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L es appareils d'appui sont des éléments importants de la structure et non des
équipements pour lesquels il existe une notion d'usure et de durabilité inférieure a celle de
I'ouvrage et que I'on considére alors comme de la matiere consommable. A ce titre, on se doit
d’apporter tout le soin nécessaire a leur choix, leur qualité, leur conception et leur mise en
ceuvre. D'autant que le colt du produit lu-méme est sans commune mesure avec celui des
opérations d'interventions pour soulever la structure, remplacer un appareil déficient et/ou
réparer des bossages : un rapport de 1 a 50 est considéré comme un minimum.

Une étude menée par le SETRA, il y a une dizaine d'années, sur les causes d'intervention sur
les ouvrages pour la remise en état des appareils d'appui (tous types d'appareils d'appui
confondus) a permis de mettre en évidence que les raisons de ces interventions étaient la
conséquence des trois facteurs suivant, dimportance (en nombre) globalement équivalente :

B Des défauts consécutifs a une qualité des produits défectueuse (corrosion,
désadhérisation,...). De ce point de vue, la publication de la norme NF EN 1337 (venant
apres un important travail normatif et de certification par la marque NF depuis les années
1980) donnant des spécifications précises des produits et le marquage CE sur les appareils
d'appui a été un élément allant dans le sens d'une ameélioration pour les applications
recentes.

M Des défauts de pose. Le respect des spécifications du document «Environnement des
appareils d'appui en caoutchouc fretté» (référence sous § 2.3) pour les appareils d’'appui en
caoutchouc ou de la norme NF T 47.816-3 (référence sous le § 1.3) pour les appareils
d’appui a pot est une condition sine qua non pour aller dans le sens d'une amélioration de
ce point de vue.

M Des désordres consécutifs a un dimensionnement erroné (plague de glissement trop courte,
insuffisance de feuillets d'élastomere, dimensions en plan insuffisantes, ...). La publication
des guides du SETRA (référence sous le § 1.2) devrait permettre d’'améliorer sensiblement
la situation.

Cependant, malgré les actions évoquées précédemment et progressivement mises en place,
il existe tout un parc d'ouvrages anciens comportant des appareils d’appui datant parfois de
plusieurs dizaines d'années et dont le vieillissement ou I'adaptation aux conditions actuelles de
services de ces ouvrages va nécessiter des remises en état. En outre, il existe de nombreuses
causes, comme le vieilissement naturel des produits, un fonctionnement anormal d’une
structure (mouvements d’appui, par exemple,) etc., qui seront autant de raisons pour avoir a
intervenir en réparation sur des appareils d’appui.

Les appareils d'appui des ouvrages, comme les ponts suspendus, les ponts a haubans et des
ouvrages complexes sont hors du domaine visé par ce guide. En effet, il s'agit tres
fréequemment de dispositifs spécifiques, complexes, uniques qui nécessitent une étude au cas
par cas, méme si la demarche et certains élements donnés dans ce document peuvent aider
a cette étude. De méme, le cas des dispositions anti-soulevement sort du cadre de ce guide
méme si les conseils que I'on y trouve peuvent étre utiles a une intervention sur ces dispositifs.
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> PRECISIONS

M Bien que le présent guide appartienne a la famille des équipements, on ne doit pas
considérer les appareils d'appui comme un «équipement» tel qu'un joint, une étanchéité, ....
En effet, I'appareil d’appui participe directement au bon fonctionnement, voire a la stabilité,
de la structure. La preuve en est que certains incidents pouvant mettre en cause cette
stabilité de louvrage peuvent conduire a mettre en jeu la responsabilité décennale du
constructeur dans le cadre de la loi.

Cette situation ambigle doit &tre vue comme la conséquence de leur origine de fabrication :
c'est un produit industriel qui est proposé, sur les ouvrages, comme une fourniture. En outre,
le fait que leur dépose est possible [plus ou moins facilement !) et que leur pérennité puisse
étre inférieure a celle de l'ouvrage, entre, fort probablement, en ligne de compte dans cette
vision.

Ceci étant, il faut plus y voir des raisons d’opportunité pour que ce guide appartienne a la
famille “Equipement” et ceci ne veut pas dire qu'on doit les considérer comme un
“équipement” !

B Le lecteur doit considérer que ce guide n'est pas un tout et gqu'il doit s'utiliser avec deux
autres documents qui viennent la compléter et qui sont :

a) Pour le diagnostic, I'lnstruction technique pour la surveillance et I'entretien des ouvrages
d'art. Seconde partie : Fascicule 13 «appareils d'appui». SETRA/LCPC. 2002. Référence
SETRA : 0230. Référence LCPC : FASC13.

b) Pour la préparation d'un marché, le guide d'aide a I'élaboration d'un DCE (Dossier de
Consultation des Entreprises) de changement d'appareils d'appui. SETRA. 2008. Voir § 2.2.7.

Le premier se réfere a l'aspect visite, évaluation des désordres et diagnostic alors que le
second traite de la constitution d'un dossier de consultation en vue de préparer un chantier
de vérinage et d'intervention sur une ligne d’'appui.

C'est pour éviter des redites que, volontairement, le contenu de ces guides n'a pas été repris
dans, plus particulierement, les chapitres 3 et 4 respectivement concernés.
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Apparells d’appui

Définitions

1.1 | Terminologie
1.2 | Role et fonction

1.3 | Les diverses solutions techniques




Terminologie

La norme NF EN 1337-1 (référence § 2.1.1) décrit (tableau 1 suivi de la figure 1 de la dite
norme), de facon assez exhaustive, les types d’appareil d'appui les plus courants en utilisant
un classement combinant la fonction et la conception du produit. A titre d'illustration, la
figure 1 de la norme est reproduite en annexe 1 au présent document. Le nombre de dessins
et la diversité des concepts montrent combien la notion d’appareil d’appui recouvre une variéte
de dispositif.

Ensuite, pour chaque famille de produit, il existe une terminologie bien spécifigue. Aussi nous
renvoyons aux difféerentes parties (2 a 8 principalement) de la norme NF EN 1337. Enfin, les
appareils d'appui en élastomere fretté font I'objet d'un certain nombre de termes techniques
et d'une terminologie spécifigue dont une partie se trouve rappelée dans la note technique
N°27 (réeféerence § 2.1.2). Pour le lecteur intéressé, signalons aussi le document sous la
reféerence du § 2.2.8 (certes ancien mais toujours d’'actualité) qui comporte un lexique sur le
vocabulaire dans lindustrie du caoutchouc.
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Role et fonction

Pour définir le réle et la fonction d’'un appareil d’appui, nous pensons que le mieux est de
reprendre ce que la norme NF EN 1337-1 donne, dans son § 3.1.1, comme suit :

«Les appareils d'appui sont des éléments utilisés pour permettre la rotation entre deux parties
d'une structure et transmettre les charges définies dans les spécifications appropriées ainsi
que pour éviter les déplacements (appareils d'appui fixes), permettre des déplacements dans
une seule direction (appareils d'appui guidés) ou dans toutes les directions d'un plan (appareils
d'appui libres)».

Ainsi, principalement, il va (voir figure 1) :

a) transmettre les actions verticales dues a la charge permanente et aux charges
d’exploitation routiere,

b) permettre les mouvements de rotation (effets des charges et des déformations différées du
béton),

c) permettre les déplacements relatifs entre les deux parties suite aux effets de variations de
longueurs de I'ouvrage (effet thermique, retrait, fluage, freinage, ...).

Enfin, certains appareils d'appui, peuvent, le cas échéant, prendre en compte des actions
sismiques sans modification du concept, sinon il s’agit de dispositifs tres spécifigues’. Dans
cette situation, ils doivent satisfaire aux spécifications de la norme prEN 15129 (référence
§ 2.1.4) et de I'Eurocode 8 (NF EN 1998-2).

Descente de charge Rotation

Ve i

Tablier

Variations de longueurs

du tablier Appareil d'appui

Appui

Figure 1 : Fonction d’un appareil d’appui.

A noter que certains appareils d’appui peuvent intégrer une fonction anti-soulevement dans le
cas d'ouvrages dont les travées de rive peuvent avoir une réaction d’appui vers le haut sous
certains cas de charges.

" Le présent document ne traite que des appareils d’appui de conception «normale» méme s’ils ont été dimensionnés sous l'action sismique.
Le cas des dispositifs anti-sismiques est hors du champ d’application de ce guide.

UNE EDITION DU SYNDICAT NATIONAL DES ENTREPRENEURS SPECIALISTES DE TRAVAUX DE REPARATION ET RENFORCEMENT DE STRUCTURES (STRRES) / FEVRIER 2010
| Equipements d'ouvrages | Appareils d’appui | | 44 Retour au sommaire |



GENERALITES

Comme il a été indiqué au § 1.1, il existe une trés grande variété de concepts d’appareils
d’appui et il est difficile d’en donner une présentation synthétique. De fait, présenter les
produits sans préciser les possibilités qu'ils apportent est réducteur ; d'un autre cété, nombre
de concepts autorisent diverses possibilités de fonctionnement, ne serait-ce que par la
combinaison de plusieurs produits entre eux. Ce qui explique que le classement n'est pas
unique.

Une rotation Deux rotations

1 degré de liberté 2 degrés de liberts
& - Appareil d'appui fixe,

Une rotation, une translation Dsux rotations, une transiation

2 degrés de llberté 3 degrés de liberté

b - Apparell d’appul - moblles unidirectionnels,

Une rotation, deux translations Deux rotations, deux translations

3 degrés de liberté 4 degrés de libertd

¢ = Appareil d'appui - mobiles multidirectionnels,

Figure 2 : Les différents types d’appareils d’appui considérés sous I'angle du déplacement.
Document SETRA (référence § 2.2.5)
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Les diverses solutions techniques

CLASSEMENT SELON LE CRITERE DE DEPLACEMENT

Si I'on considere le critére de déplacement comme fondamental, les types d’appareils d’appui
peuvent étre définis comme suit (voir la figure 2) :

M Fixes

- qui permettent les rotations sur appui,
- mais ne permettent pas les déplacements.

M Mobiles unidirectionnels

- qui permettent les rotations sur appui,
- ainsi que les déplacements mais dans une seule direction.

B Mobiles multidirectionnels

- qui permettent les rotations sur appui.
- ainsi que les déplacements dans toutes les directions.

Cette approche de classement est surtout bien adaptée au projeteur qui doit prendre en
considération les possibilités de fonctionnement pour dimensionner tant sa structure que son
appui et, partant, son appareil d’appui.

La norme NF EN 1337-1 propose une autre forme de classement que nous présentons ici a
titre d'information car elle ne nous parait pas dune grande utilité. Elle distingue les
4 catégories suivantes :

M Catégorie 1 : appareils d'appui a rotation complete,
M Catégorie 2 : appareils d'appui a rotation axiale,

M Catégorie 3 : appareils d'appui sphériques et cylindriques ou la charge horizontale est
reprise par la surface de glissement courbe,

M Catégorie 4 : tous les autres appareils d'appui.

CLASSEMENT SUR LA BASE DU CONCEPT

Par contre, les fabricants de ces produits ont plus I'habitude de partir du concept (tout en
soulignant que les possibilités de fonctionnement de ces produits peuvent se combiner). Si on
se base sur cette approche de présentation, on va trouver les différents types de produits
suivants :

1.3.3.1 Appareils d’appui métalliques
Ce sont les appareils d’appui a rouleau, a balanciers, avec rotules, sphériques, ...

Voir les dessins N° 3.1 a 8.2 de la norme 1317.1 repris en annexe 1 de ce guide. Un exemple
est présenté sur la figure 3.
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Les diverses solutions techniques

Figure 3 : Un bel exemple d’appareil d’appui métallique bi un systéme ar
pour les déplacements et une rotule pour les rotations.
Crédit photo SETRA,/CTOA

1.3.3.2 Appareils d’appui en élastomere fretté

Frettes_en acier

Figure 4 : Schéma type d’un appareil d’appui en élastomére fretté (de conception actuelle).
Crédit photo M. FRAGNET

Nota : la photo est une découpe dans un bloc «enrobéy. Seule la partie droite montre
l'enrobage des chants.

Voir les dessins N° 1.1 a 1.7 de la norme 1317.1 (repris en annexe 1 au présent document)
et la figure 4.

1.3.3.3 Appareils d’appui a pot

Voir les dessins N° 2.1 a 2.3 de la norme 1317.1 (repris en annexe 1 au présent document)
et la figure 5.

Pogus |

e
-

e

Playde | G50 e
assmai |

Pl de
FEE |

Cratean we bk

il ket

Grmriisn

Figure 5 : Schéma de la conception d’un appareil d’appui a pot.
Document SETRA (référence § 2.2.1)
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Les diverses solutions techniques

. y . P
1.3.3.4 Appareils d’appui en héton

On va rencontrer ce type d'appareil d'appui sur des ouvrages relativement anciens. En effet,
les appareils d’'appui «modernes» sont maintenant choisis du fait de leur industrialisation qui a

contribué a une meilleure fiabilité de leurs caractéristiques et, aussi, de leur simplicité de mise
en ceuvre.

Noyau en béton Quelques & 8

cem T

Figure 6 : Principe d’une section rétrécie de béton
(Les aciers sont normalement en & 8 de nuance FeE24 mais on peut rencontrer d'autres diametres et des aciers HA)

Variable, de
I'ordre de 10 cm

Le systeme basique est I'appareil d’appui dit «par section rétrécie de béton» dont la conception
d'origine est due a M. E. Freyssinet (d'ou leur nom fréquent «d’articulation Freyssinet») [voir
figure B]. Les textes anciens comme le BAEL 91, article A8.4.3, en donnait le principe de
fonctionnement.

De nombreux autres systemes ont &té concus et on peut les rencontrer sur les ouvrages en
béton armé d'il y a quelques décennies. On consultera le fascicule 13 (référence § 2.2.5) pour
découvrir les nombreux types d’appareils d’appui en béton. La figure 7 donne un exemple de
ce type d’appareil d’appui.

Figure 7 : Appareil d’appui en béton armé a pendule cylindrique
Croquis et crédit photo CETE du Sud Ouest
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Apparells d’appui

Documents de référence

2.1 | Normes

2.2 | Guides et documents techniques




2.1.1 NF EN 1337 - Appareils d'appui structuraux (en cours de révision)

- Partie 1 : Indications générales.

- Partie 2 : Eléments de glissement.

- Partie 3 : Appareils d'appui en élastomere.

- Partie 4 : Appareils d'appui a rouleau.

- Partie 5 : Appareils d'appui a pot.

- Partie 6 : Appareils d'appui a balanciers.

- Partie 7 : Appareils d'appui cylindriques et sphériques comportant du PTFE.
- Partie 8 : Appareils d'appui guidés, appareils d’appui bloqués.

- Partie 9 : Protection.

- Partie 10 : Surveillance et entretien.

- Partie 11 : Transport, entreposage intermédiaire et montage.

2.1.2 Note technique sur I'application nationale de la norme NF EN 1337
(appareils d’appui structuraux). Note d’information N° 27. SETRA-CTOA. Décembre 2006

2.1.3 NF T 47816-3 - Appareils d'appui structuraux - Appareils d’appui a pot
Partie 3 : pose des appareils d’appui a pot

2.1.4 PREN 15129 - Dispositifs antisismiques
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Guides et documents techniques

2.2.1 Les appareils d'appui a pot
Guide technique. SETRA. 11,/2007. Référence F 0734

2.2.2 Les appareils d'appui en élastomére fretté.
Guide technique. SETRA. 07 /2007. Référence F 0716

2.2.3 Environnement des appareils d'appui en élastomére fretté.
Recueil des regles de I'art. SETRA/LCPC. 10/1978. Référence F 7810

2.2.4 Appareils d'appui en caoutchouc
Documents scientifigues et techniques. AFPC. 07 /1994

2.2.5 Instruction technique pour la surveillance et I'entretien des ouvrages d'art
Seconde partie : Fascicule 13 «appareils d'appui». SETRA/LCPC. 2002. Reférence SETRA :
0230, Reéference LCPC : FASC13

2.2.6 Guide Mémoar (Mémento pour la mise en ceuvre sur les ouvrages d'art)
> Les fiches suivantes sont relatives aux appareils d’appui :

M V-1 : Appareils d'appui en élastomere fretté.

M VII-3 : Bossages des appareils d'appui.

M VII-4 : Vérinage/Calage.

Reference : SETRA. O757CD (disponible sous forme d'un CD rom vendu par le SETRA et pro-
chainement accessibles sur Internet via le site de la DTRF, sur abonnement].

2.2.7 Guide d'aide a I'élaboration d'un Dossier de Consultation des Entreprises
de changement d'appareils d'appui
SETRA. 2008. Document télechargeable sur le site SETRA, pour le moment.

2.2.8 Le langage du caoutchouc par Dupont De Nemours
Du Pont de Nemours International SA. Elastomer Chemicals Department. 1963.

2.2.9 Contribution a 'analyse et au développement des méthodes de soulévement

des constructions en génie civil. Application aux ouvrages d’art.

Mémoire CNAM de M. A. Koch (1991). Ce document est trés complet sur tout ce qui est
relatif aux calculs et vérifications préalables, aux matériels de vérinage et a la réalisation
pratique d'un soulevement.
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Guides et documents techniques

2.2.10 Pathologie, maintenance et réparation des appareils d’appui des ponts et viaducs
Mémoire CNAM de M. D. Chardonnieras (2004) téléchargeable (taille 24 Mo) sur le site
www.cnam-limousin.fr (sur la page d'accueil, cliquer sur le logo de la FIR pour entrer sur la
page de télechargement du mémaoire). Il traite plus particulierement de la pathologie et des
défauts observés sur les difféerents types d’appareils d’appui avec une grille d’évaluation ainsi
gue des conseils pour les suites a donner.

2.2.11 Bulletin Ouvrages d’Art (SETRA) N° 55 (Juillet 2007) et 56 (Novembre 2007)
«Application des nouvelles normes Détermination des efforts horizontaux dans un systeme
d’'appareils d'appui a plan de glissement ou de roulement» en 2 parties, par M. Y. Picard.
(Téléchargeable sur le site du SETRA).

2.2.12 Manutentions lourdes. Technologie et mise en ceuvre
Techniques de I'Ingénieur : Construction, généralités.
10 aolt 1996, Référence : C 132. C. Tourneur, B. Fargeot et P Jartoux.

2.2.13 Maintenance et réparation des ponts

sous la direction de J.A. Calgaro et R. Lacroix.

Chapitre 13 : surveillance et entretien des appareils d’appui
par A. Chabert et J. Seantier. 1997. Presses de 'ENPC.

Précision :

Pour la rédaction de ce guide FAEQ 5, en particulier les chapitres 4.1, 4.3 et 4.4, les auteurs
souhaitent préciser qu'ils n'ont pas fait totalement ceuvre originale et qu'ils se sont largement
appuyes, mais pas uniguement, sur le tres intéressant et trés important travail rédigé par
M. A. Koch, auteur de la référence citée au § 2.2.09. Nous tenions a le remercier pour sa
contribution. En outre, nous remercions M. D. Esbrat (ancien ingénieur au LRPC d’'Aix en
Provence, maintenant en retraite) pour nous avoir autorisés a utiliser certains de ses
documents dont une conférence sur les soulevements pour une journée formation a I'Ecole des
Ponts et Chausseées.
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Apparells d’appui

Aide au diagnostic sur I'état et 'efficacité
des appareils d'appui




ompte tenu de I'existence d’'un document tres complet qui donne une liste exhaustive et

détaillee des pathologies sur les appareils d'appui, il n'a pas été jugé opportun de rediger
un tel chapitre qui n'aurait été qu’'une copie de ce qui a deja eté élaboreé par un groupe de
rédacteurs spécialistes. Cest pourquoi, pour ce chapitre, le lecteur est invité a consulter le
Fascicule 13 : «Appareils d’appui» de la seconde partie de llnstruction technique sur la
Surveillance, I'Entretien et la Réparation des OA (voir référence § 2.2.95).

Ce document décrit de facon tres détaillée les difféerents types d’appareils d’appui que I'on est
susceptible de rencontrer sur les ponts en service puis il donne les informations qui vont
permettre d'établir les causes et la nature des désordres observés (sur chaque type d'appareil
d’appui), le degré d'importance en terme de risque vis-a-vis de la stabilité de 'ouvrage et les
eventuelles dispositions a prendre concernant les opérations d'entretien (courant ou
spécialisé) et quelques éléments sur les réparations envisageables.

Il s’agit d’'un document incontournable pour tout visiteur d’appareil d’appui de pont. Il est aussi
un outil indispensable pour préparer le chantier des travaux de réparations car il permet de
bien comprendre les causes des désordres et donc ne pas faire d’erreur dans la nature de la
réparation a effectuer.

Le document cité sous la reféerence 2.2.10 permet aussi d’établir un diagnostic a partir des
visites et des constatations qui en résultent. Dans sa seconde partie, ce travail guide le
gestionnaire vers les actions qui seront a programmer en fonction des désordres observés.
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Apparells d’appui

Les opérations de réparation.
Choix des produits et des mateériaux

4.0 Généralités

4.1 | Que doit contenir un dossier pour une
: intervention sur des appareils d'appui structuraux

4.2 |Les aspects calcul et vérification de la structure

4.3 Les technologies de vérinage

4.4 | Le soulévement

4.5 | Reprise des bossages

Précaution lors du changement d'appareils
d'appui en élastomere

.....



Généralités

Les Services Technigues Centraux de I'Etat ont rédigé un certain nombre de guides sur les
appareils d'appui de pont. Souvent, ils comportent un chapitre qui traite des opérations de
réparations portant sur ces dispositifs mais ils en restent souvent au stade des principes
généraux. Cependant, les acteurs en charge d'un chantier de changement ou de remise en
état d'appareil d’appui doivent, plus particulierement, disposer de deux d'entre eux parmi les
plus complets :

a) «Environnement des appareils d'appui en élastomere fretté» (référence § 2.2.3) dont le
chapitre 2 traite des méthodes d'exécution des bossages (ce qui peut &tre utile pour la
réalisation de nouveaux bossages sur un pont en service) et le chapitre 2.3.3 de la réparation
de I'environnement des appareils d’appui (sous-entendu de type appareil d'appui en élastomere
fretté) et du soulevement d'un ouvrage.

b) «Guide d'aide a I'élaboration d'un Dossier de Consultation des Entreprises de changement
d'appareils d'appui» (référence § 2.2.7).

Cependant, ces guides ont surtout eté rédigés par des maitres d'ceuvre ou par des services
en charge des contréles de chantier pour leur besoin propre et ils ne se placent pas
spécifiqguement du point de vue de I'entreprise, bien gu’ils puissent étre valablement consultés
et utilises par elles.

Par ailleurs, ces documents sont tres peu «pratiques» sur I'aspect chantier et sont plus utiles
pour rédiger les pieces écrites d'une consultation, préparer un marché ou contrdler un
chantier que pour 'exécuter correctement.

C'est pourquoi, tout en les considerant comme une base essentielle, le présent guide FAEQ 5
se propose de mettre laccent sur certains aspects du volet chantier. Cest I'objet des
chapitres qui suivent.
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Que doit contenir un dossier pour une inter-

vention sur des appareils d’'appui structuraux ?

DEFINITION DES OBJECTIFS DE LOPERATION

Une intervention sur des appareils d’appui structuraux n’est pas une opération anodine qui
peut se décider sans une importante réflexion préalable. En effet, on intervient sur un élément
de structure qui joue un réle important dans la stabilité de I'ouvrage, sur un dispositif qui a des
fonctions complexes qui, si elles ne sont pas maintenues, peut conduire a la ruine brutale de
l'ouvrage ou a des désordres irréemediables.

Il importe donc que cette décision soit mdrement réfléechie et analysée et que les avantages
gue l'on espére en retirer soient a I'echelle des investissements engagés.

> Dans cette phase de préparation de P'opération, il est important de connaitre la finalité
exacte de Pintervention car les moyens matériels ne seront pas les mémes. C’est ainsi
que I'on peut distinguer :

a) un changement ou un repositionnement des appareils d’appui. A ce sujet, on distinguera
le «remplacement» qui consiste en la substitution d'un appareil d’appui défectueux par un
produit identique du «changement» qui suppose la mise en ceuvre d'un appareil d'appui
different ;

b) la réfection ou la réalisation de bossage(s) ;
c) les pesées de réaction d'appui ;
d) la madification du gabarit d’ouvrage ;

e) les reprises de zones d’appui par suite d’affaissement des points d'appui ou de
basculement de piles ou de culées ;

f) autres comme le soulevement d’un tablier en vue d'étre ripé ou poussé a une nouvelle
position, une recompression de zone d'appui, etc.

Toutes les interventions citées ci-dessus ne peuvent étre effectuées que si I'ouvrage est
soulevé afin de libérer les appareils d’appui. Cest le VERINAGE que I'on définira comme
'opération qui consiste a appliquer un effort vertical (et éventuellement horizontal) a I'aide de
vérins hydrauligues en des points tres précis en vue de relever en altimétrie, d’'une certaine
amplitude, un tablier de pont en prenant appui le plus prés possible des dispositifs d’appui en
place. Cette opération est appelée aussi levage ou relevage. Aprés cette opération, on peut,
soit revenir a la position initiale, soit se placer a une altimétrie difféerente en conservant le
tablier dans un plan de référence parallele ou non au plan d’origine.

Or le vérinage est une opération tres deélicate qui nécessite une bonne connaissance de
'ouvrage a vériner, un processus de verinage précis et détaillé et le respect rigoureux de cette
procédure de vérinage.

Pour la connaissance de I'ouvrage, il est indispensable de recueillir toutes les informations sur
I'histoire de I'ouvrage. Celles-ci sont normalement rassemblées dans son «dossier» mais celui-
ci est, malheureusement trop souvent, ou inexistant ou incomplet. Aussi il ne faut pas hésiter
a faire des recherches dans les archives départementales, nationales ou auprés de
I'entreprise. Dans le cas ou il est impossible de retrouver des plans ou des notes de calcul de
l'ouvrage (ou lorsqu'il y @ un doute sur leur validité) on devra procéder, préalablement a
I'établissement du projet, a des investigations in situ (relevés de cotes, gammagraphie,
sondage, ...).
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- Que doit contenir un dossier pour une inter-

vention sur des appareils d'appui structuraux ?

COMPOSITION D’UN DOSSIER D’OUVRAGE
EN UUE DE SON VERINAGE

L'étude théorique du vérinage est relative au but recherché de |'opération, a I'amplitude du
soulevement a effectuer et de l'importance de |'ouvrage (longueur et nombre de travées).

L'opération idéale consisterait a lever simultanément toutes les lignes d'appui d'une méme
hauteur Ah. Ainsi, sous réserve d'un minimum de précautions, aucune sollicitation
supplémentaire ne se développerait dans le tablier (figure 8 gauche).

7Y

M

Ah

Figure 8 :
a) la solution idéale pour soulever un ouvrage ! b) La solution techniquement et é iq réaliste !

Dans la réalité, cette procédure reste limitée a des cas de figures simples comme une
intervention sur un pont dalle de faible longueur, a petit nombre de travée. Sinon, elle est
rarement realisable, car tres peu d'entreprises disposent du matériel nécessaire et |'opération
serait, de toute facon, extrémement difficile a contrdler et nécessiterait un matériel important
et onéreux pour vérifier a tout moment le déplacement du pont.

Le plus souvent, on est donc amené a soulever l'ouvrage ligne d'appui par ligne d'appui, ce qui,
par consequent, contribue a créer une deénivellation longitudinale entre deux lignes d'appui et
a pour effet de modifier les réactions et la courbe des moments fléchissant.

Pour apprécier les conséquences du vérinage sur la structure et pouvoir définir les matériels
a mettre en ceuvre, leur positionnement, les contraintes pour le gestionnaire, etc., il importe
de disposer d’'un dossier le plus complet possible. Ces contraintes peuvent étre résumées par
le schéma de la figure 9 qui indique clairement que la solution est un compromis entre
plusieurs contraintes et que I'objet de I'étude est d'essayer de mettre en évidence la zone
centrale qui correspondra a la solution envisageable. La composition du dossier que I'on donne
ci-apres (établie a partir de la référence du § 2.2.09) ne prétend pas étre exhaustive mais
elle constitue un minimum que 'on devrait trouver dans chaque dossier.
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(Que doit contenir un dossier pour une inter-
vention sur des appareils d'appui structuraux ?

~Condtions o exfioitation

Figure 9 : Les principales contraintes pour la recherche de la solution
Dessin J-M. LACOMBE - SETRA

Bien entendu, les considérations liées a la contrainte économique sont aussi une donnée du probleme a considérer.

a) Rapport de visite de 'ouvrage

> Dans ce rapport, on recherchera plus particuliérement les informations portant sur :
M fissuration de la dalle, sur les poutres, les entretoises,...

M deplacement des poutres sur leurs appuis et éventuel contact entre elles sur appui,

B dégradations des bossages,

M fissuration au droit de soudures,

M déefaut d'injection des cébles de précontrainte,

M éventuelles hétérogénéités du béton,

M existence d'une microfissuration,

M présence ou non d'un frettage des tétes de piles ou de culées,

M confirmation du positionnement des cables principaux de précontrainte, notamment la
précontrainte transversale au droit des appuis,

M la valeur des températures de I'ouvrage.

> C’est a partir de ce rapport de visite donnant le relevé des désordres apparus sur
l'ouvrage que Pon peut, dans une premiére approche, estimer dans quel état
d'endommagement se trouve I'ouvrage. On va sommairement distinguer :

M ouvrage sain, c’est-a-dire que la structure «travailley comme il a été prévu lors de sa
conception.

M ouvrage de qualité médiocre, en particulier quand des efforts secondaires ont été oubliés
(ou méconnus) lors de la conception (fluage, retrait, gradient thermique) mais ou leur
incidence reste encore faible.

UNE EDITION DU SYNDICAT NATIONAL DES ENTREPRENEURS SPECIALISTES DE TRAVAUX DE REPARATION ET RENFORCEMENT DE STRUCTURES (STRRES) / FEVRIER 2010 m
| Equipements d'ouvrages | Appareils d’appui | | 44 Retour au sommaire |



Que doit contenir un dossier pour une inter-

vention sur des appareils d'appui structuraux ?

M ouvrage fragile ou trés faible, notamment parce que de sérieuses redistributions d'efforts
se sont produites. Le cas de charge vérinage risque d’étre trés délicat & gerer.

M ouvrage a la limite de la ruine : il est a renforcer d'urgence et extrémement difficile a
veriner.

Cet état de l'ouvrage est primordial avant de prendre une décision de soulevement et
d’engager des travaux.

h) Mesures topographiques

> Celles-ci doivent donner les informations suivantes sur :

M les dimensions de I'ouvrage,

M l'altimétrie genérale de I'ouvrage,

M le niveau des difféerents points d'appui envisageables sur culée et sur pile,
M I'épaisseur réelle de I'enrobé sur le tablier,

M le niveau du dessous du tablier ou des poutres en milieu de travée,

M la verticalité des piles.

Cela pourra permettre de mettre en évidence un éventuel tassement des fondations ou un
tassement pouvant étre différentiel ou I'existence d'une éventuelle fleche du tablier (corréler
les visées au niveau des trottoirs, des garde-corps ou des barrieres de sécurité, des corniches
avec celles de l'intrados du tablier).

Parmi les informations de la liste ci-dessus, nous insistons particulierement sur la
connaissance de |'épaisseur de I'enrobé qui va jouer sur la valeur exacte de la charge a
soulever et qui est une donnée sur laquelle on peut influer (rabotage avant soulevement, par
exemple).

> Toujours dans le cadre de ces mesures topographiques, on relévera avec précision
I'espace environnant des appareils d'appui, afin de juger de la difficulté a réaliser un
soulévement, ainsi que des dispositions a prendre pour la mise en place du matériel. A cet
effet, le dossier donnera :

M la valeur de la hauteur libre entre l'intrados du tablier (ou des sous faces des entretoises
sur appui) et la face supérieure de I'appui,

M la géométrie des bossages,
M les dimensions en plan des appareils d'appui et leur nombre,

M les largeurs d'appui des piles et des culées, des poutres (ou des entretoises) servant d'appui
aux verins,

M la géométrie de la hauteur des piles et des culées,

M I'accessibilité de I'ensemble de l'ouvrage lorsque celui-ci franchit un obstacle particulier, une
autoroute, un fleuve, un canal, une voie ferrée, etc.
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Que doit contenir un dossier pour une inter-

vention sur des appareils d’'appui structuraux ?

c) Note de calcul de ouvrage (voir le § 4.2 ci-apres)
d) Configuration de site

> On distinguera sommairement les cas suivants :

B pont routier ou ferroviaire (y compris les dispositifs d’alimentation électrique) au-dessus d'un
axe de circulation quelconque ou la hauteur des piles est celui des gabarits des poids lourds
ou des trains,

B pont franchissant une vallée, ol la hauteur des piles est importante,
M pont enjambant un cours d'eau,

M pont a proximité d’habitations ou les surplombant (risque de nuisance sonore pendant les
travaux).

Suivant ces configurations, I'acces aux piles et les moyens mateériels seront difféerents mais la
meéthodologie du soulevement sera la méme quel que soit le site ou la hauteur de soulevement
du tablier.

e) Les opérations préliminaires a un vérinage

> Les points suivants sont systématiquement concernés par une opération de
soulévement, ce qui suppose que le dossier donne toutes les informations pour réaliser
Pintervention ad hoc :

M Type de joints de chaussée. En fonction de la hauteur de soulevement et des possibilités des
produits en place (voir les avis techniques SETRA et le guide FAEQ 3) on peut étre amené
a prévoir soit un dévissage partiel, soit une dépose totale de la ligne (y compris le joint sur
et sous trottoir). Ceci peut avoir comme conséquence la mise en place de plagues de
pontage si 'on envisage un maintien de la circulation pendant le chantier.

M Présence d’'une couche d'enrobé en continu sur la zone du joint, donc nécessité de prévoir
un sciage de cette couche pour ne pas avoir un effort de cisaillement lors du souléevement.

M Possibilité de démanchonnage des lisses des garde-corps et/ou des barrieres de sécurité
(voir FAEQ 4) [figure 10].

M Présence éventuelle de divers réseaux passant dans ou sous le tablier (gaz, eau, etc.) dont
il conviendra de prévoir le débranchement éventuel ou de veiller a leur donner de la
souplesse.

M Veérification, ou nettoyage si cela s'avere nécessaire, de I'about du tablier (accumulation de
gravats ou de blocs de béton entre le garde-greve et I'about lors de la réalisation de
l'ouvrage)?.

B Mise en place de la signalisation routiére pour les usagers (ralentissement de la circulation,
rétrécissement de voie...),

Et tous aménagements ou dispositifs pouvant interférer peu ou prou dans l'opération de
vérinage.

2 Certains spécialistes préconisent le passage systématique d'une barre d’acier D10 entre l'about du tablier et le mur garde-gréve,
y compris les murs latéraux.
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- Que doit contenir un dossier pour une inter-
vention sur des appareils d'appui structuraux ?

Figure 10 : Conséquence d’un oubli de libération des manchons des lisses d’une barriére de sécurité
(I'effort de soulévement aurait aussi été majoré de 80 t !).
Crédit photo D. ESBRAT

. . y
f) Conditions de trafic sur 'ouvrage

> Le dossier devra préciser les conditions de trafic exigées par le maitre d’ouvrage :
M sans restriction de charge et maintien avec vitesse normale ou avec vitesse réduite,

M avec restriction de charge, par exemple par fermeture d'une ou plusieurs voies de
circulation, ou par interdiction du trafic PL,

M coupures du trafic limitées pendant le vérinage ou le dévérinage ou pendant tous les travaux,

M etc.

g) Autres informations
M hauteur du soulevement envisagée,
M dénivellation transversale admissible,

M vérification des points d’appui.
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Les aspects calcul et vérification

de la structure

PRINCIPES GENERAUX DES TRANSFERTS
DE CHARGE

Les transferts de charges ou de réactions d'appui permettent de modifier les conditions
d'appui d'une structure.

L'opération de soulevement vise essentiellement a mattriser la force de levage et a contréler
les déplacements et les déformations éventuelles de la structure.

Les opérations de transferts de charges s'appliquent souvent a des systemes hyperstatiques,
il faut alors gérer simultanément en plusieurs points les forces de réaction.

Durant une opération de transfert, les déplacements mesurés sont généralement les
déformations élastiques des matériaux sur lesquels s'applique la force.

Si l'on trace le diagramme des efforts et des déformations en un point de vérinage, on
constate que le graphe obtenu (figure 11) se décompose en trois parties (repris de la

référence citée au § 2.2.12).

A  Forces

/e ©

Déplacements

v >

Figure 11 : Courbe efforts-déplacements sous un point de levage, pour un ouvrage isostatique.

H 1°* partie de la courbe : sous |'appareil de levage, la matiere subit des déformations telles
gue raccourcissements elastiques, tassements des calages, décompression des appuis
existants. La somme de ces deformations donne sur la courbe une pente accentuée. C'est

la phase de transfert de charge.

W 2° partie de la courbe : les tassements se stabilisent, I'appui provisoire continu a se
décomprimer en méme temps que l'appareil de levage se charge progressivement. La
courbe s'inflechit. C'est la phase de prise en charge.

W 3* partie de la courbe : la structure levée quitte ses points d'appui. A ce moment, la
charge compléte repose sur les appareils de levage. C'est également a partir de la qu'un
pesage des réactions d’appui est possible si le plan d'origine a été respecté. Cette partie
rectiligne de la courbe reste légerement inclinée a cause des effets de dénivellation par
rapport aux autres appuis ou horizontale dans le cas d'une structure isostatique C’est la

phase de levage.
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de la structure

Avant de mettre ceuvre ce principe des transferts de charge, toutes les précautions doivent
étre prises afin de s'assurer que les modifications des efforts sont acceptables pour la
structure.

> Considérant ce principe de transfert de charge, il importe d’effectuer un calcul de la
structure qui prenne bien en compte I'ensemble des phénoménes pouvant apparaitre
lors de cette opération. Dans ce but, on peut envisager deux types de calcul :

B complet en contraintes,

M simplifie (en sollicitations) dans lequel on effectue une comparaison des sollicitations dues
au vérinage avec celles dues aux charges d’exploitation ou a la température.

> C’est en conclusion de ce calcul que I'on va décider :
B un renforcement ou non de la structure,

M une coupure totale ou partielle de la circulation pendant tout ou partie des travaux,

M des travaux uniqguement dans des conditions de tempeérature (gradients thermiques)
déterminées a l'avance,

M une limitation de la flexion dans le tablier due au vérinage (vérinage sur plusieurs lignes
d’'appui a la fois, par ex.).

Les paragraphes suivants vont définir les préalables a I'opération de changement des appareils
d’appui.

LA TECHNIQUE DE VERINAGE EST CELLE PREVUE
PAR LE PROJET

> Deux situations sont a envisager :

4.2.2.1 La Note De Calcul jointe a I'appel d’offres (au marché ?)
peut-elle étre considérée comme correcte et complete ?

Une vérification des hypothéses de calcul et des ordres de grandeur de chaque action
s'impose, ainsi que le contréle de la prise en compte de phénomenes dits du 2*™ ordre qui,
en fait, peuvent maodifier de maniere significative les efforts.

Le guide cité sous la réference du 2.2.7 (le chapitre 3 de la partie guide et les § 2.10a 2.16
de la partie CCTP type) donne de précieuses indications.
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> L’attention devra étre plus particulierement portée sur les questions que I'on doit se
poser. Parmi celles-ci, citons plus particulierement les suivantes (liste non exhaustive) :

M Les reglements de calculs proposés dans le Dossier de Consultation des Entreprises sont-
ils en adéquation avec ['utilisation actuelle de I'ouvrage ?

Commentaire : Pour les ouvrages anciens et simples, nous proposons de faire appel aux
charges proposées dans le fascicule 61-ll du CCTG qui semblent bien souvent suffisantes.
L'attention est attirée sur le fait que le calcul basé sur les Eurocodes actuels peut s'avérer
inutilement pénalisant.

B Ny a-t-il pas confusion entre I'Etat Limite de Service et I'Etat Limite Ultime ?

B De méme, n'existe-t-l pas une confusion entre une charge en service (poids propre +
équipements de I'ouvrage) et une charge maximale (tablier + charges d’exploitation) ?

B Ny a-t-il pas une erreur de décimale sur la valeur des rotations ?

M Est-on bien d'accord sur les hypotheses de restriction de circulation ?

Ligne d'appui centrale avec 5 appareils d'appui

Figure 12 : Exemple d’une dalle biaise sur pile comprenant 5 appareils d’appui dans un cas de sollicitation.

Commentaire sur cette figure : les valeurs en rouge sont celles des descentes de charges (en
kdaN) sans prendre en considération la souplesse de I'élastomere, alors que les valeurs en
vert sont apres avoir pris en compte cette souplesse. L'hétérogenéité des valeurs en rouge
doit alerter le projeteur.

M La prise en compte des rotations supplémentaires pouvant intervenir lors des travaux de
pose est-elle pertinente ?

Commentaire : les valeurs conseillées sont de O,003 rad si les interfaces sont conjuguées et
de 0,010 rad pour les éléments posés. En effet, sauf cas particulier, le changement d’un
appareil d’appui impose le rattrapage des défauts de planéité et d’inclinaison d’au
moins un interface structure-appareil d’appui. Ceci conduit a la réalisation d’au moins
un des bossages (voir le § 4.5, reprise des bossages].
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M Quelles sont les hypothéses de répartition transversale sur une ligne d’appui ?

M Dans le cas, notamment, d'appareils d'appui en élastomere, n'y a-til pas une absence de
prise en compte d'une souplesse verticale des appareils dappui ? En effet, certains
programmes performants de calcul risquent de donner des résultats indiquant de tres
mauvaises répartitions entre les appareils d’appui, ce qui rend nécessaire un recalcul avec
la souplesse de I'appareil d'appui. Par sécurité, on utilisera la valeur de tassement de la
formule que I'on trouve dans la norme NF EN 1337-3 (§ 5.3.3.7) divisée par 2 pour tenir
compte de 'augmentation du module d’élasticité lors de la sollicitation de 'élastomere.

B Y atil pertinence tant des dénivellations transversales (vérification des contraintes
d’entretoisement) que des dénivellations longitudinales ?

B Y at-l faisabilité des dénivellations proposées ?

Commentaire : on considere, habituellement, que, pendant une opération de vérinage, il est
illusoire de prévoir des écarts entre les niveaux théoriques inférieurs a environ 0,3 mm.

M Les indications des températures de pose sont-elles compatibles avec les déplacements
estimés ?

B Y at-il prise en compte ou non des combinaisons d’actions avec le vent ?

Commentaire : Ce critéere est trés important sur les passerelles piétons et les ouvrages
ameénagés postérieurement a leur mise en service avec des écrans phoniques par exemple.
Pour les passerelles piétons, il est conseillé d’appliquer les regles de I'Eurocode ou du fascicule
61, titre Il du CCTG, de préférence aux valeurs des regles Neige et Vent qui ne sont pas
adaptées a ce genre d’'ouvrage.

B Quelles sont les hypotheses retenues pour le calcul des efforts horizontaux et leurs
repartitions entre les appareils dappui fixes (cf. NF EN 1337-1 § 6.2 et article de la
référence 2.2.11) ?

Commentaire : Si l'appui fixe comprend 2 appareils d'appui, la division par 2 de leffort
horizontal résultant pour obtenir la valeur pour un appareil n'est pas acceptable, la rigidité de
I'ensemble du systeme devant étre prise en compte pour évaluer l'inégalité de répartition des
efforts.

B Le projet envisage-t-l un changement du systeme dappui modifiant lintensité et la
répartition des efforts horizontaux dans les appuis, efforts compatibles ou pas avec ceux
pris en compte lors de la conception de I'ouvrage (voir figure 13) ?

Figure 13 : L’'opération a pour objet de changer les points d’appui (de A vers B) afin d’améliorer la tenue de la structure en
torsion en | de lesy X a X+a, ceci en ajoutant les structures signalées par un *.
Crédit photo Y. PICARD
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Commentaire : les valeurs de rigidité d’encastrement des appuis et de module d’élasticité du
béton sont souvent supérieures aux valeurs retenues lors de la conception de l'ouvrage. Si
I'Eurocode préconise de retenir le module d'élasticité instantané du béton pour toutes les
actions de variation de température, par sécurité et pour tenir compte des réalités physiques,
il est conseillé de majorer cette valeur du module instantané de 20 a 30%.

B Les emplacements prévus pour les points d'application des vérins ou des calages ne
risquent-il pas de perturber les efforts dans la structure (ex : incompatibilité avec la
précontrainte transversale d'une entretoise...) ?

M Ces points d'application ont-ls un raidissage ou un frettage suffisant pour recevoir les
différentes charges des phases de I'opération de vérinage ?

Commentaire : les zones de calage doivent avoir fait I'objet d’'une vérification tant en terme de
résistance du béton sous-jacent que de la possibilité de transférer la charge du vérin sur ce
calage.

M Le redimensionnement des appareils d’appui est-il en accord avec 'évolution des regles de
dimensionnement, avec le retrait/fluage déja effectué et avec les madifications des charges
supportées par l'ouvrage ?

M Les points de vérinage ou de calage peuvent-ils reprendre les conséquences des écarts
thermiques ainsi que les efforts horizontaux pendant I'opération ?

4.2.2.2 La Note De Calcul est considérée comme insuffisante

Cette situation doit conduire obligatoirement a un dialogue avec la maitrise d'ceuvre, méme si
des observations sur le dossier du maitre d'ceuvre ont déja pu étre transmises lors de la
remise des offres.

L'entreprise et le maitre d’ceuvre devront mettre a profit la période de mise au point du marche
(ou des la natification du marché) pour rechercher un accord en vue de compléter les
insuffisances du dossier.

En cas de contestation de certains criteres d’'appréciation, il pourra étre demandé l'avis d’'un
expert ayant une bonne expérience des opérations de vérinage.

La véritable procédure de verinage ne pourra étre validée qu'apres accord et engagement des
deux parties sur les criteres contestés.

> Par exemple :

M |l sera examiné si 'apport d’'une régulation des mouvements de vérinage par ordinateur peut
apporter une réponse aux criteres contestés.

B La modification des restrictions de circulation peut apporter une solution : le DCE prévoyait
une seule voie de circulation pendant les opérations de verinage et une heure de restriction,
lentreprise propose une coupure complete (solution toujours préférable) et 15 minutes
d’interruption.
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LA TECHNIQUE DE VERINAGE EST PROPOSEE
PAR UENTREPRISE

C'est une variante et c’est donc a I'entreprise de proposer sa justification par une Note De
Calcul ad hoc.

Tout sera mis en ceuvre pour rassembler tous les éléments nécessaires a I'étude du vérinage.

Si le dossier d’'ouvrage est insuffisant pour disposer de toutes les informations permettant de
valider toutes les hypotheses, il sera parfois nécessaire de recourir a des mesures en place,
auscultations et/ou a des prélevements pour connaitre la nature des matériaux (qualité des
aciers, densité de frettage...).

Bien entendu, les points abordés dans le § 4.2.2.1 ci-dessus seront examinés.

Enfin, les hypotheses déecoulant du matériel et de la méthode de vérinage employée seront
clairement justifiées.

CALCUL DES POSSIBILITES DE ROTATION
AVEC DEUX LIGNES DE VERINS

Il importe de vérifier les possibilités de rotation lorsque I'appui a vériner comprend deux lignes
de vérins (voir le § 4.4.2.5 et la figure 33).

En effet, il est fréquent de constater que certains dossiers d'ouvrage mentionnent que
I'ouvrage est vérinable avec la circulation ou une circulation réduite. En fait, cela signifie gu'il a
seulement été veérifié que la descente de charge avec les charges d’exploitation retenues
pouvait étre reprise par 2 lignes de vérins situées de part et d’autre de la ligne d'appareils
d’appui objet de l'intervention. Or les phénomenes de transfert de charge dus a la rotation
provoquée par les charges roulantes n'ont pas été pris en compte.

> Les moyens pour diminuer 'importance de cette action sont :

M 'augmentation de la souplesse des supports provisoires par interposition, au droit des
verins, de plaques en élastomere spécialement calculées a cet effet,

M le transfert sur tours métalligues des lignes d'appui provisoire avec un brélage coulissant
sur le fat de pile,

M la restriction supplémentaire des charges d’exploitation.

En aucun cas on ne doit laisser un couplage hydraulique des vérins en pression pour
absorber les rotations dues au trafic, car il y a risque de fuites dans les circuits.
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PRESENTATION

Comme cela a déja été signalé, une intervention au niveau des appareils d'appui nécessite
guasi systématiquement un soulevement de I'ouvrage. Compte tenu des charges a soulever,
de la précision du travail a exécuter, des conditions d’'intervention, etc. il faut disposer d’'un
matériel adapté dont I'elément principal est constituée par le vérin auquel est associé tout un
ensemble de matériels annexes et d’équipements ou de structure(s) pour accéder a la zone
de travail. Un tel matériel nécessite des investissements et un personnel compétent et qualifié
dont seules quelques entreprises disposent. Il ne suffit pas d’acheter quelques vérins et une
pompe pour se targuer d'étre un spécialiste en soulevement de structures !

L'objectif des chapitres 4.3 et 4.4 de ce guide n‘'ambitionne pas de donner tous les éléments
pour permettre a quiconque de prétendre pouvoir réaliser un soulevement d'ouvrage, mais il
se propose, plus modestement, de rappeler les techniques de base en matériel et en
soulevement, leur domaine d’emploi et les précautions d’emploi, aux seules fins de donner a
tous les intervenants de ce chantier délicat qu'est un soulévement de structures les outils pour
bien choisir la solution technique adaptée et de bien I'utiliser.

LE MATERIEL DE LEVAGE

Parmi les nombreux matériels de levage, seuls les suivants sont utilisés dans le domaine du
soulevement des structures dans le but de réaliser une intervention sur des appareils d’appui.

4.3.2.1 Les coins de levage
(Repris de la réference § 2.2.12, chapitre 2.2).

Les coins de levage sont des pieces simples, triangulaires ou trapézoidales, concues pour
permettre de fins réglages en altitude et maintenir les charges en position. Toutefois,
contrairement a ce que l'on demande aux coins classiques, on exige d'eux d'assurer des
opérations réversibles, c'est-a-dire de permettre des levages, bien sOr, mais aussi des
descentes.

lls se présentent en trois parties : deux parties dépendantes, I'une de la structure, l'autre du
support, et une troisieme mobile et glissante (le coin proprement dit), placée entre les deux
autres (voir figure 14). La réversibilité du systeme exige la présence d'un systeme de retenue :
en géneral, une tige filetée traversante.
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Les coins de levage doivent étre concus de telle sorte qu'un réglage en cours d'opération soit
possible. Leur pente et leurs faces de frottement doivent étre telles, que, aprés un serrage,
I'opération soit réversible. Il faut, pour cela, pouvoir satisfaire les conditions précisées sur la
figure 14, dessin de gauche.

o= angle du coin F reversible sl : Q<o ?
= angle de frottement J_

— e . ' A |
\ 1
enfoncement SERRAGE T FHE
M=2F tg(o. + @)
T { coin de levias )
Figure 14 : Les coins de levage - Ci-d a gauche, les conditions de fonctionnement. A droite, le schéma de principe.

Dessins extraits de "Manutentions lourdes - Technologie et mise en aeuvre” Techniques de I'lngénieur.

=

-

Ci-dessus : un exemple. Crédit photo SETRA,/CTOA

4.3.2.2 Le vérin. Principe et différents types

4.3.2.2.1 - Principe

> Un vérin se compose (figure 15) de deux parties principales :

- d'un corps ou partie externe (le fOt),

- d’'un piston qui supporte la charge et a un mouvement vertical libre dans le corps du verin.

CHARGE

GUIDAGE PISTON )
ET BUTEE DE FIN COURSE
PISTON DU VERIN  —

ORIFICE DE FUITE
EN FIM DE COURSE

FUTDUVERIN  —
— JOINT DU VERIN

rl— L = AJUTAGE DE PRESSION

Figure 15 : Principe d’un vérin. - Dessin extrait de "Manutentions lourdes - Technologie et mise en ceuvre” Techniques de I'lngénieur.
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Un fluide, de I'huile hydraulique dans le cas courant, est envoyé par une pompe dans le corps
du vérin. Le fluide forcé dans le corps produit une pression qui s'applique sur les faces internes
du corps. Si cette pression est suffisante, ainsi que le débit, le piston sera poussé et déplacera
donc la charge.

> On distingue :

- le vérin simple effet dans lequel la course «avance» du piston se fait sous l'effet de la
pression hydraulique alors que son «retour» s'obtient grdce a un ressort intérieur, ou sous
I'effet de la charge extérieure,

- le vérin double effet pour lequel les deux mouvements «avance» et «retour» s'effectuent sous
l'effet de la pression hydraulique. La force retour est nettement inférieure a la force de
poussée en raison d'une section de piston plus faible.

De tels vérins sont utilisés pour pousser ou tirer des charges et obtenir un retour controlé,
dans la descente de charges lourdes par exemple.
> La possibilité pour le piston de lever la charge dépend de :

- la pression d'huile, mesurée en bar,

- la surface effective, en cm?, du piston sur laquelle s'exerce la pression de I'huile.

> La force de levage s’exprime de la maniére suivante :

Force sur le piston = Pression d'huile * Surface effective du piston = Réaction d'appui + Frottement ®
Exemple : 700 bar * 19,5 cm? = 136,50 kN (y compris les frottements dans le cas d'une montée)

Nota : il est recommandé de disposer d'une capacité de levage largement supérieure a la
charge a lever, de 30 a 50%. Ceci permet une réduction de la pression d'huile et prémunit
contre les surcharges possibles et non prévues.

4.3.2.2.2 - Les différents types de vérins

On distingue deux grandes familles de vérins : les véerins plats et les vérins a piston.

A - LES VERINS PLATS

M Principe et description

Constitués de deux flasques emboutis, assemblés par soudage, et de deux ajutages places, a
la demande, a la périphérie (figure 168), les vérins plats peuvent avoir des formes et des
dimensions tres variees (ronde, rectangulaire, circulaire, oblongue, etc.), adaptées aux
structures sur lesquelles ils prennent appui.

lls sont de faible encombrement (de 15 @ 35 mm d'épaisseur). Comme la hauteur de relevage
est un peu inférieure au diametre du bourrelet périphérique, pour des hauteurs de relevage
supérieures a cette valeur, il est possible de les superposer avec interposition de cales servant
a rattraper le creux entre les bourrelets.

3 Attention & la valeur absolue des frottements qui n'est pas forcément identique en montant et en descendant.
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Le volume en forme de cuvette est rempli d’'un mortier de résine
aplani en surface

SADFETANY (TTC SODH MY H VTR

En bas, situation initiale. En haut, aprés mise en pression. La
hauteur de soulevement est lIegerement inférieure au diametre
du bourrelet périphérique du vérin

Document FREYSSINET

Crédit photo M. FRAGNET Crédit photo RCA/SACO

Figure 16 : les vérins plats

Leur domaine d’emploi est réservé aux vérinages de faible amplitude (par exemple, vérinage
de relaxation, remplacement d’appareil d’appui) ou pour réaliser une mise en charge (voir
figure 16 droit).

> La procédure de vérinage, a l'aide ces vérins, est la suivante :

- préparation en atelier avec purge du vérin et fermeture des évents de sortie et d’entrée (ceci
pour éviter les risques de coulures d’huile sur l'ouvrage) ;

- enrobage du vérin plat (voir figure 16 milieu) entre deux galettes en mortier spécial ou deux
disques métalliques. Dans certains cas, ces galettes sont remplacées par des blocs en béton
fretté, dont la hauteur est fonction de I'emplacement disponible entre les surfaces a
déplacer ;

- mise en place du bloc ainsi réalisé entre le support et la structure a soulever ;
- connexion du vérin a une pompe hydraulique (d'une pression maximale de 15 MPa]) ;
- mise en charge du vérin avec contrdle de la course.

Le domaine d'utilisation de ce type de vérin est varié mais il est, préférentiellement, celui du
vérinage d'ouvrages pour calage, mise a niveau ou intervention entre deux structures, mise en
charge de structures telles que butons ou contreforts ou la re-compression de vodte (figure
16 droit).

A titre d'information, la gamme de capacité de souléevement courante va de 70 kN pour un
diametre de 12 cm a 8100 kN avec un diametre de 92 cm.
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B Avantages et inconvenients

Leur faible encombrement et leur légereté permettent des interventions dans des endroits
exigus.

Par contre, du fait de leur médiocre précision, il n‘'est pas envisageable de réaliser des pesées
de réaction d'appui avec ce type de vérin.

lls ne sont utilisables qu'une seule fois. lls sont fragiles en cas de surpression accidentelle
(rappel : la pression d'utilisation est limitée a 15 MPa) et ils ne comportent pas d'organe de
securité intégré : un calage de sécurité indépendant est donc systématiquement a prévoir (voir
figure 17).

JE— LR

oA de cakege

1 Blpey whrisy

Figure 17 : Disposition de calage de sécurité autour d’un bloc de soulévement par vérin plat.
Document FREYSSINET

Enfin, comme cela a déja été précisé, leur faible course n’autorise que des soulévements de
faible amplitude, ce qui les limite & un simple changement d’appareils d’appui a l'identique et a
condition qu’il n'y ait pas (ou pratiguement pas) engravement de I'appareil d’appui dans la
structure !

A la fin de lopération de vérinage, il faut pouvoir retirer les vérins. Si pour les vérins
hydrauliques classiques ceci ne pose, normalement, pas de difficultés, il n’en est pas de méme
avec ces verins plats qui, du fait de leur déformation, restent coinces.

> Deux solutions sont envisageables pour éviter ce probléme :

- la mise sous vide du vérin par une pompe a vide afin de provoquer son écrasement ;

- la pose du vérin sur une boite que I'on remplit de sable fin et sec (voir § 4.3.2.9.4). A la fin
du vérinage, il suffit de «vider» la boite pour récupérer le véerin.

B - LES VERINS A PISTON

> Dans cette catégorie, on distinguera :

a) Les vérins «galette»

Les dimensions réduites de ces vérins a piston plats, voire extra plats, permettent des
interventions dans les endroits relativement exigus : ils sont d’une hauteur minimale (piston
rentré) de l'ordre de 100 a 150 mm. La capacité a soulever est généralement limitée a 1500,
voire 2000 kN malgré une tres haute pression (environ 700 bars).
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Le tableau de la figure 18 présente les dimensions et les capacités de ces vérins. Pour le détail
des produits et leurs caractéristiques précises, le lecteur est invité a consulter les fabricants
(voir, par exemple, les documentations de La Savoisienne ou d’Enerpac, disponibles sur
Internet). Signalons, en outre, que la plupart des fabricants peuvent fabriquer des produits
adaptés a un contexte particulier.

Plage
Caractéristigues
Fabricant A Fabricant B
Force kN De 2954 5114 De 606 & 10164
Course mm De 13 a 57 De 15245
Pression de travail bar 700 max 700 max
Hauteur Sans bague de sécurité - De 97 a 198 De 66 a 111
Avec bague de sécurité De 125 a 192 De 118 a 277
Poids kg De 4 a 189 De 6 a 478

Figure 18 : Tabl des prii des vérins a piston plats et extra plats

Leur intérét est d'étre relativement peu encombrants et légers ce qui permet des interventions
dans des endroits difficiles d’acces.

En contrepartie, la contenance d'huile est tres faible et la capacité de soulevement reste
limitée comme I'est leur course utile (de I'ordre de 10/15 mm pour un extra plat 8 50 mm
pour un plat).

Figure 19 : Un exemple de vérin a piston plat. A noter le calage de sécurité par cales biaises en alliage d’aluminium.
Crédit photo Y. PICARD

Les vérins de tres faible hauteur ne sont pas équipés de bague de sécurité (ce qui nécessite,
systématiquement, un calage de sécurité couplé avec le vérin [voir figure 139) mais certains
types peuvent recevoir des calottes sphériques pour reprendre les parallélismes des surfaces
en vis-a-vis. De méme, certaines fabrications sont équipées de dispositifs double effet (voir §
4.3.2.2.1).
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b) les vérins a fort tonnage

> Ce sont les vérins auxquels on va faire appel pour toutes les opérations classiques de
vérinage. Ces matériels possédent une course plus importante que les précédents, qui,

cependant est directement proportionnelle a leur encombrement. Ces vérins
comportent :

- systématiquement une bague de sécurité en cours de vérinage,

- parfois une rotule permettant le rattrapage limité d'un défaut de parallélisme entre le tablier
et la surface de I'appui ainsi que les rotations pendant le vérinage,

- souvent des anneaux de levage et des tétes interchangeables qui ont pour but de faciliter
respectivement leur manutention (car leur poids est relativement important]) et le
positionnement en toute sécurité de la charge (voir figure 22a).

De par leur conception, ces vérins sont moins sensibles que les vérins «galettes» aux efforts
excentrés. Le piston est mieux guidé dans le corps du vérin. lls peuvent accepter des efforts
latéraux pouvant aller jusqu'a 10% de la capacité nominale du vérin. Ces efforts peuvent
provenir des charges excentrées, des charges horizontales diverses sur une structure, d’'un
mauvais alignement du vérin ou des actions de levage non synchronisées.

Ces vérins permettent de disposer, dans la téte de la tige, une cellule de pesée et un capteur
de course.

Leur encombrement nécessite une hauteur disponible importante pour leur mise en place
(h > 25 cm).

A titre de simple information, le tableau de la figure 20 donne les principales caractéristiques
de ces vérins a fort tonnage, qu’ils soient a simple ou double effet. Pour le détail des produits
et leurs caractéristiques précises, le lecteur est invité a consulter les fabricants (voir, par
exemple, les documentations La Savoisienne ou Enerpac (disponibles sur Internet). Signalons,
en outre, que la plupart des fabricants peuvent fabriquer des produits adaptés a un contexte
particulier.

Plage
Caractéristigues
Fabricant A Fabricant B
Force kN De 50 a 10000 De 137 a 3166
Course (1) mm De 50 a 300 De 75 a 375
Pression de travail bar 700 max 700 max
Hauteur mm De 162 a 814 De 235 a 640
Poids kg De 17 a 1439 De 9 a 362

(1) Rappelons que la course utile d’'un vérin doit étre limitée a 8/10°™ de la course maximale nominale.
Figure 20 : Tabl 1 les principales dii i de vérins de levage lourd.
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c) les vérins corbeau

Il s’agit de vérins possédant une course importante (de I'ordre de 50 cm) dont la particularité
est de se fixer par clouage sur la face verticale de I'appui, en téte d'une tour métallique ou sur
des chandelles.

4.3.2.3 Les pompes

Pour alimenter le corps du vérin avec le fluide a une pression permettant le déplacement du
piston, il faut disposer d’'une pompe haute pression a faible débit (afin d'éviter le dépassement
des tolerances des dénivelees d'appui lors du levage, en particulier dans le cas d'un
décollement soudain du tablier sur I'appui lui-méme). Bien entendu, la pompe doit étre d’'une
capacité homogene avec le circuit et les verins utilisés.

Les pompes a main, a piston, ne sont utilisées que pour des essais ou de petits levages
(relaxation d'appareil d’appui). Dans ce cas, les pressions obtenues restent, en général,
inférieures a 50 MPa, méme si on peut atteindre, en de trés rares cas, 100 MPa, mais le
probleme majeur réside dans la faible capacité du réservoir si on désire alimenter plusieurs
véerins a l'aide d'une seule pompe !

Sinon, pour un chantier de vérinage, on fait appel, le plus souvent, a des centrales
hydrauliques entrainées par des moteurs électriques dont I'alimentation provient d'un groupe
électrogene couplé a un moteur thermique. Ce mode d’alimentation s’avere mieux adapté au
contexte d'un chantier de rase campagne, car l'existence d'un réseau électrique a proximité
de l'ouvrage a véeriner est rare.

> Les pompes sont des appareils concus pour transformer une énergie mécanique en
énergie hydraulique par un mécanisme alternatif. On distingue :

M les pompes a pistons en ligne,
M les pompes a pistons axiaux,

M les pompes a pistons radiaux.

Limplantation de la pompe devra étre judicieusement choisie afin d'obtenir un levage souple et
continu. Cette nécessité peut contraindre le projeteur a disposer plusieurs pompes prées des
différentes lignes d'appui. Si le levage n'est pas souple et continu, les seuils de dénivellation
admissible entre points de vérinage seront tres vite atteints. Les valeurs de ces seuils sont,
en regle générale, définies par la note de calcul et sont trés contraignantes entre les divers
points de vérinage d'une méme ligne d'appui.

Si le fait d'avoir une grande disparité dans la longueur des difféerents cablages électriques de
pilotage ne pose pas de probleme particulier, il n'en est pas de méme en ce qui concerne les
circuits hydrauliques ou une telle disparité perturbe la régularité du levage et provoque sans
cesse le déeclenchement des alarmes par le dépassement de seuils de dénivellations
admissibles entre appuis.
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Cette perturbation est d'autant plus sensible que les électrovannes sont éloignées du vérin. S'il
est economique en temps d'installation et en céblage électrique de disposer les électrovannes
et leurs capteurs de pression sur le déepart des pompes ou de la centrale hydrauliqgue multivoie,
les montées en pression se font avec des «coups de bélier» et les capteurs de pression vont
«faire jouer des castagnettes aux électrovannesy. Ceci est préjudiciable a leurs contacteurs
électriques, ainsi gu'aux regulateurs de pression et augmente d'autant la durée du cycle de
levage.

Dans le cas de pilotage assisté par ordinateur, ces perturbations sont anticipées et il
déclenche I'ouverture et la fermeture des électrovannes avant d'obtenir le Av maximum. Dans
ce cas alors, les électrovannes sont toujours implantées pres de la pompe, dans la centrale
de levage.

4.3.2.4 Le fluide

Il s’agit d’huiles minérales dont les caractéristiques sont définies par I'entreprise
commercialisant le matériel de vérinage en fonction de son objectif.

Notons que, dans certains cas particuliers, notamment pour injecter des vérins plats qui
devront rester en position «gonflée» aprés mise en pression, on utilise des résines auto-
durcissables dans le corps du vérin afin de reprendre la charge en conservant la position
«gonfléey.

Dans le cas, exceptionnel, de maintien de la circulation pendant le vérinage, il faudra tenir
compte de I'élasticité de I'huile qui n’est pas négligeable pour un ouvrage a faible dénivellation
transversale.

4.3.2.5 Les tuyauteries

On distingue les tubes rigides meétalliques et les tuyaux flexibles en élastomere armé de tresses
meétalliques. Si on peut encore rencontrer les premiers, surtout dans le cas d’emploi de vérins
plats, ce sont, principalement, les seconds qui sont utilisés pour un vérinage pour des raisons
évidentes de facilité de montage (voir figure 22a). En principe, les flexibles sont assemblés par
des raccords a billes dont le but est d'éviter les coulures dhuile lors du démontage des
réseaux ou d'un désaccouplement ou d’'une rupture brutale d’un flexible et gardent ainsi I'huile
dans les flexibles.

Le fluide devra circuler a l'intérieur des conduites avec un minimum de perte de charge et les
épaisseurs des flexibles seront calculées pour gu'ils ne subissent pas de déformations sous la
pression de service.

A cet effet, toutes les tuyauteries sont soumises a des essais avant d'étre mises sur le marché
avec une pression d'essai qui est toujours au moins égale a deux fois la pression de service.

Les diametres intérieurs les plus courants des tuyaux flexibles sont : 6,4 et 9,7 en mm.

Rappel : il est fortement recommandé que les flexibles qui relient les pompes (ou
une centrale a voies multiples] aux électrovannes équipées de capteurs de pression
aux vérins, aient sensiblement la méme longueur pour que les vérins fonctionnent
de concert (cf. § 4.3.2.3, avant-dernier alinéa).
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4.3.2.6 Les organes annexes a un circuit

On citera uniquement les difféerents éléments intervenant dans un circuit sans les développer.

a) Les appareils de réglage de pression

> Ce sont :

- les limiteurs de pression (soupape de sireté),
- les réducteurs de pression,

- les soupapes de séquence,

- les contacts électriques a pression.

b) Les appareils de réglage de débit

> Dans cette catégorie, on trouvera :

- les étranglements,

- les limiteurs de débit ou les réducteurs de débit avec clapet de non retour,
- les régulateurs de débit variable,

- les diviseurs de débit.

Commentaire : ces appareils sont inutiles dans le cas dune gestion par LAO
(Levage Assisté par Ordinateur] associée a ces centrales hydrauligues a débit
sépare, c'est-a-dire une pompe indépendante par groupe de vérin a alimenter.

c) Les appareils a clapet

- de non retour simple,
- freineur,
- de non retour piloté.

d) Les valves et servo-valves.

4.3.2.7 Les appareils de mesures

> Afin de suivre les opérations et recueillir toutes les informations sur le déroulement de
I'opération, le dispositif de vérinage comporte, obligatoirement, des appareils de mesure
de la pression dans les vérins et de déplacement dont les principaux sont :

a) Les manomeétres

Pour connaitre les efforts, on disposera des capteurs de pression au niveau des verins, car
la position de la prise d'information est tres importante pour la bonne conduite de |'opération
(la mesure est a faire avant les pertes de charge).
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> Ces manomeétres sont concus pour la mesure des pressions. Ce sont des appareils
fragiles qu'il faut protéger contre des conditions de travail sévéres. On distingue :

- les manometres simples munis d’amortisseurs, peu adaptés au contexte d'un chantier de
vérinage d'un pont ;

- les manometres dans lequel le mécanisme baigne dans de la glycérine qui assure une
lubrification et atténue les efforts alternés dus aux conditions séveres de fonctionnement.

Les manometres doivent &tre choisis avec une graduation maximale au moins supérieure de
50 % a la pression normale d'utilisation.

Sur le marché, on distingue différents types en fonction de leur plage de mesure qui va de O-
7 bar a 0-1000 bar. Le choix est fait en fonction de la plage de mesure dont on a besoin sur
le chantier. lls sont donnés pour une précision en usine a + 1% et + 1,5% de I'échelle totale
de lecture.

==t

Document ENERPAC Document D. ESBRAT
Figure 21 : Schéma de principe d’un dispositif de vérinage d’un pont.

A gauche, les différents éléments et leur connexion.
A droite, les cablages vers le pupitre de commande et la position des capteurs de déplacement.

a) Vérin a fort tonnage. Noter le cay de dépl. b) Groupe électrogene iplé avec les pomy
la bague de sécurité [dont il serait souhaitable qu’elle soit et les électrovannes.
a proximité du corps du vérin) et les flexibles souples. Crédit photo GTM Travaux Spéciaux

Crédit photo P DANTEC - LRPC de Clermont Ferrand
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c) Centrale de pilotage. Noter le k rouge d’arrét d) Micro-ordii de kage des d
d’urgence en bas a gauche. Crédit photo M. R DANTEC
Crédit photo M. R DANTEC -LRPC de Clermont Ferrand LRPC de Clermont Ferrand

Figure 22 : Un ensemble de vérinage.

Il existe, aussi dans le cas de Levage Assisté par Ordinateur (LAQ), des capteurs de pression
qui sont reliés a 'automate afin de centraliser les informations sur le poste de contrdle.

b) Les dispositifs de mesure des déplacements

La mesure de la dénivellation est importante pour suivre le mouvement correct et conforme
de l'ouvrage. A cet effet, on utilise, souvent conjointement pour pallier toute panne possible de
la chaine de mesure, trois types de matériel de mesure des déplacements allant du plus
rustique au plus sophistiqué (voir figure 23).

Le premier est un simple réglet métallique fixé sur le chevétre ou l'appui avec un index en
regard dépendant de la structure. Il ne doit étre utilisé que pour un controle simple et rapide
par le personnel car la précision est a peine de I'ordre du mm. De plus, ce matériel est souvent
bien utile lors de la repose du tablier, lorsque les centrales de vérinage ont quitté le chantier
(ce que le CCTP devrait interdire, mais cela entraine un colt supplémentaire...).

Son principal inconvénient est qu'il nécessite la présence d’'une personne en charge de suivre
le déplacement au droit du réglet.

Viennent, ensuite, les comparateurs.

Il s’agit, le plus souvent, d'un matériel généralement asservi et ayant une précision
d'enregistrement d’'un déplacement de l'ordre du 1,/100 de millimeétre. lls sont fixés sur les
parties en déplacement par des pieds magnétiques sur des plagues en acier collées a la résine
sur les parois en béton.

lls présentent le méme inconvénient que le réglet puisgu’il oblige le personnel a une présence
en face du dispositif afin de suivre les valeurs. Par ailleurs, une erreur est possible si on ne
releve pas correctement le nombre de rotation de l'aiguille sur le cadran.

Le dernier type, le plus courant, est le capteur de déplacement.
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Il s'agit de dispositifs fragiles et complexes. Tout d’abord, ils sont a protéger par un carénage
métallique. Ensuite, du fait de leur constitution, on doit vérifier I'existence d’'un étalonnage
recent, sinon on devra procéder a un calibrage avant l'opération de vérinage.

Lerreur de linéarité d’'un capteur est, dans certains documents contractuels, fixée a 0,1% de
'étendue de mesure maximale. Pour une étendue de mesure de 300 mm, on obtient au mieux
0,3 mm en ne prenant en compte que les caractéristiques du capteur.

Sur chantier, dans des conditions normales d’utilisation, on ne peut espérer mieux que 0,3 a
0,5 mm, quelles que soient les exigences du Bureau d’Etudes. Il appartient donc, en accord
avec le maitre d’ceuvre, de définir des seuils réalistes.

Limplantation du capteur est toujours une décision importante et délicate : est-elle judicieuse ?
Ne faut-il pas doubler certaines mesures, dans le cas des travées isostatiques attelées, par
exemple (capteurs de part et d'autre de I'appui) ?

Lintérét de ces matériels est gu’ils peuvent étre implantés au droit des différents points de
vérinage, avec enregistrement en continu de la courbe «f(8h)» sur traceur. En regle générale,
on utilise des capteurs de déplacement de course appropriée. Ces dispositifs doivent
impérativement enregistrer ['état «zéro» de l'ouvrage avant le debut de [l'opération de
soulevement (voir figures 22a et 23).

Une variante a ce dispositif est le capteur de déplacement fixé a un fil invar, lui-méme
dépendant de la structure et posé sur une base fixe au sol (voir § 4.4.2.7).

Signalons que certains modeles de vérins peuvent &tre équipés de capteurs de déplacement
intégrés dans le corps du piston (cf. § 4.3.2.2.2 B b). Les mesures ainsi obtenues sont
précises mais ne permettent pas de s'affranchir des déformations locales du béton sous les
vérins que I'on n‘'omettra pas de prendre en considération en sus de la valeur relevée. Cest
pourquoi ils présentent peu d'intérét lorsqu'il est nécessaire de gérer plusieurs déplacements
sur une méme ligne avec des conditions d'appui différentes.

Crédit photo D. WEISSE - TSV Crédit photo SETRA/CTOA

Figure 23 : Dispositifs de mesure des déplacements :
réglet, cay s de dépl. dans son boitier (a gauche), comparateur (a droite).

4.3.2.8 La centrale d'enregistrement et de traitement des données
(pour vérinage a déplacement contrdlé)

Une centrale de traitement des données est maintenant pratiguement systématisée pour
'automatisation des opérations de vérinage. Celle-ci centralise les informations sur les
déplacements et les pressions, puis les analyse et actionne des électrovannes de commande
de chacun des veérins (ou des groupes de vérins) indépendamment des autres.
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L'implantation de la centrale de commande devra étre choisie en fonction de la géométrie du
tablier et, autant que faire se peut, on la disposera sous le tablier a relever afin de conserver
depuis ce poste une vision d'ensemble des points de verinage durant |'opération, dans la
mesure ou cela est possible.

La centrale sera disposée a l'abri et si possible pour des raisons de sécurité (chute de
mateériel) un peu a I'écart des appuis. Certaines d’entre elles sont fixes dans une camionnette.

> On peut classer en trois modules I'automatisation des taches.

a) Centralisation des informations sur les déplacements et des commandes des circuits
hydrauliques

A cet effet, on utilisera un pupitre centralisateur (voir figure 22c) comportant :
- des afficheurs digitaux des pressions aux vérins,

- des afficheurs digitaux des déplacements verticaux du tablier avec, en paralléle, une sortie
analogigue pour l'automatisation,

- des commandes manuelles de montée et de descente des vérins ou possibilité d'activation
par automate,

- un arrét d’'urgence (voir figure 22c).

b) Un module d'analyse de I'état de déplacement et des décisions a prendre

On utilisera un micro-ordinateur qui recoit les valeurs des déplacements du tablier. Un logiciel
spécial permettra d'analyser les valeurs des déplacements et d'en déduire les actions
nécessaires au niveau des vérins (figure 24).

Toutefois, le fait gu'un ordinateur pilote le soulevement n'est pas le garant de la perfection. |l
existe des exemples qui ont montré que certaines de ces centrales sophistiquées ont aussi
leurs faiblesses : en effet, ce sont des automates asservis a des consignes fixées par
entreprise !

te Pompe
Tensiométre P

”

Information de sortie,
contrdle de retour

Appareil
de mesure

Signal d'entrée

Servo vérin

Lecture et vérification
Débit

Mesure de sortie ts

Comparateur

Figure 24 : Principe de I'asseruit ab le fermée.
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c¢) Module actionneur des vérins

Ce module fonctionne sous les ordres du logiciel et est capable d'activer les circuits de
commande des vérins aussi bien en montée qu'en descente.

Les appareils de mesure comparent l'information de sortie par rapport au signal d'entrée.
Lorsque le signal de sortie n'est pas compatible avec le signal d'entrée, les appareils de
mesure émettent un signal correcteur. Cette nouvelle information provoque de nouvelles
reactions du verin et ceci jusqu'a ce que les signaux d'entree et de sortie soient similaires.

Les éléments de mesure étant électroniques, les opérations de correction sont réalisees dans
des temps tres courts (de I'ordre de la milliseconde), a condition que ladite centrale n'ait pas
trop de points a gérer.

d) Utilisation de la centrale.

B Paramétrage de I'opération

> Préalablement au vérinage, il sera déterminé les critéres de I'opération :

- nombre de groupes de vérins (ou points de vérinage),
- amplitude du mouvement,

- pression maximale admissible (limitation de la pression de la pompe afin de ne pas dépasser
les charges nécessaires),

- tolérances sur les déplacements différentiels entre les points de vérinage,

- tolérances sur les pressions différentielles entre les points de vérinage.

B Transfert des charges - décollage

Généralement le transfert des charges aux vérins se fait automatiqguement par augmentation
progressive de la pression. Néeanmoins des eéquilibrages intermédiaires sont parfois
nécessaires en cas d'anomalies sur les déplacements.

Cependant, pour les ouvrages «fragiles», il est recommandé d'effectuer cette manceuvre
manuellement afin de bien visualiser tous les parameétres de comportement réel de I'ouvrage.

Le décollage étant realise, il est procédé, si nécessaire, a un équilibrage manuel entre les
differents points de vérinage.

Cette position est la position de référence de décollage.

B Mouvement ascendant ou descendant :

Dans les cas courants, la centrale va gérer un déplacement uniforme par rapport a la
référence de décollage.

Pendant ce mouvement les pressions sont controlées et si les seuils fixés sont dépassés, une
alerte est déclenchée.
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Certaines centrales permettent aussi un déplacement en déversant progressivement selon
une droite (rectification de dévers par exemple) ou toute autre courbe (points de vérinage ou
d’emplacement des capteurs de déplacement non alignés sur un appui, par exemple).

Il est aussi possible de gérer le déplacement en donnant la priorité aux réglages des pressions.
Dans ce cas un suivi des dénivellations de certains points est nécessaire afin de contréler le
non-déversement du mouvement.

e) Programmes de sécurité du systéme :

La centrale devra comprendre un systeme de contrdle des anomalies et pouvoir déclencher
une alerte correspondant au défaut détecté. Selon le cas, lalerte arréte l'opération ou
déclenche un signal lumineux.

> Type d’alertes :

- enregistrement d'un déplacement brutal d'un capteur de déplacement (déplacement
accidentel du capteur, par exemple) ;

- enregistrement d’'une variation brutale de pression : fuite ou bouchon sur I'un des circuits
hydrauliques ;

- débit de la pompe sur un seul circuit : fuite sur I'un des circuits hydrauliques.

- dépassement des tolérances sur les déplacements ou les pressions des points de vérinage.

f) L'enregistrement

L'affichage digital sur le pupitre localise instantanément tout probleme. Cependant, il
est primordial que toutes les informations soient systématiquement enregistrees sur
un support (papier ou disque dur ou CD) afin de conserver un historique précis de
toutes les opérations (déplacements, pressions, actions sur les veérins, etc.) afin :

- d'une part, réflechir aux moyens a mettre en ceuvre et de décider de la conduite a
tenir en cas d'anomalie de fonctionnement.

- d'autre part, de conserver les données liees au déroulement du verinage et les
verser dans le dossier de I'ouvrage (et qui sera donc a remettre au maitre d’'ceuvre).

4.3.2.9 Le calage de sécurité

4.3.2.9.1 - Les cas d’emploi du calage

Les calages de sécurité ont un double objectif de sécurité a remplir. D'une part vis-a-vis des
travailleurs en cas de descente brutale du tablier due a une rupture de conduite d'alimentation
ou a une panne de la pompe hydraulique et, d'autre part, vis-a-vis de l'ouvrage. Dans ce cas,
le calage évitera la création d'une dénivellation transversale entre deux appuis supérieurs a la
limite admise.
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> Pour traiter de ce chapitre, nous distinguerons trois situations :

a) Les vérins ne sont pas équipés de dispositifs intégrés de sécurité comme une bague de
securité. C'est, notamment, le cas des verins plats et, souvent, des vérins «galettesy.

b) Les vérins disposent de bague de sécurité et le levage est effectué sans reprise.
c) Les vérins disposent de bague de sécurité mais on doit lever avec reprise.

La situation b) est la seule qui ne nécessite pas de calage indépendant. On constate que ce mode
opératoire peut présenter des risques (par exemple pour une entretoise) en cas de descente
brutale du tablier (par exemple par fuite accidentelle sur le vérin). Pour garantir la sécurité de
l'ouvrage, il convient de serrer au fur et @ mesure du vérinage les bagues de sécurité. Or une
telle mesure nécessite au moins une personne par point de soulevement pour effectuer
correctement le serrage. A défaut, on pourrait envisager d’adjoindre a chaque vérin un clapet
anti retour. Cette derniere mesure ne pallie cependant pas une fuite d'huile sur le vérin.

Par contre, dans les situations a et c, le calage est effectué par des éléments indépendants
qui sont des cales. Le choix des matériaux et la nature des calages se fait en fonction des
charges a reprendre, de la stabilité générale de la structure et des tolérances acceptées pour
la manutention. Les dispositions générales de pose des calages (assise, verticalité, effets de
bord, etc). sont identiques a celles préconisées pour la pose des verins.

4.3.2.9.2 - Les différents types de cales
> Ce calage peut étre réalisé par :

a) Des cales métalliques (en acier ou en alliage d’aluminium) d’épaisseur variable.

On peut envisager de travailler avec des cales dont I'épaisseur est un multiple de la hauteur
du soulevement.

L'utilisation de téles métalliques fines (en évitant les feuillards inférieurs a 0,5 mm qui risquent
d’étre difficiles a poser correctement) peut étre envisagée mais ne garantit pas la sécurité de
'ouvrage pour la raison suivante : lors du vérinage, il faut attendre que soit atteinte I'amplitude
du soulevement par pas inférieur ou égal a la dénivellation transversale admissible pour mettre
en place la cale supplémentaire.

La planéité peut ne pas étre parfaite. On se contente, dans les cas courants, d'admettre une
fleche de 0,5 mm a la regle de 20 cm.

Les cales peuvent étre usinées, c’est le cas lorsqu'elles s’appliquent sur une surface biaise ou
gauche.

La pose des cales doit étre réalisée avec le plus grand soin pour que la pression de contact
sous les plagues soit répartie le mieux possible. En géenéral, la plaque de base est posee a bain
de mortier pour assurer la reprise des inegalités du support, la plaque supérieure est mise
au contact soit par le coulage d'un matériau entre la structure et la plaque, soit, trés
exceptionnellement, par un mortier mate (voir § 4.5.4.1).

Durant toute cette phase, I'ouvrage ne repose que sur les vérins hydrauliqgues et le maintien
ou le calage du tablier n'est donc pas assuré.

Elles peuvent, aussi, avoir une forme triangulaire mariée (voir figures 17 et 19) enfoncées a
la masse au fur et @ mesure du vérinage.
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b) Des cales en bois

Le bois est un matériau qui se préte tres bien aux opérations de calage provisoire. Par contre,
il est important que I'essence choisie dispose de caractéristiques suffisantes pour reprendre
la charge. Le bois est une matiere fibreuse, aussi ses caractéristigues varient suivant
I'orientation de l'effort par rapport aux fibres. Notons que certaines entreprises rejettent
I'utilisation du bois pour ces calages en arguant, fort justement, le risque de voir utiliser des
morceaux de bois ramassés sur le chantier avec des caractéristiques non adaptées. Pour
éviter ce risque nous conseillons de faire appel a des cales en bois comportant un repérage
précis avec un numéro de tracabilité.

On trouvera, a titre d'information, quelques caractéristiques de résistances (en daN/cm?), prises
a ceceur, admissibles pour des calages avec guelgues essences courantes. Voir tableau 25.

Pin et sapin 30 14
Hétre 44 o4
Fréne 96 46
Chéne 96 46
Fig. 25 : Tableau des principales caractéristiques de quelq

Il est souvent nécessaire de prévoir des plaques métalligues de répartition sur les cales en
bois.

On peut, aussi, faire appel a des cales en bois dur (chéne ou azobé [bois de fer]). Dans ce cas,
la résistance des cales en bois dur a |'écrasement devra étre vérifiée avant tout vérinage.

c) Le coin de calage a vis

Pour éviter le travail d’enfoncement de cales mariées, rendu difficile par I'exiguité des zones
de véerinage, il existe une solution par coin de calage a vis (voir figure 26). Mais cela n'évite
pas linconvenient de prévoir du personnel au droit de chaque point de soulevement !

barre de traction
ecrou rotulé

Figure 26 : Coins de calage a vis - Dessin extrait de "Manutentions lourdes - Technologie et mise en ceuvre” Techniques de I'ngénieur.

Note : rappelons qu'une cale a vis est toujours en appui sous une plague métallique et jamais
directement sous un matage ou la sous-face d'une poutre.
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4.3.2.9.3 - Le cas de levage avec reprise

Quand la course du vérin devient insuffisante pour réaliser 'opération en une seule phase. |l
faut prévoir des empilements de cales appelés camarteaux sur lesquels reposera le tablier
pendant le repositionnement des vérins.

Attention a 'empilage sans précaution de profilés métalliques (en H, en I...) sur lesquels va
étre appliquée une charge concentrée importante. Lame d'un des profilés peut subir un
voilement localisé provoquant la ruine de I'empilage et un accident dont les conséquences
peuvent étre dramatiques. Il faut donc prévoir des raidisseurs soudés perpendiculairement a
ame au droit des descentes de charges (figure 27).

Charges

Profilé
mitalligue

Raidizsseur

Figure 27 : Principe de raidissement d’un profilé métallique.
Dessin D. POINEAU

4.3.2.9.4 - La technique de la boite a sable

Pour réaliser des calages permettant un dévérinage facile, on pourra faire appel a la technique
de la boite a sable. C'est un systeme de dévéerinage pour descente des structures parmi les
plus anciens. Le dispositif se compose d'une enveloppe résistante remplie de sable sur lagquelle
repose la charge. Par un orifice situé a sa base, on laisse le sable s'écouler pour faire
descendre la charge.

La boite a sable moderne est constituée d'un fat cylindrique fermé d'un fond et rempli de sable
sec, une plague épaisse sur laquelle repose la charge venant fermer la partie supérieure et
repartir les efforts sur la surface du sable. L'orifice de vidange placé latéralement est fermé
par un bouchon vissé. L'épaisseur du fit est dimensionnée en prenant en compte un angle de
frottement du sable de 30%. La pression sur le sable est limitée a une valeur de 150 kg/cm?.

Le systeme, lors de la mise en charge, accuse géneralement un leger tassement de l'ordre
de 4% de la hauteur de sable. La vidange de la boite a sable n'est pas toujours aisée, surtout
quand celle-ci est de grand diameétre. Il est alors recommandé de prévoir plusieurs orifices de
vidange.

Le sable ne doit pas avoir une granulométrie qui entrainerait un effet de compactage et sa
teneur en eau doit étre inférieure a 2%.
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4.3.2.10 - La plateforme de travail

Une plateforme de travail, fixée par l'intermédiaire de consoles bridées sur I'appui (figures 28
et 35), a pour but de permettre au personnel d'accéder aux appareils d'appui et de mettre en
place le matériel de vérinage tout en travaillant en sécurité.

Figure 28 : Vue générale d’un chantier de vérinage sur un PS d’autoroute avec les dispositifs de sécurité
pour la circulation sous I'ouvrage, les accés aux plateformes de travail fixée par consoles sur I'appui, etc.
Crédit photo D. WEISSE - TSV

Cette plateforme permettra au maitre d'ceuvre de contrdler efficacement toutes les phases du
vérinage. On veillera a ce qu'elle n'engage pas le gabarit de la circulation passant sous
l'ouvrage.

Et, bien entendu, tout le matériel de secours (pompes, vérins, flexibles,
capteurs,...] pour faire face a une défaillance toujours possible d’'un équipement
alors que l'on est dans une phase cruciale et loin de sa base.
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Le soulevement

«Donnez-moi un point d’appui et je souléverai le monde»
(attribuée a Archimede. 287-212 AJC).

PRESENTATION GENERALE

En effet, comme le soulignait Archimede, toute la difficulté d’'un chantier de vérinage qui se
manifeste des que 'on commence a réfléchir sur 'opération est de savoir ou on va poser les
vérins pour pouvoir soulever I'ouvrage sans entrainer des problemes structuraux. Depuis la
publication du guide cité sous la référence du § 2.3 d'une part, mais surtout avec la mise en
place des DIUO% Ila plupart des ouvrages construits ces dernieres années disposent
d’emplacements parfaitement identifiés destinés a recevoir les vérins lors des opérations de
vérinage du tablier (voir figure 29). Ces situations ne posent pas de probleme particulier et il
conviendra seulement de respecter les procédures de soulevement spécifiques a I'ouvrage.

En effet, on doit disposer d’au moins trois emplacements : la zone pour les appareils d’appui,
I'emplacement des vérins et celui des calages de sécurité qui peut étre couplé, pour certains
mateériels, avec la précédente (voir figure 29, droite).

Si les emplacements de vérinage existent, ils sont indiqués sur les plans de 'ouvrage mais il
faut s'assurer, sur les plans de ferraillage, que des frettages ont bien été prévus et il faut
rechercher dans les notes de calculs quelle est la contrainte maximale admissible sur le béton
a ces emplacements. En outre, on n‘oubliera pas de vérifier leur état.

Par contre, il existe toute une population de ponts construits avant la mise en place de ces
dispositions et sur lesquels on doit procéder a un changement d'appareils d’appui ou realiser
une intervention nécessitant un soulevement de la structure.

Si les emplacements n’existent pas, toute la problématique va donc consister a rechercher
le meilleur emplacement pour disposer les vérins afin de soulever la charge (sous les poutres
ou sous les entretoises d'appui, par exemple) pour minimiser au maximum les renforcements
de l'ouvrage tout en essayant d’avoir un dispositif réutilisable pour les futures opérations.

‘mplacement pour les

Credit photo M. FRAGNET Crédit photo SETRA/CTOA

Figure 29 : Deux ples de di: iti sur appui ot les emplacements pour les vérins sont clair mateérialisé

4 Le DIUO (Dossier d’Intervention Ultérieure sur I'Ouvrage] doit, normalement, traiter du vérinage des ouvrages construits depuis le milieu des
années 90 compte tenu de l'obligation du recours au Coordonnateur SPS (lors des études et pendant I'exécution), instituée par la loi 93-
1418 du 31 décembre 1993 et ses décrets d’'application.
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Le projet commence par une étude préliminaire pour dégrossir le probleme et rechercher
toutes les solutions possibles (les emplacements de vérinage et la hauteur disponible pour les
verins, d’ol les types de vérins a utiliser, les précautions a prendre durant le vérinage, ...) en
prenant en compte les contraintes (conditions d'acces a louvrage, durée possible de la
coupure de trafic, exigences du gestionnaire,...) et, enfin, elle se termine par une estimation
du codt probable de I'opération (voir la figure 9).

L'objet de ce chapitre est d’essayer de présenter les grandes familles de solutions dans ce cas
de figure afin d’'aider le lecteur a préparer son dossier ou a faire sa proposition technique en
s’appuyant, ainsi, sur les solutions existantes. Cependant, il faut bien avoir conscience que le
soulevement d'un pont est une opération qui doit s'appréhender au cas par cas car chaque
ouvrage est unique et il peut étre délicat de transposer un projet d'un ouvrage a l'autre.

DIFFERENTES DISPOSITIONS DE VERINAGE

4.4.2.1 Présentation générale des difféerentes dispositions

On peut, schématiquement, considérer que les diverses dispositions de vérinage se classent
comme il est indiqué ci-apres.

4.4.2.1.1 - Vérins disposés sur |'appui

En fonction du type de vérins utilisés qui, lu-méme, dépend de la charge a déplacer et de la
place disponible, il ne faudra pas omettre de ménager l'espace disponible a la réalisation d'un
calage de séecuriteé (dans le cas ou les verins utilisés n'en comporteraient pas !). Ces calages,
impératifs, sont réalisés entre des surfaces planes et paralleles. D'autre part, on se méefiera
des effets de bords et on veérifiera que I'effort appliqgué ne génere pas de poussee au vide

prejudiciable (figure 30).

Figure 30 : exemple de poussée au vide par suite d’un déf: de positi du vérin (cas du schéma de gauche).
La disposition du schéma de droite est correcte. Document ENPC (référence 2.2.13)

4.4.2.1.2 - Vérins disposés sur la face avant de I'appui

Dans le cas ou les zones d'appui ne peuvent recevoir de vérins posés, une solution consiste a
venir ancrer un (ou plusieurs) «vérin(s) corbeau(x)» sur la face latérale de I'appui considéré, en
console.

Le brélage de la console supportant le vérin est effectué en venant ancrer des barres de
précontrainte sur la face latérale de cet appui.
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L'implantation de barres dans |'appui est réalisée par carottage (sauf si on peut utiliser des
trous laissés par des distanciateurs lors du coffrage) [voir § 4.4.2.5]. Cette opération peut,
tres vite, augmenter le colt du vérinage, qui devient alors prohibitif pour de petits ouvrages.
Cette implantation peut, aussi, poser de gros problemes techniques dans le cas de lignes
d'appui tres biaises, lorsqu'il faut ancrer les barres dans la partie en angle aigu du biais.

Sur les culées, il est impératif de s'assurer de la nature des murs de front, de leur épaisseur,
de leur ferraillage et de leur résistance mécanique.

La solution avec «vérins corbeaux» reste néanmoins a privilégier quand la hauteur de levage
est importante, car ce sont des vérins a longue course.

4.4.2.1.3 - Vérins disposés sur chandelles en appui au sol

Les cas ou l'on peut prendre appui au sol avec des «chandelles» en profiles métalliques restent
rares et posent aussi des problemes de résistance au flambement. Ceci conduit pratiquement
toujours a realiser des brélages sur la face de I'appui et des contreventements. On rencontre
alors un probleme de codt et de conditions d'execution sur un ouvrage en service.

Cette disposition est toutefois grandement facilitée quand on dispose des semelles de
fondations a faible profondeur.

4.4.2.1.4 - Vérins disposés sur des chaises (sur appuis intermédiaires)

Ce cas concerne les structures a poutres multiples sous chaussée, du type «VI-PP» ou
similaires [voir le § 4.4.2.9].

Ces ouvrages ont en genéral de grandes portées et, sur les appuis intermeédiaires, il est
souvent possible d'utiliser des chaises symétriques car les entretoises d'about dégagent un
passage suffisant. Le levage se fait alors sous le talon de poutre, en front de chevétre. Cette
solution implique le vérinage des deux lignes d'appui de la méme pile simultanément.

Toutes ces différentes dispositions vont étre détaillees dans les chapitres qui suivent avec
les précautions a prendre.

4.4.2.2 \lérinage sur pile ou culée massive

Dans ce cas de figure, les vérins sont répartis sur le sommier d'appui suivant les dispositions
recommandées par le bureau d'étude, en fonction de la résistance de la structure.

Le déplacement du tablier sous l'effet des vérins peut étre mesuré par des comparateurs
placés entre lintrados du chevétre (ou du tablier) et le sommier de la pile. Certaines
précautions et mesures correctives sont a prendre pour quantifier le déplacement réel du
tablier.
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Figure 31 : Disposition en téte de pile massive
Dessin A. KOCH (référence 2.2.9)

Malgré la mise en place d'une platine métalliqgue (e > 12 mm) sur un lit de résine époxydique
pour assurer la répartition des charges, le béton se déforme sous la poussée du vérin. Cette
déformation est la somme de deux composantes distinctes :

a) Un écrasement instantané impossible a estimer avant le soulevement. Celui-ci est accentué
par la présence de laitance ou autres impuretés en surface ou une dégradation du béton par
les agents atmosphériques.

b) La déformation élastique du sommet de I'appui sous une contrainte soutenue.

D'autre part, il existe inévitablement un difféerentiel de déformation du béton sous les vérins
sur une méme ligne d'appui. Cette variation est due aux raisons suivantes :

- caractéristigues mécaniques du béton non uniformes sur toute la ligne,
- contraintes différentes dues a des variations de réactions d'appui.

A partir d'une certaine profondeur, fonction du contexte, les contraintes de compression
s'exercent uniformément.

On pourra négliger les déformations élastiques du béton sous charges concentrées et, pour
s'affranchir des déformations d'adaptation instantanée, il conviendra de ne pas disposer les
comparateurs entre platines inférieures et supérieures et de s'éloigner du vérin d'une dizaine
de centimetres (figure 32).

=

Déconseillée Conseillée

Figure 32 : Les cap s de dépl. (ici un parateur «C») doi étre a une distance = 10 cm sur I'axe de I'appui.
Dessin A. KOCH (référence 2.2.9)
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4.4.2.3 Uérinage sur pile ou culée composée de fiits isolés

Pour ce type d'appui, les appareils d'appui sont généralement disposés dans I'axe du fat. Ainsi
les vérins ne pourront étre qu'excentrés par rapport a ce fit. Cette disposition a pour effet
d'engendrer un couple en téte de fOt, or la fondation est rarement dimensionnée pour cette
nouvelle sollicitation (figure 33).

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, le déplacement est lié a I'écrasement
d'adaptation instantané et a la déformation élastique du béton sous chargement.

Cette nouvelle distribution des charges sur le fit est vivement déconseillee en raison du couple
introduit en téte.

Les caractéristiques physiques et mécaniques du sol n'étant pas connues avec précision, il
semble illusoire de définir «par le calcul» la valeur de la rotation possible de la pile (ou de la
culée). Dans cette disposition des vérins, il conviendrait de vérifier la résistance de la pile sous
l'effet du couple introduit en téte. On notera que cette facon de procéder peut compromettre
la stabilité d'ensemble de I'ouvrage. Dans tous les cas, la circulation devra étre interdite sur
le tablier : le freinage se cumulerait avec le «couple de vérinage».

Vérins

Appareils
d'appui

Figure 33 : Disposition en téte de pile composée de fiits isolés. e : excentricité
Dessin A. KOCH (référence 2.2.9)

4.4.2.4 \érins sur chevétres en héton armé, héton précontraint
ou métal reposant sur des fiits

On peut disposer les vérins au droit de chaque appui existant (ft) ou de maniére a obtenir des
réactions d'appui égales dans chaque vérin. La résistance du tablier sous la nouvelle
distribution des charges devra étre verifiée.

Cette possibilité semble étre la plus défavorable pour la mesure du déplacement réel du tablier,
car le report de charge peut s'effectuer en milieu de travée du chevétre, ce qui entraine
obligatoirement une déformation de celui-ci (figure 34).
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Figure 34 : Si les vérins sont trop loin de la zone d’appui, il y a création d’une déformée du chevétre. Pour éviter d'introduire
cette erreur dans la valeur du déplacement, la figure inférieure indique la dispositit illée pour I'emplacement des vérins
et des dispositifs de mesure sur un chevétre

Dessins A. KOCH (référence 2.2.9)

> Pour 'analyse de I'état de déplacement, on prendra en considération :

- la course des vérins,
- la déformation élastique et sous adaptation instantanée du béton (Cf. § 4.4.2.2 ci-dessus),
- la flexibilité propre ou la déformation élastique du chevétre sous |'action des vérins.

Pour effectuer la mesure de soulevement, si I'on dispose les comparateurs entre l'intrados du
tablier et le chevétre, le déplacement réel du tablier sera faussé par les différents parametres
cités précédemment. La création d'une dénivellation transversale entre deux points de
soulevement sera inévitable. Celle-ci sera maximale si un des vérins repose a proximité d’'un
flt (ou appui) et I'autre en milieu de travée de chevétre.

La disposition conseillée des comparateurs permet de s'affranchir des problemes de
déformation du chevétre et de l'effet d’écrasement instantané d’adaptation du béton.

La lecture simultanée des différents comparateurs permettra de vériner uniformément le
tablier.
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Le soulevement

4.4.2.5 Uérins sur consoles bridées sur piles massives ou fiits

Cette disposition est trés usuelle lorsque la mise en place d'un vérin entre le tablier et la pile
s'avere impossible.

Les consoles métalliqgues sont bridées sur le fit grace a des barres courtes précontraintes
utilisant, soit des trous laissés lors du coffrage par des «distanciateurs», soit des forages ou
des scellements (figure 35). On fera attention a la valeur de la tension dans les tiges car, sur
ces barres courtes, on peut avoir des pertes notables de tension®.

Dans le cas d'ancrage a l'aide de barres de précontrainte horizontalement dans les appuis,
l'effort vertical a reprendre doit étre multiplié par un coefficient de sécurité de 2,5 a 3, ce qui
peut avoir comme conséquence 'augmentation du nombre de barres ou de leur section.

/S

Vérin

Console

Excentriciteé
“en

Figure 35 : Vérinage avec appui sur consoles bridées sur piles
Crédit photo GTM Travaux Spéciaux

Pour éviter 'effet d'excentricité «e» du cas de la figure 33, dessin de gauche, il est souhaitable
de disposer des consoles de chaque coté de I'appui avec un vérin ; sinon, on vérifiera la pile
sous cette excentricité «e». Dans le cas des vérins placés de part et d'autre de la pile, ils
seront obligatoirement couplés mais attention aux rotations sur appui du fait de I'existence
du double appui (voir le § 4.2.4).

> Pour l'analyse de I'état de déplacement, outre les paramétres déja cités, a savoir
I’écrasement instantané d'adaptation du béton du tablier, on devra tenir compte de :

- la déformation propre du systeme d’attache (barres précontraintes),

- la déformation élastiqgue des consoles meétalliques qui, dans le cas général et si elles sont
bien concues, peut étre considerée comme negligeable.

Pour s'affranchir de ces déformations et afin de lire le déplacement réel du tablier, on ne doit,
en aucun cas, fixer le comparateur sur les consoles.

° Voir les conseils donnés dans l'article «éléments courts de précontrainte» de M. A. Chabert, paru dans le Bulletin de liaison des Laboratoires
des Ponts et chaussées, N° 128 (Nov,/Déc 1983).
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4.4.2.6 \érins sur consoles hridées sur chevétre

Si les verins, appuyés sur les consoles métalliques, sont disposés dans les axes des fUts (axes
A et B sur la figure 36), I'opération peut étre réalisée en respectant les consignes données
au § 4.4.2.5.

> Si certains vérins se trouvent entre les appuis de pile (axe B’), il conviendra de :

- vérifier la résistance du chevétre et sa courbe déformée,
- vérifier la résistance transversale du tablier,
- mesurer le déplacement réel du tablier comme indiqué au § 4.4.2.4.

> D’une facon générale, ce schéma de vérinage est a déconseiller vivement.

o A |
Points de vérinage -
L I
L}
# & I
L}
=
Chevétre
/ 1
Deéformeée du Consoles -
chevétre [
L}
|

Figure 36 : Disposition avec vérins sur consoles bridées sur un chevétre
Dessins A. KOCH (référence 2.2.9)

4.4.2.7 \lérinage sur palée prenant appui sur les fondations
de I'ouvrage

Lutilisation de palées provisoires extrémement colteuses ne peut étre envisagée que la ou le
vérinage doit étre de treés haute précision, avec une impossibilité totale de disposer du
chevétre pour cette opération (figure 37).

Dans cette situation, I'analyse de I'état de déplacement est la suivante.

Une dénivellation maximale de I'ordre de quelques 1/10°™ de millimetre est généralement
exigée pour ce type de pont a poutres. Les parametres influant sur la mesure du déplacement
sont les suivants :

- déformation élastique de la palée lorsque la hauteur est importante,
- déformation instantanée d'adaptation des assemblages lors de la mise en charge,
- déformation instantanée par adaptation des appuis de palée élastique,

- déformation élastique du chevétre lorsqu’'on le décharge du poids des poutres lors du
transfert de la charge.
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Vérinage sur
palée provisoire

Tablier

verin =

Pile
Palée

provisoire

semelle

Document Y. PICARD Document D. POINEAU

Figure 37 : Disposition par appui sur les fondations de I'ouvrage. A gauche, un cas réel. A droite, le principe.

Ce dernier parametre nous interdit d’utiliser le chevétre comme référence de mesure.

Il est nécessaire de disposer d'une référence de mesure fixe. On pourra, a cet effet, descendre
des fils Invar ou un fleximetre, équipés de capteurs de déplacement, des sous-faces des
poutres jusqu'au sol permettant ainsi d'obtenir l'information «absolue» sur les déplacements
(vair, sur la figure 37 G, le fil Invar entre la structure et le sol).

4.4.2.3 \érinage sur palée prenant appuis hors de la structure
existante

Lorsqu'il est impossible de faire reposer les palées provisoires sur la fondation propre de
l'ouvrage, il est nécessaire de réaliser des appuis provisoires. Ces fondations provisoires
doivent étre en mesure de transmettre les efforts des vérins au sol.

Suivant la nature du terrain il conviendra de créer :

- des semelles superficielles lorsque le sol support le permet,
- des semelles semi-profondes ou profondes, sur pieux ou micropieux, dans le cas contraire.

> Comme dans les cas précédents, les paramétres influant sur la mesure du déplacement
sont les suivants :

- la déformation élastique de la palée, particulierement lorsque la hauteur est importante. Une
approche quantitative des déformations par les méthodes classiques de RdM semble
illusoire ;

- la déformation instantanée par adaptation des appuis de palée ;

- la deformation instantanée d'adaptation des assemblages lors de la mise en charge ;

- le tassement des nouvelles fondations ;

- la déformation des nouvelles fondations lorsqu'elles sont mises rapidement en charge ;

- enfin, la déformation élastique du chevétre (éventuel) lorsqu'on le décharge du poids de
l'ouvrage.
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Crédit photo SETRA/CTOA- Cete d’Aix Dessin A. KOCH (référence 2.2.9)

Figure 38 : Disposition d’appui hors structure existante a droite ou par brélage sur I'appui a gauche

Du fait que la cote altimétrique du chevétre varie des qu'on le décharge, il est nécessaire de
disposer d'une reférence fixe de mesure. Celle-ci sera le terrain naturel ou I'on installera des
plots en béton stables géométriquement comme pour la situation décrite au § 4.4.2.7.

4.4.2.9 Vérinage sur «chaise»

Ce mode de vérinage, schématisé sur la figure 39, nécessite un équilibrage des réactions a
gauche et a droite.

Vérinage avec chaise

Tablier

Dessin D. POINEAU Crédit photo D. ESBRAT

Figure 39 : Vérinage sur chaise
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4.4.2.10 Verinage sur niche réalisée sur le ssmmet de I'appui

Dans quelques rares cas ou la place disponible entre I'appui et la structure est insuffisante et
que la réalisation de consoles n'est pas envisageable (reprise de I'excentricité impossible,
résistance insuffisante de la structure ou de I'appui dans la zone d'appui des vérins, ...), on
peut réaliser des niches en téte de I'appui par carottages successifs sécants. Bien entendu,
il conviendra de bien peser les conséquences des coupures des aciers de la téte de I'appui
(figure 40).

Niche carottée dans Hortier de ragrésge du

1a pile S .. Iond de niche

wézin hydrauligue

Figure 40 : Vérinage dans une niche réalisée en téte de I'appui par des forages sécants.
Dessin extrait d’'un article paru dans la revue «Travaux» de Mars 1985

CONDUITE DE OPERATION DE SOULEVEMENT

4.4.3.1 Opérations préliminaires au soulevement

Avant de lancer lopération de vérinage, on procédera OBLIGATOIREMENT a une série de
travaux visant a éviter toute interférence du déplacement vertical du tablier avec des
équipements annexes. La liste des points concernés (non exhaustive, rappelons-e) a été
donnée au § 4.1.2.e ci-dessus.

4.4.3.2 Cas des ponts dalle

4.4.3.2.1 - Généralité

La méthode de soulevement la plus adaptée au cas des ponts dalles en béton arme ou

précontraint (considerés comme peu sensibles a une deénivellation transversale) consiste a
lever en contrélant le déplacement du tablier.

La disposition des vérins est celle indiquée au § 4.4.2 pour les ponts dalle. Cette disposition
modifiant les sollicitations du chevétre incorporé au tablier, la résistance de ce dernier doit étre
vérifiée au stade note de calcul (cf. § 4.2). Le calage de sécurité éventuel devra étre mis en
place a coté des vérins, si ces derniers n'ont pas de bague de sécurité. Les platines de
répartition des charges sont toujours indispensables : elles limitent les contraintes dues a
l'effort concentré des vérins.
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4.4.3.2.2 - Stabilité sous les efforts horizontaux

> Elle devra étre vérifiée et portera sur :

a) le freinage éventuel

Les efforts de freinage dus a un poids lourd circulant sur le tablier sont introduits dans toutes
les lignes d'appui excepté celle en cours de vérinage.

b) I'effort dG au vent

Pour les ponts dalles a faible prise au vent, les effets du vent peuvent étre négliges.
c) la dilatation

L'influence de la dilatation est prise en considération comme suit :

M elle dépend de la température au début et a la fin de I'opération de vérinage. La dilatation
sera maximale si la durée est supérieure ou égale a 24 heures.

M elle dépend également de la position géomeétrique du point de souléevement par rapport au
point fixe de dilatation.

Pour pallier les effets de cette dilatation, on pourra mettre en place un dispositif de glissement
sur ou sous les vérins, afin de permettre au tablier de se dilater librement. Ce dispositif est,
le plus souvent, composé d’'une plaque en acier inoxydable sur laquelle glisse une plague de
PTFE.

4.4.3.2.3 - Choix des vérins

Le choix des vérins se fait en fonction des impératifs d'ordre dimensionnels entourant I'appui.
Nous avons vu au § 4.3.2.2 qu'il existe plusieurs types de vérins. On fera le choix en fonction
de la hauteur disponible entre le tablier et le sommier d'appui, la charge a soulever et la valeur
de la levee.

En ce qui concerne les capacités de soulevement, Qu, celles-ci seront a définir en fonction de la
descente de charge calculée en la majorant d'un coefficient de sécurité de 1,40 : Qu = 1,40 Ri.

Ce coefficient de 1,4 pour les ponts droits semble &tre une donnée appliquée actuellement par
les entreprises.

La course utile des vérins lue est fonction du matériel existant actuellement sur le marché.
Celle-ci ne devra pas étre trop faible pour éviter les manutentions excessives d’'une reprise de
vérinage, sachant que les dénivellations transversales et longitudinales entre deux points
devront &tre impérativement limitées pendant toute I'opération.

4.4.3.2.4 - Branchement de n vérins sur une pompe

Pour ce branchement, les pressions dans chaque véerin sont pratiquement identiques. Si les
vérins ont la méme section, les réactions d'appui variables d'un vérin a l'autre amenent des
déplacements différents de la structure au droit des difféerents points du soulevement.
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En cas de réactions d'appui différentes, on peut limiter les déplacements différentiels en
soulevant la structure en «escalier», qui peut se décrire de la maniere suivante.

Les trois circuits (1, 2 et 3) etant ouverts, on souleve donc le tablier avec la méme pression
(ou presque) dans chaque vérin. Avec des comparateurs fixés sous le tablier, on suit le
déplacement de chaque point d'appui. On monte ainsi tant que la différence de déplacement
entre deux points est inférieure a la limite fixée par la note de calcul (par exemple 1 mm).
Ensuite, si, par exemple, le soulevement (h4q) en 1 est inférieur de 1 mm au soulevement en
2 (ho), on ferme les circuits 2 et 3. On monte en 1 de 1 mm. On ferme en 1, on diminue la
pression jusqu'a la ramener a la pression pour soulever 2 ; on souleve 2 et 3 de 1 mm et
ainsi de suite jusqu'a obtenir la valeur du soulevement nécessaire.

Une pompe ne produit qu'un débit fixe a pression constante, la pression est donc la méme
dans tous les vérins. Les réactions d'appui étant rarement identiques, il se produit au cours
du soulevement un report de charge de |'appui le plus chargé sur les appuis moins chargés.
Le report de charge s'effectue par la déeformation du tablier.

Si la somme des réactions d'appui peut étre définie, il n'en est pas de méme pour l'intensité
de chaque réaction.

Ainsi ce dispositif n'est pas adapté pour effectuer des pesées de réactions d'appui et ce mode
de vérinage doit étre strictement réservé a des cas simples.

4.4.3.2.5 - Branchement de n vérins sur n pompes

Ce branchement correspond a n circuits indépendants, n étant le nombre de vérins nécessaire
pour soulever toute la ligne d'appui.

Ce schéma permet de ne pas avoir a se soucier des réactions d’appui différentes d'un vérin a
lautre. On peut régler les pressions des différentes pompes de maniére a avoir un
soulevement uniforme.

Cette meéthode nécessite obligatoirement un systeme de calage sinon elle peut s'avérer
dangereuse.

4.4.3.3 Cas des ponts a poutres et des ouvrages hyperstatiques

Les vérinages de précision s'appliguent généralement aux ponts a poutres qui sont
structurellement sensibles a des dénivellations transversales tres faibles.

Dans cette situation, on suppose que, quelle que soit la disposition des vérins sous |'entretoise,
cette derniere a été vérifiee pour résister aux différentes sollicitations qui vont lui étre
appliquées.

D'autre part, tous les ponts hyperstatiques classiques (@ 3 ou 4 travées continues) sont
concernés par ce mode de vérinage. De méme que précédemment, on supposera que toutes
les vérifications préliminaires ont été menées.

Dans ce cas de figure, on souleve toute la ligne d’'appui quelle que soit la hauteur du
déplacement.
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La disposition idéale consiste a placer un vérin de part et d’autre de I'appui (ou, si la place le
permet, sur la pile) et dans I'axe géomeétrique de la poutre de la structure puis a les coupler
afin qu’il n’en résulte qu’'un seul point de soulévement.

Cette disposition permet, lorsque les plateformes de travail sont en place, de travailler dans
de bonnes conditions, en sécurité pour le personnel et sans risque pour I'ouvrage. En outre,
le contrdle de I'avancement et le calage de sécurité du tablier sont faciles a réaliser.

Une autre disposition possible est illustrée par la figure 41. La mise en place des blochets
d’appui de vérinage® nécessite le carottage au travers de la poutre dont, au préalable, on aura
veérifié et précisé la position des armatures et des cables de précontrainte (par gammagraphie,
par exemple). Dans ce cas de figure, I'opération ne peut étre correctement menée que par un

pilotage assisté par ordinateur.
ey e I

Vinne

Figure 41 : Vérinage avec vérins de part et d’autre de la poutre. lls s’ ient sur des bl

sous l’entretoise et fixés par précontrainte dans I'a'pautre.
A droite : Schéma de vérinage en hyperstatique.
Crédit Photo SETRA,/CTOA - Dessins A. KOCH (référence 2.2.9)

a) Dispositif transversal isostatique

Chaque fois que cela sera possible, on optera pour un soulevement transversal isostatique.
L'entretoise devra étre en mesure de résister a la flexion induite par ce dispositif. A cet effet,
on pourra envisager un renforcement temporaire de l'entretoise par mise en place de
précontrainte extérieure. L'avantage indéniable de ne disposer que de deux vérins pour vériner
est de permettre une dénivellation plus importante entre deux points.

Les vérins seront disposés comme precisé ci-avant, de préféerence sous les poutres
maitresses, de part et d'autre de I'appareil d'appui.

Pour des raisons de sécurité, le calage éventuel sera également positionné sous la poutre
centrale au fur et @ mesure de la montée. D'autre part, la flexion de I'entretoise exige d’utiliser
des tétes de piston aptes a pivoter (cf. § 4.3.2.2.2.B b).

b) Dispositif transversal hyperstatique

Le dispositif transversal hyperstatique présenté sur la figure 41 est un cas courant pour les
ouvrages de grande largeur, le chevétre ou l'entretoise d'about n'étant plus en mesure de
reprendre des sollicitations dues a un soulevement en deux points.

¢ Sur la tension des barres courtes, voir le § 4.4.2.5
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Ceci rend obligatoire de prévoir une batterie de vérins alimentés indépendamment ou par
couples ce qui nécessite un pilotage extrémement précis qui ne peut se faire que via
lassistance d’'un ordinateur. En effet, les dénivellations entre deux appuis, aussi faible soient-
elles sont en mesure d'engendrer des sollicitations inadmissibles pour lentretoise, ce qui
explique que la tolérance de souléevement pour ce genre d'ouvrage est de l'ordre de quelques
1/10° de millimetre.

Le branchement de n vérins sur n pompes est la méthode la plus adaptée pour lever
simultanément une ligne d'appui. Elle nécessite une centralisation des informations sur un
pupitre de commande.

4.4.3.4 Cas des vérinages a grandes amplitudes de déplacement
C'est le cas d'un changement de gabarit d’'un tablier.

Pour un soulevement de ce type ou tout I'ouvrage est en phase ascendante, il est impératif de
stabiliser le tablier sous linfluence des efforts horizontaux. Ceux-ci se composent de la
dilatation longitudinale et de I'effort transversal sous l'effet du vent.

Si le calage est ancré aux piles et aux culées, ces efforts peuvent y étre directement introduits
(effet de couple et effort tranchant) lorsque la hauteur n'est pas importante. Dans le cas
contraire, il est indispensable de prévoir une construction provisoire de contreventement.

Ce dispositif coulissera verticalement sur la culée et empéchera tout déplacement transversal
ou tout effort horizontal sur les vérins.

Suivant la longueur du tablier, 'ouvrage subit, sous leffet de la dilatation, un déplacement
variant avec la difference de température entre le début et la fin de l'opération. Ce
déplacement horizontal induit des efforts horizontaux qui ne devront, en aucun cas, étre génés
par les appuis des vérins. Pour ce faire on veillera a disposer des plagues de glissement (en
PTFE” par exemple) entre tétes de vérins et structure (cf. § 4.4.3.2.2 c).

Le soulevement est réalisé par phases successives équivalentes a 8/10*™ de la course
maximale des vérins. Cette hauteur ne doit, en aucun cas, étre franchie sans contrdle. Ainsi,
on définira un pas d'avancement a la suite duquel on réalise un contrdle du déplacement de
tous les points de levage. Cette vérification devra se faire longitudinalement et
transversalement.

En adoptant, par exemple, un pas de 10 mm, la tolérance longitudinale sera facilement
respectée ; si une dénivelée est constatée dans le sens transversal, il faudra impérativement
remettre a niveau.

Arrivé en fin de course (rappel : 8/10° de la course des vérins), on met en place le calage
définitif, puis on repose le tablier sur ses appuis provisoires sans créer, bien évidemment, de
dénivelée. Ceci permet de déposer les vérins, de disposer la rehausse de cales sous les vérins,
puis de les repositionner. Leur course est a ce moment-la nulle et on recommence |'opération.

Des que l'on a obtenu la hauteur désirée pour réaliser les appuis définitifs, on ferme le circuit
et on met en place le dispositif de calage de sécurité (voir figure 42).

7 Polytétrafluoréthylene ou Téflon®.

UNE EDITION DU SYNDICAT NATIONAL DES ENTREPRENEURS SPECIALISTES DE TRAVAUX DE REPARATION ET RENFORCEMENT DE STRUCTURES (STRRES) / FEVRIER 2010
| Equipements d'ouvrages | Appareils d’appui | | 44 Retour au sommaire |



il

FIN DE LEVAGE SUR 1 POSE CALESB2 C2 FIN DE LEVAGE SUR 2 POSE CALES C1 D1

Figure 42 : Phases de levage pas par pas. Noter la position du vérin fixé «au plafond» pour éviter des manutentions
de I'appareil lors des reprises, a condition d’employer un vérin double effet.
Dessins extraits de "Manutentions lourdes - Technologie et mise en ceuvre” Techniques de I'lngénieur.

On vérifie la cote altimétrique en tous points d’appuis puis on confectionne les bossages. Des
gue les bossages sont aptes a supporter le tablier, on descend ce dernier sur ses nouveaux
appuis.

4.4.3.5 Les interventions sur les appareils d’appui verticaux

Pour reprendre des efforts horizontaux provenant de chocs de bateau sur des appuis ou
d’action sismique, on peut avoir des appareils d’appui verticaux (voir figure 43). Le changement
de ces appareils d’appui ne peut pas se faire par un vérinage puisqu’ils sont situés entre une
structure et une butée liee a l'appui. Leur changement ne peut se faire que par une
intervention au niveau du bossage d’appui. Il faut procéder a sa démolition par marteau
pigueur ou par sciage au fil diamanté, par exemple.

La remise en place peut se faire, soit par matage (voir § 4.5.4.1), soit, si I'appareil d’appui
doit étre en charge, par un systeme utilisant un vérin plat qui sera laissé en place et rempli
par un coulis de ciment ou de la résine (voir § 4.3.2.2.2 A et schéma de la figure 43b).

|
Figure 43 a : Exemple d’un appareil d’appui vertical pour assurer Figure 43b : Utilisation d’un vérin plat mis en
la butée de I'appui en cas de choc de bateau sur celui-ci pression et laissé en position «gonflé» par un
Crédit photo SETRA/CTOA remplissage en résine ou en coulis de ciment.

Document ENPC (référence 2.2.13)
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e soulevement

4.4.3.6 Les surprises possihles lors d’un vérinage

Malgré toutes les précautions et les préparations avant le chantier, il faut bien avoir
conscience qu'une opération de vérinage n'est jamais a I'abri de surprises. Indéniablement,
c’est un piment pour ce genre d'opération. Mais ceci doit aussi étre interprété comme la
nécessité que de tels chantiers ne sont pas a manager par du personnel d’encadrement ne
disposant pas d’'un minimum d’expérience.

> Parmi les surprises les plus souvent rencontrées, on peut citer
(et la liste n’est pas limitative !) :

M les abouts de tablier blogués (toujours difficile a bien déceler lors de la visite préalable),

M les rechargements d'enrobés de 18 a 20 cm (trop souvent négligés lors de la visite
préalable),

M les équipements dans les trottoirs (ou sous la structure) ne disposant pas de possibilités de
déplacement vertical (trop souvent mal vu lors de la visite préalable),

M les cachetages des cables d'about des poutres de travées adjacentes de VI-PP, conjugués
sur les appuis intermédiaires (a déceler lors de la visite préalable, au moins sur les poutres
de rive, si l'acces n'est pas possible entre poutres, derriere les entretoises),

M les surlongueurs de cables de precontrainte transversale de I'entretoise d'about, noyees
dans les murs latéraux (imprévisible),

M les appareils d'appui logés dans des engravures de I'appui (ou de lintrados de I'ouvrage) d'ou
il est impossible de les déloger sous les poutres centrales (imprévisible et qui va nécessiter
de reprendre I'étude car la hauteur de vérinage nécessaire impose le choix d'un autre type
de vérin),

M les bétons caverneux qui cedent lors de la réalisation des carottages ou lors de la mise en
tension des barres de précontrainte destinées a ancrer les consoles devant supporter les
Verins,

M le tablier béetonné a méme le sommier des culées, qui se «deécolle» brutalement et
bruyamment aprés une montée en pression quasi instantanée. Ce cas présente un reel
danger pour la structure si la pompe HP n'est pas du type «a faible debit» (situation a mettre
en evidence a l'issue de la visite préealable),

M les sections rétrécies de béton traversées par des barres verticales constituées
d'armatures ne figurant pas sur les plans consultés ou en acier HA au lieu d’acier Fe 24,

M les estimations erronées de la répartition transversale des descentes de charge sur les
différents appareils d'appui des ouvrages trés biais, pour lesquels la zone d'appui, qui
correspond a l'angle aigu, est souvent beaucoup plus chargée que le calcul ne lindique
(probleme gque seul un spécialiste est en mesure de déceler),

M les calages au «mortier de résine» qui ne polymérisent jamais (penser a réaliser des
épreuves de convenance),

M un léger déplacement de I'axe des appuis par rapport au tablier. La solution sera fonction
de la cause du déplacement.
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CAS PARTICULIER D’UNE INTERVENTION

SUR UNE SECTION RETRECIE DE BETON

Le vérinage sur un appui comportant une articulation en béton ou une section rétrécie de
béton (cf. § 1.3.3.4) est une opération particuliere. En général, elle est programmée pour
changer le gabarit d'un ouvrage ou par suite de désordres sur l'articulation a la suite de
mouvement d’appui (voir figure 7).

Figure 44 : Sciage d’une section rétrécie de béton. Ici avec une grande scie diamantée,
des sciages au fil diamanté sont aussi réalisés.
Crédit photo D. WEISSE - TSV

Nota : les vérins sont sur des bossages installés sur l'autre face de I'sppui.

Cette opération reste particulierement délicate parce que I'on ne dispose pas, en général, de
point d’appui pour les vérins (ce type d’appareil d’appui n'était pas censé étre changé !}, que
la place disponible entre la structure et I'appui est extrémement réduite et, surtout, que cela
conduit @ mettre en place un nouveau systeme d'appui dont il va falloir apprécier les
conséquences sur le fonctionnement futur de la structure. A tout le moins, il convient de bien
s’assurer que le point fixe gu'assurait cette articulation est maintenu.

D'autre part, le soulevement de I'ouvrage n’est pas immediatement possible car, s'il existe des
aciers dans l'articulation, il va falloir les couper avant de proceder au levage, mais en ayant,
au prealable, procédé au transfert de charge sur les vérins.

> Le déroulement de I'opération est donc le suivant :

B mise en place des zones d'appui des vérins (probablement par 'un des systemes décrits aux
§4.4.2),

B mise en charge des vérins pour transfert de la charge,
M sciage de la section rétrécie de béton (voir figure 44),

M soulevement de la structure pour dégager le nouveau gabarit et ménager un espace suffisant
pour mettre en place les nouveaux appareils d’appui aprés exécution des bossages conformes,

La suite des opérations reste identique a un changement tel que décrit dans le présent
chapitre.
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Reprise des bossages

CONSIDERATIONS GENERALES

Une opération de changement des appareils d’appui est pratiquement systématiquement
couplée a une reprise des hossages.

La reconstitution ou la réhabilitation des bossages va consister a les mettre en conformité soit
avec les conseils du guide SETRA/LCPC (référence § 2.2.3), qui est le document de référence
en la matiére pour les appareils d’appui en élastomere fretté, soit avec les indications des
normes citées en référence sous les § 2.1.1 et 2.1.3 pour les autres produits.

Enfin, dans le cas de I'existence de bossages de grandes hauteurs (comme ceux de la
figure 29), les principes de la vérification en vue d'une réhabilitation seront les suivants (et ne
sont pas spécifiques au seul cas d’'un bossage).

Un pont existant a été calculé sous des régles de charge et les éléments ont éte
dimensionnés avec les regles de calcul en vigueur a I'’époque de la construction. De plus, ses
mateériaux peuvent étre en bon ou mauvais état et, aussi, le bossage peut présenter des
désordres structuraux dus a d'autres causes.

> 1° cas : le Maitre d’Ouvrage souhaite rendre I'ouvrage capable de supporter les charges
actuelles (Eurocode 1 et son DAN), les actions sismiques (Eurocode 8),... On est alors
dans un cas de renforcement qui nécessite la vérification de la résistance et la stabilité
de toutes les parties de 'ouvrage.

Attention : la présence de désordres impose une expertise pour en connaitre les
causes avant de se lancer dans un quelconque recalcul aux Eurocodes (voir le second

cas).

B Premiére voie : normalement, les regles de calcul (BA, BP. métal, Fondations...) a appliquer
vont étre les differents Eurocodes (homogénéité de I'ensemble de ces textes), mais il est
fort probable que l'on va rencontrer des impossibilités techniques ou de colt qui vont
conduire a faire des adaptations aux ELU ou aux ELS (par exemple : réduction des
coefficients partiels de sécurité sur les charges permanentes apres metre, etc.).

B Seconde voie : utiliser les regles d’origine a condition qu’elles traitent du calcul de la partie
concernée, sous les charges nouvelles avec, aussi, des adaptations (il est nécessaire de
bien connaitre les différentes regles et, en particulier, étre capable de pouvoir comparer les
combinaisons d’actions anciennes et celles des Eurocodes, les formules, etc.).

M Opération finale : fixer les régles du jeu dans le CCTP avec les dérogations aux textes
contractuels.

Nota : ces études doivent étre faites bien en amont du lancement de I'appel d'offres et par
un BET spécialisé.
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Reprise des bossages

> 2° cas : le Maitre d’Ouvrage souhaite uniquement faire changer les appareils d’appui
et faire reprendre les bossages, lesquels présentent ou non des désordres :

B Premiére opération : rechercher les causes des désordres s'ils existent (erreurs de
conception, dispositions constructives ou de calcul inadaptées, défaut sur la qualité des
matériaux, non respect des plans..., vieilissement de la structure et des matériaux). Si les
regles de calcul et les dispositions constructives de I'époque sont en cause, il faudra fixer
les nouvelles regles a appliquer (par exemple, BAEL ou CCBA a la place des regles de
1934...) et, si la durabilité est en cause, il faudra définir la qualité des matériaux, les
enrobages, le drainage... pour améliorer la durée de vie ;

B Seconde opération : s’il n'y a pas de désordres ou si les désordres n'avaient pas pour
origine les regles de I'époque, il est possible de dimensionner les nouveaux bossages avec
les régles d’origine (augmentation possible de la durabilité) ;

M Opération finale : fixer les regles dans le CCTP avec les dérogations aux textes
contractuels.

Nota : ne pas fixer les regles, c’est inciter I'entreprise a démontrer que «ca ne passe pasy
et a proposer de nouvelles regles qui vont conduire a des arréts de chantier le temps des
nouvelles études, a renforcer dautres parties de louvrage, a des surcodts (études et
travaux]), ...

CONCLUSIONS : pour le dimensionnement des bossages d’'un ouvrage existant, le plus
simple est d’'appliguer les régles d'origine (actions et calcul avec, si nécessaire, quelques
adaptations liées a I'environnement...) ou des régles plus récentes avec les actions d'origine,
voire Iégerement adaptées. Cependant, on n’applique pas I'Eurocode 1 (pour les actions) et
les autres Eurocodes (BA, BP, Métal), pour le calcul, pour la seule raison que la norme EN
sur les appareils d'appui vise les Eurocodes.

Dans ce chapitre, nous nous limiterons aux dispositions spécifigues a la situation de la
réparation aprés soulevement de la structure. En effet, les conditions du chantier avec la
présence d'un plafond que constitue I'intrados de I'ouvrage limitent les solutions possibles.

En principe les bossages, méme sous faible pression ou/et en liant hydraulique modifié ou
résine, sont frettés, sauf dans le cas de faible épaisseur. Selon la norme NF EN 1337-11,
cette épaisseur maximale est la plus petite valeur de :

50 mm ou 15 mm + 0,1 * surface de contact/périmetre de l'aire de contact.

Dans la mesure du possible, on s’efforcera de respecter ce seuil.

LES DISPOSITIONS TYPES

Tout d’'abord, il convient de rappeler, ici, les dimensions types d’'un environnement d'appareil
d'appui en élastomere fretté. Elle est donnée par la figure 45 reprise du guide SETRA/LCPC
(référence § 2.2.3). Pour les autres types d'appareils d'appui, on se reportera aux normes de
la série NF EN 1317 sur le produit et a la norme NF P 47.816-3 pour les appareils d’appui
a pot.
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Reprise des bossages

Rappel : pour les appareils d'appui a pot, la dimension du bossage doit respecter
la prescription de diffusion de la contrainte telle qu'elle est définie au § 6.1.5 de la
norme NF EN 1337-5.

Disposition type ~Coupe longitudinale
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Figure 45 : Dimensions types de I'environnement autour d’un appareil d’appui en élastomére fretté.
Document SETRA/LCPC (référence § 2.2.3)

LE BOSSAGE INFERIEUR

Pour la réalisation du bossage inférieur, les conseils donnés dans le guide déja cité au § 4.5.1
ci-dessus peuvent s’'appliquer malgré les difficultés liées a I'environnement. A cet effet, les
indications du § 2.1 du guide SETRA/LCPC doivent étre suivies.

La pose de I'appareil d’appui est réalisée en suivant les indications du § 2.2 de ce méme guide.

Une variante consiste a mettre en place I'appareil d’appui dans sa position définitive, en appui
sur son bossage supérieur (en supposant que celui-ci ne soit pas a reprendre) et sans
compression. Dans ce cas, 'appareil d’'appui est posé sur une plaque d’acier (galvanisé ou,
mieux, en acier inoxydable) calée par des vis (voir la figure 46). Les précautions liées au
débullage décrites sur la figure 48 sont a prévoir.

Figure 46 : bossage par calage a vis
Dessin extrait de “Manutentions lourdes - Technologie et mise en ceuvre” Techniques de I'lngénieur.

La mise en ceuvre du mortier de calage (qui est de consistance pratiquement liquide) se fait
par gravité a partir d'un réservoir positionné a coté de I'ouvrage a une altitude Iégérement plus
élevée que celle du niveau supérieur du bossage. Pour éviter la présence d’un bullage sous la
platine inférieure de I'appareil d'appui, on passe une chaine a petits maillons sous celle-ci en
secouant légerement afin de décrocher les bulles (voir schéma inférieur de la figure 48). Cette
opération est importante car I'expérience montre que des déformations, pouvant aller jusqu’'a
la rupture, de la platine de I'appareil d’appui peuvent apparaitre.
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- Reprise des bossages

Figure 47 : Réalisation d’un b ge inférieur par plaque en béton préfabriqué sur mortier de résine.
Crédit photo SETRA,/CTOA

Une variante de cette technique est illustrée par la figure 47. Elle présente une reprise de
bossage inférieur a l'aide d’'une plague en béton préfabriquée calée sur un mortier de résine.

S
Intrados du tablier Cale biaise

Appareil d'appui fixé
au plafond
Fixations

Chaine . NN @200 cccocooooo

Coffrage du bossage

Mortier du
bossage

e Sl

Figure 48 : (a gauche) L'appareil d’appui (ici un appareil d’appui a pot) est fixé a l'intrados de la structure
et le coffrage du bossage inférieur va étre mis en place. (a droite) Le principe du débullage.
Crédit photo Y. PICARD

Dans certaines situations, on peut exécuter le bossage avec l'appareil d'appui «posé en
plafond» (voir figure 48). Dans ce cas, la structure est positionnée, en altimétrie, a sa position
définitive et I'appareil d’appui est fixé a lintrados avec le calage adéquat (cales biaises si
nécessaire, par exemple). Cette technique est bien adaptée a des structures métalliques.
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Reprise des bossages

LE BOSSAGE SUPERIEUR

Sauf a ce qu'il soit préfabriqué comme dans le cas de la figure 47, les solutions qui nous
paraissent devoir étre privilegiées sont :

4.5.4.1 Le matage

Cette technique est décrite dans le guide SETRA/LCPC (référence § 2.2.3). Nous
reproduisons, ci-apres, le sens général du texte.

4.5.4.1.1 - Préparation du coffrage

Une fois I'appareil d'appui correctement positionné sur le bossage inférieur, on vient caler une
téle d'acier de 10 mm d'épaisseur minimale, ou une dallette de béton préfabriquée dont la face
en contact avec l'appareil d'appui est parfaitement plane (et conforme aux spécifications [voir
guide SETRA/LCPC, § 1.3.2.3]). Les dimensions en plan de la dallette ou de la tdle sont
supérieures d'au moins 10 cm a celles de I'appareil d'appui (voir figure 49).

On coffre ensuite, sur trois faces, I'espace restant entre la tole (ou la dallette) et le tablier. Ce
coffrage est solidement lié a I'appui et/ou au tablier.

}h‘!\:ﬂuclmrl du morfier

-— Blee & Delnn po-fnhrqnz [ép. mini B em}
%_‘ & pu thie doder [Ep. mini 10 mm §

- Plogue ge de gligpemant

Appareil rl'upp..'-/ m:n;fpc. du
Document SETRA/LCPC (référence § 1.2.4) Credll: pham P DANTEC - LRPC de Clermont Ferrand
Figure 49 : Disposition type pour la réalisation d’'un ag ion sur un ch ier, a droite.

Par la face non coffrée, on introduit le mortier qui est compacté par une petite dame mise au
bout d'un marteau pneumatique léger.

L'épaisseur optimale d'un mortier maté est de l'ordre de 5 cm (le rapport «surface d'assise
en cm?/hauteur de matage» ne doit pas étre inférieur a 700), I'épaisseur minimale réaliste
étant de 4 cm. Ceci implique de ménager entre I'appui et le tablier I'espace suffisant pour le
bossage inférieur, 'appareil d'appui, la tdle ou la dallette et I'épaisseur du mortier maté.

Le mortier maté n'est valable que pour des bossages dont la plus petite dimension en plan est
inférieure a 60 cm.
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Reprise des bossages

Les opérations qui suivent, compte tenu de leur exécution délicate, doivent étre réalisées
par une équipe trés qualifiee et en présence d'un représentant du maitre d'ceuvre.

4.5.4.1.2 - Composition d'un mortier maté

Ce mortier doit étre gaché tres sec et étre tres riche en ciment. La consistance s'apprécie
manuellement et elle est celle d'une pate dure et difficile a pétrir.

On trouvera, ci-apres, a titre indicatif, un exemple de composition pour 1 m® de mortier :

- 900 kg de ciment type CEM 1,
- 1150 kg de sable sec (granulométrie 0-2,5),
- 233 | d'eau.

Nota : il existe des formules de mortier «prét a mater» : prudence et ne pas hésiter a faire
faire une épreuve de convenance (voir § 4.5.4.1.4 ci-apres).

Le matage est réalisé par serrage de couches successives, au moyen d'une dame en bois
frappée au marteau (attention : le compactage peut étre d'une efficacité telle gu’il peut
provoguer le soulevement de la structure !).

4.5.4.1.3 - Points particuliers a vérifier

La stabilité du coffrage est impérative. Le décoffrage se fera sitdt le matage terminé, ce qui
permettra de rattraper les défauts ou, méme, de démolir sans trop de difficultés un matage
manque.

4.5.4.1.4 - Essai de convenance.

L'opération de matage est une opération importante pour assurer les bonnes conditions
d'appui de la structure. Elle est délicate. Aussi il est fortement conseillé de faire procéder a
un essai de convenance qui portera autant sur la qualification de la personne exécutant le
matage que sur la validité de la formule de composition du mortier.

4.5.4.1.5 - Variante autour de la pose avec mortier maté.

a) Certains remplacent le mortier a base de ciment par un liant en résine époxydique. Ce n'est
plus, a proprement parler, un matage mais un remplissage par un mortier de résine.
L'avantage est de pouvoir travailler en épaisseur plus réduite. Par contre, les inconvénients ne
sont pas a négliger et sont liés, notamment, a I'emploi toujours délicat des résines, leur
propension a fluer sous les charges, les problemes de polymérisation, etc.

b) Si on est limité en possibilité de modification du niveau de l'ouvrage, il est possible de
supprimer la plague en béton ou en acier qui sert de coffrage au-dessus de I'appareil d’appui.
Pour cela, on prépare la plague pour empécher I'adhérence du mortier, par exemple avec un
polyane (en faisant attention de ne pas faire de plis!) ou avec un produit «décoffranty.
Cependant ce produit devra garantir, par la suite, un frottement suffisant entre 'élastomere
de I'appareil d'appui et le mortier du bossage.

Une fois la prise du matage effectuée, on souléve légérement I'ouvrage pour pouvoir récupérer
la plague et on procede, ensuite, a la redescente de I'ouvrage pour avoir le contact direct de
'appareil d’appui sur le bossage.
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Reprise des bossages

4.5.4.2 Le calage par injection au «pochon»

Cette technique, malheureusement trop méconnue malgré son grand intérét pour des calages
de faible épaisseur et sa simplicité, est pourtant diablement astucieuse et devrait étre plus
souvent utilisée. Elle a été présentée dans un article du Bulletin de liaison des Ponts et
Chaussées® « Une nouvelle technique de calage des appareils d’appui par injection », dont
nous reprenons ci-dessous les principaux éléments.

Le pochon est réalisé a partir de feuilles en polyéthylene de 200 a 300 pm d'épaisseur, soudées
par fusion a l'aide d'un chalumeau a air chaud. Il faut choisir les dimensions de telle sorte que le
volume du pochon soit legerement plus grand que le volume a occuper. Les auteurs de l'article
proposent que la quantité de mortier nécessaire soit de 20% environ de plus que le volume strict
de la zone a injecter. En épaisseur, ils proposent 2 cm + 1 cm pour les appareils d'appui dont la
plus grande dimension est inférieure a 50 cm, et 3 cm + 1,5 cm au-dela.
Il est rempli par un mortier pour injection et calage a retrait compensé qui atteint trés
rapidement de tres hautes résistances, méme a basse température (10 MPa a 5°C en 24 h).
Il est souhaitable d'avoir une consistance semi liquide.

Remarquons qu'on peut envisager l'injection par deux faces opposées accessibles lorsque les
dimensions sont grandes.

L'utilisation de tdles meétalliques permet un positionnement précis et rapide du pochon entre
I'appareil d'appui et le bossage.

D’'une maniere pratique, le mortier est mis a reposer quelques minutes pour perdre les bulles
créées au malaxage. La quantité désirée est introduite dans le pochon qui sera purgé des gaz
contenus par un trou situé a un angle (bouché avant la mise en ceuvre) en I'enroulant.

La tdle est présentée sur I'appareil d'appui. On déroule la partie précedemment enroulée et on
la pose sur la téle. Elle pourra éventuellement &tre fixée provisoirement avec un ruban
autocollant. On fait glisser la plaque et le pochon a leur place définitive et on enleve la téle ou
elle est laissée en place (voir figure 50).

La mise en place définitive du mortier est réalisée en pressant I'extrémité du pochon contenant
le mortier. On roule ensuite I'extrémité extérieure. Elle sera ensuite bloquée par des pinces ou
au moayen d'un ruban autocollant.

Fartie du pachan présenant une petite ouverture & Langle

Bulles dir 3 dvacuer

Parlie callée

é— Plogue de presentetion du pachen

\\\\

Blocage ___
Eventul

NN\

Figure 50 : Les étapes d’un ge par l'injection au «f
Bulletin de liaison des Ponts & Chaussées. N° 126

& Numéro 126 (Juillet-Aodt 1983). Auteurs : MM. J. Escarment et C. Chrétien.
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Reprise des bossages

Cette technique est moins délicate et plus rustique que les calages par mortier maté ou les
injections a la résine. Ces derniéres sont a l'origine de nombreux déboires liés a des migrations
non souhaitées ou méme a une mauvaise polymerisation, particulierement en hiver. D’autre
part, la technique autorise des calages en faible épaisseur.

Ce dispositif présente I'avantage de résoudre convenablement les défauts de parallélisme ou
de planéite.

De méme, elle permet le remplissage de défauts en creux de la sous-face du bossage
supérieur qui est quasiment irréalisable en technique classique d'injection, méme en utilisant
des tubes évents en cuivre qui sont tres difficiles a mettre en place.

4.5.4.3 Le calage par injection
Les dispositions de coffrage sont identiques a celles décrites sur la figure 49.

L'appareil d’appui est posé sur le bossage inférieur. Il recoit une plaque en acier (qui, si elle
doit rester en place sera galvanisée ou, mieux, en acier inoxydable)

Cette plague est surdimensionnée en plan afin que la diffusion des réactions d’appui ne sollicite
que tres faiblement les bords de la plaque.

Dans le cas d’appareils d’appui en élastomere fretté, cette plaque d’acier aura une épaisseur
minimale de 12 mm ou au moins 2% de la diagonale de I'appareil d’appui.

Un coffrage vertical (avec joints d'étanchéité) entoure la plaque située au-dessus de I'appareil
d’appui. Il est muni d’un injecteur du coté le plus bas de l'intrados et d'un ou deux évents du
coté opposé (voir figure 51).

On veillera a la stabilité des empilements sur le bossage inférieure.

Nota : Si I'on désire retirer cette plaque apres confection du bossage (comme indiqué au
§4.5.4.1.5 alinéa b), le tablier sera positionné a une altitude supérieure a celle prévue au
final. Cette sur-hauteur sera égale a l'épaisseur de la plaque augmentée de la valeur du
tassement. Cette option n'est possible que si les dénivellations d'appui le permettent.

Cette tdle sera vérifiee en planéité (interdire les découpes a la cisaille qui déforment la tole).
Un jour avant l'injection, l'intrados sera humidifié et cette opération sera répétée 1 heure avant

linjection du bossage.

Frette éventuelle

/

Appareil d'appui

\

A

Event d'injection

¥

Event(s)

Bossage inf

Plaque d'acier

Coffrage latéral

Figure 51 : Principe de réalisation d’un b supérieur par injection.
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Reprise des bossages

Le produit dinjection sera a base de liant hydraulique modifié a faible granulométrie.
Couramment, il est possible d’obtenir des résistances sur chantier de 60 MPa a 24 heures,
tout en gardant un produit assez maniable (Durée Pratique d'Utilisation ou DPU). Cependant
I'attention est attirée sur le respect du dosage en eau et sur la DPU. Les temps de maniabilité
et les temps de prise sont tres différents selon la température a la mise en ceuvre. Dans les
premieres heures, le produit d’injection restant encore relativement liquide, il est déconseillé
de mettre en contact les élements par une legere descente du tablier.

Il est conseille de faire des essais préalables et de les recommencer si la température a la
mise en ceuvre a varié sensiblement.

Avant de procéder a la mise en charge de I'ensemble, des éprouvettes de contrdle du mortier
d’injection seront écrasées.
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Précaution lors du changement d'apparells

d'appui en élastomere

> Lorsque l'opération de vérinage a pour seul objectif de changer a l'identique un appareil
d’appui en élastomeére fretté ou de supprimer la distorsion (due au retrait fluage au
jeune age de l'ouvrage), il convient de tenir compte des élements suivants :

a) Malgré l'existence de dimensions normalisées des blocs en élastomere, il ne faut pas
penser gu’il y a parfaite interchangeabilité de ces blocs car ils sont fabriqués, chacun, avec
une tolérance qui peut se contrarier et il ne faut pas compter sur I'effet de la charge pour
assurer une parfaite redistribution des charges sur ces blocs, comme l'expérience I'a montré.
Cela signifie que chaque appareil d’appui doit &tre recalé par injection. C'est ici que la technique
de l'injection au «pochony (voir § 4.5.4.2 ci-dessus) trouve tout son intérét.

b) Dans le cas de soulevement pour supprimer la distorsion des appareils d’appui en
élastomere fretté, c’est-a-dire pour relaxer la distorsion, il faut tenir compte de l'effet de
rémanence du caoutchouc qui ne retrouve pas sa forme d'équilibre immédiatement. Une
technigue consiste a les tremper un certain temps dans un bain chaud (a une température de
'ordre de 60° a 100°: plus la température est élevée, plus rapide est le retour a la position
de repos) afin de faciliter ce retour.

Attention : un changement d’altimétrie de la structure necessite de revair le niveau du
sommet du garde-greve ainsi que le niveau des garde-corps et/ou des barrieres de

sécurité sur les acceés comme des éventuelles corniches sur les murs en retour.
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Cas particulier de la rehabilitation ou

la réparation d'appareils d'appul métalliques

GENERALITES

Dans la majorité des cas les appareils d'appui sont changés entierement lors de leur opération
de réhabilitation. En effet lors de l'inspection visuelle préalable a la décision de leur réfection,
tous les défauts ne sont pas forcément visibles et le diagnostic peut étre incomplet.

Meéme pour les rares cas ou une réparation de I'appareil existant serait envisageable lors du
vérinage, cette réparation d'éléments de |'appareil d'appui est souvent problématique et
impose un transfert en atelier. De plus la pérennité de la réparation n'est pas la méme.

En conclusion, cette option de remplacement partiel ne sera prise qu'apres analyse de toutes
les sujétions.

CAS PARTICULIERS FREQUEMMENT EVOQUES

4.7.2.1 Cas d’un désordre sur une plague de glissement en PTFE

> Sauf dans le cas trés particulier de petits appareils spéciaux, une bonne exécution de
cette réparation est illusoire. Ainsi, par exemple, le cas d’un appareil d’appui a pot :

M Est-il possible de vériner d’'une hauteur suffisante pour travailler correctement sur le piston
(ou couvercle) ?

M La détermination de la geomeétrie de la plague entre les taquets étant pratiguement sans
tolérance, comment anticiper les dimensions réelles de la plaque de PTFE a
approvisionner ? comment I'ajuster sur le site ?

M La cause des désordres peut provenir d'une autre cause que l'usure normale du PTFE
(mauvaise conception des taquets, mauvais état de la surface en acier inoxydable, intrados
de tablier déformé ayant voilé la plague de glissement, manque d'épaisseur du piston, couple
de rappel en rotation plus important que prévu, usure du joint interne, etc.). Il est évident
que, dans ces cas, I'appareil doit étre changé et adapté a ses surfaces de contact.

4.7.2.2 Cas d’un appareil d’appui a rouleau

Souvent, ce type d’appareil d’appui est simplement corrodé, notamment au droit des lignes de
contact rouleau-balanciers (ou galet-balanciers). Pour effectuer correctement la remise en
peinture des parties en contact lors des mouvements de roulement, le déemontage du rouleau
est nécessaire.

Souvent la corrosion parait importante a cause du foisonnement de l'acier dégradé. Un
brossage et un nettoyage permettent d’évaluer si la perte de matiere est significative.

Pour traiter le rouleau avec le maximum defficacité, un transfert en atelier est préférable.
Ainsi, outre son traitement de remise en peinture, il peut étre procédé a un reprofilage des
surfaces de roulement et, si nécessaire, au remplacement des éléments de guidage.
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Cas particulier de la rehabilitation ou

la réparation d'appareils d'appul métalliques

La détermination sur la nécessité de ce reprofilage est faite, soit aprés constat en service
d'une anomalie de fonctionnement (blocage longitudinal, cheminement latéral du rouleau
caractérisé par une discontinuité des lignes de contact et/ou une rupture du guidage), soit
apres examen visuel des surfaces de roulement.

A noter que les dents de guidage (et, éventuellement, barrette, cf. figure 3) n'ont pas
seulement un réle fonctionnel (guidage, reprise des efforts horizontaux transversaux) et un
role securitaire (blocage du cheminement latéral lors du roulement, conservation de
I'alignement, aide au mouvement de rotation lors de résistance sur les plans de roulement,
non basculement des rouleaux tronqués en cas de mouvements accidentels du tablier), mais
également un role de repérage et d'ajustage lors du montage. Lexamen attentif des positions
des dents lors des inspections est un éléement essentiel d’estimation du fonctionnement de
I'appareil d'appui.
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Apparells d’appui

Essails et controles

5.0

5.1

5.2

Généralités
Epreuve de convenance
Sur l'opération de vérinage

Sur I'exécution des bossages




Voir guide FAEQ 1.
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Epreuve de convenance

e type d'opération se préte mal a I'exécution d’'une épreuve de convenance. Cependant,

dans certaines configurations particulierement difficiles, il peut s'avérer intéressant de
réaliser une maquette, a I'échelle 1, de la zone de l'intervention prévue (voir figure 52). Ceci
présente l'avantage de vérifier, d'une part, que lintervention sera géomeétriquement possible
et, d'autre part, de familiariser tant le personnel de l'entreprise que celui de la Maitrise
d’ceuvre avec les procédures d’exécution sans risque et de réaliser des «répétitionsy.

Figure 52 : Exemple d’une q a l’échelle 1 d’une zone de vérinage sur un cantilever particuliérement complexe.
Crédit photo SETRA,/CTOA
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sur l'opération de vérinage

Ce chapitre s'inspire largement des indications de la fiche Mémoar sur le vérinage (voir
référence § 2.2.6). En particulier, ce document conseille «qu’une visite contradictoire de la
structure soit effectuée avant toute intervention pour limiter les litiges ultérieursy». Il est
recommandé que les parties concernees signent ce document.

VERIFICATION DES DOCUMENTS MUNIS DE LEUR
VISA

> On veérifiera, notamment, que la Note De Calcul comporte les informations suivantes
portant sur :

M la détermination des denivelées admissibles transversalement et longitudinalement,
M |a justification des zones sollicitées (sommiers, chevétres, entretoises,...),

M I'évaluation des descentes de charge (hors ou sous exploitation).

> Sur le chantier, on devra disposer de la Procédure spécifique au vérinage (qui a été
préparée par I'entreprise). Cette procédure comportera notamment :

M le schema de vérinage (nombre de pompes, schéma hydraulique, nombre, type
positionnement des vérins),

M le programme de vérinage (ordre de vérinage des lignes d'appui, nombre de paliers et
hauteurs correspondantes, dispositions prévues pour assurer les reprises de vérinage pour
lesquelles un second jeu de vérins peut s’avérer nécessaire selon les tolérances, dispositions
pour le calage, ...).

Dans le cadre du contréle extérieur, cette procédure doit étre analysée (avec I'appui éventuel
d’'un spécialiste) en attachant de I'importance a linstrumentation de suivi des déplacements
(tolérances admissibles) et aux dispositions de sécurité prévues pour pallier les défaillances
des circuits hydrauligues (vis sur vérins, calage) et des dispositifs de mesure des
déplacements.

RECEPTION DES MATERIELS DE VERINAGE,
DE CALAGE ET DE CONTROLE

> Cette veérification s’appuiera sur un ensemble de piéces regroupant :

M Les notices techniques des matériels de vérinage, avec pour chaque type de verin : les
sections efficaces, la courbe «effort/pression», utile sur le chantier pour suivre les efforts
de levage et connaitre le poids global du tablier.
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sur l'opération de vérinage

M Les notices des capteurs de mesure des pressions et des déplacements, leur controle :
étendue de mesure, précision, étalonnage éventuel.

M La «fiche-produit» de chaque produit que I'entreprise prévoit d'utiliser sur le chantier.

Nota : le matériel prévu en secours pour le vérinage, le calage et le suivi de déplacements
doit faire 'objet des mémes contréles.

> Ensuite, pour chaque matériel utilisé, autre que les vérins et les pompes, on examinera
les fiches d'étalonnage «a jour» avec les courbes qui s'y rattachent :

M Depuis quand a-t-il été étalonné ? Date de la derniere vérification et du dernier étalonnage.

M Procede-t-on a un calibrage avant chaque opération de vérinage ?

CONTROLE DE LA LIBERTE DE DEPLACEMENT
DU TABLIER

On procede, au cours de cette verification, au pointage des éléments cités au § 4.4.3.1 qui
porte sur les opérations préalables a un soulevement.

CONTROLE DES APPUIS PROVISOIRES

5.2.4.1 Sommier ou chevétre

On s’assurera du positionnement des vérins sur les bossages ou les zones de vérinage et des
contacts vérin/plaques de répartition/structure.

5.2.4.2 Palées

Dans cette configuration, les dispositions réglementaires sur les ouvrages provisoires doivent
étre appliquées (cf. chapitre 4 du Fascicule 65A du CCTG). Ce type d’ouvrage doit faire I'objet
d’'une verification dans le cadre des missions du COP (Chargé d’Ouvrages Provisoires).

5.2.4.3 Consoles

Contréle du dispositif de liaison a I'appui (scellement, enserrement) et sur les pieces elles-
mémes (béton armé ou métal). Vérification du serrage des barres courtes de précontraintes.
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CONTROLE DE LA BONNE MISE EN PLACE
DES MATERIELS

B pompes : fonctionnement, limitation, secours,
M vérins : fonctionnement, secours,
B manomeétre : état,

M capteurs, réglets : réglage en fonction de la course, fixation, protection (tenue au vent,
prévention de fausses manceuvres),

M cales : présence a proximité du lieu d’'emploi,
M systeme de retenue transversal (éventuel] : conformité au plan,

B automate de vérinage (éventuel) : configuration, existence des seuils d’alarme en pression
ou en déplacement et, surtout, vérification de leur activation et des possibilités d'impression
directe des résultats, vérification de la neutralisation du systeme en cas d'incident sur un
capteur dans le cas d'asservissement de I'opération,

M consignes particulieres en cas de défaillance du matériel (pression ou déplacement).

CONTROLE LORS DU VERINAGE

> Lors de l'opération de vérinage, il faut pouvoir mesurer et controler, sur les trois points
critiques essentiels suivants :

B 1. l'effort supporté par chaque vérin par lintermédiaire de la pression du fluide hydraulique
et de la surface utile du vérin,

M 2. les déplacements verticaux du tablier avec une précision au 1/10°™ de millimétre,

M 3. les déplacements horizontaux en fonction des variations thermiques.

> Dans ce contexte, on procédera :

a) A la verification des descentes de charge réelle au «décollage» de la structure (mesure
simplifiee des réactions d'appui).

b) Au contréle du respect du programme de vérinage et, notamment, du pas de progression
dans les différentes phases (début, milieu, fin) et des tolérances fixées. Pour cela, on vérifie
gue les déplacements entre points de vérinage respectent les tolérances fixées dans la note
de calcul.
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sur l'opération de vérinage

c) A la vérification du renseignement de la fiche de suivi 8 chaque palier, qui impligue la mention
des pressions et des déplacements pour la ligne vérinée (et les autres si elles sont
influencées).

La connaissance du déplacement vertical est nécessaire pour pouvoir tracer la courbe
«pression ou effort/déplacement» qui donne la valeur de la réaction d’appui qui correspond a
un déplacement nul.

Nota : Lorsque le suivi des déplacements est centralisé (automatique ou pilote de levage), il
est recommandé d'effectuer, a des paliers préalablement fixés ou lorsqu’'une anomalie se
présente, des impressions directes des résultats (copie d’écran] et ne pas se contenter du
traitement ultérieur des données.

d) Au contrdle du déplacement transversal.

e) Au contréle particulier de I'exécution des reprises de vérinage.

Rappel : la course du vérin doit étre inférieure au déplacement total (cf. § 4.4.3.4)
et doit correspondre a 8/10°™ de la course maximale des vérins.

f) Au contrdle du calage de sécurité garantissant le respect des tolérances fixées, méme en
cas d'incident sur vérin ou sur flexible. Ceci porte, par exemple, sur le vissage des bagues de
sécurité des vérins au fur et a mesure de la progression du levage.

g) Toujours sur le calage, au contrdle du respect des dispositions prévues (positionnement des
cales, empilements, serrage des bagues de sécurite). L'enjeu de ce contrdle est encore plus
important lorsqu'il est retenu d’'exploiter 'ouvrage pendant cette opération.

h) Au contréle du relevé de toutes les altitudes aprés dépose et vérification des tolérances.

CONTROLE LORS DU RETOUR
A LA POSITION DEFINITIVE (DEVERINAGE)

Le retour de la structure sur les appareils d'appui n'est autorisé qu'aprés réception des
bossages et des appareils d'appui en place. Cette opération doit s'effectuer avec la centrale
de vérinage qui a servi au vérinage (le dévérinage par ouverture de robinet(s) n'est pas
admissible, car cela peut conduire a des descentes hétérogenes et/ou brutales). Ce maintien
de la centrale suppose qu'il a été prévu au marché.

> Lors de cette opération, on effectue :

a) Un contrdle des altitudes (cote apres dévérinage et tassement) et la vérification des
tolérances. Les cotes définitives doivent étre relevées et comparées a celles visées pour la
réception finale.
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sur l'opération de vérinage

b) Un examen de la structure a la mise en charge des appareils d’appui pour vérifier I'absence
d’'endommagement.

Figure 53 : Ne pas oublier de recaler les équipements, comme ce garde-corps,
si la structure est reposée a un niveau différent.
Crédit photo D. ESBRAT
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sur I'exécution des bossages

CONTROLE DE EXISTENCE DES REFERENTIELS

> A ce stade, on s’assurera de I’existence de :

a) Plan de mise en ceuvre de I'appareil d'appui qui comporte les données nécessaires au
montage (notamment, cotes, niveaux, positions latérales et longitudinales, tolérances, qualité
des matériaux constituant les bossages). Ceci en conformité avec les conseils de la norme
NF EN 1317-1, annexe B.

b) Dessins d’exécution des bossages avec la nature et I'épaisseur des coffrages, les frettes
qui arment les bossages, etc.

CONTROLE PREALABLE A LEXECUTION
DES BOSSAGES

Nota : ce contréle est exactement le méme que celui que 'on doit effectuer sur un pont neuf,
mais, compte tenu des conditions d’exécution, il est encore plus justifié.

Il faut vérifier I'implantation des bossages et la préparation de la surface du futur emplacement
du bossage (repiquage).

Rappel : |a tolérance par rapport aux axes théoriques de l'ouvrage est de + 1 cm
pour la position en plan des bossages.

Il est conseillé de réaliser une épreuve de convenance, car I'exécution des bossages sur un
ouvrage en cours de vérinage est toujours une opération délicate et on fait, souvent, appel a
des produits spéciaux dont la mise en ceuvre demande une parfaite mattrise.

Cette épreuve est, en outre, fortement conseillée pour la réalisation des bossages par
matage, par injection ou par coulage par gravité.

On va donc realiser, dans les conditions du chantier (dimensions identiques, opérateurs
ddment précisés, conditions climatiques proches de celles de la période de mise en ceuvre),
un bossage témain.

EXECUTION DES BOSSAGES

5.3.3.1 Cas des hossages inférieurs
a) vérification de I'étanchéité, du calage et du nivellement (horizontalité) du coffrage,

b) conformité du béton (produit de calage ou de matage ou d'injection) par rapport aux clauses
du marché,
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sur ['exécution des bossages

c) vérification de la cote de nivellement du niveau futur du bossage,

d) respect des conditions de mise en ceuvre et des prescriptions du fabricant ainsi que de la
conformité des moyens en matériel,

e) vérification de I'étanchéité du coffrage (ne pas oublier gu'il doit résister aux éventuels effets
d’expansion du produit de calage),

f) disposition pour éviter de piéger des bulles d'air sous I'appareil d'appui,
g) suivi de la mise en ceuvre du micro-béton (ou mortiers spéciaux de calage ou d'injection),

h) réception des bossages (vérification de la planéité et de Ihorizontalité de la surface
supérieure du bossage, de la cote du dessus du bossage).

Pour ce qui concerne le contréle portant sur les tolerances d'implantation de I'appareil d’appui,
on se reportera aux spécifications spécifigues a chaque produit (voir les normes citées au
§2.1.1).

5.3.3.2 Cas des hossages supérieurs

> En compléement aux contrdles relatifs aux bossages inférieurs, on s’attachera, plus
particuliéerement aux points suivants :

a) Veérification des dimensions du bossage et sa conformité par rapport au plan d’exécution.
b) Vérification de I'efficacité du calage et la stabilité des éléments.

Dans le cas de bossage réalisé par matage ou par injection : vérification des dispositifs de
maintien des coffrages, car ils doivent résister au damage latéral du mortier.

Pour les bossages réalisés par injection ou par coulage par gravité : contrdle de la présence
et du bon fonctionnement des évents pour éviter de piéger des bulles d'air en point haut.

Dans le cas d'utilisation de bossages en béton préfabrique, on vérifiera la qualité du béton, leur
géometrie (l'utilisation de forme carré et de dimensions identiques sur un ouvrage évitera des
erreurs de mise en place).
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Apparells d’appui

Hygiene et sécurité
Voir guide FAEQ 1

6.1 Généralités




De par leur position (en limite de chaussée inférieure et sur des échafaudages), les
interventions vont donc se faire avec, d’'une part, un risque de chute et, d’autre part, le
risque de cotoyer des zones circulées.

Lentrepreneur doit s'assurer du respect de la Iégislation du travail en matiere d’hygiene et de
Securité.

> Concernant la présence d’'un CSPS (Coordonnateur Speécialisé pour la Prévention et la
Sécurité), le code du travail impose une coordination des travaux dans les deux cas
suivants :

M intervention pour travaux d’'une entreprise dite extérieure dans ['établissement d'une autre
entreprise dite utilisatrice. C'est le chef de I'entreprise utilisatrice qui assure la coordination
générale ;

M chantier temporaire ou mobile ou interviennent au moins deux entreprises. Un
coordonnateur de sécurité et de protection de la santé (coordonnateur SPS) est requis sur
le chantier.

Ce qui est peu souvent le cas d'un chantier de changement d’appareil d’appui. Cependant, la
maitrise d’ceuvre peut imposer la présence d'un CSPS compte tenu de la spécificité de ces
travaux, de leur environnement, des risques de chute de personne, de chute de structure, etc.

> Dans le cas ou il y en a un, ce coordonnateur SPS est au moins de niveau 2 si les
travaux effectués peuvent étre qualifiées de dangereux dans les cas suivants :

M utilisation de substances extrémement ou facilement inflammables, toxiques ou naocives ;

B risques de chutes de plus de 3 m de hauteur (ce qui est quasi systématiqguement le cas des
chantiers sur les appareils d’appui) ;

M travaux en milieu confiné ;
M etc.

Le changement d’appareils d’appui rentre dans le cas du second item ce qui justifie pleinement
I'intervention du coordonnateur SPS.

> Préalablement a I’établissement de son PPSPS, I'entreprise intervenant aura procédé
a une reconnaissance des lieux avant son intervention. Cela lui permettra de préciser
les dispositions prévues aux differents stades d’interventions sur la zone du futur
chantier. On signalera, plus particuliéerement :

B |e balisage et la signalisation du chantier,

M les dispositions pour éviter la chute de matériaux sur la chaussée inférieure,

M les protections du chantier par des Dispositifs de Retenue Routier provisoires (systemes
homologués conformes au niveau T défini dans la norme NF EN 1317-2 et a XP P 98-453),
guand les DR ont été démontés (voir nota ci-apres),

B etc.
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(Généralités

Nota : Cet aspect de la sécurité est important car le démontage partiel des dispositifs de
retenue routier ne leur permet plus d'assurer leur fonction au droit de la partie démontée mais
aussi sur la longueur d’ancrage (dont la valeur est fonction du type de DRR [voir les normes
citées dans le guide FAEQ 4]). Dans le cas d'un maintien du trafic, les dispositions doivent étre
mises en place afin d'assurer un niveau de sécurité adapté aux conditions de circulation
maintenues pendant I'opération de soulevement de l'ouvrage.

Figure 54 : Balisage de sécurité visant a bien positit la voie laissée en circulation. A noter I'utilisation de SMV
(Séparateur Modulaire de Voie) légers pour ne pas augmenter la charge a soulever.
Crédit photo D. ESBRAT

Le présent texte ne traite que des dispositions a mettre en ceuvre pour assurer la protection
des personnes lors de la réalisation des travaux. Il ne traite pas des installations de chantier
ni des moyens d'acces (échafaudages, nacelles automotrices...) méme si ces points sont
évoqués dans le présent document. Se reporter, d’une part, au GUIDE STRRES O (en cours de
révision au moment de I'édition du présent document) qui traite du chantier de réparation dans
son ensemble et des textes de référence a connaitre et, d’autre part, au guide FAEQ 1.

> Lors de la préparation de son chantier, I'entreprise aura a vérifier les points suivants
(liste non limitative) :

M Le chantier est-il sous trafic ? Comment est assuréee la protection de chantier ? Quelles sont
les possibilités d'acces au chantier ?

M Doit-il se coordonner avec d'autres entreprises qui auront a intervenir sur le site ?

M Existence éventuelle de canalisations de service public ou des cébles télécom. Quels sont
les risques vis-a-vis de ces concessionnaires ?

B Y at-il des précautions liées a I'environnement, notamment pour les poussieres, le bruit,
I'évacuation de I'eau ?

B Quels sont les délais ? Existe-t-l des périodes de week-end dans le délai ? Des jours
particuliers liés a la gestion du trafic ?

C'est le PPSPS qui précisera les conditions de travail.
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Utilisation des produits

et conditions de chantier

Les mortiers spéciaux destinés a la réalisation des bossages (produit d'injection, mortier
pour matage, ...) sont, pour la plupart des cas, des produits a base de liant hydraulique,
donc relativement neutre pour les utilisateurs. lls n'appellent pas de précautions particulieres
et on se référera a la fiche sécurité du produit pour les éventuelles précautions d'utilisation.
Dans le cas de produits a base de résines (époxydigues en principe) [voir le guide FABEM N°1].
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Plateformes de travail, manutention

d objets lourds comme les vérins

| est rappelé que, dans le cadre d'opérations telles que celles relatives a I'entretien ou a la
réparation des appareils d’appui, les interventions sur les ouvrages doivent se faire dans des
conditions de sécurité pour le personnel.

Le PPSPS devra préciser 'emplacement du poste de pilotage et des agents chargés du suivi
afin de verifier qu'ils ne sont pas situés dans des zones a risque(s).

La (ou les) plateforme(s) de travail doi(ven)t avoir fait I'objet d’'une réception par un organisme
habilité avant toute utilisation. Les cheminements du personnel auront été définis afin que leurs
déplacements se fassent en toute sécurité.
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Apparells d’appui

Gestion des déchets

1.0 Généralités

1.1 | Traitement




7.0 Généralités

Voir la guide FAEQ 1.
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Traitement

es déchets d’'emballage de protection (bois, feuillard et film en plastique) font I'objet d’un

traitement sélectif en usine selon leur nature. Les composants des appareils d’appui sont,
soit en élastomere, soit en acier et, sauf cas trés spécifiques, ils sont recyclés dans les filieres
de traitement adapte.

> Les déchets résultant d’une intervention sur des appuis et des appareils d’appui entrent
dans l'une des familles suivantes :

M Les produits de demolition du béton armé qui sont mis en décharge comme déchets inertes
ou recyclés comme granulats de remblai.

M Les éléements d'appareil d'appui. En fonction du matériau (alliage d'aluminium, acier), ils
peuvent repartir en déchets recyclables. Les éléments en caoutchouc pourraient, aussi,
étre recyclés vers des filieres adaptées au recyclage des caoutchoucs (poudrette rentrant
dans la formulation de certains élastomeéres, notamment).

La difficulté de gestion des déchets réside dans les faibles quantités concernées au stade d’'un
chantier de vérinage et de réparation d'appareil d'appui. C'est pourquoi la procédure souvent
retenue par les entreprises consiste a rassembler tous les déchets, sans tri, dans une benne
de chantier qui est, ensuite, ramenée a la base ou le tri est effectué en fonction de la nature
des matériaux. Ceci permet de disposer, au bout d’'un certain nombre d'opérations, de guantité
suffisante pour une gestion conformément au bordereau de suivi des déchets tel gu'il est défini
dans le guide FAEQ 1 en relation avec le SOSED.
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Apparells d’appui

Plan d'Assurance de la Qualité (PAQ)

8.0 Généralités
8.1 | Lopération elle-méme
8.2 | — Exemple de PAQ




Par la suite, le Maitre d'ceuvre doit s’assurer que le matériel de contréle implanté posséede
la qualité requise pour permettre des mesures fiables.

Le Maitre d'ceuvre peut faire appel a tout moment au Contréle Extérieur pour I'assister
dans les opérations de vérinage.

m UNE EDITION DU SYNDICAT NATIONAL DES ENTREPRENEURS SPECIALISTES DE TRAVAUX DE REPARATION ET RENFORCEMENT DE STRUCTURES (STRRES) / FEVRIER 2010
| Equipements d’'ouvrages | Appareils d’appui | | 44 Retour au sommaire |



(Généralités

On rappellera qu'il est ESSENTIEL gu'une opération de soulevement et d’intervention sur des
appareils d’appui fasse I'objet d’'une procédure et d’'un cadre de document de suivi principal.

> Le marché doit fixer, en s’inspirant des dispositions du présent guide :

M les stipulations (prescriptions de moyens et spécifications de produits) a respecter ainsi que
la consistance des essais et controles. Ces obligations sont reprises dans les procédures
et les cadres des documents de suivi ;

M ce qui releve des contrdles interne, extérieur voire externe ;

M un cadre de PAQ avec la liste minimale des procédures et des cadres de documents de suivi
a fournir ;

M le calendrier et les conditions de présentation au Maitre d’ceuvre des différents documents
constituants le SOPAQ (Schéma d’'Organisation du PAQ) et le PAQ au fur et @ mesure du
déroulement de l'opération chantier (de la remise des offres a la signature du marché et de
la période de préparation des travaux a leur réception).
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Lopération elle-méme

L e personnel en charge d'une manutention doit étre trés qualifié et compétent. Il doit aussi
savoir respecter toutes les consignes et spécifications établies dans le cadre d'un plan
qualité rigoureux avant le démarrage des travaux et prendre conscience qu'une operation de
manutention n'est jamais une opération banale (référence § 2.1.12, chapitre 1.3).

> Un Plan d’Assurance de la Qualité (PAQ) de l'opération doit étre élaboré par
Pentrepreneur en s’inspirant des exigences du cadre de PAQ de la consultation. Il
comporte une procédure de vérinage qui fixe :

M le matériel & mettre en ceuvre (vérins, pompes HP flexibles, apparaux, ...) avec des plans
nécessaires ;

M les contréles (remise en état, réglage et étalonnage, ...) a effectuer sur le matériel ;
M le personnel prévu, sa compétence et la répartition des taches ;

M I'ordre détaillé des opérations ;

M les moyens de contréle et les contrdles prévus ;

M les consignes en cas d'incident ;

B etc.

II'y a lieu de prévoir une épreuve de convenance pour s'assurer que le matériel, le personnel
et les moyens de contrdle sont parfaitement opérationnels avant de procéder au vérinage.
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Exemple de PAQ -

Le tableau 55 donne un schéma général pouvant servir de cadre a la rédaction d'un Plan
d’Assurance de la Qualité (PAQ).

Intervention du contrdle in

Phases d’exécution concernée (interne et/ou externe) e

contrdle extérieur (1)
Points critiques (2) Points d'arréts (3)

Préparation du chantier

Préparation du chantier, mise au point du document d'organisation i . ;
générale, des procédures d'exécution, les cadres des documents de Oui Oui Oui
suivi, duldes) plan(s) d'exécution de 'opération.

Présentation de la note de calcul précisant les conditions du ; . .
vérinage. Oui Oui Oui
Procédure spécifique d'exécution du vérinage (a fournir par I'entrepri- p . f
sa). QOui Oui Oui

Choix des produits et des matériels

Choix des fournisseurs des produits et matériels nécessaires a la

parfaite exécution du projet (apgareﬂs d'appui, mortiers spéciaux,

échafaudages, passerelles, etc.).

Préparation éventuelle, en atelier, de certains équipements

Réception des matériels de vérinage, de calage et de contrdle. QOui Qui QOui
Fourniture des fiches produits.

Mise en place des installations pour accéder aux zones de vérinage

Pose des échafaudages, des passerelles, des protections du
personnel, etc. Aménagement des acces.

Controle de la liberté de déplacement du tablier. Ligne d'appui par o a
ligne d'appui.

Appuis provisoires (recevant les vérins) y compris les blocs serrés i

Far barres courtes précontraintes sur la structure. Ligne d'appui par QOui

igne d'appui.

Contrdle d'installation des matériels. Ligne d'appui par ligne d'appui. QOui QOui
Vérinage

Vérification du dégagement des abouts du tablier, des réseaux, i ol
des joints de chaussée, etc.

Vérification de la mise en ceuvre des restrictions de circulation Qui

Autorisation de vérinage. Qui QOui

- Vérification des descentes de charge réelle au «décollage» de la
structure ;

- Contrdle du respect du programme de vérinage et notamment du i i
pas de progression dans les différentes phases (début, milieu, fin)
et des tolérances fixées ;

- Vérification du renseignement de la fiche de suivi a chague palier.

- Controle du déplacement transversal ; . ) _
- Controle particulier de I'exécution des reprises de vérinage ; QOui QOui
- Contrdle du calage de sécurité.

- Contréle du respect des dispositions prévues (positionnement des

cales, empilements, serrage des écrous de sécurité) ; o ol
- Contrdle du relevé de toutes les altitudes apres dépose et

vérification des tolérances.
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Exemple de PAQ

Intervention du contrdle intérieur I ion d
Phases d’exécution concernée (interne et/ou externe) Wl G
contrdle extérieur (1)

Points critiques (2) Points d'arréts (3)

Remise en place de la structure

Bossages
Controle de I'existence des référentiels. Oui Oui
Vérification de I''mplantation des bossages et de leur état si les anl ui

bossages existants sont conservés.
Epreuve de convenance. Oui QOui

- Vérification de la préparation de I'emplacement du bossage
(repiquage),

- Vérification de I'étanchéité, du calage et du nivellement
(horizontalité) du cnf‘fr‘a?e.

- Présence d'un frettage (armatures) dans le bossage inférieur),

- Conformité du béton ou du produit de calage,

- Vérification de la cote de nivellement,

- Vérification de la planéité et de 'horizontalité de la surface du
bossage,

- Controle de la résistance ad hoc du béton ou du mortier,

- Vérification de la cote du dessus du bossage.

Dans le cas de certains
bossages spéciaux ou
délicats d'exécution,
un plnint r[l’arrét avan;t
! coulage (ou matage !
Oui peut étre prévu. Oui
Il permettra de
s'assurer de la stabilité
du coffrage,
son étanchéite, etc.

Bossage en béton préfabriqué. Qualité du béton, géométrie, ... QOui QOui
Dévérinage

Le retour de la structure sur les appareils d'appui n'est autorisé

qu'aprés réception des bossages (voir ci-dessus), I'obtention des

résistances du béton des bossages et de la vérification du Oui Qui
positionnement correct des appareils d'appui (orientation, centrage,

numéro de série lisible et relevé, etc.).

- Contrdle des altitudes (cote aprés dévérinage et tassement) et

vérification des tolérances ; il i
- Examen de la structure a la mise en charge des appareils d'appui

pour vérifier I'absence d’'endommagement.

Repli du chantier

- Dépose de I'ensemble du matériel,

- Cachetage apres coupe des barres scellées,

- Bouchage des percements des barres courtes de précontraintes,

- Ragréage au droit des consoles de vérinage QOui Oui
- Bouchage des fixations des échafaudages,

- Nettoyage du chantier,

- Rangement sur palettes filmées/sanglées.

Réception des travaux

Remise des résultats des essais QOui Qui
PAQ

Remise au Maftre d'ceuvre de 'ensemble des documents originaux Oui o
constituants le PAG.

Vérifications diverses, nettoyage, ... QOui Qui
Remise en circulation. Oui Oui QOui

(1) il s'agit du maitre d’ceuvre du client (voire du client] ou d’un organisme habilité par lui (laboratoire ou bureau d’études).

(2] un point critique est un point de 'exécution qui nécessite une matérialisation du contréle interne sur un document de suivi d’exécution
ainsi qu'une information préalable du contréle extérieur pour que ce dernier puisse effectuer son contréle s'l le juge nécessaire.
Lintervention du contréle extérieur n'est pas indispensable a la poursuite de I'exécution.

(3) un point d’arrét est un point critique pour lequel un accord formel du maitre d’ceuvre (ou d’'un organisme habilité par lui) est nécessaire
a la poursuite de 'exécution. Les délais de préavis et les délais de réponse du maitre d'ceuvre sont fixés dans le marché ainsi que les
dispositions a prendre a lissu du délai de réponse en l'absence de réaction du maitre d'ceuvre (situation tres anormale). Les points
d’arrét doivent étre prévus au marché.

Tabli 55 : ré é des poi critique et d’arrét lors d’un chantier portant sur une intervention
sur des appareils d’appui par vérinage
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: fonction d’'un appareil d’appui.
: les difféerents types d'appareils d'appui considérés sous I'angle du déplacement.

: un bel exemple d’appareil d’'appui métallique combinant un systeme a rouleaux

pour les déplacements et une rotule pour les rotations.

: schéma type d’'un appareil d’appui en élastomere fretté (de conception actuelle).
: schéma de la conception d'un appareil d’appui a pot.

: principe d'une section rétrécie de beton.

: appareil d’'appui en béton armé a pendule cylindrique.

: a) la solution idéale pour soulever un ouvrage !

b)la solution techniqguement et économiquement réaliste !

: les principales contraintes pour la recherche de la solution.

: conséquence d’un oubli de libération des manchons des lisses d’'une barriere de

sécurité (I'effort de soulevement aurait aussi été majoré de 80 t !).

: courbe efforts-déplacements sous un point de levage, pour un ouvrage

isostatique.

: exemple d'une dalle biaise sur pile comprenant 5 appareils d'appui dans un cas

de sollicitation.

: 'opération a pour objet de changer les points dappui (de A vers B) afin

d’'améliorer la tenue de la structure en torsion en passant de I'espacement X a
X+a, ceci en ajoutant les structures signalées par un *.

: les coins de levage.

: principe d'un veérin.

: les vérins plats.

: disposition de calage de sécurité autour d'un bloc de soulevement par vérin plat.
: tableaux des principales dimensions des vérins a piston plats et extra plats.

: un exemple de vérin a piston plat.

: tableau donnant les principales dimensions de vérins de levage lourd.

: schéma de principe d'un dispositif de vérinage d’'un pont :

- a gauche, les différents éléments et leur connexion ;
- a droite, les céblages vers le pupitre de commande et la position des
capteurs de déplacement.

: un ensemble de véerinage.

: dispositifs de mesure des déplacements : réglet, capteurs de déplacements

dans son boitier (& gauche), comparateur (a droite).

: principe de l'asservissement a boucle fermée.
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Figure 25

Figure 26
Figure 27
Figure 28
Figure 29

Figure 30

Figure 31
Figure 32

Figure 33
Figure 34

Figure 35
Figure 36
Figure 37

Figure 38

Figure 39
Figure 40
Figure 41

Figure 42

Figure 43 a

Figure 43b

Figure 44

Figure 45

. tableau des principales caractéristiques de quelques essences.
: coins de calage a vis.
. principe de raidissement d’un profilé métallique.

:vue génerale d'un chantier de vérinage sur un PS dautoroute avec les

dispositifs de sécurité pour la circulation sous l'ouvrage, les acces aux
plateformes de travail fixée par consoles sur I'appui, etc.

: deux exemples de dispositions sur appui ou les emplacements pour les vérins

sont clairement matérialisés.

: exemple de poussée au vide par suite d'un défaut de positionnement du vérin

(cas du schéma de gauche). La disposition du schéma de droite est correcte.

. disposition en téte de pile massive.

. les capteurs de déplacement (ici un comparateur «C») doivent étre a une

distance e £ 10 cm sur I'axe de I'appui.

: disposition en téte de pile composée de flts isolés.

: si les vérins sont trop loin de la zone d’appui, il y a création d'une déformeée du

chevétre. Pour éviter d’introduire cette erreur dans la valeur du déplacement,
la figure inférieure indique la disposition conseillée pour I'emplacement des
vérins et des dispositifs de mesure sur un chevétre.

: vérinage avec appui sur consoles bridéees sur piles.
. disposition avec vérins sur consoles bridées sur un chevétre.

: disposition par appui sur les fondations de 'ouvrage : a gauche, un cas réel ;

a droite, le principe.

. disposition d'appui hors structure existante a droite ou par brélage sur I'appui

a gauche.

: vérinage sur chaise.
: vérinage dans une niche réalisée en téte de I'appui par des forages sécants.

: vérinage avec veérins de part et d'autre de la poutre. lls s'appuient sur des

blochets situés sous I'entretoise et fixés par précontrainte dans la poutre.

: phases de levage pas par pas.

. exemple d'un appareil d’appui vertical pour assurer la butée de I'appui en cas

de choc de bateau sur celui-ci.

: utilisation d’'un vérin plat mis en pression et laissé en position «gonflé» par un

remplissage en résine ou en coulis de ciment.

. sciage d’'une section rétrécie de béton. Ici avec une grande scie diamantée, des

sciages au fil diamanté sont aussi réalisés.

: dimensions types de I'environnement autour d’'un appareil d’appui en elastomere

fretté.
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Figure 46  : bossage par calage a vis.

Figure 47 : réalisation d'un bossage inférieur par plague en béton préfabriqué sur mortier
de résine.
Figure 48 : I'appareil d'appui (ici un appareil d'appui a pot) est fixe a lintrados de la

structure et le coffrage du bossage inférieur va étre mis en place.

Figure 49 : disposition type pour la réalisation d'un matage, a gauche. Réalisation sur un
chantier, a droite.

Figure 50 : les étapes d'un calage par l'injection au «pochony.
Figure 51  : principe de réalisation d'un bossage supérieur par injection.
Figure 52 : exemple d’'une maquette a I'échelle 1 d'une zone de vérinage sur un cantilever

particulierement complexe.

Figure 53 : ne pas oublier de recaler les équipements, comme ce garde-corps, si la
structure est reposée a un niveau différent.

Figure 54  : balisage de sécurité visant a bien positionner la voie laissée en circulation.
A noter I'utilisation de SMV (Séparateur Modulaire de Voie) légers pour ne pas
augmenter la charge a soulever.

Tableau 55 : résumé des points critique et d’arrét lors d’'un chantier portant sur une
intervention sur des appareils d’appui par vérinage
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boite @ sable ... 3, B5
Bullage ... 77
C

calage .. 3, 4, 19, 35, 40, 41, 42, 52, 53, 54, 58, 67, 69, 70, 71, 77, 78, 81, 82, 90,
91, 93, 95, 86, 111, 112

cales N DOIS ... . ... 54
Ccapacité de lEeVage .. ... ... ... 39
centrale ... ... 3, 26, 45, 48, 49, 50, 51, 52, 93
CEeNtrales ... ... ... .. 44, 48, 48, 50, 52
COMPArateUrS .. ... ... .. .. 48, 59, 60, 62, 69
COUPSE .. ... 39, 40, 41, 42, 43, 44, 49, 55, 59, 62, 71, 92, 93
COUPSE ULl o 42, 43, 68
D

débullage . ... 77,78
déplacement(s) ..... 2, 3,4, 11,12, 13, 14, 26, 27, 31, 34, 44, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
59, 52, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 67, 68, 69, 71, 73, 90, 91, 92, 93, 101, 111
dilatation ... 68, 71
BlEeCErOVaNNES . ... .. 45, 47, 49
ENreiSEPEMENE .. 49, 52
Eurocode(S) ... ... ... 11, 33, 34, 35, 75, 76
EXCENENICIEE . . 61, 63, 67
F

fOPAgES . 63, 67
frBINAgE . . 11, 61, 68
H

hyperstatiques ... .. ... 3, 31, 69, 70
|

ISOSEAtIQUE ... 31, 70
ISOSEALIQUES ... .o 49
L

Levage Assisté par Ordinateur ... ... 46, 48
M

MANOMELLES ... 46, 47
marché ... 2,7, 24, 32, 35, 45, 47, 93, 95, 109, 112
N

notedecalcul ... 2, 29, 32, 35, 36, 44, 67, 69, 90, 92, 111
p

PTRE 4, 18, 68, 71, 85
R

responsabilité décennale ... ... ... 7
rotation(s) ... 3, 11, 13, 14, 33, 36, 43, 48, 61, 63, 85, 86
S

SCIAGE . .. 29, 72, 74
section rétrécie de b&ton ... ... 3,15, 74
'}

VENE 34, 68, 71, 92
VERINS "galette” . 41
VEPINS plats .. ... 39, 40, 41, 45, 53
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Apparells d’appui

Annexes

1 Les différents types d'appareils d'appui
dans la norme NF EN 1337-1

2 | Déroulement d'une opération de soulevement
sur un ouvrage de type VIPP ancien




Annexe 1

> Les difféerents types d’appareils d’appui dans la norme NF EN 1337-1 (Appareils d’appui
structuraux - Indications générales indice : T 47-820-1 - décembre 2000)

Nota : les numéros sous les figures renvoient a une classification définie dans la norme.

a) Exemples d’appareils d’appui intégrant un composant en caoutchouc fretté

Schémas 1.1 a 1.8

b) Exemples d’appareil d’appui a pot
Schémas 2.1, 2.2 et 2.3
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Annexe 1

c) Exemples d’appareils d’appui métallique
Schemas 3.1 a 8.2
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Déroulement d’une opération de soulevement
sur un ouvrage de type VIPP ancien

Ce déroulement avec les étapes de vérinage correspondants est celui d'un cas figure réel (qui
est celui illustré par la figure 37). Il décrit 'opération appui par appui.

Dans cette opération, la précaution essentielle était de ne pas déniveler de plus de 0,5 mm
I'alignement les abouts de poutre ; en effet, 'entretoise précontrainte transversalement était
sous dimensionnée en acier passif.

1) Phase avant vérinage

B Démolition superficielle de la semelle de fondation,

M Confection du massif d'assise en béton armé pour la palée provisoire de vérinage sur la
semelle. Contréle par éprouvettes du béton,

B Montage du chevétre métallique au niveau du chevétre de la pile,

B Montage des poteaux métalliques, assemblage avec le chevétre, calage,

M Contrdle du serrage des boulons HR,

M Installation du matériel de vérinage et de mesure des déplacements verticaux,
M Test de la centrale de vérinage,

B Mise en contact des vérins (a une pression de 10 bars) avec mise a zéro des indicateurs
de déplacement, contrdle du calage,

B Confirmation de la demande de coupure de circulation,

M Contrdle de la fermeture effective de la circulation sur l'ouvrage.

2) Phase de montée sous coupure de circulation

M Décollement du tablier par une montée uniforme de 2 mm environ par rapport au sol,
enregistrement des déformations du chevétre béton (fleximétres),

B Mesures, équilibrage des réactions verticales, enregistrement des déplacements,
B Montée uniforme de 20 a 40 mm (selon pile en cause) par palier de 10 mm,

B Mesures, équilibrage des réactions verticales, enregistrement des déplacements, montée
des points 1, 3 et 5 pour compenser les deformations du chevétre en béton,

M Blocage des écrous de sécurité, contrdle du calage,
B Ameénagement éventuel au droit du joint de chaussee,

B Remise en circulation de l'ouvrage (1).
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Annexe 2

3) Mise en place des nouveaux appareils d’appui

B Dépose des anciens appareils d'appui, démolition des bossages,

M Exécution des bossages inférieurs en mortiers spéciaux,

M Pose des nouveaux appareils d’'appui en élastomere fretté (2),

M Pose de cales «gabarit» (épaisseur selon I'objectif du nouveau niveau des tabliers),

H Confection par injection des bossages supérieurs,

M Contrdle des résistances des mortiers spéciaux utilisés pour I'exécution de ces bossages,
M Retrait des cales «gabarity et des appareils d’appui (servant aussi de gabarit),

B Nettoyage, contrdle des surfaces de bossages,

B Mise en place des nouveaux appareils d’appui.

4) Phase de remise en place de la structure sur les appareils d’appui définitifs

B Confirmation de la demande de coupure de circulation,

M Contrdle de la fermeture effective de la circulation sur I'ouvrage,

B Montée uniforme d’environ 1 mm,

M Desserrage des écrous de sécurité des verins,

B Mesures, équilibrage éventuel,

M Retrait des cales «gabarity,

M Descente uniforme par palier de 10 mm,

B Mesures avant contact avec les appareils d’appui, équilibrage éventuel,

M Enregistrement des pressions et des dénivellations a chaque point de pose,
M Enregistrement des niveaux aux fleximetres,

B Analyse des descentes de charge théoriques d’'apres les enregistrements,

B Revérinage éventuel pour calage au feuillard galvanisé (épaisseur = 0,2 a 0,5 mm) de niveau
d'appareil d’appui non satisfaisant, pose et controle,

B Remise en circulation de l'ouvrage.
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5) Travaux aprés remise en service

B Examen du comportement des nouveaux appareils d’appui sous circulation,
M Retrait du matériel de vérinage,
M Elaboration du document de mise a jour du dossier d'ouvrage,

B Transfert des palées provisoires a la pile suivante.

(1) La valeur du soulévement était, volontairement, limitée en about ce qui n'a pas rendu nécessaire la mise en place de plaques de
pontage de la zone du joint.

(2] La présente opération s'applique a un soulevement avec retour a la position initiale de la structure. En général, les nouveaux appareils
d'appui seront plus « épais » pour tenir compte des régles de calcul qui ne prévalaient pas a I'époque de la construction de l'ouvrage. En
outre, la réalisation de bossage, souvent inexistant sur des ouvrages anciens, conduit, pratiquement systématiquement, a une modification
de l'altimétrie de I'ouvrage.
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