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Michel Thomann

Franchir le bras de Pirmi
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Le pont Leopold Sedar Senghor - du nom d'un ancien
President du Senegal - franchit la Loire ä Nantes.
Cet ouvrage mixte acier-beton, d'une longueur totale
de pres de 300 metres, a ete con$u par l'architecte
parisien Marc Mimram. II est realise par les entre-

prises Quille (fondations, piles et tablier) et Zwahlen
& Mayr (charpente metallique).

Situation et contexte
Le pont sur le bras de Pirmil est un des maillons d'un projet

urbain decide par Nantes Metropole, entite administrative

regroupant la ViIle de Nantes et les communes alentours,

visant ä ameliorer les connexions urbaines pour le trafic local

tout en delestant les axes de transit autour et au-travers de

Nantes. Le pont sur le bras de Pirmil relie ainsi la commune

de Saint-Sebastien sur Loire, au Sud, ä l'lle de Nantes

(fig. 1 et 2). Destine avant tout au trafic local, le Pont Leopold

Sedar Senghor fait la part belle ä la mobilite douce, puisque

sur les 16 metres de largeur du tablier, 10 sont dedies aux

pietons et aux cyclistes. L'architecte decrit d'ailleurs l'ouvrage

comme une « passereile accueillant les voitures».

La Loire est navigable ä Nantes. En plus des bateaux de

plaisance, quelques navires commerciaux empruntent la

voie navigable Par consequent, une passe navigable doit

rester disponible non seulement entre les piles de l'ouvrage

definitif, mais egalement durant toute la duree des travaux.
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Fig 1 Vue d'ensemble de l'ouvrage en construction

Fig. 2 Situation de l'ouvrage

Fig 3: Elevation et vue en plan (Plan atelier Marc Mimram, Paris)

Fig 4: Coupes types sur pile et en travee (Plan atelier Marc Mimram, Paris

Fig 5a et 5b: Geometrie des semelles superieures
et inferieures des quatre poutres prmcipales

Projet architectural
Le concepteur de l'ouvrage, l'atelier Marc Mimram ä Paris,

s'est inspire de la tradition des ponts nantais qui, ä de rares

exceptions pres, sont des poutres continues ä inertie variable1.

Dedie principalement ä la mobilite douce, l'architecte

a cherche la transparence et la legerete. Cela se remarque

non seulement dans la charpente en acier, mais egalement

dans la conception des piles: puisque celles-ci ne supportent

pas de reactions horizontales sous l'effet du poids propre,
elles peuvent etre rendues tres fines sur toute leur hauteur.

La croissance progressive des portees en s'approchant du

centre du fleuve confere egalement legerete du dynamisme

ä l'ouvrage

Description de l'ouvrage
L'ouvrage franchit la Loire au moyen de six travees de irre-

gulieres conduisant ä une longueur totale de 298 metres

(fig. 3). Le Systeme statique de l'ouvrage est une poutre conti-

nue d'inertie variable, dont l'intrados se separe du tablier ä

l'approche des piles pour former des bracons, sortes d'arcs

surbaisses. Longitudinalement, le point fixe de l'ouvrage se

situe au centre, sur la pile P3. Les autres piles, de meme que
les culees, sont munies d'appuis glissants.

Vu en plan, l'ouvrage presente un biais de 10° sur toutes

les piles ainsi que sur la culee CO, car le trace de l'ouvrage

est biais par rapport ä l'axe de la Loire et les piles ont ete dis-

posees parallelement au courant. Le biais atteint 23° sur la

culee C6. La superstructure de l'ouvrage est constituee d'une

dalle en beton reposant sur quatre poutres principales en

acier entretoisees tous les cinq metres (fig 4). Des consoles

perpendiculaires ä l'axe de l'ouvrage, egalement disposees

tous les cinq metres, supportent les trottoirs. La largeur hors

tout vaut 16,10 metres. La dalle en beton Supporte deux

voies dediees au trafic routier et deux bandes cyclables. Les

trottoirs, d'une largeur de trois metres chacun, servent aux

pietons. On peut encore observer sur la figure 4 que les quatre

poutres principales en acier sont des Caissons dont les

ämes sont inclinees.

La dalle en beton est constituee de predalles de 11 cm

d'epaisseur, recouvertes par 13 cm de beton coule en place.

Le betonnage se fait par pianotage de maniere ä limiter les

contraintes de traction dans le beton, en particulier dans les

zones de moment negatif. Cette methode de betonnage

consiste ä betonner d'abord les zones de travee puis de cla-

ver les zones sur piles dans un second temps. Les bordures

sont prefabriquees. Les trottoirs en bois reposent sur trois

1 Atelier Marc Mimram, Franchissement de la Loire, pont du bras de

Pirmil, notice architecturale, Paris, 2007
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Fig. 6: Decoupage de la charpente en atelier pour le transport et le montage

Fig. 7: Gabarit d'assemblage pour gauchir les ämes selon la geometrie voulue

Fig. 8: Perspective d'une palme

longerons metalliques (HEA160) et un caisson de bord ser-

vant egalement ä fixer le garde-corps

Les appuis, au nombre de 18 (4 par culee et 2 par pile), sont

des appuis ä pot A cause du rapport entre la longueur de la

travee de rive (24m) et la premiere travee interieure (55 m),

les reactions d'appuis des culees sont negatives (poussees

vers le haut) sous charges de Service dejä. Les culees sont

donc equipees de dispositifs antisoulevement.

Charpente metallique
La charpente metallique pese 2450 tonnes. Les töles sont

en acier S355K2 +N pour les epaisseurs inferieures ou egales

ä 30 mm et pour les longerons HEA160. Au-delä, et jus-

qu'ä 80mm, les töles sont livrees en qualite S355N. Tous

les töles et profus sont lamines par des usines certifiees NF

Acier, conformement aux exigences du fascicule 66 de la

reglementation francaise.

Comme mentionne plus haut, la geometrie de l'ouvrage

est rendue complexe par l'inchnaison des ämes et le biais

de l'ouvrage. Cette inclinaison n'est pas constante le long

de l'axe de l'ouvrage, mais varie entre 10° et 21°. Par

consequent, les ämes des poutres principales constituent
des surfaces gauches. En plan, la semeile superieure de ces

quatre poutres en caisson est rectiligne, alors que la semelle

inferieure est courbe (fig 5). Au droit des piles, les semelles

inferieures se rejoignent deux par deux, elles sont le plus

eloignees ä mi-travee

Eu egard ä la methode de montage, le decoupage de

l'ouvrage pour la fabrication en atelier et le transport a ete

defini selon la figure 6. Les poutres principales sont ainsi divi-

sees en Caissons (pour les travees), palmes (bracons joignant
les piles au tablier) et tirants (extrados de l'ouvrage au droit

des piles). La longueur de ces elements varie de 11 ä 34m,
leur poids de 11 ä 41 to, ce qui les rend transportables par

camion.

Les palmes sont les elements les plus complexes de l'ouvrage,

de par leur poids et leur taille, mais surtout ä cause de

leur geometrie. En effet, pour assurer le transfert des efforts

du bracon au tablier, il a ete necessaire d'ajouter deux ämes

aux Caissons. Ces deux ämes (fig. 8 et 9), sont disposees

ä l'interieur des Caissons et ne sont plus visibles, une fois

l'ouvrage termine, que dans le creux de la piece. Le fort rai-

dissage des palmes doit croiser ces ämes interieures dans

un enchevetrement complexe ä assembler et ä souder. Les

töles formant le raidissage interieur des palmes sont de qualite

Z35 pour prevenir l'arrachement perpendiculaire au plan

de la töle sous l'effet du retrait des soudures. Pour garantir

une geometrie correcte, des gabarits d'assemblage (fig. 7)
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extremite posee
sur la pile

äme exterieure

ämes interieures

ont systematiquement ete employes en atelier. Ils ont servi

pour l'assemblage, puis pour le contröle geometrique apres

soudage.

Les Caissons, qui sont les pieces les plus longues de l'ouvrage,

et les tirants ne presentent pas de difficulte particuliere, si

ce n'est les ämes gauches. Le raidissage Interieur est simple

un diaphragme vertical est situe tous les cinq metres au droit

des axes des entretoises et des consoles.

De nombreux contröles geometriques ont ete effectues en

atelier. Toutefois, comme la fabrication des pieces a dure pres

de huit mois, au für et ä mesure de l'avancement du chantier,

il n'a pas ete possible d'effectuer un montage ä blanc com-

plet de l'ouvrage et seuls les premiers troncons, de la culee
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Fig. 9: Les palmes de la pile P2

~^^BiTJUtH-iriEPi
oW

V

l
SA

> »¦

m^

m.

CO ä la pile P1, ont ete assembles ä blanc avant expedition.

Pour le reste de l'ouvrage, la correspondance geometrique
des sections au droit d'un Joint de chantier a ete assuree

en mesurant en atelier apres soudage les dimensions de la

premiere piece prete ä partir sur le chantier, et en adaptant

au besoin Celles de la seconde en fin de fabrication. Cette

methode a donne de bons resultats. Un decouturage des

cordons d'angle entre les ämes et les semelles sur environ

500mm depuis l'extremite de chaque piece etait de plus

prevu pour effectuer les derniers reglages sur chantier.

Montage, contraintes et installations
A cause d'un espace disponible restreint ä proximite des

deux culees, de la geometrie de l'intrados ainsi que pour

permettre le maintien d'une passe navigable durant toute
la duree du chantier, il n'etait pas envisageable de lancer le

pont par-dessus la Loire. Un montage ä la grue a donc ete

retenu. Pour ce faire, une estacade provisoire situee ä cöte du

pont definitif a ete fichee dans la Loire en debut de chantier

(fig. 10 et fig. 14, les grues sont situees sur l'estacade claire-

ment visible au premier plan, devant l'ouvrage). Elle a servi

aussi bien pour la realisation des fondations et des piles que

pour le montage de la charpente puis pour la pose des pre-
dalles en beton. Comme illustre sur figure 9, l'estacade (en

vert) est interrompue sur une largeur de 40 metres environ

pour liberer une passe navigable libre de tout obstacle.

Huit palees provisoires (en bleu sur la figure 9), situees

approximativement au quart et aux trois-quarts de chaque

travee, ont ete construites pour poser les troncons de

charpente avant soudage. Les palees provisoires sont des etais

intermediaires, situees entre les piles en beton, constitues

de quatre tubes en acier fiches en Loire et surmontes d'une

plateforme de travail et d'appuis permettant de receptionner
les pieces de la charpente. Ces appuis sont munis de verins.

L'estacade et les palees provisoires seront retirees en fin de

chantier.
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Fig. 10: Installations de chantier (Plan societe Quille, Rouen)

Fig. 11 ä 13 Representation schematique des phases de montage (1, 4 et 9)
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Fig 14 ä 16 Ciavage de l'ouvrage, etapes I ä III

Procedure et phasage
Le chantier a debute en juillet 2008 et la reception de

l'ouvrage par Nantes Metropole est prevue pour mars 2010.

Les installations (estacade et palees), les pieux et les culees

ont ete termines ä fin 2008. Le betonnage des piles, com-

mence en octobre 2008, s'est termine en mai 2009. Le montage

de la charpente metallique a debute en fevrier 2009 sur

la culee CO. Ce montage a ete schematiquement subdivise

en neuf phases de 30 metres environ (fig. 11 ä 13). Les pha-

ses 1 ä 3 ont ete menees sur l'estacade situee du cöte de la

culee CO. A partir de la phase 4, le chantier a ete alimente

par l'estacade situee du cöte de la culee C6. La neuvieme

et derniere phase de montage, dite de ciavage, a permis

de rejoindre les deux troncons d'ouvrages construits depuis

chaque culee. Le ciavage se fait par-dessus la passe navigable.

Le rythme de montage etait d'une phase par mois en

debut de chantier, pour passer ä moins de trois semaines

en fin de chantier. La longueur des troncons a ete limitee ä

34 metres et leur poids ä 40t pour faciliter le transport et le

levage des pieces.

Le ciavage au droit de la passe navigable avec les Caissons

de la neuvieme phase constituait l'etape la plus delicate

du montage, en raison de la geometrie et des difficultes de

levage.

Pour garantir que les Caissons entreraient parfaitement
dans l'espace libre, des mesures ont ete realisees tant sur

chantier (distance libre) qu'en atelier (longueur des pieces)

avant expedition. La longueur d'un des quatre Caissons a du

etre diminuee de 10 mm en atelier. De plus, pour faciliter l'in-

troduction des Caissons, la partie d'ouvrage dejä construite,

soudee et deverinee des palees provisoires situee entre CO et

la passe navigable a ete tiree en direction de CO de 30 mm,

liberant ainsi du jeu pour la pose. Une fois les Caissons de

ciavage poses, le meme troncon de pont (C0-P2) a ete repousse

de 20mm en direction de C6 de maniere ä obtenir un jeu de

soudage conforme aux regles de l'art.

La cinematique de ciavage est illustree sur les figures 14

ä 16. Elle permet l'utilisation exclusive de moyens terrestre

- une Variante consistant ä acheminer les Caissons de ciavage

par voie fluviale au droit de la passe navigable a egalement

Phases 1, 4 et 9

Phase 1 --Trongon C0-P1 -fevrier 2009

Phase 4 - Trongon C6-P5 - mai 2009.
termmees du cöte de la culee CO

Sur la gauche. les phases '
I ä 3 sont

Phase 9-
depuis le

¦ciavage P2-P3-
cöte de la culee

aoüt2009.
C6.

Les phases ä 4 ä 8 ontete achevees

Cinematique de ciavage

Etape I: Dechargement du camion ä l'aide de grues et pose provisoire
sur l'ouvrage

Etape II: La piece est levee par une grue et amenee en partie au-dessus
de la passe navigable. La seconde grue s'est positionnee sur Lautre rive
(cöte CO) et reprend l'extremite du caisson (ä gauche). L'arriere de la

piece (ä droite, cöte C6) est repose sur l'ouvrage.

Etape III: Le caisson est elingue aux deux extremites, introduit dans la

breche et pose sur les palees provisoires
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Fig 17 Position des appuis sur palees provisoires

ete etudiee Le caisson est dans un premier temps decharge

du camion au moyen de deux grues de 250 tonnes (etape I)

munies de 97 tonnes de contrepoids pour etre depose sur

l'ouvrage dejä soude (zone P3-P4). Dans cette position, il

peut etre repris par une seule grue (etape II). La seconde

grue passe alors sur l'autre rive et elingue l'extremite (cöte

CO) de la piece. L'arriere de la piece est ä nouveau depose

sur l'ouvrage existant, puis recupere ä l'autre extremite (cöte

C6) par la premiere grue (etape III). Le caisson est finalement

positionne sur les palees provisoires.

Au für et ä mesure que les joints des poutres principales

etaient soudes et contröles, et que l'altitude des extremites

des consoles etaient reglees, les palees provisoires ont ete

deverinees au moyen de 8 verins de 100 tonnes chacun. Lors

de cette Operation, des deformations verticales qui pouvaient

atteindre jusqu'ä 40 mm ont ete mesurees, des valeurs cor-

respondant ä Celles obtenues par calcul.

Dispositifs specifiques
Quelques dispositifs specifiques ont ete imagines pour

le montage du pont, en particulier pour assurer sa stabi-

lite avant le soudage En effet, la geometrie particuliere des

poutres pose des difficultes de pose qui n'existent pas avec

des poutres en I classiques. D'une part, l'inclinaison des ämes

a pour consequence que le centre de gravite des pieces est

fortement excentre, ce qui cree un risque de basculement.

D'autre part, la forte pente de l'intrados en elevation genere
des reactions d'appuis horizontales importantes si aucune

mesure n'est prise. Enfin, ä cause de l'exiguTte des piles, il a

ete decide de poser directement l'ouvrage sur les appuis defi-

nitifs, ce qui est tres contraignant puisque ces appuis ne

supportent que de faibles rotations (0,014 radian) et sont tous

glissants longitudinalement ä l'exception des appuis de P3.

Pour garantir la stabilite contre le renversement des poutres,
il a ete necessaire de decaler fortement le point d'appui par
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Fig 18 Apparaux pour centrer la reaction d'appui
avant soudage des bracons sur le pied d'arc

Fig. 19: Nacelle d'acces pour le soudage des entretoises laterales

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont
ete fournis par l'auteur)
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Protection anticorrosion Travaux de soudage

Si le pont de Pirmil franchit la Loire environ 50 km en mont de l'embou-
chure dans l'Atlantique, les marees refluent de l'eau saumätre jusqu'ä
Nantes. Latmosphere y est donc agressive pour l'acier, ce qui justifie une
Classification en classe C4. Selon la terminologie de l'ACQPA utihsee en
France, le Systeme retenu devait donc etre un Systeme C4ANV. La temte
de fmition, choisie sur la base d'un essai de convenance sur l'ouvrage,
est un oxyde de fer micace proche d'un RAL 9006 (aluminium)

Le Systeme est compose d'un primaire zmc-epoxy de 50 um et d'un inter-
mediaire epoxy-vinyle de 140 um, tous deux apphques en atelier. La

fmition est un Polyurethane de 40 um d'epaisseur, entierement applique
au chantier en raison des multiples joints soudes De nombreuses repri-
ses, particulierement visibles avec les finitions metallisees, ont ainsi
pu etre evitees.

Comme pour les travaux de soudage, l'utilisation de moyens d'acces
adaptes ä la geometrie et simples ä manutentionner constituaient la de
d'une application economique et de qualite de la peinture sur chantier
La refection des joints soudes (sablage, primaire, intermediaire) a ete
effectuee ä l'aide de paniers legers et d'echafaudages en aluminium
L'application de la finition a ete realisee sur les trottoirs au moyen d'un
chariot roulant specialement congu pour ce chantier L'application de la

finition sur les poutres principales, actuellement en cours, se fait au

moyen d'un camion ä nacelle negative

Le soudage sur chantier a ete real ise selon le procede 114(lnnershiel<
soit avec un fil fourre sans protection gazeuse. Le soudage en atelier
est effectue en regle generale au procede 136 (fil fourre avec protection
gazeuse), au procede 135 (fil nu avec protection gazeuse) pour certames
racines et au procede 121 (procede automatique, sous flux) pour les
raboutages de töles ainsi que certaines soudures de reconstitution des

Caissons

Les travaux de soudage constituent pres de 50% des heures sur chantier
(9'000 heures sur un total de 19'000) La maTtrise du plannmg et des
travaux preparatoires etait donc necessaire pour mener l'operation dans
les delais Lacces aux differents joints etait egalement cruciale pour
optimiser le travail des soudeurs A cet effet, differentes nacelles ont ete
developpees et realisees specifiquement (fig. 19). Ces nacelles doivent
s'adapter ä la geometrie variable de l'espace entre les poutres principales

(ämes gauches, semelles inferieures des Caissons courbes en plan).
De plus, des trappes d'acces ont ete prevues dans la semelle superieure
des palmes pour permettre une preparation des joints de raboutages des

poutres principales en X plutöt qu'en V.

Le surplus de soudage necessaire ä la fermeture des trappes a ete ]uge
inferieur au temps economise par une teile preparation, en particuher
pour le soudage des semelles inferieures qui a pu etre largement real ise
au plancher plutöt qu'au plafond
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rapport au milieu de la semeile inferieure de chaque poutre

(fig. 16). Par mesure de securite et bien que cela ne soit stati-

quement pas necessaire, des tire-fort de stabilisation ont ete

tendus de maniere provisoire avant le soudage des premieres

entretoises.

Pour permettre la pose parfaitement centree des bracons

sur les pieds d'arcs (caissons trapezo'idaux poses sur les appuis

ä pot, perpendiculaires ä l'axe de l'ouvrage), des apparaux de

montage specifiques ont ete soudes en atelier ä l'extremite

des bracons (fig. 18). De cette maniere, l'appui definitif ne

subit pas de rotation, meme lorsque seules les palmes d'un

cöte de l'appui ont ete posees.

2500 tonnes toute en finesse
Le pont Leopold Sedar Senghor sera ouvert ä la circulation

au printemps 2010. Cet ouvrage mixte constitue de pres de

2500 tonnes d'acier franchit la Loire par six travees en arcs

surbaisses. Particulierement fin et elegant, ce pont est un

bei exemple de la maniere dont l'architecture peut se servir

de l'acier pour creer des formes harmonieuses et complexes.

Cette complexite geometrique a ete maitrisee en imaginant
des Solutions simples et fiables tant en ce qui concerne la

fabrication des pieces en atelier que les methodes de montage

et de contröle.
Michel Thomann, dr mg civil EPF
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