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Les fondations profondes des pylones du pont de Brotonne
Tiefgrindung der Pylonen der Brotonnebricke

The Deep Foundations of the Towers of the Brotonne Bridge

J.L. BRAULT J. MATHIVAT
Professeur ENPC Professeur ENTP, Directeur des Etudes
Ingénieur D.D.E., Seine Maritime Entreprises Campenon Bernard
Rouen, France Paris, France

Les fondations profondes des ponts de grande portée sont constituées géné-
ralement, soit de caissons, havés a 1l'air libre ou foncés & l'air comprimé, soit
de pieux forés de diamdtre égal ou supérieur 4 2 m.

Si les appuis des ouvrages sont implantés en site terrestre, ou s'ils sont
situés en site nautique, mais peuvent &tre reliés provisoirement a la rive par
un remblai d'accés ou une digue, un autre type de fondation peut 8tre envisagée.
Il s'agit de colonnes cylindriques, de grandes dimensions, exécutées a l'abri
d'un cuvelage autostable réalisé au moyen d'une paroi moulée,

Cette solution présente plusieurs avantages :

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

- sa structure est simple de conception et économique d'exécution; les bétons de
fondation sont mis en oeuvre dans des conditions de fiabilité supérieures a
celles des pieux;

- gi le substratum est étanche, ou peut le devenir par un traitement approprié
(tel des injections), elle permet une reconnaissance visuelle et une investiga-
tion géotechnique du terrain d'assise, pouvant conduire éventuellement & un
ajustement du niveau de fondatione

L'objet de la présente communication est de décrire une solution de ce type
qui a été retenue pour les fondations des pyl8nes du pont de Brotonne et d4'ana-
lyser les enseignements qui peuvent 8tre tirés de cette expérience.

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 A haubans en béton pré-
contraint de 320 m, de portée qui constituera pour l'instant le record du monde
des ouvrages de cette catégorie (fige 1)o
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360 IVe — LES FONDATIONS PROFONDES DES PYLONES DU PONT DE BROTONNE

Son tablier est encastré élastiquement sur les pylBnes par l'intermédiaire
d'une couronne d'appui en néopréne fretté et sa suspension se compose de haubans
maltiples répartis disposés en éventail dans le plan médian de la structure,

Les pyl8nes sont COUPE A.A COUFE B.B
fondés sur des colonnes
cylindriques, partielle- *
ment évidées, de 35 m de
profondeur, Ces colonnes
ont été exécutées en cof-
frage glissant a 1'inté-
rieur d'une enceinte cir-
culaire en paroi moulée,
de 12,5 m de diamétre ex-
térieur et de 0,80 m d'é~
paisseur, descendue jus-
qu'au substratume L'en-
ceinte, servant de batar-
deau, a été excavée, puis
épuisée, les terrassements
étant poursuivis A sec 2
dans la roche saine en
dessous de la paroi mou-—
lée sur environ 4 m
(flgo 2).

Le projet de cet
ouvrage, en particulier
la conception des fon-
dations des pyl8nes, a
fait 1'objet d'une va-
riante, étudiée et pro-
posée par l'Entreprise
Campenon Bernard et retenue aprés appel d'offres par la Direction Départementale
de l'Equipement de la Seine Maritime.
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2- Reconnaissance géotechnique - Nature et caractéristiques des terrains de fon-
dation

Les reconnaissances géotechniques, tant préalables qu'in situ, ont rev@tu
un caractére trés poussé,

Lors de 1'établigssement du dossier d'appel d'offres, il a été effectué a
1l'emplacement de chacun des pyl8nes, implantés en bord de Seine :

- sondages verticaux dont :

e 2 forages carottés, en 116 mm de diamdtre, avec essais de laboratoire
sur les échantillons intacts prélevés;

e 2 forages, en 64 mm de diamdtre avec essais pressiométriques;

- 1 forage incliné & 30°® sur la verticale et orienté vers le lit de la Seine, en
66 mm de diamdtre.

Les quatre premiers forages ont atteint une profondeur de 50 m, le dernier
étant arr8té 10 m plus haut,

Avant l'exécution des travaux, on a procédé & trois sondages complémentaires,
disposés suivant un triangle équilatéral et complétés par des essais d'eau (es-
sais Lugeon) destinés A évaluer la perméabilité du substratum,

Enfin, & partir du fond de fouille, trois essais pressiométriques de contrble,
réalisés sur 4 m de profondeur, ont confirmé les résultats de la campagne de re~
connaissance initiale,
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Au droit des fondations, les terrains rencontrés étaient les suivants @

de + 4a - 13
de - 132 =23
a partir de - 23

remblais, alluvions et limons;

alluvions sablo-graveleuses;

craie, d'abord altérée, puis de plus en plus consig-
tante,

e e o0

La cote de fondation théorique a été fixée dans la craie saine & - 31, c'est-
a=-dire 4 une profondeur de 35 me.

Les essais de laboratoire ont montré que la résistance a la compression sim-
rle de la craie saine était comprise entre 20 et 80 bars et sa résistance a la
traction entre 5 et 10 bars, ce qui correspond a des caractéristiques mécaniques
élevées @

angle de frottement interne p > 20°
cohésion C 2> 5 bars

La valeur minimale de la pression limite nette déduite des essais pressio-
métriques était égale & 45 bars.

L'altération de la craie se manifestait en profondeur par une fissuration de
la roche, dont la forte perméabilité a été& mise en évidence par les essais d‘'eau,
Cette perméabilité a pu &tre réduite suffisamment pour permettre l'exécution a
sec de la fondation, gr8ice A des injections au coulis de ciment comportant un ri-
deau d'encagement extérieur prolongeant le cuvelage en paroi moulée et un fond
étanche.

3~ Stabilité et portance de la fondation
3,1~ Stabilité de la fondation

Compte tenu de ses dimensions (diamétre 12,5 m -
hauteur 35 m), la colonne de fondation peut 8tre con-
sidérée comme un massif cylindrique indéformable en-
castré dans le terrain, Ce massif est défini par son
rayon R et sa hauteur H d'encastrement (fige 3)e

Sous l'effet des efforts appliqués, comprenant un
effort vertical V, somme de la réaction exercée par la
superstructure et du poids propre du massif, un effort
horizontal H et un moment de renversement M agissant
c @ en t8te, le massif va tourner d'un angle « autour d'un

centre instantané de rotation C.

y On peut admettre que l'amplitude de cette défor-
mation est suffisamment faible pour que le sol travail-
le dans la phase des déformations pseudo-élastiquese
Les pressions exercées sur le sol seront alors suppo-
sées normales aux surfaces de contact (ce qui revient
A négliger les frottements fondation-terrain) et pro-
portionnelles aux déformationse D'ol ¢ p = kW

2R module de réaction du sol

k 3
P ! Ppression exercée sur le sol
_F,-; .3 ¥ : déformation du sol

On distinguera deux modules de réaction : le module de réaction verticale ky
du terrain situé sous la base du massif et le module de réaction horizontale kg
du terrain entourant le massif, qui peut prendre plusieurs valeurs selon la nature

des horizons traversés,

En supposant connues les coordonnées X et Y du centre instantané de rotation,
on peut calculer les déplacements des points A, B et C du massif et les pressions
PA, PB, PC qui s'y développents
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La résolution du probléme se raméne alors a la détermination des trois in-

connues &, X et Y, pour laquelle on dispose des trois équations d'équilibre du
massife

Dans le cas du pont de Brotonne, le calcul a é&té effectué gsur ordinateur, en
considérant que le sol é&tait constitué de trois couches de caractéristiques dif-
férentes et en négligeant les terres situées entre le niveau du terrain naturel
+ 4 et le plafond de la Seine = 5 (mort terrain). Le niveau de la nappe phréatique
a été supposé a + 4,

On a représgsenté sur la figure 4 les résultats obtenus pour le cas de charge
créant les contraintes extrémes maximales sous la fondation (charges permanentes
effets thermo-hygrométriques et vent transversal). La compression maximale sur la
crale atteint alors 24 bars, pour une rotation du massif de 1,4 x 10=3 radiane. La
compression moyenne maximale est égale & 16 bars sous surcharges d'exploitation.

Sur la partie droite de la figure a été tracé le diagramme des moments de
flexion le long de la colonne, On constate que le moment de flexion a la base de
la fondation est égal & une fraction relativement faible du moment des forces
appliquées, environ le quart dans le cas considéré; cette valeur pouvant méme de-
venir négligeable, si la hauteur de la colonne augmente ou si la raideur du ter-
rain crofte.

La rigidité de ce type de fondations est donc telle qu'elle limite les dé-
placements de 1l'ouvrage, vis-a-vig des efforts transversaux climatiques (vent) ou
exceptionnels (chocs de bateaux dans le cas de fondations en riviére) tout en
s'accommodant dans le sens longitudinal d'un encastrement élastique du tablier
sur les piles.

Le calcul précédent supposant que le sol travaille dans le domaine des dé-~
formations pseudo-élastiques, il convient de vérifier, d'une part, que les pres-
siong latérales sont inférieures aux limites pseudo-élastiques et, d'autre part,
que les contraintes sur la base demeurent inférieures au tiers des contraintes
de rupture,

M|- 31800 tm
342- Portance de la fondation /T

La contrainte de rupture —— H= 550t 3180 p
q de la craie A la base de la %
colonne peut se déduire des e gy — NG
caractéristiques pressiomé- o §
triques ¢ -5 N +03
4= do +X (P~ Po)= 70 bars Alluvions ot fimons s
avec 3 kyy= 012 bars fem I

-3 28
P1 - Pg = 45 bars 8 +2 \
qo = 3 bars Q| Alovions sabk - 2R:\2.5m ‘
r = 1,5 & grve/louses |

La contrainte admissible Kyo = 15 ba/s/cm |
est denc égale 24 24 bars. -5 +28 \

La détermination de la k,qs:&éazs/cm \\
force portante de la fonda- Croie + \
tion A partir des essais en = |
laboratoire (p = 20°, .
C = 5 bars) conduit 2 des

résultats plus favorables :
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q =Y hpqgNg+CpBcNc= 99 bars avec @
Nec = 14,8 Be = 1
Nq = 644 Bq = 1,3
Y = 1 h = 35m
5 La contrainte admissible est égale a 33 bars pour un taux de travail du sol
e !
7;'{;32010 = &5 bars

Bien que la méthode pressiométrique soit plus sfilre que les essais en labora-
toire -~ ceux-ci ne portant que sur des échantillons intacts prélevés par consé-
quent dans les zones les plus saines de la craie, alers que le pressiométre mesu-
re plutdt les horizons les plus déformables de la roche - nous pensons que les
fondations sur colonne profonde, encastrée dans le terrain, peuvent profiter
Pleinement du pouvoir porteur élevé du substratum, En effet, le moment de fle-
xion transmis a la base de la fondation est réduit dans de fortes proportions
par les réactions latérales du terrain, alors que l'effort normal est diminué
également par les frottements fondation-terrain, qui ont été négligés dans les
calculs précédentss Des contraintes moyennes plus élevées pourraient probable-
ment @tre admissibles, si on pouvait réduire les dimensions de la fondation
sans augmenter trop les déformations qui en résulteraient au niveau du tablier.

4~ Problémes d'exécution - Incidents

4,1~ Exécution du cuvelage

Le cuvelage, de forme circulaire, travaille en anneaue. En limitant, pour
des raisons de stabilité élastique, la contrainte de compression du béton a 40
barsg, une paroi moulée de 0,50 m, d'épaisseur suffiraite Pour se prémunir con-
tre les imprécisions du forage, pouvant entrafner une ovalisation de la paroi,
et le risque d'efforts de flexion parasites provenant d'une répartition inégale
des pressions du terrain, il ne semble pas souhaitable de descendre en dessous
de 0,60 me Au pont de Brotonne, on a préféré exécuter une paroi non armée de
0,80 m, d'épaisseur plut8t qu'une paroi armée de 0,60 m, d'épaisseurs

Certains panneaux des parois moulées cnt cependant subi des déviatiens qui
conduisaient & un funiculaire de compression poussant au vide, Ces déviations
dues, soit 4 un incident de bétonnage lors de la réalisation des joints entre
panneaux, soit a la rencontre d'un
point dur sous la benne de forage,
ont nécessité des travaux confor-
tatifse

barres o 'prc'con[fwbtc i

Ces travaux ont rev@8tu deux
aspects 3

Pour le pyl8ne Rive Gauche,
ol deux panneaux seulement
avaient dévié sur les 7 derniers
mdtres de la paroi - c'egt-a-
dire au niveau de la craie - un
renforcement partiel a été ef-
fectué au droit des panneaux
concernés, La continuité du
cuvelage a &été rétablie par
bétonnage d'un élément intérieur
lié A4 la paroi moulée par des
armatures passives scellées
dans cette derniére, La stabi- 7 -
lité de forme du cuvelage était -t -

Srmalures passives.
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assurée par des barres de précontrainte ancrées dans la craie et reprenant la
poussée au vide (fige. 5).

Pour le pyldne Rive Droite, par contre, il s'est révélé nécessaire de pro-
céder A un renforcement général au moyen de cerces concentriques & la paroi. Les
premiéres déviations se sont en effet produites au niveau des couches superfi-
cielles dans lesquelles il était aléatoire de s'ancrer. Un blindage intérieur
continu a donc été réalisé jusqu'a l'intérieur de la craie franche par l'inter-
médiaire de cerces de 2 m. de hauteur, bétonnées au fur et a mesure de 1l'avan-
cement du terrassement.,

Le cuvelage a été exécuté par la Société Solétanche.

4,2- Terrassements et superstructures

Le terrassement des colonnes s'est déroulé dans des conditions satisfai-
santes au moyen d'un chargeur descendu au fond de la fouille, 1l'extraction de
la craie ayant toutefois nécessité 1l'emploi d'un dérocteur.

Pendant 1'exécution des terrassements, les fouilles ont pu etre maintemies
A sec par pompage, les débits d'ean en fin de travaux variant d'une colonne a
1'autre de 50 m3/h a 105 m3/h. Afin d'éviter le risque de désagrégation de la
craie & la base de la paroi moulée par suite des venues d'eau, le bouchon de
béton inférieur de chaque colonne a été exécuté sous l'eau au tube plongeur,
aprés contrdle du fond de fouille.

La superstructure des colonnes a ensuite été bétonnée & sec, & 1l'inté-
rieur de coffrages glissants.

5- Conclusions

La solution décrite permet de fonder économiquement des charges importan-
tes (de l'ordre de 20,000 t. dans le cas du Pont de Brotonne) A de grandes pro-
fondeurs., De caractére massif, elle est plus résistante aux efforts horizon-
taux qu'une fondation sur pieux, et d'exécution plus siire qu'une fondation sur
caissons havés, dont la descente au niveau souhaité, est souvent difficile.
Elle constitue donc une solution intéressante pour les fondations des ponts de
grande portée.

RESUME

Les pyldnes du pont de Brotonne, ouvrage haubanné de 320 m de portée
centrale, sont fondés sur des colonnes cylindriques de 35 m de profondeur
exécutées & l'abri d'un cuvelage autostable en paroi moulée servant de
batardeau. La description de ce type de fondation, 1'étude de sa stabili-
té et de sa portance, ainsi gque l'analyse des conditions d'exécution sont

traitées par les auteurs.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Pylonen der Brotonnebriicke, einer Schrédgseilbriicke mit einer Mitten-
stlitzweite von 320 m, sind auf 35 m hohen zylindrischen S&ulen im Innern
einer selbsttragenden aus Schlitzwédnden erstellten, als Fangdamm dienenden
Ristung fundiert. Der Artikel dieses Grindungssystems behandelt vor allem
seine Tragfdhigkeit sowie die Ausfihrungsbedingungen.

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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