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IVc

Les fondations profondes des pylönes du pont de Brotonne

Tiefgründung der Pylonen der Brotonnebrücke

The Deep Foundations of the Towers of the Brotonne Bridge

J.L. BRAU LT
Professeur ENPC

Ingenieur D.D.E., Seine Maritime
Rouen, France

J. MATHIVAT
Professeur ENTP, Directeur des Etudes

Entreprises Campenon Bernard
Paris, France

Les fondations profondes des ponts de grande portee sont constituees
generalement, soit de caissons, haves ä l'air libre ou fonc6s a l'air comprime, soit
de pieux fores de diametre egal ou sup6rieur ä 2 nu

Si les appuis des ouvrages sont implantes en site terrestre, ou s'ils sont
situes en site nautique, mais peuvent Ütre relies provisoirement ä la rive par
un remblai d'acces ou une digue, un autre type de fondation peut 8tre envisage.
II s'agit de colonnes cylindriques, de grandes dimensions, executees ä l'abri
d'un cuvelage autostable r6alise au moyen d'une paroi moul6e»

Cette Solution präsente plusieurs avantages :

- la fondation est massive et offre une excellente resistance vis-a-vis des
chocs accidentels J corps flottants et convois fluviaux;

- sa structure est simple de conception et economique d'ex6cutionj les b6tons de
fondation sont mis en oeuvre dans des conditions de fiabilite superieures ä

Celles des pieux;

- si le substratum est 6tanche, ou peut le devenir par un traitement approprie
(tel des injections), eile permet une reconnaissance visuelle et une investigation

geotechnique du terrain d'assise, pouvant conduire eventuellement ä un
ajustement du niveau de fondation»

L*objet de la pr6sente communication est de d6crire une Solution de ce type
qui a ete retenue pour les fondations des pylönes du pont de Brotonne et d'analyser

les enseignements qui peuvent 8tre tires de cette experience.

1- Description des fondations du pont de Brotonne

Le pont de Brotonne, qui assurera le franchissement de la Seine entre Rouen

et Tancarville, comprend dans sa partie centrale un pont ä haubans en beton
precontraint de 320 m. de port6e qui constituera pour l'instant le record du monde

des ouvrages de cette categorie (fig. l)o
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Son tablier est encastre elastiquement sur les pylönes par l'intermediaire
d'une couronne d'appui en neoprene frette et sa Suspension se compose de haubans
multiples repartis disposes en eventail dans le plan m6dian de la structure»

Les pylönes sont coupe a.a coupe b.b
fondes sur des colonnes
cylindriques, partielle-
ment evidees, de 35 m de
profondeur» Ces colonnes
ont ete executees en cof-
frage glissant ä l'inte- ]f> I I B :A

rieur d'une enceinte cir-
culaire en paroi mouiee,
de 12,5 m de diametre ex-
t6rieur et de 0,80 m

d'epaisseur, descendue jus-
qu'au substratum.
L'enceinte, servant de batar-
deau, a ete excavee, puis
epuisee, les terrassements
6tant poursuivis a see
dans la röche saine en
dessous de la paroi mouiee

sur environ 4 m

(fi9. 2).
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Le projet de cet
ouvrage, en particulier
la conception des
fondations des pylönes, a *

fait 1'objet d'une
Variante, etudiee et pro-
posee par 1'Entreprise
Campenon Bernard et retenue apres appel d'offres par la Direction Departementale
de l'Equipement de la Seine Maritime.
2- Reconnaissance geptechnique - Nature et caracteristiques des terrains de

fondation

Les reconnaissances g6otechniques, tant pr6alables qu'in situ, ont revStu
un caractere tres pousse.

Lors de l'etablissement du dossier d'appel d'offres, il a ete effectue ä

1'emplacement de chacun des pylönes, implantes en bord de Seine :

- 4 sondages verticaux dont :

• 2 forages carottes, en 116 mm de diametre, avec essais de laboratoire
sur les echantillons intacts pr61eves;
2 forages, en 64 am de diametre avec essais pressiometriques;

- 1 forage incline ä 30* sur la verticale et Oriente vers le lit de la Seine, en
66 mm de diametre.

Les quatre premiers forages ont atteint une profondeur de 50 m, le dernier
etant arrtte 10 m plus haut.

Avant l'execution des travaux, on a proc6d6 ä trois sondages complementaires,
disposes suivant un triangle equilateral et compiet6s par des essais d'eau (es-
sais Lugean) destines ä evaluer la permeabilite du substratum.

Enfin, a partir du fond de fouille, trois essais pressiom6trigues de contröle,
realises sur 4 m de profondeur, ont confirm6 les resultats de la campagne de
reconnaissance initiale.
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Au droit des fondations, les terrains rencontres etaient les suivants :

remblais, alluvions et liraons;
alluvions sablo-graveleuses;
craie, d'abord alteree, puis de plus en plus consis-
tante.

de + 4 ä - 13
de - 13 k - 23
k partir de - 23

La cote de fondation theorique a ete fix6e dans la craie saine a - 31,
k-dire k une profondeur de 35 m.

c'est-

Les essais de laboratoire ont montre que la r6sistance ä la compression simple

de la craie saine 6tait comprise entre 20 et 80 bars et sa resistance k la
traction entre 5 et 10 bars, ce qui correspond ä des caracteristiques m6caniques
eievees :

angle de frottement interne <p > 20°
cohesion C > 5 bars

La valeur minimale de la pression limite nette deduite des essais presslo-
metriques etait egale a 45 bars.

L'alteration de la craie se manifestait en profondeur par une fissuration de
la röche, dont la forte perm6abilite a ete mise en evidence par les essais d'eau.
Cette permeabilite a pu 8tre reduite suffisamment pour permettre l'execution k
see de la fondation, gräce k des injeetions au coulis de ciment comportant un ri-
deau d'encagement ext6rieur prolongeant le cuvelage en paroi mouiee et un fond
etanche.

3- Stabilite et portance de la fondation

3,1- Stabilite de la fondation
Compte tenu de ses dimensions (diametre 12,5 m -

hauteur 35 m), la colonne de fondation peut Stre con-
sideree comme un massif cylindrique indeformable en-
castre dans le terrain. Ce massif est d6fini par son
rayon R et sa hauteur H d'encastrement (fig. 3).

Sous l'effet des efforts appliques, comprenant un
effort vertical V, somme de la r6action exerc6e par la
superstrueture et du poids propre du massif, un effort
horizontal H et un moment de renversement M agissant
en t8te, le massif va tourner d'un angle or, autour d'un
centre instantane de rotation C.

On peut admettre que 1'amplitude de cette
deformation est suffisamment faible pour que le sol travail-
le dans la phase des deformations pseudo-61astiques.
Les pressions exereees sur le sol seront alors suppo-
sees normales aux surfaces de contact (ce qui revient
k negliger les frottements fondation-terrain) et pro-
portionnelles aux deformations. D'oü : p ¦ kW

k : module de r6action du sol
p t pression exercee sur le sol
W : deformation du sol

PA X
nys?T >Ä-vWSI

¦tt ©
B'M&

PB
Pc

2 a

=J^ 3 —
On distinguera deux modules de reaction : le module de reaction verticale kv

du terrain situe sous la base du massif et le module de reaction horizontale kfl
du terrain entourant le massif, qui peut prendre plusieurs valeurs selon la nature
des horizons traverses.

En supposant connues les coordonnees X et Y du centre instantane de rotation,
on peut calculer les deplacements des points A, B et C du massif et les pressions
PA, PB, PC qui s'y developpent.
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La r6solution du probleme se ramene alors a la determination des trois
inconnues Ot, X et Y, pour laquelle on dispose des trois equations d'equilibre du
massif.

Dans le cas du pont de Brotonne, le calcul a 6t6 effectue sur ordinateur, en
considerant que le sol 6tait constitue de trois couches de caracteristiques
differentes et en negligeant les terres situ6es entre le niveau du terrain naturel
+ 4 et le plafond de la Seine - 5 (mort terrain). Le niveau de la nappe phreatique
a ete suppose ä + 4.

On a repr6sente sur la figure 4 les resultats obtenus pour le cas de charge
creant les contraintes extremes maximales sous la fondation (charges permanentes
effets thermo-hygrom6triques et vent transversal). La compression maximale sur la
craie atteint alors 24 bars, pour une rotation du massif de 1,4 x 10~3 radian. La
compression moyenne maximale est egale a 16 bars sous surcharges d'exploitation.

Sur la partie droite de la figure a et6 trac6 le diagramme des moments de

flexion le long de la colonne. On constate que le moment de flexion k la base de

la fondation est egal ä une fraction relativement faible du moment des forces
appliqu6es, environ le quart dans le cas considere; cette valeur pouvant mtme de-
venir negligeable, si la hauteur de la colonne augmente ou si la raideur du
terrain crott.

La rigidite de ce type de fondations est done teile qu'elle limite les
deplacements de l'ouvrage, vis-a-vis des efforts transversaux climatiques (vent) ou
exceptionnels (chocs de bateaux dans le cas de fondations en riviere) tout en
s'aecommodant dans le sens longitudinal d'un encastrement elastique du tablier
sur les piles.

Le calcul precedent supposant que le sol travaille dans le domaine des
deformations pseudo-eiastiques, il convient de verifier, d'une part, que les pressions

laterales sont inferieures aux limites pseudo-eiastiques et, d'autre part,
que les contraintes sur la base demeurent inferieures au tiers des contraintes
de rupture.

3,2- Portance de la fondation
La contrainte de rupture

q de la craie a la base de la
colonne peut se deduire des
caracteristiques pressiom6-
triques I

q » q0 + X. (px- Po)» 70 bars

±4 Ttl

Mort terrain

-5

avec t

PI Po

r

45 bars
3 bars

1.5

La contrainte admissible
est done egale a 24 bars.

La determination de la
force portante de la fondation

a partir des essais en
laboratoire (tf » 20°,
C • 5 bars) conduit a des
resultats plus favorables :

Alluvions et /imons

kn^O.12 birs/cm

Alluvions säbh -
gnavc/eiisae

-22.
ktl2= Iß bas/cm

k-H3 s S bars/cm

Cnaie C
-31

31800 tm

#» SSOt 31BOß M
W

+ 0.3

*

¦I-2.S

12.5m2R

t-2.9

ä
%B

t4.

-Fla.- 4

S1.000

kv= 11 bars/cm

i-23.8
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q y h ßq Nq + C ßc Nc 99 bars avec »

Nc » 14,8 ßc - 1

Na 6.4
1

ßq 1.3

h 35 m

Hr 5'= 7£4mZ

21*=*)

de :
La contrainte admissible est egale a 33 bars pour un taux de travail du sol

17.300
76,4 x 10 22,6 bars

Bien que la methode pressiometrique soit plus sflre que les essais en laboratoire

- ceux-ci ne portant que sur des echantillons intacts pr61eves par cons6-
quent dans les zones les plus saines de la craie, alors que le pressiometre mesure

plutöt les horizons les plus deformables de la röche - nous pensons que les
fondations sur colonne profonde, encastree dans le terrain, peuvent profiter
pleinement du pouvoir porteur 61ev6 du substratum. En effet, le moment de flexion

transmis a la base de la fondation est reduit dans de fortes proportions
par les reactions laterales du terrain, alors que l'effort normal est diminu6
egalement par les frottements fondation-terrain, qui ont 6te n6glig6s dans les
calculs precedents. Des contraintes moyennes plus eievees pourraient probable-
ment §tre admissibles, si on pouvait r6duire les dimensions de la fondation
sans augmenter trop les deformations qui en resulteraient au niveau du tablier.
4- Problemes d'ex6cution - Incidents

4,1- Execution du cuvelage
Le cuvelage, de forme circulaire, travaille en anneau. En limitant, pour

des raisons de stabilite elastique, la contrainte de compression du beton k 40
bars, une paroi mouiee de 0,50 m. d'epaisseur suffirait. Pour se premunir con-
tre les imprecisions du forage, pouvant entrafner une ovalisation de la paroi,
et le risque d*efforts de flexion parasites provenant d'une repartition inegale
des pressions du terrain, il ne semble pas souhaitable de descendre en dessous
de 0,60 m. Au pont de Brotonne, on a pr6f6re executer une paroi non armee de
0,80 m. d'epaisseur plutöt qu'une paroi armee de 0,60 m. d'epaisseur.

Certains panneaux des parois moul6es ont cependant subi des d6viations qui
conduisaient a un funiculaire de compression poussant au vide. Ces deviations
dues, soit a un incident de betonnage lors de la realisation des joints entre
panneaux, soit a la rencontre d'un

- barres de preconoVinCe ¦point dur sous la benne de forage, ~^ ^
ont necessite des travaux confor-
tatifs.

Ces travaux ont revStu deux
aspects t

Pour le pylöne Rive Gauche,
oü deux panneaux seulement
avaient devie sur les 7 derniers
metres de la paroi - c'est-a-
dire au niveau de la craie - un
renforcement partiel a 6te
effectue au droit des panneaux
cancernes. La continuite du
cuvelage a 6t6 retablie par
betonnage d'un ei6ment interieur
lie a la paroi mouiee par des
armatures passives sceliees
dans cette derniere. La stabilite

de forme du cuvelage etait

element de
aannasi/ devie

maturesar psss

paroi mou/se

11Ra: S
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assuree par des barres de precontrainte ancrees dans la craie et reprenant la
poussee au vide (fig. 5).

Pour le pylone Rive Droite, par contre, il s'est r£v£ie necessaire de pro-
c6der k un renforcement generali au moyen de cerces concentriques ä la paroi. Les
premieres dSviations se sont en effet produites au niveau des couches superfi-
cielles dans lesquelles il etait aieatoire de s'ancrer. Un blindage interieur
continu a done ete realise jusqu'ä l'interieur de la craie franche par
l'intermediaire de cerces de 2 m. de hauteur, betontes au für et ä mesure de l'avan-
cement du terrassement.

Le cuvelage a ete execute par la Societe Soietanche.

4,2- Terrassements et superstructures
Le terrassement des colonnes s'est derouie dans des conditions satisfai-

santes au moyen d'un chargeur descendu au fond de la fouille, l'extraction de

la craie ayant toutefois necessite l'emploi d'un derocteur.

Pendant l'execution des terrassements, les fouilles ont pu etre maintenues
ä see par pompage, les debits d'eau en fin de travaux variant d'une colonne k

l'autre de 50 m3/h k 105 m3/h. Afin d'eviter le risque de desagregation de la
craie ä la base de la paroi mouiee par suite des venues d'eau, le bouchon de
beton inferieur de chaque colonne a ete execute sous l'eau au tube plongeur,
apres contröle du fond de fouille.

La superstrueture des colonnes a ensuite ete betonnee ä see, ä l'interieur
de coffrages glissants.

5- Conclusions

La Solution decrite permet de fonder economiquement des charges importan-
tes (de l'ordre de 20.000 t. dans le cas du Pont de Brotonne) k de grandes pro-
fondeurs. De caractere massif, eile est plus resistante aux efforts horizon-
taux qu'une fondation sur pieux, et d'execution plus sure qu'une fondation sur
Caissons haves, dont la descente au niveau souhaite, est souvent difficile.
Elle constitue done une Solution interessante pour les fondations des ponts de
grande portee.

RESUME

Les pylönes du pont de Brotonne, ouvrage haubanne de 320 m de portee
centrale, sont fondes sur des colonnes cylindriques de 35 m de profondeur
executees ä l'abri d'un cuvelage autostable en paroi mouiee servant de
batardeau. La description de ce type de fondation, l'etude de sa stabilite

et de sa portance, ainsi que l'analyse des conditions d'execution sont
traitees par les auteurs.
ZUSAMMENFASSUNG

Die Pylonen der Brotonnebrücke, einer Schrägseilbrücke mit einer
Mittenstützweite von 320 m, sind auf 35 m hohen zylindrischen Säulen im Innern
einer selbsttragenden aus Schlitzwänden erstellten, als Fangdamm dienenden
Rüstung fundiert. Der Artikel dieses Gründungssystems behandelt vor allem
seine Tragfähigkeit sowie die Ausführungsbedingungen.

SUMMARY

The towers of the Brotonne Bridge, a cable-stayed bridge with a 320 m

center span, are founded on 35 m cylindrical columns; these are constructed
within a self-supporting slurry trench wall acting as cofferdam. In this
article the authors have mainly dealt with this type of foundation, its
bearing capacity and the construction conditions.
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