


Duvrages marguants

Contournement

de Marvejols

Les viaducs du Piou, du Rioulong et de la Planchette

En Loetre, 'amiorouie ATS contonrne Mar-
vejols par 'Quest, dans une zone monta-
gneuse, depuls les confins du platcau de
IAubrac au Nord, & une altitude denviron
1104 1y, jusqu'h la vallée du Lot, quielle fran-

chit & une altitode de 500 m. Sur cet Htiné-
raire, trodis CUVrAges non courants ont &t
constriniis : les viadocs du Plow, du Biow-
long et de b Planchelte,

Les viADUCS DU PiOU ET DU RIOULONG

Conception des projets de base

Lin groupe = profet = piloté par PAmrondisse-
ment Inferdépanemental des Cuvrages d'Ar, a
&0é constineg, integrant un architecte Philippe
Fealen et les bureaux d'éhedes SECOA of SEEE,
renforcds par SOFRESID, pour 'émde des solu-
tions 4 ossature miste, Le SETBA, conseiller du
Maftre d'ceuvee, est inbersenu tout au ong de
o Slucles,

Lis deux ouvrages, par la similitude des bré-
ches e lewr progimind (environ 3 kmd o par
soucl dféconomie en vue de la réutilisaton des
matériels Spéciaux, oat la méme structure ot
ont G reproupds enun meme marchid,

Dreux sclutions de base, ayant la méme réparti-
thon de travées, and 22 mises en COncurenos
dans le cadre de la consultation, Un tablie
unique, de 21 m de lage, a &€ préféeé i ba juc-
taposition de deux ports &roits, pour éviter la
multiplication des appuis de grande haweur,
Les deux solutkons retenues soot

*  wm cafsson en béton fedconivaint g detcs
dmes pericales relativement oy espacies.
dqreitnd de bracous en aoler e sovdenie de
larpes encorbellernents ef cousirinl par encor
bellerments successifs aefans les foles |

| i
jaml  zam ey

= pirre SOdiElon enr ossaimee e Dl oripfeale
oot d'un ettt calison afdroldal en
acter; suffisammernt ol Bowe osiofr Sre
fraaishortd purr i sonte. La dalle de couer

pire et Befton, reddie par des et o fuil &
Dewr i bvigeron sous chacrne des dew cone
soies, Stalt sfporioe [y 4 sysiéme de bra-
oo triangriés. Cest pore facriiter Dattache
de ces Bracoms, ef fonr rerdre fWis clair ke
Joictinrrierrent! wdcanique de ki STTciurT,

quee I catssom aoadl wine e rapaezoddele

e gl Gl s Sirodt enn bant green bas Lo
mise ent place du tatalier s'effeciue par fotes-
sage dans e sens weordanl, o Dadde d'isi
citetriiBer d'tene pirgtaine do mikines,
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Vindue du Fiou
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YWiaduc du Fiou
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Ourvrages miarginamts

Choix de la solution.

Les résultats de lappe doffres ont condhit
refendr la soduiion en béton préoonteaint, qui a

LE vViADUC DU Piou

erd confiée au groupement des entreprises
Quillery, Chantiers Modernes et Borie SAE,
pour un montant iddal de 142 MF et un délal
drexdenrbon de 32 maoks pour bes deuy viadues.

W Caroctéristiques générales du
projet

Le profil en long présente une pente constanie
e 5.8 %, Le tmacd en plan est inscril dans wn

cercle de 1000im de rayvon. La longueur du
visdue entre joings est de 416 m,

B Les fondations

L'owvrage est fondé superficiellernent sur les
gneiss et granits compacts 4 'exception des
piles P3 et P4 fondées sur puits marocains en
raizomn fune Spaisse couche daliération. Le
puits de la pile P3, de 12 m de profondeur
totale. présente un diamétre de 7,50 mosur les &
premiers mistnes, Son diamdre cst ndduit 5 6 m
dans la zone dencasirement dans le gneiss
sain, Le puits de la pile P4, profond de 7,30 m,
@ un dizmetre constant de 7,50 . Les puils ont
e forts & l'exploslt aver des havteurs d'abat-
tape de 2,50 m.

Compredernt de la grande hautenr de a pile
P2, fondée superficicllement, of afin déiminer
tout risque de assement différentie] &0 i
d'eventuelbes hétdropendids de sol, la fonda-
ton 3 été renforcde par un clovage de 04
harres HA32, anerées dee 275 modans le sol A
Famaont et 4,75 m & vl

B Les piles

Elles vng |3 forme d'on losange Svide, aves une
NErVIIfe &N CRELIK, Ui Vient Rinsérer en tée
daas un motlf en eelief, composé de plans
triangulés ef superposés, La hawteur du fiit de
pile, v compris ke chevérre, @mieinn 68 m pour la
pile Ia plus haute (plie P3), L'épaisseur mini-
mele des volles varie de 30 cm pour kes plles
les plus courtes & 30 cm pour les piles de
grande hauvrewr. Les piles sont réalisees par
levée de 350 m, & l'aide dun coffrage grim-
pant, sdon un cycle de 2 jours par levée
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B Construction du tabfier

Les vonssols sur pile de 6,80 m de loaguewr
soft bionnds en dews phases avec wse eplse
i la ligison gousset- inférieon@me. Deux poires
déquipages mobiles permettent de réaliser
simultanément deux fléaux constitués de vous-
s0irs de 3 m, selon un cycle de 33 4 jours,



3.00 il,'?ﬂI 3.00

Ao longitedinal

de l'owvrage
Les bracons méialliques, fabriqués par entre-
prise Berhold of liviés sur le chantier avec la
couche de finition de coulewr jaune, sont
MONEES Sur les voussoirs du fur ef & mesure de
Favancement. La platine bassc ost boulonnés
sur be voussoir (n-10 réalise, Les ancrages de la
platine hawte sont placés dans une réservation
amémagée dans le hourdis du voossobr (n-1),
Bétoat en mdime emps que b8 Vousseir n,

Lo tablier ost précontraint longitudinalement
par des dibles de fldau 197T1% 4 rason d2 deux
clbles par dme dans bes woussoirs proches des
piles =t un cible par ime dans l=s voussois
suivants, Aprés béonnage des voussoirs de cla-
vage de 220 m de longueor, des clibles éclisses
19T15% sant rapidenent tendus,

La nréconirainte est complétée, dans les ravées
princigdles, par 8 clbles I7T15 exérieurs. Ces
clhles régrent Sur deux avées ef Sont ancns

LE ViIADUC DU RIOULONG

Contournement de Marvejols

dams les voussoin sur piles el VOoussoirs sur
culées. Ils sont déviés par 4 volles dévaneurs
dans les wraviées cemrales et 2 dévateurs dans
les ravees de rve. la précontrainiz extenelre
st prévue démontable aver un galnage en
FEHDy ot un double tubage mctalligue pour les
raversfes des volles déviateurs of entretoises
La protection des cibles o8 assunée par injec-
tion de coulis de dment,

B Caroctéristigues générales du
projet
Le profil en long preésente une pente constantz

de 6 % Le tracé en plan et inscrit dans un

cercle de 1100 m de ravon. La longueur du
visdhuc entre joints de chaussée est de 342 m.
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Qunvrages marguants

B Les fondations

Les piles P1, P3 e la culée ©5 zomt fondées
superficiellement sur e gneiss affleurant.
Conypte-tenu de la grande hauteur de la pile
P3, Ia fondation de la semelle a &té€ renforcée
ear un clouage de 64 harnes HAZZ comame por
la pile PZ du viaduc du Piou. Lo nature trés
aliérée du greiss a Imposé lexéoution d'un
pruits o de 12,50 m dke profomdeoer sos
la pik= P4 et de 7 m sous la pike P2,

Enfin au sud du viadue apparalssent des
niveauy mamo-calcaires avec préscnce de

[simualiom

Béwons des appLiis et fondations
Béton du tablier '
Adiers pour BoA,

Aciers de precontrainte

Ratins aciers peassifs

Ratio ackers précontrainte tabller

Bracons ¢f platines méalligues

karsts fessibes ; koculée OO et donc fondés
sur & picux forés, de 120 cm de diamétee of de
30 m de longuews, qui raversent le massif cal-
caire pour sancrer dans e gneiss sous-jacent.

B Les pifes et le tablier

Les différentes parties de la structure (piles,
chevérres, mbbierd onn la méme gdomdéirie que
celle du viadee du P et sond réalisées aves
le= mémes outils colfrants,

LF T re

B Principales gquantités exéoutées
viaduc du
PIOL

7 736 TId4
Skl AL
6550 F380
tonmnes 1500 . 12660
tonnes 04 234
kp/m? 126 125
kgro? 46 45
LOTnesS 117 o7

LE viADUC DE LA PLANCHETTE

m Choix du parti - Carocténistiques
genérales

Lémude des solurions 3 & mende avec le

SFTRA, en association avec architecte Piems

Millicn du cablner SOBERCO. La strocrure,

choisie pour sa simplicie et sa légenetd, ex de

vpe bi-poutre i cssatere mixte comporant 3
travées de 56 m, 06 m et 68 mo

Le wace en phn es inscit dans on cencle de
1400 m de rayon. En profil en long, la chaussée
cat on pemie descerdante du Moed vers le Sud
de 5.9 % 2%

=% CLERNCONT- FERFAHD

Un =eul tablier supporte l=s dewx sens de clooa-
kation de Fauerewte. Dans b sens Sud-Nowd, La
chaussée comporte deux voles =t la bretelle
d'esertion de I'échangewr sined mowddiatenwent
aw Suel. Dans e sens Nomd-Sud, la dhaussée est
A deux voks avec bande d'arét d'urgence. La
Eurgeur wotale du abdier est de 23,50 m,

Les poutres principales sont espacées de 13 m
el reldes s les 4 mopar des paces de pont
qui s prodongent & l'extérieur des poutres pour
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soutenlr des encorbellements de 5.29 m de
portée. Les grands encorbellements ainsi
ochicnus allypent Maspect du cblier ot les pléces
der pont =n console animent ef enrichissent ses
faces latérales.

La Mgerard de 'orveage @8t encore acoennids
par la concepton dos plles qui sont constinndes
de dewx fits cylindriques de 3,60 m de dia-
métre, léEerement nervurés verticalement,



Combournenent de Marvejols

directement placés sons les poutres principakes,
sans chevime de lBison cn e,

B Description dis tablier

Les poutres principales oot une hawtewr oons-
e Sgale 4 4 m. Lo semelle supdérisure a une
largeur de 1100 mom et e Epaisseur vriant Je
M mm en imvee de rive 3 130 mm sur :E||'||‘:|'|.Ii.
La semelle inférieure a une largeur de 1300 mm
ot wne Epasseur varant de 45 mm en travée de
rive & 120 mm sur appui. L'épaisseur de Pame
est de 22 mm au nivesu des appuis isterme-
disires, Le raidissage est réalisé par les mon-
tarits verticaus des cadies d'entretdzement
espaceés de 402 m e par un rakdisseur bongitu-
dlral en simple plat

Tres démivellations Cappui sur pile sont pré-
vues apiis ke bétonnage de la dalle. La dimen-
sion des 1dres de pile a éré définie pour
permenre de réaliber cette opération par déve-
rinage sous les poutres principales, Les dénivel-
lations dappuis pedviaes sont de 500om sur unc
pile et 67 cm sur Pagcre, Elles permettent de
lindver & 120 mm 'épalsseur des membnaness sour
appui ; elles sonn agalement rés efficaces pour
dimnuer la longueur du béton fissuré mu voisi-
rege Jdes appuis. La mwaction dans ke béon ne
dfpassera pas sa resistance i la tmotion sous
l'effer des charges permanentas.

La dalle de couverture en béon 3 wne &pais-
seur de 24 om et pedente la particubanité d'Ere
précoatrainte transversalement. La précon-
trainte transversale €31 constituée de monoto-
rodis T1S gainds praissés espacés de 040 m en
HROVENNE,

m Solution précontrainte

Une solution précontrainte longimdinalement 2
egalement éé Smdide en avani-projet. Sa con-
ception différe de la premiere solution par
deus ASPects maarquants :

s ey foires preinciiadies e soeet s dies ok
tres en ! classigue, mais les dmes soni
désaxder gde 20 ooy du ofté extérienr du
beboliey, de fopon & augrmenter la largear des
seprrfearety pewficernoe dens Diggriels Deicsstil B
cibles de prdeantrainge

« la préconirainte bngitudineale et oonslide
de teods cdbles 2TT1S far pocdtne. Les odibiles
ok fidaenis s focde ki iovrenr de Poastrage
at oot i Braod onduld B treversent s o
tawts guil fouent, le car échdant, le rile de
deffenbedes,

La précemtminie longindinale permer o' assurer

la compression de [z dalle de couwverture sows

charges permanentes, Par ailleuars, 13 iraction
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dares b béton reste inférieom: & sa resdstance §)
Ia tmsction, & I'ée limire cle service,

B Le choix de la solution

Les candidats devaient répondre aux deux
solutions de base, A lissue du jugement des
offres, Cest finadement la solution classique,
enviran 4 % moins chere que la solution 3 pré-
comramie longimdinale, qui 2 @é rerenue.

Le marché a £t€ pessé aver le groupement
d'entreprises congintes Ballot - Gaudin Cha-
teauneuf pour un montant intial de 43,4 MF e
un deélai drexdcurion de 20 mois

B Les appuis

Lors des Sudes péorechnigques, des karsts onl
ébé reperes au doit de b culée C1, Avant de
réaliser la foncation superficielle, g dope fallu
compolicer bes 15 premiers meétres de terrain par
injection solide ; 80 m3 de coulis 3 base de
cimenl CLE 4% {{/E = (,5), de hertonie et de
cendre ool 268 injectés, représentant 1.3 % du
massif 3 consalider.,

Chacque: fiit ces Ja pile P2 est fondé inclividuedle
ment sur un puits mareeain de 4 mde dizmetre
et de 12 m de pofondeur, anord dans le cal-
calec dur, aprés maversée dune zone argileuse
gwer Ghoulis caleaine,
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e

La pile P3 e fondée superficiellement sur due
culenire gris compac. Au presdable, 61 clous
HAZZ om0 ancrds de 4,30 m dans le sol pour
pallier aux Asgues cPhérémpeneing du sof de
fomckation,

La culée C4 mpose superficiellement sur le cal-
cilre comoact.

Les piles P2 et 3, e hautears mespectives 20 m
et 35 m, som constitedes chaoune de deux fiits
circulaires de 2,60 m de diam&re, Eles sont
réalisées 4 l'aide d'un coffrage grimpant par
levées sucoessives de & m,

B L'ossature métalligue

Covwatrwdes dhanes les atclers de Baodin Chateau-
neul 4 Chareaunenf-sur-Lodre, les différents
ronpons de poutres de 1604 24 m de longueur
ont e achemings par convods exceptionnels
jusgea L plate=lomne de momage contigns 2 Ja
culée Sud, Apres assemblage sur sl des diffe-
renits trongons de pootre o souckipges des con-
soles et pitces de pont, Possature, munie d'un
avant-bec de 47 m de longueur, a 668 lancée
depuis la culée Sud, en deux phases, afin de
limiter 'importance de la plate-forme de mon-
Lage



W La dalfe de couverture

Elle est héionnée par plots de 8 moi Padoe de

deux équipages mobiles selon le phasige sui-

vaEnk

1. bétowrrrage des 273 des raodes de wioe en fuir
Rt sdes couldies,

2 trandgfert des dewx dquipages an wilien de la
Iride cenirae,

3. Bdtorrdage en diveclion e freodes de rive,

Le cycle de edalisation e dune semaine par

phot et par Squipage.

IEsignation

B Instrumentation

Le viadue de La Plancherte est instrumentsd
pour mesurer Peffet immeédiat et 4 plus long
e des dénivelations d'appud. Trobs sections
du tablier sont équipées de cordes vibrantes
dans le béton et de jauges de déformanon sur
la charpente métallique.

Linstrumeniation des secions 4 @8 complitée
par des sondes de wempdratire, pour mesuner
les gradiems de empérature qui appanissent
dans e tablier loes de la prise du béton, ouis
ultgrieurement en Service,

B Principales quantités exécutées

I iries ua ntites

Sncice du tablier 0o o0
Betons des appuls et fondations

Beérom du tablict .

Aciers de precontminte

Ratio ackers précontrainie mbller

-.'\.. ~ ar T .

Avnthase d'articles défa publiés éaborée par
1. Jacoh (SETHAY en ligisan avec G Giller
CATDIA - ATS)
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Lz nochule
ooMETRENE, et
Fune des deux
sgrardese eSpees
qui codorisent ks
ponts, el pise
Mg

Ne reculant devant aucun sacrfice &ditorial,
wvintre reyue pinéfdnde <Ounveages 3" Arte est e
mesare de vous prisenter la premidee B,
de chawves-souris sans Batoant

Comme vous le saver peut éore déjl, la direc-
tion départementale de IEquipenssnt du Cher
el b2 Muséum JHistoirs Maturelle de Bouiges
collaborent depuis quelgues annfes pour b
protection oes chiroptéres.

Les chavves-sours, car oo sont clles, som les
seuls mammiféres volants dans le monde.
Bien que dotées dune grande technologie
pour les déplacements nocurnes, elles son|
tréss fragiles, plusleurs espéces sont au bosd de
la disparition et nous deveons éire vigilants
pour conserver oo patrimoine nateel, O,
celles-ci apprécient fon, dans nos rdgions, le
confort des fissunes et des jolnts ouverts de
nos ponts en magonnesde, qul leur affrent des
cavités &roites déales pour le repos oo lz
reprocuction peste au dessus de zones gindra-
bement aquatiques riches en insectes divers,
bret un véritable garde manger pour chirop-
bares, ..

L'installation de ces anbimaus, non oonsinecs
teurs, n'eniraine aucun dommage pour
lowrvrage quelle que solt la durde d'occupa-
tion on la densité d'animaux prfsens. o'y a
pas d'exemple connu de dégradations
dowvrages cansées par les chiroptéres. Les
difectiong des animaux partent disectement 2
la riviere sauf dans les cas ' socupation de
caissons mais cotte utilisation est Hde & Phives.
nage, périnde pendant lagquelle le systéme
digestl est également au repos.,. Mais, de
temps en temps, dans le sowa louable de pro-
téger cet autie Daliimoline que 0N NS v
rables ouvrages, pows rejolneoyons, 8 Pade de
béton projeté ou diinjection géndreuge,
cmmurant vivanies quelgues unes de ces
petibes biges!!
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Equipenents et emtretien

Ponts
et Chauves-
SOuris

Bassurez-voues, nous niallons pas développer
un radacmnement subversif visant 3 lalsser
périr nos chers ponis pour stopper le géno-
vide de ces bestioles & la triste (et d'aillcurs
inpustifiée) réputation,.. La voie de la cohabita-
o sl bujours possible pour peu que F'on
Fasse preuve de tolérance et de
compréhension ; ainsi, un ou deux joines
biisss ouverts permetient de loger plusienrs
dizaines dinclividus sans diminuer b péren-
nitd des volies, c'est Vesprit de noire
démarche explicilée ci-apriss

Potentialités offertes par les
i par les ponts

B Les types d'ouvrage favorobles
Tous les ponts qui offrent des sites potentiels
pour liostallanon des chiropréres, si ils se
siucnt dans des milieux favombles aux
chauves-soucds, Seront un gour ou | oobo-
nisés. Le choix er ige des matgdaux compo-
sant le gite reste ués héérogéne : béwn,
calcaire, brique. Le seul critére enviromnne-
mental semblane prédiyminer ceste lid A la
richesse biologigue du milien et an passage de
I'ean sous 'ouvrage. La presque waaling des
oUvTAgEs oocupes sont en effed simds sur des
cours d'eau alimentés woule annde ) bomlés
de wégétation favorable i kb mulliplication des
insectos peodes.

B Espéces présentes

Les cavités des ponts sont oocupées par des
individus ischés, des colonbes dhivernage ou
de reproducion. La grégasied des chiroprénes
et leur petite tallle fonr que plusieurs cen-
taines dindividus pouveat occuper le méme
S,

Une dizaine d'espboes peuvent gtre irouvées
sous bos ouveages d'ars mais seulkes cing les
Fréquentent réguligrement, Le vesperilion de
Daubenton domine largement, suivi du ves-
perilion de Mamcres et du Geeandd marin. La
Mochule commune ¢t B pipistrelle fréquentent
peu d'ouvrages meaks peuvent ére localement
triss abondantes, Cemalnes espéoes ant lewrs



préférences quant aux types de cavieds reches-
chées,

Les douches mendes jusgu pedsen: font ressostis
que les dimensions de l'ouvrge importent pe,
les hawtewrs sous yodke ol des chiropiéres ont

Travawux sur les infrastructures
existantes

dre bocalisds peuvent aller de 080 m jusgus
10 m. Coemaines espisces semblent Btre plus ami-
rles par bes scavités plates., du type bandeaux
décollés. c'est le cas des grands monns et des
moctules. Les vespertilions de Namerer ou de
Daubenton préferent les cavités en -poches
refermées- comme les drins ou les disjoinre-
ments, [es cing espéces de vespertilions Gtés
plus hawt ne semblent nullement génées par les
vibrations genérées par la circulation, €té
comme hiver, Sur l2s cuvrages neufs, (25 and-
maux sinsallent dans des cavisgs Erroites, plus
oo moins profondes, offertes par Parchitecture
du pont, espace longitedinal entre comiches et
bord de dalle, intrievr de voussoirs, réservs-
tions des tiges de coffrage. Ces nouveaux gites
sont quelquetnds utllisSs trés rapidement, par-
Fovis meimee avant la mise en service du pont.

B Ponits présentant pew de danger
pour les chiroptéres

Sauf en cas de wravaux de és grande ampleur,

Ia plupan des chavves-sourns installées dans les

drains, demiére les comiches ou dans les vous-

soirs des ponts viviont en oure quidgnede,

ques durers 'ouvrage,

Dimjoiriberrient entre ded moellens

W Ponts présentant des dangers pour
la survie des chiroptéres
Les travaux sur cemaines pares de I'ouviage,
principalement e rejointiement des voldnes,
condulsent wis souvent 4 la destruction des
indivedus cu des colonies présentes. Les ani-
maux, siils ne sont pas détectés préalablement,
sont mueds vivants au fond du disjoamtement
rebouchg 4 Ja main ou sont noves dans e
béton en cas de projection. Unes méthodologie
simplde permerl de dduire les risques de des-
truction des chimpténes (voir bande-dessinéel
Les eéquipes techniques visitant (85 GUviages

Line gante en
comparaeEan du
wespertilion de
Draaberilan qui
OOiLpE présdus
Rous e pacndy
tavorables el péde..
eviran B g! pour
une winghaine de
cembne
d'errvergure.



Comiche latérale
AN ag e

dodvent étre équipdes de lampes puissantes

‘pour contrdler la présence évenmelle dani-

maux, Un dialogue fucheeus peut sinstauner
aves les Aructures spéctalisées dans Pémude des
chapves-souris (réseau chinoptére de ks SFEFM,
£.0.8, chauvessooris oo autre association s
cialisée) en leur communigquan: au préalable,
une fois par am, la liske des ponis goi serond
soumis 4 des travaux imponants, Les chiropdé-
rologues pourront alors apporter ke conoours
pour que bes mesures nécessalres 4 la sauve-
garde des animaux présents solent prises pen-
dant les travaus

en palyans

La pénphdére du pont doit &re éguipde de plu-
sieurs gites anificiels de wwpe nichedirs pour
tenier de maintenir les animaux dans leur zone
habituzlle de chasse rant que le nouvel ouvrage
n'est pas susceptible daccueillic k== chauves-
sourig, La périnde la plus favoeahle pour ces
interventions de dispersion s= stue débat mai
ol apeis be mons d'acdt, par beau temps, quand
b= sorties mociumes des chiropiires sonl régu-
ligres. Elles sont & proscrire entre la mi-mal of 4
la finn juiliet, percde de mise has des colonies
et ' Elevage des jeunes, 1D es épalement s

Chaussetts ”

B Destruction d'ouvrage, conduites &
tenir

Pour les ouvrages destings 3 Sre remplacés, un
prowseele simple peut Sre mis en place. 11 con-
veent e visier Pouvrage un an avant sa des-
truction et de déterminer une occcupation
Sventuelle par bes chiroptéres, 51 l'ouvrage est
occupe, il corvdent de cordamner erinée du
gie en profitant de I'ahsence saisonniére ou
temporalee des anlmaux. Les techniques les
plus sires conskstent & équiper les drains de
chausseties en polvane gui interdisent un
refour au gite, ou d obturer Pentrée one fois les
anirrmux envolés.

haitable de confier, 13 aussi, cos ntorventions &
des spécialises ou 3 un personmel ayant suivi
une formation spécifique,

Laménagement des nouvelles
infrastructures

B Ouvroges fovorobles
Cermains ouvrages sont, dés lewr mise en ser-
vice, favorables aux chavves-sourds, Cest sur-

Flagsas 08 polystyréne inslaiées dans g
clgairdomanl da |6 oomniches podn creer un

RAfREE nan v licd.




tout le cas des ponts en béton équipés de
cornlches petfabrguées. Le libre accds des
jaints entre corniches ou de l'espace entre
celles-ci et le bord de tablier offre un gite rés
sir pour les chiropienes, Lo systematisation de
ce genre de mesure permet la eréation de gies
sans surcodt inancier et sans avoune modifica-
tion des plans aschitectuzau.

Cravecie e
Pearehivht e e o
QU oS O R s

Gy i o Ancin
5 sy v s |
Fizan] o aghann shem

dene s sothago

Tows ces modéles peuvent &tre agrandis ou
meddifiés en fonoton de la dimension de
Iouvrage o des capacités paysiques de ses
struciures. Les gites sont fixés au ferraillage du
pont avans le coulage de la dalle en béton, Le
podystyrine gud forme Pintérear du sandweeich
st petind au moment du décoffrage. I convient
de prendre plusieurs mesures polr assurer le
bon fonctionnement de 'opération -

1. Houcher lps goods des pites (e Bofle ronde)
el mreinddvn Fanche powr dter les infiling-
fioms dir Betar Maudae fers du cotlage de
el

2 Fover trés solidemeent les gites o fervalllages
JFour dufter de les vofr se diéplacer fors du
e di o

W Gites incorporés dans l'ouvrage a
sa construction

Les ponts anciens, de peliles el moyennes
dimensions sont amenés 4 étre peu 4 peu rem-
placés par des ponts neafs. Ces aouveaux
ouvrages noolfriront avcun gite potsntiel 3 ka
faune. Pourtant, ils peuvent 2re Squipds des
leur construction et 4 trés faible code, de gites
inlerned irncorpords dans e corps méme de

I'::ll.lmHE.

P

biosllons an
~ calcawa oJ béton
Polystyréne 190 % 200mm
25mm

A Simmaler et localver Vemjpiacerent de Penirde
du gite posir ks retvotiver lors du décoffrage.

Le suivi effeciug sur des ponts Squipes de og
type de gie montre le sucobs de ces réallea-
ticms quant 4 la colonisation cu la recolonisa-
tion par les chiroptéres, Leur codt de
Fabwication insigniftant, les rend applicables 4 la
majorité des ouvrages neufs en béton. Les
ouvrages préfaboiques (cadre, buses, conduis
srTEtiEres) peuvent &tre équipés de la méme
fapon en faigant rdaliser en wsine un rod de
résercation sur lequel viendra se ficer e gine
arfificiel, Un excellent tamponnage thermique
est acquis bors du remblaiement de b buse,

Differents types de

didtre instalkis dans
ke codfrage

Bote romde (3
ganiche)

Sanchwach calcasm
ou béton U droited

Buse équipée d'un
gite



Ces gites, installés au corur méme des
CAuvrages, sont comparativement supSriewrs 3
oo o pourraient Etre accrochds aux vodtes
uneg fois le pont fini, Le tamponnage ther-
migue et plus important et les chiroptéres
shaorberont mieux Ies vardations climatiques,

I'esthétisme du pont n'est pas compromise el
Ia disceétion de ces aménagements n'altireront
pas d'éventiels peddatenss huimain oo aniinal,
Dhe plus, ces gites une fols en place, dusencan
ka wie d= 'ouvrage sans que des contedles wles-
risurs ne solent ndcessalnes.

PONTS ET CHAUVES-SOURIS : LA B.D. !

Firportartes scsulations de chauves-aouris ains-
tallent sous ea porte. Eté comme hiver, elles coloni-
sent les disjcintemeants des plerres, les drains et les
Joints de dilatation des auvrages,

Farce qu ellee sont imdisiblas =T siloncieuses, inatal-
| Amres obmscurits allas aort sncors n,-Z.;_q-ulii_'-,n_-.n1.:|'|1:-
VicTimes de Travaus de rejointoiement des woltas

s G vragEs.

Enfermase. par amaurn, dane leur ak-l par un bouchon
da #eten, alles vormt lentemont maune de falm,




1. Awant les travaux, vnevirification i lalds £ une 4 La condamnpation par un matdriau salids
lampe pulaaants permat & repdrags o animu {carton fort, tasseaun) des disjointamants
inptallis dans les fasurers pey profondes. nen pecupds dwta MNastallation future de

chaives-souns fosqu 3 18 rdfection des joinks,

Y A

2 Certains disjointemants sont trds profonds 5. Fourftre certaingde Ae pas aifermar dos Animaay
8t b5 chauvers-souns pauvent dre invisiides, invigirles, instalids dans des cavités, T est néces-
pairg & attendre lervol des chauves-souns 4 [

't

6 On peut alors boucher Nariflee. Catte opdra-

la5 chauvas-souds sont choisis, puls ertounds tion, quil ast préférable de confier 4 des spé-
&'unt trait de painture de coulsur pour dviter claliztas dep chivopténes, Aokt se dérouler par
drur abturation lors das travau. brav temps, de mal i peptembra quand

presque tous lea animaus quitfent le gite pour
Ehasaan




Diiclier
BRATFILLIER
LOTEE « DOUE i Cher
el du Sesvice des
Grands T

Tel 48554647
Danlel DUTEIL
I TFE - DDE. fu Cher
Bven d Eides
i '

Tel 4245 46 58
Frandisque
AMISENSEL
LTEE. - DLEE. cu Cher
(ellule Earementale
danmeged A

Tel 45754690
Michelle
LEMAIRE

i o o Eioims
Heaauredle de Bourges
TEL 4Ea5 AT W
Laurent
ARTHUR
Bl o Thistodes
el (e Fourps
TeL 484537 34

[emmede

Christophe
SOUCHET

Mo o T
Hazmelle (ke Bourgs
TEL 4835 77 M

T Les shauwves-souris sont maintarant canton-
ndas Jans las 2onss de disipintaments qui e
saront pas boushdes, s sites ocoupds somt
Harguds, Leg Eravaus Paunvent Sonmencar

8 Fandant ke nettovage du pant, une planchette
an conbreplaqud de 3 mm, malntenue par wn
tasssau, sara placds devant ls gite occupd

+  La planchette sera enlevds le selr pour per
mattra l'emol des animaw

=  Sans cebte protaction, i fudra prendre seln
dea ne pas nettoyer les sbords directs du trow
au Karcher',

B Les oirts pewvent dtre refalts,
Le boushon pone initialenrent qui peut dtre
ailgve lors de ces dermiars Bravass doit dire

I8, Le pont est remin 4 neuf,
Guslques gites ant &8 consends, s assurent
& fomg Tarme wh sBr sl pour une colomis ou des
inchividus fsolés,

Cos différents aménagements ont déja
deémnntre leur méclle efficacite of leur Fadle
codlt d'inarallation. Ces gites dolvent offrir de
nouvelles zones codonizables par kes chanves-
souris mais le plus impomant reate de pre-
server en pooie les sies défh oocupds, prin-
cipalement ceux wtilisés pour la reproduction.
Clest de ces noyaux de populations que
pourra repartir ure mouvelle colonisation vers
l=s ponts nouvellement aménagss,

Poair tout renseignensent, n'hésitez pas i con-
Fachor -

= La (TN e i olfiechion déhamtenentale de
Flidpernent die Cher (48 55 40149 )

= Lo Musdurn d Wistodre Nafurelle de Boorges
(4E O3 37340 gui porerra vores metiee en
cortfect it Ie s Rfsea Claropiires, Un oo
resftidanl o5f dEgnd dearis cligrie région.

D, BRAFILLIER, [. DUTEILL, F. ANISENSEL,
M. LEMAIRE, L. ARTHUR, C. S0UCHET |



Réglementation, colculs

Application

des Eurocodes 1 et 2
au calcul des ponts types

Avant-Propos

LEurccode 1 Parie 3 «Charges sur les ponts
ez au tfics e FBurocode 2 Parte 2 -Ponts
en béton. sont disponibles en version
anglaise, depuis Seprembre 1994 pour e pre-
mier texte et Septembre 1995 pouwr le secomnd
[EXTE, en ANl gue normes provisoires. Com-
plétdes par lea Pamies 2.1 (Poids propee), 23
(Charpes de nelge) et 2.4 Chotions du venn) de
IBusocode 1, ces noenees fournissent pralbgue-
ment tous les Sléments permestant de con-
duire les justifications d'ouvrages en béton
armé ou précontraint dans le cadre de sua-
tions durables. Les actions en cours de cons-
truction et les régles de vénfication stnechurale
correspondantes ne sont pas encore définies,
ef la partie (2.5) de 'Burocode 1 traitant des
actions d'orgine thermigque est en cours d'éla-
boration.

Avant d'engager la rédaction des documents
dapplication nationale relatifs aux normes
précédemment citées, il a paru utile de pro-
céder & un certain nombre de tests permettant
de bien ldentifier les problémes technaques
eventuels pasés par leur mise en applcaton.
Les modeles de charges routieres défings dans
IEwrocode 1 Partie 3 sont asses différents des
modéles de Pactuel Bascicule 61 Tiree 1T du
CPC, ks combinaisons d'actons 3 conscléner
fanl & ér=limite uliime qud I'éae-limie de
service ne sont pas égquivalentes 3 celles des
régles BAEL ou BPEL, el 'Eurscide 2 Partse 2
Formube cermains concepds d'ume figon origi-
nale, en particulier les concepts de ductilitg et
de sEourité vis-i=-vis dune mapture fragile, Clest
pourqued, il serait vain de se bomer & com-
parer [formelement des textes similaires wmni-
guesment par lear objet: seule une application
compléte d'un ensemble de normes complé-
mentaires & des ouvrages rdels peut donmes
une bonne idée de lour applicabdli.

Toutefois, il est clair que les charges outiéres
de MEurocode 1 Partle F sont plus séwisnes gue
celles fournbes par le fascloule 61 Titre 1T pour
les ponts de ponée moyenne e pofant wne
chaussée i dews vodey, Celte sévdritgé est prln-

chpabemeng Jdue & Vimensied du modéle prin-
cipal sur B wvole i plus ordement changée
dans le cas de mbliers 3 poutres. Mais il faut
savoir que les sysigmes A et B sont sous-
dimensionnés pour ks ponts siteés sur es -
néraires parcounas par un fon fic de poids
bowrds: Jes effers du systéme A (sans pondéea-
tion) sus ceraing ouvrages du houlevand pédi-
phéricque de Paris ont une péricde de retour
d'un joure | ED losgue s travaux de FEurocode
1 Pamie 3 ont débutd, wne commisslon venait
4 peing dbre ordde pour réviser e fascicule
1 Tirre 11,

Lasticle de MM, Le Khac et Sallamd résume
deux émdes parmiculigres mendes au SETHA,
buasées aur Fapplication des Eurccodes 1124
ur: pont-dalle er & un pont 4 nervures en béton
préconiraint. Le dimensionnement général des
ponts-calles ne deveait guere dtre modifié par
mpport 3 Ja praique actuelle si 'on prend la
précaution dadoper les distribudons de wem-
peéranure non lndalres dans les seaions et s
Ten adopte, pour la phase de construction,
des régles de justfication gui ne sodent pas
'|I‘I'|:|||_'|- mﬂ[fﬂiﬂﬂﬂﬂ[&'\. Par conire, |z COMOE PR
des rabliers 4 poutres (en particulier des
bipourres en ossamire mixie) dvoluers cental-
nemeent pour aténoer les offes de excentre-
ment des charges dexploitaticn.

La conversion en normes définithves des prin-
cipaux Burocodes de projer va Stre engagée
dans les mois prochains. Le SETREA se doir de
se preparer € de préganer ses panemmdres aux
prochaines Svolutions des codes de concep-
temn ef de caleul des sruciunes,

JA CALGARO W

OurrageEs @00 - a® 24 - Juillet 1996

Jean-Annand
CALGARD

LGEC - SETRA-CTH
Mlbssion f b3 mcherche ot

de b nideaneritaion
T {1F 4R 1151,




Réglementation, cofcwls

m Introduction

Dans la condnuié de laricle de A Calgaro
dans be W23, sons le rire *Les Enrooosdes of
la mormalisation echridgue Enrolwfenne”,
ol Mauteur expose entre autres les objectifs des
Burcendes, nous propocons quelgques applice-
tions de caloul des ponts-routes selon les now-
velles normes européennes. En effer, le
SETRA. a enrepris une séne dapplications
de cotte novmalizaton sur les poats-routes. Ces
€udes entrent dans ke cadre de Papplication
des Burocndes 1 et 2 dans lewr version provi-
soire, dans le but d'en tester les régles avant
une évenfuelle mise en cguvre pour 2 cons-
truction d'ouvrages réels

m Objectifs des études

Les présentes &tudes portent sur Papplication,
l'adapiation des calculs auwtomatiques et
I'mfluence des Furocodes sur les ponts types
Diux types de ponts sont maliés ; ke premier est
unn ponl ddalle en bEon préconimaint (i s it
d'un cuvrage siu€ sur la BRN3 4 la Béunion,
clémviation momd ouest de St-Pieme), be second est
un pont 4 deux mervanes dgalement cn béton
préconcraint, Dans ks deux cas, Jo classe de
chargement la plus Elevée a &id considénde
{ocefficients "a" de 'ECL3 fgaux a 10,

Dans la praquee des cakeuls de pons dalles en
béton précontrzint par le SETRA, les sollicia-
tions dues au gradient thermicues ne sonl s
prises en compte dans les combinaisons
diactions, par contre son effet est repris:

— fuar eles golers ool forgitudinaes, dlacés
en fibve infirienre an nivean des apiis
itermddiaives ;

— iy dei aclers pasclfs fransversmx en five
fnfErieure

D o faly dans les calouks gue nous menons,

nous considérons les deux cas de oombinai-

sons d'actions:

— I prerpider cas consiste d e o ferdt comiie
o sofliciicatinns dibes au gradiens theriigue
cherns les cormbiraizons dackions |

— e dewweldme cas consiste & afipliguer rigos-
renserend lex fetes, of domic les solficitalions
liios au pradionr hermdgue sond i o
e elaves bog corpinaieons o aonons

Cette distinction de prise =n compte du gra=-

dicnt thermbque nous donne une valenr quan-

tkudve de son effer, e impliciterment une valeur

L'vl:lrrlr.!.u.r..ilil.'e e Pethet des 1,:|'IHI"HE.~: e res che

MEurmcodes par rappot 3 celles dua fasciovle 61

Titre 1 fragsis

Drans ces éhcles, nous nous basons sur la wver-
sion provisoire 'Ooobre 1995 de la partie 2
i "Eurncode 2

Cunrages GG « o° 24 « Juillet 1996

Presentation sommaire
delEC1.3

Ceme partie de IBurocode 1 définit les charges
rowténes ef les combinazons dactions applice-
bles aux ponis-roues de ponées inféricuses 3
200 v et e lingeur inféTicure 4 42 m

m Découpage transversal de la
chaussée

La chaussée eqr divisée en voies selon [e
tahleau 1:

Larpsir e Bioenbos | Lamgeur d']:rwﬂ
chausse demis | durewie dinclle
Wien mp {wh e m} ey
Wesd | 30 W30
545 <6 ] W L
Wa bl ECR3) in w- 3

Tableaw 11 Découpage ce la chaussée
m Emplacement et numérotation des

Pour les besolns du cabeul, il convient de loca-
lise=r et ol numérster kes volss conformé@ment
aus regles sunanies

— Dermplacerment d wne poie e corresond fvis
Jorcdment d s nandratation

— La vote chargde qud rodit leffet de pius défe
torctle et désipnde pode 1° 1, I pofe don-
mant fe dewxiéme gffer défavorable est
désignde vofe n"2 ot e de suite !

— iy @ lew de choisér le norbve de voies char
Eées, lewr ewipdacernent sur b chaussée et
derer repmérodiniton: de mariére d oe gque fes
effers des modiles de cbwirges sofent les plus
ddfmvoraiies.

m Modéles de chargement

LECIL3 définit quarre modiédes de champement
vertical. Le premier est desting aus deus wrii-
cations générales et locales, le douxitme ost
destind urequement i des vérificarions bocales
of les doux dornders modisles ne sont emphoyas
que durs des cas paniculiers (charge par une
foule et véhicules spéciaux). MNous ralions en
cliail ks monlihes cle ch:-erement 1 et 2 utilisés
dans la peaticpue conpsante boos d'oun damensson-
nement diovvrage. LECLA définit aussi les
Forces hotizontales dues au freinage ow 2
I'accélérmation des vékicubles ou dues 4 [a cour-
buire en plan de [ voie portée ; mais cos efforts
ne sonl pas considéré: dans les présentes
éudes,



Application des Evrocodes T et 2 ou calcul des ponts iypes

B Maodéde prindipal de chargement

imodéde 1),
Ce modéle de chargement consiste en deux
systimes paricks:

— des charges cowncenirdes & dosibile ession, ddst
Erdes e TN CTandenr SVSIeTR” e anglais) ;

— dex charges pniformément vépartics disi
gides par UL ("Dndformly (st ted
Lowted™ et cripplais,

1l va |51 d.‘:rlp”quer CE% -:h;rHe.': sur les pars

ties défavorables de fa surface Jinfuence lon-

gindinalement e ransversalement, seon le

tobleau 2:

& UL
Ersgl acermeni
kM kMm?
woike v i ik
o 2w M0 23
voike 1™ 2x i 23
aires voies ] i3
ailres iaduelles i 3

ﬁmulzmﬂwmﬁw-ﬂ
B Modéle & essieu unique (modéde 21,

Cee mendele congiste en une charge d'essieu
unigue de 400kN, quil conient d'appligqueer
en un paint quelcongue de la chavssée.
Cependant, be cas échéant, 1| est possible de
e prendee en compie quiece roue de J0kM,

m Groupes de charges

La simultanéité des systémes de charges esi
prise en compte par lintermédiaire de
gooupes de changes dont les peincipaux sonl
cléfinis dans le tableau 3

Chaussée Trotiolr
growupe de Systeme Charge
charpeneni Jrincipal répariic
! walewrs valeur niduite
w caracktstigues 1A i g
wleur
i caracleristigque

Tablest 3: Groupes de charges

[ convient de considérer sépardment chacun
de ces groupes comme définissant une action
caractéristiqgue pour une combinaison avec
des charges autres que celles du trafic.

L émuwalkentes 3o comhbinaiams mres du BRELS
2 Valeur movenne ce | résistance & b dmction duw béoom.

B Les actions thermigiies
LEurocode 1 parie 2.5 ™ ear en cours de
plcdaction. Cetexte prévod aotuellement la peise
en compte d'un gradient thermigue lindaire
posinif et d'un gradient thermigue Hndaine
negil selun e lilem 4.

Trpede tablier | Grodient posief | Grudiens négaif
Daldes rectangubaires +§* -4

Tablbers & pouines 15" 47

Tableau 4: Acticns themibgues

m Combinoisons d'actions

Bl Etats-limites ultimes autres que ceux de
fatigue.

Combinaisons fondamentales
. W, E B hl.l.j:’:.!"']
¥ Vel + Yl + | 157, " 7S 0. sauinL

el

B Etats-dimites de senvice.
Combinaisons non-fréquentes!

i, Berl "0, 6T,

non n.n
:_ﬁl'j*f it [n. 87, "0, 7575 "D, 4UDL

Combingisons fréguentes
0, 7A7E 0, 4 0DL 0, 5T
ol HoH L
;IG,U + Pox lll. oT,
Combindisons quasi-pemanciics

E Gy, "+ PO, 5T,
IEa

Présentation sommaire
de 'EC2.2 ¥

m Principes de justification des
structures en flexion a FELLS.

Comme pour le BRELSL, les calculs &

IE.LS.de I'BC2 sont faits en considérant:

— SOIE sinie seciion son fissnde; dans ce cas le
crarrifwaripmeered dies miaitiane ext elusitgn ;
= SCHE pre secting S ko koot
dit imaction sous commlinaizon apfroprite,
dépasse fowm 2 Dans oo cas on néghge la

resisiance o Befton o kx reciion,

Cammeges 500« o 24 « Juille: 1996




Réglementation, colculs

W Classification des aitéres de vérification.

En v d'assurer | performance requise pour
les ouvrages, cing catégories de vGrification
sl proposées selon le ableaw 5:

Combinaisons ' nctions poar

I virification de la “Corregon-
Gt L | gppLRAE
g ; EL/BAEL
gk Déooenpression e fisume
J Chasse [ du
A | oon-fréquente . AEEL
2| e | bk | SO
BEEL
G eI i Clase Do
C R It BEEL
Eéton tris par-
1 - P nde tellarnant prd-
congraint
E - BN | et armd

reenie

Tableau 5: Oassification des cnitéres de vérification

En réalité, la correspondance BPELSBAEL
et s egourcuse car les régles ne sont pas
idenrigqucs,

B Limitations des contraintes.

Il comvient de Emiler [ contrainie de compees-
siom du beton @ B mise on tension & 06 (ep 'l
contrainte de rwction dans les armatures andd-
maEires {LEJ’*’ ci b rension dans les cibles de
précontrainge immeditement apes mise on e
slon a 0,757, * et compte tenu de teutes les
penes de précontmdnte 3 0657, .

Fower les ouviges 4 vérifier selon les cardgories
A, B et ©, avcune contrainge de moion mest
sdiize dans le béton sous les combimaisons
cactions corresprndantes dans toute la sec-
flon

Bl Valeurs caractéristiques de la force de
précontrainte.

Pour ks calouls en service, lesvaleurs caractd-
ristiques die la force de précontrainee sont défi-
mies par une fourchette de £ 10% auruar la
vakeur moyonne (petes déduites).

B Sedion minkmale o' scers.

Cenle secion minimale d'aciers passify en des-
e i reprendre wne pamie de lo résulanee
des conteiinues de raclon développdes dans
le béion. Le pourcentage de ferraillage
pninimal est caloulé, séparément pour les mes

1 résistance 4 la compression 4 F .

2 limie damikue coreenonnzlle des acers passifys (8 = 2%

et pour les membwures, & partdr de la reladon
SUIVANEC:

QAR - K- fim

pr*Elplp - ﬂ’

A, are de la zone de béton tendu mmee-
distement avant fssuration de b sec-
tion trinseersale |

P, rapport de Paire d'aciers passifs 3 aine

e [ e tendue de la partic consi-
dérie de |2 section: p, = A, 74
P, rappaort de Paire d aciers de précon-
trainte & eodns de 340 om de | armatuee
passbve dans la zone wendwe, i aime de
I zowve verclue de b partie considénde
de la secdon: p, = A, A, S

H cortrants de Facler du ferrailkge

muimirmal ;

3 cocfficient gjusté dadhérence tenant
conpie dcs différens diamiétres des
aciers de précontrante et des ackersde
béton arme il peut se calouler comme

sLut:
-
N -4[;

F, b plus prand dismétre de larmaniee
passive |

e le diamétre équivalent de Vacier de
précoatrainte: ¢, = 1,6 (4,

3 coefficient dadhérence de ader de
précontrainte of de Pacier 3 haute
adhérence pouwr béton arme. Pour les
torons a T fils, mis en tension pur pest-
bemsion, oe coefficent est Spali 0.5 ;

i coeffickent temant comnpbe de 1efiet de
I Frmation de fessunes secondaines
provoUEnt i reducton des con-
tradntes sous deformstion imposée ;

: cocfficient wnant compte de kb naune
de b distritwition des contraintes dans
la section immédiatement rvant fesyr
rwticnn, ainsi quee e bras de levier dans
I"érat fissunt

H Maitrise de la fissuration.

Mans le cas ol sous l combinaison d'acticns
adéquate de caloul, les confraintes de traction
&run.l:lll ki walew J"”.I la |ai|':|'q|.‘.|:|l' s fismres
et LD =R b Lirmezation does comlbrainles ole
traction et du dimoscine des aciors aine e ile
III"_'ﬂIr.\.HL'L'I'II'_':I'Il. b e rJr.'rl:'l.'u.‘r&, conlommdnment
aux indizticms ces tibleaese £ 150 ot 4121 de=
I'EC2.2 [31

1 rEsisIance carsctdiisigque &l maetion de Fecker de peéocnemaime. (= -'rﬁ"l s BPELSLY
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Application des Evrocodes T et 2 ou cafcud des ponts types

m Principes de justification des
mﬂﬂt_\\‘.

B ELL. de flexdon.

Les justifications vis-a-vis des ELTL de résis-
e Feposerd sor le e poncipe de caleal
que el adopte par e BRELS1. Tros do-
grammes contrairtes-deformarions du bdon
sl proposss: panbole-rectangle, Dilingaio: o
rectangle dmplifit. Les dewx fypes d'aciers ont
des didggrammes contramtes-déformations bili-
néaires a écrouizsage linéaire, mais pour les
Caleals de sections, on peut utiliser des dia-
grammes contrintes-défarmations aves une
branche de plasticité hodzontale

W Rupture fragile et hyper-nésistance.

Ceme condition a pour bur didviter toule rup-
ture brutale & Fappardtion de o premiée fis-
sure, Dans ke cas des ponts, on peut craindns
ure fragllisaton de cermaines sections par dis-
parition bocake de b précontminte (par como-
ston par exemplel Les zones exposées & oo
risque sont celles faiblement scllicindes. Pour
eviter ve rlegque, [ faul prévoir une seoldon
darmatures 3y moins gale &

A b i.ﬂ'_
B Alim .If'“} £ EJ
M, o moment de fissurtion caloulé cn

terant compbe 3 wne contraite de
traction égale 3§ inne ' ou deoit des
filbres exirémes tendues de B section
ot en me tenant compte O acune
aetion de précomtrdnte ;
2, bras de levier de [ section & ['éwat-
Emite ultime par rapport & 1'armaiuee.
Ceme section d'armanires est i rdpanic dans les
zones ol la contrainte dans le bfton est néga-
tive sous Peffer des combimisons dactions
non-fréquentes ot en négligeant Peffet isosta-
ticpue s la précontrainie.

m Princpes de vérification d Feffort
tranchant

La vérifbcation 3 Peffort ranchant est faine uni-

quement 3 'E LU, Ble =st fondée sur kes tmis

valeurs de caloul de Meffor ranchant résestant
sneAnies:

Fear: Effort irmnchum résistant de caloul de
I'élement sins armanires deffor e
cheunt ;

Vg Effort tranchant de calowl maximal
pomant £t supporme Sans PO sguer
I'écrasement des biclles de béton
Arme ;

Ko Effort tranchant de caloul powvant &re
supparte e un element avec anmi-
tures effont tmnchant,

L'effort tranchant de caleul vV, ne doit en
avcun cas dépasser Vo ni Vo, .

Vo st determing par I formule suivanle

¥ogp = lepg b 12+ 40p, ) 40050, Jo, - d

T g vakewr die cakenl de la résistanoe oo
verrdunnelle au cisullemeni =
(025 s Y

it rappot A Alb - d) ne dépassant pas
ks waleur 0003 |

A gire: dle Iarmature: prolongee 3 une lons
gucur supcricwne @ d 1, audela
de la section conssdénse.
Ly e B0 dfimic dans PEC2T

b, Barpeur mininale de b section dans [a
hawteur utile et & = 095 st & hau-
teur il

‘:F'F = HM."'_H.\._ i

g effort normal ks |8 section, sous
Factiom des charges ou de b précon:
trRimte,

Ilans be cas oil des armatures d'effort tranchant

soal leesmiines, deus mdthodss de dSerming-

tion de b section dacier sont proposdes.

B La méthode standard

Dane o cas, indinaison des bielles de béton
o5t prise Epale 3 nsd

Veaz = Vo + Vo

: -
Vigr = 3V foq by, 09401+ cota)

V. comiribution des ammastures
tmansversales:
A
Vg = %" BB - f |+ coteadsing
! angle des armatires transversabes avec
Ia fihre moyenne
A section O un cours d armareres trans-
versales
5 cspacemont des anmanies,
B La méthode des bielles diinclinaison
wrariabhe.

Dans ce cas, on optimise 'inclinaison des
biclles. 22° < 8 < GH°
Vo f g By s Zieond + cota)

¥ ]
(coct]” 1

rdl

Vo = fz * Finp COUB + cott ot} gineL

i angle: des bielles de beton avec L fibee
MEIVETE,

L valewr inbéieure e o mévistanoe caractérisioue 3l taction Chaadtile 580
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Fequire 1:
iChargement
appligud selon
FEC1.3

Réglementation, cafcols

APPLICATION AUX PONTS TYPES

1 - Pont dalle en beton precontraint

Le premmier ouviage bype que noas fosdions est
ua pont dalle en béton précoatralnt. Mous
avons chaoisi ce ype d'ouvrage car il représente
I'ouvrage le plus construt acteell=ment.

m Comoctéristiques de Fouvroge

1l s7agit d'un pont symétrique, composé de
deux travées de 20 m de portée. La section
pramsvessale de ouveage est classkgue pour ce
type che pomt, T sagit diune section symetrique,
portant une cheessée & deas voies de cinodda-
i, deux rodtodrs de 1.5 mode pan et dautre
de ks chaussfe, er dewx harritres latdrales de
itype AMN& Le niagis gpéométrigque est de B
giades. Le hdvod e e classe CH545, [y = 35
Mpa) ; les cables de précontrainne sonn du tvpe
LIT158 (fg = 1770 Mpa) o bes aclers sont du
type 5300 (fy = 300 Mpa).

m Chargement appliqué
Compte tenu de ka répartition du coefficient de
Cuyon-Massonet, b cheansoneent causant effer
le plus defavorable est donne en plagant Ta vode
n*1 contre ke bord d'un trottodr

I T

L2

;

—] R =
Traddl Yl L) AR Towil
L
CODCODDROGE PR R
+E: LIE ;LL‘_

m Hypothéses de calcul
Pour les deus caleuls douveage, nous adop-
tons les deus hypothses suivanies;

= g Pertes de frdconinainte calouldes par le
BEELYT st pratiquemient les midmes gue
colles oalonkies selom UEC2 Les formules de
calcred me sonf twas vigonreusernent idenii
gyriet, Frakls comlendiend o des el trds oo
sfred. Lew purfenrs caractéristiques de la
Jrdvowitreainde sovil oelles donndes P CECE
L e
& Pl = 1 1N Fypdd®)

= L0 el ks ek clfelinction evilre les conrme-
téristicpees brioles, welles ol bommogdridisdes de
lix sectior, e oe e, les conirainies novtales
derris fe Piton sootf détermindes dans fous les
ook f fatrtty des cormcidristigries inibes de la
Lok

CrTEDES G« a* 24+ Juillet 1996

o= 0,+0,
) oonirainte nosmsabe totake,
T, onntrainte doe a Peffet de 1a foroe de
(directement fourmee
par ke FSIDEPELL
i contrainte due au moment extériear
= M*T%

m Vérfication de FMouvrage selfor
FEC2 sans tenir compte du grodient
thenmigue

Un premier caloul sutomatique de Poovrge,
selon la classe 11 du B.EEL9L, conduit & 13
cibles de précontrainte 12T15:. Pour la wénd-
cation e Fouvmge selon 'ECZ, noes conser-
wins le méme nombre de clbles amsi que ke
traceé du clble moven et nous déterminons les
aciers passifs néocssaines,

W ELS

Seon la classification de 'EC22, Pouvrage est
de catéporie C, puisgue sous la combinaison
dfactions qussl-permanentes, SEoune acten
n'est apparae en fibves extrdnses, alors que
sous combinaizon fréquente, des tnctions
Apparaissent sur appuis en ibres soinémes.

I ELLL.

Les moments fléchissants réskstants 4 "EL.LL
sont supenens ax momenss ultimes, 1] reste 3
vérifier la condition de rupture fragile ot
d'hyper-résistance et & déerminer les aciers
[passifz.

W Section d'aders passify.

Le tableau 6 résume les différentes sections
a'ncier nicessaines 4 la smocture eon fexion,

Lritéra Filire Fibre
devirfication |  infériuse supdriein
Maitisecela | ¢o=16mm, | ¢= lbmm,

fsmurgtion | o, =220MPa | o = 226 MPa
Taus ce travad i ;
ELS. il LéSartml | Lb7emifml
Meminmil | | v
ELU. | Rupruce faglle | 380cdml | 740aniiml
Core- ;
me. | ARRIANE | gy | s
o i1

Tableau &; Fection d'aciers passifs selon 'ECE.2

1. Secules les aomatures de précontrainte suffisent



Application des Eurocodes 1 et 2 ou calcul des ponts types

B Dimensionnement de 'oinvroge
gradient thermique

Mious chodsissons la catégonie T de 'EC2.2 qui
et la plus presche de 3 dassce 11 do BRELSL.
le nombire de cibles de preconirainte ntces-
sAlres rour salidline le crittre de fon-d0oom-
preson sous combinaison fréquente cat Ggal
al4

Le whleau 7 compare kes quantités resultane
de Napplicavzon des Burocodes ot des régles
BPELS1.

Epccide LPEELSL
cakod: B dassz 11
Précontralmie |14 cbles 12715 ]fzﬁ?
ELS.
m“ | @ | poomvml | 49cotml
Adersde .
P 3.9 emtml 4.4 eredmll
ELD. Armatunes :
o | 493 el 3"|ml:]"
i ot | mbLI
j'““' s de 15,5 eniefiml
Cons-
Iruction AMmEiums
i effor T3 an’mbml
l tranchint
— 1
Tableau 7: Comparaisen des aclers entre FEC2 ot le
BPEL/BAEL
W Prise en compte du gradient thenmigue.

Le deuxiéme calcul que nous avons effecrué
gur le méme pont prend en compre 'effet du
gradient thermique sur la strecture, En tenant
compde du gradient thermique Endaire de 127
(B.PELS1), lo calcul awomatique sebon la
clasae [l donne un nombre de cibles de pré-
contrainte égal 4 1%, Un dimensionnement
szlon la catégoric B de 'EC2.2, en tenant
compte du gradient thermigue lin€aire de
IBuracode (+15" et -8), donne 18 cibles.

2 - Pont a deux nervures

Le deuxiéme ouvrags tvpe et un pont 3 deux
nervures. Le pont est constitud de trods trawvies
symétriques, de portées 25, 40 ¢ 25 m. La sec-
tion transversale, de 16 m de lageur, com-
porte rois wies de 35 m une BALL de 2 m
et deux rroneins de 1.0 m (of hgure 20,

Le hétnn est de classe C35/45 (g = 35 MPa),
lacier passil est du rype S300 (fid = 500 MPa}

et les cibles de précontrainee sont des 19T15s
(4 = 1770 Mpa).

mﬁ—&bi&@

= f‘—‘Lf"Jf

Compte tenu de la répartition transversale du
coclficient d'excentrement des charges, le
clargement causant leffet le plus défavorahlc
5l obtene en plagant la voic 01 contre o
Bord d'un trodtoir

W Vénfication des contraintes dans le
béton.

Un caloul auromatique de P'ouvrage selon la
classe Il du BPELDL, sans tenir comple du
gradient thermigque (12°), donne 14 cibles de
précomrainte 19T15%. Avec ce nombre de
cibles ot en gardant le méme racé, la werfica-
ticn des comrintes aommales dans le bBHon
conduit 3 classer le pont 2n catéporie D de
I'EC2.2. En effet, mé¢me sous la comblnalson
quasipermanenie, &es contraintes de raction
Apparaissent ¢n Rbres extrémies,

Un deusitme calcul du miéme pont est cffected
sedot la mvdame clusse de wdnlficition, mais celte
fois en tenant compte du gradient thermigue
du BRELS] (127 il donmee 14 ciihles de pré-
contrainie 1971 5s.

La force de peéconmmainge selon le BPRELY ekt
déterminée par la conditon de non waction du
béon dans b zone d'enrobage sous combi-
naison fréquente, Le nombre de cibles de pré-
contrainte, en teaant compte du geadient
thermique, ne change pas par mppon au Gis
0l on ne dent pas compte du mime effet, car
les moments Néchissants déterminant ba force
de précontrainte ne change pas dun cas i
I'autre. La force minimake de précontrainme st
détermmée par ka formule suivante .

- HHT,M -USI[H_:ﬁM: -I--H::fm} j

(W #c=ad"j+iv+c =d)

En effet, sous combinaison fréquente du
B.FELYL les chirges routiéres ne sont pas
cumulées avec leffet du gradient thermiguee. Le
moment minimal sur appul ef e moment
rraximal en tsvée restent inchangés dans bkes

cleux cas,
"-I-'ﬂr
)EIG;‘? -I-F|.+ [ﬂ, 5]..*
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Figure 2:
Chargement
applicue selon
IE%Nd



Lors cdu dimensionnement du premier ouvrage
{pont dalked, nous avions facilement dimen-
sionnd la force de préconirainie néosssaine
Mo avicns juste ed besoin daugmenter la
Fopce ot de modfier les exoentrlein®s, en travée
et s appui, du cible moven. Dans be cas pré-
sent, nous avons détermin® la précontrainte
(force et mae?) par b méthade du cible con-
cordant (méthocle ulisge par le programme
MCTELY La cardgodte de wértheaton aclon
I'Eurocode est la catégonie B, pour les mémes
rAisons que precedenmment,

W Awvec prise en compte du gradient
thermique de FEurocode.

On détermine P'enveloppe du moment fléchis-
sanl sows b ooanbinaion méqueente, On wlilise
la mdthacke de déterminmarion du clible comoor-
dant pour déterminer la précontrainte. Le
novmbre de cibles de précontrainte 19T15%s5
nécessaines et &eal 3 24, L'avgmentation de |a
lorce de préconirinie par mppon aus condi-
tions du BPELOL. chasse 01, est de 7084 (oom-
posée de 30% résultant de leffet des charpes ot
de 0% de Ieffer du gradient themmigues,

W 5ans prise en compte du gradient
thermique de FEurocode.

O ngglige dans ce cas Vaffer du gradient ther-
miggues des I'Burocode sur la structure, Par la
mizme méthode, on détermine la force de pre-
contrlnte nécessalre pour que Poavrsge salt
vérifie selon la canégorie B de 'ECZE.2. Le
nombe de cibles 19T15 nécessaines est alors
18, ce qui représente une augmemation de 304
par rappont aux exigences du BPEELSL

W Synthése des résultots des calculs

EC2.2 EP.EL.0]
g B cluse T1
Gars 14 ¢iihles .
. v 115 13 cibles LITLS
R e | ha
: ¢iihl= .
v 1T 15 15cibd= 13Tl S
Bures 18ciihls .
— VT WOT15% 1§ etk 115
TS Ayen 24 ¢liblzs :
v T35 14 cibls 10T %

Tableaw 8: Comparaison de la ferce de précomtrainte
entre EC2 et BPELS

CONCLUSIONS ET SUITES DES ETUDES

Les conclusions de ces érudes sonr les

Suivanies:

w— L FETETE Delesis fovigibinelinaiiy of (rinsier
marer sovd sonperd ddterneinds furr les digos-
fiors constraciives de FECZ, [ Les sections
drmonieres isnes de ves dEPosiions OoHEir-
fices sonf krperand sifndvieures A celles adier
meindes pvar le colowl aux dtais-fineites. La

cirudifion de rupitwre fropie of diyyrerndos-
darnce ot onlle g cifterveine b secilon coalordée
el aeers Lo

— Dyang e version aotreelle die FTECE 2, on nisgree
e ne s aeniy deres grelgrees seclions, gme
section miinimale o aclers passif & 'étal-
fivredle de s’

— Iu_,ﬁ'.ut'u' :k}hﬁmfmirﬂ# alfoerrinnin san'vor o
cariporie § dv TEC2.2 o supdrivnire & oolle
détermidnde séfon e BPE LS e cldsse If
Celfe angreniafion exi due & fo fods au
ol ele charges de DEurocode §or o ba ofdi
RIHOn g ka connBinairon friquente daotions
sedons les dei rdglewents, B offol, le coefli-
clent fuertiel de oosmbrivaizon aux LY 2 est
e i 0.5 sedon PECT. 3, abors guil est égal d 0

st b BLEEL 91, Do woe diffdrence afyfas
el des effels aor la strechure sous & oom-
binagison fréguente, expliguant
Feegrarertalion de 40% ole e foree de frrdcon
fratimte dams by cas di pond d 2 neroures

o I awt prad agan v de ces dewx calouls
d'oerage, be modéle frincibal de FEwrooode
et falres ddenorable gqeee colnf du fascioude of
Titre H, e feadt ole Fintensitd des charges sur la
wxre i, e perrticuilier dare e o des ponis
it frotres,

Les deux premiers modéles de charpement de

FECL 3, soml obenus par une calibration

mathématique optimisée ¥l en foncion de

phesicurs trafics fypes curopéens.

Leffort du SETRA. dans application des
Eurgcodes au sade des ENV continus. Aprés ¢
ponl de Genpevilliors, le pont de Vierzon ot b
deviatinn de St-Flerre, noid endions acnuelle-
At W pont sur e Hhin d"Shhonbcim-Eschen
qui hientdt appaortera d'autres résultats e sans
doute Bemscoup dambiions & I découveries
des Furncedes.

¥, LE KHAC M. SALLAMI B

1. Dan=l version de juilket %5 de 'BCLE une secion minirabe dscker axfadque (035 omdS'mil £adt néoessaire § 1TELS.
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Réglementation, cafculs

st o plan de
| OsEalUne
rtalligue

Problemes de déformation
de torsion des bipoutres

mixtes biais

Introduction

L'objet du présent articke est de mettre en &vi-
dence les probl2mes spédfiques de déforma-
tion de womsion en phase de construction des
ouvrages de type hipovtmes mixtes biais, T
expose los princlpaux résultats dione expertise
concuite suite & des ancanalbes oorstaides sur
un cuvTaEs recemmendt comstroit Gichévernen
des wravaux fn 199%) et essaye d'en tlrer dics

I IIIIE

creEnements pour s les ouvrages dont o
biuis est impodtant,

Description de l'ouvrage

L'ouwrage est un bipoutre mixee sostatique de
57 m de poriée, biais 1 35 grades, Les pwwiires
en PRE sont de hauteur constante égale 3
2.5 m. Elles sont rellées en saction courante
par des entrernises binises en IFE 000, wus ks
G40 .

p————————pr _."F
T
L

i

§ -

Sur cubde, des plécss de pont biaises en PRS
de 1,20 m e hautews, permenent de loger les
wones de wirinage de louvrage. Llentraxe trans-
versal des poutres et fgal 3 6 mopour une lar-
geur toiale de dalle de 11,50 m. {voir figure
page sulvante}

Mode de construction de
l'ouvrage

B Mise en place de lossature

métafligire
Les poutres sonl assemblées en deu rongons

longitudinaux 4 l'zide d'une palée provisoire
sifués 4 mi-portée de Mouwvrage, Aprés pose du
Fu'l:mil;-r Lrewan |..1|:' L‘lu-:,U|:E des dewx |:|-r;mue5~
lemitpetosernent baiss est soidé & Pavancemsent
depuis la culde C1 siode enoive gauche. 1o
pevrtres principales du deussme trongon sont
BTSLITE Tibes Bn Oouvre el assembldes wu pre
mier rongon. Lentretobsement du deuxigme
oo eil abors cfalisé toujours 3 avamce=
ment dans le meme s powr se lermner par
lassemblage de la pitce de pont de la culée C2

B Bétonnage de la dafle du tablier
La dalle est réalisée i Maide dun équipage
meabile en cing plots drodts, complété par les

Chrrran®Es dV8rE - a° 24 - juillet 1996

deux trongons trapézoidaux dabout, L'éogui-
page, dun podds total de 22 1 reposc sur six
appuis ponciuels (Tnods par powtne), répartis sur
lextrades des membeures supériewres des pou-
tress principales. Ces appuis sonl disposés trans-
vessalement dang Paxe des fmey des pouties,
Le phasage de bftonnage est le suivan: -

— Bélonriage des oivg s drofis O Navance-
rrien elgtnels ke culde CF vers kg crilde C2.

= Failfsaticn ol fdof o wedeiid de b culde €2

— achéremend par le ot dabout de la culée
Gl

ALCLLY CONreventensenl 1'esl mes &n oeuvie en

phass proviscire

Les calculs dexécution de 'ouvrage ont &8

effectines sans prendre en compte le hiais, poar

la vérification do I'ouveage on phase de cons-

wuction de ko dalle,

Anomalie constatée

Los dhe lu visiee de rdoepuion e T'ouvnage, wne
anomalie est constaidée sur les appareils
dfappuls en cacutchouc frettd. Ces apparells
dappuis, surdimerstonnés pour assurer leur
résistance au séisme, ne poralent pas sur owte
lewr surface, les pourcentages de surfaces
dérollées mtelgnant prés de 3004
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Sulte 3 co constat, un relevé géomérigque de
'ereseminale de 1z strucure est offecné. o met
en evidence une déformation importante de
I'casanre mdallique

— lex Parives soml prilldes o forsion, oo ey
déformalions quil attelguent 47 wirm de dif-
Jerence de déplacerent borizontal frans-
versal entre la semelle supdriouce of la
serrelle frferivane des fwosives sur i odée ©2,
25 g 30 rmew sxer ba cudde €4

=l e prdserient yne déformalion en
Blan plobale peri Famont, afasl gu'un

bombement dex dmes pers exidrienr de
Lemarrags,

Analyse des désordres -
Explication des phénoménes

La péoepdion de Fossature métallique avant
bétonnage de la dalle ne signalint aucune ang-
malie, ni défaur géomdrique, une analyse
devait &re conduite pour exploguer les désoe-
dres constabés in fine e appoéhender 1'éar réel
de l'owveige pour permedine sa réception par ke
maire d'oeavre,

Cinipes

transversales die
I'tamrage




Les craintes initiales, que l'on pensait. en pre-
migre approche, lifes au bétonnage & I'avan-
cement en plots droits sur cet ouvrage biais,
concernaient 'Stat de contrainies emprison-
nées dans Mossature meétalligque, principale-
ment au miveauw des soudures,

Un modéle spatial de 'ossature, permettant de
reproduire les différentes phases de hénon-
nape & la dalle a €té elabore i Maide du pro-
gramm= 5T1

Les hypeothiisses e bases permettant d'Glaborer
ce modide ont G les suivantes

— fewer Bew fenyfilis mdtalliees (ormgifudinecs
of Frepvistersanis) sont woddlits de facon &
forvtiatre et comifine les raidenrs en fladion
clams fex el diverifons, mcls Epcdereril lis
ratdenrs en torsion, en incluant les
Lhénomines de torsion pénde ahrortes per
des flexdons différentielles des rembires des
il

— da diserésation permel de reprodudne e
Phrserge el Betornage, afint diolienir les cor-
freefrtes detvis bog epiveledses au Afvedn des
agerblapes raldisseurs periicau/enie-
o, ciinist qeig e corindinies dbing Fors e
rafdiienirs periicai des foires.

— d mpoitle permel de calotder les oonitrindes
e fvies lew P, et incleaind L et de
corrEraivnly porvade Nde @ & forsian e

Premiere :
Reproduction du phasage de
bétonnage - calculs au premier

Les premiers caleuls, conduits au premier
ardee, ot fournd kes résuliats suvants

— o7t i e bffonnage de b dalle, les pouires
sant vrilldes en torsfen et Pallurve de la
déformée esl comparabie au relerd
sepmmdtrigee. Par cometre, fes oolenrs ofslfernees
Per fe calond (diffErence de dipWacerment en
Plan trarstersal evilre o sernelle superieure
of Ja semelie tfPriviere des posires aus
abrorir ), e Covelee de 22 ma, sesten en
dfrieeres i paiers roelles O o s b
wafee C2 00 25 man seee By cndie CI)

— dr aalowl pertriot de OETRIENT G Sdfnrmaiing
et plan globale de la strachure pers Parkiont
e plidroridne et B¢ & la ofadmaligque de
cortruction de e dalle. Le déversement iné-
Eeud e Poantnes pers Namont bovs de la véalia-
Hemn dles prentiers ok en Five gatice est
atténnd par la suite lors du bétonnage des

[partles sifudes en rive drofte. Far comtre, Ies
simmelles supdrivwres des powines Partens”
Jires pers Pawomd muls eles me pewrvent fas
Fetastie of feter Posifton fnittale, o oale Sanl
Particificerife deng fes plvages oe relour

= @ calciel e fermed Das de relfroaier e
Barnbenuwnet des demes Les muarebans dlerines
frvlss rEStETL uEasiment recilignes,

Soucleux d'apprébender au mieux les divers

Factears qui ont pu influsncer be résultac final,

toute une série dhypothéses a éé reside afin

d'essayer d'obtenir une déformée proche de la

ralind

— cetfend arec wn rodiile trstantand ou Jiffiond
aieé Bfton de o dalle dans les portles apand
ekt frridse d chagquie Pivese,

— artcplation o encastrement ansversal de
b danlle srar bes poitves frtncipoales,

— dotblertent du podids de 'dquidpage de bétor-
Aage.

Tous ves résultats n'ont guasiment pas

d'influence sur le résultat final de la deformée

aux abouts (An=22 mm)

Hepmdmﬁnnd.lplnsagede
bétonnage - calculs au second
ordre

Byite aux pésultats des premiers cakbouls, nous
avons pensé que ks phénomisnes du second
orcre de déversement des poutres (poussée
au vide dans les membrures supérieures)
avaient pu jouer un rdle impomant dans la
déformée en tersion inale des powires,

Tous bes calouls ont &f reprls en infdgrant ks
effets du second ondre dans chaque phase de
Iz construction.,

Le caloul est un pew délicat, sachant qu'a
chagque phass de la construction, le schéma
statkque de bl structure change, et qu'll con-
vient de prendre en comple linteraciion enire
Ies déplacements engendigs par les change-
ments de la phase considénés, et les effons
intermes ligs & l'ensemble des churgements
appligués, v compris ceux appliguss Juns les
phases anrérieures 4 la phoase considérde,
done dung des schemas stiigues diffésencs.
Ces calouls ont 68 conduits on arrctant les e
rations 4 chaque phase, lorsque 'merément de
déplicement lié aux effets du second ordre
erail en towl point infErieur au millimére
(pour des déplacements au premier ordre
dienviron 1040 mm),



Semells inférieare aval - déplacement au ler onde

1 Semelle miffricure aval - diplacemant 1w 2ime omdre

Mg = 37 mm

Ce caloul a foumid les résuliats suivants :

— & chedguie flise e ka constriction, ia conver
gerive ext relafivetrienl rafrioe Cruceiriem 38
< paas alibenaiton ),

— O# conshEle on seclion cruranie de Kossatfure
pre Rt dles cifrcetreeTils of [l
s ernbreres ol Dovelre e 7a 8 %,

— v coribre, I déformriction fivele de torsion
sur fos culies esl Dradiguiereend fnciaigve
{22 meml

Aoce stade dinvestgation, of compte fenu des

résultais obtenas, {1 apparait clalrement les

résulals suivans

— & EATRGN O en Forsion oS fOTires aux
alfels est lide diiee ot d o rolation o la
piéce de pont d'about atowr de Fave dappe
biis, dautre part & la déformabilité dven-
telle de ontite fiéce e ot dares son fharr,

Cette derniére éant s rigide, sa déformabi-

lité est négligeable.

La rodarion de wrsion des poutres sur culde st
ains direcement proportionrelle 3 la rostion
en flexion principabe des poutres, qui enraine
urse rolsition Jdes moniants dappui auour de
l'axe d'appui sur culée

i wrpiderir de Pentreloie o syl visais des
wicrenis daxe vertical flant également
Freavicle, ba rodalion des monianis d'appe de
ot des powtres est ldeviquee, O obfiond

Semelle supérisure aval - déplacenzent = far onire
Eemelle mpériewe kel - déplacement an Jéme arde

Semdlle Bffnioume anonl - dplazement an Loy crdrs
Semelle inférisure sl - dépbucemeni ma Tme oelm
Eamelle spdrieurs amosn - déplacrmant an | or oxdre

Famelle wpireurs wmon - dEplacimen a 2eme ceire

ainst g bosscrdentend giobal de la piéce de
ol el qulonr de Daxe d'apia. Ce
roméne aitde lex offtls de torsiomns o
JFereniielles eviine fes Potitres g el i -
dwire e bdtoaonage er ol droa,
Compte tenu du comporement de la soroc-
twre, 1l est clafr que e bétonnage en plots
biais, ou le bétonnage en une seule phase
(sans draiement), avead condult au méEme
résubat vis-i-vis de la rotatdon en torsion aux
abowsts (Al=22 mm}.

Troisiéme approche - Influence du
cas de charge de déformation
imposée

Dans cerie approche, on a reproduit le
phasage plobal de construction, en bloguant
transvemsalement tous les nocuds de [fossamre
métallique. A Iétat final obtenu, on ajoute wn
cas de charge de déplacement tansversal de
tous les noeuds blogues, les déplacements
imposds correspondant 3 B différence entre la
géomérie théorique de Fouvrage et s géomé-
trie issuee e releve du gomerre,

Pour prendre 2n compte des dispersions
éventuelles sur es mesures, le caloul et con-
dudn sodn avec bes valewrs direcierment lssues du
relevd péomerique, soil aves des valewrs de

Deéformide en plan
e semedles des
poutres prindpakes
en i de bétoniege
e Ja dalle

Calculi au premies
& deLikme ardre
& Faide du
programmae 5T1



déplacements correspondant & un lissage des
ITIESATES,

[xansg tows les cas, les résultas de oo caloul
sont compléement aberrants. On obtlent des
efforts trés imponants dans 'ensemble de
I'ossature, avec motamment des effons nor-
mianig dans les enmretoldses i Importants, des
flexions s fortes des midisseuns denrrenoize-
mieml, e des vabocurs de contrainte qui dEpas-
sent couramment bes T MEa,

Ceas pésulins nous amenent 1 penser que les
déformations transversales des povtres, et
notamment la courbure des Gmes sont plus
lides 4 des déformations de retrait de sowdure
qu'it des déformations postérieures lides au
bétonnage de la dalle.

Quatriéme approche - Influence
d'éventuels phénoménes de
plastification en cours de
construction

La seule explication gui restait & ce stade
d'émude, pour essayer d'expliquer b différence
entre bes déformations mesurdes of celles cal-
cubées, drait une plasttficatlon éventuelle de
Possature lors de pheses de bétonnage ; cote
plastification aurait pu ére produite & l'origine
par l'encastrement panlel en torsion de la
membrure infériewre des poulres principales
sur culées, lowvrage on cours de bétonnage
efant en appui sur des cales métalliques

rigides,

Liz caleul du processus de constnucion a alors
dé reconduil, en excentrant les appuis su
culée, par rappeat @ la Aboe mewtre des mons

tanis, o la valeur de la demi bimgeor des plas
ques d'appul {ct coci dans toutes les phases)

A chaque phase de la construction, les con-
traintes dans tous les profilés Ccaloulées en
prenant en compte les phénoménes de trsion
gEnée) ont €1€ lesides, of companées i la limite
élastigue.

Co caloul ne réviske aucune plastificauion § les
contrainies dans tous les profilés transversaus
restant toujours inférloures en tout poin 4
ZiK) MPa.

Condusion de lapproche par le
calcul

Lensemble des calouls améne aux conclu-
RIS SUIANIES @

— Megfifet de bombemen! dies dmies pers
Pedirdinn de Toncorgge eff 168 froer Festeritial
aiu vetrat des soudures des waidissenrs longi-
fuclimausx. O didfauls de plandité sont de
Fordre de 5 4 10 mm Ces paleurs de d8fe
sracrtiom soaet Il 4 ferdt dans Pordee de gran-
detir vle ce quie Fon oomsiale pour o8 Bype de
pheriomine, Elles restent d'aitleurs dans les

frlérareces de bn nowrme F22HT0
F:-:h'*"t = lllmm
]

e plus, si l'on observe les pannedux d'aboat
de lextériewr de Povveage, les jeux d'ombee
lés 4 la défoemation de Ifime permettent de
fepdier la position des rabdisseuwrs longinedi-
TIELH,

— Vivcrirpation globale de Pouvrage vers
Vvl se reivonete et b caloul Slle est lide
b b oimémablgne o comstniiclion, come
et pndodderrmmend, Bl apraif frid &g
dritde en adoiiant wn pbasage de béiormagze
s classique ef spmdirlgue, commengant
Jpay e anidlien de Vonerage,

— i dplacemenis ransversany des semmelles
preserds sur fa culde rive dyoffe de 47 et
i} wrerny & expligueradent e un ddfinat Hritial
e perticalitd des momiarnis de 25 mm

Les soudures des piéces transversales sur

chantier avant 8¢ réalisdes & l'avancement

depuis la cullée rive gauche vers la culde rive
droite, le cumul des tolémances dimension-
ncllos des pifces transversales pewt towt 3 fait

expliquer un vallage des poutres de 25 mm

céird rive deodte, sans que co probléme zit

engendnd d'efforts slgnificatlfs dans kes pou-
tres,

Gl nanmit pas E0é mis en Evidence lors
de la réception de Possamre mdéralligue, parce
quil nfest pas perceplible a prion | sioon n'est
s ey courant du phinomine.

En I'thsence de doute, ko mesune de la ventica-
lité n'est on général pas effectude, Les con-
triles (quils soient faits au ttre du contrdle
inferre par Pentreprise, ou au ttre du contrdle
extérieur par le nmitre d'oewveed portent prin-
cipalement sur la réeeplion des soudires, et
sur la réception de b gpéométne en vertical
(respect de 2 contrefléchel.

w— Prower cw geed et dw froblise de ki ror core-
Jormrité géornetrigne en fin de constriciion,
fex wxubenils rioenirend qeien Nabeenoe oe fourt
ettt e vertical des poutres a ka fin de fa
reciisalion de Fossaiure midtaligae, le bdton-

it ol la deille erfraine olnipaiofrement
ume rodaiion e forsion gux afaoults ef g



diffenet cbe perldcaling de 22 mm g esd Bors

nbroarces Poir reifiorT ERT rescTipEions de
I powme P 22200

h
Vi :—% = Ilmm

La scule fagon d'éviter oo probdme aurait 68
de compenser cette déformation au préalable
tout comme I'on compens: ln fleche verticale
des poutres lors du bétonnage de la dalle.

Il est clair quune compensation en vrillage
des poutres est une disposition gui n'est
janmis réalisde 3 lusinage,

Par conmme, cemaines dispositions ont parfois
€08 adopuées par des constructeurs -

W & vrillage des poutres sur chantier apnis leur
rixalisation.

Vi leur prande souplesse en tomsion, cetle dis-
postion n'est pas forcement mauvaise, sols
réserve de vérifier que le vrillage n'entraine
pas d'efforts imponants, ce qui en géndral dolt
£tre be cas

Cette disposition nécessite par coatre un usi-
nage spécial des pidoes ransversales qul dod-
vent étre adaptées dans beur géométrie 2 la
compensation en torsion des poutres (le
vrillage peut alors Stre réalis® par simple pla-
cage des assemblages ransversanx).

B b} articulation de Fentretolsement dabout
en phase de construction de la dalle,

Cete solution nécessite des dispositions spd-
ciales en phase provisoire, permettant la libre
rofztlon en flexion principale des poustres

On constate par le caleul, guiavec up tel
schéma, les poutres ne tournent effectivement
plus en torston aux abouts,

Enseignements 3 tirer de cette
affaire

m Ewviter des biais importants

la premiére conclusion que I'on peut tirer de
cette érude est hien sir d'éviter dan: la
mesure du possible de concevoir des bipou-
tres mixtes aved des biais impomants (cette
remargque o=t dailleurs valable powr wus les
types de structare}

Ce constat qui reléve plus du bon seas que
d'un résultat de caloal, est Egalement confirmé
par une approche financiére -

Le leger surcolt engendné par une surlon-
gueur de siruchure est souvent compenseé par

les simplifications dexéoution liges & la sup-
pression d'assemblages complexes, €0 3 une
simplification des études.

Drans le cas de notee ouvrage, le suroodlt qui
auntit rdsulid d'un allongement de la strocture
a hugement & dEpasse par toutes os sujcs
ricns dinsestigations qu'il a falle conduire
pour permettre la réception de l'ouvrage ;
ceme consaration Sand valable autant pour e
maitre d'ouvrage que pour lentreprise

m Quelques indications permettant
'avoir une idée si fe biais prévu
risgue de poser des probiémes de
rotation de torsion

Les investigations conduiies sur nore ouvrage

pemmerent de rdaliser une approche simpli-

fide trés mustigque, mals qui founit une idée
des problémes de torsion que peut causer be
bigis dun cuvrage quelcongue,

S By est la rotation en fexion principale sur
appui des poutres lors des diverses phases de
la construction, la rodation en torsion @y dans
be cas d'un ouvrage de biais o esl

B, + 0, xcot{a) [1)

[2ans le cas d'un ouvrage isosttique de ponde
I, te bétonnage de la dalke, que I'on suppose
s tradhuire par uwne charge undforme sur lossa-
ture. entraine une fléche maximale en milien
de travée of une roltion ser appui que lon
note respectivement e By

Dans le cas dun owvrage Ginerdie oonstante,
on 4 la relaton

Ce caleul trés rustique permet de prévioir une
rot@adon en torson aux extrémités de -
B

= ﬂ:l-t'_ﬂ:}% Ju ‘:; [21

Dans le cas de I'ouvrage que nous avons
étudié, la fleche engendrée par le bétonnage
de la dalle est d'eaviron 200 mm, 500 un map-

ot
{-iﬁ=ﬂ'&ﬂ=3jxlﬂd

Le bizis de Mouvrage de 55 grades enraine
abors une rotation de tossion

b, = mfﬁi]%xl,ﬁ-u I = 068w 107




Ratation de torsion
o 'un bipoutre mixie
iscetaliques en
fanction de la
comtreflische de
losmtione. of da la
valeur du Blaks

Swr la hauteur de la poutre de 225 m, cetic
rmdation se tradult par une différence de dépla-
cement hosizontal rransversal des nenres
e

A, = 2252 965% 107 = 22mm

Onretrowve ansl la valear que notre caloul
trés sophistiqué nous avar fournie,

1B -+

Ratation do forslon en 10-3 Rd

& on utilize la reation [2] pour dresser une
abaquc, on sapergoil que la présence d'un
blals dans un bipoutre Sostatigque risque
dengendrer des problémes de déformarioms
tle tomsion hors mlérances dis gque la valeur du
biais est inférieurc 4 70 grades,

Rapport 11 en 10-3 mim

Corte approche meriterait d'éme appoofondie,
nodarnment par lexamen de Pinfluence d'un
vonireventement en phase provisoine, mais
elle donne toutefois une indication sur la
necessite de revoir un projet, ou d'approfondis
les cabouls dans le cas d'une sruoture sensible.
Dans le cas d'un ouveage continw, la melation
1] peermiesr, suite 3 un premier caleul plan par
cuemple, davedr une idée sur | ndoessied
approfondir Iy démarche de conception.

W Dispositions minimales si on ne
% lon ne peut pas évieer un biais impomant
Cen fail cela devrait oujours &tre possible)

— Il est Svidermnent indispersatiy de prenddre
el Corifie le Iniais pover e codond e Uovecroge
et seveice, mais dpalemend au conrs des
[basis de construction de Totonage | que of
SOH an rivean o feofel, CorREe ot R
s dinegdes d'exdration

= 5 les coalouls mettont en Stidence des difor
madions de forsion inadmissibles par vap-
Powd g folivances de ba rovme P 22580
dieer aititaudes sont erpdsapeables ;

B Premidre solution :

O prévoit une compensation en vrillage des
poutnes, ou un sysigme d'amculation en phase
provisoire des pitces de pont dabout sur les
culées, comme explicité précidemment;



B Dewdéme solution :

Cn admet dgire hors wlérances en fin de
consmction de la smecture. Cette solution,
farnais tres soubainbde sur le plan du arncipe
et de Pesthénique, ne peur ére adopiée quiux
conditdons suivanies

+  Verfior gue b nonr oerhicalitd des dmes d la
Jin dle la construction ne Rl pas an bon
Sortcticrnenent de I straciire en service
(frrise o comfte des effets du secomnd ordre
elarg e calead dé Podmape @i sevido),
Préveir un usfnage correct des platines
el iy, fddanant la défivrmation de fovsiom,

— Dans tows les cas, oit frrdvoina in bétorriage
eh pianolage dassigue, le plis symdivigie
Dossitle, of orf afbortera e afleniion bai
tetalitre & La stabilitd de Possature en jiise
de hftonnage, les ddformations de torsdon
agerar ks risguies dinstablid an déverse-
FRUETLE

La mise en osuvre dun conreventement sn

phase provisoire nous semble, pour cels, plus

que souhairable

— Fonr o néoeptton de Possatere mdtatligue, et
ae Fouerage fernend o #'oubiiera bas de
costtediler i fe chantier o rerticalitd des
dwries en la comipeanant auix réssllaly des oab
Cnals

B Entretoiserment droit ou

it ¢ bii
La mise en ceuvre dentretoises bigises tend 4
assonplic Mentretosement,

Dare le cas de nome ouveage, bes rotations en
torsicn de chacune des poutres Staient égales

en toul point au quatient de la différence
entie leur fléche verticale par lewr entraxe
transversal. Ce compaortement traduit un fonc-
tionnertent trés rgide de Fentretoisement, 1a
mulse en oewvre dentretobes dooedies niaceea
gins pas modifie le compomement de B siroc-
are.

Lentretoisement biais complique la gpéometne
des gssemnblapes transversaux, mais facilae R
réalisation des assemblages sor le site, dans [¢
sens od1 lors de la mise en ceuvre d'une entre-
oise, les joings sont 2 la méme cote, chacune
des poutres éant soumise sux mémes cffons.

La réalizaton dun entretoisement deoit aug-
mente 1 raldeur des entretoises, et fgalement
les efforis qu'elles reprennent, SUMOUL aUx
extrémités de 'ouvrage

La gfométrie des assemblages e plus simple
N SeOHon courante, maks peut peésenter gucl-
ques difficulids aux abours.

Par contre les assemblages sur site sont un
peu plus délicars 4 réaliser. Lors de la mise en
place d'une cniretoise, les Néche: différen-
tielles entre bes poutres nécessitent e recours
4 un placige qui entiAine une roEton en tof-
slon des poutres.

En conclusion, nous n'avons pas de préfa-
rences partiosliéres pour Fune ouw Vaute de
e conceptions qui, & notre avis, ne modifient
pas les problémes de déformations de torskon
lies aux biis,
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