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Les ouvrages du TGV

Die Kunstbauten des TGV

Structures of the TGV

Jacques GANDIL
Chef du Departement

des Ouvrages dArt
SNCF

Paris, France

"> Jacques Gandil, ne en 1928, ob-
tient son diplöme d'ingenieur civil
ä l'ENPC, Paris. Chef de la

Division des ouvrages Lignes
Nouvelles ä la SNCF pendant 10 ans
il a suivi tout particulierement
les etudes des ouvrages du TGV.
II dirige depuis cette annee le

Departement des Ouvrages dArt.

RESUME
La Societe Nationale des Chemins de Fer Francais vient de construire und ligne nouvelle ä tres grande
vitesse entre Paris et Lyon, le TGV Sud-Est, en service depuis septembre 1981 resp. septembre 1983.
Le present article donne une description des ouvrages construits sur la ligne ainsi que diverses indi-
cations sur les conditions de leur surveillance et les constatations faites apres plus de deux ans
d'exploitation du troncon Sud. II donne enfin quelques informations rapides sur le nouveau projet du
TGV Atiantique de la SNCF.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Französischen Staatsbahnen (SNCF) haben eine neue Hochgeschwindigkeitslinie zwischen Paris
und Lyon gebaut: die TGV-Linie Süd-Ost. Die Abschnitte Süd und Nord sind seit 1981 bzw. 1983
in Betrieb. Der Beitrag gibt eine kurze Beschreibung der Kunstbauten und Hinweise auf deren Unterhalt.

Weiter werden die in den ersten Betriebsjahren gemachten Erfahrungen aufgezeigt. Schliesslich
wird noch kurz das neue Projekt des „TGV-Atlantique" vorgestellt.

SUMMARY
The French National Railways (SNCF) have recently completed a new TGV-Iine (High-Speed Train)
between Paris and Lyon. This article describes the structures of this line, as well as maintenance
requirements based upon observations after two years of Operation. The article also gives information
on the design of the new TGV-Atlantic line.
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1 -INTRODUCTION
Le präsent article se propose de donner une description rapide des ouvrages du TGV Sud-Est, de donner quelques
indications sur les conditions de leur surveillance et les constatations faites apres plus de deux ans d'exploitation pour
les ouvrages du troncon Sud (275 km) mis en service en septembre 1981, de dire enfin quelques mots sur les ouvrages
du T.G.V. Atiantique notamment sur les tunnels qu'il est prevu de construire dont certains seront parcourus a tres

grande vitesse.

2 - LES OUVRAGES DU TGV SUD-EST

2.1. Gänäralitäs

Le tableau 1 ci-apres donne quelques indications generales sur les 500 ouvrages construits le long des 417 km de la ligne

et de ses raccordements.

TYPE D'OUVRAGES

Ponts-rails Ponts-routes

Viaducs : 8

Sauts de mouton : 7

Ouvrages späciaux : 30 Ouvrages speciaux : 15

Dalles en beton armä : 20 Ponts-dalles en bäton armä ä trois traväes :160
Tabliers ä poutrelles enrobäes : 25 Autres ouvrages courants : 10

Portiques et cadres en bäton armä :100
Petits ouvrages en beton armä :120
Buses metalliques : 25
Dalots

Total ponts-rails

: 20

Total ponts-routes:355 : 185

QUANTITES DE MATERIAUX EMPLOYES

Bäton armä : 150 000 m3

Bäton präcontraint : 18 000 m3 Acier par bäton armä : 15 000 t
Coffrages : 250 000 m» Force de präcontrainte : 200 000 tf
Poutrelles mätalliques 3 000 t Drains poreux : 40 000 m'

Tableau 1 : Types d'ouvrages du TGV Sud-Est. Quantitäs de matäriaux employäs.

On peut constater que pres de 90 % d'entre eux sont de type courant alors que les ouvrages späciaux repräsentent en

nombre ä peine 10 % du total.

La figure 1 donne quelques coupes transversales types.

Du fait de l'adoption de caractäristiques gäomätriques späcifiques (notamment rampes maximales de 35 %) et de l'amä-

lioration considärable des techniques en matiere d'exäcution de remblais de grande hauteur et de tranchäes profondes,
le nombre des grands ouvrages est relativement limitä : 8 viaducs seulement.

2.2. Particularitäs de conception

D'une maniere gänärale, la conception des ouvrages a ätä orientäe de facon a etre assuräe d'une excellente fiabilitä des

installations.

L'exploitation intensive de la ligne s'accommoderait mal en effet de fräquentes interventions sur les ouvrages d'art.
Aussi, les types d'ouvrages ont ätä choisis avec le double souci de räduire I'entretien et de limiter les consäquences d'une
däfaillance locale.

Ainsi les ouvrages types « ponts-routes » sont des ponts dalles a trois traväes en bäton armä, qui, tout en mänageant

une bonne « transparence » pour les mäcaniciens offrent une grande räserve de säcuritä vis-ä-vis des efforts appliquäs.
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Les ponts-rails courants sont gänäralement des cadres ou des portiques monolithiques ou des ponts-dalles massifs ä

une traväe.

Les ouvrages de plus grande portäe component soit des tabliers ä structures mixtes rustiques (poutrelles enrobäes) soit
des tabliers en bäton präcontraint.

PONTS-RAIL PONTS-ROUTE

Tiiiii
CTTTTTTn fli rr t rr tto

Viaducs

r
Fig. 1 Lignes TGV : coupes-types des ouvrages d'art

Certaines particularitäs de conception räsultent directement d'autre part des effets des tres grandes vitesses pratiquäes
(effets dynamiques, effets de souffle et effets sonores), on peut citer ainsi :

— le respect de gabarits späciaux,

— le recours ä des tabliers a däformabilitä räduite, pour maitriser notamment les phänomenes de räsonance a certaines
vitesses,

— la protection de la voie ferräe aux croisements fer-route : mise en place sur les ponts-routes de dispositifs prävenant
la chute accidentelle de vähicules routiers et dans certains cas de dispositifs detectant les chutes de vähicules ou de

leur chargement (fils dätecteurs), adoption de diverses mesures pour les ponts-rails permettant de prävenir ou de

limiter les consäquences de heurts de tablier par des vähicules de grande hauteur (voir figure 2).

— le traitement spacial des terrassements contigus aux culäes ä la transition « remblai-ouvrage » en vue d'en accälärer
la stabilisation.

— enfin, le recours a des tabliers ballastäs lourds (bien que la S.N.C.F. ait däveloppä divers systemes de pose de voie
directe sur dalle) car le bailast est le matäriau ayant les meilleurs qualitäs d'amortissement pour assurer un bon

comportement dynamique de la voie aux träs grandes vitesses prävues et pour les charges d'essieux des rames TGV
(16,5 t) ; c'est aussi celui qui assure toutes choses ägales par ailleurs, le niveau sonore le moins älevä. Une pose de

voie sans bailast aurait exigä par ailleurs de multiplier les appareils de dilatation sur les voies en longs rails soudäs.

2.3. Dispositions particulieres propres aux ouvrages en bäton präcontraint. Cas des viaducs

Les viaducs ont fait l'objet de recherches de standardisation qui ont abouti, compte tenu de l'absence de trafic ferroviaire

ä la construction, ä des structures präcontraintes.

Les tabliers, ä traväes continues, sont gänäralement constituäs par un caisson a deux ämes, dont l'äpaisseur est de

l'ordre de 1/14 de la portäe et comporte des entretoises sur appuis. Les portäes courantes varient de 44 ä 50 m.

Les ratios sont, pour les tabliers, de l'ordre de 8 m3 de bäton au metre linäaire, avec 100 a 120 kg d'armatures passives

et 50 kg de precontrainte par metre cube de bäton.

A l'exception des ouvrages de faible hauteur (viaduc de franchissement de la Saöne par exemple) les piles prävues sont
des piles ayant une section transversale en H. La souplesse de ces piles a permis de reduire le nombre d'appareils d'appui
mobile.

Les appuis d'exträmitäs peuvent ätre des paläes enterräes dans le remblai d'acces ä l'ouvrage ou des culäes massives en

bäton.

Les efforts horizontaux, qui atteignent une valeur äleväe (le seul freinage repräsente environ 1/7 de la surcharge roulan-
te), sont ramenäs sur un appui fixe particuliärement rigide, en gänäral une culäe, par l'intermädiaire d'un appareil
d'appui fixe metallique
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Fig. 2 Dispositifs de protection de la voie terrae aux croissements fer-route.

Pour les viaducs de plus de 100 m de longueur dilatable, un appareil de dilatation de voie est prävu ä l'exträmitä cötä
appui mobile.

La conception des ouvrages tient compte de l'expärience des ouvrages routiers et satisfait aux prescriptions reglementaires

en vigueur a l'äpoque de la construction. Elle satisfait en outre ä un certain nombre de prescriptions complä-
mentaires qui ont principalement pour but d'amäliorer la fiabilitä et la durabilitä das ouvrages et qui concernent :

— les incertitudes sur le comportement des ouvrages,
— les points faibles de construction (reprises de bätonnage),
— la corrosion ultärieure des armatures,
— le remplacement des appareils d'appui.

Par exemple, dans les zones oü les variations relatives de moments risquent d'ätre plus importantes que Celles calcu-
läes, des cables sont disposäs aux fibres extärieures pour amäliorer la räsistance limite des sections.

Les räactions d'appui (au moins Celles sur appuis extremes) ont ätä pesäes et rägläes a l'achevement de la structure
porteuse.

Dans les ouvrages couläs en place, les sections d'armatures sont renforcäes au droit des reprises.

La tension maximale des armatures de präcontrainte a ätä limitäe entrainant ainsi une certaine diminution des risques
de corrosion sous tension et corrälativement une augmentation des sections d'armatures et de la räsistance limite des

caissons (tension initiale < 0,8 Tg ou 0,7 Rg, en gänäral).

Les armatures sont dimensionnäes pour qu'une perte de section de 30 % n'entraine pas la rupture sous surcharge majo-
räe pondäräe par le coefficient 1.3.

Par ailleurs, des bossages ätablis ä la construction permettent la mise en oeuvre d'une präcontrainte complämentaire
ultärieure teile que la structure satisfasse encore aux prescriptions räglementaires dans l'hypothäse oü chaque arma-
ture de präcontrainte d'origine aurait perdu 15 % de sa section.

Enfin, les appuis sont amänagäs pour permettre le värinage des tabliers et le remplacement des appareils d'appui.

La plupart des viaducs importants ont ätä construits par le procädä du poussage.

Ce procädä, en localisant les opärations dälicates de construction du tablier sur une aire pouvant ätre amänagäe confor-
tablement a l'arriere d'une culäe, est favorable a l'obtention d'une bonne qualitä d'exäcution des tabliers.
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Avec les präcautions änumäräes plus haut, il concourt a doter les ouvrages de la fiabilitä exigäe par l'importance et la

qualitä du trafic que doit supporter la ligne nouvelle.

3 - LA SURVEILLANCE DES OUVRAGES

Outre les mesures classiques de surveillance (visites annuelles, inspections dätailläes, visites späciales äventuelles) les

ouvrages de la ligne fönt l'objet de mesures späcifiques de surveillance. Ces ouvrages sont en effet soumis a des charges

d'exploitation de caractäristiques particuliäres, plus agressives, pour certains ouvrages, de par la vitesse pratiquäe
(270 km/h) et la distribution räpätitive des charges d'essieux (voir fig. 3) que Celles sur lignes classiques.

250 kN 750 260 250
80 kN/» I I I I 80 kN/m

II Illlllllllllllllllll [ _ [ llllllllllllllllllllllllllll
I 0,8 I 1.6 I 1.6 t U I 0.6 I

26 essimi d> 165 kN 26» 16b kN ailli

u uu ü ü II II u ü ii im II

&02I 14..00 A27| 18.70 I 18,70 I 18.70 I 18,70 I 18,70 I 18.70 I 18.70 I 18.70 I6J7I U.00 BB

Fig. 3 Les schämas de Charge UIC et TGV SUD EST

Des mesures späcifiques de surveillance ont done ätä prises : surveillance späciale d'analyse de comportement
d'ouvrages courants, instrumentations particuliäres des grands ouvrages.

3.1. Surveillance späciale pour analyse de comportement d'ouvrages courants

Certains tabliers isostatiques, classäs par familles, ont fait l'objet d'une surveillance particuliere : ponts a poutrelles
enrobäes, dalle en bäton armä, tabliers bi-poutres en bäton armä, de facon ä suivre leur comportement sous Charge

d'exploitation et essayer d'appräcier leur plus ou moins grande sensibilitä au vieillissement.

Les tabliers qui, dans chaque famille, apparaissaient comme les plus sensibles du fait de leurs caractäristiques (portäes,
fräquence propre, moindre amortissement) ä l'agression des charges d'exploitation, ont ainsi ätä retenus, soit une ving-
taine en tout.

Ces tabliers ont fait l'objet d'une inspection dätailläe apräs deux ans d'exploitation et de diverses campagnes de mesures

: fleches statiques et dynamiques, releväs d'accäläration aux passages des circulations a vitesses diffärentes avec
diverses compositions de rames : rame simple, rames doubles (voir figure 4).

3.2. Instrumentation particuliere des grands ouvrages

Les dispositions classiques prävues pour assurer la surveillance ont ätä renforcäes par un certain nombre de
dispositions particulieres :

— les massifs d'appui des piles et culäes sont äquipäs de quatre reperes permettant gräce a des nivellements de haute

präcision d'appräcier tout mouvement de fondations.

— les caissons sont äquipäs, dans toutes les traväes, de jauges ä cordes vibrantes (tämoins COYNE), ä mi-traväe et sur

appui, de facon ä däceler toutes anomalies äventuelles dans la räpartition des efforts;

— des reperes de nivellement sont installäs en divers points des tabliers de facon ä appräcier leurs däformations sous

charges statiques.

II est prävu d'effectuer des inspections dätailläes plus nombreuses en däbut d'exploitation que sur lignes classiques :

une inspection chaque annäe pendant les deux premieres annäes puis cycle d'inspection dätendu progressivement par
la suite pour en arriver au cycle normal de cinq ans.

Les prineipaux contröles effectuäs sont : les examens visuels avec releväs, identification et marquage des fissures
äventuelles, les mesures de contraintes (releväs bi-annuel des tämoins COYNE), les nivellements des massifs d'appui et des

tabliers, l'examen visuel et relevä des däformations des appareils d'appuis et joints de dilatation, l'examen du comportement

de la voie et des divers äläments d'äquipements au passage des circulations.
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Fig. 4 Mesures d'accäläration sur divers types d'ouvrages

Les räsultats de mesures des tämoins COYNE sont stockäs en mämoires avec l'ensemble des mesures effectuäes lors des

releväs präcädents puis traitäs informatiquement de facon, apres avoir äliminä les phänomenes parasites liäs aux fluages,

retrait, relaxation, effets de la tempärature et des gradients, etc., a faire apparaitre l'ävolution des contraintes sous

« charges permanentes + effet de präcontrainte ».

Outre les diverses mesures exposäes ci-avant, des mesures d'accäläration ont ätä faites en certains points des tabliers

pour appräcier les comportements vibratoires et leurs ävolutions comme pour les petits ouvrages (voir figure 4).

4 - BILAN DES INSPECTIONS ET MESURES

Les diverses visites, inspections et mesures effectuäes ont dämonträ que les ouvrages se comportaient de facon satisfai-

sante au passage des circulations, que les rägimes vibratoires qui s'installaient ätaient tout ä fait compatibles avec une

bonne tenue de la voie portäe et a priori avec une bonne durabilitä des structures.

Les ouvrages qui s'averent les plus sensibles au passage des circulations sont les ponts a poutrelles enrobäes isostatiques,
ce qui est träs logique, du fait en gänäral de leur moindre fräquence propre et de leur tres faible coefficient d'amortis-
sement.

Les campagnes de mesures systämatiques visäes en 3.1. ci-dessus ont monträ une certaine ävolution des ces tabliers, tout
au moins pour ceux qui ätaient les moins rigides, avec perte d'inertie, räduction concomitante de fräquence propre
et par suite un ätat vibratoire moins satisfaisant au passage des circulations.

Une teile perte d'inertie n'a rien de surprenant. Sous l'action des circulations des effets de fatigue, des dägradations
de natures diverses, le räseau de fissurations qui s'ätablit dans la partie tendue du bäton devient plus dense, l'adhä-

rence entre bäton et poutrelles devient moins tänue, il en räsulte une perte d'inertie. Ceci n'est pas nouveau et existe

pour les ponts sur lignes classiques. On pourrait penser toutefois que, pour les lignes TGV oü l'ätat vibratoire induit
dans les tabliers par les circulations est nettement plus accentuä que sur les lignes classiques, l'ävolution de ce type
de tablier soit plus präcoce et plus profonde. C'est pourquoi un suivi particulier de quelques ouvrages de ce type est

fait a l'aide de mesures de flaches statiques sous trains d'äpreuve et de mesures d'accäläration au passage des circulations.

Les mesures effectuäes ä ce jour montrent des ävolutions variables selon les tabliers contröläs avec apparition de
stabilisation apres des pertes d'inertie de 20 % en moyenne.
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Pour les grands ouvrages, les mesures d'accäläration et de contraintes effectuäes fönt apparattre un comportemenrtout
ä fait normal. Une fois neutralisäs les effets de fluage ainsi que ceux de la tempärature, les contraintes sous « poids
propre präcontrainte » n'ävoluent pratiquement pas. La figure 5 donne un exemple d'ävolution au droit d'une section
de caisson.

Quatre äläments supplämentaires sont a ajouter au constat ci-dessus :

— aucun tassement diffärentiel significatif n'a altärä la qualitä du nivellement de la voie aux abords des ouvrages, le

traitement spacial des terrassements contigus aux culäes ävoquä en 2.2. ci-avant ayant correctement jouä son röle.

— les appareils de dilatation de la voie sur les viaducs ont donnä lieu dans les Premiers temps ä des reprises de nivel¬
lements supplämentaires. Une amälioration de leur conception et l'utilisation d'un mätal en nuance dure ont ap-
porte une Solution satisfaisante;

— malgrä toutes les dispositions prises du point de vue tracä, visibilitä, hauteur libre dägagäe, un certain nombre de
tabliers ont ätä heurtäs par des vähicules routiers hors gabarit räglementaire. Gräce aux accotements de protection

et au blocage des tabliers par butäes aucun däplacement n'a ätä constatä.

— aucune chute de vähicules ou de leur chargement n'a eu lieu depuis un pont-route malgrä quelques heurts des bar-
riäres de säcuritä.

4 Variation de contrainte
(exprimee en Bars

Temom supeneu
Partie gauche

Temoin infeneu

Partie gauche

VJ
Oates des

releves

Fig. 5 Viaduc de ia Digoine : variations des contraintes en milieu d'une traväe

5 - UN NOUVEAU PROJET DE LA S.N.C.F. : LE TGV ATLANTIQUE

Devant la räussite commerciale que repräsente le TGV Sud-Est, le Gouvernement Francais a autorisä la S.N.C.F. a en-
treprendre les travaux d'un nouveau projet intäressant 290 km de ligne destinä ä relier la Rägion Parisienne et
l'ensemble de la facade Atiantique de la Bretagne aux Pyränäes.

Pour ce qui concerne les ouvrages d'art, ätant donnä le bilan tres positif exposä ci-avant, les conceptions et les mä-
thodes d'exäcution retenues pour le TGV Sud-Est seront reconduites pour l'essentiel.

Afin de räduire tout risque de phenomenes vibratoires un plus grand recours sera fait cependant aux ouvrages hyper-
statiques ou aux tabliers ä fräquence propre äleväe.

II convient de noter cependant que, en raison de l'adoption de caractäristiques gäomätriques räduites (rampes maximales

de 15 %o — exceptionnellement 25 %o) et la näcessitä de « s'enterrer » en zones urbanisäes, dans la proche
banlieue parisienne en particulier, la construction d'importants ouvrages Souterrains est prävue :

— 4 tunnels d'une longueur cumuläe de 7 200 m, dont un de 4 800 m de long, comportant deux tubes ä 1 voie,
— 5 tranchäes enterräes d'une longueur cumuläe de 6 100 m.
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En outre 15 viaducs ou estacades, totalisant environ 5 100 m sont prävus soit une quantitä plus de deux fois supä-

rieure ä celle renconträe sur le TGV Sud-Est.

Certains des Souterrains devant ätre parcourus a grande vitesse, la S.N.C.F. a däveloppä tout un Programme d'ätudes

et d'essais afin de maitriser le mieux possible les problämes divers liäs ä la pänätration et au franchissement de

Souterrains de grandes longueurs ä tres grandes vitesses.
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