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COMMENT REPARER A BON ESCIENT LES FONDATIONS DES
PONTS EN MACONNERIE ?

Il faut connaitre sa pathologie,

Il faut établir un diagnostic correct
de comportement et d’état,

disposer des connaissances sur la
morphologie de la riviere et des
agressions par affouillement,

disposer des connaissances sur les
sols de fondation et leur
comportement
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- PRONOSTIC

Il fait suite au diagnostic de comportement et d’état et aux réponses a
la question : RISQUES ENCOURUS ?

nécessité d'une réflexion préalable sur les trois themes
- sécurité de l'usager ?
- origine des désordres ?
- évolution des deésordres ?

- THERAPIE

travaux d’entretien, de protection, de restauration, de
transformation ?

guels objectifs ? Quels types de travaux vont y répondre ?

principe des travaux, lister les moyens a mettre en ceuvre, etablir les
procédures d’exécution

- Sécurité a assurer a chaque phase (stabilité, reduire les agressions,..)
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- LE PROJET
- il N"aggrave pas les désordres ou les risques encourus,
- il doit étre simple :

protéger, consolider, renforcer, transformer la fondation, voire reconstruire.

- GENERALEMENT SIMPLE CONSERVATION DE L'EXISTANT

- amélioration et reconstitution des protections des sols au pourtour et
des bases des appuis, (ne pas realiser des caches misere)

- travaux de protection des sols par des techniques d’enrochement, de
gabions ,de radier en maconnerie ou en béton,

- travaux de protection des matériaux de fondation par des encagements.

- TRAVAUX D’AMELIORATION DE LA PORTANCE DES SOLS

- renforcement des propriétés mécaniques des sols et des matériaux de
fondation.

- TRAVAUX DE TRANSFERT DES CHARGES SUR DE NOUVELLES
STRUCTURES travaux exceptionnels de reprise en sous-ceuvre.
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SUPPRIMER LES CAUSES DES DESORDRES

LE MEILLEUR OBJECTIF
INSTABILITE DU LIT : fixerle lit

MODIFICATION DU DEBIT SOLIDE - realimenter en sédiments
- créer un seuil en aval ,
- réaliser des chasses des barrages,

- interdire les prélevements de sédiments;

AMENAGEMENTS SUR LES FONDATIONS DE L'OUVRAGE
- seuils,
- tapis d’enrochements ou de gabions,
- radier général entre appuis,
- radier long type déversaoir,
- encagement des fondations,
- injection des sols de fondation.
L'ouvrage reste dans son état et on intervient sur son environnement

Assurer la pérennité du traitement
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Connaissance du site par une étude hydraulique

- Extension du lit mineur et du lit majeur,

- Courbe des débits classes,

- Profil en travers du lit,

- Profil en long de la riviere dans le secteur en amont et en aval,
- Nature des fonds,

- Position des courants dans le lit et forme de I'érosion
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Le radier en maconnerie assure la protection et la fixation des
fonds au pourtour des appuis de ce pont du XVIII° siecle
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Angers (49), le 12 octobre 2015



Abaissement des fonds de la riviere et

les désordres dans une fondation sur pieux
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Réparation par la réalisation d’'un seuil en aval du pont
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Seuil de 3 m de hauteur construit en aval d’'un pont

pour remonter la ligne d’eau,... mais quinze ans apres....
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chute d’'un ouvrage par érosion des sols et formation de cavités sous la fondation
de la pile rive droite, antérieurement a la construction du seuil




Consequences de I'abaissement du lit sur une fondation
érosion interne des sols porteurs et cavités sous le massif
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La protection des sols formant radier peut étre en enrochements
judicieusement dimensionnes
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RELATIONS PROPOSEES A LA SUITE D'ESSAIS EXPERIMEN TAUX

« Formule de Isbach pour des enrochements lancés dans le courant en lignes d'eau
paralléles :

V=12 (29 )1;2 D172

* Formule dela SGTE - LNH :
V =155 (29 *=Y)12 D2

« Formule de Blanchet :
= Ys Y12 p1/2
V=12 (2g Y) D

Travaux de Neill, travaux du bureau of reclamation, résultats sur courbe expérimentale
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Courbes de stabilité du tapis
d’enrochements

Angers (49), le 12 octobre 2015
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ANALYSE SOMMAIRE DES FORCES APPLIQUEES SUR

UN ENROCHEMENT

» force stabilisatrice : le poids, P = rty D3/¢

force déstabilisatrice : force hydrodynamique du courant :

F=k
1D2 V2

des forces de frottement dépendent de I'arrangement des enrochements :
viennent en réaction aux deux autres forces,
difficiles & quantifier, elles interviennent comme sécurité supplémentaire.
Pour que I'enrochement soit en équilibre :
P =kF

3/6=kk 1/2
nyD 1D2V? soit V=K (yD)

On constate une proportionnalité entre la vitesse et (y D)1/2 :

importance de la densité du matériau
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COMPORTEMENT MECANIQUE DES SOLS GROSSIERS

Etudes des laboratoires des Ponts et Chaussées — 2007

* Forme granulométrique donnant le maximum de densité : courbe concave.

 Amélioration de I'angle de frottement interne

d60/d10 =6,5

hd Arrangement optimal :
30 % de fines

70 % de grosses particules



DU DIAMETRE MOYEN DU BLOC A LA BLOCOMETRIE

Pour une vitesse moyenne d’écoulement de 1,85 m/sec :

d60 =30 cm (40 kg)

Critére granulométrique des blocs a mettre en tapis :

Vérification: D100/D0=9 et D60/D10 =4
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ENROCHEMENT 5 - 60 kg obtenu par :

35 % classe normalisée 63 — 180 mm
65 % classe normalisée 16 — 60 kg
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tenta plus

Vd

- résis

de 2 m/ sec

BLOCS D'ENROCHEMENTS DE 3 a 35Kg
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Appuis sans protection des sols et affouillés
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Affouillement local dU a I'obstacle
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Conséquences des abaissements du lit
sur les fondations des ouvrages d’art anciens

diminution de I'encastrement et de la portance, érosion et formation de cavités,

abrasion et alteration des pieces de bois découvertes et des massifs de béton
de chaux
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Enrochements disposes en talus au pourtour des fondations
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BLOCS D'ENROCHEMENT HOMOMETRIQUES

PROTECTION INEFFICACE CONTRE LE DEPART DES SOLS

travers des blocs d'enrochement

I I
entrainement des sols fins au / T T 1T T T 1
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GEOMETRIE DES PROTECTIONS

appui

T
/ i

semelle de fondation

tapis en enrochements /

enrochement sur
filtre granulaire
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FILTRE SOUS ENROCHEMENTS

Il est fortement recommandé de disposer un filtre entre le sol et le tapis d’enrochement,

ce filtre est dimensionné par les conditions suivantes :
A15 <5d85
4d15 < A15 <20 d15
A50 < 25 d50

Le matériau filtre est a mettre en ceuvre sur une épaisseur de 0,35 m d’épaisseur
Mais comment mettre en ceuvre sous quelques metres d’eau et dans le courant ?
un matériau type 4 — 85 mm (soit un 5 — 40 mm selon la classe normalisée)

sans perte ni arrachement.

SOLUTION : joindre le matériau filtre aux enrochements
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PROCEDURE DE MISE EN EUVRE - AVANTAGES

Les deux classes granulomeétriques (voire
trois) correspondent aux spécifications

de la norme NF EN 13383-1 et sont
mélangees sur site.

Les matériaux élabores doivent :
e étre non clapés
» étre déposes dans la souille,
 serrés par le dos de la pelle,

* non griffés ce qui conduirait a
une segregation.

Angers (49), le 12 octobre 2015

Durabilité de la protection mise en ceuvre
et réduction des travaux d’entretien .

Meilleure protection des sols du fait d’une
compacité plus élevée.

Grande stabilité de la protection au
pourtour des appuis.

Epaisseur de la carapace plus faible que
celle des blocs libres.

Mise en ceuvre plus contraignante qui
interdit le clapage ou le déversement.



SOLUTION VARIANTE DES ENROCHEMENTS A DISPOSER AUTOUR DES
FONDATIONS OU EN TAPIS

- Matelas leste de blocs de beéeton.

CL.-E{'E‘OTE;(T(LE LESTE.

10a15cm

- Cuirasses : 2 toiles métalliques maintenant
une faible épaisseur de galets.

Manche de r-mﬁh';sajt

v beton

im

Erarleurs

'|_2m

MNattes en béton.

- Sacs en matiére synthétigue et remplis
de béton immergé et nattes en béton.



SOLUTION DES GABIONS BOITES

bolte constituée d'une
armature métal lique + enrachement s = gabion
couverte d'un grillage
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PROTECTION DES FONDS AUTOUR D'UN APPUI PAR TAPIS DE GABIONS
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COMBLEMENT DE CAVITES SOUS APPUIS

LE CAS D'UN SUBSTRATUM DE CALCAIRE
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COMBLEMENT D’UNE CAVITE SOUS
UN APPUI
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AGRESSIONS DE L'EAU SUR LES FONDATIONS

TE SoRORES DANS LES

FaorMATIoONS SoForMNbES.

Angers (49), le 12 octobre 2015
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PROTECTION DE LA BASE DES APPUIS

Angers (49), le 12 octobre 2015
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CORSET OU ENCAGEMENT PERIPHERIQUE SANS AUCUNE
DISPOSITION PARAFOUILLE
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RUINE D'UN APPUI RESTAURE PAR VOILE PERIPHERIQUE

SANS PARAFOUILLE
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Protection des bases des appuis en matériaux altérables et
degradables par des massifs d’enrochement,
par des encagements en béton armé ou en palplanches
munis d’un parafouille

Angers (49), le 12 octobre 2015
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Injections de clavage et de confortement
du massif s1 besoin est

Batardeau pour la mise a sec
de l'appu1
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PROTECTION LATERALE D'UNE FONDATION PAR CORSET
OU RIDEAU DE PALPLANCHES PERIPHERIQUE

Solution palplanches ' Solution corset
lype Larsen T ou IO : en beton arme

o e T In}eci‘:'a.-r des magonneries
'> - Hpie 2 &1
Ffora oy x'.r'D q’e assifs @ - 7 ‘l
S SN Ll Asas o mu{ grell 2 getapler

4 la .earrr‘g rabion

du massif reconnu
et nelfoyé
}pq{pr’anc#ﬂ LT

¥4
T = H .1

.: f%_L_
r

\ J] 1 f[
1 | ‘
— 1 sl [} t‘ 1
T | I C .
» _\_\-‘—‘—‘--\_

b, = —s'ﬂfdl’__ 'o"ﬂ;l' ‘r:r_,'b Bl = = ’... o T e e s L et S s g .l"fefﬂe +

Qcm’r?,_\_, 22 == 7 voile de bélon arme

- ":f,f- : - encastré dans le rocher
f - - . :; Sramid { B **'A LIS " ¢ 4=
L T TR S - St
-+ "Vf:r‘; il | | ,,,,,,,,, frrants traversan s

e sz?n‘ en Far!

{ fous les 1.50m =
b) Schéma e principe o un +
corsef en Lalon arme ancre
dans (e recher

[ Lolution ]oré)’e’rcz ble ) I n

a) Fafpfaacﬁﬂ fype f.ﬂrsen' Il ou T
encastréss dans /e rocher et
anerees en Féte .

- Schema de principe -

{ non ré'pf'ﬂerife = 10 m'p!am‘a}m
des farage: dinjection )

Angers (49), le 12 octobre 2015



a) solution type proposée b) solution a préférer

Ancrage ¢ 20 tous les 1,50111

Longueur de scellement insu sante |

Palplanches mfétalliques \ | k I 3,00 Palplanches a module

profilées a froid
non fichées

J

Dalle de couverture armée connectée

S .
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CORSET EN BETON ARME ET PARAFOUILLE HORIZONTAL
FORMANT RADIER
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PROTECTION DES SOLS PAR RADIER GENERAL
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RADIER GENERAL EN CONTINUITE DES CORSETS BA

Angers (49), le 12 octobre 2015



RADIER GENERAL REMONTANT EN CORSET SUR L'APPUI
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UTILISATION DES PALPLANCHES METALLIQUES

- coffrage pour la restauration de la base d’'un appui a I'aide de palplanches
plates,

- parafouille, le module est a adapter aux conditions de mise en ceuvre,

- encagement de la base d’un appui,

- enceinte étanche,

- batardeau pour mise a sec des appuis

- renforcement de structures complémentaire de la fondation

Angers (49), le 12 octobre 2015
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Protection de fondations sur pilotis et massifs de béton de chaux

par un encagement de palplanches

Palplanches d\¢noc2qemext
P 9
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Modification de la fondation pour I'adapter aux nouvelles conditions
morphologiques de la riviere — le cas du pont de Thouaré

Angers (49), le 12 octobre 2015
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Bathymétrie mettant
en évidence
le surcreusement en aval

Culée Sud

Angers (49), le 12 octobre 2015
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Etat des fondations
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Début des travaux de confortement par ceinturage de l'appui

et dégagement des matériaux de bois et béton de chaux effondrés

Angers (49), le 12 octobre 2015



Battage des palplanches a
module de 17,75 m de
longueur

et.... tassement de 'appui
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Battage des palplanches a module, vue de l'arriere bec

.
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Fondation initialement sur
pieux de grande longueur

AR

crue o =]4.v77 B

Transformée en caisson
massif porteur apres
Injection des sols encagés

un encastrement minimum
est a conserver dans le sol
au pourtour pour garantir

la portance et la tenue
structurelle du caisson
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Vue générale de I'ouvrage conforté




Traitement par radier déversoir long en protection des sols

Le cas des ponts de la Vendée sur la Loire, a 'amont de Nantes
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Les fondations de 1863 sont des caissons haveés sous air comprime.

Depuis les années 1960 abaissement des fonds et érosion m
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Evolution des fonds entre décembre 1980 et octobre 1981
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en 1982, exécution des travaux de protection des fonds par une couverture

continue de tapis de gabions plats de 0,50 m d’épaisseur
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Couverture de 14 400 m2 du lit par un assemblage

de 120 gabions de 120 m? de surface unitaire
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mise en ceuvre d'un comblement pour adoucir la pente du talus de pose a une

valeur inférieure a 3/2
sur la pente, chaque nappe de gabions est clouée par 4 pieux battus

R

Cloubs¢

rav
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Chantier de préfabrication des nappes de gabions de 120 m2 unitaire




Transport de chague nappe de gabions de 110 tonnes
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Utilisation d’'une maquette au 1/50° pour suivre les travaux en site aguatique, au
premier plan les gabions poses
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Ponton de pose des nappes de gabions
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Elévation de I'aval vue de la rive droite
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Deux vues du méme site amont de la passe 8-9 mettant en évidence une
anomalie par rupture de pente dans la protection de gabions
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Implantation de forages

caractéristigues meécaniques
du massif de béton de chaux
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Traitement du massif
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FONDATION D'UNE PILE DE PONT SUR PIEUX TRAVERSANT DES ARGILES

Coupe trians*rerﬁala

sur l'axe dune pjle. | sur Jaxe dune arche




Renforcement de la
fondation
par une série de
micropieux
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a 2o ey e selrisle

Angers (49), le 12 octobre 2015



v
‘ e re m a Centre d’études et d’expertise sur les risques, ( GTITA
A I"environnement, la mobilité et I'aménagement

OLUEST

Direction Territoriale Ouest

ADSTD

Angers (49), le 12 octobre 2015




