesquels les fon-
dations sur culées perchées ne per-
mettaient pas d'apporter la souplesse
nécessaire a I'ouvrage (figure 4).
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Tous les autres ouvrages sont entiére-
ment encastrés sur piles et sur culées
(figures 5 & 6).

POUTRES PRAD

Quatre types de poutres de deux
familles différentes ont été préfabri-
Qués pour ces ouvrages en fonction de
la portée de chacun (tableau 1).
Toutes les poutres sont munies de
tables, considérées dans les calculs
comme participantes. Elles permettent
surtout d’'assurer le role de coffrages
pour le bétonnage du hourdis et d'évi-
ter ainsi la mise en place de dallettes
préfabriquées dont la mise en ceuvre
en phase travaux présente des risques
pour les équipes.

Pour construire les 123 ouvrages,
3 914 poutres ont été préfabriquées.
Chaque ouvrage a fait I'objet d’une
étude et d’un plan spécifique de
poutres (figure 7).

FONDATIONS

Les ouvrages possedent des piles
fondées sur semelles superficielles

TABLEAU 1 : POUTRES PRAD

ou sur pieux, en fonction de la nature
des sols rencontrés. La conception des
fondations des piles est similaire a celle
des ouvrages non encastrés. Pour les
ouvrages sur fondations profondes,
le choix s'est porté sur une fondation
a une seule file de pieux sous les fiits
de piles afin d’assouplir au maximum
I'appui.

Pour les culées, une attention par-
ticuliere a été apportée au choix
du systeme de fondations. En effet,
du fait de I'encastrement sur appuis,
les efforts repris par les culées sont
bien supérieurs a ceux constatés sur
les ouvrages sur appareils d’appuis.
En conséquence, pour les culées fon-
dées sur pieux, le diametre des pieux
estde 1 mou 1,20 m.

Le nombre de pieux varie en fonction
de la largeur de I'ouvrage et dépend
plus des critéres de justification de
béton armé (vérifications des moments
d’encastrements) que des Vérifications
liées a la portance.

Les culées sur semelles superficielles
sont constituées d’un chevétre sur

Préfabricant ‘ Type ‘ Hauteur ‘ Gamme de portée
Poutres en T 60 cm 14,65m 216,08 m
LB7
Torons T13 70¢m 1640m21802m
Tierra Armada Poutres en T a talon 80cm 18,02ma20,70m
Torons T155 90 cm 2080ma24,35m
88 TRAVAUX N°906 | JUIN 2014
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poteaux et semelles. Pour la plupart des
ouvrages, les poteaux sont de forme
carrée, de 0,80 m de coté. Un compro-
mis a d étre trouvé sur leur hauteur :
des poteaux courts rigidifient la culée et
entrainent des dimensions de semelles
importantes, des poteaux plus hauts,
a l'inverse, assouplissent la culée mais

4- Culée sur ap-
pareils d’appuis.
5- Encastrement
du tablier sur
piles.

6- Encastrement
du tablier sur
culées.

7- Coupes
transversales
des 4 types de
poutres précon-
traintes.

4- Abutment
on support
devices.

5- Embedding
the deck on
piers.

6- Embedding
the deck on
abutments.

7- Cross sections
of the 4 types
of prestressed
beams.

peuvent nécessiter d'importants terras-
sements. La hauteur des poteaux des
culées est ainsi comprise entre 2,75 m
et7m.

Seuls les ouvrages partiellement encas-
trés avec des appareils d'appuis posse-
dent des culées perchées directement
fondées en téte de remblai.

COUPES TRANSVERSALES

des 4 types de poutres précontraintes

Elevation Poutre de 0.6m

ar, de B0 190G

K |

Elervalion Pouine da .

Vi e 950 8 1100
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EQUIPEMENTS

Depuis le 1¢ janvier 2014, l'installa-
tion des barrieres « génériques » NF
de type BN4 ou BN4-16 ne sont plus
autorisées sur le réseau routier fran-
cais. Les dispositifs installés doivent
répondre aux exigences de la norme
européenne EN 1317.

['ensemble des ouvrages routiers de la
LGV SEA est équipé du méme modele
de dispositif de retenue.

Il s’agit de la barriere PMH-16 mise
au point par la société HIASA. Cette
barriere présente des caractéristiques
adaptées aux contraintes du projet :
dispositif CE approuvé, niveau de
sécurité H3 (adapté pour les ouvrages
de niveau H2 et H3), faible largeur de
fonctionnement (W2), indice de sévérité

8- Coupes longi-
tudinales d’une
culée : encastrée
sur appuis sans
dalle de transition,
encastrée sur
appuis avec dalle
de transition, non
encastrée sur
appuis.

8- Longitudinal
sections of an
abutment: fixed
on supports
without transi-
tion slab; fixed
on supports with
transition slab,
or not fixed on
supports.
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AS| B et barriere de hauteur 1,50 m
intéressante vis-a-vis de la sécurité
ferroviaire.

Cette barriere est ancrée dans le tablier
par un systeme de vis fusibles sem-
blable a celui des barrieres BN4.

Tous les ouvrages sont également
munis d'écrans de protection caténaire
au-dessus du franchissement de la
LGV. Ces écrans mesurent 1,80 m pour
une fonction de protection caténaire
seule et 2,50 m s'ils assurent éga-
lement une fonction anti-vandalisme.
Pour les ouvrages de niveau de sécu-
rité H3, le référentiel ferroviaire exige
la mise en ceuvre d’écrans de retenue
de chargement (écrans « anti-déverse-
ment ») de 3 m de hauteur. L'auvent de
protection caténaire est, dans ce cas,
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fixé sur I'écran de retenue de charge-
ment. Dans la continuité des tabliers,
les écrans anti-déversement et la bar-
riere de sécurité PMH-16 sont ancrés
sur des dalles de frottement pour aller
au-dela de I'entrée en terre (zone de
Securité).

Des dispositifs de chute de véhicules
(DCV) sont mis en place sur certains
ouvrages de niveau H2 et sur tous les
ouvrages H3. Ce dispositif est consti-
tué d'un réseau de cables ceinturant
I'ouvrage et ses abords. Ces cables
sont fixés sur des fermettes en rives
d’ouvrage et sur des potelets au niveau
des talus de culées. La fonction de ce
dispositif est de détecter la chute d’un
véhicule ou autre objet lourd par rup-
ture des fils.

[’encastrement des ouvrages sur leurs
appuis permet de se dispenser des
appareils d’appui et des murs garde-
greve.

Les effets des variations linéaires étant
limitées, on traite les joints d’about par
sciage de I'enrobé pour les rétablisse-
ments secondaires.

Un joint & hiatus est mis en place
pour les rétablissements plus impor-
tants équipés de dalles de transition.
En effet, un retour d’expérience des
quelques premiers ouvrages encastrés
réalisés en France sur plusieurs lots
autoroutiers (A85 lot M2, A85 lot M3
ou A28, entre 2001 et 2005) a mis en
évidence des fissurations anarchiques
du revétement de chaussée aux abouts
de ces ouvrages si aucune disposition
particuliere n'est prise (figure 8).

Pour les ouvrages non encastrés sur
culées, la conception de la culée est
identique a celle des ouvrages courants
traditionnels.

INTEGRATION

ARCHITECTURALE

Le cabinet Lavigne-Chéron, architecte
du projet, a opté pour la mise en ceuvre
d’une poutre de rive architecturée plutot
que d’une corniche métallique d’ha-
billage.

Au-dessus de cette poutre, la longrine
support des équipements est traitée par
une matrice Reckli Kongo.

Concernant les appuis, des engravures
creuses horizontales animent la pile et
une attention architecturale particuliere
a été portée a I'évasement des tétes
de pile, assurant I'appui provisoire des
poutres.

Les auvents de protection caténaire
présentent une forme biseautée en
extrémité afin de s'intégrer de maniere
plus harmonieuse a I'environnement
de I'ouvrage (figure 9).
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OUVRAGES

IMAGINER
CONCEVOIR |
CONSTRUIRE -

PARTICULARITES
TECHNIQUES DE .

LA SOLUTION ENCASTREE
ORIGINE DU CHOIX

DE LA SOLUTION

Les PRO PRAD ont été congus initia-
lement selon la solution classique de
tablier sur appareils d’appui en néo-
prene frette.

Néanmoins, une variante d’exécution
consistant a encastrer ces ouvrages sur
leurs appuis a été proposée par le Sous
Groupement Infrastructures (SGI), qui
avec |'appui du bureau d'études ISC a
élaboré un dossier technique compre-
nant en particulier une étude prototype
détaillée de niveau exécution permet-
tant de justifier cette variante sur un
ouvrage témoin.

Ce dossier a été soumis a l'avis du
SETRA qui a émis un avis favorable
aux dispositions proposées.

Ces éléments ont permis de vali-
der le dossier de variante porté par
SGI aupres de la direction de projet
de SEA. Parallélement au démar-
rage des études d'exécution, des
études complémentaires de niveau
APD ont été produites par Arcadis
par familles d’ouvrages (portées,
types de fondation, ...) afin de mon-
trer la validité de la variante dans
toutes les configurations du projet.
Par ailleurs, en complément de la
variante « encastrement », le SGI a
propose :

- Un évasement des tétes de piles
permettant la pose directe des poutres
sans dispositifs provisoires ;

- La mise en ceuvre de poutres en T
plutdt que de poutres rectangulaires
avec dallettes de coffrage.

Ces variantes présentent ainsi un cer-
tain nombre d’avantages :

-> Simplification et sécurisation des
méthodes d’exécution en I'absence
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9- Photomontage
de P’architecte
pour un PRO
PRAD a 3 travées.

10- Impression
écran du modeéle
de calcul dans
le logiciel ST1.

9- Architect's
photomontage
for a bonded
pre-tensioned
road bridge with
3 spans.

10- Screen prin-
tout of the design
model in the ST1

de consoles provisoires et de nécessité
de décintrement apres bétonnage ;

-> Rapidité d’exécution des tabliers
(simplification du coffrage des entre-
toises de clavage, suppression des
phases de pose de dallettes entre
poutres, pose directe des poutres en
position définitive, ...) ;

-> Simplification des abouts des
tabliers ;

-> Sécurité du personnel dans toutes
les phases de travaux ;

-> Maintenance simplifiée en raison de
la suppression des appareils d’appui.
Suivant les spécificités de chaque
ouvrage, le ratio d’heures pour un
PRO PRAD encastré oscille ainsi entre
5 h/m? et 7 h/m® pour les ouvrages
encastrés. Pour les ouvrages maintenus
sur appuis, sans évasement des tétes
de piles ni table sur les poutres, ce ratio
passe a plus de 10 h/mé. Ce gain de
temps est appréciable compte tenu
du nombre d’ouvrages a réaliser dans
un délai restreint.

POINTS SINGULIERS

DE CONCEPTION

Modeles de calculs

Les ouvrages ont été étudiés a I'aide du
logiciel ST1 (développé par le SETRA)
a partir d’'un modele 2D a barres
représentant la structure dans son
ensemble : appuis (y compris fonda-
tions) et tablier. En effet, I'encastrement
du tablier sur ses appuis crée une inte-
raction structurelle entre les différentes
parties de I'ouvrage ainsi qu’entre
I'ouvrage et les remblais adjacents,
renforce son caractere hyperstatique
et complexifie la modélisation de son
comportement (figure 10).

Les ouvrages PRAD du projet présen-
tent un biais limité entre 70 et 130 gr.
Deux modeles 3D ont donc été réalisés
afin de confirmer la pertinence de la
modélisation 2D retenue.

Une attention particuliere a également
été portée a la modélisation des poutres
PRAD et du hourdis afin de tenir
compte du phasage de construction

Te software.
“16 10

réel de la structure. Pour cela, il a été
utilisé un systeme de modélisation en
poutre-échelle afin d'étudier les sollici-
tations dans le tablier en tenant compte
de la modification des caractéristiques
mécaniques des poutres au cours
du temps (poutre PRAD seule avant
clavage, puis poutre avec hourdis).
De cette maniere, I'ensemble des effets
différés du tablier (retrait et fluage de
la poutre et du hourdis, relaxation des
armatures de précontrainte) est pris
en compte de maniere réaliste dans
le modele de calculs.

Afin de produire les études en adé-
quation avec le planning travaux, des
modeles paramétrés ont été développés
ainsi que des outils semi automatiques
de post-traitement et de production
des notes de calculs.

Impacts de I'encastrement

sur le dimensionnement

Dans la solution habituelle, les appareils
d’appuis assurent un role d'isolateur
entre les appuis et le tablier, permettant



EXTRAIT DU PLAN DE PRINCIPE DES CLAVAGES SUR PILES

d’une part la souplesse des appuis et
réduisant I'impact des fondations sur
la structure d'autre part. A contrario, les
ouvrages encastrés apparaissent trés
sensibles a la géométrie des appuis
et a la raideur des sols rencontrés,
rendant plus complexes les études des
ouvrages et empéchant tout rappro-
chement par famille entre ouvrages.
Nous avons rappelé par ailleurs I'im-
pact important de I'encastrement sur
le dimensionnement des fondations.
De méme, I'encastrement impacte for-
tement la prise en compte de certaines
charges :

-> Tassements sur appuis : Le tablier
encastré n'est pas plus sensible au tas-
sement que le tablier continu simple-
ment appuyé, en revanche il n'est pas
vérinable. Une campagne de sondage
renforcée a donc été menée, la totalité
des appuis étant reconnue avec 50%
de sondages pressiométriques et 50 %
de sondages destructifs. Par ailleurs,
il a été retenu de limiter les tassements
d’appui possibles des fondations a
10 mm afin d’éviter tout désordre sur
la structure.

-> Effets thermiques : Ces charges,
correspondant a des déformations
imposées du tablier (variation uniforme
de température, gradient de tempéra-
ture entre les deux faces extrémes)
aboutissent a des sollicitations bien
plus importantes que dans une struc-
ture classique en I'absence des appa-
reils d’appui. Ces sollicitations ont un
impact non négligeable, voire méme
prépondérant dans certaines sections,
sur le dimensionnement du tablier, des
neeuds d’encastrement et des appuis.
-> Séisme : Apres une étude multi-
modale et spectrale sur un ouvrage,
il a été conclu que la méthode mono-

11- Extrait du
plan de principe
des clavages
sur piles.

12- Réalisation
du ferraillage
du clavage sur
piles.

11- Excerpt
from the sche-
matic drawing
of keying on
piers.

12- Reinfor-
cement of the
keying on piers.
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modale pour I'étude sismique des
ouvrages encastrés donnait un niveau
de précision satisfaisant et pouvait étre
retenue. Néanmoins, ces ouvrages
sont relativement raides en raison de
I'encastrement, ce qui implique des
périodes fondamentales faibles et donc
des accélérations sismiques correspon-
dant au plateau du spectre de réponse.
Ces ouvrages encastrés restent donc
intéressants dans des zones d’aléa sis-
mique faible ou modéré, ce qui est le
cas sur la LGV SEA.

Nceuds d’encastrement

Il faut noter que la solution PRO PRAD
encastrée permet de réduire les arma-
tures longitudinales des zones de
clavage par rapport aux ouvrages sur
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appareils d'appuis, les charges étant
directement transmises aux appuis.
De plus, du fait de I'encastrement, les
clavages sur piles et sur culées per-
mettent d’assembler trois éléments
(appuis, poutres et hourdis), contre
deux habituellement sur ces ouvrages
(poutres et hourdis uniquement).
Une étude particuliere de ces nosuds
d’encastrement a di étre menée au
démarrage des études, afin de mettre
au point un principe de ferraillage le
plus simple possible et reconductible
sur les 123 ouvrages. Il a ainsi été
retenu un principe de calepinage pré-
cis des attentes provenant des appuis
(flits de piles ou chevétres des culées).
En termes de travaux, le calepinage
de ces aciers est le point de vigilance
principal lié a cette variante. Il permet
en effet d'éviter toute interférence avec
les aciers des poutres et du hourdis et
permet un bon bétonnage de cette zone
densément ferraillée (figures 11 & 12).

REALISATION DES TRAVAUX
PROGRAMME DES TRAVAUX

La période de construction de I'en-
semble des PRO PRAD de la LGV SEA
S’étale sur un peu plus de deux ans,
pour une durée totale de travaux d’en-
viron 3 ans dévolue au SGI. En effet,
le premier béton sur ces ouvrages a eu
lieu en mars 2012 avec la réalisation
des semelles du PRO VN1-002 sur
le lot 10 et se terminera a 'été 2014
pour les derniers ouvrages. La majeure
partie des travaux a eu lieu lors de I'an-
née 2013 (printemps et ét€) nécessitant
de la part des équipes travaux et des
bureaux d’études la mobilisation de
moyens permettant la production des
études de plus de 10 ouvrages par mois
au pic de la production.
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8UVRAGES

ART

IMAGINER
CONCEVOIR
CONSTRUIRE

PHASAGE D’UN OUVRAGE

A 3 TRAVEES ENCASTRE

SUR APPUIS (figures 13a & 13g)
Méthodes

Le SGI a défini les méthodes et les
outils de réalisation pour I'ensemble
des PRO PRAD de la ligne. Ceci permet
d’assurer un niveau de qualité homo-
gene et de garantir la sécurité pour
I’ensemble des personnels pendant
les phases de travaux.

Fondations et appuis

Concernant la réalisation des appuis,
les ouvrages suivent un phasage de
réalisation classique.

Pour les piles, il consiste en la réalisa-
tion des fondations (pieux ou semelle
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superficielle) puis d'un chevétre de
répartition pour les ouvrages sur fon-
dations profondes. Dans le cas général,
le flt est ensuite coulé toute hauteur
en une seule levée, y compris les tétes
de piles. Des coffrages spécifiques ont
été étudiés et fabriqués pour cette réa-
lisation.

Le principe est identique pour les
culées avec la réalisation des fonda-
tions (pieux ou semelle superficielle)
puis de poteaux pour les ouvrages sur
fondations superficielles. Les murs en
retour des ouvrages ont été préfabri-
qués par famille de murs.

La particularité intervient au moment de
la pose des poutres. En effet, celles-ci

sont posées directement a leur position
définitive sur les chevétres en téte des
piles et des culées, une fois ceux-ci
réalises. Un appui élastomere de 7 mm
d'épaisseur est positionné sous le talon
des poutres afin de bien répartir les
charges sur toute la surface du repos
d’appui. Les poutres sont maintenues
provisoirement jusqu’au coulage des
entretoises et du hourdis par un sys-
teme d’étais positionnés entre I'ame
des poutres et la face horizontale des
chevétres.

La solution encastrée ne requiert donc
pas la préfabrication de bossages,
ni d'aucune structure de support des
poutres en phase provisoire, ni de cof-
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13- Cinématique
de réalisation
des étapes
d’'un OA :
a- Fondations.
b- Fiits de piles
et poteaux
des appuis.
c- Chevétres
des culées.

d- Pose des
poutres (ici
sur RFN donc
pose de nuit).

e- Ferraillage
et bétonnage
du tablier.

f- Bétonnage
des longrines.

g- Equipements
et étanchéiteé.

13- Diagram
showing per-
formance of
the stages of
an engineering
structure:
a- Foundations.
b- Pier shafts
and support
columns.

c- Abutment
pier caps.

d- Placing beams
(here on RFN,
therefore
installation
by night).

e- Deck reinfor-
cement and
concreting.

f- Concreting of
longitudinal
girders.

g- Equipment
and water-
proofing.

frage du fond de I'entretoise. Le mur
garde-greve est supprimé et ¢'est aussi
I'opération de vérinage pour mise sur
appuis définitifs qui est évitée : on voit
ici tout I'intérét de cette solution vis-a-
vis des colts de travaux et de la durée
du chantier.

En contrepartie, une vigilance parti-
culiére doit étre apportée au coffrage
des chevétres de tétes de piles car
il est assez complexe : son nivellement
doit permettre de rattraper toutes les
différences de niveau dues aux pentes
longitudinales et transversales de I'ou-
vrage. De plus, la réalisation des appuis
nécessite une certaine précision dans
la position des attentes afin d’éviter
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tout conflit de barres lors des phases
de construction suivantes. Certaines
équipes de chantier ont d’ailleurs déve-
loppé des outils pour la préfabrication
des cages d’armatures afin d'assurer
un calepinage des attentes et un nivel-
lement corrects.

14- Equipements
et superstruc-
tures d’un 0A.

14- Equipment

and superstruc-
ture of an engi-
neering structure.

LE CHANTIER EN QUELQUES CHIFFRES

DUREE DES TRAVAUX : 29 mois pour I'ensemble des 123 PRO PRAD
PRINCIPALES QUANTITES MISES EN (EUVRE :
e Longueur totale de tablier : 5 700 m de tablier environ
- 4700 m de tablier de type « ponts intégraux »
- 1000 m de tablier de type « ponts semi-intégraux »
e Poutres PRAD : 3 914 poutres au total
- 3 046 poutres en T, dont 2 132 poutres de 60 cm de hauteur
et 914 poutres de 70 cm
- 868 poutres en T avec talon, dont 589 poutres de 80 cm de hauteur
et 279 poutres de 90 cm
° Appuis :
- 246 culées, dont 132 culées sur pieux et 114 culées sur semelles
- 262 piles, dont 62 piles sur pieux et 200 piles sur semelles
- 472 pieux @ 1000, dont 286 sur culées et 186 sur piles
- 192 pieux 0 1200, dont 136 sur culées et 56 sur piles

ABSTRACT

Tablier

Apres mise en place des armatures,
I'ensemble des entretoises de clavage
et du hourdis est bétonné en une
seule fois, afin de maitriser correc-
tement les moments hyperstatiques
Sur appuis.

Sur culées, les murs posés avant
bétonnage du chevétre permettent le

coffrage de rive de I'entretoise. Pour les
entretoises sur piles, un coffrage spé-
cifique épousant la forme des poutres
de rive, fixé sur ces dernieres, a été mis
au point.

Les longrines sont ensuite réalisées,
juste avant la pose de I'ensemble
des superstructures et équipements
du tablier (figure 14). o

INTERVENANTS DU PROJET

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

CONCEPTEUR : COSEA

ARCHITECTE : Lavigne & Cheron Architectes
EXPLOITATION ET MAINTENANCE : MESEA

ENTREPRISES : Vinci Construction Terrassements, Vinci Construction
France, Vinci Gonstruction Grands Projets, Dodin Campenon Bernard,
Razel-Bec et NGE

METHODES : COSEA - SGI (Sous Groupement Infrastructures)
ETUDES D’EXECUTION : ARCADIS
CONTROLE EXTERNE : ISC (Ingénierie des Structures et des Chantiers)

BONDED, PRE-TENSIONED, STANDARD ROAD
BRIDGE ENGINEERING STRUCTURES FIXED
ON SUPPORTS - SEA HIGH-SPEED RAIL LINE
VINCI CONSTRUCTION /COSEA-SGI : J-P. PRAJOUX, A. FERNEX DE MONGEX —
ARCADIS : N. ESCANDE, S, BOUVET, R. HAVY, S. LAURAND —

ISC-VINCI CONSTRUCTION : D. BERTHIER - E. CHEVALLIER

Structures of the bonded, pre-tensioned, prefabricated girder bridge
type have been built in France since the 1970s. They now represent a
conventional solution for the construction of road bridges with prefabricated
deck for spans ranging from about 10 to 25 m. Usually, for this type of structure,
the beams or end spacers rest on lines of supporting devices in banded
neoprene. However, the construction of the South Europe Atlantic high-speed
rail line ("LGV SEA") has seen a flourishing market for a particular type of
bonded pre-tensioned road bridge, not commonly used in France but far more
common in Switzerland and the United States: "Integral bridges". These
structures have the special technical feature of being fixed on all their supports.
Of the 163 bonded pre-tensioned road bridges distributed along the 300 km
of new track for the "LGV SEA", 123 structures are "fixed bonded pre-tensioned
road bridges" or are of the "Integral bridge" type - fixed both on abutments and
piers - or of the "semi-integral bridges" type - fixed solely on piers. o

OBRAS DE INGENIERIA HABITUALES PRO PRAD
EMPOTRADAS EN APOYOS - LGV SEA

VINCI CONSTRUCTION /COSEA-SGI = J.-P. PRAJOUX, A. FERNEX DE MONGEX —
ARCADIS : N. ESCANDE, S. BOUVET, R. HAVY, S, LAURAND —
ISC-VINCI CONSTRUCTION : D. BERTHIER - E. CHEVALLIER

Las estructuras de tipo PRAD (Puente de vigas prefabricadas
pretensadas por adherencia) se construyen en Francia desde los afios
70. Actualmente, constituyen una solucion convencional de realizacion de
puentes de carretera de tablero prefabricado para un intervalo de luces de 10 a
25 m aproximacamente. Habitualmente, para este tipo de estructuras, 1as vigas
0 los espaciadores de extremos descansan en lineas de aparatos de apoyo de
neopreno zunchado. Sin embargo, en la realizacion de la linea de alta velocidad
Sur Europa Atldntica (LGV SEA) se utilizé un tipo particular de PRO PRAD, poco
usado en Francia, pero mucho mds habitual en Suiza o Estados Unidos: los
“Integral bridges”. Estas estructuras presentan la particularidad técnica de estar
empotradas en todos sus apoyos. De los 163 PRO PRAD repartidos a lo largo
de los 300 km de nueva via de la LGV SEA, 123 estructuras son “PRO PRAD
empotrados” del tjpo “Integral bridges” - empotracas a su vez en estribos y pilares
- 0 del tipo “semi-integral bridges” - empotradas tnicamente en pilares. o
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TRESORS DE NOS ARCHIVES :
LE PONT CANADA DE TREGUIER
DANS LES COTES-D’ARMOR

PAR P. DANTU, ING,ENIEUR EN CHEF DES PONTS ET CHAUSSEES - E. GALARD, INGENIEUR DES
PONTS ET CHAUSSEES - G. LACOMBE, INGENIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES, CHEF DE SERVICE
AUX CONSTRUCTIONS ED. COIGNET - E. BIDEAU, INGENIEUR EN CHEF DES PONTS ET CHAUSSEES

TRAVAUX N°245 - MARS 1955

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

ABSTRACT

e franchissement de la riviere
La Jaudy a Tréguier a une his-
toire oll un pont chasse I'autre.
La Jaudy est en fait une ria,
navigable jusqu’au port de La-Roche-
Derrien en amont. Tous les ponts suc-
cessifs s'appelleront Canada.
Mais que vient faire le Canada dans
cette affaire ? On n’en sait rien.
En langue bretonne « kenadac'h »
signifie « ramasser du petit bois » et
Se prononce a peu pres « canada ».
Cette explication toponymique n’est
pas des plus convaincantes.
Apres des siecles de franchissement
de la riviere par des passeurs, un cer-
tain Sieur Ozou, négociant a Tréguier,
propose aux Ponts et Chaussées de
construire un pont suspendu.
Il s’associe a la veuve Deschards
et construit un pont suspendu de
139,50 m de longueur totale dont
100 m de travée suspendue.

Cet ouvrage est remarquable a deux
titres : c’est le premier ouvrage de
ce type en Bretagne et il est a péage
dans le cadre d’une concession de
70 ans. Il est mis en service en 1834,
racheté par le département en 1873,
démoli en 1886 apres quelques vicis-
situdes techniques.

Son remplagant, deuxiéme du nom,
est un pont métallique dont les appuis
fondés sur pieux s’empressent de
tasser. Les tassements atteindront
40 cm. Des 1941, on envisage de lui
substituer un nouvel ouvrage.La déci-
sion tarde et le projet ne sera repris
qu’en 1951,

La réalisation du nouveau pont, troi-
sieme du nom, est confiée a I'entre-
prise Coignet qui le livre en 1954,
L'entreprise Coignet a été, depuis,
rachetée par Spie Batignolles. C’est
ce troisieme pont qui fait I'objet de
I'article.

TREASURES FROM OUR ARCHIVES:
THE CANADA BRIDGE AT TREGUIER
IN THE COTES-D’ARMOR REGION.

TRAVAUX N°245 - MARCH 1955
P DANTU - E. GALARD - G. LACOMBE - E. BIDEAU

The Jaudy River crossing at Tréguier has a history in which one bridge
drives out another. The Jaudy is in fact a river estuary, navigable upstream
as far as La-Roche-Derrien Port. All the successive bridges would be called
Canada. But what has Canada got to do with this bridge? No one knows. In the
Breton language "kenadac’h" means "gather small firewood" and is pronounced
roughly like "canada". This toponymic explanation is not very convincing. After
centuries of crossing the river with ferries, a certain Sieur Ozou, merchant in
Tréguier, proposed to Ponts et Chaussées the construction of a suspension
bricge. He joined forces with the Deschards widow and built a suspension bridge
of total length 139.50 m, including 100 m of suspended span. This structure
was remarkable on two counts: it was the first bridge of this type in Brittany and
it had a toll system as part of a 70-year concession arrangement. It was
commissioned in 1834, bought by the "département" in 1873, and demolished
in 1886 after a few technical problems. Its replacement, the second of that
name, was a Steel bridge whose supports on pile foundations soon suffered
seftlement. The settlement was as much as 40 cm. As of 1941, plans were
made to replace it with a new bridge. The decision-making process became
bogged down and the project was revived only in 1951. Construction of the new
bridge, the third of that name, was awarded to the contractor Coignet, which
delivered it in 1954. Coignet has since been bought by Spie Batignolles. It is this
third bridge that is the subject of the article. o

TESOROS DE NUESTROS ARCHIVOS:
EL PUENTE CANADA DE TREGUIER

EN COTES-D’ARMOR.

TRAVAUX N°245 - MARZO DE 1955
P. DANTU - E. GALARD - G. LACOMBE - E. BIDEAU

El cruce del rio Jaudy en Tréguier tiene una historia en la que un puente
sustituye a otro. £n realidad, el Jaudy es un estuario, navegable hasta el
puerto de La-Roche-Derrien aguas arriba. Todos los puentes Sucesivos se
llamaron Canada. ;Pero que tiene que ver Canadd en todo esto? No se sabe.
En lengua bretona “kenadac’h” significa “recoger lefia menuda” y Se pronuncia
de forma similar a “Canadd”. Esta explicacion toponimica no es de las mas
convincentes. Después de siglos de cruzar el rio por medio de barqueros, un
tal serfor Ozou, comerciante en Tréguier, propuso al servicio de Puentes y
Calzadas la construccion de un puente colgante. Se asocio con la viuda
Deschards y construyd un puente colgante de 139,50 m de longitud total, de
los cuales 100 m de tramo suspendido. Este puente es destacable por dos
conceptos: es el primero de este tipo en Bretana y esta sujeto a peaje, en el
marco de una concesion de 70 arios. Se puso en servicio en 1834, fue adquirido
por el departamento en 1873 y demolido en 1886 despugs de unas vicisitudes
técnicas. Su sustituto, segundo con el mismo nombre, era un puente metalico
cuyos apoyos sobre pilotes no tardaron en hundirse. £l hundimiento llego a ser
de 40 cm. Desde 1941, se tenia previsto sustituirlo por una nueva estructura.
La decision se demord y el proyecto no se reanudd hasta 1951. La realizacion
del nuevo puente, tercero con el mismo nombre, Se confio a la empresa Coignet
que lo entrego en 1954. Posteriormente, la empresa Coignet fue adquirida por
Spie Batignolles. El tercer puente es el objeto de este articulo. o
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La reconstruction du pont Canada a Tréguier
Arcs de 153 m de portée

Far F. DANTU

Iegdmigur gm Lhef fof Posli o Chauper
E. GALARD &l g, LACDMRE
Faglalmir dag Peufs of Chauandsn Impiniiur dig Arefd ol Slansfarinrea,
Chgl da Kevvied sax Complrmaciions Ed. Colpeci
INTRODUCTION

Par @. BIDEAT

Ingfnlirer ow (hEf did Ponfi of Chamaid,

pas pour aunland d'audace of dorigiralild darz sex divfpo-

Froforde enfatlle dans e (ifloral Brefon de lo Morche,
filfons comslructiver ; ol som exdeulion, s elle m'a pag

Pestugire du fendy exd fremchi dum gewd Bond, dopuis

juillet 15, par fes z ares en Bélon armd d'un ronvean fonf
portand fa roulfe walfomale 756, de Dinard & Moraix par
b cdle,

Co nowvesn fonf, dil » Caneda v, comme sou r'rfd:':rr
geur, ful comim em 1041 par mme dgeife dirigde  par
M, M'irspeciear rédmdral LaRELOT.

i ow'a f0¢ rdodisd gue pluy de 10 ans afrds par ume
awlre  dquipe. Clezt biem souverl le sort des  grands
Tl Tl

Tris clarsigue dans fes former gfnédrales, o me mangue

posé de problimes mdcommies, a permis i des procddds
nonveeny de moffre on de 2¢ perfectionmer.

Alors que depmiz gqueliques dieades les spleinlisies 5o
quesiionment eur lee fode de déformalion du bflom, sams
fire emcore parvenns, semble-t-il, & des rdponses fonjours
safirfaizanies, dl moss a pare sonbaitable de me pas comz-
frire wm puevrage de coolle taille soms owerir guelgues
possibilitds d"fludex em ce doneaine, [.wn déx orcs conlient
despe des ffmoing & corde vibranfe qui ond dfjd permis do
[ausculier ef permefirond, dans Davemir, de swiyre e
vieillisgeneea! du bfion.

[ —
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Programme, comgeplion lechwique, exdenlion, conlrdle,
verd fire déceils ier par fes Tepdnienrs mémes gui em onl
cu, d des lilres divers, mets powr chacur denx sans dise
corlinueld, de Mornigine des fndes d da fin des fravanx, o
responsabilild

— AL Daxre, Ingéunieur en chel des Poaris et Clans-
s, gl dw Service Comlral d"Eindes Techwiques odu
Mimistdre des Trovaux Publics, anlewr du projel, esi wiain-
tertant passd i fa Recherche Scicrbilique ot au Laboraladre
Cendral ;

M. Lacosme, Ingémicur des Aris vt Manofactures,
Lhef des Etndes Techminues de la Sociétd de Constructions
Edmond Coignet, brillani exdonlant de Mowrrage ;
— M. Gararn, Ingénicur des Fonts ot Chanssées du
Service des Chles-cdu=Nord,

Pud plaisic & dive wwesi e dereid e e signaladres de
cel arlicle powrraicaf se cacher, §i ¢ me ler monrmaiy fad,

s i sidcle o dend, Collectivites locales, Ponts «b

Chansades et Service Vicinal se sont tonjours occnpds du
pont Conada (1) gqui, & Tréguier, enjambe le large estuaine
e la petite mividre le Jandy. 11 stagissait, tantde {améliorer
les conditions de frapchissement de cet obstacle par ln navi-
gontion, tantdt dacerolire la sécurité ou la commedité de la
circulation terresine.

Anjourd hui, nn pouvel ouveage, fosdd =or ke rocler, est
corpstrail. Sa solidit ne donne aucuse crainte. La navigation
n'existe plus. Les caractiristiques de la rosibe sur oot onvrage
ct anx abords soit comvenalles. On pourrait penser qoe Col-
lectivités locales ¢t Poits et Chanssées seromt dichargds de
tons soncis pendant fongtemps, Aais intensité de la cires-
lations pent croftre beameowp plus rapidement gue préve ; le
probléme, gque wous considirons aujoard’hol comme  pésaln
roar one longue période, se posera pent-8ire & nouvean dans
un avenir relativement proche, Nos successetirs regretteront
pent-fere les carsctéristiques adinises qu'ils  considéreront
alors connnee w CATIQUECS,

I. HISTORIQUE

54, actuellement, le pont Capada  présente un intérlt
touristique considérable puisque In B, X, n® 786, de Dinard
4 Morlaix, est celle gu'empruntent les tourisies qui fopt le
classique tour de Bretagne, son intérét Sconomigque n'est as
moinddre, car il est sitnd dans la zone edtiére, particaliérement
riche ¢f peaplée (8 la ceinture dorde «), Clest d'alllenrs cet
intérlt foonomique g @ amend les Pouvoirs pablics & peéyvoir
un poat & cet endrott, au déhat do siecle dernier, m.llgrf-: les
frais considérables que devait entrainer sa constroction. Apris
de multiples pétitions, la construction du premier pont fut

le 28 décembre 1832, I s'agissait d'un pont sus-
pendu & tiges articulées, de 100 m de longuenr, prolongé de
chagque edtd par une arche en pierre.

L'ouwerture du passage eut licn le 20 mai 1834, On sfapers
cut alors que la navigation sux abords de Mouvrage était
rendue difficile ¢t e publie réclama ln création d'uwne conpaine
dans bes mmpes d'accds,

En 1873, le département racheta le pont ; il duot bientdt
envisager son remplacement par un pont nedtalliowe. 11 fallug
dix ans pour faire abowtir le projet dont 'adjudication ent
bien le 28 septembre 3884, Une souscription publigue pro-
duisit WA sothine 'i:r:|||-m'|:|:|.'rllr_' TogE 1||.1|' montre ben 1'intécde
feonomique de "ouvrage, méme A cette Epoque,

Les essais furent effectuds le 8 novembre 1886,

Le nouvel cuvrage réntilisalt ane des arches en pierre sur

fah Liw oivdvn imoenigin omp 418 Fdifd0 ae flew-dd o Lo Comdld 5, apprilation
domi Porping w'a pm Mry fremnds, Lo poimicr pewmf pepdeiait o« gomi de
andcla &

fowe {ex awfres arfizans de ouvrage gui v onf drepaild
avee foi el mielligence, ¢l farmi cux :

= M. FERREIEL, In;.u.'mmlr des Arts of Manufoctures,
DHrectenr loeal de 'I.l'r“rﬂrrln, ef som chef de Travaux,
Al. Crowe ;

— M. L Buax, Ingénicur des Travaux Puablics e
1'Etat el sef swrceilomis saucecssils MM, larFaue vl
BERCHET.

Tong, chacun dams som rdle, ond su, quasd il Te fallail,
dmimer |'n réflique on n.F-rlHl.:'r lo digcussion por une fddc
wowvetle. Aucun d'cuxr m'a Jamiais hewad déflendr posr i
seul T véritd absoluc.

Esl=ce pour eola, en parliculicr, que e repriscnlani
du Malire de 'ifEwvre ful dfpagd de lons gros sowcis
fond an leng du chamlier?

fe fe tonpeowme of dee om remercde fons ici.

E. Bmmes.

la rive droite. Il commprenait, en otre, 4 travies drodies cods-
tiomes (2 de 21,68 m, 3 de 24,57 m), ol 1 fravée loarnanic
dont le tablier avait nne longuenr de 2e,50 m.

Le tablier &tant compesd e 2 poutres de rive A treillis
multiples & la partic inféricnre desquelles Gaient fixdes bos
ees dbe pomt expacdées de 1,50 M envirom.

Celles—ci Hajent relides par des voliains on hrigoes avee
remplissage o biton.

s la uidse 1t 'h.‘T'I.'I.L'E', |-,:a. |li]c1- fodedies clincine s
40 piewx de 7 m de looguenr s'enfoncérent dans I sol incon-
sstant, En mars 1802, cet enfoncement  attcignait déjh
o501, pais il fut de plos en phes lent. Ea cozs, il Gt de
o, 15 1.

En 1B, Penfoncement étain de o, 300 m. La el maxi-
mum des ponires de rive constatde en pgye  Etadt de o40 m.
Clest done principalensent an débuat de la mise en service de
'oovrage gue les tassements les plus importants se sonk maani-
festés, A la longue, ils provogquérent coraines fissuraiions
dans les piles auxguelles on remédiz en 128, par un fred-
fage en béton armé gul s'est rdveld el fivace.

Lacets & cet ouvease Clait difficile ; s lnrgeor ansaiffs
sante, principalement sur la fravie tournante (2,50 mi. Les
fatigues avaient atteint des taux tels gue le métal était Soroui
of qu'il prizentait une fragilitd acerue. En offet, les fatignes
does & la dénivellation des appuis Satent de 1'rlt'|.1l'1.' e la
liimite d*Elastenté du mdtal,

Ed outre, par saite d"une errenr de conception, le systdme
de dilatation ne pouvall jpas remplic som office, car les vofi-
txins ddpy tablier attenant anx piles dtnient cali= sur celles-ci
¢t le libre jew de la dilatation des pontres de rive éiait ainsi
imnpenssibde,

Anssi, la reconstruction di pont &lait envisagde Jdés 1gag
an moven des prestations allemandes, mals la substitntion du
plan Young an plan Dawes o fait ajourner be projet,

Pew ovant In gucrre, le Service Central d"Efundes Tech:
nmipues & ¢ chargd de dresser le projet de construction d"an
nouyean pont. Ce profet e fut termind gu'en 1o4I, mais sa
réalization a été diffénke par suite des circonstamces,

A la Libération, une travée du pont métalligue a S
ul'll!ﬂh'llh:utﬁt LT oenper 1a l:vc!r.l:ih: i u.h'nnfﬂ.:s |:|:1.|-:'|:||lr|.-|1-|.'h.
Ellc a pu &tre remise en place rapidement, mais In contimind
des poutres n'a pas Eté rétablie, Une limitation de charge A
5 t fut nlors estimée indispénsahble.

En 1950 le diveloppement de ln eireulation of bes craintes
maintes fois exprimées par les collectivités locales, Jde voir
couper les relations citiéres, amentrent le Ministre & décder
la réalisation du projet de soge, qui fot conbfife par adjndi-
cation & la Sociétd des Constructions Edmoml Cotgnet

Il aera dome Fallu ningt-ring ans poor voor aboalic oc

prajet
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Il. CONCEPTION GEMERALE DE L'OUVRAGE

En raizon de 'importance économigue da pont Canada, il
ne pousait pas Ore guestion d'interdire 1o cirenlatiog et
dant la construction du pouveau pont. Cette condition impo-
sait 'obligation de construite le nouvel oaveage 4 un empla-
cement différont,

[¥Mautre part, le pont méallique gui vient d'8tre remplace
Ctait abordd sur la rive droile, aprés 3 courhes & faible myon,
ety sur b rive gauche, apris une courbe & fible rayon éga-
fement.

Il convvenait dose de profiter de 'obligation de constraire
Pouvrage & un pouvel esiplacement pour amdliorer le tracd de
In R, W. Compde tent des constrisctions existantes ot de la
presence de coteaux sur s deux rives du Jaudy, an senl
point de passage éait possible en amont de 1'ancien pont.
Lir, circanstnnce heurguse, sur le tract iniposé, existait un
cieeron rochenx de chague &té da Joudy, permctiant ninsi de
de réduire la longuenr teale de Modvenee & consirpine,

Finalement, le tracd adopté congse e Jaudy en binis ot s
ruceorde, de chagque oié de la riviére, 4 In chanssée oxistante
par wne codtrlee e 150 mode ravon enviros,

Le profil ¢n long cst presque en palier, puisgue la pente
maximum et de 1,5 on'm el encore n'est-ce que sur ume
courte longuenr.

Le fomd de la rividre, sstue & 1,50 m sous be niveau des
plus basses eanx, est forod d"une conche de 7 m d"&aissenr
de sable marnenx, recoustant une couche assez mince de
nErne conpacte, qui repose clle-méme sar du sable Gn, A
23 m au-dessous do terrain naturel, les somdages ont G
arritls sans avoir renconbré le rocher pourtant apparent sur
les rives, L'¢iablissement de piles en rividgre paraissait domc
mealnizd, colteux et d'ane sfeurité dontense, Cette solution a
i rejenbe.
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IMhedes Famidowi]

N fallait dons: cavisager Pexécution d'un ouvrage frug-
chizssant la bréche di 200 m environ existant & marée haute.
A marbée basse, In largewr de cctic briche &ait d’environ
135 m enire los feerons rocheux.,

La mazéte, en effet, {tait un facteur important dans le
choix de la solution, Le Jaudy, dont le débit propre est trés
fnible, est sonmis anx moaries dont 'amplitude dons cette
région b trés forte © la dénivelde maximum est d'enviren
[1,20 m |'|:l|.|.1:-: hautis mers de vives-caux [+ 5.74) N.G. F.,
plus basses mers [(— 5460, Cotte amplitude entratoait dvi-
demment des sujllions imporiantes pour la construction des
appuis de rive. Afin de faciliter "exéeution des fondations
en profitanl de ka zone décowveste par la marde, la portée de
I"ovrage devalt 2= situer anx alentonrs de 160 m environ.

Pinalement., ¢*est sur la solution d'un pont en are en béton
armE aver tbdier sespendu, qui paraissait la plus Seonn-
migpue, que s"est arréié le choix. La portbe des arcs fut fxée
A 153 m.

Ce tvpe d'ounvrnge ot péndralement considiré comme
asace lourd @ ansst, an efort particulicr a-t-il &fué fail pour en
soigmer 'aspect, Stant donné le carnctire touristique de la
région o de la ville de ‘Tréguier, dont la Akche de la cathd-
drale domine le pay=age. Cet effort, gui a portd & la feis sor
les proportions, sur 'allégement de tous les ElEments ot sar
ke contreventement, sans entrainer de dépenses plos Hevées,
a conduit, avee ln suppresion do contreventement of de 1en-
robage en biton des suspentes, & une solution plus ration-
nelle, tout an moins powr an ouvrage de cette largeur of de
cotie portde.

La cote des maissances fait 4 pen pris impesde par "em-
placemeit dos affleurements dp eranit sur les rives ot la ndces-
sitd de réluire, antant gue possthle, I portée de 1°are ; d'antre
part, la cote du tablier fatt pratigunement fxbe sur les rives,
par la condition de raccordenwent avee les chaossbes exis-
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La ponl lerming syec, gans Fair, |p cathidepls e Tedipsss,

tamies, Au 1III|u:L'I de la portée il convenmit dc lnizzer libre au
tirant J'air minimum anx plus hovbes mers de 1 om

Cletait done le chodx de la Aiche de 1"are qui déterminaii
Paspect plinéral de 'onveage on ddfvation. Aprés esais de
rluzicurs vabours techniquement possibles, cette Aiche a Eé
fide d 36,10 m corrcpsonidant & un surlaissement de .7 vl
& un rapport de 3,7 entre bes houteurs hibres ans-dessnz ¢f an-
dessons da tablier.

La loi d'inertie adoptle pour are et In o

[ = I

L .
] Lo,

o Kot T

|, LS d .1 L]
I Ewant Pinertie a ln ¢lé et m le rapport - entre 'abecisse de

la section considérde of la demi-portée 3 x ctant Mangle de 1a

hEﬂ..I:E LOMGITUDMALE DANS LAXE DU POMT

PORTEL
FUiCYE

o RN G
5.1

LOMGUDLNT TOTALE DE LOuwmest . 1PREs

OS ARCHIVES

ligne moyventie avec 1'horizontale. Cette lof cotils
porte un raidissement  suffisant :m;n: ML RSN TS,
=1 kn largeur des arcs avait ¢ prévac constanie,
connne cela s f-‘t luhlnullthum. cetie o
d'inertic strait comduit & wae ld des hauteurs
ragsclirment rllh«I.I!m' o voisinage des  nabs-
wfoes, o0 fui o oaurait &b désaerdable & ol

Uhy @ renscdie & oot sneiarvenient en Clargissani
progressivement 1'are en plan, su-dessons de =09
prvint de rencontre avec e wablier, depuls wne
valeur 3,00 moau mivesn du tablier jusgut
1,52 gy at aiveay de 'epcastrensent. Cet Slargis
wieenl, gl st dnvisibie =g dlivotion, o 1"ovan
b i angmenter la résistamce oy vent of 1o sta-
It Eatirake

Slaxs |l; ]Irllrl!l:"llll., ||_' ||l.|1'\-| i||1|_|-|||.'|_;||ﬁ|: [HILIE
Puspects des ponits en ares, & ablier intermdédiadre,
=1 celui du contreventemont. [Hyverses solutions
afit Hd adogeides en Franee of & I"Otranger por
il LI:-'I1I1|.'\- origes de oo ype. La premidne
eviEssbE i 1|..||.'\-:|: |[|.1~\.-|.I||'r- eniretorses  an-des=ars
i Ia ~|1|I.I.1'\-1-|.|.' [} T r|.||=-|.:' 'Illhl RNe pHaire-
cohefle, Li seconde comsaste en un conirevenio-
ment plus 16ger mais conting, conpstitnant ane
soate de trelllis réuniz=ant les 3 arcs. Ni |'Illlt an
PCoutre ne =ont trés satisfai=antes, La seconde est plos Megire,

|El\.‘

mais #lle ost ml'lll."ll_u-_ par la -a':_l'lI!I1l|il.".'ll'il.ln abes jadoes e
bftony formant fe treillis ot la diffieualed d"Cchafandage. Lo

sl iul i djkl cisiksasle & .-I.I1-|-ri1|:|l.'t |.1|:||1;|]i~'|-u|1|;-|:|l bonf eomire-
ventement ati-tessns du tabdier o &8¢ adopide lnissant —
EMIT Ia premiere fois, 4 notre connaissance — les arcs libres
s une poribe de 133 m,

Cette disposition a e gpros avantage de dbgorer entierement
les ares et de ne pas dooner la pdnible tmpression ile tnnel.
habituelle pour ces ouvrages. Par’ contre, elle exige d'ang-
mentor la largeur des arcs, en raison de la résistance an ven
el de la sabilitd latdrale, ce goi condnit Sealement, sait &
Clargissement do tablier, soit & un rétréoisement loeal des
1rrl_l:1-u:irh al  passage des arcs. o, In largenr des ancs

it @ L& prise constinte of &male f 310 m au-dessus do

EEL’.‘.FE L'E?HTLM Dapes LANE DOUN ARC

LT ELLET gl ]

COuPE TRAMNSVERSALE BB

1F
(fa 3

COUPE TRANSVERSALE C.C

Fig, 4
implmaiarien dew dispasifds O awsoudisiben.

Diapsdlioss ginddalis oa I isfide,

an
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tabilicr reste méanmoins dans des lEmites aeceptables et na
donne ancuncnient wne impression de lomdenr. BEn conire-
partic, cetle largeur rolativement imporbante, augmentan
Iigertie die la sectbon, a permis e rddoice oo mimimem e
hawteunr de 'are & fa clé ot o coauduir aimsi & alléger 1Maspect
1 elévation,

U'ne monluration & &té prévue sur les g faces de 'are. En
donmant tne ligne Jd'ombre, cette mounluration  souligne la
Torme de Pare et parait eo diminoer la hadtenr., Dawtre part,
viela persset o "Eisaimer 1.*1:l|:||'|||.-|’=h.=||1er|l en dlévation touke trace
e reprises gibudinales de bétonmage, en faisant coiscider
lis owenia de ces reprises avee celui des monluraibons,

L& probléme des snspentes dakt fgalement trés anporiant
peir aspect de Pouvrage. O a clioisd comme Scartement Le
pilus satisfalsant, la valour de 6,54, comspondant & 18 so=
reentes. Ikns e projet initial cex stspenbes Maicnt privacs en
romads dbe 32 wm oen scier 54, d'une seanle longuaeur, enrolkke
ile bitom, commee @l est d'weage dans oo type d'ouerage.
L'Entreprise Hdmond Coignet, appuyée par le Service hscal
a ¢ 'enurense idée de les remplacer par des suspentes beau-
coup plus 1egdees, en acier i haute réssstance ot sans enrolage
e bton, Nowa reviendrons plus loin sur les misons constroe-
Bivies oui ont comdnit 'eotreprize & propaser ce changement.

Sethe solntion uoen vutre avantage de micux affirmer le
curactine suspendu du tablier ot de bien dégager la vie pour
les véhiicules qui traversent In rividre.

Le tablier, d'une lopguenr de 155,60 m cntee nos des
culées, comporte une chaussbe de 7 m de largeur of 3 trot-
trdes ke 265 morbdoits, ou poassge des arcs, & 1,55 m. Afin
i'monuler les efforts horizontanx que erderdient sur 1are la
dilatation ot le retrait du wbdier, celui-c1 est coupd an drait
de ls premilee suspente, compdde & partic de a clé de 1'are,
Cette disposition conduit i faire sapporter ans snspentes les
plus lonigues, les plus forts dégdacements horizontans, Clest
un ires gros avantage vis-di-vis des dispositions ol la con-
puare oo an voisinuge du opoint de rencontre du tablier avec
V'are, car, dans ce cas, c'est i suspente la plus conrie qui cst
=nfinise aux plus grands déplacementz honzontanx ; or gl
copduit, en péndral, & muanir ces suspentes o'artienlations
tehas o moins efficaces, Cette disgosition, enfin, a permis de
reulizer factleament ame forbe eniretedse an pednt de rencodtre
iles ares ot dda tablier, 11 convient de noter cependant que fa
siabilitd dos ancs =ous les efforts transversans o les efets e
fimbement lotéral aurmit SF asarde sans boprisence oo
ctle ertrctomse,

Avalell do point dbe rencontre : tablier-are, le wablier se
prodonge =ur b rive deoite pEr 4 T prénant u|:||r||.i sur
i porticues ot la enlde ; sur la rive gouche, par 3 travics
prciant mpipan sar 2 |-El:|'l:il:|l|.l|.'\ ¢t In culte, Enfin, ke raccor-
alemcnt nvee les chosssivs existantes o & opied & Palde de
retnblais campris entre mors de somténement on T8bion fuLre:
mente= de granit,

ill. DISPOSITIONS D'EMSEMBLE
Ares.

Les 2 ares encastrds, ddentigoes ot distontz de 12,30 m
cotre plans axiaux, ont dmne scction rectomenlaire creesg e
dimen=ons variables @ 4 ln olé 2100 m de largenr of 2, %0 m de
hautenr ; anx miizsanees @ 5,52 m de E.|1'|..-.ul et 5,00 omode
hamtenr. Loes Smes des caissons aong 'Gpaisseur sensihlemeni
consiante et cgale & o403 'm jusgqo'h o rencontre duo tablicr,
Elles s'élargissent cnsuite jusqu’d o065 1 a0x naissaaees,

L Epagsscur dbes tahlos déerolt de o357 m & la elé & 0,20 m
mx reins of elle |t.h--|. jdal an iRl o crofl ensaite
regulidrement jusga’d 0,65 m anx noissnces.

La fbre movenie o= e conrbe do 4° degrd, e Adche
ciale &,2h, 10 BL

[ vagiations de sections ot d'inertic sont représentées
sar le graphicue ci-aprés (fig. 31,

Au drodt de chague suspente un vodle vertieal assure la
transmiEsion & toule la section de Pare des forees appligudes.
La maodifiention des saspentes, par Ty diminution de 1'encom-
brcaent sbes nnerages, a perngs de réserver dans ces viles
des trons d homme. Cette disposition o gramdemment focilité
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e déeofirage de ka toble supérienre et a permis installation,
4 Pintérieur de "are, d"an lal=satoire de mesares, dont 1
sota questron plas loin,

Enfin, la portion de Pare situdée en dessons da nivean da
terrain maturel o &0 Btonndée A section pleine, de maniére &
fviter b stagnation de "can & 'inténcur dua caisson.,

Les ares st ferraillds loagitadinalement & 1'aide de
roapds e 52 mm en acter me<dur, dont le ||-|H|.r'tv|.:|l:|.ll: oY
cab d'environ 1,2 g 100, Ces aoiers hmultlull.ru.u:: anmnt COHIVE
nabilcnent I|-.-- entre cux par des cadres ef éirers en noler
don® de 108 1z mm de diamétre dont le pourecntage moyen
st e 0,5 g o0, Ancone disposition sqebciale n'a &d prévue
it assurer lo continnild des barres longitudinales. Colles-24
=ont =simpleneent placees bout & Tamit, des barres r.u;ur]i"mﬂ:-
taires assuranl le recosvreinent des coupures.

Les fondatioas des ares sont constitudes par des massifs
de beiton denviron 250 o' coubls & pleine fouille, Ces hbocs
aait Eté armds de 1 mugpes de radls, formant chacane an qisa-
dbrillage & la maille de o,50 m, La latzon entre 1'arc of =a
fomdation est assurbe par les ametures lopgitimlinales de
'arc, haisstes en atfonte anx naissances, ¢f par dos barmes

apiplimentaines,
Tablier.

L profil en travers de la chawsste de 7 m comprend 2 ver-
aviibs plans en pente de 2 ocinm, reOnis pEro oW reoow-
tiement parabolidgue sur 5 m de largear.

L'Epaisscnr di revitement en matériaus ecnrobdés est cons-
tante of fgale & 6 cm,

Las trottoirs, de 205 m e largenr, sont limités par des
barilares en gromit of sont reséins O une chapss incorpondce e
contlage d¢ la dalle de trotodr. Ts oot ane peate Je 1,25 cm/'m
dirigbe vers lo chanssie,

Le tabilicr comporte, sur ka lorgeor totale de 'oanrage,
5 eiurs de longerons principaax encastre= dans les ]'.u'bibn:f. tle
pont, =it : lonperong ams chonsds of 2 longerons For.
mant Hinthe de rive.

La |1u|'|.:- solis chanssde =t ostitude par un howrdis en
bioar arné de 18 cm 1|-|.'i~;nw.'ur sappuvant sur les lom-
porons '|l|.'\|.'1.|.1|l|.r.t'i chk sar ]1."\ I:l1l|.1 s 1L. |H.'|I'I|

La dalle sonx trotbeir a  wde Spaizsent de o cm,. Un
ciivean poar conalisations a &8 préve sous chacun  des
irotioir=.

Les Jopgerons lopgitudinaux reposent, s les 6,84 m,
apr bes pitees de poant transversales, de o.op m de hanteur
ifans PFase de la chanssée of 1,20 m de haotedr oo doodt de b
sspente. Celte différence ext dictée non par des considéra-
tions de résistance, mais par des considérations gtomdirgues
ibe profil en travers.

Le tablier commprend un joint de dilatation sensiblement an
milien de la portée. En ce poiat, les ageerons de 'une des
denx mostids 1-.'u.|::;m.ir.-r:l. mr Fitermédiaire de JreTes métal-
lques, sar des consales en béton armié ﬂ.'iu-;rmﬂfl:: sur la padoc
de pont qui limite Pautre moitié, De plas, les fliches irans-
versales des denx moitics da tablier sont Ggalisées par wn
verronn el béton mdnags dans le ourdis sous chamssbe =t
vomjortant does plaques d®agguis mctalligues.
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La résistance aux effors transversaux, dus an vent ol gux
ithicubes, est assaed par choqoe demi-tablier travaillant en
conmsole de 65 m oenviron e bonguenr, consele appuyde sug
les ares an droit du point de rencontre arcstalbier o dont
"ancrage o=t sitnd 15,44 m oz lodog, an drost des ma=sifz de
fondation des arcs

En ce padnt, la piece de pont codrante a G remplacte ja
un voile plem en bton arnsd, socupant presgoe tonte la lan-
teur libee existante enfre lo sonsface da lmblwer €6 le dessas
dn meassif de fondation,

Dans les travices dacoes les |ri|:1."h"\1 e AL =opn 1\.1|.||r|-|r1-|.'|,"-
i leurs exarémités par des poteanx avee lesgaels elles forment
jrortiduaes

An deoat de la reicontre du tablier ot des arcs, une tris
forte entretodse tubulaire, de forme teiangulaice, o &6é réa.
lisde, Elle ost constitnde par le howrdis dn twbier horizontal,
par un voile vertical formamt pidee de pont ¢f par on trod-
siemee voile, disposd snivant 1'intrados des arcs. Cette pouire
cretse, de trds grande inertie, & &té raidie imtérienrement par
e neryicres prolongeant les longerona du tabdier. Elle est
ains capable d'ahsorber les Bexions, torsions o cisaillements
trés importants amenés par les wres onooe poind

IN o=t §i signaler quc, contrairemait anx 1!1-|w-'L:'.r-u- hakha-
tuelles, le 1.--i|:.- -1:-|rwi suivant 'intrados des .:n- n'a pas
ff profomed jusau’d la rencoatre des mosaifs de lll:l-:l.lhrln
par stinte des difficaltés de conlage dains cette zone sodifise &
I"Ealtuemee dey mardes, of auss poair des raisons d'esth&que

Suspentes.

Las -I.|-|.r|.1Lll.- <ifill constitodes de 4o fils de = mm d'acies
i hante résastance l:.u.n': qualivd précontrainte]. L° .||J|.1'aJ..1.' e
ces aciers a Of¢ réalizé & Paide dun dispositif simple, mis ay
point par 'I'Ef:||_n|_-[|ri-u.- Codgnet pour les ancrages de cibies de
précontrainte. I consiste l."-'ui'ﬂli{““n.l'llr.l"l 4 fagonner, & Pexird-
mitd de chagoe fil, vne doable spire de 12 cm environ de dia-
mickre, Ced sjoifes =0mil 4_':|'\-1||I|.' Froabpdes Paf  peiguels o
formcr une sorte de solétnoade, dont Vencombréement ost ires
fagble ot qui permet un itonmage trés facile, Ce dispansitaf
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presente une neite amichomtion viz-i-vis du systéme classigie
en ronds de gros diamétre dont V'sncrage est généralement
difficile & réalier dans la hantenr de o pedce de pont.
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Dispositifs de protection.

Ues exempdes pen rassurants de corrosion saline des aciers
d'ouvrages e bliton J||:||||.'r -.i1.|.1|.':. dans la Tf—;{hm "~24-u'|.'| e 1J
Bretagne, nous ont amends & prendre des précautions spl-
clales pour e 1!-:|:llr.|:lLlI|,l|. Clest. mimsn guane oouverturg de
hiéton de 35 mnm minimown & SE réaliade entre e parcinent du
betom ot les- aciers, sanf damns le howrdis duo tablier ofi cette
distance & f0d ramende 4 20 mm,

Le marché prévoyait le bouchardage de toales les parties
eS¢ omnis le o II.IEI!.];I..!.' ibe Textrados de 1"ure anrot sans
dobe oréd des microbssures, facilitang "attaque ultéricnze do
métal, O oa done renonct & of bouchardage ef, pour rakson
de symétrie, 4 celul de [Miotrados. Par conire, en oo gui
ooneerne les partses vecticales de lare on o pensd que Lo
création de microfissures ne présentait pas les mémes incon-
virients, "ean ayant plutidt endance & meisseler guh pdondirer
& Tintérienr du biton, Afn, Jd'ailleurs, de se protéger de oo
citd, une doable couche de peinture incolore anx silicones o
Cté projetée sar toute o surface do béton soumise anx nitem-
peTies.

L& tablier proprement dit o £i¢ revétu, avant 'exdéeution
ile la couche de roulement, d'une chape en asphaltc coulé ds
1 cmi " Epxaisseur,

Enfin, nne attention toute partieulitre a &d portée 4 I
profection des suspentes.

Avec les tnux de travail devis, admis pour les acicrs &
hawte résistance, Ia issuration du biton d'enrobage préva ini-
tialement &tait obligatoire, méme en enrobant les suspentes
apred dicoffrage dio tablier, de maniére & n'aveir & tenir
compte quée des allongements sons sarcharge,

Dans Patmosphére maring de Triguier, 'attague des
aciers ¢ serait certainement produite trés rapidement of la
prodection en béton nfaarait &é gutillesodioe.

Pour obtenir toube sbearité, on avait pensd wn moment &
précomprimer ke biton de oes suspentes en bes enrobant, apris
Avoir nuru.fllarp:-E le tablicr au droit de chaque suspente, dane
g :A.I.|h.|:|¢'l.||:'c i la surcharge de service, Cette fmoon de
procéder conduisadt & des délals beancoup trop longs,

Finalensent, la soluton adopiée a consisté d enduire les
aciers 4 Paide d'une graisse splciale pour cibles, appliquée &
1 20” environ, graisse d base de dirivis maphidénigues.

Cot enirobage, trés compact & frobd, a, ensdite, St i facd
i I'aide done Emiilsion de bitoine chargée d'amiante
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REM ar

Enfiin, on o cnrould en libhee, awtoir de la saspsenle ainsi
protégde, nme bande de toile de verre mpedgmde dont bes plis
ampeoessils ont CiF collds ["an sur Mantre. Le toul o &b cnsnite
revitin d'une couche de peinure isolante ot de deux couches
abe ||¢-'i:||:lr|'re i 1'|:|||.ii|,- ol ife,

[k prfcuntions speciales ont &0 prises pour la protection
il Dentrée des spspentes dans Pare, o o €8 prdyvin un fonr-
reasl oil cuivee dont 1°Ganchatd o & assuris tapt sur %are
qpae =ur les saspentes & Paide de produits 3 base de bammme
cactitehoe ef mastie caoutchone.

Enfin, ln partie basse des sispentes a o enrodale dors la
hautenr da garde-corps, dans un potelet cn béton armg: pansr
la protéger des chies fventoels,

IV. CALCULS

Nous ne donnersns pas le dét@ail des enleuls de 'are, du
tablier et Jdes fomdations, sous Vinfloence des charges peerma-
mentes o dis .-||T|t||u.1'|.:L-5.. Ces silbenls afit b Qs WLT les
méthodes clissigues. Nous donncrons seulement le principe
g calenl de la stallaed lntErale de are ot de la réststanee G
vent, qui sont les seuls points prdsentant guelgues difficulics.
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Lien calenils des efforts dans les arcs sos effet des charges
permaitentes ¢t =nrcharges ant &6é fits 4 'aide dex inhles de
M. Beteille (1)

Un o admis w allongensent thermigue de + 200 ef nu
retrait de o7 De plus, @l a @& pobvi une compenzation
coffiporiant ean mament & I clef de — 263 1m et une qum:».ﬁ.."ﬂ.'
stpgdEinentaine de 57,4 .

Les grapligues ci-comtre domnment les pdsuliats des calenls
des cfforts, Le talsloa -.-i-ur.-r-.'-a plsimme les contiainte extidnes
als wction des charges perpmnentes, sorcharges, compés
calion ¢t varmbions linfaires,

-

Contrambid &n hg/em’

: e | o o5 | i
SeC == | . - 7 !
Section w 3 | Dk | 0] reimse 7 | "y (s
Hous le moment |
maximiim posital ;| | i
extrudos ... ... 85,7 H_&,&;Hj.‘}:]'ﬁ,fll:l.ﬁi TSav| A7.0
intrados, ... 13,5 | 13:5 | 14,2 | 36,2 | 2104 [~ 3e8 —340

Sous le moment |

maximom ndgatif:|
extrades .. .....} 30,7 | 885 | 20,4
inttadas. . . ....i:-u.:lr.'i.'} By,6

m,l._pﬂlqplm.h -3
Bo,n (61,0 19,0 37,0
| | |

P T

Flambement latéral des arcs.

En raison e "abscice e contreventement, 1 consvient
dftnedier non sealement fe Qambement des arcs dans lear
jilan mars musa ke Bombement latéral. e caleul du flambe-
ment dans le plan vertical donne nne ponssée critbpue de
2o o00 b, efest-d-dine un csefliciont de sbearité sopdériear & 1o,
L Aambement latEral est plos danicerenx, d'ane part parce
gque inertic transversale est plus faible, e, d'antre part,
parce que be Hombscpeent pent cvidemment se faire on une
seule onde, tandis que le Hambement dansle plan vertien] pant
=g fairg seulerment on deax oades.

Lo calend a & fait sans tenir compte de Pentretoise qui
relie bies ares ann mivean da talilier, et vn cabenil sonomaire, hasd
st des considémtions d%énereic de déformation, o donnd
I'ordre e grandeur de Pavementation do cocflicient de sé-
curité apportie par la prcsence de entretsise,

Four 1n are circulaire de section conslante, cncastrd i ses
extrémités of wumiz 0 on cflort normal constant X, la
valeur cvitigne de et effort pour s flambement latdral a &6

i -l
J I ol EY ] W |
i W Figy Y
doamd par v 5 e T T
L& | = - T
1T L

i ftant e moment d'ipertic transversal, © e eovificient de
rigiditt & la dorsion, ¢ le mayon of 7 angle des normales S
Ia filire mEwvenne anx Haissanoe-.
= L

Lo termse o
n'est antre gue Peffort de Bamieement dans bn ponire drodle
cricnstrie aux exirdodués of de lonpuear I=rs, feale 4 Ia
lomguenr deveboqpsbe de are, sodl Pe cetie valeur.

e T
I i |
3 E)

Lo terms
"L
T o [
a2 C

wat wn cocfiicrent e réduction qui - pravient de 'effet de
torston pendant I déformation transversale @ =0l K. ov coef-
ficient. La formale dovient =

Ny = P w K,

gt Kilr Amnales des iy ¢ Chlussdss de molfuin g
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Dans are ftwdid e moment o 'inertne des sections est lom
d'dtre comstant ef la fibre wovenne n'est pas circalaire, Ponr
avoir une valeur acceptable de 1'effort critique, =sans calculs
imextricaliles, on a admis gue, K. n'dant guun coefficient
correckif I:E-;qai Y o,783 dans ¢ cag pré=ent), on ponvait cal-
culer oc cocficient sans temir compte des varations de
I"imertic des sections, et tenir comple semlement de cette
variation pour le calenl de P

Le profdéme revenait dosie & caleufer le lambenent Laté-
ral d'une poutre dratie de sechon varmble, encustrfe d s
extrémités eb de longuenr égnle & la longueor dévelopgpde de
la Bbhre movenne, soit 164,42 m. Ce caleul a &té fait par la
mithode de relaxation qui consiste ici & se donner a prior
e e e 1|I.1|."]L"1?1|I||.1¢ de diéformation & angentes extrbines
paralléles & ln ligne moyvenne non déformie,

=omoa 0w (X}
= ctant Pordonndée maximum de bl défermée au milien de ka
portée |
=, dfang 'ordonnde conrante et x© Palbsciase,
Le moment qui en résulte en chague point, poar ane jorce
norrmale P axdée est ;
M, = P, z,

A,y dtant détermine panr satisfuire aux conditiong hypersta-
tigues dencastrement.

Puis la fibre movenne résaltant de ces valednrs des mao-
ments ext caloulée par la formule de Bresse

"= M
T, = I'.‘F. i?-'n EhdE = 2 J; ix)
= la fonction fi (x) avait corfesponda & la courbe rbelle de
déformation de Bambement de 1'arc, on aurait :
Iy (=) & [ (x).
Il m'en est rien, en général, mais on aura ume premiene

approximation de P on ferivant que ces coarbes eoineident
jeonr @ =0}

"'“'I

Iy 10} = fy {oh,
sait Prol1) cctie premifre appfoximation.
En derivant :
My = Per (1) 2 + A,
piz en calenlant, & partiv de cette nouvelle 1oi de moments,
la nouvelle courbe de déformation, on ebtiendra une deuxidme
valeur approchée de Po €f aind de soibe.
On constate gue oes valeurs approchées sont rajmdemenl
convergentes of on trouve finalement ;
Ep
]l'ﬂ_ = B4 l"

w ctant le moment dinertie tranversal & In clé, d'on
i E
Qo= P 2 Ku = 54 I*“ w 0,783 = 700t

en premant E= 300" t/m”, ce qui éait une valeur irés pru-
dente pour les déformations instantandes.

Le cocfficient de sbenritd est Ggal & 5,08

Un calenl sommmaire, basd sur 'énergle de déformation,
mmoatre que la présence des entretedses apporte une auginen-
tation du coelbcient de séeurité dont 'ordre dé grandenr est
de 30, 100

Le vent produising une Jexion latérale importante des
wres [die 'ordre de 15,2 cm & ln clf pour le vent cormespons
dant aux caleals riglementaires) et cette déformation ayuni
liew dans le mbme sens gque la déformation par Aambement
latéeal, on peut se demander = cette fexion ne diminue pas
de fapon dangereunse ln pounsale crifigue.

La théorie générale du fiambement montre qu'il n'en est
rien car la force eritigue ost indépendante des forces latérales
appligudées & fa pontee.

Résistance au vent.

et le calenl de la stabilité latérale qui a &i¢ détenminant
pour la fixation de ka largeur des arcs.

Pour le calenl des arcs isolés, on a emplowd [n méthode
Jdie M. Bower, prenant en considération dans chague section
ke moment de fexion latéral Mj, le moment de torsion Mi
tous denx situés dans le plan de 'are, ain=i que "effort (ran-
chant T, nornal an plan de 'are. Par raison de symdtrie fe
moment de torsbon of Peffort tranchang song nols & 1o elé.
La seule incomnue hyperstatigue e=t dope e moment de
flexion latérale & ln o1&, Mo, putsque, inversement, en partant
de la clé on pourra déterminer, en fonction de ce moment Mo
et de la densind de la charge appliguée #, les vabenrs de ME,
M et T, sobt :

Al = A (X, %) — Do 2155

My= B ix;vy + Mo cos.h

=

s,

A et B dtant bes valeurs de Mi et M erédes par les forees pds
dans be systéme rendu isosfatigne en imtrodoisant & ka eld
ke artreulntpon,

La valenr de Mo a &8 ddterminde on &orivant gque égui-
libre est obtenu TRt |'.'|. valenr de Me rendant le polenticl
interne du sy=téme minimum st -

W 'll I R
H; = & gvee W = }{‘ IMI I + ‘.\:‘Il s

i “ant mertie transversale de la section 5 3
K &tant la rigidind & Ia vorsion de ba section,

Dans le cas des arcs entretodsés e calenl se complajuc,

B offet, sous Paction du vent seul, entretoise est sounmise
e ses exirémités & denx moments cgaux et de signes con-
tronfes mituls dans les ||n!u.1'.|:-: des nres, Un pent ﬂf*rﬁ'mjl-c'rei.:l.‘ [ ]
moments snivant deux directions :

la mormake & In ligone moyenue de Vare correspondant &

un moment de flexion transverzale dans 1"apc M ¢

— la tangeste & In ligse movenne correspondant & an mi=
mient e Eorsion M.

La boi de variation des moments dans 'entretoise dlant
lindaire, om peut facilemment calouler les rotaticars de ses
extrémités auwtour de bn pormale of de ln tangente & la fibry
movenne de 1*are, soit
Ml
b Rl,"

M e
e Ei ~ B R
{ éant |'écartement des arcs ;
Is et Iy étant les momsents dinertie par rapport anx denx
dircctions considérées,

Do mmse, si M7 ot Mi sont les moments de fexion et de
foeslon dans "arc, on peut, en partant des encastrements,
diéterminer la rotation de la section of s"attache 'entretoise,

ot
J{:‘lljd

frhll 1 P |

PR r-H- | () | - '.‘1'|'

L= Limites d'intégration ftant, 4 oane part les nepssances =
ot Pentretoree ¢ O o= trouve done on présenee de trots ineom-
nues hypserstatiqnes :

! momsent de fexion latérale & In clé;

MY moment de Aexion latérale & 'nttache de 1"entretome ;

M5 moment de torsion & attache de Pentreioise §
puisgee, une fos ces trois salenrs coniues, on jseat, fErtant
de la clé, déterminer en chague point, les valeurs de MF A
# T. Entre la olf of Ventretoise oos valeurs sont les mémes
gue pricbdemment. Enire 'eniretoise of les naissances ces
valeurs deviennent (& ftant 'angle de la fibre movenne as
droit de 1'entretodse ).

My = A = Mo gin.h —M" [ aim (0 —14;)] + M {coa (0 — 4,
Mi=F8+ Mocos. 4 M" [ oot [0 == O & BI" [ sin (0 =)

Ces inconnnes ont &8 dierminées ¢n forivant
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1 e 1'dgnilibre &tait obienn pour la valewr de Ao
rendiant le potentel interne minimun ot -
i W
i-l-'ll.r =
2" Dhoe la rotation de P'entréfoise antour de la nonnale st
cgale & la rotation de Iare autonr du méme axe ocsi-d-dire
jrr:-_ll.fds 1| _r_r
i BE I,
a0 e la rotation de entretese aolonr de ln tangente
ext Bmle 4 la rodation de Tare autour do mefmee axe, o'est-
declire :
l"‘r Al & M' 1}
il GHT,

Enfinn ces caleuls ont & complévés par le calcul des
mnddiicnts secondhiies erfds dans 1'are par la dévintion de s
fibre moyvenne s "cfliet des moments de flexion tranver-
saiix. En ¢ffct In Aiche transversale des ares ost lodn ol 'dire
négligeable v=o0,15 m & la clé pour bes arcs entretoisis,

Il en ré=alte un moment de fexion secondaire.

M = Nz &+ K

K éant une constante diésignant le moment secondaire anx
maissances, calenld de manidre & satisfuire aux conditions
d'encastrement, Ces efforts secondaires ont &8¢ caloubiés [aar
approximations snocessives 1 leor valear est de Mordse do
1o i, 100 du moment principal, au droit de Pentretodse : 4 la
clé e moment secondaite reprisénte 25 g oo di mesnent
principal.

Fig. 5,

Efariy oréis par b wenl & 380 kg

Finalemsent la comparaison entre le caleal an vent des
arcs supposts libres sur 153 m de portée, sans entreioise, ot
le culenl des arcs entretoasts fmy apparaitre le fait intéres-
sant gque Pentrototsement o0 diminse pas les contraintes & la
clé et au passage du tablier, mais réduit seulement les con-
traintes anx maissances (ol clles Sadent le modns danges
rewses). Par consbqnent, les entretodses; sl elles apportent un
sareroflt de sécurité tris nodable pour la stabalité an Anpbe-
ment, ne semblent pas augmenter sensiblement ln résistonee
i vent

V., MATERIAUX UTILISES
Béton.

Foair éviter foute atlaguoe, sol par les caux salines, soit
jaar I'atimespliére sline, les clments hlisés devaieni &tre
oldigatoirement des ciments « prise & la mer o, Ils Ctakent
da lu classe 250/ 315,

Pour limiter cgalement les attagues possibles @t obtendr
une bonpe résistance, les bétons devaient avoir lo compacite
la plus prande possible @ la granulométrie a &6, de oece fait,
particulierement dtudite., On a ainsi ¢ conduit & wtiliser
ales gralets provenant de ln grive de Brestan o du sbie drm-
wud dans le it du Trieux, i quelgques Kilomeétres de la mer.
Le bhiton mis en @ovre dait toujours ires sec (afsissement
an gdne 4" Abrams, de Vordre d'an centimétre). Il se metrait
néannois trés facilement on ceuvre malgre la densité do
ferraillage, & Paide d'aiguilles vibrantes
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Les dosages par inetfe ciibe de biton dtadent les =il
Vials
PR i et s S R R S o AT PR B B b e o
Tablicr, poleaas R, 4o kig
Foadaticiia des pedemix des vindues d%aceds, des cnlics
o ales TmmE en FELOUT o.icsamiassnniasannasnaasnnse 450 kg

Les résistnices minfmam devaient &tre les snivantes :

Reikanatice mukimnms Tanix
i g0 pours em kglem® | de intigae
— T = é ln-
{compression,  traction [compression
F 0~ T P = 315 37s5 o ki ot
Tahlier, [, o 11T S 28 Bo kg fem®
Fondation des podeanx des
vinduoes dacceés, des
culées ¢f dez murs en
v e Tt SRR FLLE] o kg fem®
Fondation des arce ...... gaE hr kg ‘om?

Dans la pratigue fa moyeone des résultats obtenus sar
chanmtier & go |, sur cubes de 20 cin d°aréle, pour le béyon e
"are, fear '|.'2lil.'.'ll|:-|':.'.. a & de 335 kg cm?, IWeokremicm LIN] e
ricinte A I résistance demandée

Aciers.

Lo ferraillage dia toblier et les armmioces seconcdaires de
'are ont &é réalisés en neser 42 ; les aciers longitwdinanx
ile 1'are prévos initinlement ¢n acier &4, of dant Papprovision-
nement ='avireit extrémement difficile, ont &1¢ remplacts par
des aciers 60 ad chirome claivre.

[es- aciers [umir supeentes sont des ronds de  qualied
# Acier pamir précoptrainte », oblenus par laminage, tractiog-
nement o froid ot traitement thermigoe. Tls travaillent en
service, an maximum & 50 kglmm®, aux permetiant toule
sicurite au =uget de raplures Sventuelles par fatignes alter-
es.

s apgareils o ‘mppsuaes medkelhigues des joints de dilatation
ont CiE exdouiés on ncker inoxyvdabde au nickel chrome 188,
LCes appareils n'étant pas visitables, on s'est alnst protées
conire toute corrosion Gventnelle.

Les garde-corps dabent prévus oo projet initial en acier
mondd. Une deomomie substnntells o &8 faite on atilizssit
des proflds en acler an cnivee, formds & frodd. On e
ainsl obtenir ane mecilleore résistapee 3 Poxvidation i e
les aciers ardinaires

Fide T FafraBage den piocks di poni

M1
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Vi. EXECUTION DES TRAVAUX
Fondations.

Comnmse i a &40 indigoé plus haut, les fondations des arcs
s trowvaient & Daplomb des éperons rocheunx, découverts
i marde base sar elague rive da Jaudy. Ces afflenrements
ttaient comstitids de roches granitspues suffzamment com-
pactes pour mterdice emplod de palplanches métallipies
dans Pexéention des batardeanx, 11 convenaid, en cffet, dc
descendre environ A 1,50 moen dessons des plus basses sux
d'autre part, le laps de temps pendant lequel o marde Bnis-

w BAT A DE AU o
P s SE

BATARDESL PO FORDATER OF LAMC
=R RO TUCNMALE |

MABNT GIC [M BTN Arpa] PO DOULAGE O LA

sait découvert 'emplacement des fondations ttait trés court,
permettant chagqne mois, 4 peine 40 h de wavail utile pour
IPexdention des fouilles. Dans ces conditbois 1"Entreprise
Colgnet exécuta une enceinte ftanche du type suivant @ selon
un track carrd d'envieen 12 m de oftd, une saignde fut ria-
liste dans le rocher & marée basse, d'environ o750 m de lar-
ELur sar o,55 m de hautene, Cette saignde b ensnite bétodt-
née, curobant le picd de peohbés métalligues LIPS, 300 dis-
paacs verticalement tous bes 1,50 m envipen. Sur cothe ossa-
ture, ful ensuite construit un bardage cn bois, constitd de
willves en |:||:|l.||:|.1.'rh eoincdes dans les siles des fors T ot ser-
vant d'eesature & un doable cowchiz clong en planches de
14 mm fabotées. LEcartement des madners formsang mellivis
Hait variable en fonction des eforts & receveir, clest-d-dire
désroissant du kaut josgu’an bas de la parok,

I 'étanchiéité de cctie immense caissc en bois fut obfenus
A aide Pun revidtement en fewtre bitumi collé, domt les
joints par mesure de sbewrité farent &tanchés & Paide de
feutlles de bitume armb, sondes & la lampe.

Dans cetle enceinte forent alors disposts des botous en
hais ronds, convenablement entretoisds, destinfs & Squilibrer
les poessies sur les o faces dn baturdean, 11 convient de
Ml{llilh‘t fci 1'attention toute spéciale qu'ill fant porter A

‘étude d"un tel butonmage. Hn offet, la forme irna-.l-li-l"n. e
ln caisse profbée sur le terrain procure des eforis migans
snt chacung des faces oppostes (les hantours des paros
variaiont en efet de g,50 m & 550 m environ). Les butfes
permettant "Gguilibrage général de la caisse sont alors cher-
chies sur ke termain Ini-mbme,

A DMusape, e dispositiif a doané pmte satisfaction, les
Epulsements &ant réduits & moins d"ane heure de pompage
[par poarr,

La fonille dans le rocher fut alors mende & 1"explosif sans
diffiendtd, 4 PmtéEricnr de oo batardean, o le b&lonnage des
massifs exéeutd, Signalons que les profilés d'osature, ainsi
que et madricrs [ormant solives, oot servi 4 fois spcoesss-
vement & 'exéontion de cliacun des massls de fondation,

Let variations de nivean du Jamdy amonaient copendant
encore une diffculté imporlante powr exGeation des arcs,
A marfe haute, en effet, coux-ci sont nopds sur wne quin-

i1 PHASE

L CERPY LDRRTUDALE -

- kN
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Fig. W, — Coulage du promier aee Cewalh Avrdl eps

raine de mbires environ & partir de leur encastrEment. T a  dage de faible langeue, 3onc de fabble stabilitgé Tatérale. Duns le

semblé mooncevalile & PEntreprize 'exicuter entre les ma-
ries led coffrages sognis, la mise en place d'un fermaillage
asser loord ot le conlage du befton de 1|_|.'||.|.‘|'i1-'."1 THCESEA T S
pour les nnissances des ancs.

L Aux et le reflux associant lenrs offets matdrie’s & 1'obli-
pation d'interrompre 2 fols par jour le travail, I"Entreprise
Coigmet proposa i PAdministration d'exdcuter les nalssances
des ares & 'intérienr d'un batardean en biton nrmé, fermant
ane sorte davani-bee (on pourtait dire s bec de cafetidre o)
entourant le volume nécessire 4 la construction de 1'are.
lLes difficaltés majeuses préchdonmment citles poor "exdcu-
tiom du cube de biton imporiant, nécessaire & la constroce
tionm des noissances de 'are, devenalent ici mipgures pour le
conlage des guelgue =0 m* de biton de oot avant-hee provi-
snite. Par contre, une nouvelle difficulid sargissait do o faie
de In Forme mime de Pepecinte, qui, & marée haiate, stbissal
1'effet de la poussbée d"Archimide, Cotte ponssée, égnle a 125¢,
a 1 en partie fquilibrée par e poids propre du biton armé,
st 45 to Il restait néanmoins & trouver "Gguilibrage " nne
foree verticale a=scemdante de 8o ¢ environ. A cet effict, les
vilbes latdéraux de Mavantbec ont &6 prolopgés  jusgu‘an
massi{ de fondation dans leqguel ils ont 8¢ anerés. Ik tra-
vaillaient done en console sous In powssle verticale de Bo t
sigr une pEertdse de 16 D envirod

La jomction entee les 2 batardeanx successifes @ hatardean
en bais et batardean en bétom armé, a & réalisbe par Ia
constitatien, dans la parsd de la premitre enceinte, de 2 po-
tentix en biton armé dans lesquels Haient disposdés fes aciers
on abkieiile, ircessaites & la seconide '|-|'|:|.u_- des opdrations. Les
» poteanx,; enkre losguels passait le fotar are, Siaieni provisom-
rement rénmis par le bardige courant en madriers ¢ plons
ches de g, On poovait, de cette fagon, procbder simultand-
ment 4 'exdeution, d'noe parct, dia messif de fondation of
dfantre part, de Vavant-bee. Apres termimaison de ce= denx
phmses e travau®, la parod provisoire Cait domolic ot 'exdés
cabion des naissances de 'are commengait

Echafaudage.

Le choax de la solutie emiplovbe par 'eatreprise a &tf

guidé par de nombretses eapsidérations, entre autres :
les an= sonl capables de plsister, chacun séparément, aux

cfforts créés par lour pobls propee of 'action d'us went trans-
versil de rso kg /m®

— lewr poiids an métre lindaire dans Ia zone centrale an-tessas
dhi lablier g2t de b p. 100 genlement superieur an posds de ia
demi-largenr da tablier ;

— la largeur des arcs (300 eaviren), conduit & un dchafin-
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can @hun cindre retrosesd, [ résbslamce ailx venls Erts violenks
de V'estonire ftait do méme coup tris difficile & asserer.

Dans ces conditions ' Entreprise Coignet o ndopié le parti
suivant :
congtruction  jueeqn'an niveaw inféricur du tablier d°wn
ichafandage en bois fdndé sur pienx hattus en rivitre. Cet &cha-
Eandage Etant dispost de fgon & permcttre de supporier seoces-
sivement lea charpes de 1"ase puis bea charges dn tablicer
comstruction, sur oet déchufaudame, & Templacement  de
I'are aval, d*un Ehafamlage tubaloire auldstable. Apris décin-
trcment dbe are. aval, ripage de oot Echafaudage tubulaire &
Pempilacensent de 'are anvont ;
— apres décintrement de 'arc aomont, démontoge de 'échas
faudlape tubuliite o comstroction du tablier sar P'échafssdage
¢ bams,

Il a enfin &b dicdé de 1-IrH.'h."|'Il.': ail |_1-|-||'|;m|_- ide 1"are T
voussodrs complets. Cette méthode a Pavantage de eéduire
ot minimiam les elfets de retrmait différentiel entre les semelles
et les fwnes dong les dates de conloge sonk tres :'.|1'-|-r1:-\.'|1|:¢-s.
[Foatre part, du point de vise de échatandage cn bois, le
sappliment de charge amendé par les arcs, par rapport an
peoids du tablier, cst {acile & porier en renforcant Bgérement
le alimesiire des poeux. De son efité Usogmentation du lindire
de tibes de Péclnfandape tobi'aire, nbccsaife poiif porler
In section pleine de Marc an lien de ronleaux anccessifs, st
limitde anx tubes verticanx celte augmeniation st infé-
rieare 4 15 pu roo, le reste dde la sirocture détcrmiiné pour
platater Ay effots da veint et ai Qambement n"Hant pas
modific. La dépense supplémentamre oorrespondante o5t Gqui-
libpde i bes feonomies résnitant de Mabzenee e dispnatoms
spiciales pour Eviter le fambement de ronleanx ons en
chatge sbparénent, d%ise nweilledre rotation des coffrages ot
d'un grain de teanps sar Vopération globale @ coulage, durcis-
semend, décmtrement.

Ce principe d'Gehafandage s"accordail trés mol avee ln
solution initiale envisagde poor los suspentes. En effer, avec
la suspente en ponds mi-durs de 32 mm d*une senle longueur,
il fallait prévorr, ponr permettee be ripage, une possibalité de
eoupure vertienly des hases orizontales ot des diagodales de
V'échafondage, pour lassser le passage des aciers en ooNrs de
ripage. Do mdime conp, 11 v pvait anipossibind ilé projeter de
grands ensembles ripables d'une seule pidce, Par contse, avec
"emplod de ronds de 7 1nm trés souples, proposts par I* Entre-
prise, il sulfisait de cintrer ces barres sur un ravon de 1 m
ENVITON peonr 1|:|.1'|:|!r.':-. q‘.'-'.'||url|;|-l:|1! s i';uli-:l-l.'tll-{'l:'l'l. & "ossature
tubulaire, Seule, restait & préveir, dans ces conditions, la
coupure des vaux en bois suppotiant le platelage de oou-
lage.
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E:hnhudugﬁ tubulaires, 7 Eléments latéraux de 553 m de longueur et o m de lau-
LEUAE eyennge

Ces Héments comprennent des palics portenses Soartdes
40 4 de 1,38 m comstitades de 2 membrures formides chacune

Il est composd essenticllement de 3 gramds flémentz 0 de 2 tubes relifs, dans le plan transversal, por des leses of
1 Obemient central de g0 m de longueur of 16 m ode hanteur,  disgonales assarant fa résastnee an flambement. Elles song
convenahloment entretoisées dans le plan lengitudinal de
'ouvrage par des lisses of diagonales enpichant le déverse-
ment de |'ensemble.

La ed=istamoe an vent ost ohtenne par la constitntion,
vodsimage de la partie supéricare des palées, d'une ponire
harizontale de & m de hauteur entre membrnres, rEgsortant
I"'effort dia went sar un svsteme de plusieurs raidisseurs,
comstiinds d"un boton et d'un oot achads, ramciant les
efforts transversausx au mivenn supéricur de Péchafaudage en
Tstais

L'ossature tubaladre o=t appelée 3 supporier en e le
poids de Pore” (7 Goo kg /ml), da platelage en bhois ot des
coffrages, soit enviton 2 yoo kg par tabe. Aa piad, compte
tenn du Erds des tobes of eollicrs, cetle charge est jproFtie &
3 000 kg envine

Les efforts tramsversaux dus au vent ont &€ calenlés sur
la base d'une vitesse maximuom da vent de 150 kmyh, soft,
pour ung pression dyvnumigue de 10 kg/m®. Poor Pare ot
le platelage. le cocficient de posissée a &té pris Ggal & o8
¢t le cogfhcient de trainde & o5, =l an tdal 1,3 § <o qui
amene & un effort total de 143 kg/m'. Poir les tobes, on
pdmettant un eoefficient de 1,4, on armive & wn offort de
157 kp/m®. En dbfinitive, noos avons caleald "ouvrage sur
In base de 150 ke m.

Lrélément central de "&chofandage sapgaorie ain=i un
effort todal de 8ot sitod 4 vne howteur de 1o m au-desans de
la hase, repris par le maidissenr central et 2 demi-raidissenrs
latdraux

I fcartemeint, wesure au pled, d'an buton el d'on tirant.,
cut Conlement de 1o m, ce gur améme dans les arbalétriers dua
ratdiscer central wn effort vers le hait oi vers le bas, de
4 ©, B0kt approximmtivenent 2 ;o0 kg par tobe fachinG.

L'échafaudage sopéricitr oS08 réalls® en tibes & Mills
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Le psont ndvralpione de owvrage, oot 1o
mesisfnnee est cssentielle, e g noendd  conmimam
ALK INOnianis ﬂ-. la poutre au vent et anx arba-
letriers dles raddisseurs, La complexité din e
fage Gl cof eodlrost o viennen] concourmt e
mombrenx tubes ot o nlfoesatc d'oftenir le mini-
i e deformalalitd de Massemblage ont amend
I"Entreprize & mcitre au point Pexdsution J'un
el e béton anmd dans legquel sont novés tons
= tabes compeouminis

Ce dizpoitif o &té sommis préalablement & des
Crsbls SUE - Tl I'ichelle grandeur, On a réa-
fisd & oot offet moatage reprodoizant 4 tolses
inclinés d*arbaléwriers et @ tnbes horisntanx for-
mant oeonetanis de la pootre @ vent. La L (ETE T
i vent Ctalt représenbic par un verin disposs
horizontolement. Four la charge e seeviee, la
déformation horizontale a &0 fnlérienre § 4 mm
of parfnitement Slasgiguoe

A In partie basse des rasdisgenrs ont fgalement
Cle chaposis des patins en BHon armd, dans les-
anels yiennent --.'|.-||._-.|-'.r.,-_r lirs 1_!,|"_-._--L_ Ces hocawes L gt T T
compartent, & leur partie mférieare, des galets Fig K, Riphgs da Vbt AR 75.5.11]

o Alills w pour permelire le ripare eof penvent Rartarsusr lis meouds o pating s 0. &
Mre verfomliliés loreonialement of verticalement
sur [Minfrastroacture on bos, afin de lui trans-

metire loez cfforts du vemt., Cos patins oent &8 prbfalbr taires formant aindd, avee les 8 pienx petcédents, nn proupe
qués avee lewrs fubes en attente of mis en ploce 4 aide do de 14 pionx sur leagnel s'exerce effort hocizental de g0 8
lilcwipalifa .1||-||_1|.C par e vent, Cet offort o5t tropsinis jusgue’an nivent des
Par aillenrs, tous los amsemblages sont realists avee des  plus isses eans par des AnITELHISCMCnTS on udricrs hoatlon-
eollirs Alills conrants, Cerlains e mnmigiient s de A fils, clsiite, |I.'l’|||. 3 Vencastrement des ||l\. X |||1=' iles
coinplexite, Sigma-  cingueneiles veitalligues en cible assurant la transmisson au

lons enfin que le &0l des efforts horizoitans

linfmire total des Afin de rdduire an wimemam les risgoes de tnsscments,
tribes emplovis a  1ois les nssemblages oot & péalisds en interpaeant ¥n fint
e de b ooo mi de mnrhier entre chacuoe des eces formant 1'ossature,
HII[::_'-»:_-II”II,H“ ik L= ||_ T ] h“"‘! LN g t1|' lr:iljlll..'."\u en xbelier,
11 mlm®  Gehae  trumsportées & picd d'eeavre A asle du blondin et assemblbics
fruanlad sgit gl "-| nalons -.1l.| prissare bn nboessibd, dans oo cas, de
prévoir, 2ur bes prenx, des chevétres intermediaemes permettant
Infrastructure de passer facilement des cotes impdratives A implaniation des
en bois, ruitres préfabragisées aux ooles tres vanables de atudbion
rielle des (1] T

L'mirastructune
el bois o= consti-

o do 906 iRy Coulage de 'arc et décintrement.
bantps. Cos pienx )
soial  illsposds  en I.'are o été conlé en & voussoirs de 26 m de longuenr en-

iris par des voizsoirs de bocage de 1 om de bone-
que are, & raison, Eweur, conlis en dersier lien, ¢ permettant d’Cluniner une
[T Ir'J-' mi, Mo PartEc ibes effets da retrant, Les as=emblages do cintre 2c sont
pacar  de  part el nyopires extrémenent rigides, puisgque e tesoment maxi-
d'aire de clague My ohsersd & ko clé a f0é de 2o mm envieon, alors que o
pitce e pong do oscnl tassement dlastigue théorkpue sur la hanteur de 16 m

» lignes sons chas  vinon s

{ablicr L'Enire-  Cchifuodéz en tobe s fn houteiwr de 20 m &Shafiudés en
prise  Courbot 2 hoks Clait de 15 e enviesn
AajraTie S0P OO Lies apératwams de décimtrement et de compen=ation . de

conrs ponr le bat-  [are ont éd -.lTu {uies 28 joarrs apres o hn do conlage du
tnge & Pavde d'une  dermicr h-l G 1aide de & viérins de oo b, dispesds en deux

sqpelle  mantigoe lits sitwis i anp-dbessns ot wn-des=opns d hbre movenne
5"|.'.- |,-||_|_r.|_'|:llil-\.|..'- |.||.' ]-il.h.'.
P 1. AN thi el i e i R ments e pmdrices Las --|-n_'-|.|.|.'._--|"~ --:|1 et |.'|-rll\.|III|-\.'\- en dleux Stapes : l._|:L|1r-
morianis diuss pouirs au vent, ¢f  bBastaings  for. nnke premicre ftape on oa fenrte los fnees do gont de eld dls
meont, i chague 17 Wm &1 ouveant i !.l-. 5% '|u:.I1||.'I.|.'\- s Pfare est abors montd de
i e il | |-' 1%, 11 gk, L chafand dic =on G, st Temonts |_"|.|.'\-|E-||I'||_"|I'||_'!I|
wae juilde. Ces pulies sont réuamnies 2 4 3 dans le sens trans-  o'une guinzaine de inillindires Eis=ant Pare décolld sur une
viersal pair dis pontres dbe 32 m e haitenr en bos bouloand, boegnpeiar de B0 m envaron

dleslinless sery i| il sy
fant le r'i|-h|.r-|- de 1'é

wi an eolroge du tabler of permet- Afin de ponvoir Taire
ndage supernr, un are répondant park nent aux  eonditions da caleul,
L'Sehafandage tubulaire repaose sur cos différentes palées  eehafaudage o &0 entidrement déeald. I est, en effer, indis-
par intermddmire de guatre cours de poutres longitndinales  pensalde pour wn onveage de celie pnportancd die libérer 1'are
e ods clond, de 1 om de hawteur filant =o0r toute lo languear des réactions parasites erécce par la remontée clostique du
de 'onvrage et recevant pmis les 1,11 m un montant de 'ossa- cintre.
ture en tubes, Cleat ainsl gque o penssbe wofale dans les viérins tomba,
A droit des rabdisseurs, sont disposts 6 pienx supplémen- & b suite da déealage du cintre, de 1 200 { enviton & 1 o5 ¢

les opeirations de compensation sar
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DISPOSITION DES VERNS
COLFE TRAMSYERSALE A LA CLE

BLOCAGE EN BETOHN
COUPE DS LE JOmT

au coup de sfflet avee un ensemble parfait,
L procédé peat paraitre rudimoentaise mais,

i o g "'.'1.'I'| S en fait, il est moins cofteux que 1'instusila-
! !.:Iti 2“1 f-?-!| ‘- tion de trenils on de véros de ripage
i | i ¢ 1 R Apris recalage, le second are fut condé
| e ¢l diécinted dans des conditions analogaes,
1 1 |
L+
1 | i
[} . 1! i
¢ i iri l’;i i 21| : Coulage du tablier.
I ox o (] L L R | r..] BASEE B s ]
T | Apres démontage de 1'é&hafandage taba-
L ana d | laire, les poutres longitmdinales en bhads do
codiinii ey 1 m de hautenr servant dassise au pied des
CTR LRy ] tuhes ont &b désolidarisfes ot répartics sur
VUE BN PLAN COUSE A ensemble de la surface do tablier pour

- L e T T T
o, | T

:‘rh.n.-ul.q el TR
B U Enfanscn S
A L RRSo: 4 B
Hoa Tl o R, R, T

L]

Fi M 5 — DEpiilon dos e
da didnlremenl.

Fig, 1 &

environ. Celte ponssle reste néannmians .-|U|-|:'|:i-.'|:||:¢.'. de "ordre
Iil_‘ 10 . 30, .:l, I|;| ||||I,'|:-l;.{'|_' 1_|'||,'r|-'!':.-||l1|; |:.|II:|!1|.-'\-|; Jar Il.' calenl

!".llr'ilt. TR la Conysenanl pii finale, on a ouvert le pant
de 53 mm & Pextrados et de 56 mm 4 Pintrados. La mofikse
correspeondante a Eté de 73 mun enviromn.

Un a obtenu finalement un effort total de 1 100 © environ
b 480 t sur les vérins supéricurs, 62o t sur les wiérins infé-
rieard corresnondant & an moment négatif de r2o tm 4 la clé,
fgal an moment théorigoe,

Les 1 hiles verticales de 3 wiring laissaient entre clles
2 saillies destindes & permettre le calage de U'ouvrage apris
Pouverture du joint des arcs

La compensation  bermindes,
les 2 joints entre saillies fu-
rent matés pyvec aown. 4 juuu-
apris, les virine centmux e
chague niveau furent enlevis
et les parties fonclbes sar la
figure 1o & bitonnées afin de
procurer @ "are une mertic la-
iérale suffisante pour permetine
I"enlévement des 4 derniers vi-
rips. A noter gqoe emplace-
ment des vérins inférienrs en
rive fut bitonné en constilant
un bee de conlée permetiant
d'ofenir par la wibeation, la
pression  hvdrostatique  nboes-
mirg au hon remplissage dua
wide, C¢ beo for démah uled.
rienrensent

Ripage
de I"'échafaudage.

Cette opération fot mende
fres rapadement [ndns  d dne
heare par Ement d'an poids
e &2 th, en disposant an droit
de chaque galet « Mills n un
ouvrier mmunt d'une phace &
talon, L'svancembnt s faist

du i,

[ 8

formser 1'Ciaiement des cofframes.

Lo ferraillage o ensuite &8 conduit rapi-
denient grice 4 b fabrication en atelier de
prapis &ldments mis en place d'one enle
pidee an Bondin,

i Le hétonnape du tablier n'a pas prosentd
£ de difficultds particnlidres, 11 a (e gram.
% dement facilité par 1"cmploi duo blondin.

. ..1#_-'2_!..-@_ 11

Décoffrage du tablier.

Ce décoilfrage a &té oblemu par raccour-
cispsement des suspentes ¢ non par abiiss
sement des coffrages,

Celte opéiration avait plasseurs buts, entre oukfes :

Bilornegs j.l-h-i

1 Asigrer une mise en chafge progressive of contriléc
e ares

1 Rattraper le mou éveniuel de corfames suspentes ot
a'mssurer de 1'égale répartition des efforts sur chacane d'elles

1* Faciliter le décoffrage woupmrs difficile de la wons-face
des pidees de pont ;

4" Eviter Pintroduction de moments parasites dans 'are
an droit de sa rencontre avec le tablier, par suite de allon-
Fement ingsbriant des suspentes sons le poads mort do fahdier.

Calrags o deusiimas are, | Jee gpis )

L SANER A RSB B

e !

e
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[afe - vaE previsars o S ks
ool mEirE b diEn S
mfLidiguask

raly miuligue  dffivlbe
il ¥ ploacer Fmiee bow diay
Ty

Lethe mise ¢n chorge a Ed obietiise [t "application d'un
principe d&jd utilisé par "Entreprise Coigmet pour ka imise
e précontrainte des poutres de différents ponts, 11 consiste
easentiellement & faire subir anx aciers préalablement ancres
i levrs extrémités vne déformation transversale augmcniant
lewr lompoenr ot les mettant en tension {(sofr fig. 6).

A cet offet, & la partic inféricure des suspentes dans la
hautenr du garde-corps, a ¢ prévo on dispdsitif permettant
de transformer b ligne rectiligne des aciers en un losange dont
In longueur des oftés st supdrieure & la diagonale verticale,
[enx perles er scier mould ont &0é enfilées sur les saspentes
réalizany un frettage du pagoet d'aciers, A mi-distance entre
ces deux perles o eté placd ane sorte d'étau & vis permettant
de réaliser 'Ecarfement des deux moitids de la snspente.

Une fois 1"Gearfement disird obtenu, une cale mallique
diterminte & la demande était disposte entre les selleties
-:l'a;:-j.-l.i: des s ot Mappareil d"beartemsent enlevd

I opdration o &b saivie ot contrilée par msesure des allon-
gements des suspentes of nivellement du tablier.

A titre indicatif, 1'effort total sous le poids propre est de
18 ¢t par snspente. La mise en charge a 8¢ réalisée i 'ande
d'vn effort axtal sur la vis d'¢cartement fgal an maximum
aEt

L'ordre de mise en tension des suspentes a é8 diterming
pour mintroduire dans 'are que des efforts accepdables, Pra-
tiguement 'opération a & réalisée en 12 h de pravail effecif,

VIl. ES5A15 ET EPREUVES
A. Auscultation de I'ouvrage.

A la demande du service local, des mesures extensomd-
trignes ot Stk faites par le Laboratowre Central des Ponts =t
Chansstes gur 1"an des ares pendant le décinirement ¢t la
compensalion, & I"aide de témuins sonores & corde vibrante
¢ Covie = novds dons le béten of de gaupes collie en surface.
Lcs ttmpins &« Coyne n permeitront;, cn oolre, il sarivre pen-
dant plusicnrs anndées 1"Evolption des extensons dan% I"ore of
dapperter ainsi ane contribution 4 la résolution de Mimpor-
tant probléme de Minfluenee de la plasticitd du béton sur les
contraintes de compensation,

Appareillage,
On a utilisd 4 la fols des tdinoiias « Covae » fiovds dans le
béton et des jauges applinndes en surface,
@l Témoing = Coyne =,

Il % avait en toat 24 tEmoins situds dans les sections nomd-
rotles 1, 3, 5, 5. get 1o et placeés denx & extrados et deux 4

TRAVAUX N°906 | JUIN 2014

110

TRAVAUX

TRESORS DE NOS ARCHIVES

I"intrados paralldlement & la
fibre movenne de |'_.1|'|: [nir
fig, a, page 30z el fig, 230
bl Jouges.

L'arc étant creux ot les
dimensions interreilfes fuer-
mettant d'v circnler, on a
profité de cette ciromstance
potr coller les jauges sur
le= paroiz inlernes, ot elles
Craient & Pabri de 'hamiditd
¢t des vanations thermigues
inmpar b bes.

[ jauges ont & pla-
oles dang les smetions 0™ 1
4 o. On m'on pu en placer
dams’ la scction 16, car 4
marée haute ccite section
ot envahie par D'eaun de
mer, Les sections ol sont
plactes les junges oo les b
moins # Coyne = soob &
tgale distance des  voales
verlicanx supportant los sus-
pentes, de maniére 3 me pas sobir les perturbations locales
apportées par les volles dans la répartition des contramtes.

O a posd 4 janges par section, anx positions indigudes sur
le eroquis dé la fipnre 23.

De plus, quebpues jouges supplémentaines ont &t plackes
sodt i titre de contpdle powr comparer des jauges de type dif-
ferent ou poor comparer différents prochdés de collage,

Cha o utilisd des janges o Philips « monobls de 7o mm de
lenpuenr wiille [résistance 120 olifmsl,
:C[rl.-"l:i.'lil.':ll1|.'lll1. CORCeS Dol INeSENes ST
bion, nins e guelgues F@nges fran-
caises fabrigndes par M. Fouaretier,
Chel de Travanx Pratigues d' Electricitd
i I"Ecale des Mines.

&l Collage dei jowges.

11 a étd¢ adoptéE pour le collage ka
méthode snivante, gui, & part quelgues
détails, st celle qui était courmmment
cimployde par la 5 N.CF,

Les parots do biten devant suppor-
ter les jouges Salent solgnetsement dé-
pouEssifTées puls nettoyics & Pacdtate
d*tthyle ¢t enfin séchécs en profondeur
par chauffage aux lampes infraronges.
Lis gauges Haient préalablement collbes
air une fenllle de clinguany par une
colle cellulosigue ot le clinguant &ait
collé sur le béton par une conche d'aral-
dite, durcie cnsuite par chauffage
Pinfrarouge. L'¢galitd du collage &rait
réalisfe, tant poir la fBoge sur clinguant gue pour le clin-
quant sur hkiton, an moeven d'nne pression exerobe pendant
plustenrs heures par nne bande de caoutchoue mosse.

La jauge et la partie one des fils ftaient cosuite préservies
dis agents extérienrs an moven d'ane conche Epaisse de cire
minérale coulte & chaud (ozokérite), et dane couche de
o preshik =,

I a &t Gralement essayd on mode de collage beancowp
plus simple consistant 4 fixer la jauge directement sur béton,
dains mberpasition de clingant, gar une conche de dissolution
de polvstyrene, enrobant lo jaoge et servant & la fois de colle
ot de protection extérienre. Ces denx modes de collage ont
donndé des risnliats Gyuivalents.

Résultats.

Il ezt trop 0t cneore pour déduire des mesures: faites
pértadinuement 4 Paide des témoins o Covyne # des concla-
sions concermant le flaage du béton. Nous nous bormersns

.I:I.H‘IIH.I.I:II.-I.
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done wnx mesures cencernant e décintrement ¢t la compen-
sation.

Poii le |.1|.1:'|:r||:n.'m|.'nt i née eyt = Yaltendre & r.1|.':. plauil-
tats fictlement interprétables, car l¢ cintre reste toujours en
partie adhérent & 'are. On ne copnalt done que de fagon
fris grossicre les charges récllement appliquées & V'are et il
e=t impossible de comparer la théorie et le caleul.

Poir lo cosmpensalion, s coatrare, be |r|'u|J|.-|'.'|1||.' est heaii-
ool miiekx déting et In comparnizon aves les mesures pent
donner des résultats intéressants. En particalier, nous verrons
tHus loin comment o pent tirer des conclasions sor 1*impor-
tante question du degré de perfeciion de 1"encastrement.

La comparaison entre les. contraintes de calen]l et les
contraintes misnies Etait rendone asser délicate par le fait que
lgs prossions exercdes & Ia ol pendant les opdrations de
diciniremnent et de compensation étaient mal coanues. La
pression dans les virins Hait mesarde par des naneméares,
prialablement Malmnds en Laboratsare, AMuoiz, malpré ecet
Etalononge, il est imposable de mesrer les offorts exercls
par les virins avee une préciston sufficante. Aéme en adogs-
tant pour lo mesure des pressions un autre procédd plus satis-
fabzant gue les manometres, il resterait tne Dnprtante case
d'errenr provenant du frotbement des pistons ;!|:||:|.~r fes cvlin.
dees. Le seul inoyen, qoi, peat-8tre, serail & srvisager o ave-
nir pour le décintrement d'un grand are domt om disine
contrdler avee sain 'opdration, serait d'interposer entre are
et les wéring un dymamomdtoe 4 janges,

Etant donné eette incertitde dans o valear des jpuosbes
des wirins, 'opération de dévintrement ot de compensation a
Gt condimite par 'Entreprise on s¢ basant sur 1'Ceartement
dle Pare & Ia cll et mon peas sar les lectites de pressions. On a
donc cherelé a4 péaliser les Ecartements théoriques, compie
tenn de la eotrection de temipérature, sans tenir coaple dos
lecinres des vérins,

RESULTATS DES MESURES EXTEMECMALTREGUIS

ol Cepfferient d'élasticité du Bdian.

Lis extensometres jrir fil sonore ou 6l résstapt ne don-
nant quoe la valenr des extensions, il ext, Men entenidu, ndéees-
saire de connaiire, de fagon aussi exacte gue possible, le coel-
ficient d'Easticité du Wion de "oavrage dang des conditions
de charpes aussi yolsines gue 1.-1.‘.Elni.1:l|-p e 1o réalind,

Pour ccla des bloes témoing evlindrigues de z0 cin de
houtenr ot 250 em” do section ont fié selnnis & Une ooTn e
sion de 1o kglem® appligude  progressivemest  pendant
i liwtare [ '|.-:Ii|.'r:q. e a0 tnamiites chacan), ce AUl COrrespHeed
assez bien anx conditions du décintrement et de b compen-
sation. A titre indicntif, 1"essai o &8 répitd avee une charge
finale de 100 kglem®, toujours en 3 paliers de 20 minntes.
Les mesures ont &ob faltes aon movent de g  caplenrs
i Philips « ddont on a pris o moyenne des indications. Ta
ﬁnuru 24 doane le résnllat pour dne dprouvette. Le cocffi-
cient E, J-:rmlﬂn.r:lr:nt Ie metme pour les @ charges, est de
05000 kg fem?®,

Clest e coeffhicient, arrondi & 00 ooo kg em?
adogie pour interpeEaton des niesares,

T

bl Teémsing = :l"ﬂ ",

Dans Vensemble, les résnlials sont trés cohirents @ dans
ane mlme section les valeurs des extensions mesnrces sur les
denx fémodns de "mtrdos soat, em gindral, rés vadsines
ain=i aqgue le= valeurs comespondantes pour Pextrados ; ot
d'autre part es valewrs mesurdes be long de "ore s répar-
thssent subvant des oourbes suffisamment régulicres. I ne
semlde done pas v avoir de disperston importante dans les
inesures (voir figures 25 of 260 qui doonent pour le décintre-
ment et la compensation les valenrs des extensions pour tous
les témoins. Dans les graphiques soivants on o senlement
figard la variation de la movenne des dens temoins dé intra-
dos ot des denx temaoins de extmdos,

¥ E-h g

o a3 3 =t = o=t

Fig. b Eesais s @it 09 bilen & 00 jaurn

Fig. 10

T-m-mhl:mﬂ eitsres orlin In dbbui 0f B fin
[IE TR TS

La figure 37 donne, poar le dbcintremsent, la comparaison
e contraintes caleulées et mesuries, On voit que 1'Goart st
considirable, Cela provient de ce que le dicintrement £tait,
comme il arrive tonajoars, imparfait, car le ciatre 22 relevamt
par {lasticité, restait adbérent & "are en un certain nombee
de points, oo gud, bien eatendan, fousse fontes les prévisions
de contraintes. L'écart entre les mewnres ot ez privisions
rend cwnpde de Mimportance de ook effet.
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i Les tdinodias o Coviae » ont S0 « soninds o régulilremet

* aprés la compensition ot lg feront encore pendant plusieurs

] dfpndes pour exmminer ['évolution da bBéton, Les résaliats
" TTE Jusgu'd o jour ne perméttent pas encore de concla-

" sions intéressantes.,

0] &l Jouges.

=] Les réznltats des jawges, queique plus dispersés que cenx
: des tbmoins « Covne », confirment les donndes de cenx-ci.

=+ La figure 2g montre les résultats pour la compensation. Les
1 réznliats des panges ot une précision asser mddiocre car ces

"" instruments sont mal adaptés i des mesures de contrainbes
3 relativement fathles of réanltant d'eforts lentement u;llnlir'un!-.l..
Malgré toutes les précautions prises pour le collage, il ¥ eut

A= pendant les quelgues hewres gue dura 'opérafion une certaine
E dérive provenant de la plasticité de la colle. Il en et rE!.'lllt-E

y une erreur relative d'autant plos notable que Jes contraintes

mesnrigs dont faibles,

g 1.

Pendant la compensation, le probléme oot beanconn miens
il fint, poizgque 'are o complétement déenllé de son cintre.
Cepenndant, comme nous 'avons remarguod plus kaut, les
pressions des vbrine ne sont connnes qoe d'une mEnidre asser
imprcise o celte impotcision est iel tres orlement pugmentés
dha fade gue la poussde correspondant 4 1'u:||-E‘r=I:iuu ile la com-
pensation et relativement faible et que les pressions corres-
pondaites me sont détermimdes que par la difffrence entre
donx lectures de pression dans les vénins de ordre de 500t
n ne connalt avee pricision que la montée A la clé et 1'écar-
tement ef ¢'e=t d'ailleurs sur ces données que 'opdration a &
conduite, 51 'on adopte pour les poussbes eof nfoments 4 la
clé les valeurs thioriques correspondant aux déplacements,
ot ot dbedimt bes contrmmbes thl:-m'iql.'h.'h. [.a Azure 28 montre 1o
comgarnizon entre cos contraintes théoriques ot les contraintes
mesurees. La copcordamee o=t satisfaisante.

Un peat Spabemsent faire owe sértheatiwon mdisecte de 1a
concordance entre théorie of calenl de lo manidére soivante ;
nod mesnres nous donnent les extensions 1e long du demi-arc
sur |'extrados of lintrados. On oot en déduire, on appli-
quant la formule de Bresse, of sans bypolhdse sur e valesr
du coafiicient E, e déplacement vertbeal horfzronmtal of anga-
fnire & la clé On trouve ains des olsaliats correspondant 4
I . Do prés & ceux gul omE SiE mmesnrés directement.

Cetle 1.ﬂt'r-:='|a-|r:mla:|.1:|: mantre gue 'encastrensent osf prati-
gueneeni parfut, car 1@ ostoclair gque, 2"l v avait ane rolation
aux nas=ances, il fondrdt ajouter aux valeurs trouvdées par
kn formmnle de Nresse on fonction des extensions, an terme
provenant de la rotation, Ce point est imporfant car certains
Aubenrs ok :In.'lm'.' fjiike "encistsenwnt d'un afe Stnit tine
notion pluttt thiorge,

1l =emble done Dien tout an nins dans noelie cas par-
ticulier of la fondation ost counlée i pleine fouille dans un
creellent granit — aque Phypoihase de Peeastrement pear-
fait o=t pratiguensent valable, of cela malerd les dimensions
relativement fallles des massifs d'ancrage,
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En résumé, pour la compensation, sétle opération of le
probléme ftait bicn déini, les Wmoins « Covne » ont donnd
des réltats qui conecordent bien avee les prévisions, ot la
eoncordanee montre que 'encastrement o=t [II?I'IiI:|1.H.'II:IL':I'|||: [Har-
fuit. Les jaupes, ¢n roion de In faible importance des cons
traintes A mwesurer ¢t de la dorde assez longue de Mopdration,
ont donné des résnlats plus dispersls de moindre intérét,
meais qui, copendant, confirment conx des thmaoins & Covne =,

B. Epreuves.

Les fprewves de Pouvenge ont &8 effectndes le o juil-
let rgsd, o0 jonrs aprés le coulage da dermier béton, L
conveld d'essai fait constitud de 3 porte-chars de 55 t et
d'une vingtaine de camions de 13 & 25 ¢ ialisant on poids
total de goa t. Ces vilicules ont ébé disposls supccessivement
nu drott des rones détermindes & Paide des lignes d'influence
procurant bes moments de flexion maxima dans les différentes
sections de are.

La densité e surcharge auw ol de tablier &ait  ode
4 Boo kg

Huit feximitres & Richard o ovasent &8¢ disposés &
Paplosub de 'are aval, permettant de nwesurer les fiéches en
4 [iﬂi.‘l:ll.'!- insd Qe les allomgements des stapenles cOTrespHR-
dants ; 2 fleximétres avaient &t placks & "aplomb de 1"arc
amont, afin de vérifier =i les 3 arcs, dopt 'on &mit gt
iliz 14 mids et 'antre de 8 mois, subissaient les mdmes défor-
matioans,

[ |:1|:'-|'|-|a-1|i'llp.~1|1r._-11l; ies mesures o it apparsfice vne aug-
mentntion da eocfficient A"Clasticitd do biton qui, de la va-
lewr de tooooo kiglem® indiquie ci-dessus, ot passée b
diate o e Lo enviren. Clest eette valoar qui donne ln metl-
leure concordance entre les Aiches tidoripues of Jes fiches
relevies. La figure 30 permet e comparer ces valeors. Toutes
les diéformations ont &é parfaltement &lastigues.

Les 2 arcs se osond pratigueinent, malend lears Sges diffil-
rearts, compeortes de o mdme nann e,

Iﬂhuqrt pux monvemenis maxima do tabber, 1fs ont &E de
33 mm enviton vers le bas anx reins of & ¢l
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L'essal dvnamegue a &8 eéalisd par le passage @ 4o kmh e
i 3 pories=chars de 55 t, Pamplitude maximoam o' oscillation
du tablicr n'a pas dépassd, dans oe cas, 10 mm. 1 amortisse. Cuclques mots, pour terminer, sor be déroulement des tra-
ment est trés rapade. vaux : le premier paen de 'échafandage fut batta le 15 66
PRt MEGATIF MATRAS AT RERY M. 08 vrier 1952, e montage de 1'échafandage tubulaire commencé
ETSORSSUPHORT WA ) FESTY A ML le 1™ dibcomibre 1952, s0it o mois plus tard. Le premier arc Etait
S discintrd be 20 mal 1053, 50dt 15 mods aprés be début effectil des
} p—La it -4 travanx | le deuxidose are le stivait & mois plus tasd 3 le
whl e tablier enfin était mis en charge sur l'are, ¢'est-d-dire prati-
L guement les travaux terminds, le 14 aveil 1054, Smt 26 mos
, aprés le début des travanx. Le pont était mis en service le
e e s ] 21 guillet,
: L cffectif total n'a :ii'll:lluih ddjeined siif le chaatier Bo on-
\ i vriens ; 330 coo hode travaill ont &0 nécessaires poar e parfait
a 3 o achdvement de I"oavrcre.
WOMENT PONTF i & LA GLE L'ouvrage o névessité In mise en ocuvee des cnbes sois
vinls 3
Pour bz massifs e Tondation ¥ e bton enviro
— Yiniren e fomalatio: I 00 m: -:'I-; t:: 1 Environ
Db i s inakan ¥ b EE R TR TR T 1150 mt de Biften armd
i plddaEe el eawes Fous o' tabdeer. .. ool oy Femy m? de BHoa armé
' pereais,
L tonnage daciers mis en acuvre & & ;
Rails pour massifs de fondatbon, ..., i L
l‘-ﬂﬂ&ai:?m-i:# :f;:"’“u"_ll_ﬂl_r_ Acter do pu chrose eulvee s s arcs. 1 g5 1
aa e L e T F L T . It
T
a1 & — !
i ! ] Seit au total poar les anes, 255 1
Leler g2 ponr Be bablier ...ouiuieciiiioans agn k
’ Acters apéclaux pour saspentes ..., |
237 £
Soit am Eotal. 4L |
P Daste, E, Garsen o G, Lacoung,
Fig. 11, - Vi addienes meniram [esssmble do chasiee on aodg 163
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