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L’effondrement de cinq arches du pont Wilson a Tours les 9 et 10 avril 1978 a rappelé la néces-
sit¢ d’une surveillance attentive des fondations des ponts en site aquatique. Depuis cet incident, les
regles de vigilance et de méfiance qu'il convient d’adopter en ce domaine ont été rappelées dans les
Circulaires des 19 avril 1978 et 14 février 1979. Cette derniére annongait en outre le présent document
consacré aux mesures a mettre en ceuvre sur les ouvrages dont les fondations sont en état précaire.

Ce ftravail a ¢té conduit, sous la direction de I'Inspection générale des Ouvrages d’art, par un
groupe d’ingénieurs du LCPC, du SETRA et de Centres techniques de 'Equipement (CETE) avec la
collaboration d’ingénieurs de Services gestionnaires, de la S.N.C.F. et d’Entreprises.

Congu a la fois pour les maitres d’ceuvre et pour les spécialistes, ce document présente les éléments
techniques indispensables a la définition et a la conduite des différentes actions de surveillance, d’entre-
tien ou de confortement des fondations. Il devrait faciliter le dialogue entre Services gestionnaires, Ser-
vices techniques spécialisés et Entreprises. En ce domaine, la recherche ne saurait en effet progresser
sans une large diffusion de I'information et une collaboration étroite entre les différentes parties.

L’exposé des problemes de méthodologie et la description des méthodes, moyens et techniques
opératoires est illustré par des exemples réels dont la liste sera complétée au fur et a mesure des réali-
sations. Un tel document technique est par essence évolutif ; certains problemes de méthodologie ne

sont pas encore parfaitement résolus, diverses techniques d’investigation et de confortement restent a
perfectionner ou a inventer.

Un document réduit, dans lequel sont regroupés sous la forme d’'un Apercu les éléments essentiels

pour traiter des problémes courants, devra permettre, par une large diffusion, une sensibilisation a tous
les échelons.

L’Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées
Directeur du SETRA

J. BERTHIER



PREAMBULE

Par lettre circulaire en date du 14 février 1979 (reproduite ci-aprés), le ministre des
Transports rappelait quelques régles élémentaires de prudence et de discernement a respecter
par les services gestionnaires d'ouvrages d’art, reposant sur des fondations immergées ancien-
nes en état précaire, et annoncait le présent document traitant des procédés et modes opé-
ratoires.

Pour I'application aux fondations en site aquatique des principes et des modalités fixés par
IInstruction technique pour la surveillance et I'entretien des ouvrages d’art (premiére partie
du 19 octobre 1979 et deuxiéme partie - fascicule 10), ce document présente les éléments techni-
ques reflétant 'état des connaissances du moment (1979). Force est, en effet, de reconnaitre
qu’il reste encore a dégager des solutions précises pour certains problémes de méthodologie,
et que diverses techniques d’investigation ou de réparation restent a perfectionner. Des recher-
ches sont en cours dans les services techniques ; elles permettront de répondre progressive-
ment a ces questions.

Cet ouvrage a été rédigé essentiellement a I'intention des maitres d'ceuvre. Il s'attache a la
présentation :

— d’une méthodologie de la surveillance et du confortement ;

— des divers moyens techniques a disposition, en s’effor¢ant autant que possible de
guider le maitre d’ceuvre dans ses choix ;

— des mesures de sécurité et des précautions particuliéres a respecter pour la mise en
ceuvre de chague méthode.

Bien qu’une attention particuliére ait été attachée aux anciens ponts en magonnerie, cer-
tains éléments sont parfaitement transposables, mutatis mutandis, aux ouvrages modernes.

Ce document n’est ni un manuel de réparation, ni un catalogue de solutions types. Chaque
ouvrage est un cas particulier devant faire I'objet d’études et de projets, d’investigations et de
travaux spécifiques. Le but visé ici est de donner au maitre d’ceuvre un maximum d’informa-
tions pour lui permettre de résoudre au mieux un certain nombre de problémes et de discerner
les situations ol il est souhaitable de s’attacher I'aide de spécialistes {(mécaniciens des sols,
ingénieurs des ouvrages d’art, hydrauliciens).
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APERCU

Le nombre et la diversité des informations contenues dans ce document, nécessaires pour aborder le
plus large éventail possible de cas de surveillance et de confortement des fondations nous ont conduits
a faire précéder le texte d'un « apercu ». Outre l'organisation et la présentation des différents chapitres,
cet apercu reprend les éléments essentiels pour traiter correctement des problémes courants des ouvrages
de petites dimensions.

Le document proprement dit est organisé en deux parties, texte et annexes techniques. Cette sépa-
ration a été introduite pour faciliter la lecture et conférer a l'ensemble des paragraphes une certaine
homogénéité.

Le texte lui-méme comprend un premier chapitre a caractére didactique, décrivant briévement les
modes de fondation des ouvrages anciens et les causes les plus fréquentes des désordres. Les chapitres
suivants, consacrés a la surveillance, a Uentretien et au confortement des fondations, s attachent g pré-
senter une méthodologie, certains conseils pour le clioix a faire parmi les moyens a disposition et les
erreurs importantes a éviter (qui ont été malheureusement observées sur des chantiers récents) pour que
le remede ne s’avére pas pire que le mal.

Dans les annexes techniques ont été regroupés les détails techniques correspondant a 'état actuel
des connaissances et qui ne sont pas indispensables en premiére lecture. Cependant, leur importance ne
saurait étre négligée pour la définition précise des projets, limiter les aléas en cours de chantier et pour
conserver une maitrise efficace du déroulement des travanux.

PRESENTATION DES PRINCIPAUX CHAPITRES

1. TEXTES REGLEMENTAIRES

Ce chapitre reproduit la Circulaire du 14 février 1979 annoncant le présent document, et récapitule les
circulaires et textes réglementaires. non abrogés en 1979, se rapportant en totalité ou pour partie a la
surveillance, l'entretien et la réparation des fondations d’ouvrages d’art en site aquatique, ct dont les
généralités sont codifiées par U'lnstruction technique du 19 octobre 1979.

2. FONDATIONS ANCIENNES ET DESORDRES OBSERVES

2.1. DIFFL.RENTS MODES DE FONDATION DES OUVRAGES ANCIENS

Plutdt qu'un historique, cette partie présente briévement les principales techniques de fondation utilisées
les si¢cles passés. La connaissance du mode de fondation et de la technique d’exécution sont des élé-
ments essentiels pour

— la compréhension des phénoménes observés,

— ladaptation des méthodes de surveillance,

— le choix des techniques de confortement, en évitant les interventions inconsidérées par ignorapce du
fonctionnement de 'ouvrage.

La conception et les techniques d'exécution des fondations ont évidemment varié selon les époques et
les régions. Les éléments présentés n'ont valeur que d’exemple : il faut ainsi garder a Iesprit que la nature
des fondations peut changer d’un appui a l'autre et parfois sous une méme pile.



Si les modes de fondation sur pieux en bois ont été les plus fréquents, de nombreux ouvrages ont été
fondés superficiellement, parfois méme en milicu affouillable. 11 faut donc redoubler de prudence pour
toute intervention en I'absence de certitude sur la nature de la fondation.

2.2. DfSORDRES PREJUDICIABLES AUX FONDATIONS

Surveiller suppose que l'on sache quelles sont les causes possibles des désordres et leurs manifestations.
Dce méme, la réparation doit dépasser la pure et simple réfection des désordres reconnus ; elle doit étre
définic en fonction de lorigine de ces désordres.

Cette partie rappelle quelles sont les causes les plus fréquentes ct les manifestations observées.

Parmi les diverses causes exposées, I'attention est attirée sur les phénomeénes suivants :

— les extractions importantes de matériaux dans les lits ont entrainé, surtout depuis 1970, un creuse-
ment parfois considérable du niveau moyen des fonds mettant alors en péril de nombreux ouvrages de
franchissement. Cet abaissement provoque le plus fréquemment un dégarnissage des fondations ancien-
nes avec les conséquences suivantes :

- attaque directe par l'eau, formation de cavités sous les fondations et abrasion des massifs de fondation,
- diminution de la stabilité latérale des fondations sur pieux,

altération des ridcaux de protection,
- etc.;

— Tlaffouillement general en période de crue se traduit par un approfondlssemcm des fonds et un
remaniement des matériaux du lit, par mise en saltation ¥, sur une épaisseur pouvant atteindre plusieurs
metres. Cette action, difficilement observable, entraine une réduction de la portance des appuis et de leur
stabilité latérale.

3. LA SURVEILLANCE DES FONDATIONS

Ce chapitre est organisé dans le cadre général défini par ['Instruction technique par la surveillance et
I'entretien des ouvrages d’art. 1l reprend, en les explicitant, les régles élémentaires de prudence et de
discernement énoncées dans la Circulaire du 14 février 1979, placée en téte du document. lLes paragra-
phes suivants détaillent le contenu technique pour les différentes actions de surveillance des fondations :

— surveillance continue (§ 3.3),

— visites (§ 3.4).

— inspections détaillées (§ 3.5).

L’articulation des opérations est présentée dans le tableau synoptique 1 (§ 3.1).

Pour chaque niveau de surveillance sont exposés :

- I'organisation,

- le contenu technique des investigations & mener,

- les moyens techniques & disposition,

- les décisions & prendre suivant 'importance des désordres constatés.

3.2 LE DOSSIER DE L'OUVRAGE

La recherche des documents sur la nature des fondations doit étre menée avec le plus grand soin mais
il ne faut attacher de certitude qu'aux informations qui ont pu étre confirmées. Pour de nombreux ouvra-
ges anciens de dimensions modestes, il n'existe pas d’archives. On profitera des visites et des inspections
détaillées pour conduire les investigations nécessaires a I'établissement du dossier d'ouvrage (cf. fas-
cicule 01 de la deuxi¢me partic de Ulnstruction technique) et pour s’assurer des renscignements jugés
douteux.

En outre, le recueil des données hydrauliques. notamment auprés des Services hydrologiques centralisa-
teurs de bassin, et des éléments tirés de I'observation doit &tre entrepris systématiquement et versé au
dossier d’ouvrage.

3.3. LA SURVEILLANCE CONTINUE

La surveillance d’un ouvrage doit porter a la fois sur la superstructure et sur les fondations. A cet effet,
il convient de profiter des périodes de trés basses eaux pour observer I'état de l'ensemble de I'ouvrage.

Par ailleurs, la surveillance doit étre intensifiée a I'occasion d’événements exceptionnels comme les
grandes crues.
3.4. LEs VISITES

La recherche de cavités sous les piles et les culées est a effectuer avec une attention particuliére, notam-
ment lors des visites subaquatiques. Le représentant désigné de I’Administration doit suivre trés attenti-
vement les investigations, faire preuve d'une méfiance particuliére et se demander si 1'état apparent de

* Saltation : déplacement par bons successifs des particules entrainées par 1'eau.



Pouvrage ne cache pas certains désordres. Ainsi, cette méfiance doit ¢tre de regle dans le cas de fonda-
tions entourées d’enrochements, et lorsqu’on n'est pas certain de I'existence de pieux sous une fondation,
de leur état, voire de la nature méme de cette fondation. On aura alors intérét a dégarnir tres locale-
ment P’appui avec précaution, et aprés étude, pour accéder directement a la fondation.

De nombreux désordres observés dans la superstructure peuvent étre I'indice de dégradations au niveau
des fondations. Ici encore le diagnostic porté apres la visite doit étre formulé en ayant a Pesprit 'ensemble
de l'ouvrage; une inspection détaillée sera au besoin envisagée pour reconnaitre 'état des parties
cachées.

Les désordres doivent €tre relevés avee précision, comme il est indiqué dans la Recommandation du
25 septembre 1978, sur des plans soigneusement cotés, et griace a des photos d'ensemble et de détails
soigneusement datées et légendées. Plus le compte rendu est exhaustif et précis et mieux il sera apte a
servir d’¢lément de comparaison pour les visites ultéricures.

L’apparition de désordres graves. décelés lors de la surveillance continue ou d'une visite, doit inciter le
service gestionnaire a prendre des mesures :

— visant a assurer la sécurité des usagers et des (iers,

— permettant la surveillance de I’évolution a eourt terme de l'ouvrage,

cela sans attendre la venue et le diagnostic des spéeialistes qui seront chargés de linspeetion détaillée
exceptionnelle.

Les décisions ne doivent cependant &tre prises qu'apres réflexion sur la date d’apparition des désordres
et leur évolution. La vigilanee s'impose néanmoins en cas de désordres existants de longue date.

3.5. LES INSPECTIONS DETAILLEES

Les investigations doivent étre menées avec d'autant plus de précautions que Fon connait mal la nature
et I’état des fondations.

L’emploi de certaines techniques de forage pouvant étre la source de vibrations importantes, comme le
trépan de battage, doit étre proscrit.

I faut encore éviter tout déplacement, excessif ou inecontrdlé, toute destruction ou déconsolidation d'élé-
ments participant & la protection ou a la tenue d'appuis de stabilité précaire tels que sol, enrochements
ou radier.

Les travaux nécessaires pour l'inspection doivent toujours s'effectucr sous une surveillaance attentive de
I'ouvrage.

3.6. SURVEILLANCE RENFORCEE ET HAUTE SURVEILLANCE

Cette partic présente les dispositions a adopter lorsque la surveillance périodique normale ne peut plus
étre condidérée comme suffisante.

Dans le eas ol un ouvrage est mis sous haute surveillance, les systemes d'alarme automatiques ne doivent
¢tre employés qu'avee heaucoup de prudence en raison notamment de déclenchements intempestifs.

4. LENTRETIEN

Si ces travaux peuvent apparaitre routiniers, du soin apporté a leur cxécution ¢t de la régularité de I'entre-
tien dépendra le plus souvent la honne conservation de 'ouvrage. 1l importe done de veiller au maintien
en état des Eléments de protection, massifs d'enrochements, rideaux, radiers, ete., a I'élimination des
végétations envahissantes et au bon ecoulement des eaux sous l'ouvrage.

Méme si les travaux & entreprendre n'ont que peu d’ampleur, il faut se garder de tout diagnostic hatif
et connaitre précisément Porigine des désordres et I'état de service de l'ouvrage.

5. MESURES D'URGENCE POUR LA SAUVEGARDE DES OUVRAGES

Dés que des désordres importants, menagant la tenue de l'ouvrage a court terme, sont décelés, un diag-
nostic doit étre établi avec un spécialiste pour définir les mesures de sauvegarde & prendre, afin d’enrayer
la progression des désordres et de sauvegarder I'ouvrage dans l'attente de pouvoir effectuer des travaux
confortatifs.

Ces mesures sont & prendre rapidement mais sans précipitation, sous une surveillance attentive de I'ouvrage,
en veillant de plus a ce quelles ne eompromettent pas le confortement définitif. Il pourra s’agir :

— de mesures de restriction de cireulation, en prenant toute disposition utile pour qu’elles soient effee-
tivement respectées ;

— d’aménagements hydrauliques (modification du débouché, seuil a I'aval pour la mise en eau calme
et 'arrét de I’érosion régressive...) ;

— du comblement des cavités sous les appuis ou sous les fondations ;
— de la mise en place d’enrochements ;
— de la mise sur eintre de certaines volites, ete,



6. LE CONFORTEMENT

Quelle que soit I'importance de V'ouvrage, le projet de confortement ne doit étre défini qu’aprés analyse
de la stabilit¢ de l'ouvrage avant travaux. Le diagnostic doit étre établi pour 'ensemble de l'ouvrage.
Cela suppose la connaissance précise :

— de la nature et de I'état des fondations,
— de Porigine des désordres,
— de la nature et des caractéristiques des sols de fondation,
— des conditions hydrauliques (dont les niveaux d’atfouillement maximal possibles),
— de I'état et du mode de fonectionnement de la superstructure.
Les travaux doivent non pas ¢tre un simple correctif des dégradations constatées, mais mettre si possible
'ouvrage définitivement a I'abri de nouveaux désordres. Pour cela, il importe d’apprécier I'évolution pro-
bable des conditions hydrauliques.
Méme pour des ouvrages modestes, le dossier pour le confortement doit comporter :
— des plans densemble et de détails définissant avec précision les travaux a exécuter :
— un CCTP indiquant :
- les désordres ohservés,

- tous les renseignements géotechniques, hydrauliques et sur I'ouvrage, nécessaires a la définition des
travaux,

- les justifications des dispositions retenues a fournir,

- le mode d'exécution des travaux, en proscrivant si nécessaire certains procédés jugés trop agressifs
pour l'ouvrage,

- les contraintes de chantier (débouché a conserver, conditions de eireulation sur 'ouvrage, etc.),
le phasage et la consistance de toutes les taches a exécuter.

- le programme des essais de contrdle prévus,

Le maitre d’acuvre doit notamment demander a I'entreprise, avant signature du marché :

— de justifier que la stabilité n’est a aucun moment mise en cause par I'exécution des travaux ;
— de décrire trés précisément les matériels et les procédés d'exéeution envisagds :

— de présenter avec détail 'enchainement des tiches élémentaires.

Compte tenu du caractére trés particulier et délicat de ces travaux, ceux-ci ne doivent étre confiés qu'a
des entreprises compétentes dont le maitre d'ceuvre s’assurera des références.

Si divers que soient les intervenants, il importe que I'unité de commandement soit toujours respectée. Elle
est normalement assurée en la personne de I'ingénieur ou de 'agent qualifié du service gestionnaire qui
a ¢té désigné. Les eoncours extérieurs auxquels le service fait appel doivent fous avoir la compétence
spéeifique en matiere de fondations, y eompris au niveau du personnel d’encadrement des chantiers. La
présence d'un surveillant de I'administration, chargé de veiller au respect du phasage et des limites a ne
pas dépasser, est le plus souvent une précaution néeessaire.

ANNEXES TECHNIQUES

Ces annexes regroupent des informations utiles, par technique, pour :
- le choix des moyens,

- la rédaction des CCTP,

- la surveillance des travaux.

L’attention est également attirée sur les précautions particulieres pour les actions visées par ce document.

S’il n'y a pas homogénéité dans le contenu des diverses annexes, ¢’est le reflet de I’état des connaissances du
moment (1979) et des publications existantes. Aussi, certains points sont-ils rappelés pour mémoire et
renvoi est-il fait aux doeuments déja publiés. Cest le cas par exemple de l'utilisation des palplanches
métalliques, ot seuls sont évoqués les éléments propres aux travaux de confortement des fondations :
pour le reste, le lecteur est renvoyé notamment au Guide de chantier Niveau 3 du CGOA 70 publié par
le SETRA. En revanche, il est apparu souhaitable de présenter en détail les techniques d’exéeution du
béton sous I'cau.

ANNEXE 1 DISPOSITIFS ET TECHNIQUES DE SURVEILLANCE

Cette annexe expose de manicre synthétique les différentes techniques de surveillanee de 'évolution de la
géométrie et des fissures de I'ouvrage (niveaux, topométrie, capteurs, ete.). On s’attache, ici, a évoquer les
possibilités des divers appareils, la conception des dispositifs et la précision que l'on peut attendre des
mesures.
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ANNEXE Il : MYTHODES ET TECHNIQULS DE RECONNAISSANCE DES FONDATIONS

Cette annexe présente les différents outils d'investigation (dégarnissage local des appuis, forages, cssais en
place, etc.). en rappelant pour chacun les utilisations possibles, les précautions ct en donnant des recom-
mandations quant a leur cmploi.

L attention est attirée sur l'intérét, moyennant certaines précautions, du dégarnissage local des appuis en
vue d’accéder aux parties des fondations dissimulées 4 la vue par des enrochements ou des alluvions
redéposées.

L'implantation de forages lors d'inspections détaillées exceptionnelles doit tirer profit du maximum des ren-
seignements déja recueillis sur Uouvrage et sur son €état. 1ls seront alors disposés selon les cas depuis la
base de I'appui ou depuis la chaussée si I'on veut en particulier reconnaitre la nature et I'état des magon-
neries. Si les forages carottés en grand diamétre sont les micux adaptés a la reconnaissance des appuis
ct des massifs de fondation, d’autres techniques sont envisageables cas par cas selon 'état de I'ouvrage
et la nature des autres investigations projetées {(cssais mécaniques cen place, essais d'eau, diagraphies
nucléaires, etc.).

Par ailleurs. il convient d'étudier la possibilité d'une mise a sec de 'appui, lorsque des désordres ont été
déceléds, afin de relever exactement leur nature et leur extension et pour procéder aux réparations dans
les meilleures conditions.

ANNEXE 11 : DETERMINATION PAR LA METHODE DE L'FPURL DE MERY
DES EFFORTS TRANSMIS PAR LES VOUTES AUX APPUIS

L'appréciation de la stabilité des appuis passe par la détermination des efforts transmis par les voltes.
Pour cela. et pour estimer la stabilité de Parc. on pourra utiliser. selon les errements traditionnels, des
méthodes graphigues comme celle de I'épure de Méry.

ANNEXE |V . TECHNIQUES DE CONFORTEMENT

Différentes techniques de confortement sont exposées en soulignant :

— les utilisations possibles.

— les sujétions,

— les difficultés et les précautions a prendre,

— les matériels ¢t les procédés a exclure ou a préconiser pour ces travaux dans certains cas.

ANNEXE V : EXEMPLES DE TRAVAUX DE CONFORTEMENT

L’objet n'est pas de proposer ici un catalogue de solutions types, mais de présenter 'éventail possihle
des méthodes. Un certain nombre de cas réels ont ¢té choisis pour lesquels les technigues utilisées sont
associées aux désordres observés. Les difficultés rencontrées en cours de chantier sont mentionnées et, a
'occasion de ces exemples, on sest efforeé d'en tirer certains enseignements.



1 Textes réglementaires

MINISTERE DES TRANSPORTS

DIRECT!ION GENERALE DES
TRANSPORTS INTERIEURS Paris, le 14 février 1979

DIRECTION DES ROUTES
ET DE LA
CIRCULATION ROUTIERE

C.T.OA./p. 821
LE MINISTRE
a
Messieurs les directeurs départementaux
de I'Equipement
sous couvert de Messieurs les Préfets
Monsieur le directeur du SETRA
Monsieur le directeur du LCPC
Messieurs les directeurs des CETE
Monsieur le directeur de la DESRET

OBJET : RECOMMANDATIONS RELATIVES A LA MAINTENANCE DES FONDATIONS ANCIENNES D'OUVRAGES D’ART.

Au cours du deaxieme semestre de U'année 1978 vous avez fail un effort particulier de reconnais-
sance des fondations anciennes d’ouvrages d’art descendues a une profondeur insuffisante en terrain

affouillable.

La constatation de certains désordres est venue illustrer la régle de vigilunce que je rappelais par
cirealaire du 19 avril 1978. C'est 6galement ce souct de vigilance que je développais duns ma recomman-
dation du 25 septembre 1978, vous transmeltunt une codification détaillée des modalités de visites
d’appuis par plongeurs autonomes.

Dans le méme esprit, je reprends ci-upres quelques regles élémentaires de prudence et de discernement
a respecter par les services gestionnaires d’ouvrages d’art anciens ou récents. reposant sur des fondations
immergoes anciennes en état précaire. 11 s’agit surtout de précautions de bon sens et de consetl mettant
en garde les ingénieurs contre les fausses manceuvres a éviter. Les proceédés et modes opératoires feront
Lobjet d’un document commun SETRA-LCPC qgui sera diffusé d’autre part.

1. Principes généraux

L.1. Si divers que soient les intervenants, Uautorité va de pair avec la responsabilité. 1l importe que "unité
de commandement soit toujours respectée. Elle est normalement assurée en la personne de U'ingénieur ou
de lagent qualifié du service gestionnaire que vous aurez désigné (cf. prescription du 25 septembre 1978
relative aw responsable de la préparation et de la surveillance des visites de plongeurs).

Les concours extérieurs auxquels le service fait appel, prestataires de services des CETE, entreprises,
doivent avoir lu compétence spécifique en matiere de fondations, y compris au niveau du personnel
d’encadrement des chantiers. Chacun doit étre conscient des risques et attentif a tout fuit imprévu.
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1.2. Le serviee doit s'interdire d’entreprendre aucun travail eonfortatif avant d’avoir réuni tous les éléments
de connaissance du probleme qui est pose, et d’avoir arrété dans le détail les dispositions a prendre.

1.3. Il appartient awe service de définir. pur éerit. les tiches incombant a chacun des intervenants, et d’c.t
régler rigoureusement Uenehainement duns le temps et dans Uespace. Rien ne doit étre luissé a U'impro-
visation du dernier moment, et loute précipitation doit étre bannie grace a Uévaluation suffisamment
large des délais, que lon aura pris soin d'échelonner autant gqu’il est néeessaire. compte tenu des limites
imposées par les époques probuables de montée des ecaux. La présenee d'un surveillunt de Uadministration,
chargé de veiller au respect du phasage et des limites o ne pas dépasser. est le plus souvent une precaution
nécessaire.

2. Connaissance préalable

2.1. La reeherche de tous les documents renseignant sur la constitution des fondutions doit étre étendue
sL néeessaire aux areluves extérieures. voire a la littérature locale ancienne. Mais la documentation
recueillie ne doit étre retenue qu'apres avoir été passée a Uanalvse critique. {'n document largement
postérieur @ Uépoque de construction a de grandes ehances d'étre inexact.

2.2. Une grande attention doit toujours étre portée a Uincidence de truvaux extérieurs tels que extraetion
de matériaux, approfondissement de chenaux de navigation. Ils pewvent menacer les fondations, méme
sils sont fort éloignés. pur suite de Uérosion régressive. L'étude hvdraulique dont la connuissanee est
neecessaire uw gestionnaire de l'ouvrege a protéger incombe au maitre douvruge des travaux ayant pour
eonsequence ["approfondissement dw lit.

2.3. Les investigations nécessaires doivent towjours étre mendes avec lu plus grande circonspection. La
préference doit aller tout naturellement awux méthodes de reconnaissance n'entrainant ancune déconso-
lidation, ow au pire que des déconsolidations trés limitées. aussi bien en superstruetures d’ailleurs que
dans les fondations elles-mémes. Si Uon «a reeours @ un foruge pratiqué depuis le niveauw superieur, la
pression de Ueaw de forage dott étre réduite pour éviter les entrainements de fines, voire une nouvelle
expérience du « tonneau de Puscal ». STl faut enlever des enrochements du massif de proteetion, on
procédera par largeur inferteure @ 1 o1 2 m aw plus.

2.4. D'une manicre générale, les reconnaissunces doivent étre mendées avec discernement. La comparaison
avee les relevés précédents peut donner des indications précieuses. méme st Ucévolution décelée est minime.
Auenn signe wvant-courenr de deésordres n'est a négliger. Laggravation d’un état antérieur de fissuration
d’ouvrages voiites révéle souvent un mouwvement de fondations.

2.5. Les vibrations provoquees par lu eireulution des poids lourds étant tres souvent une cause aggravante,
les mesures de restrietion de la eirculation sont a prendre généralement avant towt commencement d’inter-
vention. Qu'il s'agisse de mesures de circonstance ou que des restrictions do trafic (limitation de surcharges,
limitation de lurgeur roulable) alent déja dit 616 édietées antérieurement. il y « lieu de veiller a les faire
respecter.

3. Travaux confortatifs

3.1. Phase de préparation

Dés la phase de préparation, une surveillance continue doit étre exereée ; Uappel aux autorités de poliee
peut étre opportun pour faire respecter les restrictions de trafic.

Sl y a liew de prévenir les conséquenees d’une déeoliésion des muconneries en élévation, on eeinturera,
de facon provisoire ou définitive. les parties d'ouvrage suspectes, comme les bases de piles dont U'éclate-
ment aurait de graves conséquences lors des reprises en sous-ceuvre.

De méme, pour assurer le succes du comblement de cavités sous appuis, on pourra ceinturer la fondation
elleeméme pur un béten coulé tout autour de Uuppul jusqu’au fond du lit sans que celui-ci ait été
préalablement creusé.

On se gardera de toutes les actions dynamiques prématurées telles que battage ow vibro-foncage de
palplanehes.

3.2. Phase de confortement

Comme les travaux de reconnaissance, les travaux eonfortatifs doivent étre menés sans autres déeonso-
lidations que tres localisées. Si le programme de travawx eomporte Uenlevement d’enrochements du massif
de protection ou Pouverture d’une souille, on procédera toujours ¢ Uavancement par tranches de largeur
inferievre a 1 ou 2 m.

La mise en ceuvre de palplanches ne commencera qii’aprés U'accord du spécialiste des sols, divment informe
de tous les éléments de econnaissance du terrain et du support de la fondation.



Les dimensions données aux rempietements de piles seront soigneusement définies avec le souci de
n'apporter aueune réduction excessive, qui aurait des conséquences [acheuses sur la tenue ultérieure du
confortement, au débouché linéaire ni au débouché superficiel.

Comme il est de regle générale. en application notamment de la circulaire du 15 février 1978, vous
veillerez a me rendre eompte dans les plus courts délais, sous le présent timbre, de tout incident géné-
rateur de consequences ou porteur d’enseignements survenant au cours de tels travaux de reconnaissance
ou de confortement de fondations anciennes en état précaire.

Par délégation,

Le Direeteur des routes
ct de la eirculation routicre,

M. FEVE.

Liste des autres textes non abrogés en 1979 econcernant les fondations des ponts

— Circulaire d. 7345 du 8 juin 1959 relative aux dégradations, désordres ou menaces affectant les piles
et culées des ponts. Visites et travaux effectués par hommes-grenouilles®.

— Circulaire d. 9506 du 4 février 1963 relative a la protection des ponts routiers contre les phénomenes
d’embacle et de débacle ct les circulaires de 1956 qui lui sont annexeées®.

— Circulaire d. 9773 du 10 aoit 1963 relative a la visite des ponts par hommes grenouilles.

— Circulaire d. 136163 REG/2 du 28 février 1974 relative & la réparation ou reeonstruetion d’ouvrages
défectucux (rccensement et programmation) incorporée sous forme de chapitre partieulier a la circulaire

REG/2 annuelle, chapitre 35-20, article 10.

— Circulaire d. 13744 du 17 juin 1974 relative au renforeement des actions de surveillance ct d’entretien
des ouvrages d’art.

— Circulaire d.. 13774 du 17 juillet 1974 relative au renforcement des actions de surveillance et d’entre-
tiecn des ouvrages d’art. Complément pour le domaine des ponts, viaducs ct ouvrages analogues a la
Circulaire du 17 juin 1974.

— Circulaire du 1 septembre 1975 relative a la surveillanee des ponts gérés par la Direction des ports
autonomes et des voics navigables.

— Circulaire p. 377 du 19 avril 1978 relative aux dégradations, désordres ou menaces affectant les piles
et les culces de ponts ; visite et travaux cffectués par hommes-grenouilles.

— Circulaire n°® 78-85 du 18 mai 1978 relative a la surveillance des fondations des ouvrages (D.P.M.V.N.).

— Recommandations p. 614 du 25 septembre 1978 rclatives a D’exécution des visites par plongeurs
autonomes.

— Instruction technique pour la surveillance et I’entretien des ouvrages d’art. Premiere partie. Dispo-
sitions applicables a tous les ouvrages (19 octobre 1979), fascicule 10 de la deuxieme partic. Fondations
en sitc aquatique.

Pour les aspects techniques, il est inutile de se reporter a ces cireulaires, sauf si le texte invite explicitement
le lecteur a le fairc.

* Circulaires reproduites dans le document SERO 70 diffusé par le SETRA.



2 Fondations anciennes et
désordres observés

2.1. DIFFERENTS MODES
DE FONDATION
DES OUVRAGES ANCIENS

Pour les ouvrages anciens, comme pour les ponts
modernes, on retrouve les différents modes de fon-
dation que l'on peut classer en :

— fondations profondes sur pieux,
— fondations superficielles ou semi-profondes,
— fondations sur caisson.

Seules sont évoquées ici les techniques anciennes
les plus courantes et pour lesquelles des désordres
dans les fondations ont été observés a plusieurs
reprises, 1l ne faudrait cependant pas en déduire
que les ouvrages fondés autrement : enrochements,
pavage du lit ou radier général, havage ou pieux
métalliques, etc., sont a l'abri dc tout désordre.

2.1.1. Fondations profondes sur pieux

Lutilisation pour fonder les ouvrages de pieux en
bois, appelés encore pilots ou pilotis, était une
technique connue des Romains, Cétait le mode de

fondation utilis¢ généralement jusqu'au milieu du
X1x® siecle lorsque le substratum n’était pas affleu-
rant.

Différentes essences furent utilisées (chéne, chatai-
gnier, pin, fréne. orme, etc.). Le diametre courant
de ces pieux cst de 0,20 a 0,35 m et leur longueur
excede rarement 10 m. Ces pieux peuvent étre flot-
tants ou reposer pratiquement sans encastrement sur
le premier horizon dur lorsque celui-ci est situé 2
faible profondeur. Afin d’améliorer la pénétrabilité,
la pointe des pieux était parfois munie d’un sabot
métallique.

Jusqu’a la fin du xvin© siecle, la téte des pieux était
généralement recépée a peu pres au niveau de
I’ctiage de I'époque en vue d’édifier la maconnerie
des piles a sec. Pour les ouvrages les plus anciens,
les pieux ¢taient battus dans les cases formées par
un réseau de poutres sur lequel était ctablie la pile,
quelquefois sans platelage intermédiaire (fig. 1).
Ultéricurement, les pieux furent disposés suivant un
maillage régulier, les espacements courants étant
compris entre 0,80 m et 1,50 m. Apres recépage,
les picux ¢taient reliés en téte par un grillage en
charpente (longrines pour les pieux d’une méme

Fig. 1. — Fondation sur pieux
du début du XVIII¢ siécle
(d'aprés Gautier).

I. Plan du pilotis avec indication
de I'ordre de battage.

1. Elévation de la fondation.

I11. Détail du rideau d'enceinte.
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file, et traversines clouées ou assemblées a mi-bois)
destin¢ & répartir la charge verticale entre les pieux
dont le nombre pouvait dépasser la centaine pour
un scul appui (fig. 2).

Pour bloquer la téte des pieux, avant de mettre en
place le platelage en madriers, un remplissage a
'aide de moellons maconnés et de mortier argileux
¢tait disposé sur [a hauteur libre des picux (de
0,50 a 1 m) (fig. 3).

En 1762, pour la premicre fois, de Cessart utilisa
a Saumur une scie qui permit de recéper les pieux
a 5,50 m sous I'étiage. De Cessart rapporta, dans
son ouvrage Description des travaux hydrauliques,
les propos de Perronet : « Il n’hésita pas a prononcer
(...) qu'on ne connaissait point en Europe une
macgonneric régulicrement faite, établie a unc aussi
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grande profondeur que celle de cette pile, et qui,
sans doute, se trouve plus basse que les plus grands
affouillements connus dans la Loire ». La mise au
point de ces techniques de recépage et le dévelop-
pement des moyens d’¢puisement permirent alors
d’établir la base des appuis quelques metres sous
I'étiage des grands cours d’eau.

Lorsque la hauteur d’eau était importante, ou pour
éviter des épuisements trés onéreux, la construc-

tion a sec a l'abri d’'un batardeau fut remplacée,
vers la fin du xvie© sicele, par la technique des
caissons échoués. Le platelage muni de hausses
formant bateau ¢tait assemblé sur la berge, chargé
par les trois ou quatre premiers rangs de magon-
nerie puis ¢choué sur la téte des pieux, On conti-
nuait alors la construction de la pile jusqu'a ee
qu'elle flt hors d’eau, puis les hausses ¢taient reti-
rées ct montées sur un autre platelage pour édifier
la pile suivante (fig. 4).

Fig. 4 — Fondation sur pieux par caisson échoué
etanche. Pont Sainl-Esprit a Bayonne (milieu du
XIX® siécle).
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Fig. 5. — Fondation sur pieux avec blocage par un massif de béton de
chaux. Pont de Mauves (fin du XIX® siécle).
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Au xix¢ siecle, d’autres techniques
virent le jour avec Pemploi du
béton immergé :

- substitution des enrochements de
blocage par un massif de béton
coulé dans une enceinte de pal-
planches en bois jointives (fig. 5) ;

- suppression du grillage en char-
pente par un massif de béton enser-
rant la téte de pieux et coulé jus-
qu’au niveau de P’étiage dans une
enceinte de palplanches (fig. 6) ou
un caisson sans fond échoué

(fig. 7).
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2.1.2. Fondations superficielles
ou semi-profondes

Lorsqu’un sol pen érodable ¢tait affleurant et qu'il
¢tait possible d'¢tablir les fondations a sec. les
ouvrages ¢taient fond¢s superficielement apres déri-
vation provisoire du cours d’eau ou a I'abri d’un
batardeau. Suivant la dénivelée d’eau (limitée a 2 m
environ, en raison des faibles moyens d’¢puisement),
ce dernier €tait en terre ou constitu¢ par 'associa-
tion d'une enceinte simple ou double de palplan-
ches en bois et de terres imperméables.

La figure 8 présente Texemple le plus simple,
employé pour de petits ouvrages, ou la pile repose
en fait directement sur le sol sans semelle. La pile
elle-méme est constituée d’un parement de pierres
assises, le ceceur étant rempli d’'un matériau tout-
venant li¢c ou non par du mortier.

Dans certains cas, pour limiter les venues d’eau par
le fond de la fouille et mieux répartir les pressions
sur le sol, la semelle ¢tait édifice sur une plate-
forme en Dois (fig. 9).

Elévation de la téte d’aval

I

Y
)

Remplissage en moellons
el fout venant

Y

Parement en pierres
~appareillées

J

Alluvions argileuses du lit

Fig. 8. — Fondation superficielle simple.

Plate-forme en bois
sur des madriers

Coupe en travers perpendiculaire a l'axe
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Pour les ouvrages plus importants fondés superficiel-
lement, la base des piles est généralement ¢largie
progressivement par des redans successifs. Des
pierres de taille appareillées, de grande dimension, ;"’ 7 i

font office de semelle et assurent la répartition des G e .
charges (fig. 10). W/ﬁ% .

. . g
Quand le terrain ne se prétait pas au battage de Sz 7
pieux et qu’il €tait possible de draguer jusqu’au toit R
rocheux et d’épuiser, il fut fait usage de caissons )
¢tanches sans fond (fig. 11) :

- la base du caisson ¢tait enserrée dans une toile
imperméable remplie d’argile, formant un bourrelet
¢pousant les inégalités du sol ;

- une toile impermcable, maintenue en pied contre

le caisson par un mélange de mousse, argile et ; A @ rinde eal 1o sk
pierres, couvrait la surface extcrieure. & ik colué ol 20 orvasives

La maconnerie de la base de la pile fut parfois
remplacée par un massif de béton de chaux coulé
a sec.

Les découvertes de Vicat sur les liants hydrauliques,
en rendant possible la prise du béton sous [eau,
permirent de s’affranchir des ¢puisements néces-
saires pour Pédification a sec des appuis. La tech-
nique des fondations massives en béton immergé
fut mise en cuvre par Vicat lui-méme pour les

Fig 12. — Fondation sur massif de béton immergé coulé
dans une enceinte en palplanches.
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pour assurcr ctanchene

20



snt avant - Laceateret

LA

TSI,

Bordage

calfuté

fondations du pont de Souillac sur la Dordogne
en 1811, Ces massifs ¢taient coulés & Pabri d’une
enceinte en palplanches ou dans un caisson sans
fond.

Dans le premier cas, un rideau de palplanches en
bois ¢tait battu dans les alluvions., Cette enceinte
¢tait maintenue par des pieux en bois, reliés en
téte par des moises qui servaient de guide lors du
battage, et contrebutée extérieurement par des enro-
chements. Les terrassements a 'intérieur du rideau
étaient rcalisés sous I'eau, la fiche des palplanches
étant insuffisante pour assurer la stabilité du fond
de fouille lors des pompages. Le béton de chaux
¢tait alors coulé sous ’eau a I'aide d’une benne a
clapet pour ¢viter le délavage (fig. 12).

Les caissons sans fond utilisés pour le béton
immerg¢ ne se distinguaient des précédents que par
I'absence de bordage calfaté sous [I’étiage, afin de
favoriser I'élimination des laitances (fig. 13).

Aprés immersion du béton
édification du fut de pile a sec

o

Paroi éranche

Paroi non étanche
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Fig. 13. — Fondation sur massif de béton immergé coulé dans
un caisson sans fond.

Fig. 10. — Fondation
superficielle avec
redans - Pont Neuf a
Paris (XVil® siécle).
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2.1.3. Protections anciennes des fondations
contre les affouillements

Le plus souvent, les fondations en rivicre ctaient
protégées contre les chocs directs et les affouille-
ments par des enrochements disposés en forme de
talus. Pour certains ouvrages fondés sur pieux, les
blocs participaient également a la stabilité latérale
de Tappui. Dans le cas des fondations sur massif
de béton de chaux, les enrochements constituaient,
en phase de construction, le massif de contrebutée
maintenant le rideau de palplanches cn bois sous
la poussée du béton frais (fig. 14).

A partir du xvi© siecle, de nombreuses piles furent
entourées d’une cnceinte de picux et de palplanches
jointifs ou non constituant une « creche ». Cette
protection extéricure destinée a contenir les blocs
et a en limiter lc nombre était parfois solidaire du
massif de fondation lui-méme. Les eréeches réduisant
notablement le débouché au droit de I'ouvrage, leur
cemploi fut fort critiqué des le xvine siecle. Leffica-
cité¢ de cette disposition était par ailleurs souvent
limitée en raison de la faible fiche des palplanches
qui cédaient apres affouillement en pied, sous la
poussée des enrochements qu’elles devaient contenir.

Fig. 14. — Enrochements de protection. Noter la réduction du
débouché due a la présence de ces massifs.
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La partie supérieure de ces créches était générale-
ment recouverte d'un dallage ou de béton formant
margelle autour de Pappui (fig. 15).

D’autres dispositions furent employcées pour pro-
téger la base des appuis et fixer les fonds affouilla-
bles comme les rideaux parafouilles en bois placés
en amont et a laval de TPouvrage et les radiers
généraux en magonnerie ou en béton,
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Fig. 15. — Créche.
Pont Jacques-Gabriel a Blois (XVII|* siécle).

2.1.4. Fondations sur caisson
a Tair comprimé

La premicre utilisation en France d’un caisson foncé
a lair comprimé semble remonter 3 1839 pour
exéeution dun puits de mine 4 Chalonnes. Depuis
la fin du xix© siécle, de nombreux ouvrages d’art
ont ¢té fondés ainsi. Parmi les différentes techniques,
celle du caisson perdu fut la plus employce.

Les caissons étaient géncralement constitués par
une tole d’acier de 6 A4 8§ mm d’épaisseur en
moyenne. De forme eylindrique ou oblongue, d'une
hauteur de 4 a 10 m. ces structures comportaient
a la base une chambre de travail de 2 m de haut
environ. Elles étaicnt termindes a la base par des
couteaux et surmontées par une jupe formant
hausse. La chambre de travail et la hausse étaient
remplies de béton cyclopéen ou de maconneries de
mocllons hourdées a la chaux hydraulique (fig. 16).

2.1.5. Hétérogénéité des fondations

Il est important de noter que. pour de trés nom-
breux ouvrages. le mode de fondation differe d’un
appui a Pautre en raison d’un pendage du substratum
ou des reconstructions successives. Parfois méme,
la fondation n'est pas homogeéne sous un méme
appui, par suite d*¢largissements ou de I'adjonction
d’avant ou d’arriére-becs,

e B 5 e
[ | I
bk 'f-
i All - ' : J /
__ NN
= = ___,_\“ s ™ %‘l’i f
|
A he | e !
L [T T [T (g |
AT T TR (B ,
=</ IR pil %;f Ly =L§=“f_:n:n—:—_—_—._’
| sl e il |
{ . !
i 8 Igs
i
1, ;

Fig 16. — Caisson foncé
a l'air comprimé. Pont
de la Voulte

(milieu du XIX® siécle).




2.2. DESORDRES PREJUDICIABLES
AUX FONDATIONS

2.2.1. Action des eaux

L’action des eaux sur les fondations est la cause
la plus fréquente des désordres que connaissent
les ouvrages d’art en site aquatique. Cette action
peut s’exercer sur I'ensemble du cours d’eau, loca-
lement au droit de I'ouvrage, voire directement sur
I'ouvrage proprement dit. Trés souvent, ces trois
types d’action coexistent.

2.2.1.1. ACTION D'UN COURS D'EAU
SUR L’ENSEMBLE DE SON COURS

Elle peut étre naturelle, notamment pour les cours
d’eau n’ayant pas encore atteint leur profil d’équi-
libre, ou résulter d’interventions humaines. Cette
action peut se présenter sous trois formes :

— une modification du tracé en plan : déplace-
ment de méandres, des bancs et des iles. Cela peut
avoir pour conséquences la formation d’atterrisse-
ments, une attaque des berges aux abords de
Pouvrage, le déchaussement de la fondation de la
culée ct des appuis proches de la rive ainsi qu'unc
attaque de biais des appuis en riviere

— ['évolution diue profil en long : creusement ct

exhaussement des fonds. e creusement du lit de
nombreux cours d’cau s’est considérablement accé-
1éré ces dix dernicres années en raison de Iaugmen-
tation des extractions de matcériaux qui dépassent
maintenant tres souvent les apports solides naturels.

Ainsi, le volume des emprunts dans le lit mincur
de la Loire sur 350 km dans la région centre est
estimé en 1979 a 5200000 t/an, 'approvisionne-
ment naturel venant de 'amont ¢tant, quant a lui,
négligeable. Le transport solide ne concerne plus
que des matériaux arrachés au fond ct aux berges.
A titre de comparaison, une étude effectuée de
1958 a 1968 avait estimé a 83000 t/an, en
moyenne, la quantité de matériaux sédimentés dans
'embouchure.

[’alimentation du débit solide ¢tant réduite, le lit
sc creusc pour tendre vers une nouvelle position
d’¢quilibre correspondant de nouveau a la satura-
tion de la capacité de transport solide,

L’¢volution du profil en long peut étre ¢galement
la conséquence de travaux d’aménagement du cours
d’cau (approfondissement des chenaux maritimes
ct de navigation, endiguement. coupurc de méan-
dres...) ou de la construction de barrages. La pro-
gression peut, suivant les cas, se faire vers I'amont
ou vers laval.

Dans le cas d’un rétrécissement. I'augmentation des
vitesses { l'entrée provoque un approfondissecment
des fonds affouillables, tandis que I’élargissement
a laval ameéne une réduction locale de la capacite
de transport. Une partic des matériaux se dépose ;
il v a un exhaussement des fonds dans cette zone.
L’aménagement a créé ici un basculement du lit.

Le¢ creusement du lit entraine un déchaussement
des fondations des ouvrages anciens dont la base
des appuis ¢tait le plus souvent établic au niveau
de I'é¢tiage de I’'époque (fig. 17).

Fig. 17. — Creusement
du profil en long.

de l'air des rideaux
de protection en bois.
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de l'ouvrage et mise au contact



Niveau en crue

Fig. 18. — Affou!llement J— =
général et affouillement \ v

local. D

Etiage /——\
v\)
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Fosse d affouillernent local - S&

due a la présence de la pile

— [laffouillement généralisé en période de crue : la
puissance d’érosion du cours d'eau s’accroit alors
considérablement du fait de I'augmentation de la
vitesse d’écoulement et les matériaux du lit sont
remaniés sur une certaine épaisseur. Ce phénomeéne
temporaire entraine une diminution de la stabilité
des fondations pendant la crue, mais parfois aussi
apres, car les matériaux redéposés ont souvent des
caractéristiques amoindries (fig. 18).
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Fig. 19. — Affouillement local. Tourbillons en fer a cheval.
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Fig. 20. — Affouillement local d'une pife dans un sol sans cohésion.

24

\

Lit @ I'étiage — e M
AT PR AL:
== 4 Affouillement local

i
H it afouttie

1'4 ffouillement général

2.2.1.2. ACTION LOCALISEE
AU VOISINAGE DE L’OUVRAGE

— Laffouillement local est une érosion des fonds
résultant essentiellement de la concentration de
tourbillons d’axes horizontaux se développant en
forme de fer a cheval autour de lappui (fig. 19).
Les matériaux du lit sont arrachés a I'amont par
la composante verticale de I’écoulement, soulevés
et entrainés par le courant. Il se forme un appro-
fondissement, de forme conique dans le cas des
sols sans cohésion, dont le point le plus profond se
situe pres de la génératrice amont (fig. 20). Les sols
cohérents et les roches peuvent aussi éire érodés
par affouillement local.

L’affouillement local maximal au pied d’une pile
circulaire est obtenu pour des conditions d’écoule-
ment correspondant au début de charriage continu
des matériaux du fond du lit, pour les sols sans
cohé¢sion. Ces conditions d’écoulement sont prati-
quement toujours atteintes en cas de crue exception-
nelle dans nos cours d’eau et souvent méme lors
des crues annuelles.

— Le rétrécissement du lit au droit de l'ouvrage
peut étre responsable d’une érosion du lit sous les
arches et de la formation de fosses en aval provo-
quées par I'augmentation locale de la vitesse du fait
de la contraction de I'écoulement (fig. 21). Lorsque
les portées sont grandes, on observe des fosses
distinctes a Paval de chaque pile (fig. 22). Si les
appuis sont rapprochés, les fosses adjacentes se
rejoignent pour former de grandes fosses dans I'axe
des arches (fig. 23), voire méme un fossé sur toute
la largeur du lit.

— L’insuffisance du débouché peut étre a l'origine,
en période de crue, d’un contournement de culée,
phénoméne dangereux pour la tenue de l'ouvrage.
La butée des terrains situés derricre la culce, ainsi
réduite, peut devenir insuffisante pour équilibrer la
poussée de la voute.

— L’action érosive des eaux est considérablement
aggravée par l'obstruction partielle du lit résultant
de l'accumulation de corps flottants ou des glaces
au droit de l'ouvrage.
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Fig. 23. — Fosses d'érosion se rejoignant.
Pont de Thouaré.

La LOIRE

2.2.1.3. ACTION DIRECTE SUR L’OUVRAGE

Désorganisation des massifs d’enrochements

L’expérience montre que la géométrie des massifs
d’enrochements disposés en protection autour des
appuis évolue dans le temps quelle que soit la taille
des blocs, méme si leur poids est suffisant pour
qu’ils ne soient pas entrainés par le courant. L’affais-
sement des massifs est dit a I'affouillement du lit au
pied du talus ; les enrochements glissent alors dans
les fosses créées en périphérie (a I'amont : fosses
d’affouillement local, & Paval : effet du rétrécissc-
ment). Trés souvent, I'affaissement est accéléré par
I'ensouillement des blocs provoqué par I'aspiration
Culée Sud des éléments fins du lit par les tourbillons qui se
forment dans les vides, entre les enrochements,
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Détérioration des batardeaux et rideaux de
protection

Les causes de détérioration des ¢él¢ments de protec-
tion sont multiples :

— choes directs des corps flottants et abrasion par
les matériaux solides transportés par l'eau ;

— altération des picees de bois non traitées, au
contact de I'air par suite de I'abaissement de la ligne
deau (fig. 24);

— les matcériaux fins de remplissage des batardeaux
peuvent étre.entrainés par P'eau par les orifices exis-
tant entre les pieux ou les palplanches de I'enceinte
ou étre arrachés a la partie supérieure, en 'absence
de semelle de protection ou lorsque celle-ci est dété-
riorée (fig. 25). D’autre part, lorsque le rideau est
insuffisamment ancré, I'affouillement du pourtour du
batardeau peut entrainer le fléchissement des pal-
planches du fait de la suppression de la butée de
pied, suivi de la vidange des matériaux de remplis-
sage.

Fig 24 — Altération d'un rideau de protection en bois

——

Fig. 25. — Deterioration d'un batardesu en palplanches plates.
Entrainement du matérisu de remplissage Attaque de |'appui
par l'aval.
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Les zones soumises au marnage sont particuliére-
ment vulnérables de par lalternance de périodes
seches et d'immersion. A ces actions naturelles peu-
vent s'ajouter les effets du batillage et du remous
des helices des navires.

La détérioration des éléments de protection est un
phénomene dangereux auquel il faut remédier sans
tarder, car il prélude a lattaque directe par I'eau
du massif de fondation proprement dit.

Formation de cavités sous les appuis
et dégarnissage des pieux

La formation de cavités sous les appuis est a lori-
gine de laffaissement de nombreuses piles et de la
ruine de plusieurs ouvrages. Si ces cavités sont par-
fois décelables de P'extérieur ou au cours de visites
subaquatiques (fig. 26), elles peuvent étre enticre-
ment dissimulées a la vue par les enrochements en
place ou encore par des sols meubles déposés pen-
dant la décrue (fig. 27 et 28).

On doit considérer a priori comme précaire la stabi-
lite d'un appui sous lequel existent des cavités, ceci
quel que soit son mode de fondation.

@O

Fig. 27. — Cavité mise en évidence aprés dégagement de
matériaux meubles.

Fig 28. — Cavité mise en évidence aprés mise & sec.
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Fig. 29. — Affouillement d'une fondation sur tuf. Vieux pont
de Toulouse (d'aprés Séjourng).

Coupe selon xx

Pour les fondations superficielles, les cavités ou la
décompression des terrains par les affouillements
réduisent directement la portance des sols de fonda-
tion, Dans le cas d'appuis fondés sur unc roche
tendre, I'érosion peut gagner une grande partic de
la surface de Pappui avant quc ne soient dccelés
des désordres importants dans la superstructure.
Séjourné présente le cas du vieux pont de Toulouse
fondé directement sur le tuf de la Garonne pour
lequel l'avant-bee d’une pile fut affouillé sur'S,40 m
de profondeur (fig. 29). Au pont de Régereau, fondé
sur un schiste sédimentaire, la pile centrale était
alfouillée sur 70 % de la surface d’appui, la culée
rive droite sur 90 % (fig. 30).

Pour les fondations sur pieux, leur dégarnissage
entraine :

— une diminution de la portance par réduction du
frottement latéral mobilisable (fig. 31 et 32);

— une réduction importante de la résistance aux
efforts horizontaux pour les fondations anciennes
sur pieux en bois. En effet, pour ces ouvrages, il
n'y a ni contreventement ni encastrement des
groupes de pieux. La pointe des pieux n'est en
général jamais encastrée mais repose sur le toit de
I'horizon dur rencontré. Quant au réseau de pou-
tres (longrines et traversines), destiné a rcpartir les
charges, il est cloué, voire simplement posé¢ sur les
pieux. La stabilité horizontale est assurée ici par le
massif de sol enserrant les pieux. Le dégarnissage
des pieux est donc un phénomene dangereux car il
conduit a un érat d’équilibre précaire, quasi instable.
Cet état peut durer longtemps, jusqu’a ce qu’une
perturbation, parfois minime, entraine la rupture
de Pappui sans que Pon ait pu toujours déceler de
désordre prémonitoire dans la superstructure.

Ainsi le pont de Saint-Marcel sur PAude a péri
brusquement en septembre 1954, alors que les caux
¢taient a I'étiage et qu’aucune surcharge ne se trou-
vait sur l'ouvrage. Les picux s’¢tant trouvés libres
sur 2 m de hauteur environ avec une fiche moyenne
de 3,50 m. se sont dcversés parallclement a Paxe
du pont.

La pile n® 2 du pont Wilson a Tours s’est, elle,
affaissée brusquement vers I’amont, en avril 1978,
au passage d’'une automobile. Ici encore, la rupture
est sans doute la conséquence du dégarnissage de
la partie supérieure des pieux, les éléments fins
ayant d étre entrainés au travers méme des enro-
chements disposcs autour des appuis. L’affaissecment
de la pile a ¢té suivi de leflondrement des arches
2 et 3 quelques heures plus tard, puis de celui des
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piles n° 3, 4, 5 et | dans les jours et semaines sui-
vants, Ces appuis, fondés de manicre scmblable,
avaient vraisemblablement eux aussi leurs fonda-
tions partiellement dégarnies ; leur ¢tat d’équilibre
transversal précaire s'est rompu sous les efforts hori-
zontaux supplémentaires introduits par ['effondre-
ment des voltes adjacentes.

Dissolution de la chaux

Extrait de « Piles, culées et cintres de ponts ».
M. Robinson (Dunod ¢&d.).

« L’eau des rivieres, jamais saturée en chaux et
constamment renouvelée au contact des piles, tend
a dissoudre la chaux libre des mortiers ct des bétons.

« Cette action s’exerce non seulement sur les
partics immergées en permanence ou non des [ats
des piles, mais aussi sur les fondations sous le niveau
du fond du lit, en particulier quand le terrain consti-
tuant le lit est permcable. Il y a en effet un débit
souterrain a travers les matériaux du lit, et I'cau
se renouvelle au contact des fondations.

« La dissolution de la chaux libre a pour terme
le retour des mortiers et bétons a ['état dagrégat
pulvérulent, ¢’est-a-dire leur destruction. On ne peut
empécher le phénomcne, mais on peut le rendre
assez lent pour qu’il prennc le caractere d’un vieil-
lissement normal de Pouvrage. Cette vitesse est
fonction de la perméabilit¢ du béton et du mortier.
Si la permcabilité est en relation avec la compacité
obtenuc a la mise en cuvre, elle est essentiellement
fonction du dosage en ciment qui ne doit pas
descendre au-dessous d'un minimum,

«On a, au xix¢ siccle, employ¢ de faibles
dosages dans les bétons de chaux hvdraulique des
fondations en rivicre et des flts des piles, probable-
ment-en raison du prix relativement trés ¢levé des
liants a I’époque, ct parce que les taux de contrainte
dc ces macgonneries c¢taient faibles. Les examens
faits en vuc de la reconstruction des ponts détruits
en 1940-1945 ont montré que dans beaucoup de
cas, ceux des appuis antérieurs & 1880, qui ¢taient
restés apparemment intacts, n'étaient pas réutilisa-
bles, parce que leurs mortiers et bétons étaient
comme 'on dit délavés.

Les désordres qui en résultent peuvent étre la forma-
tion de cavitcs, voire la désagrégation compléte du
massif.

Détérioration des pieux en bois

En cas de dégarnissage, les fondations peuvent étre
soumiscs a une abrasion intense par les matériaux
charri¢s. Celle-ci se manifeste surtout sur les ¢lé-
ments les plus tendres comme les joints, certaines
pierres et surtout les pieces de bois comme les plate-
lages débordants, les picux de fondation ou les
rideaux de vannage. Certaines téles de pieux peu-
vent étre ainsi enticrement détruites (fig. 33).

L'expcrience montre qu'en géndral, les pieux en
bois des ouvrages fluviaux vieillissent bien et conser-
vent leurs caractéristiques de résistance. Souvent,
les désordres ont ¢té imputés hitivement au pourris-
sement du bois quand la raison était la rupture
d’'un équilibre précaire par suite de Iaffouillement
des fondations.
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Fig. 33. — Détérioration d'un pieu en bois par abrasion

Fig 34 — Altération des piéces metalliques d'assemblage d'un
rideau et abrasion des piéces de bois

Fig 35 — Corrosion et disparition de la téle d'un caisson.
Attaque directe par |'eau du matériau de remplissage

Si les pieux sont enticrement immergés, ils sont
protégés des champignons lignivores incapables de
se developper faute d’air. Les pteux peuvent, dans
ces conditions, se conserver des siecles durant,
comme en té¢moignent ccux du campanile Saint-
Marc 4 Venise. Découverts lors de son effondre-
ment en 1902, soit 1 002 ans aprés la construction,
leur ¢tat de bonne conservation ctait tel quils furent
utilisés pour supporter le campanile reconstruit. En
revanche, au contact de Tair, les champignons aéro-
bics pcuvent sc développer et entrainer le pourris-
sement du bois.

En milicu maritime, le bois immergé peut étre
attaqué par divers mollusques comme les tarets ou
petits crustacés tel le limnoria.
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A noter cnlin que certaines substances chimiques
peuvent provoquer un ramollissement important des
fibres du bois, supprimant ainsi toute rcsistance
mécanique.

Corrosion des éléments métalliques

La corrosion des éléments métalliques participe a
la dégradation des massifs de fondation :

— altération des éléments d’assemblage des picees
de bois conduisant a la désorganisation eompléte
des rideaux de protection (fig. 34);

— corrosion des tbles et picees de raidissage des
caissons sans fond ou foneés a I'air comprimé. Des
toles de 6 mm d’épaisseur ont ¢t¢ réduites en un
siccle & I'¢tat de pate d’oxyde. La disparition des
hausses permet alors 'attaque par I'cau du matériau
de remplissage et sa désagrégation (fig. 35) ;

— dégradation des rideaux de palplanches permet-
tant I'entrainement des matériaux fins.

2.2.2. Autres causes de désordres

Si Iaction naturelle des caux est responsable de la
plupart des désordres occasionnés aux fondations,
les autres détériorations sont imputables pour l'essen-
tiel aux interventions humaines, que les modifications
apportées par I'homme aient ¢été le seul facteur
agissant ou qu'elles aient favorisé I'action agressive
des eaux. Outre les travaux d’aménagement ct les
dragages, dont les conséquences ont ¢té présentées
plus haut, tes causes les plus fréquentes sont :

— labsence d’entretien ;

— la modification de la configuration des terrains
au voisinage de l'ouvrage (travaux a Parriere des
culées, clargissement de la voie franchie, remblaie-
ment a proximité des fondations d’une culée, etc.) ;

— des modifications mal étudiées ou mal congues
apportées a la superstructure (¢largissement, modi-
fication du schéma statique, etc.) ;

— ecertains travaux elfectués & proximite de Pou-
vrage créant un environnement agressif (par exem-
ple : égouts déversant des produits détériorant les
matcriaux de Pouvrage).

La rivicre franchie par le pont A ayant été curce,
la base des piles fut dotée d’un muret en béton
simplement descendu jusqu’a la base de la fonda-
tion superficielle. Afin de maintenir une certaine
hauteur d’eau a amont, un petit barrage, en plan-
ches de bois ecoincées entre deux profilés métalli-
ques et fixées au muret, fut édifié sans autre précau-
tion particulicre. L’affouillement des deux culées ne
tarda gucre, conduisant a la ruine de louvrage
(fig. 36);

— des investigations ou des réparations mal concues
ou mal exécutées,

Des affouillements locaux ayant ét¢ constatés lors
d’une visite subaquatique au pont B, un appel d’offre
pour le confortement fut lancé sans connaissance
précise du mode de fondation. La réparation consis-
tait a couler du béton avec un ferraillage de eein-
ture a l'intéricur d’une enceinte en palplanches bat-
tues autour de chaque appui. Cette opération se

Fig. 36. — Affouillement des fondations provoqué par la
présence d'un barrage amont.

déroula sans diffieulté¢ pour fa premicre pile. mais il
fut demand¢ au service gestionnaire de ne pas effee-
tuer les travaux pour les autres appuis avant que
des investigations et une étude approfondie de la
réparation n’aient ¢té mences a bien,

Les travaux furent poursuivis dans le méme temps
que les forages destinés & reconnaitre la nature et
I'état des fondations. Pour profiter des basses eaux,
"entreprise travailla un jour féri¢, réalisant autour
d'un appui les terrassements préliminaires au bat-
tage : unc tranchée dun meétre de large, d’une
profondeur de 040 & 0.80 m, de chaque coté de
la pile, de T'avant a larricre-bec. Aucune consta-
tation particulicre sur 'ouvrage n’ayant €té faite le
lendemain matin. le battage commenca tandis que
entreprise de sondage exécutait sur ce méme appui
un forage au tricone (& 150 mm) a l'eau, depuis
le tablier, a travers I'avant-bec.

L’alerte fut donnée par un ouvrier. dans la matinée,
en voyant que plusieurs pierres du parement de la
pile ¢taient tombées, permettant ainsi aux sondeurs
sur fa pile, et a I'équipe de battage installée sous
la voite, d’évacuer I'ouvrage. Peu de emps apres,
une partie de l'avant-bec se détacha de la pile, et
I'effondrement d’une partie de la votte suivit (fig. 37).

La démolition de l'ouvrage montra qu'en fait cet
appui était fondé superficiellement et non sur pieux.
Le terrassement du lit constitu¢ d’argile plastique
autour de Pappui avait rcéduit la portance du sol
de fondation poingonné alors par la pile.

Fig. 37. — Début de I'effondrement.
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3 La surveillance

3.1. CADRE GENERAL
DE LA SURVEILLANCE

Les principes et les modalités de la surveillance
sont fixés par la premiére partic de I'lInstruction
technique. Les fondations en site aquatique sont
¢galement Pobjet du fascicule 10 de la deuxi¢me
partie. Les paragraphes suivants explicitent les élé-
ments techniques propres aux seules fondations en
site aquatique. Le diagnostic sur I'état de ['ouvrage
devra cependant toujours étre formulé en considé-
rant l'ensemble du pont : fondations et super-
structure®. On se reportera alors au fascicule de la
deuxicme partie de [I'Instruction technique appli-
cable & I'ouvrage pour la surveillance de la super-
structure (fascicule 30 pour les Ponts et viadues
en maconnerie),

L’organisation de la surveillance présente un earac-
tere progressif dans Iimportance des moyens mis
en @uvre :

- la surveillance continue,
- les visites,
- les inspections détaillées.

L’articulation des diverses actions est présentée dans
le tableau synoptique 1.

3.2. LE DOSSIER DE L’OUVRAGE
-LES FONDATIONS

Sa consistanee, son €tablissement, son entretien et
sa gestion sont fixés par le fascicule Ol de la
deuxiéme partie de I'Instruction technique.

3.2.1. Données hydrauliques

Des renseignements sont a rechercher, notamment
auprés des Services hydrologiques centralisateurs de
bassin, des Services de la navigation, ou d’orga-
nismes tels que la CNR pour le Rhone, EDF, etc.,
sur :

- Phydrologie du cours d’cau (débits, hauteurs
d’eau, vitesses moyennes, fréquence des crues. répar-
tition des erues dans I’année) ;

- I’évolution des fonds (relevés de profils en travers
aux abords de l'ouvrage et a distance, profil en
long) ;

- les travaux ayant pu ou pouvant modifier cette
évolution (dragages, exiractions de matériaux, créa-
tion de seuils, d’¢pis, calibrage du lit, etc.) ;

- les hauteurs d’affouillement estimées et les résul-
tats des études hydrauliques existantes.

* Le terme « superstructure » désigne ici les parties de
Pouvrage situées au-dessus du massif de fondation.
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3.2.2. Données géotechniques

En labsence d’étude géotechnique propre a lou-
vrage, certaines informations peuvent étre déduites
des cartes géologiques et d'¢tudes faites & proximité
pour d'autres ouvrages (pont, route, batiment, ete.).

3.2.3. Documents sur les fondations
de Youvrage

Dans le cas d’ouvrages anciens, les informations
sont souvent fragmentaires et les picees d¢parses.
Ncanmoins, la valeur de ces renseignements est telle
qu'il faut apporter le plus grand soin a leur
recherche.

Les €léments a rechercher pour chacun des appuis
sont :

- les plans des fondations ou leur principe (fonda-
tion sur picux, superficielle...),

- leur mode d’excécution (par excmiple : caisson have,
pieux recépés sous I'eau, fondation réalisce a sec
a 'abri d’'un batardeau...),

- Pévaluation des descentes de charges et des efforts
transmis aux appuis,

- les comptes rendus de travaux et de réunions
de chantier, etc.

11 faut rechercher dans quelles conditions ont ¢té
¢tablis les dacuments dont on dispose et s’attacher
a leur date. En cffet, les dessins et documents de
projet different souvent des plans d'exécution, eux-
mémes modifiés en cours de travaux, fait illustré
par le cas du pont C (fig. 38, 39).

De méme, des documents largement postérieurs a
la construction des fondations, établis par exemple
a I'occasion de travaux confortatifs, ont une proba-
bilité clevée d'étre inexacts.

La confirmation des informations douteuses est a
rechercher lors dune visite ou d'unc inspection
détaillée.

3.2.4. Travaux effectués
sur les fondations de l'ouvrage

Les documents concernant fous les travaux d’entre-
tien ou de réparation des fondations doivent étre
incorporés au dossier de 'ouvrage (recharge en enro-
chements, mise en place de gabions, travaux d’injec-
tion, curage du lit & proximit¢é immcdiate de
I'ouvrage. etc.). Toutes les pieces doivent ¢tre clai-
rement datées et identifices (documents de projet,
de consultations, plans de recollement, documents
¢tablis par les entreprises, etc.).
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TABLEAU |
SURVEILLANCE ET ENTRETIEN DES FONDATIONS

[Surveillance continue]

- assurée par l'ensemble
des agents de la subdi-
vision

lVisites périodiquesJ

- en général annuelles

- effectuées par des ingé-
nieurs ou techniciens,
ou, par des conducteurs
des TPE ayant participé
a une action de forma-
tion sur la surveillance
des ouvrages d’art

(§34)

[Inspections détaillées I

- @n général tous les 5 ans

- effectuées par une équipe
de spécialistes en ouvrages
d‘art et fondations

(§35.)

Observation de tout signe suscep-
tible de traduire des désordres
dans les fondations ou une situa-
tion préjudiciable a la tenue des
appuis

- inspection des parties hors

d‘eau

(§34.1.)

- inspection des parties immer-

gées (avec l'aide de plongeurs
autonomes)

(§3.4.2)

- suivi de I"évolution des fonds

(§3.4.3)

A) Etablir un état de référence

- reconnaissance des terrains de

fondation

- reconnaissance des fondations
- conditions hydrauliques

- calcul des fondations en fonc-

tion des éléments fiablaes déja
contenus dans le dossier de
I'ouvrage

B) Suivi de I'ouvrage
- fondations
- superstructures

- cours d’eau

Anomalie
constatée

Anomalie
constatée

- nettoyage de
I'ouvrage

- entretien courant
ou spécialisé

- compte rendu
(a verser au
dossier d'ou-
vrage)

Anomalie
constatée

- entretien courant

- rapport définis-
sant |'état de
service (a verser
au dossier d'ou-
vrage)

Mesures de sécurité
en cas de danger
immeédiat

Alerter le
Subdivisionnaire

EXAMEN PAR LE
SUBDIVISIONNAIRE

Révision du diagnostic
'-———DL {fausse alerte)

Anomalie ancienne déja
—"[ reconnue et suivie

Anomalie
confirmée

(§344)
<Désordres mineurs ) \/\ Désordres graves > §
1
Petits travaux Surveillance de Alerter les Mesures
pouvant étre définis I'évolution a concessionnaires de
par le service court terme de des réseaux sécurité
(§4) I'ouvrage empruntant complé-
) I'ouvrage mentaires
SN, B—————————————————
[_INSPECTION DETAILLEE EXCEPTIONNELLE]
- » L
a4
Mise sous Campagne Mesures Alerter les Mesures
haute de reconnaissance conservatoires concessionnaires pour la
surveillance complémentaire pour la sauvegarde sécurité
ou sous de 'ouvrage des
surveillance S ersonnes
. (§5) P
renforcée S
(§3.6)
S

Rapport définissant I'état de service
du moment de I'ouvrage

{§3.5.2.)
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Fig. 39. — Pont C. Plan des fondations telles qu'elles ont été

exeécutées. Noter :

— la suppression de toute liaison entre les files de pieux des
murs en retour et entre le mur de front et les murs en retour,

— l'inégalité des fiches des pieux.
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3.2.5. Proces-verbaux, comptes rendus
et rapports de visites d’inspection

Tous les ¢léments se rapportant a la surveillance
de l'ouvrage doivent figurer dans le dossier, qu'il
s’agisse :

- des constatations de la surveillance continue,

- des rapports ¢tablis lors des visites et inspections
détaillées.

- des rapports des visites subaquatiques des fonda-
tions par plongeurs autonomes.

3.3. LA SURVEILLANCE CONTINUE

Cette action est assurée par l'ensemble des uagents
de la subdivision, sans moyen particulier, a 'occa-
sion de leurs déplacements, de travaux effectucs a
proximité¢ de 'ouvrage et en profitant des périodes
de tres basses eaux. L’observation des super-
structures doit ¢tre complétée par celle des appuis
et des fondations en examinant Pouvrage non seule-
ment depuis le tablier mais aussi depuis les berges.

Le paragraphe 3.4.1. traitant des visites présente
une liste de désordres pouvant traduire une ano-
malic dans les fondations ou reflétant une situation
préjudiciable a une bonne tenue des appuis. Tout
en soulignant lint¢rét que présente 1'observation
de tous les points ¢évoqués dans ce paragruphe,
I'attention doit ¢tre au moins attirée sur :

- I'apparition de fosses d’affouillement,

- la désorganisation des massifs d’enrochements ou
des éléments de protection des fondations,

- la formation de cavités sous les appuis (piles et
culées).

- l'apparition de fissures dans les piles et voltes,

- des déformations sensibles de la géométric de
I'ouvrage (chaussée, garde-corps ou parapet,
voite. ete.).

Il importe d'intensifier la surveillance des fonda-
tions :

- pendant ct apres les grandes crues ; il importe en
pariiculicr de relever la position de la ligne d’eau
a amont et a 'aval de V'ouvrage pendant la crue
et d’observer la configuration du lit apres la crue ;

- lorsque l'ouvrage est pris par les glaces et apres
la débacle ;

- a la suite d'une forte augmentation de la circu-
lation des poids lourds par suite, par exemple, de
la mise en place d’une déviation ;

- au passage de convois exceptionnels ;

- et pour tout autre ¢événement exceptionnel pou-
vant mettre en cause la stabilité¢ des appuis.

Toute anomalie observée au cours de la surveillance
continue doit se traduire par une constatation datée,
reportée par Ecrit, accompagnée si possible de cro-
quis et de photos.



La constatation d'unc anomalie doit étre suivic d’un
examen effectué par le subdivisionnaire et peut
déclencher une inspection détaillée exceptionnelle,
¢ventuellement partielle.

3.4. LES VISITES

Les visites doivent Ctre préparées en prenant au
préalable connaissance du dossier de "ouvrage.

[l est souhaitable de prévoir

- des plans et ¢élévations schématiques pour reporter
sur le terrain les obscrvations,

- quelques outils tels que marteau, pic, barre a
mine, ete., pour sonder les C¢ventuelles cavités et
reconnaitre la profondeur des zones altérées,

- des instruments pour relever les cotes,

- au besoin, unc embarcation pour accéder a tous
les appuis, ainsi que tout autre moyen de visite
utile.

Lorsque la période de la visite peut étre choisie
librenient, il convient de la programmer aux basscs
eaux afin dc pouvoir observer toutes lcs partics
de l'ouvrage. La visite sera utilement complétée par
des observations faites en période de hautes caux.

3.4.1. Examen visuel

En vue de suivre dans le temps les actions subies
par Pouvrage et de dc¢tecter I'apparition de désor-
dres ou anomalies dans le comportement des fonda-
tions, les points suivants sont a observer systéma-
tiquement lors des visites. chaque fois que cela est
possible.

Cours d’eau
- la position du lit par rapport a I’axe dc I'ouvrage,
notamment 'attaque de biais des piles et culces :
- I'étendue et la cote du plan d'eau ;

- la topographie et la nature des fonds, notamment
la présence de fosses imputables & l'affouillement
local des appuis et a I'effet du rétrécissement ;

- I'amoncellement de corps flottants et d’alluvions
obstruant le débouché.

Berges

- les signes d’attaque ct de détérioration des berges
au voisinage dc I'ouvrage.

Massifs d’enrochements

- I'entrainement des bloes par le courant ;

- la désorganisation et Iaffaissement des talus autour
des piles, en repérant en particulier la cote du
sommet du massif par rapport a I'appui.

Rideaux de protection

- Paltération, la dislocation ou la rupture des rideaux
et batardeaux, qu’ils soient en bois, métalliques ou
en béton ;

- la disparition du matériau de remplissage des
batardeaux et creches.

Cavités sous les appuis

Compte tenu du danger que constituent ces désor-
dres pour la stabilitc de l'ouvrage, la recherche
d'éventuelles cavités sous les piles et culées doit
étre effectuée avec une attention particuliére. 11 faut
faire prcuve de méfiance ct se demander si I'état
apparent ne cache pas certains désordres, notam-
ment dans le cas de fondations sur pieux entourées
d’enrochements ou d’appuis pour lesquels on n’est
pas str de la nature et de I'é¢tat des fondations.

Les cavités ne sont souvent pas visibles de I'exté-
ricur, cependant certains indices peuvent étre fournis
par l'¢tat des proteetions et margelles ou par exis-
tence de circulations d'eau anormales :

- résurgences a l'aval ou sur le coté¢ de lappui
(fig. 40 et 41),

- tourbillons se d¢tachant de lappui (fig. 42).

Fig. 41 — Résurgence sur le coté d'un appui.
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Fig. 42. — Tourbillons se détachant d'une pile

Base des piles et culées

- la désagrégation du liant et le disjointoiement des
pierres,

- les pierres fracturées ou manquantes,

- les traces d'abrasion intense.

Super structure

Les désordres dans la superstructure des ouvrages
en maconnerie ne sont pas tous imputables a des
mouvements des fondations. s peuvent s'¢tre pro-
duits a la construetion lors du décintrement ou
résulter d’'un mauvais fonctionnement de la scule
superstructure comme le cas du déversement de
tympan, conséquence d'une poussée excessive du
matériau de remblai. Les figures 43 & 46 présentent
des exemples de tels désordres ou les fondations ne
sauraient étre tenues pour cause.

1]

Fig 44 -— Affaissement de la magonnerie de la voute.
Décompression des voussoirs

Fig. 45 Décollement du bandeau avec chute de voussoirs
au niveau de la clé.

Fig 43 Deécollement du bandeau Largeur de la lézarde
60 mm
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Fig 46. — Deplacement d'ensemble du tympan
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[l est cependant fréquent que des anomalies dans
les fondations se traduisent par des désordres dans
la superstructurc. L'¢volution de la fissuration et
les changements de géoméirie sont donc des ¢lé-
ments importants pour la recherche de 'origine des
dé¢sordres, car des déplacements d'appuis trcs faibles
ct difficilement perceptibles directement produisent
souvent des anomalies apparentes en superstructure.
A Tlinverse, il faut également signaler que des
désordres importants peuvent cxister dans les fonda-
tions sans aucune manifestation en superstructure.

La fissuration transversale des voutes en macon-
nerie est en général le signe d’'un mouvement d’appui
(fig. 47). De méme, la fissuration longitudinale des
vottes et celle verticale des corps de pile peuvent
traduirc un tassement diff¢rentiel transversal de
I"appui (fig. 48). Par aillcurs, l'affaissement d’une
voute a la clé (courbe d’intrados) est souvent la
cons¢quence amplifiée d'un écartement des nais-
sances. La figure 49 présente les schémas de ruine
d’un arc correspondant a deux cas de mouvement
d’appui.

Fig. 48. — Fracturation verticale du corps de pile. Noter I'affleu-
rement de l'angle d'un redan traduisant un mouvement de
basculement.
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Schéma de rupture
sous un chargement symétrique
ou un écartement des appuis.
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Fig 49. — Schémas de ruine d'une voute sous deux cas de chargement.

Des indices peuvent étre [ournis par 'observation
des joints du bandeau des ouvrages en magonnerie
ct les dccollements aux jonctions entre les murs et
les tympans, I'arc ou la voute ct les tympans.

De plus, des désordres dans les fondations peuvent
étre révélés par

- des défauts d'alignement des garde-corps, para-
pets, bordures de trottoir,

- des anomalies des profils en long et en travers
de Ta chaussée.
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Remblais d'acces

On relevera enfin toute trace d’érosion des remblais
d’acces, car leur bon dtat est un ¢lément important
pour la protection ct la tenue des culées.

Le proces-verbal ¢tabli a l'issue de la visite doit
comporter

- le relevé de tous les désordres observés sous forme
de plans cotés, de croquis et photos repérés sur
les plans, datés, [¢gendds et commentés ;



un avis sur ['¢tat général des fondations et de
I"ouvrage ;

- des propositions sur les mesures a prendre avec
unc indication sur leur urgence

travaux d’entretien,

mesures de sécurité,

mise sous surveillance renforcée ou sous haute
surveillance,

inspection detaillée exceptionnelle,

3.4.2. Visites subaquatiques
des fondations (Annexe 11-2)

Pour de nombreux cours d’eau, le débit a I'étiage
est assez [aible pour qu'il soit possible d’accéder et
d’observer dircctement la base des appuis sans faire
appel a des plongeurs autonomes. Dans les autres
cas, I'examen des parties hors d’eau est a compléter
par unc visite des fondations, faite par une entre-
prise spécialisée.

St la période des basses eaux est la plus propice
aux visites, il peut etre souhaitable d'envisager unc
visite complémentaire des fondations par plongeurs
dans d’autres conditions, par cxemple juste apres
une crue exceptionnelle.

Le document « Recommandations pour ['exécution
des visites par plongeurs autonomes », diffus¢ par
la Dircction des routes & I'ensemble des services le
25 septembre 1978, fixe

- le cadre administratif,

- les conditions d’intervention des entreprises spécia-
lisées,

- le déroulement de ces visites d'inspection.
- ainsi que le contenu du rapport de visite.
Le service gestionnaire doit préparer cette visite :

- ¢n la programmant & la période la plus favorable
pour l'observation (problémes posés par les cou-
rants, la marée, la turbidit¢ de l'eau, etc.). en
général 1'étiage ;

- en définissant précisément les objectifs assignés
aux plongeurs.

Une action de formation a la plongée de techniciens
a ét¢ engagée dans certains Laboratoires régionaux
des Ponts et Chaussées (en 1979, Laboratoire d’Aix-
en-Provence, de Bordeaux et de Strasbourg) qui
peuvent apporter dans certains cas une aide tech-
nique aux services.

3.4.2.1. DEROULEMENT DE LA VISITE

Le représentant de I’ Administration chargé de suivre
le déroulement de la visite tient un role essentiel
car la qualit¢ du travail fourni dépend non scule-
ment des conditions naturelles (vitesse de courant,
visibilité) et de la qualification des plongeurs, mais
aussi de la manicre dont ils sont guidés.

Il est souhaitable qu'avant le début de la plongée,
Pentreprise ait connaissance d'un minimum de don-
nées sur 'ouvrage. en particulier sur le mode de
fondation des appuis.

11 est rappelé que les entreprises chargées de ces
visites n’ont pas pour mission d’¢tablir un diagnostic

sur la tenue mécanique des fondations et la séeurité
présentée par [appui. Leur role est de fournir
'image objective la plus précise de I'état de Pappui.
Pour ¢établir une telle cartographie, le représentant
de I'Administration doit insister pour que les plon-
geurs rendent compte de tout ce qu'ils rencontrent,
méme si les détails peuvent leur sembler sans
importance.

La direction et le suivi du travail effectué par les
plongeurs peuvent Ctre facilités par I'utilisation de
moyens audio-visuels. Les caméras subaquatiques
actucllement disponibles, les liaisons phoniques et
les techniques d'enregistrement sur magnétoscope
dont disposent plusicurs entreprises ¢t CETE sont
des outils d’investigation d'un grand intérét. Ces
techniques permettent en particulier aux ingénieurs
placés sur 'ouvrage de diriger la visite effectuée
par les plongeurs.

11 faut souligner que les conditions de visibilité sont
souvent mauvaises et que la visite s'effectue de ce
fait cn procédant par titonnements. Des lars, il est
indispensable que le plongeur dispose d'outils . mar-
teaux, pics. outils pour gratter, regles gradudes, lance
a cau pour dégager les terrains meubles, ctc.

Au cours de la visite, les points suivants sont 2
examiner

Existence de cavites

I'emplacement et extension des zones affouillces,
sachant que des cavités peuvent éire masquées par
des alluvions meubles redéposées ou par les enro-
chements disposés autour des appuis ;

Fissuration
I'emplacement et si possible 'extension, la largeur

et la profondeur des fissures ou fractures de la
base des appuis ;

Altération des matériaux
Des échantillons des matériaux rencontrés sont da
ramener chaque fois que cela est possible.
MAGONNERIE
- pierres fracturées ou munquantes,
- altération ou disparition du liant,
- désagrégation des pierves ;
PIEUX LT PIECES EN BOIS

- relever I'altération produite par les insectes ou la
pourriture,

- déterminer la profondeur d’altération a l'aide d'un
couteau ou d’un pic,

- gratter la végétation aquatique,
- noter toute picce fendue ou fissurde :

BETON

- zones d'altération dont on déterminera la profon-
deur en grattant ;

ACIER

- corrosion,

- position des zones endommagées ou de flambe-
ment des picces métalliques ;
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MASSIFS D’ENROCHEMENTS
- blocs déplaces,
- cotes, extension et forme des talus et tapis ;

,

ELEMENTS DE PROTECTION
- altération,
- déversement et déformation des rideaux.

- entrainement  du matérian de remplissage  des
batardecaux et créches.

3.4.2.2. DEGARNISSAGE LOCAL D'UN APPUI
(Annexe 11-3)

Lorsqu’il n'est pas possible d’observer de 1'extérieur
la base des appuis. notamment ¢n présence d'enro-
chements, il est souhaitable quand cela est techni-
quement possible de déplacer quelques blocs ou de
dégager partiellement 'appui pour préciser 'état
des fondations.

Cette mcthode présente 'avantage. par rapport aux
forages, de permettre

— destimer I'¢tendue des éventuelles cavités.

— de juger de I'¢tat des picces de bois de la pcri-
phérie de Pappui et de preéciser leur disposition.

11 faut bien ¢videmment ne pas mettre. par cette
opdération, la stabilit¢ de Fouvrage en péril. Pour
cela, un certain nombre de précautions sont & pren-
dre. Ainsi, le dégarnissage ne doit &tre entrepris
qu'apres avis et sous le controle d'un ingénieur
specialiste. e dégarnissage doit avoir une ¢tendue
limitce, car les enrochements contribuent parfois
directement a la stabilit¢ de 1'appui. De plus, la
breche ainsi eréée ne doit pas ¢tre laissée telle quelle
apres inspection. Une solution de remise en place
rapide des protections doit étre définie avant le début
du dégarnissage. Si I'état de la fondation est jugé
préecaire, il pourra tre nécessaire de  consolider
provisoirement ["appui avant méme de procéder 2
cette investigation.

3.4.2.3. LE RAPPORT DE VISITE

La qualit¢ du rapport de visite ne doit pas étre
négligée. Ce dernier doit étre une image objective
aussi précise que  possible de  I'¢tat des  parties
immergées et permettre d'établir une comparaison
entre les relevés des anndes successives. Toutes les
traces de désordres seront donc reportées avec préci-
sion sur des croquis et des plans cotcs et commentés.

Le rapport n'¢tant pas ¢tablhi sur le site le jour de
la visite, il est soubaitable que 1’Administration
demande une copie des minutes de la plongée. Ce
document permet ¢galement de vérifier qu'il n’y a
pas eu derreur ou d'omission dans la rédaction du
rapport final,

Les rapports doivent étre examinds avec un ceil
critique. Ainsi, de nombreux comptes rendus ont
¢té conclus par I'expression « rien a signaler », phrase
qui a €té comprise comme « 'ouvrage est sain ».
alors que sa traduction exacte devrait {tre « rien
n'a pu étre observé dans les conditions du dérou-
lement de la visite ». Clest le cas notamment des
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visites sommaires d'appuis protéges par des enro-
chements qui peuvent masquer totalement Fexistence
de cavités sous les appuis.

3.4.3. Reconnaissance des fonds
du cours d’ean (Annexe 11-1)

lLa Recommandation pour I'exceution des visites par
plongeurs autonomes prévoit le lever des fonds
autour des appuis. 1l est souhaitable que cette sur-
veillance soit completée par un suivi de 1'évolution
des Tonds du cours d'eau a plus grande cchelle

- régulicrement, mais  avee une  périodicité  plus
grande que celle des visites subaquatiques.

- a la suite de wvavaux d'aménagement du cours
d'eau ou cn cas dautorisation d’extractions impor-
tantes de materiaux du lit,

en fonction du suivi elfectué par les Services hydro-
logiques et les Services de la navigation,

Linformation tirée de [observation en période
d'étiage n'est pas en général représentative  des
niveaux maximanx  d’affouillement atteints  durant
la crue. En cflet. les fosses et alfouillements sont
partiellement comblés pendant la décrue par dépot
des matcriaux charrics ou en suspension. Néanmoins
ces relevés donnent une information intéressante
sur I'évolution géncérale des fonds.

Lors des releves. il est souhaitable de noter ¢gale-
ment la nature des fonds. En particulier, les débris
divers qui ont tendance & sTamonceler a la base des
appuis peuvent ¢tre confondus avee le fond du lit
i T'on n’y préte pas attention.

3.4.4. Désordres graves
décelés au cours d’nne visite

Sans quil soit possible de dresser une liste exhaustive
des désordres témoignant de la précarité des appuis,
il est certaines anomalies dont 'apparition décelée
lors de la surveillance continue ou d'une visite doit
inciter le service vestionnaire a prendre des mestuires,
sans attendre le diagnostic des spécialistes qui seront
chareés de Uinspection détaillée exceptionnelle.

I s"agit ic

- des mesures visant a assurer la séeurité des usagers
et des tiers :

- de la surveillance de I'¢volution a court terme de
I'ouvrage.

Ces mesures pourront dailleurs étre temporaires et
levées a issue de I'inspection détaillée par des tech-
niciens compcétents.

Les désordres graves auxquels il est fait référence
sont

- le tassement de 'appui :

- le basculement de I'appui, transversalement et
dans T'axe de l'ouvrage :

- la détection de cavités importantes sous un appui ;
- la fracturation du corps de pile :

- la fissuration de V'arc ou du bandeau avec ouver-
ture de joints ou fracturation de pierres.



11 est a noter que de nombreux ouvrages anciens
présentent un ou plusieurs de ces désordres de
longue date et se sont adaptés. La constatation d’une
anomalie ne doit donc pas entrainer de facto des
mesures d'urgence. 11 convient de réfléchir a la date
de lapparition de ces désordres et sur leur évolution.
Les mesures pronces ict concernent essentiellement
I'apparition ou l'aggravation récente de désordres.
La vigilance s'impose cependant dans les autres cas.

3.4.4.1. LES MESURES DE SECURITE
IMMEDIATES

Ce paragraphe traite des mesures visant a la sécu-
rit¢ des usagers et des tiers. Les dispositions conser-
vatoires destinées a la sauvegarde de l'ouvrage sont
abordées dans la partie 5, « Mesures d'urgence
pour la sauvegarde des ouvrages ».

Mesures de restriction de la circulation
On pourra, selon les cas
— limiter la vitesse et la charge :

— limiter la largeur roulable. en particulier en ¢loi-
gnant la circulation des parapets en cas de déver-
sement du tympan :

— interdire méme toute circulation de véhicules et
de pictons, de nuit ou en permanence. sur 'ouvrage
ct en dessous.

Mesures concernant les réseaux

11 convient dalerter sans tarder les concession-
naires ct dc prendre avec ces services toutes les
mesures utiles pour limiter les conséquences d'une
rupture des canalisations portées par I'ouvrage.

Il importe que le service gestionnaire de I'ouvrage
prenpie toute disposition pour que les mesures de
sécurite prises soient respectées. Ainsi, en cas d'inter-
diction de la circulation, les acces doivent étre elfecti-
vement condamnds.

Ces mesures sont examinces en dctail dans le fasci-
cule 02 de I'lnstruction technique.

3.4.4.2. SURVEILLANCE DE L’EVOLUTION
A COURT TERME DI L'OUVRAGE
(Annexe I)

Ces mesures sont a rapprocher des mesures de
séeurité immdédiates et a prendre dans les meémes
cas.

1l ne faut pas que le service gestionnaire de I'ouvrage
attende la venue de spécialistes pour observer I'évolu-
tion du comportement de Uouvrage avee les movens
rudimentaires dont il dispose.

Méme entachés d'imprécision, ces renseignements
sont d'une grande valeur pour adapter les mesures
de sécurité a I'état de l'ouvrage (accélération des
phénomenes notamment), et pour comprendre les
mécanismes en jeu ct leur évolution.

Parmi les moyens pouvant étre mis en ceuvre a titre
temporaire pour le suivi de la géométrie et de la
fissuration, citons

— fissurométric : les mesures d'écartement, par
exemple avee un pied a coulisse entre deux repéres

scelles de part et d'autre de la fissure, sont prefé-
rables a [utilisation de temoins qui ne donnent
qu'une information par tout ou rien. Ces derniers
sont a utiliser en complément pour les parties diffi-
ciles d’acces ;

— nivellement : avec les moyens disponibles, cn
matcrialisant cependant précisément les points viscs
et en choisissant avec attention les points fixes ;

— mesures de rotation : avec des nivelles ;

— mesures de verticalité : avee un fil a plomb.
11 importe surtout de venir fréquemment observer

I'ouvrage et prendre quand cela cst possible des
photos d'ensemble et de détails.

3.5. LES INSPECTIONS DETAILLEES
DES FONDATIONS

Outre les inspections périodiques, une inspection
détaillée exceptionnelle peut étre preserite par l'ingé-
nicur d'arrondissement de gestion ¢

— cn cas de désordres importants déeelés lors de
la surveillance continue ou d’une visite :

— par le projet de travaux apportant des modifica-
tions importantes a 'ouvrage, comme 1'¢largissement
du tablier ou le renforcement de la structure pour
permettre le passage de convois exeeptionnels, ctc. ;

— par le souci. pour certains ouvrages, de mener
des investigations plus completes que celles effectuées
dans le cadre des visites. L'expérience tirée de cer-
tains accidents récents a montré qu'une impression
de séeurite illusoire a ¢t¢ apportée par des cxamens
visuels extérieurs n'avant pas déeelé de désordres
(talus d’enrochements disposés autour des piles et
des culées masquant totalement I'existence de cavités
sous les appws).

L'inspection détaillée doit étre effectuée par une
equipe de spécialistes compétents en matiére d'ou-
vrages d’art, de fondations et de mécanique des sols.

On peut distinguer trois types d'inspection détaillée :

— L’inspection détaillée pour établir un état de
référence de l'ouvrage

Il s’agit ici de compléter ou de vérifier les éléments
sujets a caution déja rassemblés dans le dossier
d’ouvrage, alin d’avoir une image précise et complcte
de Pouvrage 4 un moment donné.

— Les inspections détaillées périodiques

Crest le suivi régulicr par des spécialistes de I'¢volu-
tion de l'ouvrage par rapport a I'é¢tat de réfcrence.

— Les inspections détaillées exceptionnelles

Pour ces investigations décidées a la suite de la
découverte de désordres graves lors de la surveillance
continue ou des visites, les moyens a mettre en ccuvre
doivent permettre de déterminer I'état de service du
moment de 'ouvrage ¢t d’¢tablir éventuellement un
projet de confortement.

L’inspection détaillée doit ¢tre soigneusement pré-
parée et programmdée par !'ingénieur d’arrondisse-
ment de gestion a Iissue d'une ¢tude associant
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¢troitement le service gestionnaire ct les spécialistes
des disciplines intéressées. Le service gestionnaire
pourra, a cet effet, faire appel a la cellule départe-
mentale des ouvrages d’art et aux organismes spécia-
lis¢s (CETE : Division Quvrages d'art et Laboratoire
régional, LCPC, SETRA).

La coordination des actions des services gestion-
naire, technique et des entreprises doit étre assurée
pendant tout le déroulement des interventions,
compte tenu des problemes de sécurité soulevés par
les fondations en état précaire et de l'urgence avec
laquelle certaines décisions doivent étre prises quant
au déroulement des travaux.

La campagne de reconnaissance doit comporter
obligatoirement un examen détaillé des parties ¢mer-
gces et immergées de I'ouvrage. Par mesure ¢évidente
de sécurité, I'observation détaillée de I'ouvrage doit
précéder IPexécution de sondages. Cela permet ¢gale-
ment de mieux définir la nature et l'implantation
des essais a mettre cn ccuvre ultérieurement. Qu’il
y ait ou non des d¢sordres visibles importants affec-
tant les fondations, la reconnaissance de I'appui doit
aller de I'examen extérieur (état des protections, son-
dage des cavités visibles, etc.) a I'examen intérieur
(forages et autres essais), et cela, sous surveillance
de l'ouvrage.

Pour les appuis en équilibre précaire ou en I'absence
totale de documents d'archives décrivant les fonda-
tions, il est recommandé d’effectuer les investigations
depuis Uextérienr de Pappui chaque fois que cela est
possible. Ainsi les sondages destinés a reconnaitre
le sol sous I'appui seront effectués de préférence
depuis I'avant-bec ou l'arriere-bec plutdt que depuis
le tablier (fig. 50).

Des essais mécaniques en place ou sur échantillons
sont a prévoir pour appréeier la stabilité des appuis.

|
W

Plate-forme bétonnée sur
* les enrochements
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3.5.1. Choix des moyens d’investigation

3.5.1.1. PRECAUTIONS

Les interventions pour la reconnaissance doivent
¢tre conduites avec prudence. En particulier, il faut
éviter

— toute mcéthode de reconnaissance pouvant étre
une source importante d’'ébranlements tcls que cer-
tains moyens de sondages destructifs comme le
trépan de battage. Dans le méme esprit, on prendra
les mesures annexes nécessaires comme la limitation
de la circulation des poids lourds et engins ;

— tout déplacement et destruction inconsidérés
d'¢léments participant a la protection ou a la tenue
d'appuis dc stabilité précaire tels que sol, enroche-
ments ou radier.

Dans certains cas, il peut s’avérer nécessaire d'effec-
tucr au préalable des travaux confortatifs pour
poursuivre cn slreté les investigations comme :

— le ceinturage provisoire ou définitif d’une pile,
— la mise en place d'une palée ou d’un cintre,

— le comblcment de cavités importantes sous les
appuis.

Il faut agir avec discernement pour que ces mesures
ne génent pas a priori le confortement définitif de
I"appui.

3.5.1.2. OBJECTIFS DES INVESTIGATIONS
Détermination du mode de fondation

Nombreux sont les ouvrages pour lesquels on ne
dispose d’aucun document d’archives indiquant avec
précision le mode de fondation des appuis. La vali-
dit¢ des informations recueillies doit étre établie.

Plate-forme en béton

Fig. 50. — Forages depuis
une plate-forme bétonnée
sur les enrochements.

Axe des foruges



L’exemple du pont D est a cet égard instructif. Il
s’agit d'un pont en béton armé reconstruit a la fin
de la derni¢re guerre sur les anciens appuis en
magonnerie. A la suite d’une visite des fondations
par plongeurs autonomes, il fut décidé de remplacer
les palplanches en bois ceinturant les piles par des
palplanches métalliques. Cela fut fait sans probléme
rive droite, mais rive gauche, la pile tassa de 15 cm
pendant les travaux. A lorigine de cet incident
'absence d’investigation. Les fondations avaient ¢té
supposées reposer sur des pieux en bois comme les
autres ouvrages de la région. Les investigations
mences aprés l'incident ont montré qu'en fait les
piles reposaient sur un sol pulvérulent contenu dans
une enceinte de palplanches en bois entourées
d’enrochements.

Dans le cas de fondations superficielles ou massives,
des forages indiquent avec précision la nature et les
cotes des massifs de fondation. Pour les fondations
sur pieux, il est treés difficile de déterminer avec
certitude la disposition exacte des pieux, leur
nombre, leur cote d'arrét et leur état de conserva-
tion. Un dégarnissage local peut donner des indica-
tions au moins cn périphérie sur I’état des picces de
bois et I'espacement des pieux. Toute extrapolation
devra cependant se faire avec prudence. Des infor-
mations indirectes sont fournies :

— en précisant la coupe des terrains (naturc et
caractéristiques mécaniques) par des sondages et des
cssais cn place (pressiometre, pénétrométre) qui
pourront ¢tre effectucs a I'extérieur des appuis ;

— en calculant la stabilité de 'appui sous diverses
hypotheses sur le mode de fondation ;

— en cherchant quelles ont été les techniques régio-
nales de construction utilisées pour les ouvrages
de la méme époque.

Ces indications ne sauraient étre tenues pour des
certitudes.

Recherche de cavités sous les appuis

Si I’examen des fondations a I’étiage, au besoin avec
I’aide de plongeurs, suffit souvent pour apprécier
la gravit¢ des désordres, il est certains cas ol le
diagnostic ne peut pas étre établi de cette maniére,
en particulier lorsque lappui est entouré par des
massifs d’enrochements. Il faut alors fairc appel a
d’autres techniques.

Il convient a cc moment d’étudier la possibilit¢ d’un
dégarnissage local dc Vappui en dégageant quelques
enrochements ou un certain volume d’alluvions, car
cette méthode pcut permettre d’accéder au mas-
sif de fondation proprement dit (cf. § 3.4.2. et
Pannexe II.3 pour les précautions a respecter et
des exemples). Dans certains cas, cela ne sera pas
possible en raison

- des difficultés d’acces du fait des profondeurs
d’eau, des courants, etc.,

- de I'¢tendue du dégarnissage auquel il faudrait
procéder, par excmple lorsque la revanche des enro-
chements est importante.

La mise a sec de Pouvrage (annexe I1.4) est une
méthode trés intéressante que 'on peut envisager
pour préciser la nature exacte des désordres ct

procéder dans les meilleures conditions aux travaux
d’entretion ou de réparation. Les désordres peuvent
alors étre relevés avec précision. Si cette technique
semble aisément applicable aux ouvrages sur de
petits cours d’eau ne nécessitant pas de dcrivation
importante, elle ne peut pas étre toujours employce
pour des raisons techniques ou économiques (navi-
gation, hauteurs d’eau importantes, ctc.).

La reconnaissance par forages donne des informa-
tions ponctuelles mais elle permet de :

— déterminer précisément les niveaux de fondation
ct les cotes des différents horizons ;

— reconnaitre la nature et la qualit¢ des matériaux
des appuis et du sol de fondation ;

— prélever des échantillons ;

— cffectuer des essais géotechniques au cceur méme
du massif de fondation.

11 y a par ailleurs intérét, dans certains cas, a
effectuer des forages méme si des cavités apparentes
ont ¢té décelées en périphérie pour s’assurer qu'il
n’y en a pas d’autres plus profondes.

L'exécution de forages au travers d’appuis dont
Iéquilibre est jugé précaire doit étre conduite avec
précautions par des équipes spécialisées et avec le
matériel approprié.

Les travaux doivent toujours s'effectuer sous une
surveillance attentive de Pouvrage. Les relevés des
dispositifs de surveillance seront au minimum jour-
naliers et examinés par des techniciens compétents.

Détection de circulations d'eau sous les appuis

Les circulations d’eau sous l'assise de la pile sont
un indicateur intéressant de la présence possible de
cavités ou de la désagrégation du massif de fonda-
tion. Ces circulations peuvent étre dccelées par
divers essais faits dans des forages ¢quipés d'un
tube crépiné, a l'aide d’un micromoulinet a axe
horizontal, de traceurs radio-actifs injectés a une
cote donnée et dont on détermine le temps de
disparition.

Par ailleurs, une détection qualitative peut &tre
obtenue dans certains cas 2 laide dc colorants
comme la fluorescéine (jaune) ou la rhodamine
(rouge) injectés en des points précis depuis un forage
ou une cavité au voisinage cu sous 'appui.

Détenmnination de I'état des fondations et des
piles

MACONNERIE DES PILES

Le ceeur des piles des ouvrages en magonnerie et
leur parement sont quasiment toujours constitués
de matériaux différents : pierres assisces en pare-
ment et remplissage plus ou moins magonné a I'inté-
rieur. De ce fait, il ne faut pas se contenter d’une
observation extérieure pour apprécier lintégrité de
I'appui ; la différence de caractéristiques des maté-
riaux, en entrainant une répartition irrégulicre des
charges au niveau de la fondation, peut é&tre a
I'origine de désordres.

Pour préciser I’état de ces piles, les sondages
carottés avec prélevement d’échantillons cffectués
depuis le tablier sont les plus riches en enseigne-

43



ments. Dans certains cas, on pourra alterner son-
dages carottés et forages destructifs exécutés avee
précaution, suivis d'une inspection des parois par
caméra (annexe 11.6).

Des informations supplémentaires sur la fracturation
ou la disparition du liant peuvent étre obtenues
grace a des essais d'eau, type Lugeon, effectués
dans les forages. De tels essais sont ¢videmment
inutiles si I'on a déja noté des pertes de fluide au
cours des forages. Ils sont a proscrire au voisinage
des parements et dans le cas de piles minces (quel-
ques dizaines de centimetres d’épaisseur) pour ne
pas risquer de disloquer la maconnerie. lls doivent
enfin étre effectués sous ia surveillance et le contrdle
d’un spécialiste qui devra veiller a la limitation de
la pression réelle de I'eau injectée, en fonction des
contraintes estimées dans l'appui et en observant
I'évolution de la courbe pression-débit (annexe 11.7).

INTERFACE PILE-FONDATION

La connaissance de la nature et de I’état de l'inter-
face pile-fondation est certainement un des ¢léments
les plus importants pour 'appréciation de la stabilité
de l'appui. Il s’agit de savoir sl existe des vides
entre la base de la pile et le sol de fondation et
quels sont la nature et I'¢tat de compacité du sol.

Lors d'unc reconnaissance de I'appui par forage,
linterface sera toujours carotté. Dans le cas de
forages destructifs a travers la maconnerie, ceux-ci
devront étre arrétés environ | m au-dessus de la
base de la pile et poursuivis en sondage carotté
(annexe 11.5).

Dans certains cas, la reconnaissance peut étre utile-
ment complétée par des diagraphies de densité a
I'aide de sondes y-v, ou de radio-activité¢ naturelle
pour préciser la variation des natures de matériaux,
bétons et mortiers notamment (annexe 11.9).

MASSIF DE FONDATION

Dans le cas de fondations massives en béton de
chaux, il faut poursuivre les sondages carottés a
travers l'ensemble du massif. Les échantillons ainsi
prélevés permettent de juger de I'état d’altération
du béton, désordre trés fréquent sur ce type de
fondation ancienne.

Evaluation de la portance des appuis

Pour déterminer la stabilit¢ de I'appui, il est néces-
saire de disposer de renseignements sur les caracté-
ristiques mécaniques des sols de fondation. Le
programme de reconnaissance comportera donc tou-
jours quelques essais mécaniques en place (type
pressiométre ou pénétrometre) pouvant étre effectués
a Pextérieur de I'appui ou au cceur méme du massif
de fondation en poursuivant les sondages forés a
travers les piles (annexe T1.8).

3.5.2. Rapport d’inspection détaillée

Toute inspection détaillée fait 'objet a I'issue des
investigations d'un rapport ¢tabli par I’¢quipe spécia-
lisée chargée de l'inspection, permettant au service
gestionnaire de prendre toute mesure utile compte
tenu de I'état de service de l'ouvrage.
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Ce rapport comporte :

Plans et documents graphiques

— Une cartographic des désordres sur plans cotés
agrémentée de croquis explicatifs et documents pho-
tographiques soigneusement légendés ;

— la localisation précise et le relevé des dispositifs
de mesure et de surveillance implantés ou en place
sur l'ouvrage lors de linspection détaillée ;

— l'implantation précise des sondages et essais
elfectués ainsi que les coupes des sondages et les
feuilles d'essais.

Notes descriptives

— Deseription des désordres observés, commentaire
et explicitation des plans, documents graphiques et
photographiques ;

— description des dispositifs de mesure et de sur-
veillance, en indiquant notamment la sensibilit¢ et
la préeision des appareiliages, la fréquence des
relevés, le nom de l'opérateur, les conditions dans
lesquelles les mesures ont ¢té effectuées (par exem-
ple : température, niveau de l'eau, etc.), les résultats
des mesures ;

— description des conditions de déroulement des
essais et sondages, en commentant en particulier
tout incident ou anomalie (par excmple : perte de
fluide en cours de forage).

Note de svnthése

— Interprétation des désordres observés ;

— interprétation des résultats des mesures et de
la surveillance. Faire la part notamment de la dérive
dans le temps des apparcillages, des variations enre-
gistrées normalement au cours de la vie de 'ouvrage
(elfet de la tempcrature, de la variation de la cote
du plan d'eau...) ;

— interprétation des résultats des sondages et
essals |

— note de justification de la sécurité présentée par
I'ouvrage.

Note de conclusion

— Avis sur I'élat de service de 'ouvrage ;

— proposition d'¢ventuelles mesures conservatoires
pour assurer la sécurité des usagers et des tiers cf
la sauvegarde de T'ouvrage ;

— proposition ¢ventuelle d’actions complé¢mentaires
de surveillance ou d'investigation nécessaires a la
définition de I'état dc service ou des travaux confor-
tatifs ;

— proposition de travaux d’entretien ou de confor-
tement a envisager, avec leur degré d’urgence.

3.6. SURVEILLANCE RENFORCEE
ET HAUTE SURVEILLANCE

Lorsque 'on a des doutes sur I'état réel d’une fonda-
tion, ou lorsque [I'existence de désordres a été
reconnue, sans pour autant que la situation soit



nécessairement considérée comme dangereuse a court
terme, la surveillance périodique normale ne suffit
plus ; il est nécessaire de la compléter

- par une augmentation de la fréquence des exa-
mens et visites ;

- dans la plupart des cas, par la mise en place
d’instruments de mesure.

Ce régime est celui de la surveillance renforcée qui
a pour objet de lever des doutes, ou de suivre de
pres I'évolution de désordres, avant méme que ceux-
¢l ne mettent en cause la sécurité, et de déceler les
mécanismes possibles d’aggravation.

Lorsque ['¢tat de la fondation a ¢té reconnu comme
inquié¢tant, ct lorsqu’on a pu définir les mécanismes
possibles d'aggravation susceptibles de mettre en
cause la sécurité, il convient de détecter I'apparition
d'une phase ou d'un degré d’évolution a partir des-
quels des mesures de sauvegarde ou de sécurité
immeédiate, prévues a Pavance, doivent étre appli-
quées sans délai @ c’est le régime de la haute sur-
veillance.

Les objectifs généraux et 'organisation different sui-
vant qu’il s’agit de surveillance renforcée ou de
haute surveillance ; toutefois, les moyens techniques
sont souvent les mémes. Dans les deux cas, les
moyens sont a définir en précisant a chaque fois

- les objectifs poursuivis,
- les dispositifs et appareils a mettre en place, et
leur implantation sur des plans cotés,

- Ies agents chargés de la mise en place des appa-
reils, ceux charges d'effectuer les relevés, et ceux
chargés de l'interprétation des mesures,

- le circuit d’'information de I'ensemble des parties,

- les” conditions devant amener a modifier la fré-
quence des relevés,

- la présentation des résultats apres dépouillement,
et la périodicité de cette présentation.

3.6.1. La surveillance renforeée

Elle peut s’exercer :

— 4 moyen terme, pour suivie I'évolution de
"ouvrage jusqu’'a l'ach¢vement d'une phase de
confortement,

a long terme (plusieurs années), s’il s’agit de
surveiller plus particulicrement un ouvrage avant
de décider si des travaux de confortement doivent
étre exécutés.

Une surveillance renforcée a court terme (quelques
jours) est destinée a vérifier le caractére évolutif
ou non de désordres ; il s’agit ici d’unc opcration
d’auscultation (analyse des phénomeénes), ou bien
de la premiere phase d'une surveillance renforcée
a moyen ou long terme.

3.6.2. La haute surveillance

Elle ne s’applique que pour une durée limitée (par
exemple jusqu’a I'ach¢vement d’une phase de confor-
tement), afin de prévenir les utilisateurs de I'ouvrage
(usagers ou ¢quipes de travail) d'un risque reconnu
susceptible de mettre en jeu leur sécurité.

Un dispositif donné ne s'applique qu’a un méca-
nisme ou phénomene. Sa mise en place suppose donc
au préalable :

— Tlanalyse la plus compléte possible du méca-
nisme de dcfaillance contre lequel on veut se
protéger ;

— la définition de grandeurs mesurables, ou de
constatations chifrables, caractérisant I'évolution du
phénomene ;

— la fixation, pour ces grandeurs, de seuils (seuils
d'alerte) a partir desquels on considére que la sécu-
rit¢ antérieure n'est plus assurce et que de nouvelles
mesures de sauvegarde ou de protection doivent étre
prises ;

— dans tous les cas, 1'¢tablissement de consignes
qui doivent ¢tre appliquées immédiatement, dés que
les seuils définis préalablement sont atteints.

Un dispositif de haute surveillance prend le nom de
dispositif d’alarme lorsque le dépassement des seuils
se traduit par le déclenchement automatique, soit
d’un signal optique ou sonore, soit méme de I'appli-
cation d’'une décision prévue (interruption du trafic
par signaux et barriéres, par exemple).

Ces svstémes d’alarme automatiques ne doivent étre
emplovés qu’avec beaucoup de prudence en raison
des déclenchements intempestifs possibles, soit du
fait de la dérive de I'appareil, de phénomenes para-
sites comme les vibrations, ou de vandalisme. 1.’éven-
tualit¢ de tels déclenchements doit étre envisagée
ainsi que les mesures a prendre sur-le-champ pour
en analyser les raisons et lever alors. au cas ou le
déclenchement ne serait pas justifié, l'application
des mesures dcécoulant de I'alerte. L’intervention
immédiate et a tout moment d'une personne compé-
tente est donc indispensable.

Dans la trés grande majorité des cas, il convient de
se limiter a un dispositif de haute surveillance
« manuel » comportant la lecture périodique d’appa-
reils et des interventions humaines avec des décisions
selon un processus prévu a I’avance.

3.6.3. Moyens pour la surveillance

Le lecteur sc reportera a I'annexe technique 1 pour
la description des appareils et les précautions de
mise en ceuvre.

L’observation directe de I'évolution de I'état des
fondations étant le plus souvent impossible en raison
des difficultés d’acces et de la complexité des phéno-
ménes en jeu conduit, a 'heure actuclle, & définir
le systeme de surveillance autour du suivi de I"évolu-
tion de la géométrie de 'ouvrage et de la fissuration
des superstructures. D'une manicre générale, il est
bon d'associer plusieurs techniques.

Suivi de la géométrie de I'ouvrage

La mesure des rotations a l'aide par exemple de
pendules ou de niveaux de précision comme les
« nivelles » mises au point par les Laboratoires des
Ponts et Chaussces.

La mesure des déplacements de certains points de
la structure par nivellement, théodolite ou distance-
metre.
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Suivi de la fissuration

De nombreuses méthodes et appareillages existent
et sont a choisir. en fonction de Iobjectif poursuivi
et de l'aceessibilité, depuis les témoins de fissuration
qui donnent une information du type tout ou rien,
jusqu’anx capteurs de déplacement inductifs permet-
tant de déceler des mouvements de quelques microns,
en passant par les mesures au vernier.

Autres techniques

Les mouvements de la fondation peuvent encore étre
détectés et suivis par d’autres dispositifs tels que

— les tubes inclinométriques pour la mesure des
déplacements horizontaux,

— les tubes scellés en profondeur pour ['observa-
tion des mouvements verticaux.

Par ailleurs, pour 'observation & long terme sur
plusieurs années, il peut étre intéressant de conscrver
certains forages ayant servi a la reconnaissance ou
au confortement dans lesquels on pourra descendre
des sondes pour suivre I'¢volution de la densité du
sol de fondation ou de ses caractéristiques méca-
niques.

Les appareils de mesure mis e¢n place doivent étre
si possible étalonnables ct vérifiables sur I'ouvrage.
Il ne faut pas, comme cela s’est déja produit, que
la surveillance repose sur un seul appareil qui doit
étre démonté et ramené en laboratoire pour cn
vérifier le bon fonctionnement. Avec des appareils
dont on peut craindre des phénomenes de dérive,
il est nécessaire de disposer en parallcle des dispo-

sitifs d’un principe différent, c¢ventucllement plus

rustiques et moins précis, mais permettant de déeeler
sur-leschamp toute anomalie importante de fonction-
nement des premiers. Par exemple, on associera a
des capteurs électriques d’ouverture de fissure des
mesures au pied a coulisse entre reperes seellés a
I'ouvrage.

Les appareils et repcres doivent étre protégés contre
les actes de vandalisme et les chocs accidentels
(véhicules, corps flottants). La mise en place est le
plus souvent I'affaire de spécialistes car des détails
apparemment mineurs comme [a qualité¢ d'un collage
peuvent remettre en causc la fiabilité de Pappareil.

3.6.4. Gestion du dispositif de suarveillance

L’installation d’un dispositif de surveillance renforcée
ou de haute surveillance nécessite toujours une
période d’observation afin :

— de caler les mesures ;

— que les équipes chargées des relevés s’adaptent
au dispositif et au site surveillé ;

— de voir enfin comment I'ouvrage « vit » naturel-
lement (influence des variations thermiques, des
charges roulantes, de la hauteur du plan d’cau, etc.).

Il est dés lors néeessairc de répéter les premiéres
mesures et de consigner précis¢ment les conditions
extérieures (conditions climatiques, charges sur
I'ouvrage) lors de ces relevés.
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La fréquence des relevés doit étre aecrue dans un
certain nombre de circonstances parmi lesquelles

— une tendance a ['évolution de I'état de I'ouvrage
est décelée ;

— TDex¢écution de certains travaux suseeptibles
d’c¢branler T'ouvrage : forages, battage a proximité,
injection des fondations, reprise en sous-ceuvre,
degarnissage des appuis, etc. La swrveillance de
l'ouvrage est impérative dans ces cas et doit étre
au minimum quotidienne ;

— certains ¢événements exceptionnels tels que les
grandes crues (pendant et aprés) ou le passage de
convois lourds.

Dans le cas de la mise sous surveillance renforcée
d'un ouvrage a long terme (plusieurs années), il
importe que le service gestionnaire puisse prendre
a sa charge et exploiter lui-méme unc grande part
de la surveillance sans devoir faire appel systéma-
tiquement a des spceialistes. Pour cela, on pourra
organiscr le suivi en deux niveaux :

Premier niveau

assumé par le service gestionnaire

constitu¢ par un dispositif « léger », aussi peu oné-
reux que possible, pouvant étre exploité rapidement
par un personnel non spécialiste, afin que les relevés
puissent ¢tre multipliés autant que de besoin, en
complément des résultats fournis par la surveillance
continue et les visites.

Un tel dispositif sera défini et mis en place de préfé-
rence sous le eontrole d’un spécialiste qui définira
notamment les seuils en-deca desquels son interven-
tion n'est pas indispensable. Les résultats des
mesures lui seront communiqués pour information
avec unc périodicit¢ définie d'un commun aecord.

Dewxiéme niveau :
mesures effectuées par des spécialistes

avec des moyens spécialisés, de périodieit¢ annuelle
par exemple, pour vérifier le bon fonctionnement du
dispositif du premier niveau ou lorsque des anoma-
lies ont ¢té déeelées au premier niveau et néces-
sitent confirmation.

A titre d’exemple, on pcut envisager

pour le premier nivean

- le suivi du basculement des appuis a l'aide de
nivelles,

- l'observation de l'ouverture des fissures en quel-
ques points,

- des mesures d’alignement et de verticalité.

pour le deuxiéme niveau

- nivellement et topométrie de précision,

- suivi de la fissuration a I'aide de capteurs,

- mesures dans des tubes inclinométriques,

- cssais divers dans des forages réservés.

Au deuxieme niveau, on peut envisager de suivre
des repcres et appareils en plus grand nombre ct peu
accessibles dans les conditions habituelles (premier

niveau), mais mieux protégés des éventuelles dépré-
dations et permettant de recaler le dispositif général.



4 L’entretien

Les décisions concernant 'entretien sont en géncral
prises par le service gestionnaire a I'issue de consta-
tations faites lors de la surveillance continue ou des
visites.

Méme si les travaux a entreprendre n’ont que peu
d’ampleur, il faut se garder de tout diagnostic hatif
et avoir une parfaite connaissance de ['origine des
désordres et de I'état de service de l'ouvrage.

Les figures 51 a et 51 b montrent un exemple de tra-
vaux d’entretien totalement inefficaces qui ont de
plus entretenu une impression de sécurité illusoire.
La base des piles ¢tant ¢rodée et présentant des
disjointoicments, il fut décidé de « protéger » les
appuis a I'aide d’une petite margelle en béton. Malgré
le bel aspect de ces travaux, cela n’a pas empéché
la poursuite de Tlaffouillement des fondations a
Porigine des désordres. L’affaissement d’une pile
s’est produit brusquement seize ans plus tard.

L’entretien courant comporte

— Tenlévement de la vcégétation, ce qui permet
notamment d’observer ensuite toutes les parties de
Pouvrage (opération a effectuer a chaque visite) ;
— le dégagement du débouché par suppression des
amonccllements de corps flottants et de sédiments
autour des piles ;

— la maintenance des talus de berge au voisinage
de l'ouvrage ct des perrés ;

— le maintien ¢n ¢tat des dispositifs de drainage*.

Les autres interventions relévent de Ientretien
spécialisé :

— le rejointoiement des ouvrages cn magonnerie* ;

— VPentretien des massifs d’enrochements ; c’est une
opération essentietle et le plus souvent inévitable.
Pour assurer la protection de I'appui, le sommet des
talus d’enrochements est @ maintenir entre une cote
minimale pour éviter P'attaque directe de la fonda-
tion, et une cote maximale pour ne pas réduire
inutitement le débouché.

Il faut au préalable s’assurer que les enrochements
ne masquent pas dc cavités sous les appuis.

La mise en place des enrochements doit s’effectuer
par la téte des talus en s'efforcant d’obtenir des
pentes régulieres et cn controlant Pextension de la
base des massifs. Dans le cas de tapis, il faut veiller
a lfeur continuité.

La taille des blocs doit étre suffisante pour que
ceux-ci ne soient pas entrainés par le courant; on
observera a cet effet avec intérct la situation du
moment et celle des ouvrages situés sur le méme
cours d'eau.

* Ces points sont traités dans le fascicule 30 de I'Instruction
technique « Ponts et viaducs en magonnerie ».

Fig. 51. — a) « Protection » de la pile par un voile de béton
arrété au niveau du fond du lit.

Fig. 51. — b) Seize ans aprés les travaux. L'affouillement de
I'appui a entrainé un tassement de la pile vers I'amont suivi de
I'effondrement de la voute

L'annexe technique 1V préscente un certain nombre
de conseils et de dispositions applicables a ces
travaux.

— Ventretien des protections, rideaux et batardeaux.
Ici encore, la remise en €tat de cecs protections ne
doit étre décidée qu’apres analyse des phénomcnes
en jeu. Trop souvent, on se contente de battre un
rideau jusqu’a la cote inférieure des anciennes
défenses ou de couler un petit voile de béton jusqu’au
niveau du lit, sans se soucier de I’évolution de la
cote des fonds. La poursuite de I'érosion, nullement
ralentie par ces travaux, rend t6t ou tard ces mesures
de protection caduques et nécessite alors de nou-
velles dépenses.
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5 Mesures d’urgence

Dans certains cas exceptionnels, des mesures
d’urgence doivent étre prises frés rapidement, mais
sans précipitation, pour assurer la sauvegarde de
I'ouvrage.

N

Les dispositions conservatoires a mettre en ceuvre
ici sont a définir par des spécialistes, ingénieurs des
ouvrages d’art, mécaniciens des sols, voire hydrauli-
ciens. Ces mesures d’urgence constituent les pre-
miers secours qui doivent étre nécessairement com-
plétés, des que les conditions hydrauliques le permet-
tent, par le confortement définitif de l'ouvrage. Le
maitre d’ceuvre doit done veiller a ce que les actions
entreprises pour la sauvegarde ne compromettent
pas a priori la bonne exécution des travaux définitifs.

Ces interventions ne doivent s’effectuer bien évidem-
ment que sous une surveillanee attentive de 'ouvrage,
¢voquée plus haut.

Parmi les actions conservatoires envisageables,
citons

— le comblement des ecavités importantes sous les
appuis pour reconstituer un massif porteur en réta-
blissant le contact entre 'assise de I'appui ct le sol.
11 pourra s’agir selon les cas :

e d’'un bétonnage effectu¢ a I'abri d’un coffrage
périphérique en palfeuille ou en béton, arrété
au niveau du lit ou sur les enrochements,

+ de Iinjection de mortier et eoulis a I'intérieur
ou non d'un coffrage placé autour de I'appui.

Cette mesure doit en général précéder toute inter-
vention directe sur 'appui ou la voite ;

— les aménagements hydrauliques pour protéger les
appuis menacés ou ralentir I'action érosive des eaux,
comme

* la modification du lit et Pédification d’épis
“pour dévier le courant,

 I'édification d’un seuil a I'aval de l'ouvrage
pour enrayer la poursuite de I'approfondis-
sement du lit en piégeant les alluvions char-
riées a 'amont ;

— le dégagement des accumulations d’arbres et
d’autres corps flottants arrétés par l'ouvrage ; la
dislocation des glaces est, elle. traitée en détail dans
la circulaire d. 5231 du 25 février 1956 et son
annexe, reprises dans le document SERO 70 ;

— DPexécution d’une ceinture, en béton ou en acier,
active ou passive, autour des piles fracturées ; il
est souvent nécessaire d’injecter au préalable les
fissures pour restituer au corps de pile son caractere
monolithique ;

— la mise sur cintre ou palées de certaines voutes
ou du tablier pour réduire les efforts transmis aux
fondations ou sauvegarder les superstructures ;
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cette disposition n'cst qu'une mesure d'accompagne-
ment ; il faut de toute fagon protéger les appuis ;

— la mise en place d'enrochements calibrés pour
faire cesser temporairement I'action directe des eaux
sur I'appui. Si cette mesure est efficace dans cer-
tains cas, elle ne saurait étre employce systémati-
qucment. Non seulement elle n'est pas adaptée a
tous les problemes, mais les blocs déversés sont
souvent trés génants pour I'exécution des travaux
ultérieurs. 1l faut veiller a ne pas déverser les blocs
sur I'appui, car l'on risque de créer des surcharges
supplémentaires dans le cas notamment des fonda-
tions avec platelage débordant.

11 est important d’éviter la propagation de la rupture,
en assurant la protection des piles au bord de la
bréche. Pour cela, un eertain nombre de mesures
doivent étre prises rapidement

- procéder au dégagement des passes obstruées par
la maconnerie des piles et des voutes détruites ;

- protéger les appuis au bord de la bréche en dispo-
sant des blocs le long des piles et en amont, ou en
constituant des cpis pour ¢carter le courant. 1l est
a noter que le dégagement des passes obstruces est
souvent suivi d'une modification de la position en
plan du lit, avec accroissement des vitesses locales
autour des appuis au bord de la breche qui jouent
le role d’'un convergent ;

- contrebuter les appuis au bord de la bréche en
¢difiant par exemple des massifs avee les produits
de la démolition de la partie effondrée. Si ces
massifs sont congus pour résister a I'action des eaux,
¢’est une mesure efficace pour éviter le basculement
des « piles culées » vers la breche ;

- I'effondrement particl ¢branle toujours plus ou
moins les volites adjacentes a la bréche : on peut
alors craindre. dans certains cas, qu'un faible mouve-
ment de la « pile culée » vers la bréche n’entraine
des désordres irréparables dans la voute, cela malgré
la présence du massif de contrebutée. En effet, s'il
est nécessaire pour stabiliser la pile de mobiliser
un effort résistant supérieur a la valeur de la poussée
des terres au repos, ccla ne sera obtenu qu’apres
un d¢placement de la pile qui peut étre excessif
pour la tenue de la vofite.

Deux catégories de mesures peuvent alors étre prises
pour la protection des volites :

- la mise sur cintre ou palées,
- la eompensation partielle des cfforts horizontaux

de poussée de la voite sur la « pile culée » a I'aide
de tirants ou de cdbles précontraints.

Ainsi, pour le pont de Tours, compte tenu :

- de l'importance des efforts horizontaux transmis
par la volte 7 (= 2300 t), la résultante étant situce
au demeurant asscz haut par rapport au niveau de
fondation de la pile,
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Fig. 52. — Pont Wilson. Mesures conservatoires.
— Compensation partielle de la poussée dissymétrique par cables précontraints.
— Massif de contrebutée protégeant la pile au bord de la bréche.

- de la fissuration de la volite 7 consécutive a traints ancrés sur un masque en béton armé, coté

I'effondrement des arches rive gauche,

- du projet de reconstruction qui nécessitait a un
certain moment la suppression du massif de butée
de la pile 6,

il fut décidé de réduire la poussée horizontale sur
la pile 6 de 600 tonnes grace a des cébles précon-

bréche, en reportant les efforts sur les piles 9 et 10
jugées saines (fig. 52).

Tout en assurant la protection de la volite, ces
mesures réduisent également les efforts transmis aux
fondations et amenent une répartition plus uniforme
a ce niveau.
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6 Le confortement

6.1. LE PROJET DE CONFORTEMENT

Dans cette partie, seuls sont abordés les problemes
propres au projet de confortement des fondations,
le diagnostic de l'ouvrage étant supposé fait. Il doit
rester clair que I'étude du projet de confortement
ne peut étre engagée qu’une fois ce diagnostic fait
sur l'ensemble de louvrage, fondations et super-
structures, et sur 'évolution probable du cours d’eau.

L’élaboration du projet de confortement (tableau II)
doit tenir compte des principes généraux suivants :

— les travaux doivent étre un réel traitement et non
une dissimulation des désordres reconnus ou cachés.
Les « cache-miscre » sont non seulement inefficaces
mais dangereux, car ils procurent une impression de
séeurité illusoire. Ils rendent, en outre, plus difficile
la détection de la progression de I’attaque des appuis
en masquant les désordres ;

— les travaux ne doivent pas uniquement porter
remede aux dégradations du moment mais tenir
compte de I'évolution prévisible a long terme du
cours d’eau : évolution naturelle, travaux pouvant
modifier les conditions d’écoulement, extraction de
matériaux, etc. ;

— il faut enfin examiner la possibilité d’améliorer a
cette occasion, si besoin est, I'état de service de
I'ouvrage (surcharges) et la situation hydraulique du
moment (débouchés linéaire et superficicl notam-
ment) ou a venir (prise en compte de la politique
d’aménagement du cours d’eau).

Les paragraphes suivants présentent les ¢léments les
plus importants, aux différentes phases de 1'élabora-
tion du projet de confortement, jusqu’a la passation
du marché.

6.1.1. Examen de la stabilité de 'ouvrage
avant travaux

Cet examen doit déterminer I’état et le mode de
fonctionnement de I'ouvrage avant réparation. On
cherche ainsi a s'assurer qu’il n’y a pas de «vice
caché », outre les causes reconnues des désordres,
vice qui risquerait de rendre illusoire la réparation.

Cela permet, de plus :

— d’avoir une vision globale de I'ouvrage ;

— de prendre des décisions cohérentes (adaptation
des travaux aux désordres et a I'¢tat de service
recherché, phasage des travaux, etc.);

— d’envisager divers scénarios pour le déroulement
des travaux et donc de parer plus aisément aux
imprévus.

Il convient en premier lieun d’examiner toutes les
piéces du dossier de l'ouvrage.
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Si les résultats des visites ou des inspections détail-
lées sont insuffisantes pour juger de la stabilité de
'ouvrage, des investigations complémentaires sont
a envisager.

11 doit étre ensuite procédé a un nouveau calcul de
'ouvrage. Dans le cas des petits ouvrages, et si la
superstructure ne preésente aucun désordre impor-
tant, la note de calculs peut étre limitée au calcul
des descentes de charge et des efforts transmis par
les voutes aux piles et aux culées.

Pour les ouvrages anciens, il est rare qu’il existe
une note de calculs de 'ouvrage et de ses fondations
donnant les descentes de charge sur les appuis et
une justification de l'arc. Ces ouvrages ont ¢té
projetés empiriquement sur la base du savoir-faire
de I'époque. Si des justifications numériques existent
(document d’origine ou calculs faits pour I'établis-
sement de 1'état de référence de l'ouvrage ou lors
de réparations antérieures), leur vérification s’impose.

Dans le cas d’ouvrages présentant des désordres
graves dans les superstructures, il faut s’efforcer de
vérifier le comportement de I'arc, par cxemple par
une cpure, telle ’épure de Méry (annexe III), sous
les conditions suivantes :

- fonctionnement prévu a l'origine si les ¢léments
sont connus,

- fonctionnement avant ’apparition des désordres,
- fonctionnement compte tenu des désordres obser-

3

VES.

Les ouvrages anciens n'ont évidemment pas ¢té pro-
jetés avec les coefficients de sécurité imposés dans
les reglements actuels. L’ingénieur doit donc, dans
son jugement porté sur la stabilit¢ de 1'ouvrage,
tenir compte des différences existant entre le type
de structures et de matériaux auxquels il est
confronté et ceux pour lesquels les réglements et
les méthodes de calcul actuels ont été établis.

6.1.2. Choix du mode de confortement

A Tlissue de I’étude de stabilité, trois éventualités
peuvent se présenter :

— les désordres sont imputables a la seule super-
structure ;

— l'intégrité des fondations est seule mise en cause ;

— le confortement doit concerner les fondations et
la superstructure.

Les paragraphes suivants ne traitent que des fonda-
tions. Pour les désordres affectant la superstructure
des ouvrages cn maconnerie, on se reportera au
fascicule 30 de la deuxi¢me partie de VInstruction
technique.



TABLEAU 11

ETABLISSEMENT DU PROJET DE CONFORTEMENT (§ 6-1)

Examen du dossier
d’ouvrage

Y

Résultats de la
reconnaissance.
Rapport de visite ou
d’inspection détaiilée

Regroupement des données
hydrauliques
(débits, crues, profondeur

des affouiliements, etc.)

A

Analyse de la stabilité de I'ouvrage
avant les travaux

‘[
{Données suffisantes

non Investigations

>

oui

¥”| complémentaires

|

Définition de I’état de service futur

- Caractéristiques du trafic
- cours d’eau
- durée de vie de Ia réparation

oui

Autre état
de service

Contraintes

- hydrauliques
{débouchés, crues...)

- navigation

- routiéres

- esthétiques

- délais d’exécution

\ 4 h 4

Avant-projet de
réparation.
Etude technique

A

possible ?

non

A

- étude d'un
ouvrage neuf
ou
= décision de
ne pas
réparer

Variante
possible ?

Etude économique

- estimation des colts directs
- estimation des couts indirects

Colt acceptable ?

oui

Projet de confortement

Ce choix est fait a partir d’une étude technique et
¢conomique qui repose sur :

- les conclusions de l'examen de la stabilité de
I'ouvrage avant travaux ;

- le choix de I'état de service futur de I'ouvrage.
Dans le cas ou la responsabilité de I'entreprise ou
du bureau d’¢tudes est engagée par une garantie

antéricure, il leur appartient de proposer le mode
de réparation.

Etude technique

L’étude des variantes doit faire apparaitré en parti-
culier, pour chacune

- lincidence sur les conditions hydrauliques ;
- les délais d’exécution,

- la compatibilit¢ des travaux avec les contraintes
de crues et de circulation routiére ou fluviale,

- les phases de travaux,
- les ouvrages provisoires,

- Vincidence des travaux de
Pesthétique.

confortement sur

Ce dernier point est trop souvent négligé ou consi-
déré comme secondaire. L’architecture de 'ouvrage
et son intégration dans le site sont des données que
le maitre d’ceuvre et le projeteur doivent garder a
'esprit au méme titre que les paramétres techniques.
Il faut en particulier s’efforcer :

- d’une part, de respecter les volumes et formes de
Pouvrage,

- d’autre part, de rechercher des solutions élégantes
au voisinage de matériaux différents comme la pierre,
le béton et I'acier. On s’attachera en particulier au
choix de la couleur et de I'aspect des surfaces
visibles.

Réparation ne doit pas étre synonyme de défigu-
ration.
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Etude économique

L’évaluation du coiit des différentes solutions doit
étre compléte. A ce titre, il ne faut pas omettre les
colits des ouvrages provisoires et des démolitions.

Pour comparer les solutions et choisir le futur état
de service de I'ouvrage, il est souhaitable d’essayer
de chiffrer les colts indirects tels que celui du
détournement de la circulation et l'incidence des
travaux sur ’économie globale, ainsi que la sécurité
apportée par les divers projets.

Le choix du mode de réparation des fondations
doit étre cohérent avec la durée de vie des super-
structures existantes ou encore tenir compte d’un
éventuel réemploi des ancicns appuis pour un nou-
veau tablier.

Les travaux de confortement des fondations doivent
tre entrepris en regle générale pour mettre définiti-
vement les appuis a I'abri de I'action des eaux. Ce
n'est qu'en cas d'économie considérable que I'on
pourra envisager des réparations d'une durée de vie
plus réduite, sous la double condition :

- que les appuis puissent étre facilement surveillés ;
- que de nouvelles réparations soient possibles.

En tout ¢tat de cause, le choix doit étre porté sur
la variante la plus économique.

6.1.3. Mise au point du dossier
de confortement des fondations
et choix de la procédure
de consultation

Principes

Quelle que soit limportance des travaux, il est
indispensable de mettre au point un dossier dec
confortement précis et détaillé. Deux cas peuvent
se présenter :

a) S'il n’y a pas de probléme de garantie anté-
rieure, il faut établir pour la passation du marché
un dossier de consultation.

Les travaux de confortement de fondations en site
aquatique étant particulierement délicats, il est préfé-
rable de recourir a la procédure d’appel d’offres
restreint pour ne retenir que les candidatures d’entre-
prises compétentes dont on vérifiera les références.

Ces travaux de confortement font appel a 'imagina-
tion et a 'expérience. De ce fait, il n'est pas inutile
de demander aux entreprises de faire part de leur
savoir-faire, en utilisant au besoin la procédure
de I'appel d’offres avec larges variantes,

La consultation des entreprises peut aussi s’effectuer
sur un dossier comprenant plusieurs options (mar-
ché & options).

N

L’exemple du pont de Cessart a Saumur illustre
cette possibilité : la pile n° 3 de ce pont, fondée sur
des pieux en bois, a subi un tassement qui a pro-
voqué une fissuration verticale du corps de pile. Les
investigations préalables a la définition du projet de
confortement nécessitent des moyens importants, a
savoir la réalisation d'un batardeau en palplanches
métalliques pour la mise a sec et la reconnaissance
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directe de la fondation. Le choix de la solution de
confortement ne sera effectué¢ qu’apres cette visite.
Trois options sont envisageables :

— en l'absence de désordre grave tel que décom-
pression du sol ou dommage a la fondation, ne rien
faire ou faire des travaux mineurs ;

— P’état général de la fondation (platelage) ¢tant
jugé bon, substituer au sol décomprim¢ sur une
certaine hauteur du béton coulé par plot entre les
pieux ;

— I'état général est mauvais, le dégarnissage
devient alors dangereux et la réparation pourra
consister en une injection.

Les travaux seront complétés par des travaux de
protection type batardeau assurant la pérennité de
la réparation.

Les travaux de visite font l'objet d’un marché
(tranche ferme) ecomprenant pour le confortement
des tranches conditionnelles s’excluant mutucllement.
Chaque tranche conditionnelle est attachée a une
solution de confortement. Cette procédure présente
I'avantage de préciser les estimations des divers
projets, ce qui n’est pas toujours facile pour des
travaux tres spéciaux soumis a des contraintes telles
que les cadences d’exéeution, différentes de celles
rencontrées pour un projet d'ouvrage neuf.

b) Si I'ouvrage présente un probléme de garantie
antéricure, le dossier de confortement se réduit :
— au CCTP (Cahier des clauses techniques parti-
culieres) qui est alors un devis technique,

— aux plans nécessaires a la compréhension du
dossier, notes de calculs, dossier géotechnique, etc.

Rédaction du CCTP

Une attention particuliére doit étre apportée a la
rédaction des points suivants :

LES HYPOTHESES DE CALCUL
Elles concernent :

- les caractéristiques géotechniques du sol de fonda-
tion ;

- les données hydrauliques parmi lesquelles les cotes
d’affouillement maximales ;

- les coupes en travers du fond du lit des différents
relevés effectués

- Pétat de la fondation (nature de la fondation,
existence de cavités, etc.) et de la superstructure ;

- les descentes de charges estimées pour chaque
appui ;

- les efforts transmis par les volites aux piles et aux
culées :

- les regiements a prendre en compte ;

N

- les contraintes a respecter.

LA STABILITE

Dans le cas de variantes larges, le maitre d’ceuvre
doit, dans le RPAO (Reglement particulier d’appel
d’offres), demander aux entreprises de fournir dans
leur réponse a I'appel d’offres des justifications per-
mettant d’apprécier leur incidence sur la stabilité
de T'ouvrage.



Dans tous les cas, le CCTP doit prescrire que toutes
les justifications techniques soient fournies dans le
dossier d’exccution.

LES MATERIAUX

La provenance, les qualités et la préparation des
matériaux utilisés pour le confortement d’un ouvrage
doivent étre précisées dans le CCTP.

Pour les matériaux traditionnels (ciments, aciers,
palplanches, etc.), la rédaction des piéces écrites
pose relativement peu de problemes.

Pour les travaux d’injection et de bétonnage, cer-
taines précautions doivent étre prises. Ainsi, il cst
indispensable de définir clairement le but recherché
par le traitement :

— comblement de cavités ;

— traitement du sol de fondation pour améliorer
ses caractéristiques ;

— régénération d’une fondation massive en béton
de chaux, etc.

Il faut, en outre, fournir tous les ¢léments connus
sur le sol de fondation et I’¢tat de la fondation elle-
méme. Dans ce cadre, I'entreprise doit fournir cer-
tains ¢léments comme les compositions des coulis
et produits injectés, liste qui est précisée dans le
CCTP. La rédaction doit &tre cohérente avec le
CCTG (Cahier des clauses techniques générales),
fascicule 68* ; des ¢lé¢ments techniques complémen-
taires sont contenus dans I'annexc technique V.

Le maitre d’ceuvre pourra recourir utilement aux
spécialistes des Laboratoires régionaux et du Labo-
ratoire central des Ponts et Chaussées pour la défi-
nition des ¢léments devant figurer dans le CCTP
et le choix final des produits d’injection.

Des essais de convenance sont a prévoir. Dans le
cas de gels et de résines, les pi¢ces écrites doivent
préciser, en particulier, que I'entreprise doit remettre
au maitre d’ccuvre, longtemps avant leur mise en
ceuvre, les fiches techniques des produits et un lot
de ceux-ci pour analyses et essais. Les conditions
de livraison et de stockage de ces produits doivent
étre cn outre précisées.

LES CONTRAINTES DE CHANTIER

Les contraintes de chantier doivent figurer explici-
tement dans les piéces écrites du marché.

Un chantier en site aquatique doit tenir compte
des effets des crues. Le maitre d’ceuvre doit done
fixer dans le CCTP les conditions de déroulement
des travaux :

— accepter linterruption du chantier ;
— assurer la protection jusqu’a une certaine cote
(crue annuelle, décennale, ete.).

L’incidence des protections (digue, batardeaun) sur
I’écoulement des crues et la navigation peut conduire
le maitre d’ccuvre a préciser ’extension maximale
de ces ouvrages provisoires.

* Nouvellte rédaction en cours en 1980,

La contrainte due aux crues peut avoir une inci-
dence sur le mode d’exécution des travaux, par
cxemple injection depuis le tablier ou depuis la
base des appuis.

Si Pouvrage n’est pas fermé a la circulation, le
chantier est soumis aux contraintes de I'exploitation
de la route; ainsi il pourra étre alors nécessaire
de travailler par demi-chaussée ou de conforter
provisoirement l'ouvrage en le mettant sur cintre
par exemple.

L’EXECUTION DES TRAVAUX

Décomposition en tdaches élémentaires

Les travaux doivent étre décomposés en taches
¢lémentaires afin de s’assurer qu’a tout moment la
stabilité de I'ouvrage n’est pas remise en cause. A
titre d’exemple, la réalisation d’un rideau parafouille
autour d'une pile comprend les tiches él¢émentaircs
suivantes

- enlevement des enrochements sur une longueur et
une largeur a fixer ;

- réalisation ¢éventuelle d’une présouille pour la
mise en fiche ;

- battage des palplanches en indiquant l'ordre de
batiage, la profondeur d’enfoncement, les entures
¢ventuelles.

Enchainement des tdaches

L’'enchainement des taches doit étre défini avec
précision. L'élaboration du phasage doit étre dictée
par le souci de limiter les aléas et non par la seule
recherche de la cadence.

LES MOYENS

e maitre d’ccuvre doit veiller a ce que les travaux
soient effectués avec un outillage parfaitement adapté
aux problemes posés. Pour cela, il convient
d’exclure explicitement dans le CCTP les techniques
inadaptées. Par exemple, dans la plupart des cas,
on excluera le vibrofoncage et le langage pour la
mise en ceuvre des palplanches en raison des consé-
quences possibles du remaniement du sol de fonda-
tion.

Par ailleurs, il est souhaitable de préciser les perfor-
mances de certains matériels (par exemple réglage
continu du débit des pompes pour Vinjection) et
dans quelques cas il faut imposer le proeédé (tube
a manchettes pour certaines injections par exemple).

Le maitre d'ceuvre doit ¢également, dans le CCTP,
imposer a Pentreprise des dispositifs d’enregistre-
ment et de mesure permettant un suivi effectif du
déroulement des travaux.

Dans tous les cas, le maitre d'ceuvre doit exiger
des entreprises la description précise des moyens
et des techniques propos¢s. En cas de doute sur
Iefficacité d’'un procédé, des essais de convenance
sont a envisager.

L’annexe technique IV, « Techniques de conforte-
ment », présente entre autres les éléments essentiels
devant figurer dans le CCTP pour différentes
techniques.
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LE SUIVI ET LE CONTROLE DES TRAVAUX

Des essais et des mesures sont a prévoir dans le
CCTP dans le but :

— de s’assurer de la conformit¢ des matériaux mis
en ceuvre ;

— de suivre précisément le déroulement des tra-
Vaux ;

— de juger de lefficacit¢ du confortement effectué.
I.e dossier de consultation doit donc clairement
définir :

— la consistance de ce suivi ;

— qui exécute ces essals ;

— ce quon en attend ;

— qui les interpréte ;

— qui les paye.

Certains essais de contréle intervenant en cours

de travaux, il faut intégrer les opérations de suivi
dans le phasage général.

6.1.4. Lancement de Ia consultation.
Dépouillement des offres.
.Cheix de Pentreprise.
Passation de marché

Cette phase n’est pas particulicre a un projet de
réparation. On se reportera donc aux documents
traitant de facon complete de cette proeédure.

Le contenu des propositions techniques doit étre
examiné avec soin. Le¢ maitre d’ceuvre doit s’assurer
que la stabilit¢ de ['ouvrage sera effectivement
garantie a chaque phase et que les contraintes tech-
niques sont respectées.

Dans le cas ou une variante est retenue, le maitre
d'eeuvre doit remettre au point avec l'entreprise le
devis technique.

6.2. DEROULEMENT DES TRAVAUX

Seuls sont évoqués ici quelques principes généraux
qu’il convient de garder a Vesprit

— la coordination entre les différents intervenants
est un élément essentiel de la réussite du chantier.
L’unité de commandement est impérative. Ce com-
mandement revient au maitre d'ceuvre, a savoir
I'ingénieur d’arrondissement ;

— tous les intervenants, dont les personnes char-
gées de la surveillance, doivent étre tenus parfaite-
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ment informés du contenu du CCTP et de ses ¢ven-
tuelles modifications en cours de travaux, afin
d'éviter que dcs initiatives personnelles inappro-
prices ne soient prises ;

— ces travaux de confortement doivent étre effec-
tués sous une surveillance attentive de l'ouvrage
(mouvements, ¢évolution de la fissuration) dont les
modalités sont & définir precisément entre le maitre
d'ceuvre ct l'entreprise. Sur les principes et les
moyens, on pourra se reporter au paragraphe 3.6,
« Surveillance renforcée et haute surveillance » et a
I'annexe technique 1, « Dispositifs et techniques de
surveillance ».

6.3. SUIVI APRES TRAVAUX
ET RESPONSABILITE
DE L’ENTREPRISE

Le probleme posé par la responsabilit¢ de I'entre-
prise dans des travaux de réparation est trés dclicat.
Cette responsabilité ne peut porter que sur les tra-
vaux qu'elle a effectués, mais il n’est pas toujours
facile de discerner l'origine exacte des désordres
qui se manifestent : réside-t-clle dans I'¢tat initial
de Pouvrage. est-elle une conséquence normale des
travaux de confortement, provient-elle d’une faute
de lentreprise ?

On ne peut donc que conseiller au maitre d’ceuvre
de procéder a un controle tres strict des travaux et
a une réception des travaux tres compléte (des
essais et des mesures doivent ¢tre prévus au marché).
L'ouvrage devra cnsuite ¢€ire suivi avec attention,
cn particulier aux dates d’échéance des garanties
pour apprécier I'évolution des zones traitées.

Outre les investigations faites dans le cadre de la
surveillance périodique, il convient dans certains
cas d'envisager des interventions particulieres lors
d'inspections détaillées pour évaluer I'état de cer-
taines parties cachées. Ainsi, par exemple, il est
encore difficile (en 1980) de se prononcer avec certi-
tude sur I'évolution de certains traitements comme
les injections lorsque le sol traité reste cxposé aux
circulations d’eaux. On peut donc envisager de
réserver certains forages pour des auscultations dans
les années ultérieures, procéder a des prélevements
d'échantillons ou faire des essais en place.

Le lecteur se reportera a larticle 44 du CCAG
(Cahicr des clauses administratives générales) pour
les garantics contractuelles et a I'article 45 pour
les responsabilités résultant des principes dont s’inspi-

rent les articles 1792 et 2270 du Code civil.



ANNEXE TECHNIQUE |

Dispositifs
et techniques
de surveillance

Fleximétre & laser
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Préambule

Cette annexe présente un certain nombre de dispositifs et de techniques utilisables pour la
surveillance des mouvements et de la fissuration des ouvrages (la liste n’étant pas exhaustive).

Le propos est de donner aux maitres d'ceuvre une information minimale sur le principe de
fonctionnement des appareils et de la précision que I'on peut réellement attendre, en pratique,
avec des mesures bien faites.

Les parties du CCTP relatives aux mesures de surveillance doivent étre rédigées avec autant
de soin que celles traitant d’autres travaux.

Il est important de s’attacher non seulement au choix des appareils mais aussi aux procédures
de mesure et d’interprétation et a la présentation des résultats.

Les techniques sont regroupées suivant la nature des mouvements que I'on veut observer :
- rotations,
- déplacements,
- évolution des fissures.
Le dispositif de surveillance & mettre en place est a définir cas par cas en fonction des

désordres observés et de la nature supposée des mouvements significatifs. On combinera en
général mesures de rotations, de déplacements et suivi des fissures.

Il est proposé dans le texte (§ 3.6.4) une organisation de la surveillance renforcée en deux
niveaux : le premier assumé par le service gestionnaire, le second faisant intervenir des spécia-
listes. Le tableau indique pour chacune des techniques présentées si leur emploi est a envisager
au premier ou au deuxiéme niveau en raison essentiellement de la qualification requise des
opérateurs (tableau ).

L’intervention de spécialistes reste néanmoins souhaitable pour la définition et la mise en place
du dispositif de premier niveau, lors des premiéres mesures et pour un controle périodique de la
pérennité du dispositif.

Tableau des disposilifs de mesure utilisables selon le niveau de surveillance

] Mesures N\§ R
d'alignte- Fi inll mminie c?}?g\ﬁ Flgxl-
] men i nclino- | Be SV y metre
Nlvelle- d'invar | metre | Inversa: m (d'Invar, Observations
ment de Pt nmiheng J laser)
“yprécision N Ratation daten
Visites La facilité des mesures proposées permet
périodiques X X X X de les inclure dans les visites périodiques
Inspections Mettre A profit les inspections détaillées
détaillées XXX | XXX X X pour effectuer régulierement un nivelle-
ment de précision
Surveillance Les capteurs peuvent étre prévus pour
renforcée XXX | XXX | XXX X X X X X X X X I'observation des parties peu accessibles
de l'ouvrage mais risquent de poser des
probléemes de dérive a long terme
Haute En cas de désordres graves, dans l'attente
surveillance| XXX | XXX | XXX X X X X XXX | XXX X X |de la mise en place d'un dispositif éla-
boré, il importe que le service gestion-
naire suive avec ses moyens ['évolution
de [l'ouvrage (nivellement ordinaire par
exemple). Ultérieurement, ne présentent
d'intérét que les dispositifs précis don-
nant une réponse rapidement interpréta-
ble, voire un enregistrement continu
;/%folsposltifs dont les mesures peuvent é&tre Efficacité du dispositif (précision + délai de réponse + coudt rapportés au risque
7/, assurées par le service gestionnaire & couvrir).
XX X trés bonne
X X bonne
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1. MESURES DE ROTATIONS A L’AIDE
DE NIVELLES ET DE PENDULES

Les mouvements de basculement peuvent étre
détectés et suivis & l'aide de différents dispositifs
dont les plus couranis sont les niveaux et les
pendules, encore appelés nivelles et clinométres.

1.1. NIVELLES

Ce sont des niveaux a bulle trés sensibles (erreur
inférieure a =+ 210 % radian). Le mouvement de
rotation peut étre lu directement sur un niveau
gradué grace au déplacement de la bulle, nivelle
fixe (fig. A.1), ou par mesure de I'angle de I'incli-
naison de l'embase avec |'horizontale donnée par
I'appareil : nivelle & vis micrométrique (fig. A.2)".

Fig. A.1. — Nivelle fixe.

Ces appareils sont fiables, peu colteux et utilisa-
bles par un personnel non spécialise.

Avec la nivelle a vis micrométrique, seules les
embases (plaques), de colt trés faible, peu suscep-
tibles de vandalisme, demeurent sur I'ouvrage. Une
seule nivelle suffit pour surveiller I'ensemble des
points. Une double mesure a 180° en chaque point
donne I'angle d’inclinaison de I'embase avec I'hori-
zontale (par demi-différence) en éliminant les
erreurs systématiques et permet de vérifier la qua-
lité de la mesure (par demi-somme).

Les résultats des mesures sont présentés sous
forme de graphes de la variation angulaire en fonc-
tion du temps avec indication de I'erreur de mesure
(base d’erreur par exemple) (fig. A.3). L'attention
sera portee sur toute mesure sortant du domaine
d'incertitude.

1.2. PENDULES

Il s'agit de capteurs électriques, tres sensibles, per-
mettant de mesurer la rotation d'embases fixées sur
I'ouvrage, mais d'un emploi peu répandu. Lorsque
cela est techniquement possible, il est souhaitable
d’effectuer chaque fois une double mesure en oppo-
sition pour éliminer les erreurs systématiques
(dérive de la chaine de mesure & long terme).

La cinématique des mouvements ne peut pas étre
déduite de la seule connaissance des rotations;
pour cela il faut compléter ces indications par des
mesures de déplacement.

F r—— Fig. A.2. — Nivelle a vis micrométrique
et son embase (dimensions en mm).
Vis micrométrique
=
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* Ces appareils mis au point par les Laboratoires des Ponts et Chaussées peuvent étre acquis auprés du Laboratoire régional de
Toulouse, accompagnés de leur mode d’emploi.

58



A« (1072 rad )

by

1 Fig. A.3. — Surveillance
a l'alde de nivelles d'une
pile en cours
d'injection. Aprés une
phase de variation
angulaire aléatoire
jusqu'en A

- Errewr 21074 rad

TR e TR

, 1. (% 2.10°* radian)
11. apparait un mouvement
| ++ décelable.
. Trighy +
TTe
N
3,
4
.
5 ; T T T T L1 1
-— 0, — Temps (j)

2. MESURES DE DEPLACEMENTS
DE POINTS SUR L’'OUVRAGE

Les déplacements des points proches des fondations
sont difficilement mesurables de maniére directe en
raison des difficultés d'accés (courants, instabilité
de I'embarcation, etc.) et du fait qu’ils sont parfois
immergés (crues, marées). On utilise donc plus
couramment des techniques de mesure a distance
par voie optique, telles que :

— photogrammétrie,

— topométrie & I'aide de niveaux, de théodolites ou
de distancemétres pour le suivi de points de la
superstructure.

Ces techniques nécessitent toutes un personnel
spécialisé.

L'expérience montre que la précision obtenue pour
ces mesures est souvent loin de celle attendue par
simple déduction des performances de I'appareil
lui-méme. A chaque maillon de la chaine de mesure
se produit une perte de précision : au niveau de
I'appareil, dans la conception des procédures de
mesure, a la mise en place des repéres, des bases
de référence, des stations, etc. Un rapport de 1 a 10
entre la précision théorique de I'appareil et 'erreur
expérimentale n'est pas rare.

2.1. POINTS, REPERES

Chaque point de mesure doit étre impérativement
matérialisé par un repére, une cible adaptée a /a
mesure effectuée. La pérennité du repére doit étre
assurée par l'utilisation de matériaux inoxydables,
par une fixation robuste (scellement profond, collage
et boulonnage, etc.). La cible doit étre repérée préci-
sément sur son support (traits, points gravés dans
la pierre ou le béton, etc.) afin de pouvoir étre rem-
placée facilement en cas de détérioration.

Les points doivent étre implantés de fagon a ce
qu'ils puissent étre observés en toute saison (végé-
tation, variation du plan d’eau...). Le choix des points
doit par ailleurs étre fonction de la composante du
déplacement suivie et de la technique de mesure.
De méme que les embases de nivelles, /les repéres
doivent enfin étre placés sur des parties d’ouvrage
dont le mouvement sera représentatit de celui que
I'on cherche a observer. Ainsi, lorsque 'on est inté-
ressé par le suivi du déplacement d'une pile, on
évitera d’'implanter des points sur les parapets, les
encorbellements, voire le tablier car ces parties ont
des mouvements qui leur sont propres d’ol on ne
saura pas toujours déduire ceux de la pile.

2.2. PHOTOGRAMMETRIE

La photogrammétrie terrestre, si I'on n'utilise pas de
matériel spécial et des techniques particuliéres (col-
teuses), n'est pas adaptée au suivi de faibles dépla-
cements d'ouvrages (#+ 10 mm pour une distance D
de prise de vue de 100 m, soit + 10 * D). Elle est
en revanche d'un grand intérét pour la réalisation
de documents d'archives grace a la représentation
trés compléte et détaillée qu’elle fournit et aux
comparaisons qu'elle permet au fil des années ; elle
est a réserver a priori aux grands ouvrages.

2.3. TOPOMETRIE A L’AIDE D’UN NIVEAU,
D’UN THEODOLITE
OU D’UN DISTANCEMETRE

2.3.1. Nivellement

C'est une technique tres utilisée. Parmi les nom-
breux modéles d'appareils existants, les niveaux
automatiques de précision présentant un horizon
quasi absolu de la ligne de visée paraissent les
mieux adaptés a la surveillance des mouvements
des ouvrages, car ils permettent de relever rapide-

59



ment et préciséement un grand nombre de points : Dispositif de centrage forcé

deux nivellements d'une vingtaine de points peu- 1
vent étre exécutés en une journée. En outre, les

déplacements sont aisément calculables sur place

et donc rapidement disponibles.

Le principe de la mesure (cheminement aller et
retour avec contréle intermédiaire le long d'un
trajet peu incliné), en eégalisant Ja longueur des
visées avant et arriére, permet trés difficilement le
nivellement précis des fondations d’un ouvrage. On
préfere alors niveler des points placés sur la super-
structure. A I’heure actuelle, le déplacement vertical
d’un point sur les ouvrages peut étre connu avec !

une erreur inférieure a 0,50 mm. x 1,50 m

Le nombre de points fixes du réseau de nivellement
doit toujours étre supérieur ou égal a 4,

s

2.3.2. Planimétrie a l'aide d’un théodolite

Si Je théodolite est un appareil bien connu, les
erreurs de mesure obtenues lors du suivi de mouve-
ments par triangulation, a l'aide d’appareils de
précision courante, sont trés supérieures a la réso-
lution indiquée par I'appareil (couramment 107
grades, soit un deplacement de 0,3 mm a 200 m).
En pratique, les erreurs sont généralement de

I'ordre de =5 mm a 200 m (erreur relative de W
+ 2,5107%).

2.3.3. Planimétrie a l'aide d’un distancemétre
électro-optique

Les appareils utilisés couramment sont capables de
mesurer une distance de quelques centaines de
metres avec une erreur de += 5 mm. Cet appareil
peut étre employé en association avec un théodo-
lite pour accroitre Ja rapidité des mesures faites
avec théodolite seul.

Fig. A5. — Schéma d'implantation de

stations pour la mesure par triangulation Fig. A.4. — Schéma de pilier de station
(théodolite). Dans le cas de I'utilisation insensible aux mouvements superficiels
combinée d'un théodolite et d'un du terrain. Le dispositif de centrage forcé
distancemeétre (triangulatération), on se est positionné sur l'aiguille repére a |'aide
place sur les stations 2 et 3 qui d’'un plomb optique.

combinent I'ouverture entre stations et
I'ouverture sur I'axe de l'ouvrage.

Direction de la composunte
principale du mouvement
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L'existence d’appareils de trés haute précision
comme le distancemétre Mekometer Kern (portée
maximale de 3 km, erreur sur la distance D
0,3 mm + 2.10 ¢ D) permet d'envisager a terme des
mesures par trilatération (repérage d’un point par
des mesures de distance) dont I'erreur serait de
I'ordre de celle obtenue par nivellement de préci-
sion (0,50 mm). Ces mesures ne peuvent cependant
étre effectuées que sur des prismes réflecteurs
colteux.

2.3.4. Nombre et emplacement des stations

La qualité, la stabilité et la position des stations
sont des points essentiels dans la mise en place
d'un réseau de surveillance topométrique. Un pilier
de station doit comporter un systéeme de centrage
forcé des appareils de mesure et étre ancré dans
le sol a une profondeur suffisante pour s'affranchir
des déplacements du sol en profondeur (instabilité
d'une berge par exemple) ou en surface (par suite
des variations de teneur en eau, de température).
Ces perturbations sont en effet pratiquement impos-
sibles a corriger. On placera si possible un repére
au-dessous du niveau du sol afin de pouvoir se
recaler en cas de déplacement accidentel du pilier
(fig. A.4).

Le nombre minimal de stations est de trois dans
le cas de la triangulation avec un seul théodolite
et de deux si I'on associe un théodolite et un distan-
cemeétre (triangulatération), pour vérifier la qualité
des mesures et calculer les erreurs commises
(fig. A.5).
L'emplacement des stations est guidé par la confi-
guration du site. Toutefois, on s'efforcera de
respecier les principes suivants :
- les stations doivent étre proches de l'ouvrage et
les angles de visée entre deux stations les plus
ouverts possible,
- la ligne de visée doit étre :
s proche de la perpendiculaire a la direction du
mouvement que l'on veut mesurer avec preci-
sion a I'aide d'un théodolite,

* et au contraire parallele a cette composante si
I'on emploie un distancemetre.

On évitera, de plus :

- les mesures en plein soleil avec une atmosphére
turbulente (visées au ras du sol ou de la surface
de leau),

- le changement d'équipe ou de matériel d'un releve
a l'autre.

3. AUTRES PROCEDES DE MESURE

Les mouvements de la fondation peuvent éire encore
détectés et suivis par d'autres dispositifs tels que :
- tube inclinométrique pour la mesure de déplace-
ments horizontaux,

- tube scellé en profondeur pour le suivi des mouve-
ments verticaux,

- pendule inverse,

- mesures au fil d’invar.

Dans les trois premiers cas, un tube est place dans
un forage exécuté dans une pile.

3.1. INCLINOMETRE

Une sonde descendue dans le tubage mesure l'incli-
naison de celui-ci avec la verticale en différents
poirits. Cela permet d’obtenir, par intégration, les
déplacements horizontaux sur la hauteur du tube
(fig. A.B).

A condition d'employer des tubes permettant la
double mesure en opposition et que le tube soit
ancré en profondeur sur une longueur suffisante
dans un horizon fixe (= 5 m), il est possible de
mesurer des déplacements en téte d'un tube libre
sur 10 m avec une erreur de + 1 mm.

La mise en place des tubes, la mesure et le dépouil-
lement réclament un personnel specialisé ; ils peu-
vent étre effectués par les Laboratoires régionaux
des Ponts et Chaussées.
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Fig. A.7. — Tube scellé en profondeur pour le suivi
du mouvement vertical d'un appui.

Vis micrométrique

Fil & invar

Reéservoir_( q Flotteur

Dispositif de mesure de
la position du fil

Ancrage du fil

Fig A8 — Pendule inverse

Repére scellé

__F
B

Mise en tension _J
du fil

L Mesure L

Fig A8 — Distancemeétre a fil d'invar.

3.2. TUBE SCELLE EN PROFONDEUR

La détecticn de mouvements verticaux de [l'appui
s’effectue par mesure du déplacement d'un point
de la chaussée par rapport a la téte d’'un tube fixe
scellé en profondeur et placé dans un forage tubé.
La précision de ce dispositif trés simple est de
'ordre du millimétre. La lecture s'effectue a l'aide
d’un comparateur ou d’une régle graduée ; on peut
encore adapter un enregistrement continu (fig. A.7).

3.3. PENDULE INVERSE

La figure A.8 présente un exemple de pendule
inverse. C'est un appareil précis permettant d’appré-
cier le déplacement horizontal avec une erreur infé-
rieure au millimétre, pour une hauteur de plusieurs
metres, mais dont linstallation est assez délicate
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et dont I’étendue de mesure est trés limitée (quel-
ques centimétres).

3.4. MESURES AU FIL D’INVAR

La distance entre deux points (deux piles, par exem-
ple) et sa variation peut étre mesurée (avec une
précision meilleure que =+ 0,1 mm pour des dis-
tances de l'ordre de 25 m) a l'aide d'un distance-
metre a fil d'invar. Les repéres de mesure devant
supporter des efforts importants de tension du fil
doivent étre accessibles et parfaitement scellés
(fig- A.9).

La figure A.10 présente un dispositit similaire (flexi-
metre a fil d’invar). Le montage du fil peut étre envi-
sagé a lintérieur d'un tube placé dans un forage
ou encore a l'extérieur de 'ouvrage.

Il faut ici corriger les mesures des effets de la
température.
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4. SUIVI DE L’EVOLUTION
DES FISSURES

Fissure

Tuyau en caoutchouc

41. LES TEMOINS DE FISSURATION

On entend par témoins de fissuration des dispositifs
d’'un ou plusieurs matériaux associés, disposés «en
pont » sur la fissure. Par leur rupture, ils donnent
une information par «tout ou rien » sur le déplace-
ment relatif des parties observées. Bien que rudi-
mentaires, ces dispositifs peuvent étre tres utiles a

condition de respecter certaines précautions pour
leur mise en ceuvre. Fig. A.11. — Témoin & la résine a section rétrécie.

Parement repiqué

Section rétrécic

Des témoins peuvent étre réalisés a |'aide des maté-
riaux suivants :

- mélange de platre, de sable et de résine époxy- 4.2. DISPOSITIFS POUR LE SUIVI

dique (le platre seul ne convient pas essentiellement )
a cause de sa mauvaise adhérence aux parements), DE L'OUVERTURE DES FISSURES

resine, Il existe de tres nombreux dispositifs parmi lesquels
mortier de ciment, on choisira en fonction de la précision recherchée,
du co(t et des difficultés d'acces. Citons entre

- plaque de verre collée a la resine époxydique, abies
en respectant comme impératifs : — les mesures directes a l'aide d'un fissuromeétre
- excellente adhérence aux parements des parties (regle graduée transparente donnant par compa-

raison visuelle I'ouverture de la fissure). 1l convient

séparées par la fissure; ) 2, : e )
de repérer précisément I'endroit ol est effectuée la

- module du matériau défini en fonction de |'aver-

) mesure ;
tissement attendu ; o .

Sigilig ATt Sonedt de T Ben SR — les mesures a l'aide de comparateurs a grand

=S e S mate conslitutits ; cadran (erreur =+ 0,01 mm) ou a l'aide d'un pied a

- mise en ceuvre aisee. coulisse (erreur + 0,1 mm) sur des repéres spé-

Le témoin a la résine doit comporter une section ciaux scellés dans I'ouvrage (fig. A.12);

rétrécie au droit de la fissure pour que sa résistance
ne soit pas importante au point d'engendrer une Bouchon vissé¢
rupture du matériau support en cas de déplacement [arconer)
des parties séparees par la fissure. C'est le témoin
qui doit se rompre et non pas le support (fig. A.11).

Rond inox ¢ & mm

Le témoin fait d'une plaque de verre est {rés sen- Trow y 2 mm

sible et avertit du moindre déplacement. Son utili-

sation doit étre décidée dans les cas ol des varia- Filetage extérieur M 8

tions thermiques ou des vibrations ne peuvent a Fig. A.12. — Repére spéclal pour des mesures précises
elles seules entrainer sa rupture. au pied a coulisse.
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— dans les zones d'acces difficile, un vernier
(fig. A.13) observé a l'aide de jumeiles ou d'une
lunette permet de mesurer des déplacements avec
une erreur de + 0,5 mm;

— les clameaux, dispositif constitué de deux arma-
tures de section carrée, chacune ancrée de part
et d'autre de la fissure et dont on mesure l'écarte-
ment (fig. A.14 et A.15)

— enfin, les capteurs électriques, permetiant
d'atteindre une précision de guelques microns et se
prétant aux mesures en continu, mais souvent sensi-
bles aux conditions extérieures (température princi-
palement).

La fiabilité & long terme ou en atmosphére agres-
sive n'étant pas toujours sire, il est nécessaire de
disposer en paralléle des repéres permettant de
vérifier la validité des informations transmises et de
changer le capteur défaillant sans perdre I'infor-
mation sur le déplacement qui s’est produit jusque-
la (fig. A.16).

Il faut enfin éviter les expositions trop perturbatrices
(parement directement exposé au soleil) et protéger.
chaque fois que nécessaire, les appareils.

Toutes les mesures doivent étre consignées avec
la mention des conditions extérieures du moment
(température, cote du plan d'eau, etc.).

Scellement
ciment ou résine

/

e

Fissure

Disposition de face g

Fig. A.14. — Clameaux

_ Fissure

Disposition en angle
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5. PRESENTATION DES RESULTATS
ET INTERPRETATION

L'étude de I'évolution d'un phénomeéne doit étre
faite a partir des graphes des déplacements en fonc-
tion du temps, de chacun des points suivis. Les
graphes doivent comporter les barres d'erreur de
mesure (calculées ou estimées) établies en méme
temps que le calcul des déplacements (fig. A.17).

Ces représentations graphiques permettent d'appre-
cier clairement et rapidement :

— les évolutions lentes et les débuts d’accélération
des mouvements parmi les inévitables variations
dues aux erreurs de mesure ;

— I'erreur expérimentale entachant les résultats a
I'aide des mesures des déplacements des points
fixes ou se revélant fixes.

Pour déceler un mouvement significatif, il est clair
qu'il faut éliminer au maximum les effets parasites
comme !'influence de la température sur la réponse
de I'appareil. Pour cela on choisira de préeférence
des dispositifs peu sensibles aux variations du
milieu ambiant. Si cela n'est pas possible, il convient

Ah{mm)

alors d'adopter une procédure permettant d'isoler
la part imputable aux seuls mouvements de I'ou-
vrage de la réponse de I'ensemble appareil-support-
ouvrage. A cet effet, il est préconisé dans tous les
cas :

- un étalonnage en laboratoire des appareils, en
tenant compte si possible des conditions ambiantes
(température, hygrométrie, agressivité du milieu...) ;

- a la mise en place, multiplication des mesures sur
plusieurs périodes de quelques heures, en notant
les conditions ambiantes, pour juger de l'influence
de la respiration naturelle de I'ouvrage sur la
réponse de I'ensemble capteur-support-ouvrage ;

- des vérifications périodiques du bon fonctionne-
ment du dispositif en place par des mesures a
I'aide d'appareils de conception différente.

Dans certains cas, si l'on dispose d'un nombre
important d’observations, il sera possible, par des
méthodes d'analyse statistique, de réduire les
marges d'incertitude, si l'on réussit a apprécier
I'influence de I'environnement sur le dispositif en
place (par exemple température, cote du plan
d’eau).

4

> ] Pile | amons

P4

Erreur expérimentale + 1 mm

0 %

Pile 2 amont
=4

Fig. A.17. — Déplace-
ments verticaux de deux

piles suivis par
nivellement.

La pile 1 stable permet
d'apprécier I'erreur
expérimentale de mesure
. (= 1 mm).

10

[ Le mouvement de la plle
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1. RELEVES DES FONDS DE RIVIERE

Les moyens disponibles a I'heure actuelle pour ces
relevés sont la perche et les échos-sondeurs.

Les sondages a la perche ne sont possibles que
pour de faibles profondeurs d’eau (quelques métres)
et par faibles courants (inférieurs a quelques déci-
metres par seconde).

Les échos-sondeurs sont susceptibles de permetire
des relevés point par point rapides et suffisamment
précis des fonds en section courante du lit. 1l
conviendra de n’utiliser que des appareils de préci-
sion — gamme de précision inféfrieure a 1% sur
0-15 m (cela conduit déja a une erreur absolue de
15 cm) — équipés de transducteurs ayant un lobe
d'émission trés étroit (inférieur a 10°). Cela exclut
a priori les sonars courants équipant les bateaux
de plaisance. Néanmoins, il ne sert a rien de recher-
cher une précision de quelques centimétres sur la
profondeur si la précision du repérage en plan n'est
que de quelques métres. Il importe donc de pré-
parer soigneusement les alignements sur les berges
et 'ouvrage avant de commencer le relevé.

Cette méthode n’'est cependant pas capable de
fournir des mesures suffisamment précises par trés
faible profondeur d’eau (quelques dizaines de centi-
meétres) et au voisinage immédiat des appuis (talus
d'enrochements raides et variations locales impor-
tantes de la cote du fond). La seule solution, a
I'heure actuelle, est de compléter les relevés dans
ces zones par des sondages a la perche en utili-
sant au besoin des plongeurs.

L’extension de la zone ou la présence de I'ouvrage
influence de maniére significative "la topographie

Flg. B.1. — Equipement de

plongeur autonome. «a volume constant »

Fig. B.2. — Equipement dit

des fonds est en général de l'ordre de quelques
centaines de metres de part et d’autre du pont.

Les relevés en période d'étiage, s’ils ne sont pas
représentatifs des approfondissements lors des
crues, sont cependant un indicateur intéressant
pour apprécier I'évolution générale des fonds.

2. VISITES SUBAQUATIQUES
PAR PLONGEURS

L'intervention des plongeurs lors des visites est
rappelée ici pour memoire.

La réglementation des conditions générales de tra-
vail, l'outillage dont les entreprises spécialisées
disposent et les travaux qu'elles peuvent effectuer
sont présentés dans 'annexe 1V, « Travaux effectués
par les plongeurs ».

Le cadre administratif, les conditions d'intervention
des entreprises spécialisées, le déroulement des
visites d'inspection et le contenu du rapport de
visite sont fixés par le document, « Recommanda-
tions pour l'exécution des visites par plongeurs
autonomes », diffusé par la Direction des routes le
25 septembre 1978.

Des dispositions techniques sont données dans le
texte (§ 3.4.2) et l'intervention des plongeurs est
mentionnée pour les visites approfondies avec
dégarnissage des appuis (annexe II-3).

Les figures B.1 a B.3 présentent les trois équipe-
ments de plongeurs :

- plongée autonome ;
- équipement a volume constant ;
- scaphandre lourd.

Fig. B.3. — Scaphandre lourd.
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3. DEGARNISSAGE LOCAL
D’UN APPUI

Pour les ouvrages anciens fondés en terrain affouil-
lable, les désordres dans les fondations peuvent
étre entiérement dissimulés a I'étiage par comble-
ment des fosses d’affouillement ou par la présence
des massifs d’enrochements. Les visites sommaires
4 l'aide de plongeurs sont alors insuffisantes pour
apprécier I'état réel de I'appui. Lorsque cela est
techniquement possible, un dégarnissage local est
a envisager pour atteindre les fondations.

Pour l'exécution de ces visites approfondies, il est
indispensable :

— de mener les travaux de terrassement avec beau-
coup de prudence, sur un seul point de l'appui et
aprés avoir défini avec précision les différentes
phases de cette opération (cf. § 3.4.2) ;

— de veiller a tirer de cette investigation le maxi-
mum de renseignements, ce genre de visite ne pou-
vant étre renouvelé souvent.

Chaque dégarnissage local doit faire I'objet d’une
étude particuliére servant & une rédaction détaillée
du CCTP.

Pour I'exécution de ces dégarnissages, trois cas
sont & envisager, selon les conditions locales, du
point de vue des techniques de terrassement.

— En riviere profonde au pied de I'appui (plus de
2 m) : dans ce cas, le terrassement est exécuté a
I'aide d'une pelle hydraulique, équipée d'un godet,
montée sur pontons (fig. B.4).

Les pontons utilisés sont habituellement démon-
tables et transportables par camion; leur mise &
I'eau nécessite cependant I'emploi d’'une grue puis-
sante (> 300 kN/m).

Fig. B.4. — Pelle hydraulique montée sur un ponton flottant
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Fig. B.5. — Terrassement d'une fouille
a l'aide d'une pelle Menzi-Muck.

— En riviere de profondeur moyenne ou peu pro-

_lonc?e (de 050 m a 2 m) : le terrassement peut ici
étre exécuté soit a I'aide d'une pelle sur pieds, type
Menzi-Muck (fig. B.5), soit a I'aide d'une pelle &
chenilles si le niveau ne dépasse pas 0,80 m et si
I'acces est possible pour ce dernier engin.

— Lorsque le fond du lit est constitué de vase ou
de depbts meubles : quelle que soit la profondeur
d’eau, si le niveau des fondations est voisin du fond,
le degagement des fondations et de la surface
d'appui peut se faire a la lance a eau, de type
Galeazzi, a contre-jet (fig. B.6).

Fig. B.6. — Nettoyage de l'appui & la lance a eau sous pression.



Les opérations décrites ci-dessus ne sont envisa-
geables que par un courant nul ou trés faible; au-
dela de 0,50 m/s, il est nécessaire de prévoir un
pare-courant.

A titre de simple exemple, les paragraphes suivants
présentent les clauses portées dans un marché
pour la reconnaissance de deux piles d'un viaduc
sur la Seine.

- section des piles,
- cote d'étiage 23 NGF,

- profondeur d'eau & 2 m environ du parement des
piles : 2 m,

- gabarit disponible sous le tablier du viaduc en
période d'étiage : 9,50 m environ,

- l'accés au chantier et aux installations ne peut
se faire que par les berges.

Situation des sondages

- un sondage co6té rive gauche, au quart aval de
la pile no 1,
- un sondage cété rive droite, au quart aval de
la pile n° 4.

Dé_t_ails d_ga__l’inte?rventipn

- amenée et repli du matériel (pontons, grue, barge,
compresseurs, etc.) ;

- installation, transfert d’une pile a l'autre, démon-
tage en fin de chantier, maintenance et entretien
du matériel ;

- avant tout debut de travaux proprement dits,
I'entreprise devra placer des repéres de nivellement
précis (rattachés au nivellement général de la
France), sur le corps des deux piles considérées, a
seule fin de vérifier la permanence de leur stabilité
pendant toute la durée de I'intervention. Ce contrdle
sera exécuté deux fois par jour, en début de poste
et en fin de poste;

- dégagement sur 2,50 m de longueur environ des
enrochements et mise en dépdt provisoire, si la
réutilisation est acceptable ;

- ouverture d'un puits de 1,50 m X 1,50 m environ
le long des magonneries ;

- démolition locale éventuelle de magonnerie en
saillie sur le contour normal des magonneries ;

- poursuite de l'excavation jusqu'au niveau de la
fondation de la pile, avec examen permanent de
I'avancement, par plongeur autonome ;

- fourniture de relevé des observations faites au
niveau de la fondation ;

- descente de l'excavation avec prudence jusqu'a
— 1,20 m sous le niveau de la fondation ;

- reconnaissance par plongeur et, aprés examen
des observations, détermination du mode de fonda-
tion.

— Si la pile est fondée sur pieux :

- dégagement, a la lance ou par tout autre moyen,
de la sous-face de la pile sur une profondeur de
1,20 m environ ;

- détermination de la nature des pieux et de leur
répartition ;

- sondages & la tariére spéciale permettant I'exa-
men d’échantillons intacts prélevés dans la téte
des pieux découverts.

— Dans les autres cas :

- dégagement local, limité au strict nécessaire de
la sous-face des macgonneries de la pile;

- prélévement d’échantillons de terrain non remanié
pour étude geotechnique ;

- dés la fin des investigations décidées par le maitre
d’ceuvre, il sera procédé au remplissage immeédiat
de l'excavation ; I’entreprise devra veiller a réaliser
un contact parfait entre la sous-face de la magon-
nerie et le béton immergé ;

- reconstitution des enrochements et fourniture
éventuelle d’éléments complémentaires ;

- fourniture d'un rapport et d'un dessin sur les
constatations faites au cours de I'intervention.

Particularité du contrdle d’exécution

L'entreprise devra disposer de moyens de télévision
permettant le contrdle permanent de I'avancement
du travail et I'interprétation des éléements d’informa-
tion recueillis et transmis par le plongeur.

Pour ce chantier, les travaux ont été achevés dans
un deélai d'un mois, aprés notification de I'ordre de
service prescrivant le début des travaux. L'ensemble
des opérations a été rémunéré forfaitairement, a
I'exception de la fourniture du complément d'enro-
chemients au droit des deux sondages (environ
110000 F hors iaxes en 1979).

4. LA MISE A SEC DE L'OUVRAGE

4.1. OBJECTIF

Permettre I'observation visuelle directe des désor-
dres affectant les fondations et de procéder a
I'entretien ou a la réparation hors d’eau.

4.2. PRINCIPE

Cette technique consiste schématiquement a réa-
liser un barrage a 'amont et a l'aval de la partie
d'ouvrage considérée et a dévier le cours de la
riviere. Selon les cas, on pourra s'inspirer des exem-
ples présentés ci-aprés.

— Cas des petits cours d'eau

- une dérivation provisoire est mise en place a coté
de l'ouvrage en ouvrant une tranchée dans les
terres voisines et en plagant une buse sous la
chaussée (fig. B.7b);

- I'écoulement est assuré par une buse ou un tuyau
souple passant sous I'ouvrage (fig. B.7 c), (fig. B.8).

— Cas des ponts comportant un ouvrage de

On fait passer alternativement tout le débit sous
I'un ou l'autre ouvrage.

— Cas des appuis isolés

On peut réaliser un batardeau provisoire en palplan-
ches ou en terre mis en ceuvre dans le lit de la
riviere et entourant 'appui étudié (fig. B.7 a).
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Sens di courant

b — —

Burrages en terre

a) - Mise a sec par réalisation de barruges en terre,
ou de simples panneaux (bois-métal) maintenus
par des piquets sila hautewr d'eaie est faible (< 1 m)
pour isoler un ou plusieurs appuis.

Lit asséché

Tranchée

 Buse

b) - Mise a sec par dérivation
provisoire a cOté de l'ouvrage.

L

[}
J Barrage amont
[

[TTTTT

Lllll]llllJ_L

1]1]vll]lll 7

= Buse sous l'ouvrage d’Art
(o 300 a 500 mm)

Barrage aval

et d’une buse.

[ —
{ 1
L 3
||'|||‘|l|v lll’lllllll
¢) - Asséchement du lit
sous l'ouvrage
5 Y] apreés mise en ceuvre
de deux barrages

2N Niveau de 'eai
a lintérieur des
barruges

Lit de la riviére mis a sec

Fig. B.7. — Différentes méthodes de dérivation du cours d'eau

mise a sec

Fig. B.8. — Exemple de
avec écoulement sous |'ouvrage.

4.3. PRECAUTIONS

Cette technique doit étre utilisée avec discernement
aprés avoir recueilli 'avis d'un mécanicien des sols
et uniquement en période d’étiage.

Pour la mise a sec, les précautions suivantes sont
a prendre

— préparer un épaulement des rives en vue de
constituer des barrages formant un écran efficace ;
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— épuiser 'eau sous l'ouvrage, en s’assurant qu'il
n'y a pas de nappe en charge derriére ou sous les
appuis, ce qui risquerait de provoquer le phénoméne
de renard sous les fondations. Il faut impérativement
éviter la création de circulations d'eau sous les
fondations ;

— prévoir que le barrage pourra étre coupé rapi-
dement en cas de crue subite du cours d’eau (crue
d'orage par exemple). Il faut alors avoir défini un
dispositif d'alerte et réfléchi aux délais d'interven-
tion ;

— s'assurer de la stabilité des berges et des culées
du fait de la vidange rapide lors de la mise & sec;

— s'assurer de la bonne tenue des barrages pen-
dant les travaux de reconnaissance et de confor-
tement ;

— limiter dans le temps la durée de la mise a sec
dans le cas notamment de sols compressibles, la
dessiccation pouvant occasionner des tassements ;

— remettre, en cas d'interruption du chantier, I'ou-
vrage en eau et épuiser de nouveau lors de la
reprise des travaux ;

— étayer, voire mettre sur cintre si I'état de |'ou-
vrage le nécessite ; il ne faut pas oublier que la
mise a sec augmente la charge transmise aux fonda-
tions en supprimant l'effet de la poussée d'Archi-
méde.



5. RECONNAISSANCE PAR FORAGES

5.1. OBJECTIFS
— déterminer précisément les niveaux de fondation
et les cotes des différents horizons ;

— reconnaitre la nature et la qualité des matériaux
des appuis et du sol de fondation ;
— prélever des échantillons ;

— effectuer des essais en place au cceur du massif
de fondation.

5.2. DEFINITION ET SUIVI
DE LA RECONNAISSANCE

Le contenu de la reconnaissance par forage, a
savoir l'implantation des forages, leur nature, leur
diamétre et leur nombre, doit étre proposé par un
mécanicien des sols au maitre d'ceuvre en tenant
compte :

- des désordres de l'ouvrage ;
- des difficultés d'accés ;

- de la connaissance que l'on a de l'ouvrage et
du sol de fondation.

Ponton ou
remblai

Le suivi du chantier de forage par ce spécialiste
est indispensable pour :

— surveiller la bonne exécution des forages

— diriger la reconnaissance (fixer la cote d'arrét
du sondage, déplacer au besoin le forage, etc.) ;

— proposer en temps utile au maitre d'ceuvre une
modification du programme de la reconnaissance
en fonction des résultats acquis.

5.3. IMPLANTATION DES FORAGES

Il faut éviter d’'implanter un forage dans une zone
ou la magonnerie est disloquée pour ne pas accroi-
tre la désorganisation du massif.

Le positionnement des engins doit tenir compte des
désordres décelés ou supposés. A titre d’exemple :
sur un ouvrage en macgonnerie dont le matériau
de remplissage était de trés mauvaise qualité, le
positionnement d'un sabot de grue trés prés du
tympan a provoqué le déversement de ce dernier.

Les forages peuvent étre effectués (fig. B.9) :

— a l'extérieur de l'appui si I'on ne s’intéresse
qu'a la nature des sols au droit de l'ouvrage ;

— inclinés depuis I'extérieur de l'appui, a la base
des piles, au besoin depuis une plate-forme bétonnée
sur les enrochements ;

=

Plate-forme sur

] _q__ s

enrochements

Sondage sur

{‘ Bl St 1 ponton ou remblai /‘ s 7.0l ] ‘\
2
— - e——,d - —— - ———— - —— - _,_e-_—._. _.e—.__._ £ - - — -
- -—T ----------- __,/ - \.._ 4 4 ./
n

A partir de la base de I'appui Sur chaussée

Implantation possible des forages : d,- sondage vertical dans l'axe de U'appui
a partir de la chaussée.

d,- sondage vertical a c6téde l'axede
Uappui a partir de la chaussée.

dy- sondage incliné depuis la chaussée.
Fig. B.9. — Implantation des forages.

a - sondage a 'extérieur de l'appui.
b - sondage incliné depuis l'ex térieur de l'appud.
¢ - sondage sous la votite.
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— enfin, a travers le corps de la pile, depuis le
tablier, si I'on ne peut pas procéder autrement ou
si I'on cherche a reconnaitre la nature et I'état des
magonneries.

5.4. CHOIX DE LA NATURE DES FORAGES

Pour la connaissance des appuis et des fondations,
on peut envisager des forages par carottage ou
en destructif.

5.4.1. Forages destructifs

Compte tenu des désordres causeés inévitablement
par ces procédés : vibrations, altération des joints,
etc., les forages destructifs a travers l'appui ou &
son voisinage immédiat sont a éviter. lIs ne doivent
étre admis que dans le cas ou I'état de la magon-
nerie est parfaitement connu et que celle-ci est
saine. lls permettent alors d’atteindre rapidement
et plus économiquement le niveau que I'on souhaite
reconnaiire par carottage ou d'autres essais
(fig. B.10).

lls sont a exclure dans ceriains ouvrages construits
avec des roches pouvant se déliter et étre entrai-
nées par l'outil (roches schisteuses telle I'ardoise).

Il faut un chef d’équipe trés expérimenté pour
réaliser des forages rectilignes, avec le minimum
de vibration dans les maconneries.

a) Forage au tricone

Ce type de sondage nécessite une pression impor-
tante sur l'outil et un couple de rotation éleve. |l
entraine des vibrations imporiantes. La remontée
des sédiments s'effectue dans I'espace annulaire a
'aide du fluide d’injection (eau en général). Ce
type de forage n’est pas du tout adapté pour tra-
verser les magonneries ; les risques de déviation et
de coincement de I'outi] sont importants.

b) Forage en roto-percussion ou roto-vibration

On évitera la méthode avec marteau sur la glissiére
de la machine. Ce procédé peut entrainer des
déviations importantes. En tout étai de cause, il
faudra adapter un outil taillant rétro pour réduire
les risques du coincement.

La méthode du marteau de fond de trou est préfé-
rable, en adoptant les tiges guides de la plus forte
section. Cette méthode permet d’obtenir des trous
plus rectilignes.

La méthode OD, avec son tubage continu simultané,
permet de réaliser des forages plus rectilignes, le
diamétre du tubage extérieur étant voisin du dia-
métre de l'outil.

Marteau de

{—]

battage
!
s Qs
\ r Sédiments \ f
/ /

//s

/TréparH» rétro
Muarteau perforateur

Marteau
de battage

Marteau fond de trou

A la différence du marteau de fond de trou et du
procédé OD qui ne remontent que des sédiments
trés fins, le procéré CONCOR permet de remonter
des éléments de carottes fragmentées par le tube
central par une circulation inverse d’eau ou d’air.

A chaque méthode de forage correspond une gamme
de diamétres, ce qui impose de choisir le matériel
en fonction de la destination du forage. Ainsi, le
procédé CONCOR se préte bien & I'exécution des
avant-trous de sondages carotiés, car la gamme des
diamétres est en rapport avec le diamétre néces-
saire 4 un bon carottage ; en revanche, ce procédé
est inadapté pour I'exécution de diagraphies
nucléaires par exemple.

5.4.2. Forages carottés

En régle générale, c'est le type de sondage a utiliser
pour la reconnaissance des magonneries et des
fondations (fig. B.11).

Dans tous les cas, la base de la magonnerie doit
étre reconnue par carottage pour :

— estimer 'état de ) embase de la magonnerie et
la qualité du platelage ;

— déceler d'éventuels vides entre le platelage et
le sol de fondation ;

— apprécier I'état de compacité du sol sous I'appui.

Le prélevement d’échantillons est toujours une
opération délicate et I'altération des carottes est a
peu prés inévitable. L’observation non critique des
prélévements conduit le plus souvent a une estima-
tion pessimiste de la situation de I'ouvrage, car les
carottes se fragmentent fréquemment en cours de
forage et le fluide de forage a tendance a désa-
gréger le liant.

5.5. AUTRES PRECAUTIONS

Lorsque la stabilité de I'appui est précaire, il est
préférable d'arréter le forage et de limplanter a
un autre endroit si I'on arrive exactement sur un
pieu, sauf si I'on cherche a reconnaitre leur état.

La pression du fluide de forage doit étre limitée a
celle strictement nécessaire a la remontée des sédi-
ments.

La décision de reboucher le forage, de I'équiper
pour suivre le mouvement de Vappui ou de le
réserver pour des injections ou des contrbles ulté-
rieurs ne doit étre prise qu’avec l'avis des techni-
ciens intervenants.

Sédirments +
éléments de

m carottes
i

Double train
de tiges

7

7

f Marteau
s de battage

-

Sédiments

] Tubage
0 / extérieur
A

Méthode 0.D.

|

/T répan
/] annulaire
Proeédé CONCOR

NN \\\§

Fig. B.10. — Forages destructifs en rotopercussion - Différents procédés.
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Fig. B.13. — Echantillons prélevés par carottage.

MACONNERIE SOUS PLATELAGE

1140 —~ 7
) ) Bloc tuffeau
nso ezt
/! -
‘t 1L
=
| 41"_ B
.
-
‘_J | | Platelas

Maconneri

76



d'avancement loutil

5.6. RECOMMANDATIONS TECHNIQUES

Le forage doit étre conduit avec soin pour obtenir
des carottes aussi peu altérées et remaniées que
possible.

L'outil de forage doit étre choisi en fonction de la
nature présumeée des couches et changé chaque
fois qu'il est nécessaire.

Vitesse instantanée Pression sur — Pression Pression du

du eouple

S00mik <0 [25MPa<( 125MPa<0 [FMPa<0

il
23

Fig. B.12. — Forage destructif.
Enregistrement continu des parameétres de forage.

Fig. B.14. — Matérel vidéo
pour l'inspection des forages.

Cdble autoporteur

Caméra

fluide de perforation

Centrale O
émettrice € = . . <o

Le déroulement du forage doit étre consigné trés
précisément en reportant :

- les cotes rattachées au nivellement général,

- le fluide de forage,

- Pinstrumentation (diamétre des tubages, télesco-
pages, outils),

- les paramétres de forage (couple, pression appli-
quée sur l'outil, vitesse d’avancement) (fig. B.12),

- les incidents survenus en cours de forage : blo-
cage de P'outil, pertes d’eau, etc,,

- les chutes d’outil,

- le pourcentage de carottage ou le RQD (Rock
Quality Designation) des horizons rocheux.

Le diamétre du forage doit étre choisi en fonction
des essais projetés et des difficultés présumées.
Pour les sondages carottés, on utilisera des carot-
tiers de grand diamétre (de l'ordre de 116 mm au
minimum). Cela peut conduire a débuter le forage
avec un diamétre de 131 a 146 mm.

Dans le cas ou les parois du forage risquent de
s’ébouler, il est nécessaire de prévoir le tubage.
De plus, certains sols, comme les sables, ne peuvent
pas étre prélevés a l'aide d'un carottier et néces-
sitent Putilisation d'une soupape a VI'abri d'un
tubage.

Le carottage du bois {platelage, pieu) est un pro-
bléme résolu de fagon satisfaisante par I'utilisation
de couronnes avec pastilles de carbure de tung-
sténe.

Les carottes doivent étre trés soigneusement conser-
vées dans des caisses fermées. Ces derniéres doi-
vent comporter clairement le repérage du sondage
et les cotes de prélévement (fig. B.13).

6. INSPECTION DE FORAGES
PAR CAMERA VIDEO MINIATURE

Certains Laboratoires des Ponts et Chaussées sont
dotés d'un matériel de vidéo permettant de visua-
liser sur un écran de télévision l'intérieur d'un
forage (fig. B.14).

Cette technique est intéressante pour examiner
I'état de la magonnerie des piles, préciser et inter-
préter les coupes des sondages destructifs a travers
I'appui.

Rouleau de cable

Récepteur vidéo

L

< {nterphone __»

1
©@ ©

Magnétoscope
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6.1. POSSIBILITES ET LIMITES
DE CETTE METHODE

En vision axiale, I'emploi d’'un objectif grand angle
ayant une bonne profondeur de champ et les
réglages a distance permet une interprétation rela-
tivement aisée des images quant a la forme du
trou de forage : cavités, disjointements, etc. (fig.
B.15).

En vision latérale, la mise en ceuvre et l'interpré-
tation des images sont plus difficiles ; cette possi-
bilité n'est employée que dans des cas particuliers,
en complément de l'inspection en vision axiale.

La présence d’eau dans le forage diminue souvent
considérablement la qualité des images.

a) sondage effectué au marteau fond de trou, a l'air, avec un
taillant & 140 mm

b) sondage effectué au tricéne 3 pouces 1/8, a l'eau.
Noter la différence de régularité des trous et l'altération des
joints dans le second cas.

Fig. B.15. — Photographies de parois de forages
d'un méme ouvrage.

6.2. CONDITIONS D’UTILISATION

Le diamétre minimal du forage est de l'ordre de
65 mm. On disposera au besoin un tubage au-dessus
de la caméra pour limiter les risques d’éboulements
de la paroi.

En présence d’eau dans le forage, il faut s’assurer
que celle-ci est suffisamment claire pour permettre
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une vision correcte de la paroi. En général, il suffit
de laisser reposer l'eau pendant 24 heures pour
que les particules en suspension se déposent en
fond de forage. Si, au-dela de ce temps, la clarté
demeure mauvaise, on pourra tenter de I'améliorer
en injectant de l'eau propre en fond de forage.
Dans certains cas (éboulements importants), il sera
nécessaire d'effectuer un nettoyage du forage ou
de provoquer la floculation des sédiments en
suspension.

Méme si, en régle générale, I'inspection d’'un forage
par caméra est une opération de courte durée, il
est nécessaire de programmer a l'avance l'interven-
tion de I'équipe spécialisée au cours du chantier
de forage.

7. ESSAIS D’EAU

7.1. OBJECTIFS

Ces essais sont susceptibles d’'apporter des rensei-
gnements intéressants :

— sur I'état de fissuration ou de dislocation de la
magonnerie,

— sur la perméabilité des sols de fondation,

— pour la détection de cavités ou de circulations
d'eau sous l'appui,

— pour le contréle de la qualité des travaux
d'injection.

De tels essais sont évidemment inutiles a4 une cote
ou l'on a noté, par exemple, des pertes d’eau en
cours de forage.

La bonne exécution et l'interprétation de ces essais
sont assez difficiles.

7.2. PRECAUTIONS

De tels essais doivent étre effectués avec prudence
et sous la direction d’'un mécanicien des sols. En
I'absence de méthodologie pour ce probléme parti-
culier, I'attention doit étre attirée sur la nécessité :

— de limiter les pressions utilisées pour ne pas
créer de désordres dans les magonneries ; en parti-
culier, ces essais sont & proscrire au voisinage des
parements des appuis et dans le cas de piles
minces ;

— de contrdler trés précisément le déroulement des
essais, en limitant les paliers de pression (de 10 a
50 kPa maximum) et en suivant avec attention I'évo-
lution des débits injectés.

7.3. MOYENS

a) Essais dans la magonnerie

Pour l'auscultation de la magonnerie, on pourra
effectuer des essais de type Lugeon par passes
de 1 a 1,5 m en cours de forage a I'aide d’'un obtu-
rateur simple ou, aprés, avec un double obturateur.
L'essai consiste a injecter de I'eau sous pression
sur une hauteur limitée, isolée du reste du forage
par les obturateurs. Dans l'essai traditionnel, on
réalise divers paliers de charge (jusqu’'a 1 MPa)
puis de décharge, chaque palier étant maintenu de
5 a 10 mn apres stabilisation du débit (fig. B.16).

Ici, il convient évidemment de limiter la pression

maximale a des valeurs inférieures a8 1 MPa, de
limiter les paliers de charge comme indiqué plus



Pompe

Fig. B.16. — Essais
d'eau - Schémas de
principe.
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b} Schéma type d’'un essai LEFRANC

Essai 6 a 8 m de profondeur
écoulement laminaire
K=5X%X10°m/s

Fig. B.17. — Essai de
type Lugeon dans la
magonnerie d'un appui.
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1 1,65 1,87 2

haut et de contréler précisément le débit injecté
(fig. B.17). La montée en pression doit étre en parti-
culier arrétée dés que I'on note une augmentation
importante du débit. Les diamétres courants des
forages pour ces essais sont de 86 et 116 mm.

b) Essais dans les sols

Dans les sols, les essais de type Lefranc permettent
d’apprécier la perméabilité des terrains (I’essai
consiste & injecter ou a pomper de I'’eau dans une
cavité aménagée dans le terrain et a suivre I'évolu-
tion du débit en fonction de la charge hydraulique
[fig. B.16}]).

T — T T
2,650 3 3,65 4

Pression appliquée au niveau de l'essai
(10* kla)

8. ESSAIS MECANIQUES

8.1. OBJECTIFS

Estimer les caractéristiques mécaniques des sols
de fondation et leur état de compacité.

Ces essais sont nécessaires pour pouvoir apprécier
la stabilité de I'appui. Ils ne peuvent cependant pas
étre effectués dans les forages exécutés en grand
diamétre pour les carottages. Par contre, il est cou-
rant de prolonger un sondage carotté par un essai
mécanique en plus petit diameétre.
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8.2. MOYENS

a) Essais au pénétromeétre

La résistance de pointe déterminée au penétro-
métre statique ou dynamique renseigne sur l'état
de compacité des sols. Ces renseignements sont
en particulier intéressants pour le battage éventuel
de palplanches lors des travaux confortatifs.

b) Essais au pressiométre

Cet essai, comme celui au pénétrométre, permet
d’étudier la stabilité générale des sols de fondation
chargés par I'ouvrage et de porter un jugement sur
I'état de compacité des sols.

8.3. RENSEIGNEMENTS TECHNIQUES

Si l'on utilise un pénétrométre statique, les tiges
doivent étre maintenues sur leur hauteur libre pour
éviter le flambement, ce qui nécessite de prévoir un
tubage sur la hauteur du forage (le diamétre cou-
rant des pénétrométres statiques varie de 36 a
45 mm et de 60 a 70 mm pour les pénétrométres
dynamiques). La présence de graves de grande
dimension ou d’un horizon dur peut amener un
refus au pénétrométre et arréter la poursuite de
I'essai.

Au contraire, la sonde pressiométrique étant
descendue dans un forage fait a I'avancement par
une sondeuse, l'essai est realisable quelle que soit
la nature des sols de fondation rencontrés. Le dia-
meétre du forage pour les sondes courantes est de
66 mm (44 mm dans certains cas). En cas de risques
d'eboulement des parois, il est nécessaire d’équiper
le forage d'un tube a I'avancement. Dans les allu-
vions sableuses ou graveleuses on peut étre conduit
a utiliser un tube lanterné.

9. DIAGRAPHIES NUCLEAIRES

Les diagraphies nucléaires sont des profils continus
de paramétres d’absorption ou d’émission de cer-
tains rayonnements, obtenus en descendant cer-
taines sondes dans un forage. Ces mesures physi-
ques peuvent étre reliées aprés étalonnage, par
correlation, a des grandeurs géotechniques comme
la densité ou la teneur en eau, ou a la nature des
matériaux en place dans le cas de la mesure de
la radio-activité naturelle.

Ces techniques sont intéressantes au stade de la
reconnaissance pour préciser et compléter les
renseignements fournis par les coupes de sondages
notamment. Leur utilisation est aussi envisageable
pour le suivi dans le temps de I'évolution de I'état
du sol en place, aprés traitement par injections par
exemple, en venant effectuer périodiquement des
mesures dans des tubages laissés en réservation.

Ces essais necessitent un matériel spécialisé dont
disposent certains CETE et doivent étre mis en
ceuvre et interprétés par des spécialistes.

9.1. SONDES GAMMA-GAMMA
ET NEUTRON-NEUTRON

Principe

La sonde gamma-gamma permet de déterminer la
densité des matériaux. Cette technique utilise le
phénoméne de diffusion des rayonnements v par la
matiére. Ces derniers sont émis par une source
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radio-active descendue dans le forage et décelés
aprés diffusion par des détecteurs placés dans le
méme corps de sonde, quelques dizaines de centi-
métres au-dessus de la source.

Cet essai est intéressant pour apprécier I'état de
compacité des matériaux en place et préciser la
coupe géotechnique.

La sonde neutron-neutron permet de mesurer la
teneur en eau des matériaux. Cette technique
utilise le phénomene de ralentissement des neutrons
rapides par les noyaux d’hydrogene. Ces neutrons
sont émis par une source radio-active descendue
dans le forage et décelés aprés diffusion par un
dispositif comparable a celui utilisé pour la sonde
gamma-gamma.

Cette mesure effectuée, conjointement avec la
mesure de densité, facilite l'interprétation des enre-
gistrements, difficile dans ces milieux hétérogénes.
En effet, la mesure n'est pas ponctuelle mais inté-
ressse un volume cylindrique de 0,40 m de diamétre
environ, pouvant comprendre bois, blocs, vides et
alluvions.

Conditions d’utilisation

Les sondes gamma-gamma et neutron-neutron ont
un diametre de 46 mm et une longueur de l'ordre
de 2 m. Elles sont mises en ceuvre a laide d'un
treuil, les mesures s’effectuant habituellement en
remontant, tous les 0,10 m, a la vitesse de 1,5 m/min.

L'emploi des sondes impose le respect d'un certain
nombre de conditions de mise en ceuvre pour que
les mesures soient exploitables.

En premier lieu, le diameéetre du forage doit étre
compris entre 70 et 90 mm pour obtenir une sensi-
bilité satisfaisante. 1l est important que le forage
soit aussi régulier que possible et que tous les
forages d’'un méme site soient de méme diamétre
si l'on veut comparer les valeurs absolues des
comptages obtenus dans les différents trous. L’inter-
prétation nécessite en effet un étalonnage des
sondes selon le diamétre du forage. De plus, si les
forages sont tubés, la nature, le diamétre et I'épais-
seur des tubages doivent étre les mémes pour tout
le site.

Si les forages peuvent étre remplis d’eau en tout
ou partie, il est préférable de travailler avec des
tubes vides d’'eau ; il suffit pour cela d’en obturer
la base avant de les mettre en place dans le forage.

9.2. SONDE DE RADIO-ACTIVITE
NATURELLE RAN

La mesure de radio-activité naturelle consiste a
enregistrer, a l'aide d'un détecteur approprié, la
radio-activité totale gamma émise par le matériau.
La radio-activité naturelle variant avec la nature des
sols rencontrés, les diagraphies RAN permettent de
préciser la coupe géotechnique et de différencier
dans certains cas la nature des bétons et mortiers
employés.

Les Laboratoires des Ponts et Chaussées disposent
(1979) de sondes de 25 mm de diamétre et 0,40 m
de longueur (fig. B.18) ou de 46 mm de diamétre
et 1 m de fongueur.

Le diamétre du forage a ici moins d'importance.



10. ESSAIS DE LABORATOIRE

On rappellera pour mémoire les essais de labora-
toire effectués sur les sols, la magonnerie ou les
liants :

— essais d’identification,

— granulométrie (renseignement important pour
deéfinir les injections),

— essais mécaniques.

Les essais mécaniques nécessitent en général des
échantillons aussi peu remaniés et altérés que pos-
sible au cours des opérations de prélévement et
de manutention.

11. DIAMETRES DES FORAGES
ET ESSAIS EN PLACE

Le tableau ci-contre récapitule les diamétres des
forages nécessaires pour les sondages de reconnais-
sance, et compatibles avec I'exécution d’essais en
place.

enregistrement RAN.
du signasl.

b) Enregistrement
graphique.

naturelle.

Tableau récapitulatif des diameétres des forages
pour les sondages de reconnaissance
et I'exécution d’essais en place

Diamétres courants des forages
et conditions particuliéres

Forages destructifs

gamme courante de 60 a
110 mm environ

Forages carottés

diamétre > 100 mm pour pré-
lever des échantillons dans
la magonnerie

Inspection par caméra

diameétre 65 mm minimum

Essais d'eau

diameétres courants : 86 et
116 mm ; autres : adapter les
obturateurs

Pressiométre

60 & 66 mm pour la sonde
& 58 mm

46 a 52 mm pour la sonde
& 44 mm

Pénétrometre statique

36 & 45 mm : le forage est fait
par le pénétrometre lui-méme

Pénétrométre
dynamique

60 & 70 mm : le forage est fait
par le pénétrometre lui-méme

Diagrammes
nucléaires :
= N=—pY
— neutron-neutron
— radioactivité
naturelle

diamétre du forage compris
entre 70 et 90 mm maximum :

diameétre > 4 50 mm
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Fig. B.18. — Matériel pour

a) Tiroir pour le traitement

c) sonde de radio-sctivité
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ANNEXE TECHNIQUE IlI

Détermination
par la méthode de I'épure de Méry
des efforts transmis par les volites aux appuis

Axe de la chaussée

4341 y ERZ
10867 14813
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i
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1. DETERMINATION DE LA POUSSEE

Pour étudier la stabilité d'une vo(te et pour apprécier les efforts transmis par une volte a
un appui, on peut utiliser la méthode de I'épure de Méry. De facon traditionnelle, elle consiste
a tracer (ou a calculer) une ligne de centres de pression passant par des points fixés a I'avance.

Par exemple :

— dans le cas d'une volte symétrique chargée symétriquement, ces points de passage imposeés
sont le tiers central supérieur de la section de clé et les tiers centraux inférieurs des sections
des reins ou des naissances (suivant les différents auteurs) ;

— dans le cas d'une voite chargée dissymétriquement, ces points de passage imposés sont le
milieu de la section de clé, le tiers central inférieur de la section des reins ou de la naissance
du co6té «chargé », le tiers central supérieur de la section des reins ou de la naissance du
co6té « non chargé ».

Les actions qui s'exercent sur cette vodte sont, selon les errements usuels :
— d’une part,
- le poids propre de la volte,
- la pression du remblai que l'on suppose verticale en chaque point et égale au poids de la
tranche de remblai surmontant la volte,
- les surcharges : seules sont considérées ici les surcharges verticales ;

— d'autre part, les réactions Ry et R; des appuis dont les points d'application sur les sections
des naissances sont imposés si les points de passage imposés sont dans ces sections.

La volte est déclarée stable sous ce chargement si la ligne des centres de pression calculée
comme il est indiqué ci-dessous reste a l'intérieur du tiers central de la vo(te et si les contraintes
de compression résultant de cette ligne sont admissibles.

Nous ne traiterons ici que le probléme d'une voite symétrique chargée symétriguement, les
autres étant résolus de fagon analogue.

HORIZONTALE A LA CLE est imposé dans cette section, M = Ne/6.

* puisque le point de passage de la résultante

On considére la demi-volite de droite.

Sur la seaction de clé s'exerce un effort normal N,
un effort tranchant T et un moment fléchissant M.
* par raison de symétrie T =0

* on pose N =H (poussée horizontale de la
vo(te)

e >
1

T

Pour déterminer les inconnues H et Rp, il suffit
d’écrire I'équilibre de la demi-volte de droite, soit
par une méthode graphique, soit par le calcul.

1.1. METHODE GRAPHIQUE (fig. C.1)

. - — -
Les trois forces H, F et Rp sont concourantes et
leur somme est nulle.

Fig. C.1. — Détermination
de la poussée horizontale a la clé.

gl
E
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1.2. EQUATIONS D’EQUILIBRE

— Reésultante nulle :
- - >
Rp = Rpu + Rov

alors, H = _RDH F=— RDV

— Moment nul :
Hf —F (I—x)=0

F(l—x
soit H=—(——L

2. CONSTRUCTION DE LA LIGNE
DES CENTRES DE PRESSION

On divise la demi-volte en n voussoirs, les « joints »
séparant ces voussoirs étant normaux a lintrados
de la voute.

2.1. METHODE GRAPHIQUE

ﬁ
Soit un joint i et F; 1a résultante verticale des actions
s’exergant sur les voussoirs situés enire le joint
de clé et le joint /. La résultante des forces s'exer-
- - -

¢ant sur le joint j est R, = F, + H d’ou la construc-
tion graphique trés simple du centre de pression C;
(fig. C.2).

La ligne des centres de pression est la ligne poly-

—_

gonale joignant les points C;. On notera que R; n'est
pas tangente a cette ligne.

Fig. C.2. — Construction
de la ligne des centres de pression.
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2.2. EQUATIONS D’EQUILIBRE

Soit /; le milieu du joint i. Les équations d’équilibre
s'écrivent :

Ry = H Rvi = Fi

_9
Hf,— Fi (I, — x;) = M, (moment de R, par rapport
a )

Connaissant M;, on détermine facilement le point de
passage C; de la résultante.

3. EFFORTS APPLIQUES AUX APPUIS

La méthode de I'épure de Méry donne une valeur
possible” des efforts exercés par une voute sur
un appui pour un chargement donné de cette voite.
Pour étudier la stabilité d'un appui, on recherche
donc le cas de charge le plus défavorable. Pour un
appui intermédiaire, on étudiera par exemple les
cas suivants :

— la volte de droite entiérement surchargée et la
voute de gauche non surchargée ;

— les voutes adjacentes surchargées par demi-
voute ;
— les voltes adjacentes entierement chargées.

Aux efforts transmis par les voltes s'ajoute le poids
propre des piles. On étudie ensuite la stabilité de
'appui de fagon classique.

* 1l est clair que cette méthode ne donne qu'une valeur pos-
sible de ces efforts étant donné qu'elle ne fait pas intervenir
le comportement des matériaux constituant la volte. En fait,
on peut étendre cette méthode et déterminer les valeurs extré-
males possibles de ces efforts et conduire un calcul en
« fourchette » & partir de ces valeurs (Document SETRA 2
paraitre).
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Avertissement

Si I'état de nombreux cours d’eau a pu apparaitre stationnaire durant plusieurs siécles, les

interventions humaines

: emprunts de matériaux, barrages, dragages pour les besoins de la

navigation, modifications du tracé, curages des petites rivieres, urbanisation intense, etc., ont
provoqué une mise en évolution accélérée mettant en cause la stabilité des anciens ouvrages

de franchissement.

L'ingénieur se doit désormais d’apprécier les changements futurs possibles et d’en tenir compte
dans la définition des projets de confortement et dans le choix des moyens. Compte tenu
cependant des difficultés d’'une appréciation correcte, le choix devra étre porté, quand cela
est possible, vers une solution mettant I'ouvrage définitivement a l'abri des variations des

conditions hydrauliques.

1. LES AMENAGEMENTS
HYDRAULIQUES

On entend par aménagement hydraulique des
ouvrages trés divers, depuis le mur guideau jusqu'au
seuil, modifiant les conditions d'écoulement des
eaux aux abords et sous le pont. Certains travaux
de confortement des fondations sont aussi des
amenagements hydrauliques, comme [‘encagement
d'une pile par un batardeau s'il y a modification du
débouché. Ces aménagements peuvent étre utile-
ment envisagés :

— pour supprimer la cause des désordres lorsque
ceux-ci sont directement imputables a I'action des
eaux, par exemple en cas de déchaussement des
fondations du fait de I'approfondissement du lit par
érosion régressive ;

— pour assurer la pérennité d’'un traitement, en iso-
lant la partie traitée de l'action directe des eaux,
par exemple en cas d'injection des alluvions sous
la base des appuis.

Dans le chapitre 2.2 de ce guide, « Désordres préju-
diciables aux fondations », il est indiqué que I'action
érosive de l'eau peut résulter de la perturbation
locale créée par la présence de l'ouvrage ou étre la
conséquence d'une évolution générale du cours
d'eau. La solution de confortement doit naturelle-
ment tenir compte de l'origine des désordres et
s’attaquer si posssible aux causes. Ainsi, dans le
cas d’une évolution générale du cours d’eau, on doit
s’efforcer d’enrayer le processus d’érosion. La solu-
tion tant technique qu'économique peut étre alors
un ameénagement du cours d’eau plutét qu'un traite-
ment des ouvrages de franchissement pris isolé-
ment.

Lorsque les appuis sont en équilibre précaire, il est
de toute maniére impératif de procéder a leur confor-
tement. Les aménagements hydrauliques ne sont

que des mesures d'accompagnement qui ne seront
exécutées qu’'aprés avoir restitué a l'ouvrage une
stabilité suffisante vis-a-vis de [|'état de service
recherché.

La difficulté essentielle pour la définition d’un projet
d’aménagement hydraulique est certainement
I'appréciation correcte de I'évolution du cours d'eau
et des conséquences des travaux sur l'environne-
ment, compte tenu des multiples interventions et
modifications apportées par I'homme a [I'heure
actuelle dragages multiples, curage des petits
cours d'eau, urbanisation, etc. Face a ces pro-
blémes, le Législateur et I'’Administration ont pro-
mulgué un certain nombre de textes :

— enquéte hydraulique (Décret du 1< aolt 1905
portant réglement d’Administration publique pour
I'application de la Loi du 8 avril 1898 sur le régime
des eaux ; Décret no 71-121 du 5 février 1971 relatif
aux travaux sur les vcies domaniales et dans les
ports fluviaux, modifié par le Décret 74-150 du
7 mai 1974) ;

— instruction mixte (Décret n° 55-1064 du 4 aout
1955, modifié par le Décret n° 68-1071 du 29 novem-
bre 1968, portant réglement d’Administration publi-
que pour l'application de la Loi n° 52-1265 du
29 novembre 1952 sur les travaux mixtes) ;

— étude d’environnement et étude d'impact (Circu-
laires n° 75-146 du 24 septembre 1975 et n° 75-186
du 29 décembre 1975 de la DRCR, relatives aux
modalités d'établissement et d’instruction des pro-
jets routiers. Loi du 10 juillet 1976, relative a la
protection de la nature; Décret no 77-1141 du
12 octobre 1977 pris pour application de cette loi ;
Circulaire no 78-16 du 23 janvier 1978 relative & la
méthodologie applicable pour !'établissement des
dossiers d'études d'impact en matiére de projets
routiers).

Ces textes définissent leurs conditions d’application.

89




1.1. CONTENU DES ETUDES HYDRAULIQUES

Quel que soit I'aménagement envisagé, la premiére
etape des études doit étre I'analyse de la morpho-
logie du cours d'eau pour apprécier la stabilité en
plan du lit et I'évolution du profil en long.

Suivant les travaux projetés en vue du dimension-
nement des ouvrages, il est nécessaire de rassem-
bler un certain nombre de données

— extension des lits mineur et majeur ;

— courbes de débiis ;

— répartition des débits entre les différents lits ;
— profils en travers du cours d’eau:

— profil en long du cours d'eau ;

— nature des fonds ;

— forme de I'érosion, efc.

Cette recherche doit étre doublée d'une veérification
scrupuleuse des données.

Pour la plupart des petits ouvrages et des travaux
projetés, les lois semi-empiriques d’hydraulique
fluviale permettent d’effectuer un dimensionnement
acceptable en prenant des coefficients de sécurité
représentatifs de la dispersion des résuliats expéri-
mentaux. En revanche, pour des projets importants
en environnement sensible (problémes sédimento-
logiques) ou apportant des modifications apprécia-
bles & I'environnement (incidence sur la propaga-
tion des crues dans les champs d'inondation), il est
necessaire de procéder a une étude hydraulique
sur modéle mathématique, voire sur modéle phy-
sique réduit. De telles études sont de la compeé-
tence de laboratoires spécialisés.

1.2. TRAVAUX D’AMENAGEMENT

Seuls sont examinés ici deux types d'ouvrages
radiers et seuils, souvent préconisés comme solu-
tions.

1.2.1. Les radiers

Cet aménagement consistant a recouvrir le fond du
lit par un matériau inérodable (ou peu érodable)
au voisinage de l'ouvrage est une mesure de pro-
tection efficace utilisée depuis de nombreux siécles.

Flévation longitudinale

Certains grands ouvrages, principalement sur
I'Allier, ont été établis sur un radier général en
béton qui constitue de fait le massif de fondation
(fig. D.1). Par ailleurs, la solution du radier général
(en charpente avec enrochements, en béton ou
encore en magonnerie parfois en forme de volte
inversée) a été employée pour contrebuter les culées
de ponts de petite portée fondés sur des terrains
de mauvaise qualité. Cela permettait d'eviter le
basculement des culées qu'auraient provoqué les
déplacements horizontaux des couches compressi-
bles sous la charge des remblais en l'absence de
contrebutée. Il faut donc se garder de toute inter-
vention ou démolition inconsidérée de ces anciens
radiers ; il faut apprécier leur contribution a la
stabilité de I'ouvrage.

L'étude technique doit préciser :
— la cote du radier;
— sa forme ;

— son extension & I'amont et a 'aval de |'ouvrage
(nécessité de dissiper I'énergie de l'eau sur une
longueur assez importante pour éviter la formation
de fosses d'érosion a l'aval) ;

— les dimensions des rideaux parafouilles amont
et aval ;

— les contraintes de chantier.

La protection de ces radiers est assurée par les
rideaux parafouilles amont et aval sur lesquels se
reportent les affouillements. Le bon état et ['effi-
cacitée de ces rideaux doivent étre surveillés et
entretenus car I'affouillement du radier peut étre
rapidement suivi de la mise en péril, voire de la
ruine de l'ouvrage, comme en témoigne le cas sui-
vant. Cet ouvrage séculaire était protégé par un
radier général quand des travaux de recalibrage
du fleuve ont été effectués en aval du pont en
augmentant la section d'écoulement par entaillage
des berges ; cet aménagement a entrainé une éro-
sion régressive qui provoqua la rupture du radier
général, suivie de la ruine de l'ouvrage.

L'existence éventuelle de sous-pressions doit éire
examinée ; on peut alors étre conduit a réaliser des
events de décharge en partie aval.

De nombreux radiers anciens présentent des
désordres importants imputables a lI'abrasion par

Coupe en travers
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Fig. D.1. — Fondation sur radier général.
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le transport solide. Cette médiocre résistance a
I'usure est sans doute imputable aux faibles dosages
en ciment utilisés. Un meilleur comportement peut
étre attendu en employant des bétons présentant
des caractéristiques mécaniques élevées et une
bonne compacité.

L'abrasion dans le cas des cours d'eau torrentiels
peut étre trés intense et nécessite alors I'adoption
de dispositions ou de matériaux particuliers.

En vue de protéger les fondations des appuis de
I'action directe des eaux, la solution du radier
général offre, quand elle est possible, certains avan-
tages par rapport au batardage individuel des
appuis :

— meilleur écoulement des eaux sous louvrage,
— linéaire de rideau généralement plus faible,

— exécution plus aisée en supprimant le battage
sous les voltes.

Elle présente cependant I'inconvénient de fixer défi-
nitivement le profil en travers, ce qui peut étre
rédhibitoire.

1.2.2. Les seuils

La construction d'un seuil a I'aval de I'ouvrage est
une solution permettant de stabiliser le fond moyen
du lit et la ligne d’eau au droit du pont. Cet aména-
gement, intéressant dans les situations d'érosion
régressive, déplace les problémes d’érosion du pont
au seuil. Cependant, cette solution ne supprime pas
I'affouillement local des appuis et [laftouillement
général en période de crues (fig. D.2).

Les caractéristiques du seuil

- position par rapport a l'ouvrage,

- cote supérieure,

- configuration géometrique,

- choix des matériaux,

doivent étre définies en fonction du cours d’'eau.

Ainsi, la cote du seuil doit étre un compromis
entre les cotes d'eau en crue et le niveau néces-
saire a I'engravement du lit et & la protection des
fondations. 1l convient en effet de rechercher au
maximum la conservation des cotes de crues natu-
relles, c’est-a-dire avant érosion du lit.

Pour assurer la dissipation de I'énergie de la lame
d’eau passant sur le seuil, il est d’'usage de réaliser
un radier de longueur trois fois la hauteur du seuil,
éventuellement protégé par un rideau parafouille.
Si la longueur du radier a Vaval du seuil s’avére
trop courte, on peut prévoir a 'aval une zone d’enro-
chements que I'on entretient au fur et 3 mesure des
eérosions, de maniére a maintenir autant que pos-
sible une cote acceptable pour le lit a I'aval de cet
amenagement.

La taille des blocs de protection est choisie en
fonction de la crue de projet retenue. La stabilité
du seuil, en phase de construction, si une crue
accidentelle survient, est également & examiner.

Comme signalé plus haut, la réalisation du seuil
reporte les problémes d'érosion du pont sur le seuil

lui-méme. |l est clair que ['érosion régressive ne
sera pas arrétée a l'aval du seuil par cet aménage-
ment. Dans certains cas, il sera alors nécessaire

d'envisager la mise en place d’autres seuils du
méme genre a laval de maniére a fixer le profil
en long du lit.

Dans certains cas, des ouvrages annexes seront a
prévoir pour permettre le passage d'embarcations
et celui des poissons (echelles).

Fig. D.2. — Pont de Nay - Le seuil et I'ouvrage.

1.2.3. Autres dispositions

Les radiers et les seuils ne sont pas les seuls
aménagements pouvant améliorer les conditions
d’écoulement sous les ouvrages et limiter I'érosion.

Citons entre autres :

— les murs guideaux destinés a favoriser un meil-
leur entonnement de I'eau sous 'ouvrage. Pour étre
efficaces, il est nécessaire qu’ils aient une longueur
minimale de 'ordre de 50 m. Il faut ici prévoir une
protection des talus par des enrochements et un
raccordement aux culées sans discontinuité géomeé-
trique (fig. D.3);

— les panneaux de fond destinés a fixer la position
des chenaux ;

— l'endiguement, les épis, etc.;

le choix étant & définir aprés une étude hydrau-
ligue appréciant les eftets indirects de I'aménage-
ment sur 'environnement.

Sens du courant
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Fig. D.3. — Mur guideau.
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1.3. QUELQUES CALCULS D’EROSION
DU LIT

Les paragraphes suivants présentent quelques rela-
tions semi-empiriques ou théoriques d’hydraulique
fluviale permettant au projeteur d’apprécier des
ordres de grandeur au stade des avant-projets. |l
convient cependant de ne pas se fier les yeux
fermés aux résultats numériques :

— en s’appuyant sur les résultats des observations ;

— en analysant scrupuleusement les données
recueillies ;

— en tenant compte des particularités locales et
de tout élément traduisant un écart entre la réalité
et le modéle théorique ayant servi a I'établissement
des formules (lits multiples, profils géologiques stra-
tifies, etc.) ;

— en comparant les résultats aux usages locaux
(régle des 10 m du Rhoéne, quadruple du marnage...).

On ne saurait trop recommander au projeteur de
s’attacher les conseils de spécialistes avant la défi-
nition du projet détaillé pour I'appréciation notam-
ment de la validité des modeéles simplifiés utilisés.

1.3.1. Affouillement local des piles

1.8.1.1. Cas des sols sans cohésion

Dans un état des connaissances” (1977), Breusers,
Nicollet et Shen proposent I'expression suivante
pour le calcul de la profondeur d’affouillement :

& 2th(d°)><f U)f><f !
b T b (gt ™ Bl )

[+

ou :
d, : protondeur de I'érosion (m)
b : largeur de la pile (m)

th : tangente hyperbolique
: longueur de la pile (m)

~

a : angle d’attaque de I'écoulement avec I'axe de
la pile (degré)
d, : hauteur d’eau (m)
U : vitesse moyenne de I'écoulement non perturbé
par la présence de la pile (m/s)
U. : vitesse critique de début de charriage continu
du matériau du lit (m/s)
U. =~ 1,54 D° d°? g% (m)
D : diamétre moyen du matériau du lit (dia-
métre correspondant a 50°% de passant)
(m)
g : 9,81 m/s?
fi, £, f; : fonctions prenant les valeurs suivantes
fi ( U) 0 g < 05
—- = our — 0
1 U. ) P 0. % =
U
=@-———1) pour0s5 < — < 10
c _ U.
1 i > 10
= our — ,
p g

* Journal de recherches hydrauliques 15 (1977), n° 3, p. 211-
252,
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f, . fonction de la forme
f, = 1,0 piles circulaires ou arrondies
f, = 0,75 formes hydrodynamiques
f, = 1,30 piles rectangulaires

, . fonction de I'angle d’attaque de I'écoulement
(fig. D.4).

~

f3
7 7
A 5= 16
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| ==
41— A ]
YN ///6
/
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/é:/./—/‘/
2 /’/ 2
! 0 15 30 45 60 75 ¥90
o . angled attaque a (degré)

b largeurde l'appui
I :longueur de lappui

Fig. D.4. — Affouillement local.
Influence de I'angle d'attaque de I'écoulement.

2m
Exemple =
b =2m
I = 10m Ji
w 1559 0m
d, = 4m
D =10"m 1
U =12 m/s {
U. = 1,54 X 10 %6 X 4% X 9,81%° = 1,60 m/s

U
—_— = 0,75-—)f1 = 0,5
U

C
forme arrondie — 1, =1

/
F-—Seta=15°—>f3=1,65

d, 4
= —— =050 X [2.th ()] X 1 X 1,65 = 1,60

— profondeur d'aftouillement |d, =32 m

1.3.1.2. Cas des sols cohérents

A I'heure actuelle (1979), aucune corrélation n’'a été
établie pour I'estimation de ['affouillement des sols
cohérents. Le projeteur observera l'action du cours
d’eau et s’inspirera des usages locaux.

1.3.2. Affouillement local des culées

La profondeur maximale Y, d'affouillement a I'amont
des culées (fig. D.5) peut étre estimée par la formule
empirique suivante :

q2/3
Y, =073 ——— (Vigoureux-Laraichi)
Dl/b
ou :
g : débit par unité de largeur dans la section rétré-
cie (m’/s)

D : diamétre moyen du sédiment (m)



1.3.3. Affouillement général

A I'heure actuelle, il n'existe pas de methode trés
satisfaisante pour apprécier la profondeur d’affouil-
lement en période de crue.

A défaut de mesures en place, M. Cambefort propose
d'évaluer la cote du fond du iit minimale en retran-
chant a la cote du plan d’eau de la crue maximale,
la valeur H donnée par la figure D.6, en prenant pour
largeur du plan d’eau I'écartement moyen des berges
ou des digues de protection, et non celle des
champs d'épandage de la crue.

Il s’agit la d'une courbe-enveloppe des données
recueillies par M. Larras, sans distinction sur la
maorphologie du cours d'eau et la nature des maté-
riaux du lit.

Une telle méthode ne peut donc donner qu’un ordre
de grandeur, probablement trés majorant dans cer-
tains cas, de la cote du fond, cote qu'il est par
ailleurs bien difficile de mesurer en période de
crue du fait de la saltation intense a laquelle sont
soumis les éléments fins en particulier. Cependant
il semble bien, eu égard a un certain nombre de
levés effectués avec beaucoup de précautions sur
des cours d’eau a sédiments fins (D < 1 mm), que
la cote des fonds non mobilisés, en période de
crue, par le courant puisse descendre localement &
des valeurs H (sous le plan d'eau) voisines de celles
données par la formule :

Hauteur d’eau H (1)
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Fig. D.6. — Corrélation entre la hauteur d'eau
et la largeur du plan d'eau (J. Larras).

Fig. D.5. — Affouillement local au pled
d'une culée.

Ces levées-ont montré en tout cas trés nettement
la différence considérable entre le profil en travers
obtenu en étiage et celui levé en crue, et mis en
évidence qu'entre ces deux profils existe une couche
de sédiments «en saltation » pendant les périodes
de crue, qui n'a aucune qualité mécanique pour la
stabilité mécanique des ouvrages implantés en
riviere.

1.3.4. Effet d’un rétrécissement du lit

Dans le cas de cours d'eau affouillables, un rétré-
cissement du lit (fig. D.7) va entrainer une érosion
du lit, maximale a la sortie. M. Ramette* propose
de calculer cet approfondissement par Vexpression

suivante : 7
Lo
AH = H, l( ; ) —1I

1

S'il y a au contraire élargissement, I’érosion se situe
cette fois en amont. L’approfondissement est donné
de la méme facon par :

e
1
)
i
I }
L, : L, ! Lo
1 |
S|
|
i
|
i
|
|
|
|
i

Fig. D.7. — Effet d'un rétrécissement.

1.3.5. Erosion par arrét des apporis solides

D'aprés M. Ramette*, le blocage du débit solide
(barrage, extractions de matériaux) entraine une
érosion se propageant vers l'aval tendant & donner
au lit une pente suffisamment faible pour que la
capacité de charriage soit annulee (fig. D.8).

* Cours d’eau sauvages. Cours d'eau aménagés. M. Ramette,
Rapport EDF E 40/79.10.

* Document déja cité.
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Fig. D.8. — Erosion du lit entre deux points durs,
due a un arrét des apports solides de I'amont.

Entre deux points durs, si les conditions aux limites
en aval permettent I'apparition d'un écoulement cri-
tique sur le point dur aval (A), le creusement maxi-
mal AH au pied du point dur amont (B) aprés stabi-
lisation est donné par :

3
AH = He———é-—'Hc + (Jo'—Je)f,

£ . distance entre points durs (m)

Jo : pente initiale

J. : pente & I'équilibre

H. : tirant d'eau critique au point A (m)
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H. :tirant d’eau a I'équilibre (m)
J. et H, étant donnés par les expressions :

Jc ; _0,53 q 0,86 Dl,43
Hc = 0,15 g 0,86 DO,43

q : débit par unité de largeur (m%/s)
D : diamétre moyen des matériaux du lit (m)

(formules établies pour un coefficient de rugosité
k, = 32, valeur acceptable en premiére approxima-
tion pour la plupart de nos cours d'eau de plaine).

Exemple :
Q=420 m¥s L =10 m Hy=3m
Jy=510% D=10?*m £=2000 m
.
Q 4,22
gq=——=42 m3/s H. = \ =122 m
L 9,81

pente a I'équilibre

Jo = 0,53 X 4,2708 x 1072X18 = 21074
tirant d’eau a I'équilibre :

H. = 0,15 X 4,20% X 1072X%% = 373 m
approfondissement en B :
AH =373—3/2 X 1,22 + 3 x 10* X 2000

= [(AH =250 m



2. TRAVAUX EFFECTUES
PAR LES PLONGEURS

Les possibilités offertes par le recours aux plon-
geurs sont trés etendues a la fois pour I'examen des
parties immergées d'ouvrages et pour les travaux
de confortement.

2.1. CONDITIONS GENERALES DE TRAVAIL

Elles sont maintenant largement réglementées par
le Décret n° 74-725 du 11 juillet 1974, relatif «aux
mesures particuliéres de protection applicables sur
les chantiers ou établissements dans lesquels les
travaux sont exécutés par des scaphandriers sous
des pressions supérieures a la pression atmosphé-
rigue », ainsi que les arrétés d’application des
30 septembre 1974, 1" octobre 1974, 2 octobre 1974,
3 octobre 1974, 4 octobre 1974, 5 octobre 1974,
30 avril 1976, 14 mars 1977 et 6 mai 1977. L’ensemble
de ces textes est regroupé dans un bulletin officiel
du ministére du Travail : fascicule spécial n° 79-
48 bis intitulé « Mesures particuliéres de protection
applicables aux scaphandriers ». Cette réglementa-
tion fait apparaitre un certain nombre de limitations
et d'obligations importantes, parmi lesquelles :

— le temps de séjour dans 'eau est limité, décom-
pression comprise, a trois heures par vingt-quatre
heures ;

— des équipements particuliers doivent étre utilisés
en cas de température inférieure a 10°C ;

-— le temps de séjour dans une eau de température
inférieure a 5°C sans équipement chauffant est
limité & deux heures ;

— obligation d’avoir un caisson de recompression
équipé de sas lorsque les plongées nécessitent des
paliers de décompression ;

— interdiction de plongée dans des courants de
vitesse supérieure & un meétre par seconde (dans
certains cas, des rideaux de protection peuvent étre
mis en place pour permettre le travail des plon-
geurs) ;

-— les scaphandriers doivent travailler en équipe de
deux au minimum, et de trois dans le cas d’emploi
sur le chantier de matériel autre que les équipe-
ments de plongée.

Il est important de connaitre ces contraintes dictées
par la sécurité car elles peuvent avoir une incidence
notable sur les cadences de travail, sur le colt
des prestations et sur les possibilités d’intervention.
A noter que les plongeurs peuvent opérer a grande
profondeur : 40 m et au-dela.

2.2. MOYENS VIDEO

L'utilisation du magnétoscope permet I'enregistre-
ment des visites sur un support durable ; elles peu-
vent ainsi étre visualisées et commentées autant
de fois qu’il est nécessaire. L'enregistrement des
liaisons phoniques est également important.

2.3. INSPECTIONS D’'OUVRAGES TERMINES
OU DE TRAVAUX EN COURS

Les visites subaquatiques prévues par la Recom-
mandation CTOA p. 614 du 24 septembre 1978 :
Relevés des macgonneries, des enrochements, du
fond du lit, etc., peuvent étre complétées dans cer-
tains cas grace a l'utilisation de matériel spécia-
lisé : ponton léger equipé de modules démontables,
équipé d’'une pelle mécanique, pelle pouvant évo-
luer dans des profondeurs de 3 m d’eau et permet-
tant d'effectuer des sondages a proximité immédiate
des appuis.

2.4. TRAVAUX DE CONFORTEMENT

Les plongeurs peuvent étre employés pour I'exécu-
tion et le contréle de nombreux travaux de génie
civil sous l'eau, parmi lesquels on peut citer :

- la mise en place de palplanches autour des
appuis,

- la perforation profonde et I'injection,

- le bétonnage de cavités dans les magonneries,

- le remplissage de cavernes dans les massifs de
fondation,

- la consolidation de fondations sur pieux,

- le bouchage de fissures,

- la pose d’enrochements,

- la confection sous I'’eau d’enrochements gabion-
nés,

- le découpage et le soudage sous l'eau,

- le pétardement sous l'eau,

- etc.

2.5. OUTILLAGE POUR LE TRAVAIL
DANS L’EAU

Les équipements et outillages qui peuvent étre
employés par les plongeurs pour les travaux effec-
tués dans I’eau sont d’'une grande variété ; on peut
citer entre autres :

- motopompe (pour nettoyage au jet d'eau),
- brise-béton (déroctage),

- marteau-piqueur (abattage),
- perforatrice,

- meuleuse (nettoyage),

- perceuse et tirefonneuse,

- suceuse,

- équipement de soudage,

- équipement d'oxycoupage,
- sondeuse pneumatique,

- pistolet pour agrafage,

- scie sous-marine,

- etc.

De nombreux outillages pneumatiques et hydrauli-
ques congus pour travailler a l'air libre sont aussi
utilisables sous I'eau (vibrofonceur, batteur de pal-
planches, éclateur).
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3. PROTECTION DES APPUIS
PAR ENROCHEMENTS
ET MATERIAUX DERIVES

3.1. UTILISATION DES ENROCHEMENTS
ET MATERIAUX DERIVES

La protection des appuis contre les affouillements
par enrochements est une méthode ancienne et ira-
ditionnelle. Elle est efficace si elle est bien réalisée
et régulierement entretenue. Pour les ouvrages
anciens, les enrochements font partie de la fonda-
tion et participent par leur présence a la stabilité
des appuis. C'est le cas en particulier d'ouvrages
fondés directement sur le lit de la riviére, ou fondés
sur pieux en bois sans encastrement a la base de
la pile.

Les enrochements, les gabions ou les matériaux
dérivés peuvent étre utilisés pour :

— la protection du lit de la riviere contre les
affouillements locaux autour des appuis ou contre
I'affouillement genéral ;

— le comblement des fosses d'érosion et des
cavités ;
— la protection des perrés et des berges ;

— la protection des appuis contre les chocs des
corps flottants ;
— la constitution de seuils ;

— la réalisation de massifs de butée pour maintenir
des coffrages pour 'exécution de travaux de répa-
ration.

3.2. DIMENSIONNEMENT
DES ENROCHEMENTS

3.2.1. Calcul du diamétre moyen
des enrochements

L’affouillement local apparait pour une vitesse égale
a environ la moitié de la vitesse de début de char-
riage continu du sédiment, quel que soit le diameétre
de la pile.

Pour déterminer la dimension des enrochements
capables de prévenir toute érosion, on considére
gu’il suffit de blocs pour lesquels la vitesse de
début de charriage est egale a 2 V..

La vitesse maximale V., peut, avec une précision
suffisante, étre évaluée par le calcul de la vitesse
moyenne Q/S de la crue maximale considérée.

La détermination du diamétre des blocs A est
donnée en fonction de la vitesse V. =2 V. par
la formule d'ISBASH :

Vo=12 \ 2g =Y A
ou :
vs et v : sont les poids spécifiques des blocs et
de l'eau
g : I'accélération de la pesanteur (m/s?)
V. : exprimé en m/s
A . le diameétre des blocs, exprimé en m.
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Un filtre inverse est nécessaire sous les enroche-
ments pour éviter I'entrainement des matériaux fins
constituant le lit (voir paragraphe 3.2.2).

Le diamétre moyen A = Ay étant déterminé par la
formule d’ISBASH, la courbe granulométrique est
établie en adoptant entre le diamétre As des petits
blocs el le diamétre Az des gros un rapport de
I'ordre de 3. On limite a 9 au maximum le rapport
entre les plus gros et les plus petits. Une telle
granulométrie, assez étalée, permet un enchevétre-
ment plus aisé des blocs. On choisira de préférence
des blocs anguleux.

Dans le cas ou les ressources locales ne permet-
tent pas d'obtenir des blocs ayant les dimensions
imposées, d'autres solutions sont envisageables a
priori, telles que des gabions ou des matériaux
derivés comme les tapis synthétiques lestés, les
sacs et les cuirasses (cf. § 3.5).

3.2.2. Conditions de filtre

Le materiau du fond du lit est généralement un
sédiment fin a grossier qui peut étre aspiré par
les tourbillons entre les enrochements ; sans filtre
intermédiaire, ces derniers s'enfoncent donc pro-
gressivement dans le lit.

Ce filtre peut étre réalisé, soit par un gravier répon-
dant a certains critéres granulométriques, soit par
un géotextile.

Matériau de filtre en gravier

Si on appelle d;s, ds et dgs les diamétres des pas-
sants cumulés & 15, 50 et 859, du matériau de filtre
et Ais, A, Ags les diametres des passants cumulés
a 15, 50 et 85 %5 des enrochements, la condition de
filtre definie par I'organisme U.S. Waterways Expe-
riment Station est :

A < 5 dgs
4 dis < Ais < 20 dys
Ay < 25 dsp

L'épaisseur a donner & cette couche de matériau
de filtre est de 0,30 4 0,50 m.

Ces conditions ont été établies pour assurer la
protection des barrages en terre ; elles correspon-
dent sans doute & des conditions d'écoulement plus
défavorables qu’ici. Cependant, aucune autre condi-
tion éprouvée n'a été proposée a ce jour pour les
problémes examinés ici.

Matériau filtre synthétique

Bien que rarement utilisé a ce jour comme filtre
sous les enrochements, il est envisageable de
mettre en ceuvre un tissu synthétique (géotextile)
a l'interface enrochements-sédiments. Son efficacité
pour la protection des berges et des canaux a été
largement éprouvée.

Suivant la taille des blocs, il y a lieu de disposer
une couche de grave intermédiaire sur 0,20 m
d'épaisseur pour éviter que les blocs ne déchirent
ou poin¢onnent le tissu.

Les spécifications auxquelles doivent répondre les
tissus synthétiques sont les suivantes :

— courbe granulométrique équivalente théorique
du géotexiile adaptée a la condition de filtre donnée
ci-dessus ;



— permeabilité (porométrie) dix fois plus élevée que
celle du sol en place ;

— I'épaisseur du géotextile n'a pas d’importance ;
il doit étre résistant au poingonnement pour éviter
la déchirure par les blocs.

Le paragraphe 3.5 mentionne d'autres applications
des tissus synthétiques.

3.2.3. Epaisseur des protections

L'épaisseur & donner aux tapis en enrochements est
de trois fois le diamétre moyen des blocs (épais-
seur égale & 3 Ag).

L'épaisseur d'un filtre granulaire est de 0,30 m au
minimum et au maximum du diamétre moyen des
enrochements.

En ce qui concerne les gabions ou les matériaux
dérivés, on se reportera au paragraphe 3.5.

3.3. GEOMETRIE DES PROTECTIONS
TAPIS ET TALUS

Sans donner de régles strictes de dimensionnement
géométrique des protections en enrochements,

nous indiquons ci-dessous quelques recommanda-
tions.

Appui

Tapis en enrochements,

o

. Matérigu filtre

Niveau des fonds non movilisé

3.3.1. Tapis établi au méme nlveau
ou sous le lit de la riviére

Ce cas se rencontre lorsque les enrochements ne
participent pas directement a la stabilité de I'appui
et ont pour role de protéger le sol de fondation
contre 'érosion. Le tapis est alors disposé au
méme niveau ou sous le niveau moyen du lit de
la riviére.

En plan, le tapis d’enrochement ou de gabions aura
les dimensions suivantes (fig. D.9) :

- trois fois le diamétre de la pile cylindrique,
- deux fois le diamétre de la pile oblongue.

Si la réduction du débouché est suffisamment faible
pour que lI'on n'observe pas de fosse ou de seuil &
I'aval, on peut réduire vers I'aval la largeur du tapis
a la valeur d'un diamétre, comptée a partir de
I'appui.

Par contre, dans le cas d'un courant oblique et de
piles oblongues, il y a lieu de majorer la largeur
du tapis.

Les bords des tapis de protection en enrochements,
gabions ou en matériaux dérivés, doivent étre établis
a une profondeur inafouillable sous le lit de la
riviere, ce qui peut conduire & réaliser des_terras-
sements pour y enraciner les extrémités (fig. D.10).

2D {Clj :%,/7’ //,/// /‘J@ Dd2D

/ o -

Appui
Semelle de fondation

Tapis en enrochements —

Fig. D.9. — Dimensions d'un tapis d'enrochements
établl au niveau du fond du lit.

A 4

par les affouillements ‘!_

3X Ao des blocs

Carapace en
enrochements

Filtre

-, o Fig. D.10. — Extrémité d'une
X & protection établie en dega des

profondeurs affouillables.
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3.3.2. Protection par talus en enrochements

La protection par talus en enrochements se ren-
contre trés fréquemment pour les fondations
anciennes, cette disposition étant & éviter pour les
ouvrages neufs.

Pour les fondations anciennes, les enrochements
ont pour rdle :

— de protéger le lit de la riviére contre les affouil-
lements et les érosions ;

— de donner un encastrement & la fondation et, a
ce titre, les enrochements participent a la stabilité
de l'ouvrage ;

— de contribuer a la stabilité latérale de I'appui
lorsque celui-ci est fondé sur pieux en bois, sans
encastrement en téte.

Il est donc impératif de conserver et d'entretenir
ces talus en enrochements.

Le pied des talus existants n'est en général jamais
enraciné a une profondeur suffisante pour éviter

leur affaissement par affouillement de la périphérie.
Les massifs sont le plus souvent simplement établis
au niveau moyen du fond du lit. Les terrassements
qu’il faudrait envisager pour fixer le pied de ces
talus sont généralement & proscrire en raison des
risques que présenterait pour I'appui un effondre-
ment de ces protections en cours de travaux. |l
faut donc dans ces cas s’en tenir a l'entretien de
ces massifs, tout en recherchant néanmoins les
aménagements du lit conduisant au meilleur écou-
lement des eaux sous l'ouvrage. Aussi, lorsque les
portées sont faibles, aura-t-on souvent intérét a
réaliser une protection genérale du lit sous forme
de radier (fig. D.11).

Les pentes des talus a adopter sont de l'ordre de
3/2 (3 de base) a 2/1. Sous les vodtes, il faudra
adopter la pente la plus raide de 3/2 et au contraire
adoucir la pente en avant et en arriére-bec pour
donner un profil hydrodynamique aux talus.

On peut utiliser également une disposition mixte
par enrochements et gabions.

Talus d’enrochements a 3/2 de 1,30 m d 'épaisseur

: N Couche de materiau filtre 0,40 m

Talus prolongé en tapis sous
{"ouvrage formant ainsi radier général

T

/T

Tl]‘Iilli.i\\

Talus a 3/2

Fig. D.11. — Protection d'un ouvrage ancien par talus d'enrochements.
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3.4. SURVEILLANCE ET ENTRETIEN
DES PROTECTIONS EN ENROCHEMENTS

La surveillance des protections en enrochements
consiste a vérifier les cotes, 'état, la continuité et
la géométrie de ces protections.

L’entretien, par rechargement, doit étre assuré pour
tous les ouvrages anciens ainsi protégés.

La cote supérieure des massifs en forme de cone,
qu’il convient de maintenir, doit étre suffisante pour
donner a l'appui 'encastrement assurant sa stabi-
lité. Ce niveau et l'extension latérale des massifs
ne doivent pas étre cependant exagérément évalués
car, en réduisant trop le débouché, on augmente
considérablement la puissance d’affouillement du
cours d'eau. En particulier, des fosses peuvent appa-
raitre a l'aval et entrainer, par érosion régressive,
la désorganisation des massifs. Ainsi, lorsqu’il n'y
a pas eu approfondissement important du lit depuis
la construction de l'ouvrage, la cote a maintenir
est en général celle du niveau d'étiage de Ia riviére.

Le rechargement des talus autour des appuis doit
étre réalis¢ par la téte afin de réduire le volume
d’enrochements a mettre en ceuvre. Si, traditionnel-
lement, les talus étaient rechargés avec des blocs
de 30 & 60 kg environ (enrochements «téte
d’homme »), on s'efforcera de respecter les recom-
mandations énoncées plus haut qui conduisent sou-
vent a des éléments de plus grande dimension.
L’entretien doit étre enfin effectué par eaux calmes
et les travaux doivent étre contrdlés, au besoin a
I'aide de plongeurs autonomes.

Avant de procéder au rechargement des massifs, il
faut s’assurer que I'érosion n'a pas créé de cavité
sous I'appui. Dans I'affirmative, il est nécessaire de
rétablir au préalable la continuité entre le sol et
la base de l'appui. Faute de cela, I'entretien des
enrochements ne fera que masquer une situation
trés dangereuse, d’équilibre précaire, dont I'évolu-
tion ne pourra pas étre surveillée de l'extérieur.

Lorsque le platelage est debordant ou que la téte
des pieux périphériques est dégarnie, il faut éviter
de déverser les enrochements directement & leur
contact et éviter de surcharger inutilement la fonda-
tion.

Dans le cas ol une réfection totale de la protection
par enrochements s'impose par suite de désordres
trop importants, il faut en profiter pour établir un

Bofte constituée d'une
armature métallique
couverte d 'un grillage

projet visant a limiter I'ensouillement des blocs et
donc réduire les dépenses d’'entretien ultérieures.
Pour cela, on interposera un matériau filtre entre
le lit et les blocs et I'on s'efforcera d'enraciner les
extrémités des talus ou tapis (c/. § 3.2). Le fond du
cours d’'eau sera alors réglé a la forme géome-
trique adaptée aux protections envisagées. Les
terrassements et la mise en ceuvre du filtre et des
blocs seront effectués en eaux calmes, au besoin a
I'abri d'une digue de protection.

3.5. AUTRES MATERIAUX DE PROTECTION

Si traditionnellement les enrochements ont été mis
en ceuvre autour des appuis pour les protéger, il
existe a I'heure actuelle d’autres procédes.

3.5.1. Les gabions

Les gabions sont des éléments parallélepipediques
constitués d’'une armature métallique grillagée, rem-
plie avec des enrochements de petites dimensions
en général (fig. D.12) ; les blocs ne doivent pas étre
serrés pour que le gabion reste souple.

Les dimensions des gabions commercialisés sont
standard (en métres) :

2 X1 X050 4 X1 X 0,50 4 X1X1
2X1 X1 5X 1 X050 5X1X1
3 X 1 X050 6 X 1 X050 6 X 1X1
3X1X1

Ces gabions sont moins lourds que les enrochements
de mémes dimensions, du fait des vides entre les
éléments constitutifs. En moyenne, il faut prendre
pour diamétre moyen de gabion une fois et demie
celui de I'enrochement résistant & la méme vitesse
de courant. Ainsi, un enrochement de 0,80 m de
diamétre moyen, d'un poids unitaire de 700 kg,
résistera comme un gabion de 2 X 1 X 0,50, d'un
poids unitaire de 1800 a 2000 kg.

La mise en ceuvre des gabions doit étre soignée ;
ils ne doivent pas étre placés en vrac. Il faut leur
préparer une assise plane, située sous le niveau
affouillable. Par ailleurs, la présence de plongeurs
autonomes est souhaitable pour guider leur posi-
tionnement sous '’eau. Si leur mise en ceuvre est
délicate, leur efficacité est réelle.

Un ouvrage de protection en gabions comprend
généralement le massif de fondation et le corps
de I'ouvrage (fig. D.13).

Fig. D.12.
Gabion d'enrochements.

Corps de l'ouvrage I . T

de protection

Fig. D.13.
Quvrage

de protection en gabions.
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Fig D.14 — Déformation de la semelle d'un ouvrage
en gabions aprés affouillement.

Une caractéristique du gabion est sa déformabilité.
Ce matériau épouse les formes du terrain naturel
et le suit en cas d'érosion (fig. D.14). La partie
debordante par rapport au corps de la protection
doit étre égale au double de la profondeur d’affouil-
lement possible comptée a partir du niveau de pose.

3.5.2. Les moellons liaisonnés
au mastic bitumineux

On peut diminuer I'épaisseur de la couche d'enro-
chements et le diamétre des éléments en utilisant
des enrochements liés avec un mastic bitumineux.

Ce procédé, qui permet d’'obtenir un revétement trés
peu perméable et qui peut supporter des déforma-
tions importantes, présente l'inconvénient majeur de
ne pas pouvoir étre exécuté sous l'eau. En effet, le
mastic doit étre mis en ceuvre a une température
élevée (190 a 230°), ce qui conduit a ne travailler
que dans un lit asséche.

3.5.3. Les matelas lestés

Cette technique moderne est dérivée de celle, trés
ancienne, des fascinages d’osier ou de roseau pour
protéger le fond des rivieres et les berges contre
l'attaque des courants et des vagues.

Actuellement, il existe divers types de matelas de
tissus synthétiques lestés, soit avec des blocs de
béton, d’enrochement soit avec des boudins remplis
de sable ou de gravier.

Matelas lesté de blocs en béton

La base du matelas est une toile en polypropyléne
de forte résistance a la traction (30 t/m) et d'un
poids de 1,2 kg/m’. Des crochets en matiére plas-
tique solidement fixés a la toile sont noyés dans les
biocs de béton coulés directement sur le matelas.
Les blocs de dimensions 88 X 33 X 17 ou 43 X 26
X 17 cm, d’'un poids de 120 et 47 kg, ne recouvrent
que 50 % de la surface totale (fig. D.15).
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Fig D.15. — Matelas lesté de blocs de bétor.

Les dimensions du matelas sont adaptées aux tra-
vaux de protection a effectuer; ils sont livrés
enroulés sur un cylindre et par largeur de 10 &
30 m.

Aprés immersion, une couche de couverture en
enrochements doit étre mise en place pour parfaire
cette carapace de protection. 11 faut, par contre,
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préparer le lit et en particulier disposer les extre-
mités amont et aval du matelas en dessous des
niveaux affouillables de la riviére.

Tapis synthétique et boudins de sable

Comme le précédent, ce procédé néerlandais est
un tapis lesté, en tissu synthétique, le lest étant
constitué par des boudins remplis de sable (fig.
D.16).

Les tapis sont mis en place par déroulement, depuis
un chariot roulant sur le fond lorsque de trés
grandes surfaces sont a recouvrir. Dans le cas d'une
petite surface (autour des piles), la mise en ceuvre
est effectuée a la grue.

Le lest complémentaire a disposer sur ce tapis
peut étre réalisé par des grands sacs de nyion
remplis de sable. ici encore, les extrémités du tapis
sont bien entendu & enfouir sous le niveau affouil-
lable.

st 17 1
1()‘1;[&

Filet destiné a faciliter
Uensablement du tapis

Fig D.16. — Tapis synthétique lesté par des boudins de sable.

3.5.4. Les cuirasses

Ce procédé est utilisé en Espagne sous le nom de
Corazas. 1! est dérivé du systéme des gabions. Ces
cuirasses sont formées de deux toiles métalliques
qui maintiennent entre elles une faible épaisseur
(10 & 15 cm) de galets ou de petits enrochements.
Cette structure continue forme une sorte de tapis
déposé sur le fond préalablement dressé (fig. D.17).

—
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Fig. D 17. — Cuirasses : deux toiles métalliques
maintenant une faible épaisseur de galets.

3.5.5. Les sacs en tissu synthétique ou en jute

Lorsque 'on ne dispose pas d'enrochements ou que
ceux-ci n'ont pas les dimensions requises, on peut
utiliser de grands sacs en tissu synthétique ou en
jute remplis de sable, de gravier, de petits enroche-
ments ou de béton.

Les sacs ne doivent pas étre trop remplis pour
rester souples et déformables et s’adapter pour
assurer un bon empilement a la mise en ceuvre.
Ces enrochements artificiels présentent ainsi I’avan-
tage de se déformer a la mise en ceuvre et de
mieux remplir les vides que les enrochements de
blocs, méme a granulométrie étalee.

Boudins de sable



Le volume de ces sacs varie de 0,5 2 3 m? environ.

Une autre technique consiste & disposer sous l'eau
des sacs en toile synthétique (fig. D.18), a les main-
tenir par des épingles ou un lest, puis a les remplir
de béton par une manche.

L'intérét de ce procédé est de réaliser les travaux
éventuellement sous |'eau.

3.5.6. Biboules et chaines de boules

Les biboules et chaines de boules sont constituees
de boules en béton liées deux a deux par une arma-
ture (biboule) ou en chapelet pour constituer une
chaine, les boules étant moulées sur un cable en
acier inoxydable (fig. D.19).

Les boules ont un diamétre de 0,25 m et un poids
de 20 kg ; les biboules ont donc un poids de 44 kg
et la chaine de boules 60 kg au métre linéaire.

Il peut étre envisagé d’augmenter les dimensions
et le poids de ces boules.

Des chaines de boules ont été mises en ceuvre
pour maintenir le pied des talus d’enrochements des
appuis du «Pont de pierre » de Bordeaux (1967)
(fig. D.20).

Les visites subaquatiques effectuées depuis ont
montré que les biboules ont été en partie déplacées
et les enrochements localement dispersés. Ce résul-
tat aurait pu étre prévu car ces chaines de boules
ne sauraient empécher l'affouillement du pied du
talus et donc I'affaissement du massif.

Les chaines de boules peuvent
néanmoins étre un procédé
intéressant pour d’autres
applications mieux

choisies.

Fig. D 20. — Mise en ceuvre d'une ceinture en biboules
au Pont de pierre de Bordeaux

3.6. CHOIX DE LA NATURE
DE LA PROTECTION - PRECAUTIONS

Le choix et la mise en ceuvre des protections des
appuis des ouvrages doit faire I'objet d'une étude.

Il faut connaitre, d'une part, la nature du lit (maté-
riau, granulométrie) et, d'autre part, le régime
hydraulique pour déterminer si le sol est affouil-
lable et, si oui, les cotes d’affouillement, compte
tenu des vitesses du courant.

Enfin, un relevé général du lit est .indispensable
pour établir le projet fixant les cotes d'arase, les
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Fig. D.18. — Sacs synthétiques
remplis de béton immergé.

p25¢m | 925 em
|

Fig. D.19 — Biboule et chaine de boules.

\

pentes des talus, les niveaux des extrémités du
tapis (inafouillables) et la géométrie en plan.

Les précautions a prendre sont de conserver un
débouché suffisant a Jouvrage et des vitesses
locales d’'écoulement aussi faibles que possible.
Elles sont aussi d’assurer la stabilité de I'appui et
d'éviter de surcharger les fondations.

Le choix entre enrochements, gabions, sacs en
tissu, cuirasses, tapis lestés, etc., sera a faire en
confrontant des projets mettant en ceuvre différentes
technigues, en tenant compte tant des difficultés de
mise en ceuvre que du colt global de I'opération.
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4. UTILISATION DE PALPLANCHES
METALLIQUES ET DE PROFILS
DERIVES DANS LE CONFORTEMENT
DES FONDATIONS

Les palplanches métalliques et certains profils
dérivés sont fréquemment utilisés, a titre provisoire
ou définitif, pour le confortement ou la protection
des fondations.

Les techniques et [es moyens classiques de mise
en ceuvre sont & l'heure actuelle assez bien mai-
trisés par plusieurs entreprises spécialisées, et I'on
pourra sur ce sujet se reporter utilement au fasci-
cule 3.6 du Guide de chantier, niveau 3, du GGOA 70
du SETRA, intitulé « Mise en ceuvre des palplanches
métalliques ». Toutefois, la mise en ceuvre a proxi-
mité de fondations d’ouvrages anciens pose des pro-
blémes particuliers examinés ci-aprés.

41. LES PRINCIPAUX TYPES
DE PALPLANCHES ET DE PROFILS
DERIVES

Seuls les types de palplanches et de profilés
dérivés, couramment utilisés en France, sont briéve-
ment présentés ci-aprés, leurs caractéristiques sont
indiquées & la fin de ce chapitre.

4.1.1. Les palplanches dites & module

Les palplanches dites a module ou a inertie sont
congues pour résister par flexion a des efforts de
poussée (poussée des terres, de l'eau, de béton
frais, etc.). Elles présentent une section transver-
sale de forte inertie qui permet leur mise en ceuvre
dans le sol par les moyens classiques de fongage
tels le battage et le vibrage. Leur capacité de péné-
tration dépend de la nature et des caractéristiques
géotechniques des terrains, mais aussi des profils
(épaisseur de I'ame et des ailes, module ou inertie
transversale, nuance de l'acier). L'ensemble de ces
données conditionne la puissance des engins de
fongage utilisables.

Un choix inadapté du module des palplanches ou
de l'engin peut conduire & des déformations des
profils (déviation, déchirure, dégrafage) inaccepta-
bles pour I'objectif recherché.

Le bas de la gamme est essentiellement couvert
par des palplanches profilées a froid, dites aussi
« |légéres », obtenues & partir de toles d'acier (Profi-
lés et Tubes de I'Est et Profilafroid). Le module de
résistance de leur section transversale (I/v) varie
de 79 a 865 cm’, par métre linéaire de rideau pour
une epaisseur d’acier de 3 a 6,5 mm. Ces palplan-
ches, relativement économiques dans cette gamme
de module, n'ont toutefois qu'une capacité de péné-
tration limitée dans les terrains résistants ou conte-
nant des obstacles durs.

Le haut de la gamme est couvert par les palplan-
ches laminées a chaud, fabriquées en France par
Sacilor. Il s'agit essentiellement des palplanches
Larssen dites en «U», dont le joint se situe sur
I'axe neutre des rideaux, et dont le module de
résistance de la section transversale varie de 146
a 4200 cm®ml, I'épaisseur d'acier de I'ame des
palplanches étant comprise entre 4,8 et 206 mm.
La mise au point d’'une nouvelle gamme de profils
a section dite en «Z» est en cours chez Sacilor ;
la commercialisation du premier de ces profils est
déja assuree.
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41.2. Les palplanches dites « plates »

Les palplanches dites plates sont surtout utilisées
pour la réalisation d'enceintes cylindriques circu-
laires comblées par un matériau de remplissage.
Elles sont congues pour résister par traction. Leurs
joints sont donc particuliérement étudiés pour pré-
senter une bonne résistance au dégrafage sous les
efforts de traction qui les sollicitent transversale-
ment.

Ces palplanches, fabriquées en France par Sacilor,
ont un faible module de résistance, de 'ordre d'une
centaine de centimétres cubes par métre linéaire.
De ce fait, elles ne sont pas adaptées pour résister
par flexion comme les palplanches a module. Leur
mise en ceuvre ne peut en général s’effectuer que
dans des terrains meubles a l'aide d’engins de
faible puissance, souvent par vibrage ou langage
(ou les deux simultanément).

4.1.3. Les profils dérivés des palplanches

Il s’agit de profils obtenus a partir de tbles d’acier
profilées a froid, dérivés des palplanches légéres
mentionnées en 4.1.1 et utilisables comme coffrage.

Ces profils, qui ont un module de résistance trés
faible, allant de quelques centimétres cubes (pal-
feuilles) a une cinquantaine de centimétres cubes
environ, n'ont en commun avec les palplanches que
les joints transversaux qui permettent leur enclen-
chement les uns aux autres en assurant ainsi une
certaine étancheité des rideaux. Méme bien guidés,
ils ne peuvent supporter que les plus petits engins
de battage pour une pénétration de quelques déci-
meétres dans des terrains meubles.

4.2. PRINCIPALES UTILISATIONS
DES PALPLANCHES ET DES PROFILS
DERIVES

Parmi les diverses fonctions que peuvent assurer
ces profils, on peut relever celles :

- de coffrage,

- de protection des sols de fondations contre
I'affouillement (parafouilles),

- d'enceinte étanche, par exemple pour la réalisa-
tion de rideaux d'encagement destinés a limiter la
zone de sol a traiter par injection,

- de batardeau, provisoire pour la mise a sec avant
travaux d'un appui ou d’'un ensemble d’'appuis, ou
le plus souvent intégré au dispositif de protection
de la fondation,

- et d’élément porteur, a titre provisoire ou définitif,
par des caissons de palplanches soudées, mais dont
'emploi est assez exceptionnel dans le cadre des
travaux confortatifs.

4.21. Coffrage

Lorsque des palplanches métalliques sont utilisées
a seule fin de coffrage, par exemple pour une réfec-
tion de la base d'un appui {magonnerie disloquée,
béton altéré), il est généralement fait usage pour
des raisons économiques de palplanches dites
légéres, du type profilées a froid, et souvent méme
de profils dérivés (cf. § 4.1.3).

Dans ce cas, le choix des profils dépend des efforts
de poussée du béton frais ou du mortier introduit
entre les rideaux de coffrage et I’appui. Bien qu'en
général ces efforts soient faibles car la hauteur
des coffrages dépasse rarement deux métres, il faut



s'assurer que les profils peuvent reprendre les
efforts de flexion qui se développent et que le main-
tien des rideaux est satisfaisant. Le blocage des
coffrages en téte est souvent assuré par des tiges
filetées qui relient une lierne de répartition a la
mag¢onnerie de la pile ou de la fondation dans
laguelle elles sont scellées. Le maintien des cof-
frages en partie basse est & choisir selon la nature
des terrains : fiche suffisante des profils en terrains
meubles, enrochements, butonnage extérieur ou
scellement du pied des profils par du béton dans
une saignée en terrain dur, etc. Il convient dans
tous les cas de s'assurer de la bonne tenue du
dispositif et de I'étanchéité en pied des coffrages.

En régle générale, les profils utilisés comme cof-
frage sont laissés en place et protégent dans une
certaine mesure les magonneries. L'arrachage des
palplanches est ici une économie illusoire car cette
opération désorganise le sol autour de ['appui et
crée une zone sensible a l'action érosive de I'eau.
Les profils doivent étre convenablement solidarisés
au béton ou au mortier coulé en place, a l'aide
par exemple de connecteurs soudés, convenable-
ment répartis.

4.2.2. Rideaux de protection des sols
de fondation contre P'affouillement
(parafouilles)

Les rideaux de palplanches peuvent étre congus
pour servir, d'une part, de coffrage pour le comble-
ment des cavités produites par les affouillements et
la réparation des magonneries et, d'autre part, de
parafouille pour éviter que les mémes désordres ne
se reproduisent. Il faut alors que les palplanches
soient foncées dans les terrains en place sur une
hauteur suffisante pour que leur pied soit & l'abri
des affouillements extrémes, méme lorsque la
reconstitution des massifs d'enrochements aprés
ces travaux est prevue (fig. D.21).

Lorsque les portées sont faibles, les parafouilles
peuvent étre constitués de deux rideaux continus
de palplanches paralléles a I'axe longitudinal de
'ouvrage, implantés a I'amont et & I'aval et associés
a un radier général. Cette disposition permet dans
de nombreux cas de s’affranchir des difficultés de
mise en ceuvre des palplanches sous I'ouvrage (cf.
§ 4.34). Cette solution ne peut cependant étre
acceptée qu'aprés avoir apprécié les conséquences
hydrauliques de cet aménagement (cf. annexe V.1 :
Aménagements hydrauliques).

Dans tous les cas, les rideaux parafouilles doivent
étre maintenus en téte soit par solidarisation a
I'appui lorsqu’ils servent de coffrage pour la répa-
ration, soit par solidarisation des rideaux paralléles
a l'aide de tirants les reliant, d'un radier général
en béton armé ou de tout autre dispositif capable
d'assurer durablement et efficacement la stabilité
des rideaux, compte tenu des affouillements pos-
sibles.

4.2.3. Enceinte étanche pour le traitement
d’un massif de sol par injection

Lorsque les terrains meubles en place sous la
maconnerie de l'appui présentent des caractéristi-
ques suffisamment médiocres pour que l'on soit
conduit & les traiter par injection sur quelques
meétres de profondeur, les enceintes en palplanches
permettent alors de délimiter latéralement de
maniére efficace le sol sur la hauteur & traiter par
injection.

Les efforts créés par l'injection sont faibles pour
ne pas déterminer le choix des caractéristiques
des profils. Ce choix résulte des efforts susceptibles
de se développer dans les palplanches en cas
d’affouillement maximal et lors de la mise en ceuvre
en présence d'obstacles durs enfouis.

b}

Fig. D.21. — Batardage d'appuis.

L'implantation du batardeau doit étre définie cas par cas.
Dans I'exemple a) I'ancien rideau (ayant une fiche suffisante), disposé au ras
du massif de fondation, n'a pas été arraché par crainte de désorganiser la
fondation. |l a par ailleurs servi d'encagement pour les injections effectuées
préalablement au batardage.
Dans l'exemple b), le nouveau rideau a été battu a l'intérieur de I'ancienne
enceinte Lackawanna, totalement désorganisée et placée inutilement loin de
['appui. L'ancien rideau a bien sur été ensuite arraché.
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Fig. D.22 — Exemples de rupture de batardeaux
par insuffisance d'étaiement.

4.2.4. Batardeaux pour la mise 3 sec

Les palplanches meétalliques sont aussi utilisables
pour la réalisation de batardeaux permettant 'exécu-
tion de travaux a sec.

La solution courante est constituée de rideaux de
palplanches a module, maintenus par un ou, plus
rarement, plusieurs niveaux d’étaiement horizontaux
mis en place autour et a proximité de l'appui, a
I'extérieur des protections en bois éventuelles. Le
batardeau est généralement aussi congu pour
assurer & titre provisoire d’autres fonctions (cf.
paragraphes précedents), et une protection de la
fondation et des terrains sous-jacents contre 'action
de l'eau a titre définitif.

Ce type de batardeau différe des enceintes en pal-
planches précédemment décrites par les dispositifs
d’'étaiement devant assurer la stabilité des rideaux
lors de la mise a sec de la fouille et par les profils
utilisés, de plus fort module pour résister aux efforts
induits par le maintien d'une dénivelée d'eau.

Un soin particulier doit étre porté a la conception
et & la réalisation des dispositifs d’étaiement qui,
en cas de défaillance durant les travaux, peuvent
entrainer la destruction brutale du batardeau, de
graves désordres dans la fondation, et par voie de
conséguence dans l'ouvrage. En particulier, lorsque
des butons prennent appui sur les magonneries, il
convient de s’assurer que celles-ci sont en mesure
de reprendre ces efforts et d’éviter tout charge-
ment dissymétrigue. Quelle que soit la hauteur
d'eau retenue, il y a lieu de prévoir un niveau
d’'étaiement supérieur, qui souvent sera le seul,
compte tenu des difficultés de mise en ceuvre de
niveaux inférieurs de par la présence de la fonda-
tion (fig. D.22).
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Batardeau primitivement
circulaire
Forme aprés rupture

Batardeau primitivement
rectangulaire.
Forme aprés rupture

L'un des risques fes plus graves encourus durant
la mise & sec de la fouille est ceflui de renard
hydrautique qui, s'il se produit, peut entrainer trés
rapidement I'effondrement d'une fondation en état
de stabilité precaire. Il y a lieu d’'étre extrémement
prudent, et méme d’'éviter la mise a sec lorsque
'appui est fondé superficiellement ou sur pieux
flottants en terrain pulvérulent, et que le pied des
palplanches ne peut étre suffisamment « fiché » dans
des terrains peu perméables et consistants. Ce
phénoméne peut se produire méme si seule une ou
quelques palplanches n'ont pas atteint leur cote de
projet, ce qui peut étre le cas dans des terrains
contenant des enrochements ou des obstacles durs
divers (tig. D.23).

Les palplanches utilisées pour la réalisation de
tels batardeaux étant souvent a la fois de fort
module et d’assez grande longueur, cela accentue
les difficultés de mise en ceuvre (cf. § 4.3), d’autant
que l'on cherche généralement & réaliser le batar-
deau le plus prés possible de la fondation pour
limiter la réduction du débouché et les affouil-
lements du batardeau.
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Fig. D.23. — Déversement d'un batardeau a la suite d'un renard hydraulique.

L'importance des problémes soulevés ci-dessus
dépend directement de la dénivelée d'eau que l'on
cherche & maintenir de part et d’autre du batar-
deau. Lorsque la dénivelée excéde deux & trois
meétres, les problemes seront difficiles a résoudre.

Dans les cas ot /a stabilité de I'appui est précaire,
notamment en présence de cavités, il est nécessaire
de prévoir un conlortement préalable des fonda-
tions avant d’'envisager la mise a sec.

4.3. PARTICULARITES DE MISE EN (EUVRE
DES PALPLANCHES

On trouvera dans le fascicule 3.6 du Guide de chan-
tier précité des recommandations pour une mise
en ceuvre correcte des palplanches dans le sol et
de nombreux renseignements sur les techniques, les
engins, les procédés de fongage des palplanches
et sur les principaux incidents susceptibles de se
produire, leurs causes et leurs remédes. Ces rensei-
gnements ne sont pas repris dans ce paragraphe
qui ne traite que des problémes particuliers que
pose la mise en ceuvre autour de fondations d’ou-
vrages anciens en site aquatique, et dus notam-
ment :

— a l'état souvent précaire de ces fondations qui
peut rendre leur stabilité sensible aux vibrations
engendrées par les engins de fongage ;

— & la présence dans le sol d’enrochements et
d'obstacles divers (anciennes magonneries, pieux
en bois...) qui nécessitent une extraction préalable ;

— & Penvironnement, et plus particuliérement a la
geométrie de l'ouvrage qui limite la hauteur libre
(passage sous les voltes par exemple).

Les dispositions a adopter pour résoudre ces pro-
blemes doivent faire I'objet de propositions précises
de la part des entreprises dans leurs réponses a la
consultation. Ici encore, la valeur technique des pro-
positions et la compétence de I'entreprise dont
dépendront la qualité des travaux effectués et la
sécurité de I'ouvrage durant leur réalisation, doi-
vent prendre le pas sur [a recherche d’une cadence
d'exécution et I'acceptation systématique du maoins-
disant.

4.3.1. Choix des techniques et des engins
de fongage

Parmi les quatre techniques de fon¢age des pal-
planches actuellement employées qui sont le bat-
tage, le vibrage, le vérinage et le langage, celles
qui paraissent les moins susceptibles de désorga-
niser les terrains autour des fondations, d'engendrer
des vibrations ou des tassements sont le vérinage
puis le battage.

Le lancage est une technique & proscrire & proxi-
mité immédiate de fondations en état d’'équilibre
précaire, & cause du remaniement important du sol
de fondation que son emploi provoque.

Le vibrage est une technique qui, du seul point de
vue du fongage des palplanches, peut souvent
convenir dans les alluvions sablo-graveleuses. Mais
son emploi peut provoquer un effondrement de la
structure du sol et des tassements autour et sous
la fondation, surtout lorsque le sol est constitué
de sables laches saturés, ou encore, transmettre a
la fondation et & I'ouvrage des vibrations excessives
susceptibles de désorganiser les maconneries et
d'entrainer de graves désordres. L’utilisation du
vibrage & proximité des fondations d'ouvrages
anciens est & déconseiller.

Le vérinage est la technique de fongage des palplan-
ches qui conviendrait le mieux pour la sécurité de
I'ouvrage. Malheureusement, son emploi est restreint
pour deux raisons essentielles : elle ne peut con-
venir que dans des terrains peu consistants ne
contenant pas d'obstacles durs et il ne semble pas
qu'il y ait en France, & ce jour, d’entreprise dispo-
sant des engins nécessaires & sa mise en ceuvre.

Pour ces diverses raisons, /e battage est la tech-
nique la plus employée actuellement. Si son utili-
sation peut parfois présenter quelques risques pour
la stabilité de la fondation, ces risques sont moin-
dres que ceux inhérents & I'emploi des autres tech-
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niques de fongage et peuvent étre encore diminués
par un choix adéquat des engins de battage. En
tout état de cause, pour les appuis dont la stabilité
est précaire, le battage doit étre précédé du comble-
ment des cavités existanfes.

Les principaux engins de battage utilisés sont les
moutons & chute libre, les moutons a simple effet,
les moutons & double effet ou marteaux trépideurs
et les moutons diesel. Les moutons a chute libre,
compte tenu de leur souplesse d’utilisation, parais-
sent bien adaptés a la fois pour la mise en ceuvre
des palplanches et pour la sécurité de l'ouvrage,
mais leur emploi est actuellement peu répandu. Les
marteaux trépideurs et les moutons diesel sont
pratiquement les seuls engins utilisés couramment
par les entreprises spécialisées.

Le choix des caractéristiques des engins & utiliser
dépend des caractéristiques des terrains a traverser,
de la profondeur a atteindre et du poids du profil
4 foncer. Il faut limiter I'énergie mise en jeu a celle
strictement nécessaire pour le fongage pour limiter
les risques de transmettre a l'ouvrage des vibra-
tions dangereuses (cf. § 1.1.3 de I'annexe | du fasci-
cule 3.6 du Guide de chantier, niveau 3), et en
fongant au besoin les palplanches une a une, ce qui
permet de diminuer la masse frappante nécessaire.
En pratique, on adopte des engins dont le poids
de la masse frappante est de l'ordre de 0,7 a
1,5 fois le poids du profil a battre pour les moutons
a chute libre et les moutons a simple effet et 0,5
a 0,8 pour les moutons diesel. Pour les marteaux
trépideurs, une régle pratique propose que le poids
du piston de I'’engin a utiliser ne soit pas inférieur
au cinquiéme du poids du profil a foncer.

t
Fig. D.24. — Battage sous voute a l'aide d'un petit

marteau trépideur. Les palplanches sont entées et
soudées pour obtenir la longueur voulue
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Pour la premiére phase de fongage, parce qu’il
n'‘est pas souhaitable d'utiliser des engins trop
puissants alors que les palplanches ne sont prati-
quement pas fichées dans le sol, qu'il est en général
assez facile de traverser les terrains superficiels
et que le gabarit disponible sous I'ouvrage est tres
souvent fort réduit, on utilise généralement des
petits engins de battage de faible encombrement,
comme des petits marteaux trépideurs (fig. D.24). I
convient dans tous les cas de se renseigner sur
les moyens que compte employer I'entreprise et de
s’assurer que les palplanches ne seront pas sou-
mises lors du battage a des efforts parasites
susceptibles de les dégrader ou de les faire dévier
de leur position théorique. Cela peut notamment se
produire lorsque I'axe de frappe de I'engin est dévié
par rapport a I'axe de la palplanche a battre.

4.3.2. Travaux préalables d’extraction
ou de destruction des obstacles

La présence d'enrochements ou d’obstacles, tels
d’anciennes magonneries ou des pieux en bois de
construction, nécessite généralement leur extrac-
tion préalable s'ils sont enfouis dans les alluvions
de surface {maximum 2 m). Ces travaux, consistant
a réaliser une souille prés de la fondation, doivent
étre menés avec le plus grand soin pour éviter
toute décompression ou tout éboulement du sol sous
'appui. En particulier, ils doivent étre effectués en
eaux calmes et a 'aide de petits engins. La souille
doit étre exécutée sur une longueur limitée (de
I'ordre de 2 m) et I’enlévement des obstacles doit
étre immédiatement suivi du remblaiement de la
souille puis du fongage au moins partiel des pal-
planches.

Lorsque des obstacles durs isolés sont rencontres
a plus grande profondeur en cours de battage, il
faut poursuivre la mise en ceuvre et le fongage des
autres palplanches des rideaux, sans chercher &
« passer » ces obstacles au fur et & mesure de leur
rencontre. Cela permet d’'une part de mieux con-
naitre leur importance (suivant le nombre de palplan-
ches voisines prématurément arrétées) et d’autre
part de les « passer» plus facilement par la suite
quand ils sont peu importants, en bénéficiant de
I'autoguidage des palplanches entre elles. On peut
espérer passer de cette fagon des blocs isolés
atteignant jusqu’ad cinquante centimétres environ,
c'est-a-dire lorsqu’ils concernent une ou deux pal-
planches, ou plus, lorsque l'on est sOr toutefois
d’étre en présence de plusieurs blocs rocheux de
faible importance et non d’un seul gros bloc. Dans
le cas contraire, I'extraction de |'obstacle, s’il n’est
pas trop profond, ou sa désorganisation par de
multiples forages (attention aux engins explosifs de
guerre non désamorcés) sont les seuls moyens
permettant de poursuivre le fongage. La dislocation
par explosif est bien évidemment a proscrire ici.
Dans de tels terrains, le choix du module des pal-
planches et de la nuance de l'acier sont souvent
tributaires plus de la mise en ceuvre que des efforts
de flexion qui les solliciteront.

4.3.3. Conduite du fongage

Le fongage des palplanches par panneaux est le
procédé le mieux adapté sitdt que celles-ci doivent
étre assez profondément battues dans des terrains
hétérogénes ou contenant des obstacles. |l permet
en effet, grace a l'autoguidage des palplanches
entre elles, de limiter les risques de déversement,
déviation et dégrafage, et les pertes d’énergie de
battage, d'autant plus génantes que I'on cherche a



employer des engins de faible puissance. Par ail-
leurs, ce procédé permet de passer, dans les meil-
leures conditions, les obstacles durs isolés qui
n‘ont pas pu étre extraits du sol.

4.3.4. Enclenchement et fongage
des palplanches sous gabarit réduit

La mise en ceuvre des palplanches sous gabarit
réduit, et plus particuliérement le début du battage
sous les voltes des ponts en magonnerie, posent
des problémes délicats qui conduisent & augmenter
parfois considérablement le nombre de phases élé-
mentaires d'exécution. Les méthodes alors envisa-
geables sont I'éclissage, le ripage des palplanches
avec éventuellement le creusement d'une souille, le
découpage des joints de la partie supérieure des
palplanches et, bien entendu, le choix d’engins de
battage de faible encombrement.

4.3.4.1. Eclissage des palplanches

Lorsque la hauteur libre sous l'ouvrage est infé-
rieure a la longueur totale des palplanches, une
solution consiste a utiliser des profils courts assem-
blés bout & bout. La liaison par simple soudure est
insuffisante ; elle doit étre complétée par un renfor-
cement au moins sur I'dme : éclissage. Cette solu-
tion, malgré son codt, les difficultés et les aléas
qu'elle présente (risques de fragilisation de la sec-
tion entée des palplanches consécutifs & une mau-
vaise exécution), reste dans de nombreux cas la
seule possible, Il faut prendre soin de ne pas
disposer toutes les entures au méme niveau dans
les rideaux terminés. Une différence de niveau
d'un metre entre palplanches ou paire de palplan-
ches parait étre un minimum a respecter (fig. D.25).
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Fig. D.25. — Eclissage
des palplanches.

4.3.4.2. Ripage des palplanches

Lorsque la hauteur libre sous I'ouvrage ne permet
pas I'enclenchement des palplanches, tout en étant
suffisante pour permettre le fongage, une solution
est d’'enclencher les palplanches a I'extérieur de la
zone a gabarit réduit puis a riper celles-ci sous
I'ouvrage (fig. D.26 a). Dans l'axe du rideau &

construire on suspend, horizontalement, & 1'ouvrage
existant deux profilés rigides paralléles et dépas-
sant des deux coOtés. L'intervalle entre les profilés
doit étre légérement supérieur a Il'ondulation du
rideau. Chaque palplanche est percée a sa partie
supérieure d’'un trou (trou de manutention existant
par exemple) dans lequel on enfile une broche. La
premiére palplanche est descendue entre les pro-
filés, bloquée par la broche, puis légérement ripée
sous |'ouvrage pour permettre I'enclenchement de
la deuxiéme. Les opérations sont répétées jusqu’a
assemblage de I'ensemble du rideau. On descend
ensuite légérement les profilés qui serviront de
guide pour battre les palplanches. Il reste aprés a
foncer ce panneau.

Lorsque la hauteur totale sous I'ouvrage est insuffi-
sante pour que l'on puisse battre les palplanches,
méme avec un engin de faible encombrement, on
peut creuser dans I'axe du futur rideau une rigole
ou une petite souille en s'assurant toutefois de ne
pas mettre en jeu la stabilité de la fondation (cf.
§ 4.3.3).

Le ripage des palplanches suppose que l'on puisse
suspendre a l'ouvrage des profilés, ce qui n'est pas
toujours aisé, et que l'ouvrage puisse supporter la
charge apportée par le panneau suspendu. D’autres
solutions peuvent étre congues dans le cas contraire
{par exemple des appuis extérieurs rapportés pour
les profilés) (fig. D.26 b). l

H

/77

a) Rideau suspendu a l'ouvrage

/7%

b) Appuis extérieurs a l'ouvrage

Fig. D.26. — Ripage des palplanches.
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4.3.4.3. Découpage des joints des palplanches

Lorsque la hauteur libre sous |'ouvrage ne permet
pas I'enclenchement des palplanches mais que la
hauteur totale sous |'ouvrage est supérieure a la
longueur de celles-ci, il est possible d’enclencher
des palplanches sous |'ouvrage en découpant préa-
lablement les joints a leur partie supérieure (fig.
D.27). Cette opération est colteuse, délicate a
réaliser, ne peut étre effectuée que par des spécia-
listes, et uniquement si la partie supérieure des
paiplanches dont la résistance est assez fortement
diminuée peut résister aux efforts qui la sollicite-
ront tant & la mise en ceuvre qu’aprés. Lorsque la
partie supérieure des rideaux sert de coffrage
perdu lors du bétonnage de l'enceinte, il faut une
étanchéité satisfaisante pour la partie sans joint
et prévoir une bonne solidarisation de celle-ci au
béton. Le découpage des joints ne peut étre effectué
de toute fagon que sur une longueur limitée et en
tout état de cause doit étre exclu si le sol a l'inté-
rieur de l'enceinte en palplanches est susceptible
d'étre entrainé par les ouvertures que l'on a créées.
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Fig. D.27. — Découpage de joints.

4.4, SUCCESSION DES PHASES D’EXECUTION
DES TRAVAUX COMPORTANT
L’'UTILISATION DE PALPLANCHES

It n’est bien shr pas possible de décrire la succes-
sion des différentes phases d’exécution dans tous
les cas de figure possibles. A titre d’illustration,
le cas du confortement d’une fondation sur pieux
en bois par un encagement en palplanches est pré-
senté en détail.

Quels que soient la nature des fondations et le
type de confortement envisagé, tout travail de répa-
ration doit étre précédé des opérations prépara-
toires suivantes :

— releve des fonds du lit aux abords de I'ouvrage ;
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— mise en place d'un dispositif de suivi du compor-
tement de l'ouvrage et plus particulierement de
I'appui traité (nivellement, témoins, enregistrement
des vibrations, etc.) ;

et, suivant I'état de l'ouvrage :

— renforcement provisoire ou définitif de I'appui
(fat de pile, mur de culée) par ceinturage ou étaie-
ment ; ce renforcement provisoire a pour objet de
limiter les risques de dislocation de I'appui lors
de phases délicates telles que terrassements, fon-
¢age des palplanches, etc.;

— aménagement du lit et des abords, déviation du
cours d’eau, mise a sec;

— protection des appuis voisins contre [I'action
des eaux résultant des travaux; ces travaux pou-
vant étre exécutés dans le cadre de la réalisation
d’accés a l'appui a conforter ;
puis,

— terrassements préparatoires destinés a éliminer
les éléments génants (arbres, palplanches en bois
déversées, enrochements) dont la suppression ne
compromet pas la tenue de l'ouvrage; ces terras-
sements doivent étre conduits avec prudence, si
nécessaire par tranches, chaque phase étant immé-
diatement suivie par la mise en place d'éléments
stabilisateurs ou par un remblaiement ;

— nettoyage de la fondation a réparer ; ce nettoyage
peut étre réduit ou a la limite supprimé s’il risque
de fragiliser la fondation.

A l'issue de ces opérations préliminaires, viennent
les travaux de confortement proprement dits. Dans
le cas d'une fondation sur pieux en bois, confortée
par un encagement, la succession normale des
phases est la suivante :

— pose éventuelle d'éléments stabilisateurs du lit
a la périphérie de la fondation (enrochements, sacs
de sable) ;

— mise en place des dispositifs de guidage des
palplanches (deux niveaux distincts, un a la rigueur
dans certains cas limites) supportés par des appuis
indépendants de I'ouvrage (exemple palpieux
fichés dans le sol);

— mise en fiche de l'ensemble de [‘'encagement,
dans l'ordre suivant :

- avant-bec (deux panneaux & 90° environ) ;

- rideaux latéraux {paralléles a la direction prin-
cipale des fils d'eau);

- arriére-bec (deux panneaux a 90° environ) ;

la mise en fiche peut étre précédée d'un terrasse-
ment complémentaire par tranches (souille dans
laquelle les palplanches sont placées), suivi imme-
diatement de la mise en place d'éléments stabili-
sateurs du lit et d’épaulement des rideaux ;

— tongage des palplanches sous surveillance ren-
forcée de VPouvrage;

— exécution du raidissage et de I'étaiement de
I'encagement ;

— terrassement a l'intérieur de I'encagement, dans
'espace annulaire entre les rideaux et la fondation
a conforter ;

— nettoyage de la fondation et du rideau (lavage a
I'eau ou a l'air comprimé) ;

— réfection des parties altérées accessibles de la
fondation ancienne (tétes de pieux, grillage en bois,
etc.) ; cette opération peut nécessiter un léger abais-
sement du niveau de I'eau a l'intérieur de l'enceinte
en palplanches. 1l faut s'assurer que cet abaisse-
ment n'engendrera pas de risque pour la fondation
et le fond de fouille ;



— comblement éventuel d'une partie de I'espace
annulaire par un matériau destiné a limiter les
quantités de béton a mettre en ceuvre ; ce matériau
doit étre disposé de fagon réguliére, symétrique et
sans exces;

— soudage sur les palplanches des connecteurs
destinés a relier I'encagement au béton coulé dans
I'espace annulaire ;

— mise en place d’armatures destinées a assurer
la liaison entre la fondation ancienne et les élé-
ments rapportés (béton, palplanches) ;

— mise en place, dans le fond des lacunes existant
encore sous le platelage, de cannes permettant le
clavage de la fondation et de I'appui par injection ;
— fixation dans l'espace annulaire de tubes et
viroles permettant des interventions ultérieures de
contrdle, d'injection ;

— gainage éventuel de certains pieux ;

— bétonnage de I'espace annulaire en deux phases :
- béton immergé (0,80 m minimum),
- aprés mise en place du ferraillage, bétonnage
a sec de la partie supérieure ;
— clavage par injection, recépage des tubes de
réservation ;

— ferraillage et bétonnage de la dalle de couver-
ture ;

—- injection éventuelle du sol encagé ;
— recépage des palplanches ;

— mise en place d'un couronnement des rideaux
protégeant la coque des bateaux dans le cas des
rivieres navigables ;

— dépose du ceinturage provisoire et de ['étaie-
ment de l'appui ;

— reprofilage des fonds du cours d’eau.

Caractéristiques géométriques des différents profils métalliques

PALPLANCHES A MODULE LAMINEES A CHAUD (Sacilor)
Palplanches en forme de U

CARACTERISTIQUES DES PROFILS
(Conforme & la norme NF A 45-020)

E = 210000 N/mm’ = 21.10° t/m’

Largeur Poids
Largeur Hauteur Epais- dr:istg)lz- Zi:;:an— Section el Rideau Modd?u'e I\/!pment Raéyeon
Profil utile seur eljtre loppé planche trgrs]::sé d’inertie giration
ailes
b h e r ") , . , ,
(mm) (mm) (mm) (mm) (cm/mly | (cm¥/m) | (kg/m) (kg/m’) | (cm*ml) | (cm*/ml) {cm)
Sut 365 80 50 255 220 72 20,5 56,2 152 608 2,91
SL2 450 130 6,0 305 230 9 324 72,0 300 1950 4,61
SL3 450 200 74 275 251 108 38,0 84,5 550 5550 7,10
SL4 450 250 89 270 273 133 46,9 104 850 10 600 8,95
SLs ** 450 280 10,3 240 2n 149 52,7 17 1050 14 700 9,93
N 450 150 9,5 250 230 1217 450 100 460 3450 5,21
Il 400 247 14,0 250 278 198 62,0 155 1 360 16 800 9,20
[\ 400 310 15,5 250 318 238 74.8 187 2040 31 600 11,50
v 420 352 24,0 240 213 303 100,0 238 2960 52 100 13,30
Vi 420 438 23,5 230 361 369 122,0 290 4200 92 DOD 15,80
In 400 270 9,5 250 293 156 48,8 122 1100 14 900 9,75
Ilin 400 290 13.0 250 307 198 62,0 155 1600 23 200 10,85
lis 500 340 12,3 280 282 177 69,6 139 1 600 27 500 12,44
1is 500 380 14,1 270 294 201 79,0 158 2000 38 00D 13,73
Vs 500 440 15,5 240 n 224 88,0 176 2 500 54 800 15,70
Vs 500 450 20,6 230 37 270 106,0 212 3200 72 000 16,33

(**) Fabrication susceptible d’étre interrompue. Consulter.

(") Périmétre en contact avec le milieu extérieur, c'est-a-dire périmétre des joints exclu.

Les modules de résistance du rideau sont calculés en admettant que J'axe neutre coincide avec la ligne des joints. Le frottement
dans les Joints et le frottement terre-palplanches dans le rideau en service sont généralement suffisants pour s'opposer au glisse-
ment relatif des profils, ainsi que le scellement des tétes dans un couronnement. Toutefois, dans les cas douteux, l'assemblage
des palplanches par paires ou par trois, avec joints pincés, permet d'apporter un reméde efficace & ce phénoméne.
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PALPLANCHES A MODULE PROFILEES A FROID (De Wendel-P.T.E.)

1. PALPLANCHES NORMALES

. Longueurs Poids Modules de résist.
Epais- Hauteur IV cm?
Seérie Type " Utile Totale H par m par m’
© a b A (mm) de de par unité | par m

(mm) (mm) {mm) profil rideau
4 300 3 660 692 267 90 19,32 29,27 74 112
4 350 3,75 660 692 267 90 22,50 34,14 85 129
4000 4 375 3,75 660 692 267 90 24,05 36,44 92 139
4 400 4 660 692 267 90 25,53 38,68 98 148
4 450 45 660 692 267 90 28,40 43,05 107 161
4500 R 5 690 752 267 91 37,40 54,20 121 175
4550R 55 690 752 267 9 11,00 59,40 132 191
4000R 4600 R 6 690 752 267 92 44,90 65,00 143 207
4650 R 6,5 690 752 267 92 48,60 70,40 154 223
3300 3 M 743 376 125 23,00 32,20 142 200
3350 3,5 71 743 376 125 27,50 38,75 165 232
3000 3375 3,75 " 743 376 125 28,70 40,30 176 246
3400 4 M1 743 376 125 30,60 43,00 187 263
3 450 4,5 Akl 743 376 125 34,90 49,10 207 291
5375 3,75 739 801 400 190 35,00 48,80 289 390
5400 4 739 801 400 190 38,40 51,90 307 415
5450 4,5 739 801 400 190 43,00 58,20 343 464
5000 5500 5 739 801 400 190 47,60 64,40 380 514
5 550 5.5 739 801 400 190 52,20 70,60 416 562
5 600 6 739 801 400 190 56,90 77,00 450 610
5650 5,9 739 801 400 190 62,00 83,90 487 659
6 400 4 666 729 336 240 38,40 57,70 359 539
6 450 4,5 666 729 336 240 43,00 64,60 403 605
6 500 5 666 729 336 240 47,60 71,50 447 671
6 000 6 550 5.5 666 729 336 240 52,30 78,50 489 735
6 600 6 666 729 336 240 56,60 85,80 534 801
6 650 6,9 666 729 336 240 61,90 93,00 576 865

2. PALPLANCHES SPECIALES MIXTES

Spéciale 3300 M 3 KAk 764 376 125 25,20 35,40 139 196
mixte 3350 M 3.5 711 764 376 125 29,60 41,70 162 228
3375 M 3,75 11 764 376 125 31,60 44,60 173 243
3000 M 3400 M 4 2l 764 376 128 33,80 47,60 186 261
3450 M 45 m 764 376 125 37,70 53,00 209 294

Palplanches MIXTES destinées a assurer la jonction entre les séries 4 000 et 3 000 d'une part et 4000 R-5000 et 6 000 d'autre part.
(Exemple d'application Type SCARPE).
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PALPLANCHES LEGERES PROFILEES A FROID

Appellation | Référence Epaisseur Poids Moment d'inertie Module de flexion
(mm) (kg/mi) (kg/m’) (I en cm?) (/V en cm’)
| |
I/mi I/m* —/ml —/m’
\ \Y
Série P 300
L
130 -
- :
— — — — 715 — — - ,ﬁ,ﬁ____,{
P 300 B D 22756 3 22,96 32,11 909 1272 140 196
D 22865 3,5 26,79 37,47 1 060 1483 163 228
P 301 B D 17963 3,75 28,70 40,34 1137 1 600 175 247
D 22866 4 30,61 42,81 1212 1695 186 260
P 302 B D 22867 4,5 34,44 48,17 1 364 1907 210 294
D 22757 5 38,25 53,50 1515 2024 234 325
Série P 400
I ;s
T, |
4!
| | e
i A
s e
P 400 B D 22870 3 20,90 29,30 356 495 79 110
D 22871 3,5 24,40 34,10 414 576 92 128
D 22872 3,75 26,10 36,50 M 617 98 137
P 401 B D 22873 4 27,80 38,70 468 657 104 146
D 22874 45 30,80 43,10 527 738 117 164
P 402 B D 22875 5 34,80 48,60 590 824 131 183




PALPLANCHES PLATES Rombas (Sacilor)

Index Ame 950u12 mm

\
X . BEDISI B ..
S 0 ¢
environ 85 mm :
I 400 men
Profil Epais- Angle [Section Poids Module Moment d'inertie
seur de d'une |d'un m|d'un m’| de résistance |d'une palplanche
débat- pal- de pal-|de paroijd'une palplanche
tement |planche |planche XX vy XX yy
(mm) a (°) (em?) | (kg/m) | (kg/m?) | (cm’) (cm’) (cm?) {cm?)
400 J- 9,5 9,5 -+ 12 mini| 68,7 54,0 135 40 740 145 14 700
400 J-12 12 + 6 mini] 764 60,0 150 40 800 145 15000

Remarque : les joints des profils J-9,5 et J-12, quoique différents, peuvent étre enclenchés.

PALFEUILLES - PANNEAUX DE COFFRAGE (De Wendel-P.T.E.)

Type Références Epaisseur Pas Poids au m/l | Poids au m’ | | par
ou de profil de rideau — du proiil -— meétre
Repére \Y Vv
(mm) (mm) (ka) (cm’) {cm’)
C 25 D 9326 2,5 333 9,20 27,60 11,90 35,74
C 30 D 9317 3 333 11,05 33,15 14,28 42,88
C 40 D 9318 4 333 14,73 44,19 17,52 52,61




5. CONFORTEMENT DES FONDATIONS
PAR INJECTIONS

Les €léments présentés ici sont destinés A aider le
maitre d'ceuvre dans ses choix, I'objectif n'étant
pas de donner des «recettes ». A chaque fois, la
composition des produits d’injection et la définition
précise de la mise en aceuvre sont a fixer par des
spécialistes en fonction des caractéristiques locales.
Il est souhaitable que le maitre d'ceuvre prenne
conseil auprés des spécialistes des Laboratoires des
Ponts et Chaussées, dés le stade des études.

51. CHOIX DES PRODUITS D’INJECTION

La reussite d'un traitement par injection repose pour
une bonne part sur le choix des coulis mis en
ceuvre. Dans le cas étudié ici, ce choix est essen-
tiellement fonction :

- de la nature du milieu & traiter (existence éven-
tuelle de vides, dimension des cavités, granulomé-
trie et état de compacité du sol, vitesse de circu-
lation des eaux sous la fondation),

- du type d'amélioration recherché (remplissage des
vides, amélioration des propriétés mécaniques et
diminution de |'érodabilité des sols de fondation.
Réduction de la perméabilité du terrain).

A partir de ces éléments, et en tenant compte de
critéres économiques, la nature des produits mis
en ceuvre ainsi que la méthodologie d’injection peu-
vent trés souvent étre définies avec suffisamment
de précision avant le démarrage des travaux.

Trois grandes catégories de coulis sont habituel-
lement utilisées : les mortiers, les coulis bentonite-
ciment et les coulis chimiques de type gels de
silice.

Les résines ne sont actuellement plus employées
du fait de leur codat.

Pour chaque classe nous analyserons successive-
ment :

- les principales caractéristiques (constituants, pro-
prietés physiques et rhéologiques),

- les domaines d’utilisation,
- les dosages,
- la pérennité des constituants.

5.1.1. Les mortiers

Caractéristiques

Les mortiers sont composés de suspensions de
ciment, d'argile (ou de bentonite) et d'une charge
inerte (sable fin, cendres volantes) dans I'eau.

lls peuvent étre rigidifiés par adjonction de silicate
de soude, une fausse prise s'effectuant par action
de la chaux, du ciment sur le silicate. Un malaxage
a haute turbulence assure leur stabilité en phase
d’injection.

Domaine d'utilisation

Les mortiers conviennent essentiellement au rem-
plissage des cavités. lls présentent dans ce domaine
plusieurs avantages :

— colt réduit (remplacement d'une partie du
ciment par des produits moins onéreux),

— résistances mécaniques suffisantes (RC de
I'ordre de quelques MPa),

— faible propagation (donc déperditions moins
importantes) du fait des valeurs relativement éle-
vées de leur viscosité et de leur rigidité,

— résistance au délavage sous fort courant d'eau.

Ils seront donc utilisés pour le colmatage des vides
sous les fondations (affouillement sous platelage,
cavités karstiques). On réservera l'adjonction de
silicate pour I'exécution des rideaux d'encagement
lorsque les dimensions des cavités sont importantes
et en cas de risque d'entrainement des matériaux.

Composition

Les compositions se définissent a partir des rap-
ports pondéraux C/E (ciment sur eau) et S/C (charge
inerte sur ciment). Généralement les rapports C/E
sont compris entre 0,5 et 1 (la résistance du coulis
croit quand le rapport C/E augmente) tandis que
les rapports S/C varient de 0,75 & 5 (généralement
1 a 2). lls contiennent ainsi de 700 kg/m® de ma-
tidres séches pour les plus fluides a 1400 kg/m?
pour les plus épais.

La nature de la charge inerte dépend essentielle-
ment des possibilités d’approvisionnement locales,
tout en respectant des critéres de granulométrie
(diamétre des grains inférieur & 2 mm).

La rigidification, quant a elle, peut &tre obtenue par
un apport de silicate: de soude représentant 10 a
159%s du poids de ciment. Le dosage habituel en
bentonite est compris entre 30 et 50 kg/m’. Il est
fonction des performances de la bentonite.

Pérennité
Les mortiers s'avérent pérennes sous reserve :

— d'utiliser des ciments convenant aux conditions
du site (par exemple ciments antiséléniteux de type
CLK ou CPMF pour des eaux sursulfatées),

~— d'éviter un délavage pendant la mise en place
sous I'eau (rigidification en cas de fortes vitesses
d'écoulement),

— d'assurer une stabilité du coulis suffisante pour
réduire les phénomeénes de ségrégation entre les
divers constituants.

5.1.2. Les coulis bentonite-ciment

Caractéristiques

Ces coulis sont constitués de suspensions de ciment
dans l'eau. La stabilité est obtenue par adjonction
d'un agent viscosifiant (bentonite) ou éventuelle-
ment gélifiant (silicate de soude) et par malaxage
a haute turbulence.

Domaine d’utilisation

Par rapport aux mortiers précédemment étudiés, ces
coulis sont & la fois plus homogénes et plus fluides.
On les utilisera dans les cas suivants :

— clavage en derniére phase des vides préalable-
ment comblés par un mortier,

— injection en premieére phase dans la masse du
terrain sous les fondations, afin de colmater les
zones les plus permeéables, soit par remplissage des
fissures, soit par imprégnation dans les niveaux de
graviers,

— resserrage du terrain par claquages,
— regénération de magonneries fissurées.

Composition

Les rapports C/E couramment utilisés sont compris
entre 0,5 et 1,5. Ces coulis présentent, malgré leur
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apparente stabilité, un essorage important. Le rap-
port initial C/E intervient peu sur la résistance finale
du coulis qui, de toute maniére, est largement
suffisante.

Les faibles rapports C/E seront choisis lorsqu’une
pénétration des horizons peu perméables est sou-
haitée. Dans le cas contraire, il est plus écono-
mique d’augmenter le rapport C/E (volumes de
coulis & injecter plus faibles 4 quantités de produits
secs égales, déperditions moins importantes).

Pérennité

Les remarques faites a propos des mortiers restent
valables ici.

5.1.3. Les gels de silice

Caractéristiques

Les gels de silice sont obtenus a partir de solutions
de silicate de soude dans l'eau. La gélification
retardée est provoquée par diminution de la charge
electrique des particules colloidales d'acide sili-
cique sous laction d'ions acides ou de cations
polyvalents libérés par le réactif.

Les réactifs les plus utilisés actuellement sont des
esters. Les temps de prise, réglables, correspon-
dent a la cinétique d’'une réaction de saponification.
Ils sont compris entre 30 min et 2 heures en général.

Les gels de silice présentent une faible viscosité
initiale. Cette derniére peut atteindre des valeurs
de 3 & 4 mPass pour des rapports de dilution
8 = eau/silicate voisins de 1,5. Dans les dosages
habituels (dilution de 0,5 & 1), les viscosités sont
comprises entre 10 et 15 mPa.s.

Domaine d'utilisation

Compte tenu de leur fluidité, les gels sont employés
pour l'imprégnation des niveaux sableux (sables
alluviaux, mortier désagrégé, etc.). Aprés traitement
primaire aux coulis & base de ciment — pour que le
traitement soit efficace —, il faut éviter dans la
mesure du possible le déclenchement des claquages
(débits d’injection faibles nécessaires) et injecter
des volumes de coulis suffisants (de P'ordre de 20
a 35% du volume théorique a traiter).

Composition

Un effet de consolidation étant recherché, il est
indispensable d’utiliser des réactifs organiques. Les
rapports de dilution 3 ne peuvent étre supérieurs
a 1,5. Dans ces conditions, on peut espérer obtenir
des résistances en compression simple du sable
injecté de l'ordre de 1,0 a 3,0 MPa (en fonction de
la valeur de {3 et de la granularité du sable & injec-
ter). Le dosage en réactif est fonction de la durée
d'efficacité du traitement soubaité. On cherchera
donc ici a obtenir un coefficient de neutralisation
maximal par un fort dosage en réactif.

Pérennité

Dans certaines conditions, le gel de silice peut se
déstabiliser soit par un phénoméne de synérése
(libération d'une partie de I'eau contenue dans le
coulis), soit par délavage et réaction inverse gel-
sol. Ces phénoménes se produisent essentiellement
pour des gels mal neutralisés (dosage en réactif
trop faible), dans des horizons ou les circulations
d’eau sont importantes et lorsque la surface spéci-
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fique d'adhérence coulis-support du terrain est
faible (graviers). Pour obtenir un eftet de longue
durée, il convient donc d’étudier avec attention la
composition des gels et de procéder 4 des injec-
tions primaires au coulis de ciment afin de colmater
les horizons les plus perméables. Dans ces condi-
tions, la pérennité des traitements semble assurée
pour des volumes de terrains traités importants.

5.2. ETABLISSEMENT DU PROJET
ET DEFINITION DE LA MISE EN (EUVRE

5.2.1. Choix des produits injectés

S'il est préférable de ne pas fixer dans le CCTP
du dossier de consultation la composition des pro-
duits injectés pour juger notamment de la compé-
tence des entreprises sur leurs réponses, le maitre
d'ceuvre doit avoir une idée assez précise de la
nature du traitement a entreprendre et méme de
la composition des produits adaptés. Pour cela, il
pourra s’inspirer entre autres des éléments donnés
plus haut.

Pour que les entreprises puissent formuler sérieu-
sement leurs offres, il est nécessaire de leur fournir
des éléments suffisants dans le dossier de consul-
tation, en particulier :

— l'objectif précis recherché par les injections
(étanchéité, comblement de cavités, amélioration
des caractéristiques mécaniques du sol de fonda-
tion, etc.),

— la nature des sols & injecter, leur granularité,
leur perméabilité,

— toutes les caractéristiques géométriques des
appuis et de leurs fondations,

— la nature précise des désordres reconnus.

5.2.2. Forages d’Injection

Diameétre

Si I'objet des injections est de remplir des vides
francs, I'injection peut s'effectuer directement sans
tube & manchettes ; dans ce cas, le diamétre peut
étre choisi librement. L'utilisation de tubes & man-
chettes conduit, elle, & des diamétres courants de
60 a 100 mm.

Exécution

Pour ces travaux, les forages doivent étre exécutés
en rotation ou rotopercussion avec tubage a 'avan-
cement et enregistrement en continu des paramé-
tres de forage (fig. D.28).

Comme fluide de forage, on utilisera de l'eau et
si nécessaire du coulis. Il faut éviter I'emploi de
bentonite qui serait difficile & chasser en cas de
perte dans des cavités.

Disposition

Le maillage d’injection dépend de la nature du
traitement et de la configuration de I'appui. Dans
les sols alluvionnaires, on peut envisager un forage
pour une surface a traiter de 1 4 4 m% 1l conviendra
d’adopter un maillage serré pour exécuter un rideau
étanche ou un traitement homogéne, et cela d'au-
tant plus que la porosité des terrains est faible. Au
contraire, les forages pourront étre plus écartés en
présence de vides importants continus (fig. D.29).



Forages B

Fig. D.28. — Exécution d'un forage pour l'injection
depuis un ponton
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Fig. D.29. Disposition de forages d'injection

(coulis argile-cimant et mortiar). Comblement de lacu-
nes de sol sous le platelage et resserrement des
alluvions sableuses autour des pieux
(Pont Wilson a Tours)

5.2.3. Injection du sol de fondation

Ordre d’injection des forages

L'ordre d’injection des forages doit lui aussi étre
défini avant le début des travaux. C'est un élément
trés important pour la sécurité de 'ouvrage. L'objec-
tif est d’aboutir a un traitement homogéne sous
I'appui et d’éviter de créer des points durs.

Habituellement, on injecte par file en cherchant a
fermer le volume de terrain & traiter afin de pou-
vaoir claver par les forages intérieurs. Sur une méme
file, il est préférable d’injecter un forage sur deux
pour terminer par les forages intermédiaires. |l
faudra toujours s’assurer que I'eau interstitielle peut
&tre chassée par le produit d'injection et donc pré-
voir le cas e€chéant des évents.
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Procédé d'injection

Pour un comblement de cavités, l'injection peut
s’effectuer par un branchement direct en téte de
forage. En revanche, dans les autres cas, il est de
loin préférable d'utiliser la technique du tube a
manchettes dans un coulis de gaine car ce procedé
permet .

— d'injecter a des niveaux précis isolés du restant
du forage,

— de faire a un méme niveau les injections en plu-
sieurs fois (autant que cela est nécessaire).

Ordre d’injection des passes

Les injections en faible profondeur dans le sol sont
délicates a mener en raison de la faible pression
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de confinement existante. 1l est préférable de com-
mencer par injecter les vides situés immédiatement
sous la base pour rétablir la continuité sol-appui
et constituer un certain toit pour les injections plus
profondes. L’injection sera donc conduite par passes
descendantes pour les deux métres supérieurs, les
horizons plus profonds pouvant étre traités ensuite
en remontant.

Critéres d'injection

* Débit : pour cas travaux d'injection a faible pro-
fondeur dans des sols alluvionnaires assez laches
assurant une stabilité précaire de I'appui, il faut
absolument que l'introduction du coulis s'effectue
progressivement en limitant la désorganisation de
la structure du sol de fondation. La limitation du
paramétre débit est donc essentielle,

Pour les coulis argile-ciment, on peut admettre un
débit maximal de l'ordre de 1 m¥%h en début
d’injection. Dans les cas d’imprégnation par des
gels de silice, on retiendra une valeur de 200 a
700 I/h suivant la granularité.

Ces bornes doivent étre indiquées dans le CCTP
pour que les entreprises puissent établir leurs prix
en fonction de ces cadences qui sont notablement
plus faibles que dans les travaux courants d’injec-
tion. Il faut, par ailleurs, imposer aux entreprises des
presses d’injection réglables de facon continue.

* Volume : il faut s’efforcer d'apprécier avant tra-
vaux pour les diverses profondeurs le volume
d'injection a partir des résultats de la reconnais-
sance géotechnique. Compte tenu des déperditions,
de I'essorage, on peut estimer qu'il faut environ
1500 kg de produit sec (ciment, sablon, bentonite)
pour remplir 1 m?® de vide.

Ce volume doit étre ensuite réparti entre les diffé-
rents forages et les diverses passes.

* Pression : en cas d’injection par branchement
direct en téte (hauteur de la colonne de mortier
+ pression éventuelle), il faut introduire une limite
pour éviter que le mortier ne désorganise brutale-
ment le sol en place.

Pour les travaux d’imprégnation avec tube & man-
chettes, il faut limiter la pression pour éviter les
claquages du terrain qui conduiraient & une déper-
dition inutile de produit. La pression correspon-
dante au claquage est difficile a évaluer a priori
et sa valeur sera précisée en cours d'injection.

Lorsque le coulis progresse par claquages, la limi-
tation a fixer pour le paramétre pression est moins
importante. Une valeur doit néanmoins étre fixée
comme garde-fou pour éviter notamment de créer
des points durs. La pression transmise a la fonda-
tion par la pile pourra servir de valeur de référence
pour fixer cette valeur limite supérieure.

5.2.4. Injection de fondations massives
en béton de chaux

Les anciens massifs de béton de chaux présentent
souvent des désordres liés a une mauvaise exécu-
tion, a linsuffisance des dosages en liant ou au
delavage. Le traitement par injection de coulis de
ciment en vue de régénérer un tel massif n'est pas
chose facile. En effet les désordres observés,
poches de graviers, dissolution générale de la
chaux, ne conduisent pas & des vides continus, ce
qui restreint considérablement le rayon d’action des
coulis. Le traitement du massif, pour étre homo-
géne, requiert donc une densité de forages élevée
(environ 1 par m?. Ces travaux sont donc cofiteux.
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Il convient de signaler que l'efficacité d'un traite-
ment partiel ne peut pas étre correctement évaluée
et risque méme d’étre nulle ou presque.

Avant de prendre la décision de traiter ou non un
tel massif, il faut donc apprécier trés sérieusement
I'état du massif pour savoir si son intégrite met
réellement en cause la stabilité de V'appui ou s'il
suffit d’assurer une protection extérieure pour éviter
la poursuite du délavage. La campagne de recon-
naissance sera dés lors trés compléte et com-
prendra entre autres essais :

- des forages carottés en grand diamétre pour éva-
luer sur des échantillons aussi peu remaniés que
possible la nature et I'état du matériau ;

- des essais d’'eau pour évaluer la porosité du
milieu.

Des essais similaires seront répétés aprés injection
pour juger de lefficacité du traitement (cf. § 4.4).

5.2.5. Injection de la magonnerie
de la base des appuis

Lorsque la magonnerie de la base des appuis est
disloquée par suite de tassements différentiels ou
de l'altération compléte des joints, il faut restituer
a cette partie une continuité lui permettant d’assurer
une répartition correcte des charges. Le traitement
au coulis de ciment suppose au préalable le comble-
ment des vides sous la base de I'appui et un rejoin-
toiement extérieur (ce dernier point n'est pas résolu
a I'heure actuelle [1980] correctement sous I'eau).
Le traitement de la magonnerie s'effectuera alors
en remontant.

5.3. CONTROLES ET SUIVI
DES TRAVAUX D’INJECTION

5.3.1. Controles des produits

Le maitre d’ceuvre doit veiller a faire contrbler régu-
litrement la composition et les caractéristiques des
produits d’injection en cours de chantier. Sur tous
les produits pondéraux, cdes contrbles comparés
des quantités livrées et des quantités injectées
sont a prévoir.

Des essais de convenance sont a faire. Il est ici
souhaitable de préparer des produits de différentes
caractéristiques (résistance, fluidité) afin de pouvoir
adapter sans délai en cours de chantier la nature
du produit aux aléas.

5.3.1.1. Contrbéles des matériaux

— ciment : essais classiques et indice Blaine tra-
duisant la finesse;

— bentonite : viscosité en fonction du dosage et

du temps d’hydratation ;

— charges inertes (sablons, cendres volanies)

courbe granulométrique et équivalent de sable ;
SiO;

— silicate : densité et rapport
NaZO

5.3.1.2. Contréles sur les produits d'infection

— Mortiers et coulis argiles-ciment : il faut véri-
fier les dosages, la viscosité (mesurée au cbne type
Marsch), la densité, la décantation et la résistance
a la compression simple.



— @Gels de silice et résines : il faut vérifier le
dosage, la densité, le temps de prise dans des condi-
tions comparables a celles de la mise en ceuvre
(température, pH) et la résistance.

5.3.2. Controles sur le chantier

Le maitre d'ceuvre doit imposer a l'entreprise cer-
tains appareils de mesure et d'enregistrement :

— enregistrement en continu des pressions,

— compte-coups sur les presses,

afin de pouvoir connaitre a tout moment la pres-
sion, le débit et les quantités injectées.

Les manométres-enregistreurs étant placés usuel-
lement en sortie des presses a la centrale d'injec-
tion, il faut évaluer les pertes de charge pour con-
naitre précisément la pression réelle en téte de
forage. Pour cela il faut effectuer plusieurs essais
avec un manomeétre en téle de forage, pour plu-
sieurs pressions et pour chaque produit injecté
(fig. D.30).

Une vérification réguliére du bon état de marche
des appareils de mesure s’'impose au cours du
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Fig. D.30. — Enregistrement de la pression d'injection sur un
manographe (tranches 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - Rotation compléte du
disque en deux heures : un fuseau = 2 min 30 s).

5.3.3. Consignes

Le déroulement de travaux d’injection ne peut étre
prévu avec précision; il est alors nécessaire de
définir certaines consignes s'’inspirant des recom-
mandations suivantes. Le maitre d'ceuvre devra
s’assurer qu'elles sont bien comprises de I’ensemble
des parties, entreprises et surveillants :

— en cas de résurgences : arrét de l'injection ; la
reprise s'effectuera en changeant de passe ou de
forage. On pourra envisager également de modifier
la composition des coulis, soit en les épaississant,
soit en les rigidifiant. Si l'on observe des résur-
gences par les autres forages, il faut vérifier la
bonne exécution du coulis de gaine et respecter
un délai suffisant entre sa réalisation et I'injection
proprement dite (fig. D.31);

Fig. D.31

— pas de montee de pression
pas résurgence, et lorsque le volume des vides &
remplir s’'avére supérieur & celui estimé, il faut
poursuivre le remplissage par les autres forages et
au besoin revenir sur le premier, mais il ne faut pas
chercher & remplir la cavité par un seul forage en
une seule fois ;

. observer s'il n'y a

— en cas d'une montée brutale de la pression :
arrét. Rechercher si la cause ne provient pas d'une
obturation des conduites ou du systeme d'injection ;
dans le cas contraire, poursuite de l'injection sur
d’autres forages. Si le phénoméne est systématique,
il convient de changer les caractéristiques du coulis
au profit d’'un produit plus fluide ;

— en cas de maintien d'une pression stable élevée,
supérieure a la contrainte verticale se méfier,
surtout si I'injection n'est pas faite a quantités pré-
déterminées, car c'est une cause de soulévement
par effet de vérin.

5.3.4. Surveillance de I'ouvrage

Tous ces travaux doivent étre effectués sous une
surveillance attentive de l'ouvrage qui combinera :

— I'observation attentive des abords de l'appui et
du cours d'eau pour détecter toute résurgence,

— une surveillance de la géométrie de I'ouvrage,

— un suivi de la fissuration existante (voir annexe |,
Techniques et moyens de surveillance).

Le maitre d'ceuvre pourra proposer a l'entreprise
un relevé contradictoire des désordres avant le
début des travaux.

Les travaux d'injection en reprise de fondation
conduisent trés souvent a des désordres mineurs
(tassement, soulévement, basculement) d’amplitude
trés limitée lorsque l'injection est conduite correcte-
ment (millimétrique).

Pour étre certain de la signification des mesures et
pour prendre toute mesure utile pour la sécurité,
il est essentiel de connaitre avec précision I'erreur
entachant les mesures. L'incertitude une fois appreé-
ciée (par de nombreuses mesures faites avant le
début du chantier), on pourra fixer comme seuil
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pour l'interruption des injections la valeur de deux
a trois écarts types (si cette amplitude est jugee
acceptable ; le cas contraire signifie que le dispositif
de surveillance n'a pas une précision suffisante et
doit étre réviseé).

5.4. CONTROLE DE L’EFFICACITE
DES TRAVAUX

L'efficacité des travaux dépendra essentiellement
d’'une adaptation bien conduite et constante du
déroulement des injections aux aléas rencontrés, ce
qui suppose une entreprise et des surveillants
compétents.

Cependant, il faut toujours prévoir un certain nombre
d’'essais de contréle dans [e CCTP tels que :

— essais pressiometriques pour évaluer les caracté-
ristiques apres traitement ou I’homogénéité du trai-
tement ;

— essais d’eau pour évaluer la perméabilité en vue
de tester Il'efficacité d'un rideau d’'étanchéité ou
celle d'un traitement par imprégnation ;

— carottage avec coloration préalable des diverses
passes. L’'attention doit étre attirée sur le fait que
la progression du coulis n'étant pas homogeéne, les
échantillons préleves ne sont pas toujours repré-
sentatifs du traitement & I'échelle de I'appui ;

— ‘essais de compression simple sur échantillons
prélevés : méme remarque que précédemment.

Dans le cas ou I'entreprise préconise des procédés
ou des produits nouveaux, il faut s'efforcer de
rechercher, d'une part, un engagement sur les résul-
tats (permeabilité, résistance mécanique, etc.) plutdt
gu'accepter un simple réglement en fonction de la
quantité de produit injecté et, d'autre part, des
garanties sur la pérennité du traitement.

5.5. REMUNERATION DES TRAVAUX
D’INJECTION

Le marché a prix unitaires apparait le mieux adapté
a ce type de travaux. Il faut convenir des modalités
de reglement définitif en cas de variations impor-
tantes de quantités estimées. Le bordereau de prix
pourra étre établi selon les indications suivantes
pour les postes importants.

Forfait d’installation
Il rémunére :
- les dépenses générales d'installation de chantier,
- I'amenée et le repli du matériel de forage et
d’injection,
- I'installation et le fonctionnement de la centrale
d’injection,
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- les travaux éventuels de préparation du chantier,

- les controles de fabrication & la charge de I'entre-
prise, etc.

Perforation

- prix forfaitaire de déplacement et de mise en sta-
tion de l'atelier de forage de pile & pile ou de
forage a forage,
- prix unitaires de forage au métre linéaire en indi-
quant le mode d'exécution, le diamétre, I'équipe-
ment (tubage ou non) et le fluide de perforation,
en portant également au besoin des plus-values
pour :
e |la perforation du bois, d’enrochements, de
piéces métalliques (cas des caissons),

e I'exécution de forages inclinés,

- prix unitaire de reperforation aprés injection
(au mi).

Fournitures

- prix unitaires pour la fourniture a pied d'ceuvre
de matériaux pour l'injection (a la tonne ou au kg) :
sable sec, ciment, bentonite, gel de silice, résine,
adjuvants, réactifs, en indiguant trés précisément
les caractéristiques des produits qui seront utilisés.

Injections
- prix forfaitaire de déplacement et de mise en sta-
tion de latelier d'injection, de pile & pile ou de
forage & forage,
- prix unitaires pour I'équipement des forages pour
I'injection (tubes & manchettes, tubes crépinés, obtu-
rateurs, etc.),

- prix unitaires pour la mise en ceuvre par nature

de produit : mortier, coulis, gels, résines (au m?
ou au litre).
Nota. — Il est preferable de distinguer les prix

de fournitures et ceux de la mise en ceuvre sachant
que des modifications de composition pourront inter-
venir en cours de chantier selon les aléas ren-
contrés.

Essais de contréle des travaux

- prix unitaires & prévoir pour les essais ou les
prestations qui seraient a la charge du titulaire du
marché (sondages, carottages, essais d'eau, essais
pressiométriques, etc.).

Surveillance de ['ouvrage
- prix forfaitaire pour les prestations & la charge
de I'entreprise selon le CCTP.

Immobilisation et régie

- prix pour les différents ateliers de forage et
d'injection (a4 I'heure).



6. REALISATION D’UN BETON
SOUS L’'EAU

Lors de travaux de confortement d'une fondation, il
est fréquent de devoir faire appel aux techniques
permettant la réalisation d’'un béton sous I'eau.
Parmi les nombreux travaux obligeant a recourir a
ces techniques, on peut citer :

- la réalisation d'un bouchon de fond de fouille,
- le comblement d'une souille,

- I'exécution de plots d'appui, provisoires ou inté-
grés a l'ouvrage,

- la reprise en sous-ceuvre,
- le comblement de cavités,

- la construction d'éléments complémentaires de la
fondation, tels que radiers, parafouilles, rempiéte-
ments, etc.

L'exécution d'un béton sous l'eau peut faire appel
a l'une des deux techniques suivantes :

— le béton immergé,

— le béton réalisé sous I'eau par injection d'un
mortier spécial.

Le «béton immergé» est un béton entiérement
confectionné hors de l'eau et mis en place sous
'eau avant commencement de la prise.

Le «béton réalisé sous l'eau par injection d'un
mortier spécial » est réalisé par injection, dans
toute la masse d'un granulat formant squelette et
préalablement mis en place dans I'eau, d'un mortier
possédant des qualités appropriées.

Ces deux techniques sont examinées successive-
ment.

6.1. LE BETON IMMERGE

Le béton immergé est un béton de composition
spéciale confectionné hors de I'eau et mis en ceuvre
sous l'eau avant le début de prise.

6.1.1. Les composants

Le ciment

Le ciment utilisé doit résister a |'action de l'eau
dans laquelle le béton va étre réalisé. Méme si I'eau
entourant la fondation n'est pas agressive au
moment des travaux, elle peut malheureusement le
devenir. Le choix du ciment doit étre fait apres
consultation d'un laboratoire spécialisé, le Labo-
ratoire régional des Ponts et Chaussées notamment.
La liste des ciments & utiliser fait 'objet des textes
suivants :

— fascicule 3 du CCTG
hydrauliques ;

— circulaire n° 78-74 du 10 mai 1978, relative aux
fournitures de liants hydrauliques destinés aux tra-
vaux a la mer et aux travaux en eaux & haute teneur
en sulfates.

En annexe de cette circulaire, figurent la liste des
liants hydrauliques admis pour les travaux a la
mer (valable pour I'année 1978) et la liste des
ciments admis pour les travaux en eaux a haute
teneur en sulfates.

Les ciments possédant les caractéristiques physi-
ques et chimiques convenables sont en général des

Fournitures de liants

ciments comprenant de forts pourcentages de lai-
tier ; il s’agit des ciments suivants :

CHF, CLK, CPF (rattaché a la catégorie des CPJ
des nouvelles normes), CPMF.

Parmi ces ciments, il est préférable d'utiliser le
CPMF. Lorsque aucun des ciments figurant ci-dessus
ne peut étre obtenu, pour des raisons de délais par
exemple, il est a la rigueur possible d'utiliser du
CPAL, du CPAC ou du CPALC (appelés CPJ
dans les nouvelles normes). L'utilisation du ciment
CPA doit étre évitée.

D'une fagon générale, il conviendra d'éliminer les
ciments connus pour leur prise trés rapide et de
s'assurer par des contrbles & la réception que les
ciments ne sont pas sujets a fausse prise ou prise
brutale.

Les granulats

lls ne sont pas différents de ceux utilisés pour un
béton armé ou un béton précontraint. lls peuvent
étre roulés ou concassés. Cependant, le bétonnage
a la pompe ou au tube plongeur est mieux conduit
lorsque les granulats sont roulés. Une granulométrie
continue et un bon coefficient de forme favorisent
le bon écoulement du béton. Les granulats poreux
doivent étre refusés et I'utilisation d'un sable sili-
ceux roulé est conseillée.

Lorsque I'emploi de sables broyés et de gravillons
concasses est inévitable, il faut exiger un pourcen-
tage d'éléments fins constant pour les premiers et
un bon coefficient de forme pour les seconds.

L'eau
Les caractéristiques de I'sau employée sont les

mémes que celles des autres bétons (cf. norme
NF P 18-303).

Les adjuvants

Comme pour les bétons traditionnels, 'emploi des
seuls adjuvants agréés est autorisé. L'agrément des
adjuvants est traité dans la circulaire n° 78-114 du
4 septembre 1978. L'agrément fait I'objet d'une liste
annuelle qu'il est possible de se procurer auprés
de la COPLA™.

Les adjuvants utilisés sont essentiellement : des
plastifiants, des hydrofuges de masse et, éventuel-
lement, des retardateurs de prise dans le cas ou
le volume de béton a rnettre en ceuvre est important.

6.1.2. Composition du béton immergé

Ce serait une erreur de penser que ce béton doit
avoir des caractéristiques analogues et par consé-
quent la méme composition que celle des bétons
traditionnels. Les bétons pour béton armé ou béton
précontraint doivent, avant tout, avoir une bonne
résistance nominale et sont mis en ceuvre par vibra-
tion. Le béton immergé, par contre, se met en
place sous son propre poids. Les qualités que l'on
doit exiger de lui sont, par ordre d'importance :

— une bonne maniabilité et une fluidité suffisante
permettant sa mise en ceuvre correcte a la benne,
au tube plongeur ou a la pompe ;

— une compacité satisfaisante limitant I'agressivité
du milieu : une bonne compacité augmente la résis-
tance a la ségrégation et au délavage ;

— enfin, une bonne résistance mécanique.

* Le secrétariat de la COPLA se trouve au Laboratoire central
des Ponts et Chaussées.
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Il faut penser « béton de fondation » et faire appel
4 un laboratoire averti afin d’adapter le processus
d'essais et de contrdle A ce type particulier de
béton. La composition du béton doit tenir compte
des qualités exigées plus haut. Il faut notamment,
pour obtenir maniabilité et compacité, que le pour-
centage d'éléments fins soit suffisant {généralement
plus important que pour le béton arme).

Il est recommandé d'utiliser la méthode d'étude de
composition mise au point par le Laboratoire central
des Ponts et Chaussées, qui permet d'obtenir une
maniabilité optimale a partir d'un rapport :

éléments fins

gros éléments
approprié.
Dosage en ciment

Le ciment constitue un apport de fines pour le
béton. Un tel béton doit donc étre richement dosé
en ciment : le dosage en ciment a adopter est au
moins de 350 kg par métre cube de béton et de
préférence 400 kg par métre cube.

Consistance du béton

L’affaissement au cdne d'Abrams doit étre de 'ordre
de 15 & 18 centimétres.

6.1.3. Mise en ceuvre du béton immergé

Il faut réduire au minimum le contact du béton et
de I'eau afin de limiter les risques de délavage. Les
procédés employés sont les suivants

- procédé a talus coulant,

- procédé a la benne,

- procédé au tube plongeur,
- procédé a la pompe.

Dans la majorité des cas, ce sont les deux derniers
procédés qui sont les plus utilisés, compte tenu
notamment de l'exiguité de la place disponible.

6.1.3.1. Procédé a talus coulant

Ce procédé ne peut étre employé que pour de
faibles hauteurs d’eau, de l'ordre de 0,80 m au
maximum (fig. D.32).

. M
H Béton frais

Talus

0,80 m J
U au maximum
Plansde W
laitance

N\
N\

'_—_'//)/\\ =
L

Futurs plans
de rupture

Fig. D.32. — Procédé a talus coulant.
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Le béton nouveau est déposé sur le béton déja en
place et pénétre a l'intérieur de celui-ci en le refou-
lant. La masse de béton progresse suivant un talus,
seul en contact avec l'eau et qui est donc théori-
quement seul soumis au délavage. Le bétonnage doit
étre mené le plus régulierement possible afin
d'éviter les mouvements d’eau pour ce talus. Des
laitances se forment sur ce talus, il faut donc éviter
que se créent au sein du massif des plans de
laitance qui deviendraient des plans fragilisés et
donc de rupture du futur massif de fondation.

Dans le cas ou l'on est obligé d’interrompre le
bétonnage, il est nécessaire de balayer la surface
du talus pour éliminer la laitance et favoriser ainsi
I'intimité de contact entre les deux bétons situés de
part et d'autre de la surface de reprise.

Ce procédé est pratiquement le seul utilisable dans
le cas de faibles hauteurs d’eau que I'on ne peut
épuiser. Si la hauteur d'eau est faible, I'épaisseur
de béton immergé est faible. Par suite, si l'on
employait le procédé a la pompe ou au tube plon-
geur, on risquerait leur désamorgage et, par voie
de conséquence, un délavage important du béton.

6.1.3.2. Procédé a la benne

Ce procédé est applicable pour des hauteurs d’'eau
quelconques, mais supérieures a 0,80 m. La benne
4 employer n'est certainement pas une benne pre-
neuse, comme c'est malheureusement le cas sur
certains chantiers, mais une benne congue spécia-
lement. La benne utilisée doit étre parfaitement
étanche et permettre au béton qu’elle contient
d'atteindre le niveau du massif & bétonner sans que
le béton soit a aucun moment en contact avec |'eau
(fig. D.33).

Il est préférable d'utiliser un appareil de levage
rigide, solidaire d’une plate-forme fixe, plutét qu'une
grue qui, du fait de sa flexibilité et de la grande
longueur du cable de suspension, entraine des
mouvements alternatifs verticaux de la benne. Il
faut également éviter les engins montés sur pontons.

La mise en ceuvre du béton doit étre menée de
la facon suivante.

La benne est descendue lentement a travers la
couche d'eau jusqu’au contact avec le fond de
fouille (cas du premier béton) ou avec le béton
déja en place.

La pression exercée par le sol sur la pédale sous
'effet du poids de la benne déclenche !'ouverture
du fond et le déversement du béton (fig. D.34). Si
la benne est descendue sur un béton frais déja en
place, il faut, pour que la pression qui s’exerce sur
la pédale soit suffisante, que la benne pénetre un
peu au sein de celui-ci, le béton nouveau se déverse
alors dans la masse du premier, ce qui limite les
risques de délavage.

Toutes les bennes ne sont pas équipées d'un
systéme d’ouverture automatique. Leur ouverture
peut étre déclenchée par traction d'un cable depuis
la surface ou par manceuvre d'un levier faite par
un plongeur.

Les mouvements d’approche du béton frais en place,
aussi bien a la fin de la descente qu’au début de
la remontée de la benne, doivent étre aussi lents
que possible. Il faut en effet éviter de mettre en
agitation l'eau et donc de créer des remous a la
partie supérieure du béton frais (fig. D.35). Les
précautions devront étre d'autant plus grandes que
I'espace dans lequel le béton est coulé a des
dimensions réduites.
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Le procédé a la benne rend difiicile le réglage de
la partie supérieure du béton. L’aspect de la surface
du béton découverte aprés épuisement du batar-
deau peut étre celui d’'un champ dévasté par les
taupes, chaque petit monticule correspondant au
déversement d'une benne de beton.

6.1.3.3. Procédé au tube plongeur

Le procédé*, appelé parfois procédé & la goulotte,
est basé sur la pénétration d’'un tube dans la masse
d'un béton déja en place de fagon a éviter I'écoule-
ment de surface du béton nouveau au contact de
I'eau.

Un tube plongeur est constitué d'un ensemble de
tubes métalliques élémentaires d'une longueur com-
prise entre 1,50 et 3 m, assemblés par vissage.
Le diamétre du twbe doit étre compris entre 18
et 30 cm, les diamétres les plus couramment
employés étant 20 et 25 cm.

Le diamétre du tube est d'autant plus faible que
I'épaisseur de béton a couler est plus faible. |l est
recommandé de ne pas descendre en dessous de
20 cm pour éviter les effets de volte. Le tube est
coiffé d'une trémie ou d'un entonnoir facilitant son
chargement en béton. La trémie est le dispositif
retenu lorsque l'alimentation en béton est intermit-
tente (bennes); l'entonnoir est le dispositif qui
convient aux alimentations continues (pompes).

Il existe plusieurs types de tubes plongeurs qui se
distinguent les uns des autres essentiellement par
le dispositif d'obturation mis en place a leur extré-
mité inférieure (fig. D.36), On distingue :

- le tube & extrémité simple, qui nécessite I'emploi
d'un bouchon de mortier consistant ou en polysty-
réne expansé afin d'éviter le délavage du premier
béton ;

- le tube & clapet (automatique ou non),
fonctionnement est délicat ;

- /e_ tube & bouchon, qui exige un remplissage
rapide par le béton avant que l'eau ne pénétre a
I'intérieur du tube.

dont le

. Une étude trés intéressante de ce procédé (Etude et perfec-
tionnement d'une technique de béton immergé¢) a été faite par
M. Jean Bouvier (n°® 146 des Annales de I'IlTBTP, févr. 1960).

Fig. D.33. — Benne pour la mise en ceuvre
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— Différentes phases de mise en ceuvre du béton
au tube plongeur

— L’amorgage (fig. D.37) consiste & créer, a I'inté-
rieur du tube, une colonne de béton susceptible de
s’'opposer a la pression hydrostatique extérieure. Il
faut éviter que la masse du béton soit en contact
avec l'eau pendant sa descente a lintérieur du
tube plongeur. Il existe plusieurs moyens d’'amor-
¢age : plaques obturatrices de pied, tampons coulis-
sants, etc. Nous décrivons sur la figure D.37 le
moyen le plus couramment employé qui consiste a
utiliser un bouchon de mortier consistant.

Quel que soit le procédé d'amorgage utilisé, un
probléme se pose pour l'expulsion de l'air empri-
sonné entre I'eau contenue dans le tube et le béton
qui descend. Cet air comprimé peut s'opposer a la
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Fig. D.38. — Formation du bulbe.

descente du béton ou étre expulsé brutalement & la
partie inférieure. Pour éviter ces inconvénients, il
est conseillé d'équiper le tube plongeur d’un reni-
flard qui permettra a l'air de s’échapper. Les
ouvriers devront éviter de se placer devant l'orifice
de sortie du reniflard car il n'est pas rare d'assister
a des projections violentes de gravillons chassés
par 'air comprimé.

— La formation du bulbe (fig. D.38) débute par un
étalement du béton au pied du tube plongeur sous
la poussée du béton frais. Le beéton frais chasse
vers la périphérie celui qui le precéde. L'arrivée
des bétons d'ages différents donne lieu a une
succession de surfaces séparatrices. La surface
séparatrice du béton et de I'eau passe du contour
d’'une galette a la forme d'un déme. L’allure de la
masse du béton est celle d'un bulbe.



— La coulée est obtenue au fur et a mesure de
l'alimentation en béton frais du tube par le dévelop-
pement puis par la progression ascendante du bulbe.
Lorsque le sommet du bulbe atteint la cote supe-
rieure prévue, on déplace le tube a l'aide d'un
treuil et d’'un pont roulant par exemple. Il est néces-
saire que la « goulotte » soit pleine en permanence
et que les apports en béton frais soient réguliers
et aussi continus que possible. Le poids du béton
dans le tube doit toujours rester supérieur a la pres-
sion de l'eau a la base.

Si on appelle :
v et vy les poids volumiques du béton et de l'eau,

H la hauteur d'eau au-dessus du pied du
tube,
h la hauteur de la colonne de béton,

pour que la pression du béton soit supérieure a la
pression de l'eau & la base du tube plongeur, il
faut que :

Yw
Y
Par ailleurs, 'expérience a montré que la pression
du béton ne doit pas étre supérieure a une fois et
demie celle de l'eau pour que le procédé donne
satisfaction. Il faut donc en plus que :
YTw
)¢

En adoptant ¥ = 22 kN/m’, la condition finale pour h
est :

h=2H

h<i15H

045 H < h £ 07H

Le respect de cette condition est obtenu en pra-
tique en remontant ou en descendant le tube plon-
geur grace & un treuil de manceuvre.

Rlusieurs cas peuvent se présenter au cours du
bétonnage :

Premier cas : 045 H < h < 0,7 H

Tout se passe correctement, le tube plongeur est
maintenu au niveau qu’il occupe.

Deuxiéme cas

Le bulbe grossissant au pied du tube, le béton frais
descend plus difficilement, et son niveau monte
dans le tube. Lorsque sa hauteur h atteint la valeur
0,7 H, il faut remonter le tube de fagon a diminuer
les forces de frottement s’opposant & la progression
du béton.

Troisiéeme cas

Le béton descend trop vite et sa hauteur h devient
intérieure a 0,45 H; il faut bien slr descendre le
tube plongeur.

Pour la manceuvre d'un tube plongeur (fig. D.39), la
trémie ou I'entonnoir sont équipés de crochets de
manutention au moyen desquels le tube peut étre
levé ou abaissé. Le levage ou l'abaissement du tube
peut étre assuré par des appareils courants de
manutention ou, de préférence, par une installation
spéciale, fixe, solidaire par exemple du batardeau
a l'intérieur duquel on travaille {échafaudage avec
treuil de manceuvre). La seconde solution évite au
tube plongeur de subir des mouvements d'oscilla-
tion verticaux (risque de désamorgage, discontinuité
du bétonnage), ce qui n'est pas le cas lorsqu'on
emploie une grue (appareil flexible}, encore qu'il ne
soit pas rentable de mobiliser une grue pour main-
tenir un tube pendant toute une phase de bétonnage.
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Fig. D.39. — Manceuvre d'un tube plongeur

6.1.3.4. Procédé a la pompe

Ce procédé* est, comme pour le tube plongeur,
fondé sur la pénétration d'un tube dans la masse
d’'un béton déja en place, pour éviter I'écoulement
de surface du béton nouveau au contact de l'eau.
Dans le procédé au tube plongeur, le betonnage
subit une discontinuité au niveau de I’entonnoir ou
de la trémie alors qu'il n'en subit pas avec le pro-
cédé a la pompe.

Le béton doit pénétrer dans le béton déja en place ;
la solution pour y parvenir est d'utiliser des tubes
métalliques rigides ef non pas des tubes souples.
Dans quelques cas (faibles quantités, trés faibles
pressions & la pompe), le bétonnage au tube souple
dirigé par un plongeur peut étre envisage lorsque
utilisation du tube rigide n’est pas possible.

Le dispositif permettant d'effectuer le bétonnage
dans les meilleures conditions est celui du schéma
{fig. D.40).

La crosse a pour r8le de maintenir en pression
dans la conduite d'amenée le boudin de béton et
d’éviter une discontinuité et Iintroduction d'air
nuisible au pompage.

Les dispositions décrites ci-dessus présentent deux
avantages importants :

— il est possible d’effectuer un amorgage par les
moyens habituels (boule de mortier plastique, bou-
chon de polystyréne) utilisés dans la technique du
bétonnage au tube plongeur. Il suffit d'enlever
'obturateur ;

— en cas d'incident de pompage au niveau de la
conduite de transport (bouchon de béton par exem-
ple), il est possible de transformer le dispositif en
un tube plongeur en remplagant 'obturateur par un
entonnoir ou une trémie.

* En ce qui concerne i'utilisation des pompes pour le transport
de béton, on lira avec profit le fascicule 3.4 du dossier GC OA 70
niveau 3 établi par le LCPC et ie SETRA.
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6.1.4. Conduite du bétonnage au tube plongeur
et 4 la pompe

Le bétonnage n’est déclenché que lorsque les opéra-
tions suivantes sont réalisees :

- nettoyage des coffrages, des creux de palpian-
ches, etc,,

- nettoyage de la partie de la fondation ancienne
a réparer (enlévement de détritus, du sol au contact,

[s]
0
y
ol:
0
‘1

¢ - q.(.. '(‘,'-":I'\l'.'o.'
A PR S [0 : de la vase, etc.),
o ‘/l\“ - ' - réglage du fond de fouille,
o.l' -0 . . 1 [ .
Tube métallique rigide : Oui Tube souple : Non - assainissement de I'eau contenue dans l'enceinte
a bétonner.
Le bétonnage doit étre conduit en tenant compte
de la forme du massif & bétonner. Donnons trois
@ @ exemples :
} — Cas d'un radier
Pour un radier étroit, le tube est déplacé selon
© () le grand axe (fig. D.41.1).
Pour un radier large, le déplacement du tube peut
étre conduit (fig. D.41.2)
@ :e - par papillonnage dans le cas d’emploi d'un seul
T tube ;
l d
- par déplacements paralléles simultanés de deux

tubes dans le méme sens (solution [a]}) ou en sens
contraire (solution [b]).

C'est la solution (a) qui est la plus satisfaisante
car elle limite le délavage et la création de plans
de laitance.

Conduite du transporteur du
béton en tubes metalliques rigides @

Conduite souplede raccordement
Crosse métallique rigide

Tube de reprise de bétonnage - — Cas d'un massif étroit

d'amorqage - Pour la réalisation d’'un épaulement de semelle de
ITllbe plongeur métallique culée, par exemple, le bétonnage est conduit comme
(S gegigEs pour le radier étroit (fig. D.41).

Obturateur

® 0O L O

— Cas d’un renforcement généralisé de semelle

Le bétonnage doit débuter au milieu d'un c6té

Trémie _par.allé'le au courant et est c.ondu.it.dans le sens

indiqué (fig. D.42). Cette solution limite les risques

causés par le délavage. Il est préférable d'avoir

une surface de fermeture «normale» au courant

éventuel, plutét que paralléle. A noter que pendant

que s’effectue le bétonnage de I'anneau, la remise

Bouchon en suspension de la surface de départ peut étre
réalisée pour améliorer la fermeture.

Obruratenr Dans tous les cas, le tube plongeur, disposé dans
sa position de départ, ne doit étre déplacé qu’a
partir du moment ou le béton I'entourant atteint la
cote prévue pour son plan supérieur ou pour le

a) Amorgage b) Transformation en plan de reprise horizontal éventuel. Le contrdle
tube plongeur du niveau est réalisé a I'aide d'une pige.

Fig. D.40. — Procédé a la pompe.

o ——
y /;% Position initiale / // //7%
// du tube 1
/ /1’( A
/S / , 1

Limitedc |
progression

du béton

Fig. D.41. -- Bétonnage
d'un radier.

+ ~ J_ Papillonnage avee Solution a Solution b 1. Radier étroit.
1 un seul tube

kEmploide 2 tubes 2. Radier large.
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Fig. D.42. — Bétonnage

Sens du courant

autour d'un appui

Fondation
ancienne

Sur la plupart des chantiers, le bétonnage est
réalisé avec un seul tube plongeur. Il faut exiger
deux tubes, ne serait-ce que pour pallier la défail-
lance de l'un d'eux (déchirure, bouchage par arc-
boutement de béton). Les reprises de bétonnage
posent des problemes délicats a résoudre (traite-
ment des surfaces par remise en suspension de
la laitance, notamment décompression du béton).

L'emploi d’'un second tube plongeur s’impose tou-
jours en cas de présence d'obstacles a I'intérieur
de l'enceinte a

bétonner (butons, 0% W
coffrages, etc.). " ? th
On limite les ris- H iy i—
ques de délavage

e

en utilisant un se- — —{}— ==
cond tube (fig. ol 1. —a
D.43). Le second o
tube est utilisé o &
lorsque son pied 7 ST Nv_
est atteint par PR PSP I P
I'étalement du bé- Fia g L S Aok S C\
ton provenant du S B Y e Y VY
premier. C '

Fig. D.43. — Bétonnage
avec deux tubes plongeurs.

6.1.5. Conditions a réunir pour réaliser
correctement un béton immergé

En plus des points examinés ci-dessus, il faut
noter :

— choix correct des composants du béton ;

— étude de la composition du béton et de sa mise
en ceuvre par un laboratoire spécialisé ;

— utilisation d'un procédé approprié dans les condi-
tions décrites.

Il faut insister sur la propreté de l'eau dans laquelle
le béton est versé ainsi que sur celle des parties en
contact (fondation a réparer, coffrages). L'eau dans
laquelle le béton est mis en ceuvre doit, par ailleurs,
étre totalement calme. Il faut a cet effet aveugler
toute venue d'eau par les coffrages, stopper les
circulations d'eau sous et a l'intérieur de la fonda-
tion & réparer. 1l est nécessaire d'éviter toute possi-
bilit¢ de submersion des coffrages, de |'enceinte
en palplanches éventuelle.

Enfin, tout risque d’apparition de remous doit étre
exclu.

6.2. LE BETON REALISE SOUS L'EAU
PAR INJECTION D’UN MORTIER SPECIAL

Il s’agit d'un béton réalisé en deux phases :

— la premiére phase correspond a la mise en place
d’'un squelette constitué de gros granulats ;

— la deuxiéme phase comprend d'abord la fabrica-
tion d’'un mortier a I'aide d’éléments fins traditionnels
(sable + ciment + eau) puis l'injection de ce mor-
tier dans les vides intergranulaires.

Ce procédé limite les risques de délavage et de
ségrégation et permet I'obtention d'un béton prati-
quement homogéne. || permet également d'obtenir
un réglage correct du niveau supérieur du béton.

Les sujétions inhérentes a I'emploi de ce béton
sont essentiellement :

— la nécessité d'une installation de production sur
le chantier pour assurer un rendement journalier
important ;

— un personnel qualifié pour la mise en ceuvre ;
— la fourniture de gros granulats.

6.2.1. Les composants

On distingue les granulats formant le squelette et
le mortier d’injection.

Les granulats tormant le squelette

Le squelette doit étre constitué de granulats trés
propres. Sur le chantier, il faudra toujours exiger
un lavage complémentaire. Lorsque les granulats
sont mis en place a la benne, le lavage complé-
mentaire pourra étre réalisé en immergeant a deux
reprises au minimum la benne chargée, a l'exté-
rieur du batardeau.

L'expérience montre que l'on obtient un bon rem-
plissage des vides du squelette par le mortier
d’'injection lorsque les granulats ne comportent pas
d’éléments de dimension inférieure a 40 mm (refus
a la passoire de 63 mm). On utilise souvent des
éléments de 60 a 80 mm. La dimension maximale
des granulats ne doit pas étre trop importante afin
que le béton soit homogéne. Dans ces conditions,
le pourcentage des vides est de I'ordre de 47 %.

Pour obtenir un massif ayant de bonnes caracté-
ristiques mécaniques, il faudra bien sl utiliser des
granulats ayant une bonne résistance. C’est ainsi
qu'on préférera des granulats siliceux aux calcaires.
En ce qui concerne la forme des granulats, on
utilisera des granulats roulés plutdt que des granu-
lats concassés qui conduisent & un pourcentage de
vides moins important et donc a une injection plus
délicate.

Le mortier d'injection

* Le ciment

On n'utilisera des ciments de mémes caractéristi-
ques que pour le béton immergé, en évitant les
ciments a prise rapide.

* Le sable

Le sable utilisé est un sable moyen a gros. La granu-
larité doit étre 0,1-3 mm, parfois 0,1-5 mm si le
squelette constitué par les gros agrégats ne com-
porte pas un trop fort pourcentage d'éléments de
petite taille et si ces éléments sont roulés plutot
que concassés. La granulométrie du sable devra
étre aussi continue que possible pour obtenir une
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bonne maniabilité du mortier. Enfin, ce sable ne
devra pas étre friable car le traitement du mortier
dans le malaxeur produirait un broyage modifiant
complétement sa granulométrie dans le produit fini.
Pour cette raison, il ne faudra utiliser que du sable
de riviere ayant déja subi des actions mécaniques
énergiques ou du sable provenant du concassage
de roches trés dures.

6.2.2. Composition et fabrication
du mortier d’injection

Le mortier d’injection est uniquement composé de
ciment, de sable et d'eau, sans aucun adjuvant. La
fabrication du mortier est purement mécanique.
Toute l'originalité du procédé réside dans I'obten-
tion d'un mortier pratiquement colloidal et thixo-
trope uniquement par voie mécanique.

Pour un béton dosé a 350 kg de ciment par métre
cube, les proportions des différents constituants
du mortier sont d’environ 100 kg de ciment pour
190 kg de sable (130 a 140 | environ) et 55 litres
d'eau.

Le mortier est fabriqué dans un malaxeur congu
pour traiter :

- d'une part, le mélange ciment + eau par passage
dans un moulin colloidal industriel,

- d'autre part, le mélange lait de ciment + sable
par passage dans un corps de turbine.

Le produit sortant du malaxeur doit étre doué de
rigidité et avoir une liquidité [ui permettant de
remplir les vides du squelette.

Ce mortier présente les mémes caractéristiques
qu'un mortier classique d’'injection mais, de par sa
préparation bien particuliére, et malgré sa compo-
sition, il est beaucoup plus voisin des coulis stables
(argile-ciment) que des coulis instables (suspension
de ciment-sable). Introduit dans les vides du sque-
lette saturés d'eau, un tel mortier ne se mélange
pas par diffusion a I'eau environnante, et sa fluidité
lui permet de remplir tous les vides d'un coulis
homogéne, et ce, sous faible pression. Le début
de prise du mortier s'effectue entre 12 et 24 heures
aprés sa préparation. La mise a sec d'un batardeau
peut s’effectuer environ huit jours aprés injection
du mortier.

6.2.3. Exécution du béton

Matériel utilisé
* Le malaxeur

Le malaxeur servant & préparer le mortier d’injection
fonctionne de la fagon suivante (fig. D.44).

L’eau de gachage et le ciment sont introduits
successivement dans une premiére cuve. Le
malaxage est effectué par une turbine & axe hori-
zontal de forme appropriée placée a la base de la
cuve et latéralement a celle-ci. Le premier malaxage
dure environ une minute.

Le coulis obtenu par malaxage dans la premiére
cuve est ensuite envoyé dans une deuxiéme cuve
dans laquelle on introduit le sable. Une turbine a
axe horizontal placée a la base de la deuxiéme
cuve assure le brassage du sable dans le coulis
de ciment et malaxe le mortier ainsi préparé. Cette
deuxiéme opération dure d'une minute & une minute
trente suivant les dosages.
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Cuve de malaxage Cuve de malaxage
cirment/eau coulis eiment eau/sable

- Suble

Ciment

Y

- By-pass By-pas

Disque plein Disque étoi

(1500 - 2000 tr/min)

Fig. D.44 Malaxeur haute turbulence.

Les deux turbines tournant a 1500 tr/min, il se
produit entre les carters de I'appareil et les turbines
un laminage qui provoque la formation d'un mortier
thixotrope uniquement par voie mécanique.

Suivant le type de malaxeur utilisé, le volume des
gachées varie de 80 a 300 litres environ.

* Tubes de transport et tubes d’injection du mortier

Les tubes de transport sont des tubes renforcés de
40 mm de diamétre environ, assemblés par filetage
et manchonnage.

Les tubes d'injection sont des tubes métalliques
de 50 mm de diamétre environ terminés par une
pointe comportant des orifices permettant au mor-
tier de s'écouler (généralement quatre orifices dont
la section totale est égale a la section droite du
tube).

Le raccordement entre les tubes de transport et
les tubes d’injection est réalisé par un flexible
permettant le branchement et le débranchement des
tubes au fur et & mesure de l'avancement de
I'injection.

Exécution proprement dite

* Préparation du sol de fondation et de la fondation
a conforter

Selon la nature du sol, les précautions a prendre
pour préparer et (ou) stabiliser le sol de fondation
vont d’un nivellement sommaire aprés purge des
poches de moindre résistance et des vases a la
mise en place d'éléments clasdés, lorsqu'il s'agit
d’'un sol susceptible d’étre mis en mouvement lors
de la mise en ceuvre du granulat ou lors de l'injec-
tion. La fondation elle-méme doit faire I'objet d'un
nettoyage.

* Mise en place du squelette

La mise en place des gros granulats soumis a un
lavage complémentaire et précédée de I'assainis-
sement du batardeau est généralement faite a la
benne. Celle-ci n'est ouverte qu'une fois dans I'eau
et prés du massif & exécuter. Le déversement des
différentes bennes peut étre guidé par des plon-
geurs. Le réglage de la partie supérieure doit étre
mené avec soin pour respecter la cote théorique
du sommet du massif (fig. D.45).



e Mise en place des tubes d'injection

Les tubes d'injection sont mis en place par battage
jusgu'au niveau de la base de la couche a injecter.
lls sont parfois mis en place avant le squelette, en
particulier dans le cas de massif épais (il serait
risqué de battre des tubes a travers un squelette
de plus de trois métres d'épaisseur).

En plan, les tubes sont disposés & 1 m minimum
du rideau ; ils sont répartis de fagon a ce que
chacun d'eux intéresse une surface de trois a quatre
métres carrés (maille de 1,70 X 1,70 m a 2 X2 m
environ avec un maximum de 2,50 X 2,50 m) (fig.
D.46).

— Déroulement de l'injection
* Massifs de faible épaisseur (1,50 m maximum)

Dans ce cas, l'injection est faite en une seule
passe, sans remonter le tube d’injection. On
n'injecte en général qu'un tube a la fois et l'on
progresse de fagon continue de tube en tube. Il
est cependant possible d’utiliser plusieurs tubes
simultanément, mais cela implique 'emploi de plu-
sieurs pompes d’injection.

* Massifs de forte épaisseur

L'injection est alors menée par passes successives
de 1 a 1,40 m de hauteur. Une passe n'est com-
mencée qu'aprés achévement de la passe inférieure
sur toute la surface du massif.

Avant injection d’'une nouvelle tranche et aprés mise
en place des tubes d'injection au niveau du toit de
la couche préalablement injectée, il est conseillé
d'effectuer, par des tubes, une injection d’air puis
d’'eau sous pression pour remettre en suspension
les fines qui ont pu se déposer. |l ne faut pas que
les plans de reprise deviennent des plans de
rupture du futur massif. Les problemes posés par
les reprises de bétonnage constituent certainement
I'un des points faibles du procédé.

— Pression d'injection

Compte tenu de l'important pourcentage des vides
du squelette, il n'est pas nécessaire d'utiliser une
pression d’'injection élevée (de l'ordre de quelques
bars). La pression théorique nécessaire a la base
des tubes est égale a la somme de la pression due
a la hauteur d’'eau au-dessus du mortier, de la pres-
sion du mortier sur la pointe et de celle nécessaire
pour vaincre les pertes de charge dans les vides
intergranulaires.

La valeur de ce dernier terme croit aprés une inter-
ruption de linjection ; en effet, du fait de la thixo-
tropie du mortier, il faut augmenter la pression pour
remettre le mortier en mouvement.

6.2.4. Controéle de l'injection

La détection du niveau du mortier en cours d’injec-
tion est fondée sur la différence de densité ou de
conductibilité électrique entre le mortier et I'eau.
En pratique, ce contréle est réalisé en descendant
des sondes & lintérieur de tubes placés a mi-
distance des tubes d'injection.

Il est bien sGr nécessaire de comparer le volume
théorique estimé du mortier a injecter au volume
réel mesuré.

Fig. D.45. — Tube pour l'injection du mortier.

a8 M '
|
R __ ]
gr— /__"—_ ———_ ___‘_——'— = : i p—
= _'_'
'y Lavage
complémentaire
b\ 0;“; >
Assainissement du batardeau
a) Mise en place du squelette ¢ la benne
Réglage du squelette par plongeur
{ tolérance +0,20 m )
Tube de
transport
Flexiblede
raccordement ~—

= - | e————— 4 =
m—| — I
Tube -

d 'injection

1,00 m|| 2,00 m —_—

b ) Battage des tubes
Injection du mortier

Fig. D.46. — Exécution du béton.
8) Mise en place du granulat
b) Injection du mortier dans |la masse.

L'emploi de cette technique devrait donner lieu &
épreuve de convenance : la réalisation, .en place,
de quelques cubes de 1,50 m environ de coété
permet, par démolition partielle et examen visuel,
de s'assurer de l'efficacité de V'entreprise.
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7. COMBLEMENT DE CAVITES

Les massifs de fondation, le corps de la magonnerie
de la base des appuis et le sol d’'assise présentent
parfois des cavités. Parmi les causes d’apparition
de ces désordres, on peut citer :

— le vieillissement des matériaux comme l'altéra-
tion accélérée d’'une partie d’'un massif de béton
par dissolution de la chaux ;

— laction mécanique de l'eau comme [’entraine-
ment par affouillement des matériaux fins sous la
base d'un appui, ou encore la désorganisation
interne d’un corps de pile par des circulations d’eau
(cours d’eau a variations de régime fréquentes et
rapides).

L'existence de ces désordres est non seulement
susceplible d’entrainer un vieillissement accéléré de
I'ouvrage, mais elle met fréquemment en cause la
stabilité des appuis ; elle peut conduire a une ruine
brutale par rupture d’un équilibre instable. Le confor-
tement des appuis comportant des cavités est donc
essentiel.

On peut distinguer quatre types de cavités deman-
dant des travaux de comblement différents :

- (a) les cavités assez iargement ouvertes, débou-
chant & la périphérie de la fondation ou d'un corps
de magonnerie et donc facilement accessibles ;

- (b) les cavités débouchant a la périphérie mais
d’ouverture étroite ;

- (c) les cavités internes, difficilement voire non
accessibles directement, et les vides existant a
I'intérieur de la magonnerie d’'un appui ;

- (d) les lacunes de sol sous la base de I'appui.

7.1. COMBLEMENT DES CAVITES DE TYPE (a)

Le comblement de ces cavités par bétonnage peut
en général étre conduit selon les opérations élémen-
taires suivantes :

— enlévement des débris et nettoyage de la fonda-
fion (lance a eau) ;

— mise en place d’'un coffrage localisé ou général
lorsqu’il est envisage de constituer une enveloppe
protectrice : peau en béton;

— scellement d’armatures destinées a liaisonner la
partie existante et la partie comblée ;

— nettoyage complémentaire ;

— réalisation du ferraillage dans la partie a
bétonner ;

— mise en place dans les cavités de tubes meétal-
liques destinés a compléter le comblement par
injection d’un coulis au mortier. Cette mesure est
a considérer si la géométrie des cavités laisse
craindre ['existence de zones mal comblées lors
du bétonnage, compte tenu des faibles pressions
de refoulement envisageables. Ces tubes doivent
étre des tubes métalliques rigides, munis d’obtura-
teurs provisoires, cinirés, pour déboucher en sur-
face. Les plus petits tubes ont généralement pour
diamétres 20-27, les plus courants 40-49. L’extré-
mité des tubes, obturée provisoirement pendant le
bétonnage, doit étre disposée a distance du fond
et protégee afin que le mortier injecté aprés béton-
nage puisse atteindre les vides restants et les bou-
cher. Une précaution minimale consiste & biseauter
I'extrémité des tubes. Enfin, ces tubes peuvent par-
fois étre munis de connecteurs et constituer une
armature complémentaire de la partie réparée ;

— bétonnage proprement dit; selon qu’il est pos-
sible et souhaitable ou non d'épuiser la cavité en
totalité, ou en partie, on adoptera la procédure
suivante :

- aprés épuisement, bélonnage a sec avec mise en
ceuvre du béton par vibration,

- réalisation en deux phases, béton immergé sur
une hauteur de 0,80 m minimum puis, épuisement
et bétonnage a sec avec vibration du béton,

- béton immergé dans toute la cavité ;

— injection d’un coulis bentonite-ciment ou d'un
mortier selon les cas pour compléter le comble-
ment par bétonnage ;

— recépage des injecteurs et remplissage de ceux-
ci par un coulis aprés lavage ;

— ferraillage et bétonnage d’une couverture.

Pour les cavités dans un massif de magonnerie
de moellons assisés mis hors d'eau, il est souhai-
table de combler les lacunes par des moellons
rendus solidaires des pierres en place par matage
de mortier.

7.2. COMBLEMENT DES CAVITES DE TYPE (b)

Le processus est comparable au précédent a ceci
prés qu'il faut disposer des injecteurs de diamétres
differents et dont les exirémités sont décalées
injecteurs de petit diamétre en fond de trou, injec-
teurs de plus gros diamétre proches de l'ouverture
de la cavite. Aprés bétonnage, quand cela est pos-
sible, I'injection débute par la mise en ceuvre d'un
mortier par les gros injecteurs et se termine par
I'injection d’un coulis plus fluide par les plus petits
injecteurs. Il est ici rarement possible d'armer la
cavité a combler.

7.3. COMBLEMENT DES CAVITES DE TYPE (c)

Ici, il n’est jamais possible de disposer d’armatures.
Le comblement est alors conduit en combinant les
procédés de comblement des cavités de types (a)
et (b). Pour I'exécution des forages et la conduite
de l'injection, on se référera aux précautions pré-
sentées dans cette annexe : Confortement des fon-
dations par injections.

7.4. COMBLEMENT DES CAVITES DE TYPE (d)

La mise en place des élémenis de coffrage, lors-
qu'il n'est pas possible de réaliser un encagement
par injection, doit éire conduit ici avec beaucoup
de prudence. Le battage a proximité de I'appui en
état de stabilité précaire est a proscrire, les €lé-
ments seront disposés dans des souilles creusées
a l'avancement et remblayées immédiatement. Il
faut ici veiller a ce que cette opération ne pro-
voque pas d’éboulement ou n’accentue pas la dé-
sorganisation du sol sous appui.

Le comblement doit étre précédé de I'élimination
des dépdts de mauvaises caractéristiques, avec
étaiement au besoin des parties instables de I'ap-
pui. Pour la conduite de I'injection, on se référera
a cette annexe : Confortement des fondations par
injections.

L'efficacité des travaux doit étre contrélée par
des prélévements d’échantillons et éventuellement
des essais d'eau ou des essais mécaniques (on res-
pectera un délai suffisant pour assurer la prise du
matériau injecté).



8. REPRISE EN SOUS-(EUVRE

La reprise en sous-ceuvre peut étre envisagée lors-
que la portance d'un appui s'avére insuffisante en
raison :

- d’'une détérioration du massif de fondation,

- d'une variation de I'environnement (abaissement
du niveau moyen des fonds par exemple),

- d’'une modification de I'état de service de l'ou-
vrage.

Les travaux de reprise en sous-ceuvre peuvent com-
porter une réfection des fondations endommagées
(par exemple réfection des tétes de pieux cf. § 8.1) ;
ils peuvent consister a doter I'appui, pour tout ou
partie, de fondations nouvelles.

Recepage
de la téte

Mise en place
du coffrage
métallique

Eventde

refoulement
Coffrage C(,z.mlze '
glissant d’injection
Coffra Bourrage
ojjrage assurant
metallique

i létanchéite
fixéala
tétedu pieu

Il s’agit la d’interventions trés délicates, souvent
colteuses, nécessitant une juste appréciation de
'état de I'appui. !l va de soi que chaque cas doit
faire l'objet d'une étude détaillée mettant claire-
ment en évidence le fonctionnement a chaque
phase des travaux. Les paragraphes suivants ne
font que dégager les points caractéristiques les
plus importants de ce type de travaux.

8.1. REFECTION DE PIEUX ALTERES

La reconstitution de tétes de pieux en bois détrui-
tes par abrasion, pourriture ou par l'action d'eaux
chimiquement agressives a été effectuée dans quel-
ques cas. La partie supérieure altérée une fois
recépée (les parties pourries doivent étre éliminées
totalement), le contact avec le platelage fut rétabli
par remplissage d'un mortier de ciment injecté dans
un forage télescopique (fig. D.47). Ces travaux ont
été exécutés sous l'eau par des plongeurs aprés
dégagement des alluvions a la lance a eau sous
pression. En général, I'altération des tétes de pieux
n'est pas le seul désordre existant, il faut en parti-
culier procéder au comblement des cavités sous
'appui.

Les pieux en béton peuvent eux aussi étre détériores
par abrasion ou par altération chimique. Dans cer-
tains cas, il est possible de les réparer en disposant,
aprés nettoyage, une gaine (coffrage en bois ou
métallique) (fig. D.48) avec injection de ['espace
annulaire. Sur la hauteur libre, si les pieux ne peu-
vent étre protégés autrement, il est souhaitable de
disposer un chemisage métallique.

Fig. D.47. — Restauration d'une téte
de pieu en bois sous l'appui.
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Fig. D.48. — Principe de la réparation
d’'un pieu en béton par gainage.
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8.2. EXECUTION D’UNE NOUVELLE
FONDATION. FONDATIONS ANCIENNES
SUR PIEUX OU CAISSON

Pour des appuis fondés en milieu affouillable sur
pieux en bois ou caisson, on peut envisager de
doter la pile de nouvelles fondations par exemple,
lorsque la pointe des pieux ou la base du caisson
ne repose pas sur un horizon inaffouillable et que
le creusement du lit a entrainé une diminution
importante de I'encastrement. Plusieurs solutions
destinées a reporter les charges directement sur
le substratum peuvent étre envisagées :

— (a) pieux ou micropieux a I'extérieur de I'em-
prise de l'ancienne fondation,

— (b) micropieux forés a travers la pile et I'ancien
massif de fondation,

— (c) paroi moulée,

— (d) batardeau en palplanches avec palpieux et
refends.

Les options (c) et (d), outre le réle de reprise des
charges, isolent la base de I'appui et I'ancienne
fondation de l'action directe de I'eau.

Quelle que soit la solution, se pose le probléme
d’assurer un translert correct des efforts de I'an-
cienne fondation & la nouvelle. 1| convient donc,
avant toute chose, de vérifier I'intégrité de la partie
de l'appui assurant ce transfert des efforts. On
pourra pour cela faire un carottage en grand dia-
métre, de la pile et du massif de fondation, avec
inspection des parois des forages par caméra et
des essais de compression simple sur éprouvette.

Dans le cas d'une fracturation de la pile, il est
nécessaire, au prealable, de restituer & I'appui un
caractére monolithe par remplissage des fissures et
blocage de leurs mouvements a 'aide par exemple
d'un ceinturage précontraint ou non. De méme, si
le remplissage de la pile est plus ou moins désa-
grégeé, il conviendra alors d'injecter dans la masse
pour rétablir la continuité du milieu.

La transmission des efforts et leur nouvelle distri-
bution dans la structure doivent étre justifiées par
un calcul de résistance des matériaux.

Le transfert des efforts sur la nouvelle fondation
ne peut s’effectuer qu'au prix de certaines défor-
mations : déformation de la zone de transfert, rac-
courcissement élastique des nouvelles fondations.
Ces deformations peuvent se produire naturellement
du fait d'une evolution de I'ancienne fondation ou
étre produites volontairement par l'ingénieur. Si le
projet est bien con¢u, les mouvements doivent
rester faibles (centimétriques). Les appuis en ma-
¢onnerie sont généralement a méme d'accepter
des mouvements de cette amplitude ; il est néan-
moins nécessaire d'examiner leur incidence dans
le cas de piles portant un tablier moderne.

Il faut enfin éviter les concentrations d’efforts.

8.2.1. Les micropieux

Cette technique, assez répandue en batiment, a été
peu utilisée & ce jour (1979) pour le confortement
d’'anciens ponts.

Ces pieux de petit diamétre (diametre maximal
250 mm) sont définis dans le DTU 13.2, « Fondations
profondes (chapitre 7)», qui en distingue deux
types :

— le micropieu de type 1 est un pieu foré tubé.
Le forage est équipé ou non d’armatures et rempli
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d’'un mortier de ciment au tube plongeur. Le tubage
est ensuite obturé en téte et l'intérieur du tubage,
au-dessus du mortier, mis sous pression ; le tubage
est récupéré en maintenant la pression sur le
mortier ;

— le micropieu de type 2 est un pieu foré, le forage
étant équipé d'armatures et d’un systéme d'injec-
tion mis en place dans un coulis de gaine. Les
caractéristiques mécaniques de I'ancrage sont amé-
liorées par I'injection d’un coulis de scellement.

Ce document donne des dispositions constructives,
des recommandations pour la mise en ceuvre, fixe
les contraintes admissibles et le nombre minimal
d’'essais de contrble.

Hormis les micropieux faits de tubes meéefalliques,
type tubes pétroliers, les micropieux présentent, de
par leur faible inertie, une médiocre résistance aux
sollicitations de flexion. lls sont congus pour résister
a des efforts normaux. De ce fait, les micropieux
doivent étre utilisés en massif et non isolés en petit
nombre. On doit alors rechercher un nombre et une
disposition géométrique tels que le torseur des
actions a la base de la pile soit équilibré unique-
ment par des efforts de traction et de compression
dans les micropieux. La résistance a la flexion
servira & reprendre les efforts parasites inévitables
et difficilement appréciables qui se produiront aprés
transfert des charges sur la nouvelle fondation, et
les efforts locaux exercés par le sol sur leur lon-
gueur courante. De méme, avec des micropieux
inclinés, il convient de se méfier des efforts para-
sites qui pourraient résulter d'un tassement des
couches de sol traversées, notamment en cas de
battage a proximité immédiate. Dans ce dernier
cas, il semble préférable d’injecter la masse de sol
avant battage.

Si les micropieux sont de type 1 ou constitués
d’armatures injectées, il sera également nécessaire
de mettre en ceuvre des dispositions complémen-
taires pour les protéger de l'action directe de I'eau
en cas d’affouillement et garantir ainsi leur péren-
nité.

Les micropieux traversant des couches de trés
mauvaises caractéristiques doivent aussi étre justi-
fiés au flambement.

Des essais de contréle doivent étre effectués en
compression ou en traction.

Avec les micropieux scellés dans la magonnerie, le
transfert des efforts s'effectue par cisaillement

mobilisation de l'adhérence armature-mortier et
cisaillement mortier-magonnerie. La longueur de
scellement est en général déterminée par I'adhé-
rence armature-mortier (de I'ordre de quelques bars).
En plus de leur rble de transmission des efforts,
les barres métalliques, de fait, couturent I'appui.

8.2.2. Pieux, barrettes ou micropieux
(tubes métalliques) extérieurs a I'appui

Le transfert des efforts s’effectue habituellement
par appui sur une ceinture en béton armé ou béton
précontraint coulée autour du fat de la pile. On
peut envisager dans certains cas de disposer des
longrines sous }'appui.

Le choix entre barrettes, pieux, micropieux dépen-
dra surtout des conditions d'accés et de I'encom-
brement des machines.

En cas de forage d’'un pieu & proximité d'un appui,
il convient d’éviter tout éboulement de sol et renard
solide en cours de forage. Pour cela, le sabot de



forage doit avoir en permanence une certaine
avance sur l'outil.

Il faudra encore assurer la protection de la partie
supérieure de ces pieux, au moins contre les chocs
des corps flottants.

8.2.3. Paroi moulée

L’exécution d'une paroi moulée nécessite une ile
artificielle, des acces pour une machine lourde et
encombrante et la réalisation d'une murette guide.
Cela rend impossible le travail sous gabarit réduit ;
en revanche, la paroi moulée permet un transfert
de charge réparti.

8.2.4. Batardeau en palplanches

Le batardage des appuis étant souvent nécessaire
pour les protéger, on peut envisager d'utiliser le
batardeau pour reprendre les charges de I'appui
grace a des refends et des palpieux. Il importe
alors ici que le batardeau soit trés rigidifié pour
eviter les conséquences d'une déformation du
rideau.

Dans ce cas, les efforts sont transférés par l'inter-
médiaire d'une dalle en béton armé solidarisée aux

palplanches par [lintermédiaire de connecteurs
soudés, et lite a 'appui par des armatures métal-
liques. Il faut cependant noter que les palplanches
ne pouvant étre battues a proximité immediate de
I'ancienne fondation, cette solution conduit alors
a des piéces trés fortement armées.

8.3. CAS DES CULEES SUR SOLS
COMPRESSIBLES

Pendant trés longtemps, la conception des fonda-
tions ne tenait pas compte des efforts horizontaux
et des déformations créés par le fluage des couches
compressibles sous la charge, notamment des rem-
blais. Cela a donné lieu & plusieurs cas de culees
se déplacant lentement vers le cours d’eau.

Plusieurs mesures sont a priori envisageables :

— dispositions s’attaquant aux causes : substitution
du remblai existant par un matériau plus léger,
aliégement par une buse ;

— dispositions permettant de résister : butonnage
entre appuis (lorsque les portées sont petites), blo-
cage du terrain derriére la culée par une paroi,
blocage de la culée a l'aide de tirants, exécution
de nouvelles fondations, etc.
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Les exemples suivants ne sont pas des solutions types; il s’agit de cas réels et, parfois,
d’'autres méthodes ou d’'autres dispositions constructives auraient pu étre employées. L'objectif
est de présenter I'éventail possible des modes de confortement en associant les techniques
utilisées aux désordres observeés.

L'ordre de présentation des exemples ne répond a aucun critére particulier. Pour faciliter le

choix du lecteur, en fonction de son intérét, les cas traités sont rappelés dans un tableau a
double entrée indiguant la nature de la fondation ancienne et celle des principaux travaux

effectués.

D’autres exemples seront ultérieurement publiés et compléteront la présente liste.

Exemples de travaux de confortement

Nature de /a fondation

Nature des travaux

confortatifs principaux

ancienne
[}
Ty o 5 = = - ° -§ o
Denomination o) 5 L 5 g2 o8 lce ° S w2 |3
de @ Q o o g ES|=s5 |03 c cc| 58150
I'ouvrage o c S o 2 |85 |c2|eg |2 |2s|E, |2
‘D = = 2 oo | ES |27 5 oD o0 |52
x @ = © c5 oo (a9 ) oo |l =5 | =®
3 5 & ° 125|925 |00 c |9 oo £°
a 73 5] E < O o l*-a = s o€ E
o £ - © 1558
[ o o
Pont-Neuf 136 X X
Pont de Régereau 137 X 3 X
Pont 1 138 X X X
Pont de Nay 140 X X
Pont 2 140 X X
Pont 3 140 X X
Ponte Vecchio 143 X X X
Pont Marie 145 X X X
Pont d’léna 146 X X X
Pont de Beaucaire 148 X X
Pont-rail de Montlouis 151 X X X
Pont-rail sur la Bidassoa 153 X X
Pont de Thouaré 1155 X X
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1. CONFORTEMENT DU PONT-NEUF
AU XIX® SIECLE

Le 17 décembre 1885, la deuxiéme pile du Petit
bras, co6té rive gauche, s'affaissa vers [l'amont
d'environ 0,30 m en entrainant les deux demi-
voutes des arches adjacentes (fig. E.1}).

L'accident fut la conséquence des effets conjugués
des dragages effectués pour la construction de
I'écluse de la Monnaie, amenant le fond de la
Seine a la cote 23,80 en 1883 et d'une crue impor-
tante. Avant ces travaux, la situation s'était main-
tenue sans modification appréciable depuis la
construction (achevée en 1604) ; le fond moyen était
a la cote 25,70 m environ et les platelages descendus
de 1,50 m a peu prés sous le fond du lit.

2 Fig. E1. — Pont Neuf.
) Rupture de la pile 2,
coté amont

(d'aprés F. de Dartein).

Aucun travail de consolidation n’'avait été exécuté
lors de ces approfondissements. On pensait, en
eftet, en I'absence de tout document authentique,
que les plates-formes reposaient sur des pilotis.
Cette erreur était d’ailleurs accréditée depuis trés
longtemps puisque beaucoup d’anciennes gravures
du Pont-Neuf indiquent ces pilotis qui, ainsi qu'on
I'a reconnu depuis, n‘ont jamais existé {fig. E.2).

Pour la méme raison, on avait cru inutile d'entourer
les piles d'un cordon d’enrochements assez fort
pour défendre les fondations contre les affouille-
ments, attendu que ces enrochements, en rétrécis-
sant notablement la largeur des passes navigables,
déja assez étroite sans cela, auraient été une cause
de géne et méme d'accidents pour la navigation.

Piéces de chéne 0,40 X 0,45 m d'équarrissage, espacées de 1 m

Fig. E.2. — Pont Neuf - Fondation d'une pile
avant les travaux de 1886
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Des travaux considérables furent entrepris de 1848
a 1855 pour la restauration des superstructures,
pour un montant de 1014668 F de I'époque. Mais
on n’a jamais rien fait pour s'assurer de I'état des
fondations des piles.

Aussitot aprés 'accident, et le jour méme, on com-
menca la démolition de la partie amont du pont,
afin de décharger autant que possible les parties
compromises de 'ouvrage ; en méme temps, on jeta
une grande quantité d’enrochement autour de la
pile 2 pour empécher les affouillements de se pro-
pager dans les parties non atteintes. Ensuite, on
mit & nu les chapes d'extrados pour se rendre
compte de V'étendue du mal et limiter les parties
a demolir.

Lorsqu'on eut reconnu que les fissures n’avaient
pas atteint la partie aval des vodtes, on rétablit la
circulation des piétons et des voitures sur la moitié
de la largeur du pont. A partir de ce moment, et
pendant tout le cours des travaux, la circulation ne
fut pas interrompue.

Comme on ignorait encore dans quel état se trou-
vaient les fondations des piles 1 et 2, avant de faire
aucun travail au-dessous de l'eau qui pQt troubler
leur équilibre, on jugea indispensable, tant du point
de vue de la sécurité du public passant sur le pont
et des ouvriers travaillant sur le chantier que dans
I'intérét de la conservation des diverses parties du
pont, de mettre sur cintre les voltes des arches 2
et 3 dans la moitié aval conservée.

La nouvelle fondation de la pile 2 fut faite par le
procédé de l'air comprimé, dans un caisson en
tole, foncé jusqu'au substratum calcaire 3,70 m au-
dessous de l'ancienne plate-forme en charpente.

1l fut également décidé de conforter les fondations
des autres piles, a I'exception de la premiére de
la rive droite du grand bras, bien entourée d’enro-
chements et peu exposée au courant. Ces travaux
furent effectués par épuisement a l'aide de batar-
deaux en palplanches de bois jointives maintenues
entre deux files de pieux. lls consistérent en un mur
de pied, fondé a la cote 22,80, 4 1 m au moins au-
dessous de la base des appuis. Ce mur, raccordé
avec la premiére assise de la pile, rejoint, par un
parement extérieur incliné & 45 degrés, une enceinte
de pieux et de palplanches arasée a la cote 23,40
(fig. E.3).

Le montant des travaux de reconstruction et de
consolidation qui firent suite & cet accident s'élevé-
rent a 801400 F de I'époque.

En décembre 1977, une visite approfondie de cet
ouvrage a eté effectuée pour déterminer I'état des
fondations de la pile 2 sur le grand bras. A cet
effet, une souille de 3 m de longueur et 4 m de
profondeur a été creusée de la surface & l'aide

(27.20) Z

(23,80)

(23,40)

(22,80) Fig. E.3. — Pont Neuf
e~ Confortement des
1,00m 1,18 m fondations

superficielles.



d'une grue disposée sur un ponton. Un complément
de nettoyage a l'aide d'une lance a été fait en vue
d'une visite télévisée.

Le rapport de visite concluait :

— au bon état des parties magonnées (trés bonne
finesse des joints difficilement décelables a la vue) ;

— & la bonne tenue et au remarquable état de
conservation des assises en bois (palplanches
+ double moise en téte), ces piéces étant finement
et parfaitement ouvragées.

Cet exemple a été rédigé & partir d’'une note sur
les travaux de restauration établie par M. Lesierre,
conducteur, ayant surveillé le chantier, et de ['ou-
vrage de M. F. de Dartein : Etudes sur les Ponts
en pierre remarquables par leur décoration, anté-
rieurs au XIX® siecle.

Bien gqu’anciens, I'accident et les travaux qui suivi-
rent sont riches d’enseignements & plusieurs titres :

— le creusement du lit au voisinage de I'ouvrage
fut entrepris sans connaissance précise de la nature
des fondations ;

— I'idée que les gens avaient a I'époque de la
nature des fondations reposait sur des documents
erronés, non confirmés par une visite ;

— des travaux considérables de restauration des
superstructures ont été entrepris sans que l'on se
souciat de l'état des fondations ;

— des mesures conservatoires visant a enrayer
la progression des désordres (allégement des
vo(tes, déversement d’enrochements) ont été prises
avec une rapidité remarquable ;

— le maitre d’'ceuvre eut le souci de prendre
toute mesure pour assurer le rétablissement partiel
trés rapidement de la circulation, tout en veillant
a la sécurité du public et des ouvriers travaillant
sur le chantier (mise des voates sur cintre) ;

— & l'occasion de cet accident, toutes les piles
furent confortées afin de mettre définitivement
l'ouvrage a l'abri des affouillements ;

— les travaux ont été effectués, en dépit de nom-
breuses difficultés, avec un soin remarduable, assu-
rant ainsi la pérennité du confortement, comme en

témoigne l'inspection faite un siécle environ plus
tard ;

— commentant la dépense totale, F. de Dartein
concluait :

« La restauration du Pont-Neu!l a codté plus cher
que n’edt codté sa reconstruction a la moderne.
Mais la question de dépense est ici secondaire. La
restauration, edt-elle colté bien davantage, s'impo-
sait & tout prix, & raison des souvenirs historiques
et du beau caractére artistique qui donnent au
Pont-Neut une valeur inestimable. »

2. FONDATIONS SUPERFICIELLES
DEUX EXEMPLES DE REPARATION
DE PETITS OUVRAGES
AVEC RADIER GENERAL

Pont de Régereau

Cet ouvrage en magonnerie & deux arches de 7 m
d'ouverture droite est fondé sur semelles filantes,
en macgonnerie de moellons, établies directement
sur le substratum rocheux (schiste ardoisier) avec
un encastrement de 0,20 m en moyenne.

DESORDRES OBSERVES

Le pont présentait depuis de trés nombreuses
années un affaissement du parapet amont de 0,20 m
au droit de la pile centrale. Bien que les derniers
rapports de visite par plongeurs aient conclu : «//
n'y a rien de particulier & signaler sur cet ouvrage.
Les fondations ne semblent pas avoir souffert de
I'érosion », une inspection détaillée de I'ouvrage fut
décidée par le service, compte tenu des désordres
observés en superstructure. Elle révéla :

- un vide de 0,80 de hauteur sous la pile centrale
(sondage carotté J 131 mm implanté a I'amont de
la pile},

- un vide de 0,50 m de hauteur sous la culée rive
droite (sondage destructif tubé),

- perré aval rive droite totalement détruit et début
d’érosion pouvant entrainer un contournement de
la culée (fig. E.4).

Rive gauche X Rive droite
Sc 1 e
Remblai sablo-graveleux | Déformée du parapet amont i
0,20
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»
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|
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) —
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1
| T Maconnerie de moellons.
| ; P L
T — Vide™~—~__
1,50 m Chute brurale de l'outil 5.90 m
1 N ¥ - \‘E‘ 6,40 m
Profil asmont du lit de la I 9(\))}1‘ T 25N Arrét 6,70 m
riviére au droit des sondages ' : Z L
7.35m § Alluvions modernes (sables et graviers)
Profondeur /
170 / Substratum Schiste ardoisier
/ : 8.75 y
o r',//' Fig. E.4. — Pont de Régereau.
/ Coupe longitudinale avec report
9,70 Y arera1320m des sondages.
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Fig. E.5. — Pont de Régereau. Plan de
I'érosion des fonds et des
affouillements des appuis.

Perré magonné
totalement déuit

1

S¢ 1, Sondage carotte 7
S 2 ° Sondage b

7 ] _‘—.
W&l Zone non dégarnie
par les affouillements

ORIGINE DES DESORDRES

Le schiste s’est altéré au cours du temps sous
I'action de l'eau et des sédiments charriés. L'ou-
vrage, construit & sec, a flanc de vallée, est en fait
mal implanté dans le lit du cours d'eau détourné.
Le biais du courant avec I'axe de I'appui central
est de l'ordre de 36 degrés (fig. E.5).

METHODE DE CONFORTEMENT

— mise & sec de l'ouvrage entre deux barrages
en tout-venant de carriére établis, I'un & I'amont,
l'autre a l'aval avec dérivation de la riviére en rive
gauche dans un canal provisoire creusé dans les
prairies adjacentes ;

— exécution, a l'aide d'une pelle mécanique, de
deux rigoles périphériques de 4,50 m de longueur
(demi-largeur de l'ouvrage & droite et & gauche de
la pile centrale), sans que la cabine de la pelle se
trouve & aucun moment sous les voites. Le schiste
sous la fondation fut nettoyé a I'aide d’'une raclette,
les débris divers et alluvions retirés dégageant des
cavités de plusieurs métres cubes sous la pile et
la culée. Une lance & eau sous pression de 600 kPa
aurait pu étre mise en ceuvre pour améliorer ce
nettoyage ;

Rive gauche

Niveau moyen des eaux

N

1t de pile
Massif de
fondation

— mise en ceuvre & pleine fouille d’'un béton non
armé dosé a 350 kg, jusqu’au niveau de fondation
de la pile;

— réalisation successivement d'une fouille 2
I'aplomb des piédroits des culées et & l'aval de la
pile centrale, et mise en ceuvre de béton jusqu’au
niveau de fondation ;

— réalisation d'un radier général en béton armé
assurant I'encastrement des semelles de fondation
et exécution de deux parafouilles amont et aval
(tranchée transversale au lit} en béton armé
(fig. E.6);

— réfection du perré & l'aval en rive droite par
réalisation d'une longrine de pied et d'un voile
en béton sur un treillis soudé.

Pont 1

Il s’agit d'un ouvrage de décharge a une seule arche
de 5,50 m d'ouverture adjacent & I'ouvrage principal.
Les fondations sont constituées de massifs de béton
cyclopéen & la chaux hydraulique de 1 m de haut
pour 1,50 & 1,80 m de large. Ces massifs étaient
etablis & I'abri d’un rideau de vannage en bois de
1,70 m de hauteur, dont 0,50 m de fiche dans le
terrain de fondation. Le sol de fondation est un
sable fin propre, localement limoneux.

Rive droite

D\(‘%/’()rnzée du parapet amont

>

Mussifs de

Terrain naturel
avant travaux

Substratum : schiste ardoisier Silurien
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béton

Fig. E.6. — Pont de Régereau
Coupe longitudinale des travaux
effectués.




DESORDRES OBSERVES

L’alerte fut donnée par la découverte d'un trou de
1 m X 1,50 m dans la chaussée au-dessus de 'angle
aval sur la culée rive gauche.

La fondation de cette culée était en fait détruite ;
le massif avait basculé dans le lit de la riviere en
entrainant 0,70 m du pied droit. Seule subsistait
une largeur de 1,80 m du massif de fondation.

La culée rive droite, sans présenter de désordres
d’'ampleur comparable, était également affouillée sur
0,60 a 0,80 m de profondeur, bien que les palplan-
ches de protection en bois aient été toujours en
place (fig. E.7).

CAUSE DES DESORDRES

Le lit a été abaissé par dragage pour améliorer
I'écoulement, ce qui a conduit a exposer directement
les fondations a I'action des eaux.

METHODE DE CONFORTEMENT

— ici également, mise & sec de l'ouvrage entre
deux barrages en terre avec écoulement de l'eau
dans une conduite sous l'ouvrage pour observer
I'ouvrage ;

— suppression des anciennes piéces de bois des
rideaux ;

— remise en eau de l'ouvrage et execution d'un
radier en béton immergé, par demi-largeur de
l'ouvrage, pour éviter les phénoménes de renard
sous les fondations ;

— mise a sec pour I'exécution d'un radier en beéton
faiblement armé mais vibré pour qu'il pénétre bien
sous les massifs de fondation,

— dégagement des magonneries a l'aval du
piédroit. L'angle aval de la culée rive gauche et
I'élément de mur en retour ont été reconstitués en
béton armé. Le contact avec les magonneries fut
réalisé par mattage d'un béton plus sec.

Dés lors, la volte ayant deux appuis, la totalité des
magonneries effondrées a pu étre dégagée sans
trop de risque pour le personnel. Aprés coulage
d'une semelle d’appui du piédroit, un plot central
de souténement a été réalisé. Pour coffrer le
piédroit, des palplanches SL2 ont été fichées dans
le remblai (fig. E.8).

Pour la culée rive droite, un voile de béton armé
a été mis en ceuvre pour protéger les massifs de
béton de chaux. Une injection complémentaire sui-
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Fig. E.7. — Pont 1.
Désordres observés.

Palplanches en bois de 1,50 m 1 Lit du bras de décharge relevé

de longueur

Rive droite

Rive gauche

Cheminée dans le
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Fig. E8. — Pont 1.
Travaux de confortement.
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Gros cnrochements

vant un entraxe de 1 m a été réalisée pour parfaire
le remplissage dans les vides pouvant subsister
sous les massifs de fondation. Deux voiles para-
fouille amont et aval en palplanches ont parachevé
le confortement.

Enseignements

La mise a sec a permis :

— de déterminer avec précision |'étendue des
désordres qui étaient passés inapergus, dans le pre-
mier cas, lors de la visite subaquatique,

— de procéder dans les meilleures conditions a
la reparation.

Dans les deux cas, les réparations locales ont été
complétées par un radier général portant remede a
I'origine des désordres et mettant I'ouvrage et les
réparations effectuées a I'abri de nouvelles attaques.

3. REPARATION DE PETITS OUVRAGES
PAR PROTECTION
EN PALPLANCHES ET BETONNAGE
EXEMPLE DES PONTS 2, 3
ET DE NAY

Le mode de réparation présenté ici est certaine-
ment celui rencontré le plus souvent et celui pro-
posé trés fréquemment par les entreprises a l'issue
des visites subaquatiques.

Les désordres habituellement observés sont des
cavités pouvant étre importantes sous les appuis,
que les fondations soient sur pieux ou superficielles.
A titre d'exemple, la figure E.9 présente une repré-
sentation de désordres établie a Vissue d’'une visite
par plongeurs. Ces cavités sont soit des consé-

0

Longrine 0.45 @ % @
180

Traversine

> . . . .

0.60 1,20 1,47

quences de ['affouillement local des app'uis, soit
imputables a une érosion régressive du lit due a
une diminution du transport solide.

La réparation couramment effectuée consiste a
encager la fondation par des palplanches légeres
(De Wendel 3300, palfeuilles C40) posées & méme
le fond ou légérement encastrées, et a combler
ensuite les cavités avec du béton ou du mortier,
en terminant parfois par I'injection sous faible pres-
sion d'un coulis de ciment de clavage.

Les palplanches sont ancrées en téle dans la
maconnerie de la pile (tiges filetées, fer en U, etc.),
la téte du rideau étant parfois entourée d’'une lierne
de répartition constituée d'un profilé métallique. Les
palplanches doivent étre encastrées en pied, au
besoin en réalisant une souille comblée du céié
extérieur par des enrochementis disposés sous le
niveau du lit, pour notamment ne pas réduire la
section mouillée au droit de l'ouvrage (fig. E.10).
Dans le méme souci, les palplanches sont toujours
placées prés du nu de I'ouvrage. Ce rideau servant
de coffrage est parfois réalisé avec des redans, le
béton du redan inférieur étant coulé avant exécu-
tion de la partie supérieure (fig. E.11).

En ce qui concerne la proposition technique repré-
sentée sur les figures précédentes, on peut faire
les observations suivantes :

— les palplanches doivent, si possible, étre ancrées
sous le niveau de la fondation a réparer, dans le
substratum, afin d'améliorer la stabilité du rideau
mais aussi et surtout de constituer un dispositif
parafouille efficace ;
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Magonnerie existante ————————

Fig. E.10. — Réfection de
la base de la magonnerie
ydid ,m par un voile de béton.

<

Nivequ equ oo .
Injection béton

Fer UPN 80/45 — =

Ancrages 920

Coffrage de palfeuilles
métalliques, type C 40

— Canne d’injection

Terrain naturel —

- o0,
TO\% ..

o Béton injecté

.- 1,60 in

Canne d'injection sous le platelage

Rideau de palfeuilles

type C 40 . - Canne d'injection basse

Niveau d ‘eau 0.42

/N i

__—_*_‘\Y_\V— ) Ancrage $ 20 0.34
N\ N ' Faieriowr dur, ridena e
0,20 m' 1@—"%1‘ fi‘:é;‘;ﬁi Fer UPN $ 80 ! palfeuilles métalliques.
X - 13 oo e
- 3& F = ‘:;{:‘:a: - -_ Crosse
: \ ) %&w"l; ’ 1,50 m

110,30 m

° o
R
cor U d o A
Ler UPN «SQ ) ‘ P
! °p .
[P LI : Fer UPN 80 > :
A 4 - s'o
'4/,’ X P 4 o
a = s \Oo f
o ‘o)) s 7
= ﬁ'foo L‘; // ﬁ? )
T 2\ oW 4 Rideau de palfeuilles
-7 )ec ok JA  tvpe C 40
| X Vg (8
= o ©

Enrochements

Tirant d'ancrage

14



)
|
|

r —
T
—|
=

1111}

1

— = e . — 1

4350 m

: . Gros enrochements
_ Vase
Vase
<« 4,00 = = 3,00 =1,60< 250"
- 12,70 -

= 2.20 = W

0.60 m Ty J T

LA UL ¥ s i SURY
ET 0,63 i

Ty, BTy,
Pieux bois

i
4 O @'

Terre végétale
* Gros enrochements Sable et vase

Y Pierres de taille

« Pierres de taille

=~ 3,00 =160~ 300 = ' *

13,40 - 12,70 *

Fig. E.12. — Surcreusement important du lit sous les arches.

— les palplanches plates présentent I'avantage de
constituer un coffrage facile a mettre en ceuvre,
relativement étanche et peu encombrant; ce type
de profilé doit étre abandorné au profit de palplan-
ches a module, plus rigides, lorsque la dimension
des panneaux, et notamment la hauteur, augmente
et que l'on souhaite limiter les dispositifs d’étaie-
ment ;

— les connecteurs soudés aux palplanches doivent
étre repris par recouvrement par des armatures
qu'il faut disposer dans le béton et en particulier
dans la partie en couverture.

Avant le coulage du béton, les cavités et fissures
doivent étre soigneusement lavées, la vase retirée,
en prenant soin que ce nettoyage ne mette pas
en péril la stabilité de I'ouvrage en entrainant le
sol de fondation. L’exécution du béton immergé
doit respecter les conditions décrites dans I'annexe
technique IV (Béton immergé).

3.1. EFFICACITE D’UNE TELLE SOLUTION

Ces travaux constituent en fait une réfection des
désordres observés et ne suppriment pas la cause
de ces désordres, d’origine hydraulique. Une telle
solution ne sera efficace et pérenne que si le profil
du cours d'eau n’'évolue plus ou si I'engagement
a été descendu au-dela de I'affouillement extréme
possible et gu’il reste stable dans cette situation
(ce qui n'est pas toujours le cas pour la plupart
des ouvrages observés).

Au pont de Nay, les appuis étaient « protégés » par
une margelle en béton (réparation comparable a
celle décrite plus haut) simplement descendue jus-
gu'au fond du lit de I'époque. Le creusement du lit
se poursuivant, la margelle est restée accrochée
au fit de pile tout en laissant les pieux entiére-
ment dégarnis sur 1,50 m de hauteur!

Lorsque I'on est en présence d'un probléme d’évolu-
tion du cours d'eau, il est impératif de compléter
ces réparations locales par un aménagement hydrau-
lique. La figure E.12 montre un autre cas ou il est
évident que ces réparations locales ne sont qu'un
traitement partiel et provisoire. Le profil en travers
trés irrégulier, le surcreusement du lit au droit des
arches centrales et, rive droite, la pente importante
des talus d’enrochements montrent que la stabilité
des fondations reste menacée car la réparation n’est
pas établie au-dela des profondeurs affouillables.

Au pont de Nay, la réfection des bases des piles
par encagement en palplanches et béton immergé
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a été complétée par la réalisation d’'un seuil a I'aval
de I'ouvrage destiné & permettre I'engravement au
droit du pont et a le mettre en eau calme.

Ce seuil a été implanté a4 60 m environ a l'aval
du pont. Il est arasé a une cote voisine de la cote
du soubassement des piles. La largeur en téte est
de 3 m. La pente du talus vers I'amont est de 2/1
et vers 'aval de 3/1. Il est prolongé par un radier
aval, horizontal, de 9 m, destiné a briser I'énergie
de la lame d’eau déversante. Le raccordement aux
berges se fait par un talus en enrochements. Le
seuil est lui-méme constitué par des déchets de
carriére, de 50 a 300 kg, et d’enrochements lourds
d'un poids de 2,5 t sur une épaisseur de 2 m. La
taille a été choisie pour que les blocs restent en
équilibre sous la crue centenaire pour laquelle la



vitesse critique a été estimée a4 5 m/s. Entre le
terrain naturel et les blocs, une couche filtre a été
intercalée, constituée par les dechets de carriére,
50 a 300 kg, sur une épaisseur de 0,50 m (fig. E.13,
E.14).

Ces aménagements hydrauliques doivent faire
I'objet d'une étude spécifique (voir annexe IV-1
Aménagements hydrauliques).

4. CONFORTEMENT
DU PONTE VECCHIO (FLORENCE)

Cet ouvrage célébre, franchissant [('‘Arno, fut
construit dans la seconde moitié du XIVe siécle.
Les piles et culées, fondées superticiellement dans
les alluvions, ayant leurs fondations minées par les
affouillements, il fut décidé de conforter les appuis
par une reprise en sous-ceuvre a ['aide de micro-
pieux ou « pieux racines » (technique Fondedile) en
1965 (fig. E.15).

Le confortement a été exécuté en cing étapes :

— confortement conservatoire des appuis par injec-
tion des couches superficielles des terrains de
fondation a l'aide d'un coulis de ciment ;
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/
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Fig. E.14. — Pont de Nay - Coupe en travers du seuil.

— forage des « pieux racines» au nombre total
de 400 (120 par pile et 40 par culée) ;

— exécution d’'un batardeau général en paroi mou-
lée, destiné & protéger I'ensemble de la fondation ;

— injection complémentaire des terrains & l'inté-
rieur du batardeau ;

— fermeture par un radier général en béton armé
relié aux parois moulées (fig. E.16).

Schéma d'ensemble du
confortement.

- Radier en béton
arme

— {vions
injectées
iy

N
Ve

T
Paroi mounlée

« PI( uN racines »

143

Fig. E.16. — Ponte Vecchio

Tl

Fig. E.15. —— Ponte Vecchio
(Florence) - Vue générale de
I'ouvrage pendant le chantier



41. EXECUTION DES «PIEUX RACINES »

Le «pieu racine » est en fait un pieu foré de petit
diamétre constitué d'une barre d'acier a haute
limite élastique dans un mortier injecté sous pres-
sion dans un forage.

Pour cet ouvrage, chaque forage exécuté depuis
I'extérieur de la base des appuis avait un diamétre
de 100 mm. Ces forages étaient faits & 'aide d'une
sondeuse rotative entrainant un double train de
tiges terminé par une couronne assurant ainsi en
permanence le tubage du forage et la remontée
des sédiments par circulation inverse. Le béton-
nage est fait a l'aide d'un tube plongeur. Au fur
et 4 mesure de l'extraction du tubage provisoire,
une pression d'air comprimé d’environ 600 kPa est
appliquée en téte du tubage pour assurer la mise
en contact du mortier avec le terrain, le serrage
de celui-ci et donc une certaine expansion latérale
du pieu.

La force portante de chaque « pieu racine », d'une
longueur de 13 a 14 m et arrété dans le substratum
rocheux, fut fixée a 100 kN et vérifiée par des essais
de chargement statique.

4.2. SURVEILLANCE DE L’OUVRAGE
PENDANT LES TRAVAUX

Les mouvements de ['ouvrage étaient suivis par topo-
graphie de précision, a partir de quatre stations
(les bases et les repéres sont portés sur la
figure E.17). Les déplacements mesurés ont éié les
suivants :

- mouvement pratiquement nul de la culée droite,
- tassement de 1 mm de la pile droite,

- rotation de la pile gauche vers I'amont : 1 mm
vers le bas a I'amont, 2 mm vers le haut a l'aval,

- rotation de la culée rive gauche vers I'amont
2 mm vers le haut a I'aval.

Les déplacements trés faibles n'ont pas entrainé
de désordre dans les superstructures.

Appréciations sur les travaux

L'ouvrage conforté en 1963 a subi en novem-
bre 1966 une crue exceptionnelle, le niveau de |'eau
dépassant de 2 2 3 m celui du parapet de l'ouvrage
(fig. E.18, E.19). Si les maisons édifiées sur le pont
ont connu quelques dégats, les constatations faites
aprés la crue ont montré que l'ouvrage conforté
avait parfaitement résisté.

L'ensemble des forages pour les micropieux étant
exécuté depuis la base des appuis, cette technique
a permis de ne pas entraver la circulation ni l'acti-
vité sur Il'ouvrage.

Il convient de noter que pour assurer la pérennité
du confortement, la technique des « pieux racines »
a été complétée par [I'édification d'un batardeau
général et d’'un radier, mettant ainsi les fondations
a l'abri de l'action directe des eaux.

Seule, vraisemblablement, la valeur inestimable
de cet ouvrage justifiait ce déploiement irés impor-
tant de moyens (micropieux, injections, batardeau
général, radier général).
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Fig. E.19. — Ponte Vecchio - Vue de l'ouvrage
aprés la crue (1966).



5. CONFORTEMENT DES FONDATIONS
DU PONT MARIE (PARIS)

5.1. MODE DE FONDATION

Le pont Marie est un ouvrage du début du XV!I° sié-
cle dont les piles en magonnerie de pierre de taille
reposent sur des pieux en bois par l'intermédiaire
d'un platelage en bois situé légerement au-dessus
de ['étiage.

5.2. RECONNAISSANCE ET DESORDRES
OBSERVES

Jusqu’en 1946 des «chdémages» annuels permet-
taient de «voir » les platelages insuffisamment pro-
tégés par les enrochements, de les rebloquer et de
les regarnir. Les impératifs de la navigation et sur-
tout les désordres importants causés aux ouvrages
annexes : perrés, murs de quai, fondations des
ouvrages ont conduit a supprimer ces rabais d’eau.

Dans le cadre des visites des fondations par plon-
geurs autonomes, le pont Marie était « vu » régulié-
rement sans qu’il attire particuliérement [’attention.
Les désordres cachés ont été décelés lors d’'une
visite approfondie décidée par suite de la décou-
verte de désordres sur un autre ouvrage : le pont
de Nemours.

Extrait du dossier du pont de Nemours de 1967.

« Bien que cet ouvrage ait fait I’objet de visites
en 1959, 1962, 1964 et 1965, aucune dégradation
n'avait été relevée sur la pile rive gauche, la base
des fondations de cette pile étant en grande
partie masquée par les dépéts d'alluvions. Les
visites avaient eu lieu dans les périodes allant de
juillet a septembre.

« Exceptionnellement en 1967, la visite a été
effectuée au mois d’avril. Au cours de I'hiver 1966-
1967, il n’y a pas eu de fortes crues du Loing
mais un débit fort et constant... C'est ce qui a
permis de découvrir, le 24 avril 1967, les fonda-
tions de la pile rive gauche en grande partie
dégarnies et de constater que ces fondations, et
notamment les pieux, étaient en trés mauvais état
et avaient subi une érosion importante...

« Une visite télévisée fut organisée en mai 1967.

Le phénoméne observé au pont de Nemours existait
également au pont Marie : des désordres au niveau
du platelage, de nombreux pieux n'étaient plus au
contact du platelage, les tétes des autres étaient en
trés mauvais état. Les désordres existaient sur
toutes les piles en riviére.

5.3. REPARATION

Pour ne pas mettre I'ouvrage en péril, il fut décidé
d'exécuter la réparation a I'avancement par huitiéeme
de pile.

Le travail consistait dans chaque zone en un net-
toyage des bois a l'eau sous pression afin de les
dégager sur une hauteur suffisante pour permettre
le travail des hommes-grenouilles, soit 60 a 80 cm
environ.

Les pieux les plus abimés ne portant plus (dans
la proportion d'environ 1 sur 3) étaient recépés dés
leur dégagement et on leur reconstituait une téte
porteuse. Pour cela, entre la partie recépée et le
dessous de la fondation, un coffrage télescopique
fut mis en place et injecté au mortier de ciment
sous pression. La liaison pieu-fondation étant de
nouveau assurée, le nettoyage pouvait étre pour-
suivi (fig. E.20).

Lorsqu’une zone était nettoyée et les pieux réparés,
on la coffrait & l'aide de plaques de fibrociment
maintenues par des ancrages dans la magonnerie
de la pile et un massif important composé de
gabions remplis de pavés de 20 X 20 X 20. Le
dessous de la fondation était ensuite bétonné pour
combler les vides laissés par le dégagement des
alluvions. Une armature reliait les tétes de tous
les pieux pour assurer une certaine solidarisation.

Toutes les piles furent traitées de la méme fagon.

Lorsqu’'une pile était terminée, on injectait sous
pression modérée I'ensemble du massif par des
cannes d’injection qui avaient été laissées en place.

—+——¥

Béton tig. E.20.
Confortement du

On constata alors que les fondations de la pile
etaient entiérement dissimulées par les alluvions,
soit dans une situation semblable a celle des

Lnffrtage pont Marie (Paris).
Gabion Réfection des tétes
de pieux en bois.

précédentes visites. On effectua alors un dégage-
ment des dépdts a l'aide de la lance Galeazzi de
fagon a faire apparaitre une dizaine de pieux, les
longrines, les traversines et le platelage.

«..Lors de cette visite par télévision, on
constata que plusieurs pieux dégagés ne portaient
plus sous le massif de fondation. »

Les photographies prises sur I'écran de télévision
montrérent sans ambiguité ces constatations : tétes
de pieux usées, longrines et traversines désorgani-
sées. Une réparation urgente s’'imposait.

Parallélement, on commencait 4 connaftre l'action
des détergents sur les bois immergés et leur plus
grande vulnérabiilté & I'action abrasive des eaux.

Une visite approfondie des fondations du pont Marie
fut donc décidée. Elle consista en un dégagement
des depdts d'alluvions a la lance & pression d'eau
pour voir le platelage et les pieux.

Event de refoulement

“anne d’injection

Considérations et critiques de la réparation

L’état des pieux permet d'espérer qu'il existe une
bonne solidarisation bois-béton et que ce systéme
fonctionnera en cas de mise en suspension des ter-
rains sous la réparation. On ne peut en étre sar.
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Fig. E.21. — Pont Marie - Principe du confortement

Il aurait été plus satisfaisant de descendre un
rideau parafouille jusqu'au calcaire situé a 4 m
environ sous le platelage, solution écartée pour ne
pas avoir & battre de palplanches trop prés de ces
fondations avant leur confortement.

Les gabions assuraient une bonne protection de
'ouvrage. Cette solution s'avéra cependant par la
suite étre trés génante pour la navigation. En effet,
ce bras de Seine fréquenté uniquement par la navi-
gation de plaisance aurait gagné a permettre le
passage de convois de 15 m de large ayant un
tirant d'eau de 2,80 m. Les gabions l'ont interdit
(fig. E.21).

La situation n’est pas pour autant figée, car main-
tenant que les fondations sont confortées (ainsi
d'ailleurs que les superstructures), il serait possible
de retirer les gabions en les remplagant a l'avan-
cement par un rideau parafouille lié a la pile par
une dalle de béton armé.

Les visites de contrdle faites régulierement depuis
la réparation (1971) montrent la bonne tenue des
travaux, mais aussi un approfondissement du lit
sous I'ouvrage du fait d’'une réduction de la section
mouillée par les gabions plus forte que celle prévue
au projet (la géométrie de ces massifs, prévue au
projet, n'ayant pu étre respectée exactement au
moment de l'exécution).
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6. CONFORTEMENT DU PONT D’IENA
(PARIS) (1957-1958)

6.1. MODE DE FONDATION

L'ouvrage est fondé sur des pieux en bois pour la
partie centrale la plus ancienne (1806-1814) et des
pieux en béton armé 35 X 35 pour les fondations de
I'élargissement de 1937. Ces pieux traversent une
épaisse couche d’argile surmontée de 3 &8 4 m
d'alluvions.

6.2. DESORDRES

Située dans la partie convexe d'une boucle de la
Seine ou le lit a tendance a se creuser, la pile 4
était reguliérement chargée en enrochements qui
disparaissaient aussi réguliérement.

La crainte de voir I'ouvrage détruit par une crue
par suite de I'entrainement de toute la couche d’allu-
vions conduisit & rechercher une solution de protec-
tion durable et fiable, car une visite subaquatique
faite en 1957 avait permis de constater que de nom-
breux pieux se trouvaient dégarnis sur 1 4 2 m
de hauteur par affouillement (fig. E.22).
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Fig. E.22. — Pont d'léna - Principe du confortement.

6.3. LE PROJET DE CONFORTEMENT

Le projet s’appuyait sur les constatations suivantes :

— le talus d'enrochements se trouve dans la zone
des remous occasionnés par la pile et sa présence
augmente encore les turbulences ;

— entre la pile ancienne et ses élargissements se
créent des courants particuliérement importants en
temps de crue qui mettent en suspension les sables
et graviers du fond de Seine,

— les enrochements ne présentent pas de stabilité
suffisante dans ce sol mouvant (du moins dans des
dimensions admissibles).

Pour constituer un tapis nécessaire d’éléments suffi-
samment petits pour ne pas créer de turbulences
sur le fond mais suffisamment lourds pour ne pas
étre entrainés par le courant, il fallait marier deux
conditions incompatibles. L'idée fut de réunir des
enrochements de petites dimensions par un grillage.
Cette solution présentait en outre l'avantage de
rester souple et déformable et de pouvoir ainsi
épouser le fond du fleuve.

A cette époque, il n'existait pas encore de gabions
commercialisés et il fut nécessaire de mettre au
point une technique de réalisation sous l'eau &
I'aide de plongeurs.

Les tétes des pieux étant dégagées sur une hauteur
importante, il fut décidé de les bloquer dans une
masse de béton coulée sous l'eau derriére un
coffrage perdu.

Les travaux

La premiére opération consista d’abord en un net-
toyage & la lance & pression des dépdts de vase
autour des pieux. Ensuite on mit en place, dans la
cavité sous la pile, par tranches horizontales, des
enrochements «téte d’homme » bétonnés au fur et

Sacs de béton formant coffrage
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4 mesure a la pompe, un plongeur guidant I'extré-
mité du tube qu’il maintenait dans la masse de
béton. Le béton contenait du «fluol» destiné a
gviter le délavage. Ces travaux furent exécutes en
eaux calmes, grace a un muret, constitué de petits
sacs de béton mis en place dans une tranchée
préalablement terrassée a la main autour de l'avant-
bec, que I'on élevait au fur et 2 mesure du béton-
nage. Ce muret faisait aussi office de coffrage. Pour
le bétonnage de I'interface, on ferma complétement
le muret aprés avoir placé au mieux les derniers
enrochements et disposé des cannes d'injection qui
servirent 4 compléter le colmatage.

La seconde opération fut la protection autour de
la pile. Pour cela, on déroula sur le fond de la
Seine des rouleaux de grillage galvanisé, réunis
entre eux par « couture » au fil de fer. Une extrémité
de chaque rouleau était fixée a une certaine distance
du f(t par des piquets plantés dans le sol, a l'autre
bout ils étaient remontés le long du fit et maintenus
a l'aide de cordages.

Ce grillage étendu sur le fond fut tapissé a la main
de petits enrochements allant de pavés (20 X 20
X 20) & des blocs de 40 kg.

Les rouleaux de grillage, en attente le. long de la
pile, furent redescendus et étendus sur les enro-
chements de facon a constituer un coussin couvrant
la partie avant de la fondation (fig. E.23).

Ces travaux furent exécutés entre décembre 1957 et
juillet 1958 de facon trés artisanale par une équipe
de plongeurs autonomes équipés d'un matériel trés
réduit. Actuellement, le travail serait grandement
facilité en réalisant ce coussin avec des gabions
de 50 X 100 X 200 réunis entre eux par couturage.
Le coffrage perdu en sacs remplis de béton reste
un systéme pratique, épousant facilement les divers
contours, imputrescible et facilement maniable.
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Fig. E.23. — Pont d'léna - Protection du fond du lit.

Les travaux ont été réguliéerement suivis lors des
visites subaquatiques ultérieures. Aucun mouvement
ou désordre n’a été observé. On a constaté un col-
matage du tapis et une fixation des produits de
charriage faisant un fond régulier jusqu’au-dessus
de la semelle enfermant les tétes des pieux. Il est
a remarquer que depuis bien longtemps déja, les
plongeurs effectuant les visites des fondations ne
soupgonnent méme plus la présence de la répa-
ration et du coussin d’enrochements.

7. LE RENFORCEMENT
DES PILES 1 ET 2 DU PONT
DE BEAUCAIRE SUR LE RHONE

7.1. DESCRIPTION SOMMAIRE DE L’OUVRAGE

Cet ouvrage en béton précontraint construit de 1957
a juillet 1959 franchit le Rhone entre Beaucaire et
Tarascon. Il comporte cing travées égales de
81,20 m de portée.

Les fondations des piles et culées sont constituées
par des caissons en béton armé, exécutés :

- a l'air comprimé pour la culée rive droite coté
Beaucaire et la pile de rive adjacente,
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- a l'abri d’'un batardeau de palplanches Larssen‘lV
pour les autres piles et la culée rive gauche coté
Tarascon.

7.2. LES RAISONS DU RENFORCEMENT
DES PILES 1 ET 2

Les travaux d’aménagement de la chute de Valla-
brégues entrepris par la Compagnie nationale du
Rhone, c¢oté rive gauche, consistaient & réaliser
un canal de fuite axé sur la pile 1 avec une cote
de plafond de —6 m NGF.

Les piles 1 et 2 qui étaient fondées initialement a la
cote — 6,15 m NGF durent faire I'objet des travaux
de renforcement suivants.

7.3. LES TRAVAUX DE RENFORCEMENT

Les travaux ont été conduits a partir d'iles artifi-
cielles réalisées & l'intérieur de batardeaux de pal-
planches.

Les piles 1 et 2 ont été renforcées au moyen de
deux parois moulées de part et d'autre de chacune
d’elles, descendues & travers la couche de graviers
jusqu'a — 15 m NGF environ (fig. E.24).

Les parois moulées de la pile 1 ont été ancrées de
0,50 m dans le substratum rocheux calcaire. Celles
de la pile 2 n‘ont pas atteint le socle rocheux qui
descend vers Beaucaire.

Les parois moulées ont été solidarisées avec la
fondation existante au moyen d'un massif de téte en
béton armé. L'ensemble a été précontraint transver-
salement au moyen de 48 cables GIM/T du type
F16 (fig. E.25).

Atin de relier les parois moulées, il a été exécuté,
pile 1, un avant-bec circulaire et un arriére-bec
plat en pieux jointits de 0,56 m de diamétre descen-
dus & — 12 m. Sur la pile 2, les avant et arriére-
becs plats ont été réalisés au moyen de palplan-
ches Larssen IV descendues a — 12 m.

Afin de réduire au maximum d’'éventuels tassements,
il a été procédé a une onération d’injection des
alluvions, sous les fondations, sur une épaisseur
de 3 m jusqu’a la base du rideau de palplanches
préexistant.

On a constaté, en tout et pour tout, des tassements
de 2,5 et 1,5 cm sur les piles 1 et 2 respectivement.

Constatations sur les travaux effectués

Les parois moulées se comportent trés bien douze
ans aprés les travaux.

Les pieux n'ont pas été réalisés parfaitement
jointifs. Les interstices existants ont entrainé la créa-
tion de cavités relativement importantes (superficies
de l'ordre du métre carré) (fig. E.26).

Il est maintenant envisagé de protéger les avant
et arriére-becs de la pile par un rideau de palplan-
ches métalliques.

Une fosse importante (fig. E.27) s’est créée a
I'aval de la pile 1 en raison du mauvais profilage
de l'arriére-bec plat en pieux et de son influence
sur I'écoulement des eaux, particuliérement en cas
de crue. La protection de cet arriére-bec est main-
tenant envisagée sous une forme circulaire; en
outre, le platond du lit sera reconstitué en enro-
chements.
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Remarques

Les principales difficultés de cette réparation sont :

— la realisation d’une transmission correcte des
efforts du fGt de pile vers la nouvelle fondation :
elle est réalisée par la précontrainte transver-
sale, mais c’est un procédé souvent délicat &
mettre en ceuvre dans des fondations trés
anciennes. En outre, en raison des injections
massives réalisées, le report des charges ne
doit étre que trés partiel ;

— la difficulté de réaliser des pieux jointifs.

8. VIADUC DE MONTLOUIS
SUR LA LOIRE

Les structures hors d'eau de ce viaduc en magon-
nerie, & douze arches, en anse de panier, de
24,75 m, construit en 1844, furent presque toutes
détruites par bombardements (1944).

Aucune perturbation inhérente aux fondations
n'ayant été décelée par le passé, l'ouvrage fut
reconstruit sur les massifs en place. Compte tenu
de [I'érosion jusqu’alors observée, l'ouvrage fut
allongé, cété Paris, de deux arches en vue de
pallier les éventuels déplacements du lit. Actuelle-
ment I'essentiel du courant passe pres de la berge
cOté Bordeaux.

Les massifs en béton de chaux d'origine, réalisés
a I'abri d’une enceinte de pieux en bois moisés en
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Evolution des fonds depuls les travaux.

téte formant batardeau, partiellement endommagsés,
durent étre rapidement réparés dans I'enchevétre-
ment des décombres (en particulier par la mise en
place de palplanches, type Lackawanna, de faible
longueur).

8.1. DESORDRES OBSERVES

Des visites effectuées & pied sec, complétées par
'intervention de plongeurs, le dégagement des
passes et une campagne de sondages, ont permis
de relever divers désordres :

— enceintes non étanches, localement disloquées
en téte ;

— béton de chaux délavé ;
— cavités d'érosion sous les reprises de 1945.

Ces investigations ont confirmé que I'assise des
massifs n’'atteint pas toujours la craie turonienne ;
certaines fondations reposent sur des sables ou
des graves.

8.2. CAUSES DES DESORDRES

Le délavage du béton a été activé par lintensi-
fication des circulations d'eau au travers des
enceintes et des massifs désorganisés par faits de
guerre. Les batardeaux ont subi des dommages
nuisibles a leur pérennité.

La présence, autour des piles, des maconneries
détruites, sans doute critiquable au point de vue
hydraulique, semble avoir assuré un réle protecteur
en retardant I'érosion en profondeur.
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8.3. METHODE DE CONFORTEMENT

Le confortement (fig. E.28, E.29) de chaque pile est
mené comme suit :

— Penlévement des enrochements et des magon-
neries détruites, & I'avancement, aussitdét suivi du
battage de palplanches (environ 2 m de fiche dans
fa craie), a 1 m de I'ancien batardeau. Cette opéra-
tion, conduite depuis ['avant-bec vers [arriére,
s'accompagne d'une reconstitution des enroche-
ments ;

— la partie supérieure du massif ancien est rescin-
dée, les pieux en bois sont araseés ;

— l'espace entre les deux batardeaux est curé; la
tranchée obtenue présente une hauteur d’environ
2m;

— les palplanches, reprises par une lierne, sont
ancrées au massif ;

— l'intervalle dégagé entre I'encagement et la fon-
dation est comblé avec du béton; [I'épaisseur
reconstituée sur l'ancien massif est d’au moins
0,50 m;
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— le confortement est ensuite complété par des
phases d'injection successives :

- exécution de forages & 100 équipés de tubes a
manchettes (repére 1;), conduits jusqu'a 1 m au-
dessous du toit de craie, injection, en remontant,
d’'un coulis argile-ciment (C/E = 1). Les pressions
maximales admises sont fixées & :

* 5.10° Pa dans les alluvions,
* 1 MPa dans les magonneries,

- réalisation des forages repérés |; et D,, injection
comme décrit ci-avant,

- au vu de reconnaissances, exécutées a partir des
forages précédents, le traitement est éventuelle-
ment complété par des injections au gel de silice
(repére G).

La nouvelle enceinte a été dimensionnée de maniére
a résister a un affouillement du lit de la Loire
jusqu’au substratum (phénoméne constaté sur d'au-
tres viaducs voisins).

8.4. SURVEILLANCE DE L'OUVRAGE
PENDANT LES TRAVAUX

Les mouvements éventuels des piles et de ['ouvrage
sont suivis par topographie de précision. Le nivel-
lement journalier des piles en cours de traitement
est complété par un contrdle permanent au laser
tournant.

Les quelques tassements (de faible amplitude)
relevés, notamment au cours du battage, n'ont pas
engendré de désordres dans la superstructure.

8.5. COUT DE L’OPERATION

Le montant des travaux a I'entreprise, y compris la
fourniture de palplanches, est, aux conditions écono-
miques de janvier 1980, de I'ordre de 800 000 F/pile
(HT).

Un premier marché, établi pour le confortement de
deux piles, a permis d'adapter les dispositions
techniques a la situation en place et de procéder
a des investigations complémentaires.

Le traitement réalisé permet d'obtenir une fondation
massive, prenant appui sur la craie, ancrée par
I'enceinte de palplanches et protégée méme en
présence d'un affouillement généralisé. Les injec-
tions apportent une certaine homogénéité au massif ;
le béton de chaux est & I'abri des eaux. Les pieux
en bois, soustraits au contact saisonnier de Iair,
ne devraient plus s’altérer.

9. PONT INTERNATIONAL
SUR LA BIDASSOA

Cet ouvrage en magonnerie, construit en 1864, a
cinq arches de 20 m en anse de panier, est fondé
sur des pieux en bois de 35 cm de diamétre. Ces
pieux, fichés dans une couche d'argile, surmontant
des marnes raides, traversent 5 & 7 m de sables
et graves.

Les massifs de fondation en béton de chaux, enro-
bant les tétes de pieux, ont été réalisés a I'abri
de batardeaux.

9.1. DESORDRES OBSERVES

Fin 1975, une visite par scaphandriers, organisée
a la suite d'une forte crue en conjonction avec
d'importantes marées, a permis de constater I'appa-
rition de dégradations sur deux piles.

Pour l'une :

— disparition des enrochements ;

— érosion du lit et sous toute l|'assise; locale-
ment, le dégarnissage des pieux dépassait 3 m ;

— désagrégation partielle du massif coiffant les
64 pieux porteurs ; 25 étaient libres en téte.

Pour l'autre :
— disparition des enrochements ;

— érosion du lit et, sous une partie de I'assise, le
dégarnissage maximal des pieux était limité 2a
1,70 m; la liaison en téte des 68 pieux porteurs
ne présentait pas de défaillance.

9.2. CAUSES DES DESORDRES

La cote de la base des massifs, trop élevée, n'a§su-
rait pas une garde suffisante contre les affouille-
ments.

Cette situation a été aggravée par :

- la construction en 1963 d'un pont, & I'amont, avec
des piles désaxées par rapport & celles de I'ouvrage
aval ;

- I'engraissement de berges, en amont et en aval,
entre 1968 et 1975, pour extension d'infrastructures
de transport ;

- le remodelage d’'une rive, immédiatement en
amont, par mise en place d’enrochements (1975).

Ces divers aménagements ont fortement modifié
les conditions d'écoulement.

9.3. METHODE DE CONFORTEMENT

En un premier temps, afin de maintenir le passage
des circulations sous couvert d'une surveillance ren-
forcée, les mesures ci-aprés ont été adoptées (fig.
E.30 a E.34) :

— mise en place de cales métalliques entre tétes
de pieux et massif ;

— comblement des fosses par déversement de gra-
vier ; répartition du matériau sous les massifs par
scaphandriers ;

— mesures quotidiennes, sur piles et en clés, afin
de déceler les mouvements éventuels.

Ensuite, tant pour pallier les conséquences éven-
tuelles de [I'affouillement qu’en prévision de la
reprise en sous-ceuvre des deux piles déconsolidées,
les arches encadrant la pile la plus affectée ont
été mises sur cintres. Cette opération a permis de
stabiliser le processus de fissuration des voutes
adjacentes consécutif 4 de légers mouvements de
déversement des appuis affouillés.

Aprés confortement définitif de la premiére pile
traitée, un des cintres a été déplacé afin de con-
forter I'arche placée au-deld de l'autre fondation a
reprendre.

Le confortement définitif, analogue pour les deux
piles, réalisé sous maitrise d’'ceuvre de I'’Administra-
tion espagnole, en application des conventions régis-
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sant I'entretien de I'ouvrage, comporte pour I'essen-
tiel :

a) une injection de mortier, dosé & 600 kg,
destinée & régénérer le massif et & homogénéiser

le matériau sous-jacent, afin d'assurer un contact
avec l'assise.

Le volume & traiter a été délimité par la mise en
place préalable d'une enceinte constituée de cof-
frages métalliques prenant appui sur un empilage
de sacs remplis de béton, facilitant un ceinturage
par béton immergé.

L’injection, & partir de réservations dans I'’enceinte
et de forages tubés réalisés 3 la partie supérieure
du massif avant la mise sur cintre des vodtes, a été
conduite en remontant aprés étanchement de la
base ;

b) une reprise en sous-ceuvre reportant sur des
micro-pieux le support de la charge totale
(= 2500 t/pile) sans tenir compte des pieux en
bois d'origine : 105 micropieux (83 verticaux, 22
inclinés) ont été forés au travers de la fondation
existante, 93 & partir du débord du massif, 12 4 tra-
vers la pile depuis le dessus de I'ouvrage.

Ces micropieux, exécutés suivant le procédé
Fondedile, de diamétre nominal 0,15 m, sont armés
de trois aciers Tor de J 16 mm ; le mortier injecté
a été dosé a 600 kg. Ancrés dans la marne com-
pacte, leur longueur atteint, respectivement, environ
16 met 24 m;

c) les micropieux périphériques et I'enceinte ont
été ensuite coiffés par un ceinturage, en béton armé,

solidarisé au corps de la pile par tirants Diwidag
précontraints, afin, notamment, de reprendre les
composantes horizontales des réactions des micro-
pieux inclinés tendant, par traction, & séparer la pile
en deux;

d) le confortement proprement dit doit étre par
la suite complété par des mesures visant & renforcer
la défense des piles enrochements, reprofi-
lage, etc.

9.4. COUT DE L'OPERATION

Le codt global de I'opération peut &tre estimé a
14 MF environ, aux conditions économiques de
janvier 1980.

L'importance des sujétions pesant sur les condi-
tions d’'exécution telles que :

- la nécessité de modifier continuellement les élé-
ments des cintres pour forer les micropieux,

- la présence des pieux en bois préalablement
repérés par scaphandriers,

- I'immersion du plan de travail pendant les marées
hautes,

a fortement influé sur les cadences d'exécution
et, partant, sur les délais et les prix.

Des mesures telles que la confection de micro-
pieux a force portante nettement plus élevée auraient
permis d'abaisser le prix de revient.

10. CONFORTEMENTS SUCCESSIFS
DU PONT DE THOUARE

Le pont de Thouaré, construit en 1878, franchit un
bras de la Loire. C'est un pont métallique du type
pont-cage & treillis multiples composé d’'une succes-
sion de travées continues reposant sur des appuis
en magonnerie fondés sur des pieux en bois. La
construction d'un appui courant a été conduite
comme suit (fig. E.35, E.36) :

— réalisation d'un batardeau comportant des
rideaux de vannage constitués de pieux-guides et
de palplanches en bois ; I'ensemble étant solidarisé
par une poutraison de couronnement arasée a la
cote 4,38 NGF (soit 2 m au-dessus de I'étiage
absolu de la date de construction : 2,38 NGF) ;

— terrassement & l'intérieur du batardeau jusqu'a
une profondeur de 4 m sous le niveau de |'étiage
absolu de I'année de construction ;

— battage de 41 pieux de sapin du pays, de 17,50
a 18 m de longueur avant recépage. Les pieux circu-
laires ou carrés (& 30 ou 40 X 40) sont disposés en
sept rangées de cing et deux rangées de trois aux
extrémités. Le niveau moyen atteint par les pieux
est de :

—11,50 NGF ;

— recépage des pieux a 1,96 NGF (0,42 m sous
I'étiage) ;

— remplissage de la souille par du béton de chaux
hydraulique immergé avec mise en ceuvre d'enroche-
ments a l'extérieur des rideaux de vannage pour
assurer la stabilité de ceux-ci et la protection de
la fondation ;

— mise en place d'un platelage en bois reliant les
tétes de pieux (deux couches de madriers de 0,10 m
d’épaisseur chacun).
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Lit en 1878

Liten 1963

A partir de la date de leur construction, les fonda-
tions ont subi un processus de dégradation qui a
obligé les gestionnaires & déclencher en 1963 des
travaux de confortation. L'étendue des dégradations
variait d’un appui & l'autre. L'exposé qui suit est
limité a la pile 9.

10.1. CONFORTATIONS EFFECTUEES EN 1963
Origine de la décislon de confortation

L'intégrité des massifs d’enrochements n'arrivait pas
a étre maintenue en dépit des rechargements, en
raison d'un abaissement du lit (2 m environ entre
1878 et 1963) et de I'étiage (1 m environ pendant
la méme période).

L'opération de confortation (fig. E.37 a)

Le confortement de 1963 a consisté a battre, &
I'extérieur des fondations, & une distance variant
de 4 m (sens transversal) & 6 m (sens longitudinal),
un rideau de palplanches plates Lackawanna de
12 m de hauteur, arasées au niveau du socle en
magonnerie, & la cote + 2,40 NGF environ. L'espace
annulaire entre le rideau et la fondation ancienne
limitée par le vannage bois a été rempli d’enro-
chements. L'ensemble a été recouvert d'une dalle

CONSTRUCTION 1878
REPARATION 1963

l‘ 4,20
+ 240 Dallesbéton .

Sanaatanyyy

Vannage en bois

Palplanches
« LACKAWANNA » l ’
|

LI 1,50 Pointe des
pieux bois

({ARGILE PEU A TRES PLASTIQUE}

{SUBSTRATUM)

en béton non armé de 20 cm d'épaisseur. Extérieu-
rement, V'enceinte était contrebutée par des enro-
chements talutés a 450 environ.

La conception de la réparation de 1963 portait en
elle une partie des causes des dégradations consta-
tées plus tard et qui ont nécessité une nouvelle
intervention en 1977 :

— la réduction considérable du débouché linéaire
(25°%0 environ) ne pouvait qu'augmenter I'amplitude
des affouillements locaux et la profondeur des
fosses a l'aval ;

— la réparation tenait compte, d’'une fagon insuffi-
sante, de I'évolution déja tres accentuée du fleuve
(en particulier : fiche insuffisante des palplanches) ;

— l'utilisation de palplanches plates est inadaptée,
I'emploi de palplanches & module s'impose afin de
conférer au rideau une certaine rigidité.

10.2. ETAT DE LA FONDATION EN 1975

En 1975, les constatations concernant I'état (fig.
E.37 b) des fondations furent les suivantes :

— enrochements extérieurs :@ en arriére-bec, les
enrochements lourds mis en place lors de la con-
fortation ont disparu. A I'’extérieur, & la cote moyenne

T
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de — 6,50 NGF, on trouve des enrochements plus
légers qui avaient été disposés a lVintérieur de
’enceinte en 1963 ;

— rideau ‘de palplanches hormis I'avant-bec,
'encagement en palplanches Lackawanna est trés
déformé et certainement dégrafé a la base sur
I'arriére-bec ;

— enrochements intérieurs : les enrochements de
comblement disposés a l'intérieur de I'encagement
ont disparu en partie et totalement en arriére-bec ;

— dalle de couverture : la dalle de couverture en
béton non armé qui n’est plus soutenue par les
enrochements qu'elle coiffait est disloquée ;

— rideau de vannage en bois : les palplanches sont
pour la plupart déversées. Elles ont disparu en
arrigre-bec et sur la moitié aval de la face rive
gauche ;

— béton de chaux : le massif est fracturé. En
arriéere-bec, des blocs se sont détachés, laissant
apparaitre trois pieux de fondation. La partie laté-
rale rive gauche du massif est rompue sur une
largeur de 1,80 m environ et sur la moiti¢ de la
longueur.

10.3. CAUSES DES DESORDRES APPARUS
DEPUIS LA DATE DE CONSTRUCTION

L'étiage resté stable pendant 50 ans s’est abaissé
de plus de 2 m durant les vingt derniéres années.
Le marnage atteint une amplitude de 3 a 5 m alors
qu'il était nul au droit de I'ouvrage au début du
siécle. Depuis vingt ans environ, on note un abais-
sement trés important du niveau du fond du lit
qui atteint 550 m en moyenne au droit de I'ouvrage
et 10 a 12 m localement.

Ces phénoménes, conséquences des dragages
importants dans le fleuve et la réduction sensible
du débouché ont concouru a accroitre la vitesse
d'écoulement au droit de I'ouvrage, et donc I'ampli-
tude des affouillements et des entrainements de
blocs.

10.4. SOLUTION DE REPARATION
PROPOSEE EN 1976

La solution de réparation proposée consistait a
régénérer le massif de liaisonnement de téte des
pieux et & transformer I'ensemble : pieux en bois-
béton cyclopéen-platelage-magonneries de la base
de la pile, en un bloc monolithe. Le sol de fonda-
tion encagé par des palplanches et injecté devait
permettre le maintien de la portance des pieux,
I'encagement descendu au substratum jouant le rdle
de parafouille.

La succession des phases d'exécution prévues était
la suivante :

— Travaux préparatoires :

- mise en place d’un corset autour de la pile pour
limiter pendant le fongage des palplanches les
risques de choc et I'apparition de désordres causés
par les vibrations,

- démolition de la dalle de couverture en béton non
arme,

- calage et raidissage provisoire de l'enceinte en
palplanches Lackawanna pour assurer une protec-
tion partielle du chantier,

- réalisation par tranches d'une souille autour du
vannage en bais jusqu'a la cote — 2,20 NGF afin de
faciliter le foncage des palplanches métalliques
constituant la nouvelle enceinte ;
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— réalisation de I'encagement des fondations exis-
tantes par la mise en place de palplanches
Larssen V de 26 m de longueur en acier de nuance
E 240 pour 'avant et l'arriére-bec et de palplanches
Larssen 1V de 20 m de longueur en acier de nuance
E 270 pour le reste du rideau ; la cote de recépage
étant fixée a + 2,40 m NGF (le changement de
nuance permettant I'exécution des nombreuses
entures pour les palplanches a mettre en place
sous le tablier). L'avant-bec et I'arriére-bec étaient
en angle vif afin de géner le moins possible I'écou-
lement des eaux ;

— réfection du massif de couronnement de la fonda-
tion comprenant |'enlévement des morceaux de
béton cyclopéen détachés du massif, coulage d'un
béton destiné a combler les lacunes du massif
ancien en béton cyclopéen et remplir au-dessus
de la cote —2,20 NGF I'espace compris entre le
vannage bois et I'enceinte en palplanches métal-
liques ;

— injection du sol contenu dans chaque enceinte
afin de bloquer les divers éléments entre eux (sol,
béton cyclopéen, pieux) en remplissant les vides et
en resserrant le sol;

— traitement, afin d'assurer leur pérennité, des
platelages en bois et de la partie des pieux située
au-dessus de la cote d'étiage (— 0,50 NGF) ;

— bétonnage de lintérieur de l'enceinte en pal-
planches ;

— recépage des palplanches constituant les
enceintes ;

— mise en place d'enrochements autour de !'en-
ceinte en palplanches pour limiter les affouillements
des fondations ;

— enlévement des palplanches plates aprés exécu-
tion du rideau en Larssen.

Compte tenu du colt des travaux proposés, le
projet a été réduit.

Les maodifications ont porté principalement sur les
palplanches :

— les Larssen V prévues dans les avant et arriére-
becs ont été remplacées par des Larssen IV ;

— la longueur des palplanches a été ramenée pour
I'ensemble du rideau a 17,50 m ; le pied du rideau
de palplanches étant descendu dans la couche
d'argile (fig. E.38) (Dans le projet initial, les palplan-
ches d'avant et d'arriére-bec descendaient au
substratum).

Enseignements 2 tirer du chantler

— Sous le tablier de I'ouvrage, le fongage des
palplanches «sous gabarit réduit» a nécessité
'exécution d'entures. Ces entures doivent étre
particuliérement bien réalisées en utilisant des
couvre-joints. De la bonne tenue de ces entures
dépend directement la longévité de la réparation.

— Les trous de manutention des palplanches doi-
vent étre obturés pour éviter la fuite des matériaux
emprisonnés dans l'enceinte.

— Le remplissage de I'’enceinte, pour partie en
sable (pour limiter la dépense) et en béton, doit
étre conduit symétriquement de points « diamétra-
lement » opposés et en tournant.

— Conserver en phase de travaux une hauteur
de palplanches, avant recépage suffisante pour
éviter que l'eau ne se déverse dans l'enceinte
compte tenu des crues et du marnage.
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— Veiller & ce qu’il n'y ait pas de lacunes de
béton sur la périphérie mais aussi autour des pieux
sous le grillage bois.

— Disposer sur la hauteur du rideau de palplan-
ches, au droit du béton, des connecteurs pour
assurer une liaison rideau-béton. Cette liaison main-
tient le rideau et permet & la fondation de mieux
résister aux chocs éventuels.

— Placer des tubes permettant des injections
éventuelles ultérieures. Les tubes doivent étre
obturés provisoirement a leur extrémité.

— Pour permettre des contrdles et des injections
complémentaires, quelques tubes fermés par des
obturateurs & vis a leur partie haute doivent étre
disposés entre le fut de pile et le rideau.

— Un suivi rigoureux par nivellement doit étre
mis en place. Par ailleurs, des précautions doivent
étre prises pour contréler le comportement des
appareils d’appui. La pile doit étre eéquipée pour
permettre le vérinage du tablier (en cours de fon-
¢age des palplanches, I'amplitude des tassements
a atteint 8 cm pour une pile).
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Etude des sols de fondation du deuxieme pont de Blois, par M. Champion et al., Problémes

d’exécution de pieux forés et d'injections en milieu calcaire karstique,
Bull. Liaison Labo. P. et Ch., 38, mai-juin 1969, p. 37-53.

Consolidation par injections des fondations du pont de Saumur, par M. Peignaud, Bull. Liaison

Labo. P. et Ch., 50, janv.-févr. 1971, p. 165-181.

Affouillements des appuis du pont de Régereau. Reconnaissance et confortation des fondations,

par M. Levillain, Bull. Liaison Labo. P. et Ch., 99, janv.-févr. 1979.

La reconstruction du pont Wilson & Tours, par J. Gounon, Rev. Travaux, 544, juin 1980, p. 37 4 47.
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