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PREFACE

Les constats de ruine d’'ouvrages a létranger mais aussi parfois en France, sont
désormais fréquents. Cette actualité nous rappelle lurgence de lentretien de nos
infrastructures, en particulier les ponts.

Ce guide intervient alors qu’une deuxieme phase d’accompagnement des petites
communes est lancée par le Centre détudes et d’expertise sur les risques, lenvi-
ronnement, la mobilité et laménagement (Cerema), dans le cadre du programme
national Ponts inclus dans le plan France Relance. Ces mesures, prises a la suite
de sinistres, se traduisent aujourd’hui par une activité en relance pour les maitres
d’ceuvre dans le domaine de la réparation des ponts, qui devrait se poursuivre en
2024. La prise de conscience collective de lurgence de ces travaux ainsi que les
nombreuses études en cours portent lespoir d’'une activité soutenue a venir pour
les entreprises de réparation.

La nouveauté est que cela concerne des ponts de petite ou moyenne importance
situés dans la France rurale, avec des maitres d’ouvrage non spécialistes et souvent
des entreprises de petite taille qui découvrent cette activite.

Nous avons toutefois la chance que ce secteur soit trés bien structuré en France.

Tout d’abord par la présence d’un syndicat professionnel d’entrepreneurs, le STRRES
(syndicat métier de la FNTP spécialiste de la réparation et du renforcement des
structures), rédacteur de guides qui font autorité dans le métier. Par ailleurs, le col-
loque “Le Pont” qui reunit depuis 28 ans, les acteurs et les spécialistes du secteur du
genie civil, dont le STRRES, aborde les thématiques de la maintenance des ouvrages
d’art. Cette reconnaissance va au-dela de nos frontiéres puisque son ancien pré-
sident, Christian Tridon, a été missionné pour réaliser le méme travail au niveau
européen.

Nous pouvons citer également [AFGC (Association Frangaise de Génie civil), qui
rassemble maitres d’ouvrage, maitres d’oeuvre, entreprises, écoles d’ingénieurs et
acteurs de la filiere béton et acier. Cette association est d’ailleurs présente a linter-
national.

Ce guide fait le point sur la grande diversité des travaux et des mesures de préven-
tion qui ont été observees sur des chantiers réels et qui peuvent servir d'exemples.

En effet, ce travail se veut pragmatique : il est issu de la réalité du terrain, illustrée
par de nombreux exemples. Nous espérons qu’il sera utile aux maitres d’ouvrage
non spécialistes et aux petites entreprises qui découvrent cette activité.

On peut insister sur la grande diversité des métiers susceptibles d’intervenir sur ce
genre de travaux : terrassiers, specialistes des travaux routiers, canalisateurs, étan-
cheurs, charpentiers métal, menuisiers et charpentiers bois (pour les étaiements,
les cintres et les coffrages), peintres, magons, spécialistes de la précontrainte et des
matériaux innovants tels que les bétons fibrés haute performances.

Ce document a lambition de contribuer a une meilleure connaissance de travaux
tres divers et indispensables pour mieux cerner les risques et les prévenir efficace-
ment.

Lionel Llobet Paul Duphil
Président du STRRES Secrétaire général de [OPPBTP



AVANT-PROPOS

Les constats désormais fréquents de ruine douvrages rappellent aux pouvoirs
publics lurgence de lentretien des ponts. De nombreux diagnostics devraient abou-
tir a un grand nombre de chantiers répartis sur lensemble de la France.

’OPPBTP propose ce guide d’entretien des ponts en sécurité dans le cadre de sa
mission en partenariat avec le syndicat professionnel compétent pour ces travaux :
le STRRES* rattaché a la FNTP. Ce document, d’un abord simple et abondamment
illustre, est plus particulierement destiné aux maitres d’ouvrages non spécialistes et
aux petites entreprises qui découvrent cette activité. Il permet de faire le lien entre
la grande diversité des travaux que lon peut rencontrer et les moyens de prévention
couramment mis en ceuvre pour éviter les risques professionnels les plus graves.

*Syndicat national des entrepreneurs spécialistes de travaux de réparation et de renforcement des struc-
tures.
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1. ETAT DE LART

On estime qu’il y a plus de 200 000 ponts en France. Ces ouvrages d’art
ont été construits au fur et & mesure du développement des voies de
communication : routes, voies ferrées, autoroutes, lighes ferroviaires a
grande vitesse et tramways.

11. La macgonnerie

Pendant trés longtemps, la technique pour réaliser les ponts a été similaire a
celle utilisée par les Romains et leurs prédécesseurs pour franchir les rivieres :
des ponts en magonnerie avec des arches en plein cintre (en arc de cercle). Cette
technique était également utilisée pour les aqueducs. Le célebre pont du Gard
est encore la pour en témoigner 2000 ans aprés sa construction.

Les ponts en magonnerie ont été perfectionnés au cours du temps avec des
arches présentant une fleche moins importante (arcs surbaissés) et des piles plus
étroites offrant moins d’'obstacle au cours de la riviere. Les fondations en riviere
étaient réalisées par des pieux de bois dont la durabilité était garantie par leur
immersion permanente. Le plus ancien pont de Paris (1606), le célebre Pont-Neuf,
est représentatif de cette évolution. Plus encore, le pont de la Concorde a Paris
(1797), réalisé par Jean Rodolphe Peyronnet, premier directeur de lEcole des Ponts
et Chaussées, montre bien cette évolution marquée par la finesse des piles et les
arcs surbaissés. La construction des ponts en magonnerie a cessé en 1920 avec
lavenement du béton armeé, moins onéreux.

Les fondations, points faibles des ponts
en magonnerie

Ces ponts résistent bien au temps, en particulier a laugmentation des charges,
pour peu qu’ils soient régulierement entretenus. En revanche, leur point faible
est souvent situé au niveau des fondations, en particulier en riviere alors que le
niveau d’étiage baisse et peut laisser a lair libre les pieux de bois, qui risquent
alors de se degrader et de perdre leur résistance.

1.2. Le meétal

Lere industrielle a changé la donne avec la production en quantité de fonte puis
de fer puddlé et enfin d’acier. La construction des réseaux de chemin de fer
au cours du XIXe siecle a vu le développement spectaculaire des ponts métal-
ligues en complément des ponts en magonnerie. Grace a sa légéreté et sa résis-
tance, lacier permet de supporter des charges élevees et de franchir des breches
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importantes. Dans les premiers temps, on a construit des ponts en fonte, puis a
partir de 1850, le développement des ponts métalliques a été tres important en
France avec les progres de la métallurgie et lutilisation du fer puddlé (ce maté-
riau, également utilisé pour la construction de la Tour Eiffel, se distingue des
aciers par une faible teneur en carbone. Il est obtenu par brassage de la fonte en
fusion suivi d’une phase de décarburation pour obtenir un fer a 0,01 % de car-
bone.). Les grands programmes de construction de lignes de chemin de fer de
cette époque ont permis la construction de nombreux ponts métalliques. Le pont
de Garabit construit par Gustave Eiffel est représentatif de cette époque. Ainsi,
sur la ligne du train jaune de la Cerdagne se cbtoyaient les anciens, avec le pont
de Fontpédrouse en magonnerie de Paul Séjourné, et les modernes avec le pont
suspendu de Gisclard.

A partir de 1900, le fer puddlé est peu & peu supplanté par lacier dont les résis-
tances n'ont cessé de progresser jusqu’a nos jours pour aboutir aux aciers a haute
limite élastique. Par ailleurs, la protection contre la corrosion était traditionnelle-
ment assurée par des peintures, qui contenaient jusqu’aux années 1990 du plomb
et parfois méme de lamiante, ce qui pose des problemes lors de la remise en
peinture et de la maintenance. Aujourd’hui, il existe des peintures exemptes de
plomb et des aciers auto-patinables, qui présentent une protection intrinséque
contre la corrosion.

Des ingénieurs francais se sont particulierement distingués dans ce type de
construction, notamment Gustave Eiffel avec le viaduc du Garabit, Gisclard avec
le célebre pont du méme nom sur la ligne de Cerdagne, mais également les freres
Seguin pour les premiers ponts suspendus, suivis de Ferdinand Arnodin, inven-
teur des cébles a torons torsadés ainsi que des ponts transbordeurs. Et enfin,
plus récemment, Michel Virlogeux pour les ponts modernes a haubans, en parti-
culier le pont de Normandie et le viaduc de Millau, dont les pylénes et le tablier
sont entierement métalliques.

La corrosion, risque d’altération des
ponts en métal

’évocation de lacier amene naturellement a penser a sa principale cause de
ruine : la corrosion. Ainsi, laccident de pont métallique les plus meurtrier sur-
venu en France est celui du pont suspendu de la Basse-Chaine a Angers, le 16
avril 1850, ou 220 soldats d’un bataillon ont péri. Son effondrement est attribué a
la corrosion des cables a leur ancrage.

La maintenance est donc primordiale pour les ponts métalliques. Elle doit étre
realisée en prevenant le risque de chute, parfois sur des parties d’'ouvrages situees
a des hauteurs tres importantes et dont les conditions d’accés sont difficiles. La
présence de plomb dans les peintures complique ces travaux.
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1.3. Le béton

La France est le pays d’invention du ciment puis du béton moderne* avec tout
d’abord le béton armé, puis le béton précontraint et enfin plus récemment le
béton fibré a ultra haute performances (BFUP). Les ponts en béton étaient déja
présents avant la guerre de 1914-1918 du fait de leur faible coUt. Ils ont connu un
essor considerable entre les deux guerres, marquant Uarrét de la construction des
ponts en magonnerie désormais trop colteux en comparaison de cette nouvelle
technique. Aprés la guerre de 1939-1945, avec linvention du béton précontraint, la
construction en béton a contribué de fagon tres importante au développement
rapide des ponts sur les voies de commmunication récentes (routes, autoroutes,
lignes ferroviaires a grande vitesse). Dans ce domaine encore, les ingénieurs fran-
Gais se sont particulierement distingues, notamment Joseph Monier, Frangois
Hennebique, Armand Considére, Jean Résal, Albert Caquot, Eugene Freyssinet et,
apres lui, toute 'école francaise du béton précontraint.

Les risques : éclatement du béton et
corrosion de lacier

Aujourd’hui, ces ponts posent des problemes d’entretien et nécessitent des tra-
vaux. La corrosion des aciers provoque un gonflement qui fait éclater le béton
armé, en particulier pour les ouvrages exposés a lambiance marine ou aux sels
de déverglacage.

Par ailleurs, pour le béton précontraint, les constructions étant plus hardies, les
risques du défaut d’entretien peuvent entrainer des conséquences plus impor-
tantes. Ainsi, on peut voir apparaitre une insuffisance de résistance du fait des
pertes de précontrainte avec le temps (fluage du beton, relaxation des aciers) plus
importantes que prévues. On peut également assister a la corrosion de cable, ou
pire, a leur rupture mettant en péril la tenue de louvrage.

Un plan de remise en état

La plupart des ponts se trouvent sur les réseaux de communication les plus
anciens, et leur entretien, sous la responsabilité de nombreux maitres d’ouvrage
mal informés, a parfois été négligé. Une aide a lingénierie pilotée par le Cerema
est proposée aux collectivités depuis fin 2020, au travers du Programme national
Ponts. Ce programme permet d’accompagner les communes les plus modestes,
qui se voient remettre un « carnet de santé » pour chacun des ouvrages présents
sur leur territoire. Le maitre d’ouvrage doit, a partir du diagnostic de l'état de lou-
vrage transcrit dans son « carnet de santé », programmer les travaux d’entretien
nécessaires a sa tenue dans le temps. Depuis 2023, un deuxieme volet de ce
programme permet de prolonger les diagnostics par des travaux.

*Les Grecs sont les premiers constructeurs a employer la chaux obtenue par cuisson du calcaire. Quant
au béton romain il est obtenu en mélangeant de la chaux et des roches volcaniques (pouzzolanes). Une
réaction trés lente (réaction pouzzolanique) assure un durcissement continu du béton. Si bien que lon
constate encore aujourd’hui un trés bon état de conservation de ces bétons. La premiére utilisation mas-
sive du béton romain sur un chantier a eu lieu lors de la construction du Colisée. Une autre remarquable
est celle de la coupole du Panthéon de Rome.
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2. PONTS EN
MACONNERIE

Les ponts en macgonnerie franchissent les obstacles, par exemple les
cours d’eau, a l'aide de volites. Les voltes laissent apparaitre en sous-
face un intrados et en fagade un bandeau et des tympans. Les pierres de
la volte situées dans le corps de volite sont les douelles. Lextrados est
caché dans le corps du tablier. Il recoit une chape d’étanchéité recou-
verte d’un remblai. De part et d’autre se trouvent des parapets formant
les garde-corps du tablier. Les volites s’appuient sur des piles en partie
courante et des culées aux extrémités, également en magonnerie. Les
fondations sont trés souvent constituées de semelles dont certaines ap-
puyées sur des pieux de bois trés anciens.
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A Figure 1 - Les différentes parties d’'un pont en magonnerie.
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2.1. Travaux courants sur un pont en
macgonnerie

o Réparer ou renforcer un pont en magonnerie

= Quand on examine un pont en magonnerie, on remarque que le profil
en long rectiligne est obtenu par la présence d’un remblai important
qui rectifie le profil courbe des voltes. Pour le retirer, il faut réaliser
du terrassement en retirant auparavant la couche de roulement. Ces
ouvrages sont trés sensibles a l'eau et la réalisation d’une étanchéité
et d’un drainage du remblai est la clef de leur tenue dans le temps.

= D’autre part, les appuis, le plus souvent en riviere, nécessitent dans
un grand nombre de cas un renforcement par des micropieux métal-
liques et une protection par des enrochements ou des batardeaux de
palplanches garnis de béton. Les voltes tres endommagées peuvent
étre reconstruites sur cintre ou bien confortées par le changement de
pierres. Des tirants d’ancrage et des croix de chainage renforcent les
tympans.

= Des joints de chaussée encaissent les dilatations au niveau de la
chaussée. Le travail a 'échafaudage est trés fréquent, en particulier
pour le ravalement du parement en pierre. Les travaux de canalisation
concernent aussi le remblai du tablier. Enfin, les travaux sur les para-
pets et garde-corps doivent intégrer la prévention des chutes.

2.2. Etanchéité

Ces ponts se dégradent souvent sous leffet de l'eau qui peut s’infiltrer dans la
nmaconnerie, dégarnir les joints et faciliter linstallation de végétation qui accentue
la dégradation par l'action des racines. D’'ou la grande importance de [‘étanchéité,
du drainage et de 'évacuation des eaux.

2.21. Enlevement du remblai

Pour traiter l'étanchéité du tablier des ponts en maconnerie, on doit enlever la
couche de roulement, le remblai entre les voltes et enfin [étanchéité défec-
tueuse lorsquelle existe. Cela nécessite lutilisation d’un engin de terrasse-
ment ainsi que des camions pour évacuer les déblais. On choisira des engins
légers (mini-pelles) pour ne pas endommager les voltes. Cette opération de mise
a nu des vo(ites permet de constater leur état et d’effectuer les éventuelles répa-
rations complémentaires.
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A Travaux sur parapets et chaussées : risque de chute et amiante

La démolition des parapets expose le personnel au risque de chute et il
convient d’installer des protections périphériques telles qu’un garde-corps
provisoire ou un échafaudage. Par ailleurs, certaines couches de roulement
en enrobé peuvent contenir de amiante. Il faut donc effectuer des pré-
levements et un diagnostic préalable. En cas de présence d’amiante, des
protections doivent étre prévues pour le personnel et il faut définir un péri-
meétre de protection autour du chantier. Les déchets doivent étre acceptés
au préalable dans une décharge classée.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Amiante : risques. solutions. toutes les ressources »

Voici les deux exemples observés pour ce type de travaux : les travées d’acces en
magonnerie du pont métallique de Cubzac-les-Ponts ainsi que le pont Saint-Esprit
de Bayonne. En 1900, le pont Saint-Esprit de Bayonne a ete doté d’élargissements
en béton armé, de part et d’autre des travées en magonnerie. Sur cet ouvrage, la
réfection de l'étanchéité a concerné également les zones en béton armé.

A Figure 2 - Protection lors du rabotage des enrobés du fait de la présence d’amiante
détectée lors du diagnostic (pont Saint-Esprit a Bayonne, maitrise d’ceuvre Getec Sud-
Ouest).
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A Figure 3 - Mise a nu des voltes (pont de Cubzac-les-Ponts, NGE génie civil). Un écha-
faudage latéral pallie le démontage des parapets.

2.2.2. Réfection de l’étanchéité du tablier

On peut rencontrer tout type d’étanchéité. Par exemple sur le pont Saint-Esprit
de Bayonne, on a utilisé des feuilles bitumées sous la chaussée ainsi que de la
résine et de lasphalte sous les trottoirs. Une bonne étanchéité conditionne la
tenue du tablier du pont, car les dégradations seffectuent souvent sous leffet
de leau et de la végétation. C’est valable pour la pierre, mais sirement encore
plus pour les extensions en béton arme sensibles a a corrosion. La réfection de
létanchéité doit saccompagner de la mise en place d’'un drainage pour évacuer
les eaux.

A Figure 4 - Etanchéité par feuilles bitumées (pont Saint-Esprit & Bayonne, maitrise
d’ceuvre Getec Sud-Ouest).
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= -
A Figure 5 - Finition de 'étanchéité des trottoirs par asphalte coulé a chaud (pont
Saint-Esprit a Bayonne, maitrise d’ceuvre Getec Sud-Ouest).

A Travaux d’étanchéite : des équipements contre les risques de briilures

Lasphalte est porté a 250 °C et le risque de briilure et d’incendie nécessite
des équipements et des protections individuelles adaptées : seaux en bois,
vétement et gants ignifugés, extincteurs.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Les EPI des métiers de l'étanchéité »

« Prévention des risques professionnels sur les chantiers
d’étanchéité »

2.2.3. Protection de l’étanchéité,
drainage, couche de roulement

Létanchéité doit étre protégée, par exemple par du béton maigre. Ensuite, lorsque
létancheité suit le profil des voUtes, il faut niveler par un remblai. Ce remblai doit
étre drainé pour éviter que leau d’infiltration y demeure. Enfin, on obtient le profil
de la chaussée par ajout de grave ciment et d’enrobé ou d’un pavage.

Il est également possible de couler une dalle béton armeé sur le remblai. Cela a
éte fait par exemple sur le pont de Cubzac-les-Ponts afin de pouvoir ancrer une
passerelle latérale métallique pour cyclistes et piétons.
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A Figure 6 - Mise en place d’un drain raccordé aux réseaux d’eaux pluviales pour évacuer les
eaux du remblai. Une rambarde ou une signalisation serait nécessaire pour prévenir les
chutes (pont Saint-Esprit a Bayonne, maitrise d’ceuvre Getec Sud-Ouest).

2.3. Structure

La structure du pont en magonnerie commence par la fondation et se poursuit
par les piles et les culées, puis par les voUtes.

2.3.1. Renforcement et protection des
fondations

La plupart des désordres sur les ponts en magonnerie franchissant les rivieres
proviennent des fondations. En effet, il peut se produire des affouillements au
voisinage des piles par les effets du courant de nature a affaiblir les appuis des
piles. D’autre part, avec le réchauffement climatique, on constate la baisse du
niveau d’étiage des rivieres avec pour effet trés néfaste de mettre a sec des pieux
de bois qui normalement devaient étre toujours en zone immergée. Or, si des
pieux de bois constamment immergés ne salterent pas avec le temps, une alter-
nance entre la mise au sec et limmersion est catastrophique pour leur tenue.

Différentes techniques sont mises en ceuvre pour pallier ce probléeme :

m la mise en place d’enrochements pour combler les affouillements ou bien pour
constituer des digues en aval, afin de remonter le niveau d’étiage au voisinage
des piles ;

m la constitution de massifs de protection complémentaire autour des fondations
(par exemple par battage d’'un batardeau en palplanches et coulage de béton) ;

m le transfert des charges sur un massif fondé sur des micropieux meétalliques afin
de soulager ou de ne plus solliciter les pieux de bois défectueux.
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2.3.2. Enrochements

Lajout d’enrochements permet de protéger les massifs de fondation dégarnis
par le courant de la riviere et ainsi de les consolider. On peut également créer
des digues en aval de la riviere pour remonter le niveau d’étiage afin de garder
les pieux de bois sous leau et déviter leur dégradation. Apres un relevé bathy-
métrique en amont et en aval du pont, le bureau d’études détermine la quantité
d’enrochements a ajouter en amont et en aval pour combler les affouillements
et protéger les fondations. Ce travail est généralement réalisé a laide d’une pelle
embarquée sur une barge. Il est également possible de réaliser un batardeau de
palplanches autour de la fondation et de le remplir d’enrochements assurant la
protection de la fondation.

A Figure 7 - Pose d’enrochements a l'aide d’une pelle sur barge (pont Saint-Esprit a
Bayonne, maitrise d’ceuvre Getec Sud-Ouest).

A Travaux sur barge : une protection avec des garde-corps

La zone ou se trouvent les treuils de manceuvre de la barge est protégée
par des garde-corps empéchant la chute a l'eau partout ou cela est pos-
sible.
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2.3.3. Micropieux métalliques

Le forage de micropieux métalliques a été effectué sur le pont de Cubzac-les-
Ponts pour renforcer une culée sur sol compressible. Un massif sur pieux en
béton armé enserre la culée. Grace a une conception astucieuse, il se met en
charge en cas de tassement de la fondation d’origine de la culée. Dans certains
cas (par exemple le pont de pierre a Bordeaux), le forage des pieux a été effectué
depuis le tablier a travers les piles. La pile est alors enserrée par précontrainte
par un massif en béton coulé a sa base afin de mettre en charge la nouvelle fon-
dation. Les tubes métalliques peuvent servir a linjection de coulis a la base de la
fondation.

A Figure 8 - Forage de micropieux pour renforcer une culée (pont de Cubzac-les-Ponts,
NGE Génie civil).

i

A Figure 9 - Forage de micropieux pour le viaduc SNCF de Bagnols-sur-Céze (30). (Entre-
prise Cofex Méditerranée)
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2.3.4. Reconstruction de voltes
endommagées

Dans le cas oU les voltes ont été fortement endommagées et lorsquelles pré-
sentent des fissures et des imperfections géométriques (par exemple par un
tassement de la fondation), il faut les démolir et les reconstruire. Pour cela, on
utilise un cintre, le plus souvent en bois, sur lequel on peut disposer les douelles
de lavoUte préalablement taillées suivant la géométrie souhaitée. Les opérations
comprennent donc la construction du cintre, sa mise en place sur un étaie-
ment et le travail sur échafaudage pour reconstruire la voite, les tympans et
le parapet.

A Construction de cintres sur un cours d’eau : un mode opératoire innovant
pour éviter la chute a Peau

Lors de la construction de cintres au-dessus d’une riviére, il y a risque de
chute a ’eau. Des modes opératoires innovants peuvent étre mis en ceuvre
comme pour ce pont en Espagne. Ici, une poutre métallique treillis a été
installée en prenant appui au-dessus des parties saines du pont, ce qui a
permis de suspendre le cintre pour la reconstruction des volites endom-
magées au-dessus du cours de la riviére (similaire a la technique du cintre
d’assemblage utilisée pour les ponts en béton).

<« Figure 10 - Reconstitution du
parement d’un tympan. Au pre-
mier plan, le cintre qui a permis
de reconstruire la volte (pont de
Cubzac-les-Ponts, Les compa-
gnons de Saint-Jacques).

GUIDE D’ENTRETIEN DES PONTS- Réaliser les travaux en sécurité | OPPBTP> 21



® METIER D’ELECTRICIEN : CONTEXTE ET SITUATION DE REFERENCE PONTS EN MAGONNERIE

2.3.5. Elargissement d’un pont en
maconnerie, passerelles piétons et
cyclistes

Les ponts en magonnerie sont tout a fait capables de reprendre les charges du
trafic routier moderne. Cependant, leur gabarit n'est pas toujours adapte.

C’est pourquoi la solution de l'élargissement est souvent envisagée. Par exemple :
m élargissement des culées et poutres supplémentaires ;
m rajout de consoles ;

m arasement des parapets et ajout d’éléments de hourdis en beton préfabriqués
sur le pont.

D’autre part, on profite souvent des travaux dentretien pour ajouter une pas-
serelle latérale (metallique) dédiée a la circulation des piétons et des cyclistes.
Dans ce but, on coule une dalle béton sur le tablier du pont en magonnerie sur
laquelle on peut réaliser l'ancrage de la nouvelle structure a travers les parapets.
Lancrage nécessite le percement des parapets. Ces travaux peuvent étre menés
a laide d’'une nacelle élévatrice (PEMP) et d’une trongconneuse pneumatique (voir
figure 12).

R o

A Figure 11 - Coulage d’une dalle béton sur les voltes. La dalle en béton armé permet
d’ancrer une passerelle latérale métallique pour les piétons et cyclistes, tout en com-
plétant Uétanchéité (pont de Cubzac-les-Ponts, NGE génie civil).

<« Figure 12 - Réalisation de percements dans
le parapet pour des ancrages. Lancrage a
nécessité la création de réservations dans la
pierre a la base des parapets pour réaliser
l'ancrage du support de passerelle dans la
dalle précédemment coulée, voir figure 11
(pont de Cubzac-les-Ponts, NGE Génie civil).
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2.3.6. Changement de pierres

Les pierres peuvent saltérer sous leffet de l'eau, du gel et de labrasion due a
lécoulement de leau. La végétation et les oiseaux peuvent également contribuer
a cette dégradation. Les pierres a changer sont repérées puis retirées par affouil-
lement et remplacées par des pierres neuves. La fixation se fait par du mortier a
la chaux (pierres calcaires) et elle est parfois complétée par des goujons en inox.

Nous avons observeé [utilisation d’'une chevre de levage sur un platelage complet
pour le changement de pierres (voir figure 13).

< Figure 13 - Affouillement de la
magonnerie pour changement
de pierres défectueuses (pont
de Cubzac-les-Ponts, Les com-
pagnons de Saint-Jacques).

A Levage de pierres : des engins de manutention pour faciliter le travail

La manutention des pierres, dont certaines peuvent peser plus de 100 kg,
est un probléme trés important a traiter pour éviter lombalgies et acci-
dents. Différents moyens sont utilisés sur les chantiers, notamment des
engins de manutention divers : chariot élévateur, appareil a chenille avec
benne et bras auxiliaire, monorail, palan. Autre difficulté : les pierres sont
normalement dépourvues de point de fixation pour le levage. Les louves
(pinces auto-serrantes) permettent de saisir les pierres neuves a la géo-
métrie réguliére. Pour les pierres anciennes a déposer, on préférera le scel-
lement chimique d’anneaux de levage.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Tailleur de pierre - Les gestes a adopter et faire adopter
pour un travail en toute sécurité »
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A Figure 14 - Engin de manutention des pierres avec bras auxiliaire et louve (pont sur le
Gers a Aurenque, SGRP Magonnerie Pierre de taille a Lectoure).

2.3.7. Tirants d’ancrage et de croix de
chainage

Lorsque lon redoute que les magonneries de part et d’autre du pont ne s'écartent
(en particulier les tympans et les murs en retour au niveau des culées), on place
généralement des tirants d’ancrage traversant le tablier et des croix de chainage
afin de sopposer a ce déplacement.

Il faut un échafaudage adapté pour réaliser le forage, installer la barre traversante
et ensuite les croix d’ancrage.

A Figure 15 - Rejointoiement complet du pont vieux de Mialet dit des Camisards sur le
Gardon (30). On voit également a gauche les croix d’ancrage et les tirants (entreprise
Cofex Méditerranée).
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A Figure 16 - Le tirant et les croix d’ancrage ont été installés au niveau de la culée c6té
Aurenque (pont sur le Gers a Aurenque, SGRP Magonnerie Pierre de taille a Lectoure).

2.3.8. Joint de chaussée

Le joint de chaussée assure la liaison entre le pont et la suite de la route. Quand
on refait la chaussée, il est recommandé de le changer ou d’en ajouter un quand
il fait défaut. Cela permet notammment d’encaisser les dilatations différentielles
sans dommage.

Linstallation de joint de chaussée nécessite la présence d’une réservation per-
mettant linstallation de regles métalliques solidaires des structures entre les-
quelles doit sétablir le joint de dilatation. La réservation peut avoir été prévue
lors du coulage des structures nouvelles ou bien dégagée au marteau-piqueur
ou au brise-roche sur mini-pelle. On procede ensuite au scellement par coulage
de béton.

<« Figure 17 - Changement du joint de
chaussée (pont Saint-Esprit a Bayonne,
maitrise d’ceuvre Getec Sud-Ouest).
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2.4. Parement en pierre

Sur les parements en pierre, les joints doivent étre correctement garnis afin d’as-
surer l'étanchéité et la tenue du parement. Il convient tout d’abord d’éliminer la
végétation qui a pu pousser dans les joints, de les dégarnir (soit manuellement,
soit par sablage) et ensuite de les regarnir avec un mortier compatible avec la
nature de la pierre. C'est également loccasion de changer les pierres trop endom-
mageées.

2.4.1. Ravalement de la pierre

Le parement des pierres peut étre ravalé par sablage ou bien, lorsque celui-ci est
proscrit, manuellement, a laide de de bouchardes et de chemins de fer.

A Sablage : équipez-vous de protections respiratoires isolantes

Le sablage a sec avec des abrasifs contenant plus 5 % de silice libre est
interdit. Les sacs de sable doivent porter la mention « contient moins de
5 % de silice libre ». Les opérateurs effectuant du sablage, de préférence
a Phumide, seront équipés d’une protection respiratoire isolante, du type
heaume a adduction d’air neuf, de qualité respirable, c’est-a-dire débar-
rassée par filtration spéciale des huiles minérales émises par les compres-
seurs.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Les risques dus a lexposition prolongée aux poussieres de silice
cristalline sur les chantiers et dans les ateliers »

Parfois, le sablage est proscrit pour ne pas abimer la pierre ou éviter une pol-
lution des rivieres. Il faut donc dégager les joints manuellement et ravaler les
pierres avec des outils tels que les « bouchardes » ou « les chemins de fer ».

2.4.2. Travail en hauteur - Echafaudages

La nature des travaux a effectuer (changement de pierres, rejointoiement, rava-
lement), leur localisation (sur les parapets, sur les piles, en sous-face, etc.) et
enfin la protection de lenvironnement, en particulier de l'eau de la riviere, condi-
tionnent la conception de l'échafaudage.

Par exemple, lors de la rénovation du pont classé du XI¢ siecle situé sur le Gers a
Aurenque, le sablage était proscrit pour préserver leau de la riviere, habitat des
rares écrevisses a pied blanc. Lintrados du pont n'a pas été traité pour préserver
lhabitat de chiropteres.

Un échafaudage en U renversé a été disposé sur le tablier pour dégager les joints,
les regarnir, et changer certaines pierres. Des baches ont été installées pour
empécher la chute de matériaux issus du degarnissage des joints (voir figure 18).
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A Figure 18 - Echafaudage pour le changement de pierres et le ravalement (pont sur le
Gers a Aurenque, SGRP magonnerie pierre de taille a Lectoure).

La rénovation du pont de La Charité-sur-Loire représentait un chantier important.
Sur ce pont un échafaudage latéral prenant appui sur les piles et le tablier a per-
mis le ravalement des tympans et des bandeaux ainsi que des piles. L'échafau-
dage intégrait également une passerelle pour les pietons.

A Figure 19 - Un échafaudage permettant le ravalement et le changement de pierres
(pont de La Charité-sur-Loire, entreprises Maia Sonnier et Deluermoz).
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< Figure 20 - Vue d’un échafaudage sus-
pendu en sous-face (pont de Noirmoutier,
entreprise ATS)

Travail en sous-face de pont : pensez aux échafaudages suspendus

Afin de supprimer le risque de chute, le travail en sous-face du pont peut
étre réalisé a laide d’échafaudages multidirectionnels suspendus sous le
tablier, prenant appui sur les trottoirs latéraux ou méme parfois a laide de
nacelles négatives (solution adoptée généralement pour les inspections).

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Je choisis une plate-forme élévatrice mobile de personnes
adaptée a mon chantier »

2.5. Equipements

Un pont est généralement mis a contribution pour le passage de réseaux divers.
Il comprend également des équipements aux fonctions diverses : barrieres ou
parapets empéchant les chutes a leau, lampadaires pour léclairage, rails et cate-
naires pour le passage des tramways, etc.

2.5.1. Ajout ou rénovation des réseaux

La dépose du remblai d’'un pont en magonnerie offre lopportunité d’incorporer
un caniveau pour de nouveaux réseaux comme la fibre optique. Cependant, tous
les réseaux peuvent étre concernés : eau potable, assainissement, eaux pluviales,
gaz, électricité, etc.
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A Terrassement : attention aux réseaux enterrés ou aériens

Il faut étre trés vigilant vis-a-vis du risque de contact avec les réseaux
électriques sous tension, enterrés ou aériens, qui peut conduire a des
électrocutions. De méme avec les réseaux gaz enterrés qui peuvent
provoquer incendies ou explosions. La procédure DICT / DT doit étre
appliquée.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Quest-ce gu’une DICT / DT (Travaux a proximité des réseaux) ? »

A Figure 21 - Des caniveaux destinés au passage de nouveaux réseaux sont installés dans
le remblai (pont Saint-Esprit a Bayonne, maitrise d’ceuvre Getec Sud-Ouest).
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2.5.2. Changement des rambardes ou des
parapets

Les rambardes ou les parapets peuvent avoir été endommagés par les chocs, le
gel ou la corrosion. Ils peuvent étre metalliques, en pierre ou en béton arme. Les
travaux sont une bonne occasion pour les changer ou les réparer, comme cela a
éte le cas pour le pont Saint-Esprit a Bayonne, ou les rambardes anciennes en
béton ont été déposées et remplacées par des rambardes neuves préfabriquées
en usine.

A Figure 22 - Changement de rambardes en béton. Un systéme astucieux de garde-corps
provisoire protege contre les chutes a U'eau (pont Saint-Esprit a Bayonne, maitrise
d’ceuvre Getec Sud-Ouest).
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3. PONTS
METALLIQUES

Il existe plusieurs types de ponts métalliques. La conception ancienne
en acier puddlé conduisait a des structures treillis assemblées par ri-
vetage. La conception plus récente avec des aciers soudables conduit a
des profilés reconstitués soudés (PRS) ou des caissons sur des struc-
tures mixtes. Les ponts a cables les plus anciens étaient généralement
suspendus. Les ponts a haubans, aprés avoir été abandonnés pendant
une longue période, ont connu un nouvel essor, fruit de la maitrise de
leur conception par le calcul informatique.

3.1. Les différents types de ponts

3.1.1. Les ponts a charpente treillis

Lutilisation des aciers en fer puddlé pour la construction des ponts s'est gené-
ralisée a partir de 1850 (construction du pont Britannia au Pays de Galles). Ce
matériau n'étant pas soudable, les assemblages sont réalisés a laide de rivets
posés a chaud. Tous ces aspects techniques conduisent a lassemblage de barres
(souvent constituées de cornieres) pour construire des structures en treillis.

A Figure 23 - Exemple tres courant de pont a structure treillis, le pont de
Mauves-sur-Loire (entreprise Bouygues TP Régions France. Photo ©Willy Berré).
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3.1.2. Les ponts suspendus et les ponts a
haubans

Les ponts suspendus sont généralement caractérisés par une structure princi-
pale a double cable porteur. Les ponts type « Gisclard » combinent des cables
porteurs et des haubans. Les ponts suspendus détiennent toujours le record du
monde de la portée entre deux appuis. Ils nécessitent la réalisation, au niveau des
culées tres colteux, de massifs d’ancrage du cable porteur. La protection contre
la corrosion du cable porteur est un élément clef de la tenue de tels ponts. Le
changement du cable porteur est une opération délicate et coliteuse.

< Figure 24 - Un pont suspendu tres
connu, en construction (1960-1967) -
le pont d’Aquitaine a Bordeaux. On
remarque la culée d’ancrage, le cable
porteur ainsi que les portions de tablier
en cours de construction.

En comparaison avec les ponts suspendus, la conception des ponts a haubans
permet de faire léconomie des massifs d’ancrage sur les culées. D’autre part,
chaque hauban peut étre changé indépendamment des autres, ce qui simplifie
considerablement lentretien.

A Figure 25 - Le pont a haubans de Chalon-sur-Sadne, en travaux. Lancrage bas des hau-
bans est réparti régulierement sur le tablier (entreprise Freyssinet).
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3.1.3. Les ponts mixtes acier-béton a
profilés reconstitués soudés et a caisson

Pour franchir des breches de portée moyenne, on choisit généralement des ponts
constitues d’'une charpente métallique, souvent mise en place par poussage,
assortie d’un hourdis béton qui sert de table de compression. La charpente peut
étre constituée d’'un bi- ou multi-poutres en profilés reconstitués soudés (PRS)
ou bien d’'un caisson métallique. Certains ponts sont équipés de passerelles a
demeure permettant linspection et la remise en peinture.

Les profilés reconstitués soudés ou en caisson sont constitués de membrures et
d’ames dépaisseurs variables en fonction des besoins. En effet, ils sont fabriqués
en atelier a partir de téles de forte épaisseur soudées entre elles. Les ames de
grande dimension doivent comprendre des raidisseurs. Des connecteurs per-
mettent le raccordement entre la semelle supérieure et le hourdis béton. L'écar-
tement entre les PRS est maintenu a laide d’entretoises ou de pieces de pont. La
membrure supérieure est constituée par un hourdis béton.

A Figure 26 - A Pont-sur-Yonne, les trongons de charpente en PRS sont en cours d’as-
semblage par soudure (on peut voir les tentes de soudage). On compléete ensuite la
charpente par un hourdis béton (entreprises Vinci Construction France TP Lyon et
Berthold).

3.1.4. Les tabliers entierement
métalliques : les dalles orthotropes

Le souci de légerete du tablier peut conduire a remplacer le hourdis béeton par
une dalle orthotrope. Dans ce cas, la couche de roulement de la chaussée est
supportée par une tole épaisse raidie par des augets. Les augets prennent appui
sur les pieces de pont ou les entretoises. Des phénomeénes de fatigue consta-
tés sur les augets nécessitent parfois des réparations. Sur le pont d’lllzach, on a
renforce la dalle orthotrope par un hourdis constitué de dalles BFUP (entreprise
Eiffage).
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A Figure 27 - Le pont de la Palombe a Bordeaux est constitué d’un caisson mince avec
une dalle orthotrope. On voit bien ici les augets de raidissement de la tole qui va sup-
porter le trafic routier (entreprise Bouygues).

3.2. Travaux courants sur un pont
metallique

0 Réparer, renforcer ou entretenir un pont métallique

- Les ponts métalliques correspondent a l'arrivée de la modernité et
de l'audace dans le domaine des ponts : portées plus grandes et réa-
lisation de pylones parfois trés hauts. C’est également le début d’une
alliance avec un nouveau matériau, le béton, le plus souvent au niveau
des appuis et sur le hourdis. Ce qui n’exclut pas, pour les hourdis, les
anciennes techniques comme les voltains en magonnerie prenant
appui sur les pieces de pont. Ces hourdis doivent étre démolis pour
étre remplacés quand c’est nécessaire.

- Lors des travaux d’entretien, il faut accéder a des pylones trés hauts.
Les travaux sur les haubans ou les cables de suspension font égale-
ment appel a des travaux en grande hauteur. Enfin, la sensibilité de
lacier a la corrosion nécessite une protection réalisée traditionnelle-
ment par peinture. Autrefois, ces peintures contenaient du plomb et
parfois méme de l'amiante. Ce qui complique aujourd’hui les travaux
d’entretien, notamment quand il s’agit de décapage et de remise en
peinture.
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3.3. Travaux sur le tablier et les
pylones

A partir du diagnostic effectué, le maitre d’'ouvrage pourra programmer les travaux
de réparation les plus urgents. Pour les ponts métalliques, ils peuvent concer-
ner la charpente du tablier, le hourdis et également les pyldnes pour les ponts a
cables.

3.3.1. Remplacement ou réparation de la
charpente du tablier

On peut décider de changer le tablier d’'un pont métallique en gardant les appuis
(piles et culées). Cela suppose de démolir lancien tablier (charpente métallique
et hourdis), puis d’en reconstruire un a la place.

A Risque de renversement des grues : un mode opératoire ingénieux

Sur le chantier de Pont-sur-Yonne, un mode opératoire ingénieux a été
mis en ceuvre. En effet, la charpente neuve a été assemblée sur 'ancien
tablier a démolir. Les poutres métalliques ont été déposées a laide de
remorques équipées de vérins, évitant ainsi Uutilisation de grues et suppri-
mant le risque principal de renversement. Elles sont ensuite assemblées
par soudage. La charpente neuve a servi de pont roulant pour la démolition
de lancien tablier. (entreprises Vinci Construction France TP Lyon et Ber-
thold).

<« Figure 28 - Sur le chantier de
Pont-sur-Yonne, la charpente
neuve a été assemblée par sou-
dure sur l'ancien tablier. On peut
voir les tentes de soudeurs a la
jonction des poutres (entreprises
Vinci Construction France TP Lyon
et Berthold).
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Il est important de mentionner évolution des techniques d’assemblage des
pieces métalliques entre elles. Sur les ponts les plus récents en acier (charpente
PRS par exemple), lassemblage se fait par soudage. Genéralement, cette opé-
ration seffectue a labri des intempéries, a lintérieur de tentes de soudeurs. La
plupart du temps, avant le soudage, les pieces a souder sont chauffées a laide de
rampes a gaz et, entre deux passes de soudure, il faut meuler.

A Comment se protéger lors du soudage et de 'oxycoupage

Les principaux risques de la soudure sont la briilure, les lésions oculaires,
les vapeurs dégagées par le métal en fusion et ’enrobage des baguettes de
soudure. Cela justifie le port d’'une combinaison, de gants et d’un tablier
de cuir, ainsi que le port d’'un heaume avec vitre de protection oculaire
et ventilation assistée avec cartouche filtrante pour la protection respira-
toire. Une protection similaire est nécessaire pour oxycoupage, avec dans
ce cas, une grande vigilance sur le risque occasionné par les vapeurs de
plomb.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Le soudage a larc »

A Figure 29 - Sur cette photo, des soudeurs au travail sur un échafaudage, munis de leurs
protections individuelles.

Sur les chantiers de rénovation de charpentes en fer puddlé, on pratique encore
lassemblage par rivets posés a chaud comme cela était pratiqué a l'époque de
leur construction.

Par exemple, sur le chantier du pont ferroviaire de Pirmil a Nantes, le renforce-
ment de la structure a nécessité la mise en place de rivets a chaud. Ceux-ci sont
chauffés dans un four a proximité du lieu de pose.
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<« Figure 30 - Pose de rivets
a chaud. On remarque les
gants et vétements de cuir
et la protection oculaire
(pont ferroviaire de Pirmil a
Nantes, entreprises Duma-
nois et Baudin Chateauneuf).

3.3.2. Démolition du hourdis

Sur le chantier de Pont-sur-Yonne, le hourdis en béton de lancien tablier a été
scié. Les morceaux sont évacués par un pont roulant sappuyant sur la charpente
neuve. Un platelage complet installé sur un échafaudage en sous-face du tablier

a permis de prévenir les chutes.

<« Figure 31 - Le hourdis en
béton de l'ancien tablier est
scié et évacué par un pont
roulant s’appuyant sur la
charpente neuve (chantier
de Pont-sur-Yonne, entre-
prises Vinci Construction
France et TP Lyon et Ber-
thold).
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Sur les ponts anciens a structure treillis, le hourdis est souvent constitué de vod-
tains en magonnerie de briques recouverts d’un remblai. La dépose de ce hourdis
présente de nombreux avantages, en particulier lallegement considérable de la
structure et la mise a nu des pieces de pont, permettant un décapage et une
remise en peinture de qualité. Il est ensuite remplacé par des dalles en BFUP ou
en béton armé ou précontraint qui sont beaucoup plus légéres.

Sur le chantier du pont de Mauves-sur-Loire, la premiere étape a consisté a
démolir les voltains en magonnerie du tablier. Un échafaudage complet en sous-
face de louvrage a servi de platelage contre les chutes. Il a ensuite été complété
pour constituer le support d’un confinement permettant le décapage et la remise
en peinture.

PR TN N

A Figure 32 - Sur le chantier du pont de Mauves-sur-Loire, une équipe est en train de
retirer les vo(tains en magonnerie du tablier protégé par un platelage complet (entre-
prise Bouygues TP Régions France. Photo ©Willy Berré).

3.3.3. Démolition de la charpente du
tablier

Sur le chantier de Pont-sur-Yonne, la charpente ancienne a été découpée. Deux
ponts roulants prenant appui sur la charpente neuve précédemment construite
(voir figure 28) ont permis de deposer les trongons au niveau de la culée sur un
quai provisoire. La découpe a été terminée sur ce quai, depuis lequel les éléments
ont été expédiés par camions vers une installation de traitement et recyclage.

38 > GUIDE D’ENTRETIEN DES PONTS- Réaliser les travaux en sécurité | OPPBTP

© OPPBTP



© OPPBTP

M PONTS METALLIQUES METIER D’ELECTRICIEN : CONTEXTE ET SITUATION DE REFERENCE

A Figure 33 - Les trongons de charpente arrivent sur un quai provisoire. Chantier de
Pont-sur-Yonne (entreprises Vinci Construction France TP Lyon et Berthold).

Sur le chantier du pont transbordeur du Martrou a Rochefort, un chariot roulant
sur les cables de suspension a permis d’évacuer le tablier par trongons en les
déposant sur des barges.

A Travaux d’oxycoupage : possibilité d’un retrait localisé du plomb

Sur ces chantiers, les peintures peuvent contenir du plomb et des analyses
permettent de le mettre en évidence. Dans ce cas, avant la découpe, une
entreprise spécialisée doit retirer la peinture au plomb a lemplacement de
loxycoupage grace a un gel décapant.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Les risques d’intoxication au plomb »
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A Figure 34 - Chargement d’un trongon de tablier sur une barge (pont transbordeur du
Martrou a Rochefort, entreprise Baudin Chateauneuf).

3.3.4. Reconstruction du hourdis

Les pont mixtes acier / béton sont constitués d’une charpente métallique asso-
ciée a un hourdis béton. Le hourdis peut étre coulé en place a laide d’'un coffrage
spécial appelé équipage mobile (voir sur le site Prévention BTP : « Prévention des
risques pour équipages mobiles de hourdis sur tabliers mixtes bipoutres ») ou
bien préfabriqué par éléments et posé a laide d’'un appareil de levage. Sur le
chantier de Pont-sur-Yonne, une fois la charpente neuve abaissée sur les appuis,
le hourdis neuf est posé a lavancement par éléments préfabriqués a laide d’'une
grue mobile.

< Figure 35 - Une fois la charpente neuve
installée, le hourdis neuf est posé par élé-
ments préfabriqués en usine a l'aide d’une
grue mobile (chantier de Pont-sur-Yonne,
entreprise Vinci Construction France TP
Lyon).
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Sur le chantier du pont de Mauves-sur-Loire, la pose de dalles préfabriquées en
BFUP a permis un allegement considerable de la structure par rapport aux voU-
tains en magonnerie qui existaient auparavant. Ce gain de poids permet d’ajouter
de part et d'autre des passerelles métalliques pour la circulation des cyclistes et
des piétons. La pose des dalles BFUP est faite alors que le décapage et la remise
en peinture sont terminées. On a maintenu en place le platelage de 'échafaudage
pour prévenir les chutes.

A Figure 36 - Des dalles préfabriquées en BFUP sont posées sur l'ouvrage pour
reconstituer le hourdis du tablier (chantier du pont de Mauves-sur-Loire, entreprise
Bouygues TP Régions France).

3.3.5. Travaux sur les pylones
métalliques

Les pylbnes métalliques sont souvent présents sur les ponts du XIXe siecle. Il
s'agit principalement de structures treillis en acier puddlé, comme on a pu le voir
pour les tabliers des ponts de cette époque. La tour Eiffel en est un exemple tres
connu.

Sur le chantier du pont transbordeur du Martrou a Rochefort, un échafaudage a
été construit contre les pylones. Il permet lacces et sert également de support a
un ascenseur. Des plateformes ont éte placées en téte des pylones a laide d’'une
grue mobile de 350 tonnes. Une passerelle de type « pont de singe » permet de
passer d’un pyloéne a lautre.

Certaines membrures ont d(i étre changées sur les pyldnes. Avant découpage des
membrures a changer ou du tablier, une entreprise spécialisée a retiré la peinture
au plomb a lemplacement de la découpe, grace a un gel décapant.
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A Figure 37 - Des échafaudages contre les pylénes ainsi que des passerelles de téte
reliées entre elles par un pont de singe franchissant la Charente (pont transbordeur du
Martrou a Rochefort, entreprise Baudin Chateauneuf).

3.4. Travaux sur les haubans ou les
cables de suspension

Lors de lentretien des haubans des ponts, une des difficultés réside dans lacces
aux ancrages des haubans, généralement en téte des pylénes et sous le tablier.
Cet acces est nécessaire pour le diagnostic des haubans mais également lors de
leur changement ou de leur entretien.

3.4.1. Acceés aux ancrages bas

A Accéder en sécurité aux ancrages bas des haubans
Sur le chantier du pont de Bourgogne a Chalon-sur-Sadne, plusieurs
moyens ont été utilisés pour accéder aux ancrages bas des haubans :
e un échafaudage installé en bordure de tablier ;
e une passerelle suspendue permettant de visiter plusieurs ancrages ;
« et enfin sur la berge, la ou cela est possible, une nacelle automotrice,
plateforme élévatrice mobile de personne (PEMP).

A noter que Lutilisation d’une nacelle négative était empéchée par les hau-
bans.
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A Figure 38 - Une passerelle fixée sous le tablier donne l'accés a plusieurs ancrages bas
sous le tablier (pont de Bourgogne a Chalon-sur-Sadne, entreprise Freyssinet).

3.4.2. Diagnostic des haubans

Sur le chantier du pont de Bourgogne a Chalon-sur-Saéne, on a réalisé un dia-
gnostic des haubans, qui consiste & identifier la présence de fils ou de torons
casses ainsi que la présence de corrosion. Dans ce but, les capots des haubans
ont été retirés pour permettre d’accéder a leur extrémité. Un procédé permet de
tester la continuité des fils et torons des que lon a acces a leur extrémite (pro-
cédé UScan® de Sixence). La gaine de protection peut étre endommagée sans
conséquence, car les torons sont galvanisés. La décision été prise d’ajouter une
gaine soudée en PEHD pour protéger les haubans des effets corrosifs de leau.

< Figure 39 - Laccés aux extrémités des
torons constitutifs des haubans permet
de tester leur continuité (pont de Bour-
gogne a Chalon-sur-Sadne et procédé
UScan® de Sixence).
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3.4.3. Acces en téte des pylones

A Accéder en sécurité aux attaches de haubans en téte de pylones

Sur le chantier du pont de Bourgogne, a Chalon-sur-Saéne, un échafaudage
complet a permis d’accéder aux attaches de haubans en téte de pylones.
Installé en permanence pour chacun des pylénes tout au long du chan-
tier, il permet de s’adapter aux interventions possibles suivant les passes
navigables définies sur la riviere et le demi-tablier laissé a la circulation. Il
apporte de la souplesse dans lorganisation des travaux, toujours en sécu-
rite.

A Figure 40 - Un échafaudage donne accés aux attaches de haubans en téte de pylénes
(pont de Bourgogne a Chalon-sur-Sadne, entreprise Freyssinet).

3.4.4. Gainage des haubans

On peut décider d’ajouter ou de changer le gainage des haubans pour augmenter
la protection des haubans contre la corrosion et donc leur durée de vie.

C’est le choix qui a été fait sur le chantier du pont de Bourgogne a Chalon-sur-
Sabne. Les gaines en PEHD fabriquées par demi-coquilles a la longueur requise
ont été soudées au sol (soudure dite « au miroir »), assemblées depuis un écha-
faudage puis enfilées par traction jusqu’a la téte de pyléne ou elles sont ancrées.
(entreprise Freyssinet).
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<« Figure 41 - Assemblage des demi-co-
quilles de gaines PEHD depuis un
échafaudage (pont de Bourgogne a
Chalon-sur-Sadne, entreprise Freys-
sinet).

3.4.5. Travaux sur les cables de
suspension

Les cables de suspension sont les cables utilisés sur les ponts suspendus, type
pont d’Aquitaine (figure 24), ou pont transbordeur du Martrou (figure 34). En par-
ticulier :

m le cable principal porteur qui traverse tout louvrage ;
m les suspentes qui servent d’appuis au tablier.

Pour ces derniers cables, on peut installer, sur certains ouvrages, un échafaudage
sur chaque suspente (exemple sur le viaduc des Rochers Noirs, entreprise Baudin
Chateauneuf).

Sur le chantier du pont transbordeur du Martrou a Rochefort, la dépose du tablier
a modifié complétement équilibre de la structure pendant le chantier, ce qui a
conduit au rajout de cables provisoires. Leur tension est contrélée avec précision
par des vérins hydrauliques.

A Passer d’un pylone a Pautre en sécurité

Sur les ponts suspendus, des passerelles provisoires souples sur cables ou
« ponts de singe » permettent de traverser pour passer d’un pylone a lautre
et d’accéder aux postes de travail au-dessus du fleuve (voir figure 37).
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A Figure 42 - Passerelles type pont de singe permettant de traverser la Charente pour
passer d’un pyléne a lautre (pont transbordeur du Martrou a Rochefort, entreprise
Baudin Chéateauneuf).

3.5. Décapage et remise en peinture

3.5.1. Enceinte de confinement

A Décapage des peintures : comment éviter la dispersion des polluants

Lors du décapage de peintures contenant du plomb et parfois de 'amiante,
il convient de construire autour de 'ouvrage une enceinte de confinement
pour éviter la dispersion des polluants dans ’environnement.

A ]

57
Fi

[=]
Lire aussi sur preventionbtp.fr :
E

« Les risques d’intoxication au plomb » L

Cette enceinte est généralement construite autour d’un échafaudage multidirec-
tionnel enserrant toute la structure sur lequel on a fixé une bache étanche ther-
mo-rétractable. Cette technique peut étre utilisée pour tout type de charpentes :
poteaux et pyldnes, poutres treillis et ponts mixtes a PRS ou caissons.
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A Figure 43 - Un échafaudage revétu d’une bache rétractable a permis de réaliser le
confinement nécessaire au décapage de la peinture au plomb sur les PRS (pont de
Sévres a Boulogne-Billancourt, entreprise Lassarat).

3.5.2. Mise en dépression de ’enceinte
confinée

Le débit des unités déprimogenes est calculé pour produire une dépression
constante garante d’une efficacité du confinement. Les entrees d’air (sous forme
d’'ouvertures munies de clapets) sont également calibrées pour assurer cette
dépression. Les fuites accidentelles de l'enceinte confinée sont controlées lors
d’'un essai de fumeée et doivent étre limitées au minimum.

< Figure 44 - Les unités déprimogénes
permettent de maintenir la zone de
travail confinée en dépression afin
d’éviter la pollution de 'environnement
par le plomb (pont de Sévres, entreprise
Lassarat).
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3.5.3. Sas d’entrée et de sortie de la zone
confinée

A Décapage des peintures : 5 sas pour les opérateurs

Lentrée et la sortie de la zone confinée se font par des sas. A la lecture
de la réglementation, on pourrait se contenter de 3 sas. La pratique des
entreprises spécialisées est de disposer de 5 sas afin de mieux limiter le
risque de plombémie.

Ces sas sont disposés de la fagon suivante dans le sens de sortie de la zone
polluée :

m un sas de dépoussiérage ;

m une douche de décontamination ;

m un sas de déshabillage des vétements de travail ;
m une douche d’hygiene corporelle ;

m un sas propre d’habillage en habits de ville.

< Figure 45 - Un vestiaire propre attenant
a la douche d’hygiene permet d’entrer
ou de sortir de la zone confinée (pont de
Sévres, entreprise Lassarat).

3.5.4. Protection individuelle

Ily a deux types de protection individuelle : pour le décapage par grenaillage et
pour les travaux de peinture.

Equipement individuel pour les travaux de grenaillage :
m sous-vétements et combinaison jetables ;

m un masque respiratoire facial Optifiltre a adduction d’air comprenant une car-
touche utilisée pendant la douche de décontamination ;

m combinaison et masque respiratoire sont scotchés pour assurer une bonne
etanchéité ;

m combinaison de sablage en cuir résistant a labrasion ;

m heaume a adduction d’air équipé d’un plastron en cuir.
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Equipement individuel pour les travaux de peinture :
m combinaison compléte en papier jetable ;
m gants de protection ;

® masque respiratoire complet « type groin» muni de deux cartouches A2 (solvants
organiques).

Du fait de la pénibilité du port de ces protections, la durée de travail en continu
est limitée réglementairement.

<« Figure 46 - Protection individuelle pour
le grenaillage de peintures plombiferes.
Au sol, le heaume utilisé lors du grenail-
lage (pont de Sevres, entreprise Lassa-
rat).

3.5.5. Traitement des déchets

Pour ce type de chantier, les déchets sont les suivants :

m ceux issus du recyclage de la grenaille utilisée ;

B ceux provenant des combinaisons jetables, des gants et, en fin de chantier, les
films plastiques ;

m et enfin, ceux issus de la filtration des eaux des douches.

A Décapage des peintures : comment réduire le volume des déchets
Pour réduire considérablement la consommation de grenaille et le volume
de déchets, on sépare les déchets de peinture plombifére de la grenaille.
Une machine installée sur le chantier permet de réaliser cette opération.
Apreés traitement, les déchets représentent a peine 1 % du poids de la gre-
naille.
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4. PONTS EN BETON

Avant la guerre de 1914-1918, le béton armé était déja présent en France,
pays ou il a été inventé. Ainsi en 1873, Joseph Monier a déposé un additif
a son brevet de béton armé de 1867, intitulé Application a la construction
des ponts et passerelles de toutes dimensions. En 1875, il a construit le
petit pont du chateau de Chazelet (13,80 m de portée), premier pont en
ciment armé du monde. En 1900, on inaugure un pont en arc congu par le
bureau d’études de Frangois Hennebique. Il s’agit du pont de la Manufac-
ture a Chatellerault, premier grand pont en béton armé (une des travées
a une portée de 50 métres). On peut citer parmi les applications les plus
anciennes, lélargissement du pont Saint-Esprit a Bayonne grace a des
encorbellements en béton armé datant de 1900.

4. Les différents types de ponts
en béton

411. Les ponts a arc en béton

Apres la guerre de 1914-1918, lusage de béton armé était limité par le colt des
armatures, a une époque ou lon ne disposait que de ronds lisses peu perfor-
mants. Quelques ingénieurs tels qu’Eugéne Freyssinet ont construit des arcs en
béton non armé, qui présentaient lavantage d’étre peu coliteux. En effet, larma-
ture d’un arc entierement comprimé n’est pas nécessaire, car c’est le béton qui
supporte seul leffort de compression.

Le seulinconvénient pour la grande portée était laffaissement de larc sous leffet
du retrait, mais également du fluage encore tres mal connu a l'époque. Eugene
Freyssinet réussit a éliminer ce probleme par linvention de vérins plats qui per-
mettaient de rattraper la déformation non souhaitée en exercant un effort a la
clef. Lutilisation de ces vérins, congus au départ pour décoffrer louvrage afin de
réutiliser le cintre, fut a lorigine de linvention de la précontrainte du béton, qui
s'est développée de fagon fulgurante apres la guerre de 1939-1945.

Parmi les réalisations d’Eugene Freyssinet, on note le célebre pont Albert Loupe
a Plougastel, pont a trois arcs de 173 metres, terminé en 1930, ainsi que le tres
beau pont de Villeneuve-sur-Lot, commence avant la guerre de 1914-1918, dont le
chantier a été interrompu, puis terminé en 1923.
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<« Figure 47 - Le pont de Villeneuve-sur-Lot.
Un arc double en béton armé supporte
d’élégantes arches, également en béton,
revétues de briques (Eugene Freyssinet,
1923, portée 100 metres).

41.2. Les VIPP (viaduc a travées
indépendantes a poutres préfabriquées
précontraintes par post-tension)

Des lapparition de la précontrainte, on a eu lidée de concevoir des tabliers de
ponts en juxtaposant des poutres en | de grande inertie, afin de franchir de
grandes portées (jusqu’a 60 metres) a moindre co(t.

Du fait de leur poids important, les poutres étaient préfabriquées et précon-
traintes sur le chantier au pied de louvrage, hissées (parfois a de grandes hau-
teurs) et enfin ripées a leur emplacement définitif. Ce type d’'ouvrages constitue
souvent les travées d’acces de grands ponts suspendus (pont d’Aquitaine, pont de
Saint-Nazaire, etc.). Aujourd’hui, ces poutres fabriquées sur chantier présentent
parfois des faiblesses (insuffisance de la précontrainte résiduelle, corrosion des
cables, défauts d’injection, rupture de cébles etc.) et il faut souvent les réparer
ou les renforcer.

A Figure 48 - Vue des poutres VIPP sur le viaduc de Chasse-sur-Loire sur U'A7 en cours de
réparation (entreprise Freyssinet).
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4.1.3. Les ponts a PRAD (pont a poutres
précontraintes par adhérence)

Les poutres précontraintes constitutives des ponts peuvent également étre
préfabriquées en usine. Il sagit alors de précontrainte a fils adhérents. Cest la
recherche du moindre colt qui guide leur conception. Du fait du co(t de trans-
port et de manutention des poutres, on limite généralement la portée a moins
de 30 meétres. Ces ouvrages équipent les autoroutes récentes (par exemple lau-
toroute Aliénor AG5) et les dernieres LGV (lignes de train a grande vitesse) pour le
raccordement des routes coupées par le tracé (passages supérieurs).

A Figure 49 - Construction d’un pont a poutres préfabriquées PRAD (entreprise Vinci,
échangeur Agen Ouest, pose de poutres. Crédit Perivision).

4.1.4. Les ponts-dalles coulés sur cintre
puis précontraints par post-contrainte

Les ponts-dalles ont été trés utilisés dans les programmes autoroutiers des
années 1980. Le tablier est constitué par une dalle pleine en béton coulée sur
cintre, posée sur un étaiement. Des gaines sont incorporées au béton et regoivent
des cébles de précontrainte mis en tension lorsque le béton a atteint une résis-
tance suffisante.

A Figure 50 - Illustration d’un pont-dalle coulé sur cintre (Prévention BTP, n° 142, 2011).
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4.1.5. Les ponts a voussoirs

Les sections de tabliers tubulaires, dont les trongons préfabriqués ou coulés en
place sappellent des voussoirs, sont préférées pour les grandes portées. En effet,
ce type de section est tres performant vis-a-vis de la flexion. Plusieurs methodes
de construction existent, cependant la méthode de construction par encorbelle-
ments successifs autour de la pile permet de franchir des portées de plus de 100
meétres entre appuis.

<« Figure 51 - Pont a voussoirs sur la
Dordogne, en construction (LGV Tours
Bordeaux, entreprise Dodin Campenon).

4.2. Travaux courants sur les ponts en
béton

0 Réparer ou renforcer un pont en béton

= Le béton (armé ou précontraint), matériau par excellence de la
modernité, est l'alliance du matériau béton, similaire a la pierre et
de lacier sous toutes ses formes allant des aciers doux du début
jusqu’aux aciers a haute limite élastique de précontrainte.

- Le probléme est que cette alliance, qui laissait croire que le maté-
riau était aussi durable que la pierre, est fragile a cause de la sen-
sibilité de lacier a la corrosion et aux défauts de précontrainte non
prévus.

= Le changement de configuration du pont ou la correction de ces
défauts peut entrainer la démolition du tablier et de ses appuis. La
manutention de piéces lourdes en béton nécessite lusage de grues
de forte capacité. La modification d’un pont ou son renforcement
peuvent requérir des carottages ou du sciage de béton, de ’hydro-
démolition, ’élargissement des semelles de fondation ou la mise en
ceuvre de précontrainte additionnelle souvent compliquée par le tra-
vail au-dessus de l'eau.

= Les ponts soumis a 'ambiance marine nécessitent la réparation des
bétons dégradés par la corrosion due aux chlorures, que cela soit sur
le tablier ou sur les piles. Les forts courants marins rendent néces-
saire la protection des fondations par des batardeaux remplis de
béton.
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= Le changement des appareils d’appuis s’effectue apres le véri-
nage du tablier. Le renforcement par textiles collés des poutres
des VIPP (viaduc a travées indépendantes a poutres préfabriquées
précontraintes par post-tension) s’effectue aprés le décapage du
support béton.

= La préparation de la colle époxy et son application nécessitent
des protections individuelles spécifiques. Il est également possible
de regarnir des gaines de précontrainte présentant des défauts d’in-
jection du coulis.

4.3. Réparation lourde : modifica-
tion du tablier et des appuis

On peut étre conduit a démolir tout ou partie du pont, en supprimant par exemple
un appui intermediaire pour degager de l'espace, méme s'il faut pour cela changer
le tablier, car on allonge la portée. Il sagit de travaux tres importants, qui sont
souvent a réaliser sans interrompre la circulation : un véritable défi.

A Chatenay-Malabry, un ancien pont en béton armé avec pile centrale a été entie-
rement démoli pour étre remplacé par un pont sur deux appuis (culées), consti-
tué de poutres en béton précontraint (PRAD) fabriquées en usine.

Les travaux ont été realisés par demi-tablier sous la contrainte du trafic ferroviaire
et routier. Ceux qui pouvaient interférer avec la LGV Atlantique ont été effectués
la nuit pendant des heures d’interruption du trafic.

4.31. Démolition du tablier

Pour démolir le tablier en béton armé, des carottages ont été réalisés pour passer
les élingues en cravate. Les éléments du tablier ont été sciés et évacués de nuit
a laide d’'une grue mobile. Auparavant, des protections contre les chutes ont été
fixées en bordure de la zone demolie.

A Figure 52 - Evacuation d’un morceau en bordure de tablier formant caniveau technique
(pont de Chatenay-Malabry, bureau d’étude SCE, entreprise Gagnereau).
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4.3.2. Démolition des piles

Les piles constituant les appuis, de part et d’autre
du tablier, doivent également étre déemolies lors
d’une intervention de nuit. Aprés avoir décou-
pé et retiré les éléments de tablier adjacents, un
ensemble constitué d’'un trongon de tablier et des
deux poteaux correspondants est élingué et main-
tenu le temps du sciage de la base des piles. Il est
ensuite evacué par levage a laide de la grue mobile.

< Figure 53 - Apres sciage, un trongon de tablier asso-
cié a deux poteaux est évacué par levage a l'aide de
la grue mobile (pont de Chatenay-Malabry, bureau
d’étude SCE, entreprise Gagnereau).

4.3.3. Gestion des interfaces avec le
trafic ferroviaire

Des regles de securité particulieres doivent étre respectées lors des interventions
programlmeées avec la SNCF sur son emprise. Des protections pour les caténaires
(risque électrique) et pour les voies (protection contre les chocs pouvant déteé-
riorer la voie) sont mises en place le temps des travaux de nuit nécessitant une
interruption du trafic de la LGV Atlantique.

A Figure 54 - Pose de nuit d’isolants sur les caténaires (pont de Chatenay-Malabry,
bureau d’étude SCE, entreprise Gagnereau).
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4.3.4. Gestion des interfaces avec le
trafic routier

Afin de maintenir le trafic sur lavenue de la division Leclerc sur laquelle se trouve
le pont de Chatenay-Malabry, les travaux sont effectués par demi-tablier en sup-
primant un sens de circulation.

A Travaux en bordure de voie : une cloture pour lutter contre le risque routier

Pour éviter que la vue du chantier ne distraie les automobilistes et pro-
voque des accidents, il a été décidé de réaliser une cléture par un sépa-
rateur GBA (glissiéres en béton armé) surmonté d’une palissade opaque.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Le risque routier : risques d’accidents sur la voie publique »

A Figure 55 - Le demi-tablier circulé est doté de glissiéres en béton armé, surmontées
d’une palissade opaque (pont de Chatenay-Malabry, bureau d’étude SCE, entreprise
Gagnereau).
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4.3.5. Reconstruction de nouvelles
fondations

Une fois le demi-tablier démoli, on a acces aux anciennes culées qui sont éga-
lement démolies. Des fondations constituées de micropieux métalliques sont
réalisées afin de fonder la nouvelle culée. Une instrumentation de la voie a permis
de surveiller les effets du forage des micropieux sur la voie SNCF.

A Figure 56 - La démolition du tablier puis de l'ancienne culée permettent la réalisation
de micropieux (pont de Chatenay-Malabry, bureau d’étude SCE, entreprise Gagnereau).

4.3.6. Reconstruction des culées

Une fois les culées reconstruites, on peut préparer les bossages qui recevront
les nouvelles poutres. Des appareils d’appui néoprene sont installés pour assurer
la transmission des efforts a la culée. Des garde-corps enfichés en bordure du
chevétre de la culée protegent le personnel contre le risque de chute de hauteur
pendant ces travaux.

< Figure 57 - La nouvelle culée termi-
née. On remarque la protection contre
les chutes par garde-corps (pont de
Chatenay-Malabry, bureau d’étude SCE,
entreprise Gagnereau).
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4.3.7. Préparation des levages avec des
grues de forte capacité

A Utilisation de grues mobiles : des essais pour vérifier la portance du sol

Lors de linstallation de grues mobiles de forte capacité (300 a 400 tonnes),
afin d’évacuer les morceaux de tablier et de poser les poutres précon-
traintes, le sol d’appui est fortement sollicité. Le bureau d’études géo-
technique a préconisé des essais au pénétromeétre afin de vérifier que la
portance du sol était suffisante au droit des appuis des grues mobiles.

< Figure 58 - Essais au pénétrométre au
droit des appuis des grues mobiles (pont
de Chatenay-Malabry, bureau d’étude
SCE, entreprise Gagnereau).

4.3.8. Levage des poutres de nuit

Des poutres précontraintes en forme de té inversé de 30 metres de portée, pré-
fabriquées par la société Matiere, permettent de franchir la portée sans appui
intermediaire et sans étaiement.

A Une solution pour éviter le coffrage en sous-face du tablier

Les talons de ces poutres en té inversé sont suffisamment larges pour étre
posés jointifs, ce qui évite tout coffrage en sous-face du tablier, suppri-
mant ainsi tout risque lors du coffrage.

La pose seffectue de nuit afin de minimiser limpact de ces travaux sur les diffe-
rents trafics.
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A Figure 59 - Pose de poutres PRAD de nuit. Un éclairage compatible avec les travaux a
été prévu (pont de Chatenay-Malabry, bureau d’étude SCE, entreprise Gagnereau).

4.4. Augmentation de la capaciteé
d’un pont autoroutier

Laugmentation du trafic sur une autoroute peut nécessiter daugmenter le
nombre de voies sur un pont. Une solution est de construire un autre pont neuf
parallele et de dédier chaque pont a un sens de circulation.

Les travaux a réaliser sur lancien pont, sont les suivants : tout d’abord supprimer
le terre-plein central séparant les deux sens de circulation ce qui permet d’ajou-
ter une voie. Ensuite, si le pont est dans un virage, il faut modifier le dévers pour
tenir compte d’un seul sens de circulation. Pour le réaliser, il faut recharger le pont
par une chape. Tous ces travaux nécessitent un renforcement du tablier et des
fondations pour tenir compte des charges supplémentaires.

C’est ce qui a été réalisé par exemple, avec le doublement du pont sur lAdour, &
proximité de Bayonne sur lautoroute A63. Les charges additionnelles ont conduit
a un renfort des voussoirs par précontrainte additionnelle, accompagné d’un
changement des appareils d’appui et d’un renfort des semelles de fondation.

4.41. Accés — Carottage des ames
de voussoirs — Vérinage du pont -
Changement des appareils d’appui

Lentreprise a construit un échafaudage permettant lacces a une large plate-
forme de travail équipée d’un monorail. Le poste de travail ainsi aménagé permet
de vériner le pont afin de remplacer les appareils d’appui néopréne et de lui
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donner un dévers. Il permet également de réaliser les carottages des ames et la
mise en place de barres Diwidag pour lancrage des bossages deviateurs de la
précontrainte additionnelle.

A Figure 60 - Accés sécurisé aux appareils d’appui et aux ames du pont (pont sur lAdour
AB3, entreprise Vinci).

4.4.2. Ancrage et déviation pour les
cables de précontrainte additionnelle

La pose de précontrainte additionnelle a lintérieur des voussoirs du pont néces-
site la réalisation de bossages d’ancrage ou de déviation des cables extérieurs
au beton. On procede au préalable a des carottages traversant lame du voussoir.
Cela permet de placer des barres Diwidag (ici 28 barres) qui sont mises en ten-
sion apres le décoffrage du bossage.
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=

A Figure 61 - Bossage déviateur en cours de ferraillage (pont sur UAdour A63, entreprise Vinci).
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4.4.3. Elargissement des semelles
d’appui
Les fondations sont élargies grace a des semelles additionnelles de part et d’autre

de lexistant. Lensemble est ensuite rendu solidaire par des cables de précon-
trainte.

¥ e L

A Figure 62 - La semelle rajoutée sera assemblée a l'existant par précontrainte (pont sur
UAdour A63, entreprise Vinci).

4.4.4. Hydrodémolition de la partie
supérieure du tablier — Ajout d’une
chape pour la mise en dévers de
Pouvrage

Le dévers obtenu par intervention sur les appuis est complété par le coulage
d’une chape en béton allégé.

A Démolition du béton : vibrations et détérioration des aciers

Les réservations et le décapage du hourdis sont réalisés par hydrodémoli-
tion qui nécessite de former et suivre les compagnons concernés.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Mettre en ceuvre ’hydrodémolition en toute sécurité »
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La chape est rendue solidaire du tablier par 3000 points de ferraillage de couture.

A Figure 63 - Aprés décapage par hydrodémolition, mise en place du ferraillage de la
future chape (pont sur lAdour A63, entreprise Vinci).

4.4.5. Acces et circulation a Uintérieur de
Pouvrage (voussoirs)

A Accéder a lintérieur d’un pont a voussoir en sécurité

Les accés a lintérieur de louvrage depuis la berge sont réalisés par un
échafaudage depuis le dessous par une trémie existante (voir figure 60).
Pour les travées en riviére, 'accés est organisé depuis le dessus par des
échafaudages avec création d’une trémie dans le hourdis. Un éclairage
définitif a été installé pour les travaux et pour d’éventuelles interventions
ultérieures.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Circulations sur chantier — Balisez les zones de circulation »

< Figure 64 - Circulation dans les vous-
soirs avec un éclairage installé a
demeure.
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4.5. Réparation de ponts soumis a
Pambiance marine

Les chlorures accélerent la corrosion des aciers, qu’ils proviennent de leau de
mer et des embruns ou bien des sels de déverglacage des chaussées. Par ailleurs,
les courants marins peuvent étre assez puissants pour saper les fondations d’un
ouvrage.

Le pont de Noirmoutier, construit dans les années 1970, constitue un moyen d’ac-
ces trés rapide a U'lle de Noirmoutier, qui était auparavant desservie uniquement
par le passage du Gois a marée basse ou par voie maritime. Ce pont étant essen-
tiel au développement de lile, le Conseil départemental de la Vendée a consenti
des travaux importants pour assurer sa perennite et réparer les déegats occasion-
nés par l'eau de mer chargée en chlorures et les courants marins. Les parements
en béton ont été réparés, sur les piles comme a la sous-face du tablier. Par ail-
leurs, les fondations des piles ont été protégées des courants marins.

4.5.1. Travaux de réparation des bétons
en sous-face de tablier

A Réparer les bétons en sous-face du tablier avec une nacelle négative

Pour la purge des bétons dégradés et la reconstitution de l’enrobage au
mortier spécial a la sous-face du tablier, une nacelle négative d’un modele
roulant sur le tablier a été choisie plutot qu’'un modéle sur camion porteur
de capacité insuffisante.

En effet, le béton purgé est susceptible de charger le plancher de la nacelle et
il faut embarquer des sacs de mortier de résine. Il fallait donc un appareil doté
d’une grande capacité de charge afin de garantir la stabilité.

< Figure 65 - Purge des bétons dégradés
et réparation a l'aide d’une nacelle néga-
tive de forte capacité (pont de Noirmou-
tier, entreprise Freyssinet).
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4.5.2. Travaux de protection des bétons
par peinture spéciale

Une nacelle négative sur camion porteur, facile a replier mais disposant d’'une
capacité de charge limitée, a été choisie pour effectuer, en plus de la réparation,
les travaux de revétement des bétons par peinture spéciale a la sous-face du
tablier. Cela retarde considérablement lapparition d’épaufrures dues a la corro-
sion.

A Figure 66 - Application d’une peinture en sous-face de tablier a l'aide d’une nacelle
négative (pont de Noirmoutier, entreprise Freyssinet).

4.5.3. Travaux de réparation des bétons
sur les piles

Sur les parements en béton qui présentent de la corrosion des aciers et des
épaufrures, le béton dégradé doit étre purgé jusqua larriere des aciers. On
appelle cela le détourage des aciers, opération qui est prescrite dans les guides
techniques du STRRES, véritables regles professionnelles qui font ici autorité (voir
le guide FABEM 1 « Reprise des bétons dégradés »). Dans le cas présenté sur la
figure 67, il a été réalisé par hydrodémolition sur un échafaudage.

A Des solutions pour détourer les aciers en sécurité

Quand cela est possible, le décapage haute pression a la nacelle ou a I’écha-
faudage sont préférables pour réaliser cette opération, car plus simple et
confortable que les travaux sur corde et le détourage a laide d’outils a
main.
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Les aciers regoivent un produit de passivation pour stopper la corrosion. Lenro-
bage est ensuite reconstitué par application d’un mortier spécial de résine.

< Figure 67 - Le détourage des aciers est
ici réalisé ici par hydrodémolition sur
un échafaudage (pont de Noirmoutier,
entreprise ATS).

4.5.4. Protection de la base des piles

Sur le chantier du pont de Noirmoutier, Uentreprise a posé des parements en
résine époxy armée de fibres de verre particulierement légers a laide d’'un écha-
faudage. Ils seront complétés par un mortier de résine coulé entre la pile et le
composite. On crée ainsi une surepaisseur protectrice a la base des piles, veri-
table barriere contre les chlorures a lorigine de la corrosion des aciers.

A Figure 68 - Pose des parements en résine époxy armée de fibre de verre a la base des
piles (pont de Noirmoutier, entreprise Freyssinet).
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4.5.5. Protection des fondations par
batardeaux remplis de béton

Les travaux en milieu maritime depuis une barge flottante sont rendus difficiles
par la modification du niveau de la barge provoquée par la maree. Le marnage est
tres important au voisinage du pont.

A Travaux sur barge : des pieds sous la barge pour une meilleure stabilité

Lentreprise a fait acquisition d’une barge dotée de pieds qui prennent
appui sur le fond. Une fois la barge bridée sur ses pieds au niveau des
hautes eaux, les engins (grue mobile, pompe a béton) n’ont plus besoin
d’ajuster leur fleche pour le travail en fonction des marées. La stabilité
d’une telle barge est la garantie d’une plus grande sécurité.

La barge permet la realisation des batardeaux ainsi que le bétonnage du massif
de protection de la fondation.

A Figure 69 - Bétonnage depuis la barge auto-élévatrice Cézembre. Le béton est ache-
miné par pompage depuis le tablier du pont (pont de Noirmoutier, entreprise Charier
Génie Civil .
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4.6. Renforcement d’un VIPP par
précontrainte additionnelle

Les ponts importants de grande portée (a haubans ou suspendus) sont sou-
vent flanqués de travées d’approche en VIPP (viaduc a travées indépendantes
a poutres préfabriquées précontraintes par post-tension). Ces poutres en | de
grande portée (jusqu’a 60 metres) sont parfois sujettes a des pathologies graves :
ruptures de torons ou de fils de précontrainte, cables corrodés, défauts sur le
coulis d’enrobage, etc. La solution est de traiter les pathologies de corrosion et de
rajouter une précontrainte extéerieure additionnelle de part et d’autre des poutres
pour les renforcer une a une. La difficulté de ces chantiers provient de la situation
des poutres a renforcer, souvent au dessus de leau et de grande hauteur.

A Travaux au-dessus d’un fleuve : des protections contre les risques de
chute a Veau

Lors du renforcement du viaduc d’accés au pont de Saint-Nazaire, le ren-
forcement des talons de poutre et la mise en place d’une précontrainte
additionnelle ont été faites depuis un platelage constitué par une barge
hissée a l'aide de vérins sous le tablier.

Le travail sest effectué par travées entieres. Une fois une travée terminée, la
barge était remise a flot et a nouveau hissée sous la travée suivante a renforcer.
Outre sa fonction de platelage sécurisé, la barge a permis le stockage des maté-
riels et des matériaux nécessaires et a servi également pour le cantonnement et
aux installations d’hygiene du personnel.

4.6.1. Poutre témoin

Une poutre témoin a été réalisée sur la berge, beaucoup plus facile d’acces. Les
travaux programmeés pour les autres poutres y ont été effectués pour une vali-
dation par la maitrise d’ceuvre. On y a donc exécuté les massifs d’ancrage aux
abouts, les déviateurs et le renforcement du talon de poutre en travée, puis la
pose des cables de précontrainte additionnelle extérieurs au béton.

A Travaux sur ouvrage témoin : mieux anticiper les risques

Une bonne représentation et une répétition du travail a réaliser sont pro-
pices a la sécurité des travaux qui seront ensuite réalisés dans des condi-
tions plus difficiles (sur une barge au-dessus de ’eau).
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A Figure 70 - Ancrage d’about de la poutre témoin et des cables de précontrainte exté-
rieurs au béton. On peut voir le rajout de béton sur le talon (pont de Saint-Nazaire,
entreprise Bouygues).

4.6.2. Barge servant de plan de travail et
de cantonnement pour le personnel

Sur les travées courantes au-dessus de l'eau, l'ensemble du matériel et des mateé-
riaux nécessaires sont « embarqués » sur une barge : échafaudages, coffrages,
aciers passifs et aciers de précontrainte etc.

Apres avoir été hissée a laide de cables de précontrainte et de vérins en sous-
face de la travée, la barge sert de plan de travail. Le cantonnement se trouve en
dessous du pont de la barge.

-_iﬂ 2 'I
-p—"-E""'

A Figure 71 - Une barge hissée sous la travée sert de plan de travail (pont de Saint-Na-
zaire, entreprise Bouygues).
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4.6.3. Renforcement des talons des
poutres

Afin d’encaisser la force de précontrainte additionnelle, il est nécessaire daug-
menter la section de béton en renforgant le talon de la poutre. Il convient éga-
lement de créer des massifs et bossages en béton pour ancrer les cables exte-
rieurs et les dévier afin de transmettre leffort de précontrainte a la poutre. Les
armatures passives a haute adhérence a rajouter sur les talons de poutres, et en
particulier les cadres, sont scellées a laide de résine époxy. Les massifs d’ancrage
en extrémité et les bossages déviateurs sont fixés par carottage des ames de
poutres et rajout de barres traversantes précontraintes.

A Travaux de coffrage : pensez aux matériaux allégés

Les talons de poutres ont été coffrés avec des panneaux allégés en mate-
riaux composites, ce qui contribue a diminuer le port de charges.

E ]
Lire aussi sur preventionbtp.fr : e

« Troubles musculosquelettiques (TMS) : les risques dans le BTP » G

A Figure 72 - Les cadres pour le renfort des talons de poutres sont scellés a l'aide de
résine époxy (pont de Saint-Nazaire, entreprise Bouygues).

4.6.4. Vues sur une travee terminee

Chaque poutre recgoit le méme renfort par précontrainte additionnelle apportée
par quatre cables extérieurs, placés symétriquement de part et dautre de la
poutre.

— T -

A Figure 73 - Une travée terminée avec les cables, les bossages déviateurs et le renfort
du talon (pont de Saint-Nazaire, entreprise Bouygues).
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4.7. Renforcement d’un VIPP par
textiles collés

Les ponts VIPP (viaduc a travées indépendantes a poutres préfabriquées précon-
traintes par post-tension) construits dans les années 1970 doivent étre renfor-
cés pour répondre aux nouveaux reglements. D’une part, les appareils d’appuis
doivent étre changés et, d’autre part, certaines gaines présentant des défauts
d’injection lors de leur réalisation doivent étre traitées pour éviter la corrosion des
torons mal protégés.

Pour le renforcement léger, le collage de textiles en fibres de carbone a laide de
résine époxy est une technique fréquemment choisie.

Ces travaux ont été réalisés sur le VIPP 211 sur lautoroute A7 a Chasse-sur-Rhone.

4.71. Travail en hauteur

Le travail au niveau des chevétres d’appui (renforcement des chevétres, vérinage,
changement des appareils d’appuis) peut étre réalisé a laide d’un échafaudage de
pieds. Dans les travées, on utilise une plateforme automotrice a ciseaux sur un
sol stable (PEMP mono-directionnelle type A).

A Figure 74 - Travail en hauteur : échafaudage de pied sur les chevétres d’appui, PEMP a
ciseaux dans les travées (VIPP 211 sur A7 a Chasse-sur-Rhéne, entreprise Freyssinet).

4.7.2. La préparation du support

Il faut préparer le support béton pour garantir ladhérence du composite. Le
décapage est réalisé sur ce chantier a laide d’'une ponceuse reliée a un aspira-
teur (captation a la source des poussieres). Lopérateur est en plus équipé d’un
masque antipoussieres (généralement FFP2 ou FFP3). Le but est de se protéger
contre les poussiéeres de silice émises lors du poncage.
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A Travaux sur structures floquées : prévoyez un diagnostic amiante

Certaines structures sont protégées contre le feu par des flocages. Dans ce
cas, il convient de demander aux maitres d’ouvrage un diagnostic amiante
afin de s’assurer que le flocage n’en contient pas. Si le flocage est amianté,
Uenlévement du revétement ne peut étre effectué que par une entreprise
spécialement agréée pour ces travaux et disposant de personnel formé.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Amiante : risques, solutions, toutes les ressources »

4.7.3. La préparation de la colle

La préparation de la résine est effectuée en mélangeant les deux composants
(résine et durcisseur) a laide d’'un outil malaxeur fixé sur une perforatrice élec-
trique.

Préparation de colle époxy: un équipement pour se protéger du risque
chimique

Le mélange forme une colle extrémement puissante. La réaction chimique
qui résulte de ce mélange dégage des vapeurs toxiques, ce qui implique
de porter une protection individuelle respiratoire. Lopérateur qui prépare
la colle époxy est équipé d’un masque respiratoire complet avec visiere
protégeant le visage. Les cartouches filtrantes lors de la préparation de
la colle époxy sont du modéle ABEK. Cette colle étant trés puissante, il
convient de protéger la peau et les yeux. Le masque respiratoire est com-
plété par une combinaison jetable et des gants de protection.

Lire aussi sur preventionbtp.fr :

« Protection individuelle des voies respiratoires — Appareils filtrants »

< Figure 75 - Préparation de la colle époxy
(VIPP 211 sur A7 a Chasse-sur-Rhéne,
entreprise Freyssinet).
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4.7.4. Le collage des bandes textiles
en sous-face de la nervure (renfort au
moment)

A laide d’'une PEMP automotrice & ciseaux, les équipiers collent les bandes de
textile a la sous-face des poutres et les enrobent de colle a laide d’'un rouleau.
Ces bandes, une fois durcies, sont destinées a renforcer le talon des poutres par
une section complémentaire extrémement résistante. Cela renforce la résistance
au moment de flexion.

<« Figure 76 - Collage de bandes en sous-
face : gants, visiere et combinaisons
protegent la peau des opérateurs (VIPP
211 sur A7 a Chasse-sur-Rhoéne, entre-
prise Freyssinet).

4.7.5. Le collage des bandes textiles sur
les ames (renfort a Ueffort tranchant)

Limplantation des textiles sur les ames résulte d’un calcul. Ils doivent étre posi-
tionnés soigneusement aux emplacements prévus. Pour cela, un tragage préa-
lable s'impose. Leur tracé rappelle celui des cadres utilisés pour la résistance a
leffort tranchant et leur fonctionnement est similaire.

" <« Figure 77 - Collage de bandes sur les
ames (VIPP 211 sur A7 a Chasse-sur-
Rhoéne, entreprise Freyssinet).
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4.7.6. Vérinage, réfection des bossages
d’appuis, changement des appareils
d’appui

Le vérinage de chaque poutre est réalisé a laide de deux vérins montés de part
et dautre d’un berceau meétallique. Les bossages d’appuis ont ete demolis et
reconstruits a neuf pour recevoir les nouveaux appareils d’appui néoprene. Cette
opération nécessite linterruption de la circulation sur le pont.

A Figure 78 - Vérinage des poutres (Freyssinet VIPP 211 sur A7 a Chasse-sur-Rhéne).

4.7.7. Traitement de gaines présentant
des défauts d’injection

Les portions de gaines présentant des défauts de remplissage par le coulis sont
repérées. Leur emplacement est tracé sur les ames des poutres. On réalise des
forages pour placer des injecteurs. Le remplissage se déroule en deux phases :
injection d’un produit de passivation pour arréter la corrosion des aciers, puis d’un
coulis complémentaire de protection.

<« Figure 79 - Réinjection de gaines pré-
sentant des défauts (VIPP 211 sur A7 a
Chasse-sur-Rhone, entreprise Freyssi-
net).
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5. ANALYSE DES
RISQUES ET
PREVENTION

5.1. Ponts en magonnerie

Si le pont est maintenu en circulation, tout le personnel peut étre exposé au
risque d’étre heurté par un véhicule conduit par un usager de la route. A cet effet,
la premiere mesure de prévention sera une déviation avec coupure de la circula-
tion ou bien la circulation alternée par demi-tablier. Si ces mesures ne peuvent
étre obtenues, il faudra opter pour des travaux sous circulation avec séparation
des circulations piétons et véhicules, signalisation routiére avec limitation de
vitesse, port du gilet rétroréfléchissant, etc.

TRAVAUX LES PLUS RISQUES PREVENTION DES RISQUES AUTRES

COURANTS PREPONDERANTS* PREPONDERANTS RISQUES

Mise a nu des volites per- * Rabotage des enrobés * Engins de terrassement * Bruit, vibration
mettant de vérifier leur état . tjjisation d'engins de ter- légers (mini-pelles) pour ne  gjjant le diagnostic amiante
rassement, heurt de piétons ~ Pas trop solliciter les voUtes  gang |es enrobés, protec-
- Efenciement de velias « Etaiement des voUites si tions contre les poussiéres
besoin d’amiante lors du rabotage

« Systémes de détection des
piétons pour éviter le heurt

Réfection de l'étanchéité * Produits chauds : br(lure, * EPI adaptés aux produits * Risque chimique
incendie chauds vétements, gants,

* Manutention manuelle des chaussures

produits d’étanchéité * Moyens de lutte contre

« Manutention mécanique lincendie : extincteurs

rupture d’appareil ou * Examen d’adéquation des
d’apparaux, renversement appareils et apparaux de
d’appareil de levage levage et vérifications regle-

« Risque de contact avec des ~ Mentaires

réseaux électriques aériens ¢ Consignation des réseaux
électrocution électriques ou respect des
distances de sécurité

Garnissage des voltes * Utilisation d’engins de ter- * Engins de terrassement * Bruit, vibrations
rassement légers (mini-pelles) pour ne
pas trop solliciter les voUtes

« Etaiement des vo(ites si
besoin

« Systémes de détection des
piétons pour éviter le heurt
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Réalisation de couche de
roulement en enrobés

Renforcement et protection

des fondations

Enrochements

Reconstruction de voltes

Changement de pierres en
mauvais état

Mise en place de tirants
métalliques

Changement du joint de
chaussée
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» Utilisation de finisseur
* Risque de heurt des piétons

* Réalisation de mini pieux
métalliques, machines
de forage, manutentions
manuelles et mécaniques

Travaux fluviaux sur barge
risque de noyade

Réalisation de cintres bois,
utilisation de machines

a bois sectionnement,
travail en hauteur utilisation
d’échafaudage, risque de
chute et /ou de noyade,
taille de pierre, manu-
tentions mécaniques et
manuelles

Travail en hauteur, risque de
chute et /ou de noyade

Taille de pierre, manu-
tentions mécaniques et
manuelles de pierres

Machines de forage, travail
en hauteur, manutentions
mécaniques et manuelles

Utilisation de marteaux
piqueurs, utilisation d’engins
de levage, manutention
manuelles

.

EPI adaptés aux produits
chauds vétements, gants,
chaussures

Moyens de lutte contre
lincendie : extincteurs

Systemes de détection des
piétons pour éviter le heurt

Application d’enrobés a
basse température

Equipement des foreuses
contre le risque dd aux
pieces tournantes

Gilets de sauvetage en cas
de chute a leau, moyens
de secours, embarcation,
bouée

Equipement des scies par
couteau diviseur et protec-
teur de lame

Etablis pour la découpe
avec scie portative

Plans d’échafaudages, vérifi-
cations d’échafaudages

Examen d’adéquation des
appareils et apparaux de
levage et verifications regle-
mentaires

Plans d’échafaudages, verifi-
cations d’é¢chafaudages

Examen d’adéquation des
appareils et apparaux de
levage et vérifications regle-
mentaires

Formation/habilitation a la
conduite

Aides a la manutention
pour les pierres par chévres
palans, ou engin equipé de
bras auxiliaire

Plans d’échafaudages, vérifi-
cations d’échafaudages

Equipement des foreuses
contre le risque dd aux
pieces tournantes

Examen d’adéquation des
appareils et apparaux de
levage et vérifications regle-
mentaires

Formation/habilitation a la
conduite

* Bruit, vibrations, risque
chimique

* Bruit, vibrations

« Utilisation d’engins de ter-

rassement heurt de piétons

* Bruit, vibrations, poussieres
de bois, poussieres de silice

* Bruit, vibrations, poussiéres
de silice

* Bruit, vibrations

* Bruit, vibrations, poussieres
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ANALYSE DES RISQUES ET PREVENTION

TRAVAUX LES PLUS
COURANTS

Parement

Dégarnissage et réfection
des joints entre les pierres

Rajout de passerelles laté-
rales pour les cyclistes et
les piétons

RISQUES
PREPONDERANTS*

* Travail en hauteur, risque de
chute et /ou de noyade

* Sablage ou dégarnissage
manuel des joints, ravale-
ment manuel au chemin de
fer, manutentions méca-
niques et manuelles

« Coulage de dalles béton,
mise en place d’ancrages ;
travail en hauteur, risque de
chute et/ou de noyade

« Utilisation de nacelle

PREVENTION DES RISQUES
PREPONDERANTS

« Plans d’échafaudages, vérifi-
cations d’échafaudages

« Gilets de sauvetage en cas
de chute a l'eau, moyens de
secours, embarcation, bouée

« Utilisation de nacelle exa-
men d’adéquation, vérifica-
tions, formation/ habilitation
a la conduite

AUTRES
RISQUES

* Bruit, vibrations, poussieres
de silice

Equipements

* Bruit, vibrations, poussieres

Rajout de nouveaux réseaux

« Utilisation d’engins de ter-
rassement heurt de piétons,
manutentions mécaniques
et manuelles

« Systémes de détection des
piétons pour éviter le heurt

* Bruit, vibrations

Réfection des parapets et
ou rambardes

* Manutentions mécaniques,
travail en hauteur, risque de
chute et /ou de noyade

* Examen d’adéquation des
appareils et apparaux de
levage et vérifications regle-
mentaires

* Formation/habilitation a la
conduite. Gilets de
sauvetage en cas de chute
a l'eau, moyens de secours,
embarcation, bouée

* Bruit, vibrations, poussieres

* potentiellement mortels ou générateurs de handicap immédiat
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5.2. Ponts métalliques

TRAVAUX LES
PLUS COURANTS

Travaux sur le tablier

Mise en place du tablier
neuf

RISQUES
PREPONDERANTS *

* Levage a la grue mobile

PREVENTION DES RISQUES
PREPONDERANTS

* Remorques véritables plutét
qu’une grue

* Examen d’adéquation des
appareils et apparaux de
levage et vérifications regle-
mentaires

» Formation/habilitation a la
conduite

AUTRES
RISQUES

« Chute de hauteur : plan de
travail constitué par lancien
tablier

* Platelage complet en sous-
face du tablier

Evacuation de l'ancien
tablier

« Levage a la grue mobile

* Pont roulant sur le tablier
neuf ou sur les cables plu-
tot qu’une grue

* Examen d’adéquation des
appareils et apparaux de
levage et vérifications regle-
mentaires

« Evacuation par voie fluviale
sur barges

« Chute de hauteur : Plate-
lage complet en sous-face
du tablier

» Découpe de métal revétu
de peinture au plomb
» Décapage préalable de la

zone de découpe par une
entreprise spécialisée

Soudure ou oxycoupage

* UV atteinte oculaire

* Produits chauds : brlure
incendie

* Vapeurs de soudage

* Protection oculaire par verre
fumé. Vétements de cuir ou
ignifugés, extincteurs

* Heaume équipé de
ventilation assistée avec
cartouche filtrante pour la
protection respiratoire

* Postures défavorables

Pose de rivets a chaud

Démolition du hourdis en
béton

* UV atteinte oculaire

* Produits chauds : brllure
incendie

* Travail en hauteur
* Manutention a la grue
« Travail au-dessus de leau

* Protection oculaire par verre
fumé

« Vétements de cuir, extinc-
teurs

* Chute de hauteur : platelage
complet en sous face du pont

* Pont roulant prenant appui
sur la charpente neuve

* Examen d’adéquation des
appareils et apparaux de
levage et vérifications
reglementaires

* Risque de noyade :
embarcation, bouée, gilets
de sauvetage, dispositif
d’alerte sonore

* Postures défavorables

Travaux sur le hourdis

* Renversement
« Sciage du béton : bruit

Démolition du hourdis en
voltains de magonnerie

* Travail en hauteur
* Engin de terrassement
¢ Travail au-dessus de leau

* Platelage complet en sous-
face du pont

* Systemes de détection des
piétons pour éviter le heurt

* Risque de noyade : embarcation,
bouée, gilets de sauvetage,
dispositif d'alerte sonore

* Bruit

Pose de hourdis préfabriqué
en béton

* Manutention a la grue

» Examen d’adéquation des
appareils et apparaux de
levage et vérifications regle-
mentaires
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® METIER D’ELECTRICIEN : CONTEXTE ET SITUATION DE REFERENCE

TRAVAUX LES
PLUS COURANTS

Travaux sur les pylones

Acceés en téte des pylones

RISQUES
PREPONDERANTS *

« Travail en hauteur : risque
de chute de hauteur

ANALYSE DES RISQUES ET PREVENTION

PREVENTION DES RISQUES
PREPONDERANTS

* Ascenseur de chantier

« Plateforme ou échafaudage
en téte des pylones

AUTRES
RISQUES

« Pénibilité de lacces préve-
nue par lascenseur

Renforcement des pylones
par rajout ou changement
de membrures

« Travail en hauteur : risque
de chute de hauteur

« Utilisation de palans /treuils
* Retombeée de la charge
 Fouettement de cable

* Plateforme ou échafaudage
conformes, vérifications
reglementaires

« Examen d’adéquation des
appareils et apparaux de
levage et vérifications regle-
mentaires risques

« Rivetage ou soudage voir
plus haut

* Soudure ou oxycoupage

« Décapage préalable par une
entreprise spécialisée

Passage d’un pylone a
lautre

Accés aux ancrages en
sous-face du tablier

* Travail en hauteur

« Travail en hauteur : risque
de chute de hauteur

* Risque de chute de hauteur

* Passerelle type pont de
singe

 Suivant les configurations :
échafaudage construit en
bordure de tablier.

* Passerelle suspendue pour
plusieurs ancrages. PEMP
automotrice

Nota : les haubans
empéchent lutilisation de
nacelle négative

Travaux sur les haubans

Accés aux ancrages en téte
des haubans

« Travail en hauteur : risque
de chute de hauteur

» Echafaudage type multi-
directionnel permettant
lacces aux ancrages

* Plans d’échafaudages, vérifi-
cations d’échafaudages

Mise en place de coquilles
de protection PEHD ou de
haubans neufs

Passage d’un pyl6éne a
lautre

« Travail en hauteur : risque
de chute de hauteur

* Chute de hauteur

* Pour le guidage du hauban
et assemblage des coques
PEHD, traction de hauban
ou de coquille PEHD

« Echafaudage type multidi-
rectionnel, plans d’écha-
faudages, vérifications
d’échafaudages

* Rupture et fouettement
du cable de treuil, arrét
de traction pour tout frein
imprévu

« Examen d’adéquation du
treuil et vérifications du
treuil

* Passerelle type pont de
singe

Travaux sur les cables de suspension

Haubanage provisoire

* Ruine de louvrage

» Tension des cébles contro-
lée par vérin
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B ANALYSE DES RISQUES ET PREVENTION

TRAVAUX LES
PLUS COURANTS

RISQUES
PREPONDERANTS *

Décapage et remise en peinture

Enceinte de confinement

« Travail en hauteur, risque de
chute de hauteur

METIER D’ELECTRICIEN : CONTEXTE ET SITUATION DE REFERENCE

PREVENTION DES RISQUES
PREPONDERANTS

* Risque de chute de hauteur

« Echafaudage type multidi-
rectionnel

* Plans d’échafaudages, vérifi-
cations d’échafaudages

AUTRES RISQUES

Mise en dépression

« Pollution par suite d’un
défaut du confinement sous
dépression

* Calcul de débit de mise en
dépression

« Vérification au test de
fumée

* Mesure de la dépression et
alerte en dessous d’un seuil

« Alimentation électrique
secourue

Sas d’acces

« Pollution par suite d’un
défaut d’utilisation des sas

* Respect des procédures
d’habillage et déshabillage

Travail de grenaillage dans
l’enceinte confinée

* Plomb : risque de plom-
bémie au-dela des seuils
reglementaires

* Protection individuelle
respiratoire et hygiene
corporelle

* Respect des procédures
d’habillage et déshabillage

« Surveillance médicale

* potentiellement mortels ou générateurs de handicap immeédiat

5.3. Ponts en béeton

Sciage et carottage du
béton

Evacuation des trongons de
tablier et de piles

Coffrage ferraillage et cou-
lage de nouveaux appuis

Pose des poutres du nou-
veau tablier

« Risque de blessures avec
les scies ou les fils de
découpe

* Manutention mécanique
rupture d’appareil ou
d’apparaux, renversement
d’appareil de levage

* Risque de contact avec des
réseaux électriques aériens,
électrocution

« Réalisation de coffrages
bois : utilisation de scies
sectionnement, travail en
hauteur, utilisation d’écha-
faudage, de coffrages

* Risque de chute

* Manutention mécanique,
rupture d’appareil ou
d’apparaux, renversement
d’appareil de levage

« Risque de contact avec des

réseaux électriques aériens,
électrocution

* Capots de protection ou
éloignement du personnel

* Examen d’adéquation des
appareils et apparaux de
levage et vérifications regle-
mentaires

« Consignation des réseaux
électriques ou respect des
distances de sécurité

« Capots de protection, cou-
teau diviseurs etc.

« Echafaudages et coffrages
conformes (moyens d’ac-
ces, stabilisation, garde-
corps)

* Examen d’adéquation des
appareils et apparaux de
levage et vérifications regle-
mentaires

* Consignation des réseaux
électriques ou respect des
distances de sécurité

« Protections auditives contre
le bruit

 Protections respiratoires
contre les poussieres de
silice

« Protections auditives contre
le bruit

* Huiles de démoulage non
nocives

* Bruit, vibrations,
* Risque chimigue
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ANALYSE DES RISQUES ET PREVENTION

TRAVAUX LES
PLUS COURANTS

RISQUES
PREPONDERANTS *

Renforcement par précontrainte additionnelle

Travail en hauteur

* Risque de chute de hauteur
depuis le poste de travail ou
lors de lacces

PREVENTION DES RISQUES
PREPONDERANTS

« Echafaudages, PEMP plate-
formes ou plans de travail
conformes

AUTRES RISQUES

Travail au-dessus de 'eau

* Travaux fluviaux sur barge :
risque de noyade

« Gilets de sauvetage en cas de
chute a leau, moyens de
secours : embarcation, bouée

Carottage des ames de
poutre pour placer des
barres Diwidag de fixation

* Risque de blessures avec
les carotteuses

« Capots de protection des
pieces tournantes, éloi-
gnement du personnel et
pilotage a distance

* Protections auditives contre
le Bruit

* Protections respiratoires
contre les poussieres de
silice

Création de bossages dévia-
teurs

Renfort des talons de
poutre

« Coffrage bois : risque de
sectionnement par scie

* Travail en hauteur : risque
de chute

* Travail en hauteur : risque
de chute

* Forage de trous pour les
aciers

* Scellement résine époxy

« Equipement des scies par
couteau diviseur et protec-
teur de lame

- Etablis pour la découpe
avec scie portative.

« Plans d’é¢chafaudages,
conformité d’échafaudages
et vérifications

« Plans d’échafaudages, vérifi-
cations d’échafaudages

« Risque électrique, protec-
tion différentielle haute
sensibilité

« Protection de la peau
contre la résine par des
gants combinaison et visiere

* Bruit, vibrations
* Poussiéres de bois

Renforcement par précontrainte additionnelle

* Bruit, vibrations
* Poussieres de silice.

Mise en place des gaines et
torons

* Triage par treuil : risque de
fouettement

« Vérification des treuils,
commande a distance limi-
teur de charge sur le treuil

Mise en tension de la pré-
contrainte

Purge du béton altéré
détourage des aciers

* Manutention des vérins
* Risque de rupture de torons

* Travail en hauteur : risques
de chute et /ou de noyade

= Opérations sous le controle
d’un chargé des opérations
de précontrainte

* Manutention mécanique
des vérins, vérifications des
apparaux et appareils de
levage

« Vérification de la course et
de la pression des vérins

« Plans d’échafaudages, vérifi-
cations d’échafaudages

« Travail sur corde : formation
et matériel conforme

* Travail a la nacelle forma-
tion et matériel conforme

* Gilets de sauvetage en cas de
chute a leau, moyens de
secours, embarcation et bouée

Réparation des bétons altérés par la corrosion

* Burinage mécanique, outils
a main

Reconstitution de lenroba-
ge par mortier

» Cf ci-dessus

« Cf ci-dessus

= Mortier agressif pour la
peau, port de gants
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B ANALYSE DES RISQUES ET PREVENTION

TRAVAUX LES
PLUS COURANTS

Vérinage du tablier

Mise en place de berceaux
ou de corbeaux

RISQUES
PREPONDERANTS *

* Manutentions mécaniques
et manuelles

* Risque de chute

METIER D’ELECTRICIEN : CONTEXTE ET SITUATION DE REFERENCE

PREVENTION DES RISQUES
PREPONDERANTS

« Plans d’échafaudages, vérifi-
cations d’échafaudages

* Travail a la nacelle : forma-
tion et matériel conforme

* Manutention mécanique
des berceaux

« Vérifications des apparaux
et appareils de levage

AUTRES RISQUES

Reconstruction des bos-
sages d’appuis

* Coffrage bois : risque de
sectionnement par scie

* Travail en hauteur : risque
de chute

« Equipement des scies par
couteau diviseur et protec-
teur de lame

« Etablis pour la découpe
avec scie portative.

« Plans d’échafaudages, vérifi-
cations d’échafaudages.

* Bruit, vibrations
* Poussieres de bois

* potentiellement mortels ou générateurs de handicap immeédiat
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M ANNEXE 1 - DOCUMENTS DE REFERENCE

© ANNEXE 1 - DOCUMENTS DE
REFERENCE

LES GUIDES DU STRRES

http:/www.strres.org/

Les guides du STRRES sont une référence dans la profession. Ils donnent les dif-
férentes régles techniques a respecter pour obtenir des réparations conformes,
de qualité et par conséquent durables :

m GUIDE 0 - Introduction commune a tous les guides
m Guide FAFO 1V2 - Réparation et renforcement des fondations
m Guide FABEM 1 - Reprise des bétons dégradés

m Guide FABEM 2 - Traitement des fissures par calfeutrement, pontage et protec-
tion localisée création d’un joint de dilatation

u Guide FABEM 3 - Traitements des fissures par injection

m Guide FABEM 6.1 - Réparation et renforcement des magonneries : généralités et
préparation des travaux

m Guide FABEM 6.2 - Réparation et renforcement des magonneries : réparation
non-structurale

m Guide FABEM 6.3 - Réparation et renforcement des macgonneries : réparation et
renforcement structuraux

u Guide FABEM 6.4 - Réparation et renforcement des magonneries : annexes

m Guide FABEM 7 - Réparation et renforcement des structures par armatures
passives additionnelles

m Guide FABEM 8 - Réparation et renforcement des structures par précontrainte
additionnelle

m Guide FAME 1 - Réparation et rénovation des structures métalliques

m Guide FAME 2 - Protection des ouvrages métalliques
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LES DOCUMENTS DU CEREMA

Instruction technique pour la surveillance et Uentretien des ouvrages d’art
(ITSEOA) - Fascicule 5 | Conduite d’une intervention sur un ouvrage d’art
existant

Ponts et murs communaux - Apprendre a les gérer

LES DOCUMENTS DE L'IMGC

Le référentiel de ingénierie de la maintenance

LES DOCUMENTS DE LAFGC

Evaluation structurale et conception de réparation des ouvrages d’art en
magonnerie

LE MONITEUR

Christian TRIDON et Gérard COLLE, « Des ponts élargis pour durer » paru
dans Le Moniteur n° 5647 du 17 février 2012, p. 38.

LES DOCUMENTS DU GEPI : SYNDICAT DE
LA PEINTURE INDUSTRIELLE

Plaquette sur la prise en compte du risque plomb a lintention des maitres
d’ouvrage

LE GUIDE DU SYNDICAT DES
ENTREPRISES DE TRAVAUX MARITIMES
ET FLUVIAUX (TRAMAF)

Guide de sécurité des travaux nautiques
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B ANNEXE 2 - JURIDIQUE

U ANNEXE 2 - JURIDIQUE

TRAVAIL EN HAUTEUR

u Mesures générales de sécurité pour prévenir les chutes de personnes
* Articles R4534-3 a R4534-6 du Code du travail

m Travaux réalisés a partir d’un plan de travail
* Articles R4323-58 a R4323-61 du Code du travail

» Equipements pour le travail en hauteur
* Articles R4323-62 a R4323-64 du Code du travail

m Travail, accés et circulation en hauteur
* Articles R4323-65 a R4323-68 du Code du travail

m Echafaudages et plateformes
* Articles R4323-69 a 80 du Code du travail

m Vérifications
* Articles R4323-23 a R4323-25 du Code du travail

LEVAGE

u Appareils de levage

e Articles R4323-29 a 49, articles R4324-24 a R4324-29 et article R4534-109 du
Code du travail. Arrété du ler mars 2004 sur la vérification des appareils de
levage.

PLOMB

* Article R4412- 149 du Code du travail
* Article R4412-152 du Code du travail
* Articles R4412-156 a R4412-160 du Code du travail
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’OPPBTP met a jour, dés que cela s’avére nécessaire, les documents mis a la disposition du public sur son
site internet preventionbtp.fr. Néanmoins, certains d’entre eux peuvent étre téléchargés et republiés par
des sites tiers. Lorsque vous utilisez ces documents portant le logo OPPBTP, nous vous invitons a vérifier
gu’ils constituent la derniére version a jour, TOPPBTP n’étant pas responsable de lutilisation qui peut étre
faite de documents obsoletes.
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Ce guide s’adresse aux maitres d’ouvrages, maitres d’ceuvres et entreprises en charge de travaux de réparation
des ponts. Les ponts en magonnerie, métalliques et en béton sont abordés, en tenant compte de leur ordre
historique d’apparition en France. Ce guide évoque également les travaux courants qui s’y rapportent, en
particulier le renforcement des fondations, '’étanchéité, la réparation, le renforcement et la transformation
des magonneries, des structures meétalliques et en béton. Un point est également fait sur le décapage de
peintures anciennes contenant du plomb suivi de la remise en peinture.

Pour tous ces travaux, les risques les plus graves et les moyens de prévention couramment mis en ceuvre sont
détaillés. Concernant le risque de chutes de hauteur, il s’agira surtout des échafaudages spécifiques et des
nacelles élévatrices en particulier négatives. Pour le levage des charges, les grues mobiles sont fréquentes,
mais il ne faut pas oublier les autres moyens de levage qui répondent a des besoins particuliers. Enfin, le
décapage des peintures au plomb fera appel a des confinements, des protections individuelles et un traitement
des déchets appropriés. Plusieurs tableaux de synthese en fin d’ouvrage peuvent guider les rédacteurs de
plans particuliers de sécurité et de protection de la santé (PPSPS).
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