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La voie experimentale de I'Aerotrain

I - GENERALITES - TRACE DE LA VOIE EXPERI-
MENTALE

L'Aérotrain est un véhicule 4 sustentation et guidage
par coussins d'air. L'Aérotrain flotte sur un fluide par
toute sa surface, comme l'ont toujours fait le navire
et l'avion, mais aucun véhicule terrestre avant l'appa-
rition des aéroglisseurs. Il remplace ainsi les efforts lo-
calisés par une portance uniformément répartie, et
supprime les pointes d'accélération aigu€ et bréves par
lesquelles les contacts solides engendrent inévitablement
des effets de fatigue - Légereté et endurance sont donc
deux avantages intrinséques de I’Aérotrain, au méme
titre que la suppression quasi complete du frottement.

La Société de I'Aérotrain, qui exploite les brevets
Bertin sur les coussins d'air, a procédé depuis 1966
a des essais en demigrandeur sur une voie expérimentale
de 7 km de longueur environ située & Gometz, & une
trentaine de kilometres au sud de Paris. Cette voie
était simplement réalisée au moyen d’éléments pré-
fabriqués en béton de 6 m de longueur reposant sur la
plateforme d'une ancienne voie ferrée.

Les brillants résultats obtenus sur ce modele réduit:
absence de vibrations, vitesse maximum supérieure a
380 km/heure, ont incité la Société de I'Aérotrain a4 pro-
céder a des essais en vraie grandeur sur un troncon de
voie de 18 km de longueur. Ce troncon de voie, situé
immeédiatement au Nord d’Orleans, a été concu de
maniére a pouvoir étre ultérieurement intégré dans une
ligne d’Aérotrain reliant Paris a Orleans (110 km en-
viron).

La voie expérimentale est donc implantée en Beau-
ce, pays au relief peu tourmenté, pas trop loin de
Paris.

Le rayon de courbure minimum imposé au tracé
est de 10.000 m, le devers en courbe étant de 7 pour
cent.

Le rayon de courbure minimum imposé au profil en
long est de 25.000 m.

Compte tenu du grand nombre de routes et de che-
mins a franchir, cette derniére condition nous a conduit
a faire de la voie un véritable pont situé 4 au moins
5 m du sol. Les avantages de cette solution sont les
suivants:

—obtenir un profil en long bien régulier évitant
une succession de sauts de moutons,

— franchir, par une implantation judicieuse des
appuis, toutes les routes et chemins agricoles sans ou-
vrages d'art spéciaux tout en respectant les gabarits,

— ne pas exproprier les terrains; il est seulement
payé une indennité compensant la servitude de survol,

— ne pas créer de barrieres infranchissables pour
les exploitations agricoles,

— éliminer les possibilités de rencontre d'obstacles
ou d'animaux imprévus,

Il - SPECIFICATIONS IMPOSES A LA VOIE PAR LE
VEHICULE

Les spécifications imposées a la voie par le véhicule
concernent les charges, la forme de la surface de susten-
tation, et les tolérances d’exécution.

A) Charges apportées par le véhicule en mouvement

Ces charges peuvent se décomposer en charge per-
manente, charges semi-permanentes et charges dyna-
miques.

a - Charge permanente - Clest le poids du véhicule
en ordre de marche, égal a 20 tonnes,

b - Charges semi-permanentes - Elles comprennent:

— l'effet de ressource dans les courbes du profil
en long qui se traduit par une variation du poids ap-
parent du véhicule. Pour une vitesse de 360 km/h et un
rayon de courbure du profil en long égal a 25.000 m,
cet effet représente 4 pour cent du poids du véhicule.

-— l'effort transversal provenant de la force cen-
trifuge dans les courbes. Pour une vitesse de 360 km/h
et un rayon de courbure du tracé égal a 10.000 m, cet
effort vaut 2 tonnes.

Il est partiellement compensé par le devers donné
a la voie €gal a 7 pour cent. Ce devers équilibre la force
centrifuge pour une vitesse du véhicule égale a 300
km/h.

— leffet du vent sur le véhicule. Cet effet a été
pris égal a 9,6 tonnes et correspond & une pression du
vent de 150 kg/m2 appliquée sur la surface du véhicule
(80 m2) affectée d'un coefficient de forme de 0,8, Les
essais en soufflerie ont montré que cet effort enveloppe
les efforts réels;

— l'effet du freinage du véhicule. En marche nor-
male, le freinage est essentiellement obtenu par frotte-
ment sur la voie du frein du véhicule; l'effort correspon-
dant est faible. Par contre, le freinage d'extréme ur-
gence, obtenu par suppression de la sustentation, donne
un effort longitudinal égal a 12 tonnes.

¢ - Charges dynamiqgues - Elles proviennent des mou-
vements d'oscillation du véhicule qui entrainent des
variations de pression dans les coussin d’air. Ce sont
le pilonnement, le tamis, le lacet, le tangage et le
roulis.

Finalement, pour estimer les charges verticales to-
tales appliquées a la voie, on a admis un coefficient de
majoration dynamique de 2 de la charge statique pour
couvrir les effets des charges semi-permanentes et des
charges dynamiques. La voie est donc calculée pour
une charge totale verticale de 40 tonnes répartie sur
la longueur des coussins d’air, soit 18 m.
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B) Forme du véhicule

La surface qui assure la sustentation et le guidage
du véhicule présente la forme d'un té renversé de 340
m de longueur, le rail de guidage ayant une hauteur de
0,90 m.

C) Tolérances de fabrication

La précision exigée sur les surfaces de sustentation
et de guidage (table horizontale et rail de guidage) est
caractérisée par les tolérances suivantes:

a) Fléche maximale sous une régle théorique de 20
m de longueur placée en n'importe quelle position sur
la table horizontale et le rail inférieur & 10 mm, y com-
pris les fleches de l'ouvrage sous le poids propre et les
surcharges,

b) Afin d’éviter I'usure des lévres souples des cous-
sins d’air, la tolérance de défaut local aléatoire, notam-
ment a la jonction des éléments de voie, est de 3 mm
au maximum,.

IIf - CONCEPTION ET DESCRIPTION DE LA VOIE

A) - Poutre porteuse
La poutre porteuse devant jouer le réle de table de

sustentation et de rail de guidage, sa surface supérieure
présente la forme d'un té renversé. Elle comporte deux
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POUTRES COURANTES

ames sous la table horizontale. Les dimensions sont les
suivantes:

— rail de guidage: hauteur 0,90 m; largeur 0,20 m

— table de sustentation: largeur 3,40 m, épaisseur
0,12 m

— ames: entraxe 2 m; hauteur 0,88 m; largeur
0,15 m en partie courante portée a 0,25 m sur les
appuis

La voie est constituée par une succession d'ensem-
bles indépendants de 120 m de longueur constitués de
six poutres préfabriquées de 20 m de longueur hors
tout. Ces six poutres sont assemblées entre elles pour
constituer une poutre continue de 120 m de longueur
afin de réduire les déformations différées sous l'effet
de la charge propre et les fleches dues aux surchargers.
La continuité est assurée par coulage en place dun
joint de 0,40 m de longueur au droit des ames, et par
matage d'un joint de 2 cm au droit de la table hori-
zontale et du rail de guidage.

La portée entre appuis de 20 m a été choisie a la
suite d'une étude d'optimisation tenant compte des
données locales relatives aux fondations.

Les poutres sont précontraintes longitudinalement;
les armatures de précontrainte situées dans les ames
sont des armatures Seee a ancrage filé & barillet.
La précontrainte utilise deux sortes d'armatures. Les
premiéres (précontrainte isostaique), deux par poutre,
soit une par ame, sont du type F 4,500 et sont consti-
tuées de 4 torons paralleles d'un demi-pouce a faible
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1 - Vue laterale de la voie,

longuer, chacun formé de six poutres préfabriquées de 20 m de long avec précontrainte longitudinale; 2 -

Coupe transversale courante: 3 - Coupe horizontale A-A sur 'appui central; 4 - Coupe horizontale A-A sur

Blocage |'appui courant; 5 - Coupe horizontale A-A sur ['appui d'extrémité; 6 - Coupe type de la poutre; 7 -
Mise en place d'une poutre prefabriquee de 20 m de long.

constituée par une succéssion d'ensembles indépendants de 120 m de
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relaxation; elles sont mises en tension dans les poutres
préfabriquées avant transport et mise en place. Les
secondes (précontrainte hyperstatique), deux par pou-
tre, soit une par ame, sont du type F 7.500 et sont
constituées de 7 torons toronnés entre eux d'un demi-
pouce a faible relaxation; elles sont mises en tension
d'une extrémité a l'autre dun ensemble de 120 m aprés
clavage des joints entre les poutres préfabriquées de
20 m; elles constituent la précontrainte d’assemblage.

Chaque poutre de 20 m comporte une entretoise d’ap-
pui a chaque extrémité,

B) Piles

Un élément continu de 120 m repose sur 7 piles: la
pile centrale, les piles intermédiaires et les piles d’ex-
trémité communes a deux éléments.

Les piles intermédiaires sont constituées de deux
poteaux de section rectangulaire de 0,40 x 0,19 m incli-
nés a 10 pour cent dans le sens transversal et relids
par un voile transversal de 0,07 m d’épaisseur.

La pile centrale est constituée de la méme facon,
mais on a donné aux poteaux une section variable grace
& un fruit dans le sens longitudinal, de maniére & aug-
menter la rigidité de la pile centrale dans le sens lon-
gitudinal. En effet, seule la pile centrale est concue
pour supporter les efforts longitudinaux, les autres piles
ne supportant que des charges verticales et des efforts
transversaux.

Les piles d'extrémité sont des piles doubles cons-
tituées par deux voiles longitudinaux de 1,27 x 0,15 m

inclinés & 10 pour cent et reliés par deux voiles trans-
versaux de 0,07 m d'épaisseur.

La poutre continue de 120 m repose sur les piles
par lintermédiaire d'appareils d’appuis en néopréne.
L’épaisseur de néopréne est variable suivant appui:
1 em sur la pile centrale, 2 cm sur les piles voisines
de la pile centrale, 4 cm sur les autres piles; sur les
piles d'extrémité, le néopréne est complété par un
appui glissant en téflon.

C) Fondations

Les fondations sont concues en vue dobtenir le
tassement minimum du terrain de fondation, de facon
& satisfaire 4 la prescription essentielle de faible dé-
formation de la voie. Elles sont de deux types suivant
la nature du sol.

Le terrain de fondation est en effet constitué par
un calcaire tendre, le calcaire de Beauce, recouvert
d'une €paisseur variable de limon sableux, épaisseur
variant de 1 m a4 10 4 12 m.

Jusqu'a une profondeur de 5 m, nous avons fondé
les piles sur des puits de grand diamétre: 1,50 m a
2 m.

Au-deld, les fondations sons constituées par des
pieux battus du type West inclinés a 20 pour cent.
Les pieux ont un diametre de 0,38 m, 045 m ou 0,525 m.

Les piles centrales et les piles d’extrémité reposent
sur 4 pieux ou 4 puits; les piles intermédiaires reposent
seulement sur 2 pieux ou deux puits puisqulelles ne
sont pas soumises a des efforts longitudinaux.




La reconnaissance continue du terrain a été effectuée
par les méthodes sismiques et €lectriques; elle a été
ensuite contrdlée par des sondages et des essais au
pénétromeétre isolés.

D) Equipement de la voie

Des joints de dilatation permettant de grands dé-
placements ont été prévus aux joinctions des éléments
continus de 120 m.

La transmission des efforts horizontaux tant trans-
versaux que longitudinaux de la poutre aux appuis est
assurée par des dispositifs métalliques de blocage. Ces
blocages permettent le recalage de la poutre aussi bien
en niveauxqu'en alignement en cas de mouvements des
fondations.

IV - PROBLEMES RENCONTRES LORS DE L'ETUDE
de U'Aérotrain

L'étude de la voie de I’Aérotrain nous a conduit a
des développements intéressants de certains problemes
de Résistance des Matériaux, en raison du caractere
complexe des phénomeénes. Citons les exemples sui-
vants:

A) Etude des phénoménes de torsion flexion

Les efforts transversaux, appliqués & mi-hauteur du
rail de guidage, entrainent dans la poutre des moments
de torsion. La forme de la poutre, comportant deux
aAmes, a été concue pour équilibrer la majeure partie
du moment de torsion par flexion des dmes dans des
plans verticaux. Une poutre qui n'aurait comporté qu'une

seule ame aurait été soumise a des contraintes de cisail-
lement inadmissibles.

B) Etude des périodes propres de vibrations de flexion
tant dans un plan vertical que dans un plan horizontal.
Cette étude a été f[aite en utilisant la méthode de
Rayleigh, et en tenant compte de la rigidité des appulis.
Elle nous a montré que les périodes variaient considé-
rablement suivant la travée & laquelle était appliquée la
sollicitation. C’est 13 un avantage propre aux poutres
continues permettant d’éliminer les risques de mise en
résonance de la voie lors du passage du véhicule.

C) Etude des effets du fluage du béton

Ce probléme existe pour tous les ouvrages et béton
précontraint construits par phases successives, comme
les ponts en encorbellement, dont la définition varie
suivant les étapes de la construction. Cette étude, qui
fera I'objet d’'une conférence particuliére, permet de voir
comment se modifie 'équilibre du systéme au cours
du temps et de calculer les déformations différées.

Les déformations différées, en grande partie empé
chées par les liaison hyperstatiques, ne sont plus pro-
portionnelles aux déformations élastiques instantanées
comme dans les systémes hyperstatiques. Par un dosa-
ge et un tracé convenable de la précontrainte isostatique
et de la précontrainte hyperstatique, les déformations
différées de la voie de I'Aérotrain ont pu étre réduites
a des valeurs extrémement faibles, de l'ordre du ving-
tieme des déformations différées que l'on aurait obte-
nues en réalisant la voie au moyven de travées indé-
pendantes,

C’est probablement l'avantage essentiel d'aveir utilisé
des poutres continues pour la voie de l'Aérotrain.
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8 - L'élément continu de 120 m de long repose sur 7 piles par I'interme-
diaire d'appareils d'appui en néopréne; 9 - Les phases de manutention
des poutres: a) fabrication a |'aide de moule en béton; b) transport;
c) retournement; d] transport; e) plan du banc de fabrication; f) vue
laterale du banc; h-i) precontrainte: 1 ére phase; I) cure du béton: 9 jours
a la temperature de 25°.
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D) Etude de la mise en forme des poutres de devers
par prédéformation des poutres

Cette étude est une conséquence de I'étude des dé
formations différées qui vient d’étre mentionnée.

A l'entrée et a la sortie des courbes, le tracé en plan
présente une zone de raccordement en forme de para-
bole cubique qui permet la mise en devers de la voie.
Dans ces zones les poutres sont gauches et leur pré-
fabrication pose un probléme difficile & résoudre éco-
nomiquement. Nous avons pensé a les gauchir artificiel-
lement en leur imposant pendant quelques jours, lors-
que le béton est encore jeune, un gauche supérieur a
celui a obtenir en définitive. La déformation permanen-
te qui en résulte permet d'obtenir une poutre gauche qui
ne supporte que des contraintes tres faibles du fait de
ce gauchissement,

E) Eiude des effets des efforts transversaux en téte des
piles

Compte tenu de la vitesse importante du véhicule,
ces efforts s'appliquent et disparaissent en des temps
trés courts. Il nous a paru intéressant d’étudier les ef-
fets dynamiques de ce phénoméne en tenant compte de
I'inertie et de l'amortissement du systéme.

V - EXECUTION DES TRAVAUX

La précision exigée pour la voie de I'Aérotrain, inha-
bituelle dans la pratique courante du béton précon-
traint, et la nécessité de fabriquer les poutres d'une
maniére industrielle nous ont conduit & adopter la tech-

nique de la préfabrication, et a4 concevoir et installer
dans ce but une usine implantée au milieu du troncon
de 18 km. Cette usine permet de préfabriquer chaque
jour quatre poutres et quatre piles avec leurs chevé-
tres, soit 80 m de voie par jour. Bornons-nous aux par-
ticularités essentielles de l'exécution.

A) Préfabrication des piles

Rappelons qu'il existe trois types de piles: piles cen-
trales, piles intermédiaires et piles de rives; suivant le
profil du terrain, qui est différent de celui de la voie,
ces piles peuvent étre plus ou moins hautes.

Les piles, en béton armé, sont coulées dans des
coffrages métalliques spécialement étudiés. Un étuvage
durant la nuit permet de procéder au décoffrage dés le
lendemain du jour de coulée.

B) Préfabrication des poutres

Il existe deux types de poutres: les poutres couran-
tes et les poutres situées a l'extrémité des éléments de
120 m.

Ces deux poutres ne different que par la longuer
des ames, les surfaces de sustentation et de guidage res-
tent identiques.

Les poutres d'extrémités ont en effet des admes plus
courtes, afin de ménager les emplacements nécessaires
a la mise en oeuvre de la précontrainte hyperstatique.

La précision exigée pour les surfaces de sustentation
et de guidage imposait des moules dont les caractéris-
tigues géométriques devaient étre exactes au millimeétre
pres.



D’autre part, les poutres devaient étre nécessairement
coulées & l'envers pour obtenir les surfaces de susten-
tation et de guidage par moulage, et non par talochage
manuel incompatible avec les tolérances.

Nous avons donc réalisé des moules trés rigides en
béton. Chaque moule de 20 m de longueur est cons-
titué par l'assemblage de 10 éléments de moule de 2,00
m de longueur réalisés a partir d'un unique moule
métallique extrémement rigide et entierement usiné.
Chaque ¢élément de moule est posé sur des vérins a vis
permettant un réglage extrémement précis dans les trois
dimensions. Une fois les réglage effectué, I'ensemble des
dléments de moule est solidarisé par des armatures de
précontrainte. Ces moules en béton permettent donc de
coffrer avec une trés grande précision la table horizon-
tale et le rail de guidage. Le décoffrage est réalis¢ au
moyen de dispositifs pneumatiques.

Le coffrage des Ames qui ne demande pas une pré-
cision aussi rigoureuse est réalisé au moyen dun cof-
frage portique Blaw Knox commandé hydrauliqguement.
Ce coffrage permet en particulier des &mes d'incli-
naison variable par rapport a la table pour les raccor-
dements et les courbes. En effet, dans les courbes, la

deux palonniers métalliques attachés sur le rail de gui-
dage et transportés par le pont roulant a l'atelier de
mise en précontrainte, oli elles sont précontraintes au
moyen de deux armatures F. 4.500 tendues initialement
a 644 tonnes (Effort de rupture nominal garanti: 74,8
tonnes).

Les poutre sont ensuite transportées dans des cel-
lules de stockage dans lesquelles elles sont conservées
huit jours & une température de 25° C. en atmosphere
humide. Clest dans ces cellules de stockage que l'on
donne aux poutres des raccordements entre alignements
et courbes le gauche surabondant dont il a été parlé
précédemment.

Toutes les précautions ont donc été prises pour ob-
tenir au moyen d'une cure particulierement soignée du
béton, non pas un béton exceptionnel au point de vue
résistance, mais un béton extrémement régulier dont
les modules d’élasticité instantanée et différée présen-
tent une faible dispersion. Ce n'est qu'a ceite condition
que l'on peut calculer les déformations différées et les
réduire au maximum par un tracé convenable de la
précontrainte en effet, ce tracé dépend des caractéris-
tiques mécaniques du béton.

La voie expérimentale de l'aérotrain

10 - Destinée a rélier dans le future Paris & Orléans, elle a actuellement
en courbe de 7 pour cent

table et le rail de guidage s'inclient suivant le devers,
mais les ames restent verticales.

Les moules sont calorifugés et un conditionnement
d’air permet de maintenir pendant 36 heures une am-
biance a la température de 25° C et a 99 pour cent
d’humidité. Dans ces conditions, avec les bétons utilisés
qui ont été particulierement étudiés (Agrégats 0/2 : 488
keg; 4/12 @ 472 kg; 12/22 : 952 kg; Ciment: 400 kg; Eau:
98,66 kg; Plastiment non dilué 0,1% du poids du ciment),
le décoffrage peut seffectuer au bout de 36 heures, les
résistances obtenues a cet age dépassant 250 bars.

Une fois décoffrées, les poutres qui pésent chacune
45 tonnes, sont saisies & l'aide de deux palonniers (les
points d’attache sur les &mes sont tels que le peu
d'armatures de béton armé que contient la poutre
suffit & assurer sa résistance) et transportées au moyen
d'un pont roulant dans l'appareil de retournement.

Cet appareil est constitué par deux veérins de 1000
tonnes permettant d'exercer dans la poutre une pré-
contrainte globale provisoire de 530 tonnes. Le retourne-
ment de la poutre ainsi précontrainte s'effectue par
rotation des pistons des vérins dans les cylindres.

Aprés retournement, la poutre est saisie a l'aide de
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une iongueur da 18 Km, avec courbure minimum de 10.000 m de rayon et devers

C) Transport et mise en place des poutres

A lissue de la cure dans les cellules de stockage, la
poutre est reprise au pont roulant et chargée sur un
véhicule de transport spécialement dapté (fardier) qui
la transporte au lieu d'utilisation. Elle est mise en place
sur ses appuis & l'aide de deux grues. Le réglage de la
voie se fait dans le sens vertical et dans le sens latéral
a l'aide de cales d’épaisseurs calibrées, les poutres étant
soulevées et ripées par vérins hydrauliques. Il convient
de noter que le systéme prévu qui permet le premier
réglage de la voie, peut étre utilisé¢ pour des réglages
ultérieurs.

VI - OUVRAGES ANNEXES

Le troncon de voie de 18 km comportera en son
centre une plateforme de 5000 cm? environ, située au
niveau de la voie et sur laquelle seront installés les
bureaux, ateliers et garages nécessaires a lexpérimen-
tation du véhicule.

Au droit de la plateforme, la voie comportera un



rail de guidage escamotable permettant au véhicule de
sortir de la voie et d’évoluer sur la plateforme.

Deux plateformes de 1000 m? environ chacune sont
également prévues aux extrémités du troncon de 18
km.

Ces plateformes seront munies dun rail de guidage
pivotant 4 la facon d'un pont tournant pour permettre
au véhicule de se retourner en bout de trongon.

VII - LE VEHICULE

Le véhicule est prévu pour une capacité normale de
80 passagers avec la possibilité de transformation ra-
pide en version grand confort (64 passagers) on haute
densité (96 passagers).

Le wvéhicule est insonorisé, chauffé et ventilé. Les

groupes moteurs sont montés sur suspensions élastiques
afin d'éliminer les vibrations. Les différents comparti-
ments moteurs sont insonorisés. Un silencieux d'admis-
sion d’air est monté a l'entrée des ventilateurs de sus-
tentantion,

Les performances seront les suivantes:
— Vitesse de croisiere . . . . . 250 km/h

— Vitesse maximale . . . . . . 300 km/h

— Distance d’accélération

de 0 a 250 km/h . . . . . 2500 m
— Distance d’arrét opérationnelle

a partir de 250 km/h . . . . 1750 m
— Poids du véhicule a vide . . . . 12 tonmes
— Poids due véhicule en charge 20 tonnes

Les viaducs de lautoroute A 53 de Roquebrune a la frontiere italienne

I - PREAMBULE

L’Autoroute A 53 raccorde l'Autoroute italienne des
Fleurs a la Grande Corniche, a proximité du village de
Roquebrune.

En raison de l'urbanisation extrémement dense de la
cote (agglomération de Menton), le tracé de l'autoroute
se trouve repoussé de deux a trois kilometres a linté-
rieur des terres, en pleine zone montagneuse. L’auto-
route doit fonc franchir un certain nombre de vallées
au moyen de viaducs et un certain nombre d’éperons
au moyen de tunnels.

Apreés avoir pénétré en France par le tunnel de la
Giraude a la cote (197,50), l'autoroute A 53 descend
d’'abord sur 3,5 km environ jusqu'au point bas a la cote
(137,40) sur le viaduc de Carei, aprés avoir franchi suc-
cessivement le tunnel du Peyronnet, les trois viaducs de
Garavan, du Baousset et du Fossan et le tunnel de
Castellar. L’autoroute remonte ensuite sur environ 7
km, du viaduc du Carei au raccordement avec la Gran-
de Corniche (Route Nationale 7) & la cote (34592),
aprés avoir franchi successivement le viaduc du Bor-
rigo, le tunnel de Sainte Lucie, les viaducs du Pala et
du Pescaire, le tunnel du Sanatorium, les viaducs du
Rank et du Gorbio et enfin les tunnels de la Coupiére
et de Ricard.

On rencontre donc sur un tracé de 10450 m de
longueur 7 tunnels de longueur cumulée: 2542 m pour
la voie Nord et 2320 m pour la voie Sud, et 9 viaducs
de longueur cumulée 2306 m pour la voie Nord et 2378
m pour la voie Sud.

La longueur des viaducs varie entre 104 m pour le
plus court (viaduc du Baousset) a 580 m pour le plus
long (viaduc du Carei). La hauteur entre le profil de
la chaussée et le terrain naturel est en moyenne de
50 m, et atteint 80 m aux viaducs du Carei et du
Pescaire,

II - CONCEPTION ET DESCRIPTION DES OUVRAGES
A) Choix de la striicture des ouvrages

Compte tenu du profil en travers des vallées a fran-
chir, on pouvait penser qu'une bonne solution consis-
tait a prévoir des tabliers de grande portée, de l'ordre
de 80 m, construits en encorbellement, & partir d'un
nombre de piles relativement réduit.

C'est effectivement une telle solution qui était sug-
gérée dans le projet de base établi par le Service des
Ponts et Chaussées.

En fait, nous nous sommes orientés vers une for-
mule tout a fait différente, puisque nous avons pro-
posé des ouvrages comportant des travées relativement
courtes, peut-étre par esprit de contradiction, mais
principalement pour les deux raisons suivantes:

En premier lieu, tous les viaducs sont en courbe,
avec des rayons qui descendent jusqu'a 400 metres.
Or, quand il s'agit de construire en encorbellement. un
ouvrage courbe, les probléemes de résistance 4 la tor-
sion et les problemes de réglage des voussoirs lors de
la construction deviennent de plus en plus compliqués
a mesure que la port'e de l'auvrage augmente.

En second lieu, la région de Menton est sujette aux
secousses sismiques; aussi les ouvrages doivent pouvoir
résister a4 des efforts horizontaux provoqués par une
accélération égale au dixieme de celle de la pesanteur.
En conséquence, on avait intérét a4 construire des ta-
bliers les plus légers possibles, et pour cela on a trouvé
que le meilleur systéme était de chercher & avoir des
portées faibles, puisque le poids unitaire d'une travée
croit rapidement lorsque sa portée augmente.

Encore fallait-il s'assurer que la réduction de portée
des travées n’'entrainait pas en contrepartie certains in-
convénients majeurs.

Le premier point a vérifier était le bilan économi-
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que; en réduisant les portées, on multiplie le nombre des
piles; en revanche, en allégeant le tablier, on diminue
les moments de renversements, donc l'empattement des
semelles de fondations. Il en résulte une réduction
sensible du prix des fondations.

Finalement, le bilan s’est avéré trés largement positif,
surtout en raison des difficultés que nuos avons ren-
contrées au cours des travaux et qui auraient encore
été plus grandes s'il avait fallu faire de larges massifs
de fondations.

Deuxiéme point a vérifier: certains zones étaient in-
terdites pour l'implantation des piles, soit par suite d'un
accident géologique, soit par suite de la présence d'une
voie de communication & conserver, soit enfin par suite
d'une expropriation impossible. Nous avons eu beau-
coup de difficultés a trouver une implantation des pi-
les satisfaisant & ces conditions.

Enfin dernier probléme a examiner, 'esthétique des
ouvrages. Le rapprochement des piles dans des ou-
vrages hauts peut, sous certains angles de vues, don-
ner limpression d'un véritable barrage obstruant la
vallée, Nous nous sommes donc livrés a diverses études
sur photomontages en faisant varier la longueur des
travées et les dimensions longitudinales et transversales
des piles avant d'arréter définitivement notre choix.
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Finalement tous les problémes ont pu étre résolus
en adoptant des portées de 32 m 40 m, 46 m et 50 m.
Le nombre total des travées pour les neuf viaducs est
de 110.

B) Piles et culées

La conception des appuis est sans doute l'un des
points les plus originaux du projet des viaducs. Et ce
sont encore la les problemes posés par la résistance
aux efforts horizontaux dus aux séismes qui nous ont
conduit aux dispositions décrites ci-apres.

Pour résister aux efforts transversaux qui s’exercent
dans les sens transversal, il n'y a pas d'autre moyen
que de donner aux fiits des piles une inertie suffisante
pour pouvoir travailler en console encastrée dans la
fondation.

Si l'on applique la méme mthode pour résister aux
efforts longitudinaux, on aboutit pour les fiits des piles
a un profil tubulaire extrémement lourd, donnant &
I'ouvrage un aspect peu agréable; en outre l'importance
des fondations, qui doivent supporter les moments d'en-
castrement des flits des piles, est pratiquement doublée.
Nous avons donc pensé, en ce que concerne les efforts
longitudinaux, que le moyven le plus sar et le plus

CULEE ITALE

O]

I 0

4500 ! 290

|

il
- JONE

E
|
\

1820

r

[

BT

Ea—— =
—100—+

4

u,»?»—lzs—;4un e R e o R

axe_aenenat foe oormnet

: =T
varishle 'runulh

ARASE BE LA PIL

idement Thatin
TREISSIMET

3
gl

.-

e~

Vet T MR S i
I

p—

e —

4400,

175
S L) S —4

Bl

L
%

;

Les viaducs de |'Autoroute A 53 de Roquebrune & la frontiére italienne
1 - Coupe longitudinale du viaduc du Botrige (on y trouve le divers ty-
pes de fondations); 2 - Tablier, coupe type en travée; 3 - Tablier, coupe
type sur appui; 4 - Le cintre autolanceur




économique était tout simplement de les transmetire
aux appuis les plus aptes a résister aux efforts ho-
rizontaux parcequ’ils ont une faible hauteur et ont
une grande longueur, c’est-a-dire aux culées. Nous avons
donc, pour ouvrages de plus de 200 m de longueur,
encastré le tablier dans chaque culée, le joint de chaus-
sée se frouvant par conséquent au milieu de I'ouvrage,
sur la pile la plus haute. Pour les ouvrages de moins
de 200 m de longueur, le tablier n'est encastré que dans
I'une des culées, le joint de chaussée se trouvant sur
l'autre culée.

En conséquence, on a pu donner aux fats des piles
une épaisseur faible dans les sens longitudinal, ce qui,
d'une part, améliore 'aspect des ouvrages, d’autre part,
permet, en raison de la grande souplesse des piles,
d'absorber les variations de longueur du tablier dues
au retrait, au fluage et & la température. Le tablier peut
donc reposer sur les piles par de simples appuis fixes,
constitués par des articulations Freyssinet.

I1 dcoule de tout cela que la section la plus ration-
nelle pour les flits des piles est une section en double-
té, ayant une forte inertie transversale et une faible
inertie longitudinale,

La hauteur du double-té est de 5,50 m, l'épaisseur
de I'dme 0,20 m et l'épaisseur des membrures 0,50 m.
En élévation, les piles ont 1,40 m de largeur & leur som-
met, et cette largeur croit du sommet 4 la base, grice
a un fruit de 1/50 donné aux parements des membru-
res; une pile de 50 m de hauteur a donc 340 m de
largeur en élévation a sa base. Ce fruit était nécessaire
pour assurer la stabilité a la construction. Il contri-
bue également a l'excellent aspect des piles.

Le nombre total des piles est 92 et leur longueur
cumulée de 3476 m.

Les culées sont concues pour absorber les efforts
horizontaux et pour supporter éventuellement les mo-
ments d'encastrement du tablier. La disposition géné-
rale des culées est la suivante: un mur de front avant
et un mur arriére formant contrepoids sont réunis par
des voiles latéraux prolongeant les ames du tablier;
on obtient ainsi une grande inertie longitudinale pour
un volume de béton relativement faible. Lorsque le
tablier est encastré dans la culée, les armatures de
précontrainte sont ancrées dans le mur arriére; l'encas-
trement du tablier sur une culée ne coiite donc que
l'allongement de quelques métres des armatures de
précontrainte du tablier. La dalle sous chaussés sur les
culées est identique a celle du tablier.

C) Fondations

Apparemment, le probleme des fondations parais-
sait trés simple; un terrain dur se trouvant a4 une
profondeur nulle ou relativement faible et, effective-
ment, nous n'avons rencontré aucune difficults, que
ce soit pour les problemes de force portante ou pour
les problemes de tessement. Pourtant c’est en fondation
que nous avons eu les problemes les plus difficiles a
résoudre en raison de l'instabilité des pentes.

Les terrains extrémement variés (jurassique, crétacé,
éocene, oligocéne, miocéne, quaternaire) sont en gros
de deux catégories: soit des bancs de calcaires forte-
ment diaclasés, avec des pendages souvent défavora-
bles, soit des flyschs de l'oligocéne qui sont des alter-
nances de gres plus ou bien moins cimenté et de
marnes assez plastiques. Les flyschs sont extrémement

sensibles a l'eau qui peut se mettre en charge dans les
fissures du grés et entrainer des éboulements ou de
grands glissements. On trouve pratiquement des flyschs
a lorigine de tous les grands glissements qui se sont
produits dans les Alpes.

Il a donc fallu, pour se premunir contre le danger
trés sérieux de glissement d'ensemble du sol de fon-
dation, prendre certaines précautions: d'abord reporter
les charges & une profondeur suffisante pour que le
plan des divers appuis fasse avec l'horizomntale un an-
gle de talus plus stable, et qu'en cas de pendage défavo-
rable, le banc sur lequel repose la fondation soit con-
trebuté par l'autre versant; ensuite, chaque fois que
cela était possible, évacuer par des drains sub-horizon-
taux susceptibles de débiter en permanence, l'eau em-
magasinée dans les terrains, de facon A diminuer la
pression interstitielle et & augmenter la pression nor-
male sur les plans de glissements; enfin agir sur les
talus eux-meémes, soit en écrétant leur téte, de facon &
alléger l'élément moteur du glissement, soit en rem-
blayant le fond du thalweg pour caler le pied des
talus.

On trouve donc deux types de fondations pour les
ouvrages. Quand il n'y avait pas danger de glissement,
on a eu tout simplement recours a des semelles super-
ficielles, en béton armé pour les culées et en béton
ordinaire pour les piles. Lorsqu’il y avait danger de
glissement, on a réalisé des fondations profondes au
moyen de puits de gros diameétre, fortement armés (70
kg/m?) pour résister aux efforts horizontaux. Ces puits
sont au nombre de quatre sous chaque pile, leur diame-
tre varie de 1,80 & 3,00 m et ils descendent parfois
jusqu'a 16 meétres de profondeur.

L'importance des travaux d'exécution des puits est
bien mise en évidence par leur longueur cumulée qui
est d'environ 4,700 m.

D) Tablier

Dans le domaine des portées que nous avions choi-
sies, on pouvait envisager une réalisation par travées
indépendantes en poutres préfabriquées. Nous avons
écarté cette solution d'abord parce que la préfabrication
n'est pas idéale quand il faut construire des ouvrages
ol tout varie: courbure, pente et devers, mais surtout
par suite du manque d'emplacements suffisamment
vastes pour installer un parc de préfabrication 4 pro-
ximité de chaque viaduc, en raison de l'imbrication des
chantiers de terrassements et de tunnels.

En coupe transversale, la section est du classicisme
le plus strict: un caisson unique de 5,50 m de largeur
comportant deux dalles en encorbellement de 2,36 m
(coté extérieur) et 2,19 m (coté intérieur): 1'épaisseur
du hourdis sous chaussée est 0,22 m et celle du hourdis
inférieur 0,16 m.

La hauteur des caissons est constante: 2,80 m pour
les través de plus de 40 m portée (6 ouvrages) et
2,20 m pour les travées de portées inférieures ou égales
a 40 metres (3 ouvrages: Gorbio, Rank et Garavan). En
effet, pour les portées envisagées, la hauteur variable
n'a pas grand intérét. D'autre part, du point de vue de
l'aspect, un tablier de hauteur constante était beaucoup
plus en harmonie avec la forme donnée aux piles. Enfin,
dans un projet ou tout varie, nous aurions été insensés
de laisser passer l'occasion d’avoir au moins une don-
née constante.
















































