Revue trimestrielle Cimbéton

Décembre 2002 - n°82

outes

Ciments e Liants hydrauliques routiers ¢ Bétons
ux et équipements routiers - Terrassements - Aménagements urbains - Aéroports

i "l E ! i | ! i e

1 1 - . "
!I': h | iy

r | A

Trava
AN _. l\

2 = 2
! )
d + Z 1 | Eﬁl
o Ew gl ' i
b
PR Sk | I |
g o . 2
\
DOCUMENTATION E LE POINT SUR : CHANTIER
TECHNIQUE ; Strasbourg : revétements Gron : un giratoire
Voirie a faible trafic 5 urbains, une logique ] a toute épreuve
en béton. Conception et ] patrimoniale ’

dimensionnement

CIMberim_

CENTRE D'INFORMATION SUR
LE CIMENT ET SES APPLICATIONS




Sommaire I

2 EDITORIAL

3-5 LE POINT SUR

b o—
ol

Strasbourg
Revétements urbains :
une logique patrimoniale

6 SCIENCES
ET TECHNIQUES

Le nombre d’or (2¢ partie)

7-14 DOCUMENTATION
TECHNIQUE

Voirie a faible trafic en béton
Conception et dimensionnement

15 REFERENCE

Strasbourg
Pavés en béton sur la route
des Romains (Bas-Rhin)

16-17 CHANTIER

A4O : Extrusion a grande
vitesse sur l'autoroute A40

18-19 _QHANTIER

——

Gron (Yonne) : un giratoire a
toute épreuve

20 LE SAVIEZ-VOUS ?

En couverture: aménagement de la
rue des Hallebardes (Strasbourg)
avec des dalles en béton, posées

sur une structure drainante de
béton poreux.

Bilan 2002 et perspectives de la revue Routes

Ly a tout juste un an, CIMBETON pro-

cédait a une cure de rajeunissement

de la revue Routes qui s'est traduite
par une nouvelle maquette, effective des
le n® 79 de mars 2002.
Le but recherché était de vous permettre
de mieux identifier la revue et ses
champs d’application, mais aussi d’enri-
chir votre information par l'ajout de nou-
velles rubriques : Sciences et techniques,
Remue-méninges, Référence...

Pari gagné ! Comme en témoignent les
nombreux messages qui nous ont été
adressés par nos amis lecteurs.

Il est temps, aujourd’hui, de faire linven-
taire des sujets traités dans les quatre
numéros édités en 2002 et de dresser les
perspectives pour 2003.

En 2002, la rubrique Le point sur s'est
rapprochée encore plus du terrain, pas-
sant de la monographie “départemen-
tale” aux aménagements urbains d'une
commune, d'une ville ou d’'une commu-
nauté urbaine. Cela s'est traduit, dans les
faits, par des reportages sur la Gironde,
La Rochelle, Bénodet et Strasbourg.

La rubrique Chantier, pour rester en

phase avec notre stratégie de promotion,

a privilégié les projets faisant appel aux

techniques les plus innovantes. Comme :

e L a déviation de Bebing et d'Imling sur
la RN 4 (Moselle) ou une structure
composite BAC/GB a été mise en place
sur 8 km.

e 'aménagement urbain a Mortagne-
sur-Seévre ou les produits en béton uti-
lisés ont contribué a l'élégance et a la
sobriété de cet espace urbain.

¢ 'aménagement de deux arréts de bus a
Nice et d'une voirie industrielle a Lumbres
ou la technique innovante du BCMC a per-
mis de résoudre durablement les pro-
blemes d'orniérage des enrobés.

e 'aménagement d'un giratoire a fort
trafic a Gron ou une structure, consti-
tuée d'un revétement en béton a joints
goujonnés sur fondation en béton
maigre, a été réalisée pour supporter
un trafic lourd et intense.

e La réalisation d'équipements annexes
(glissiéres, cunettes) sur lautoroute
A4D, faisant appel a des solutions béton.

La rubrique Référence a présenté sept
chantiers, qui vont du BCMC imprimé
sablé (Le Mans) aux produits de voirie en
béton (Le Grau-du-Roi, Cravanche, Bein-
heim, Huningue, la voie des Romains a
Strasbourg), en passant par le béton
désactivé (Bayonne).

Enfin, la rubrique Sciences et Tech-
niques a abordé deux sujets essentiels :
'eau et le nombre d'or.

En 2003, portés par vos encourage-
ments, nous allons continuer sur la
méme voie. Nous élargirons les sujets
abordés dans la monographie pour y
inclure des themes porteurs, tels que les
pistes cyclables, les voiries viticoles, les
aménagements autour des batiments
classés et les aménagements autour des
gites ruraux. Nous espérons que ces
améliorations vous conviendront.

Atous nos lecteurs, nous souhaitons une
bonne et heureuse année 2003.

Joseph ABDO
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Des pavés en béton a dominante
grisede 17x17 cm et 17 x 20 cm
conférent a la rue des Grandes

Arcades un caractére trés urbain.

Revetements urbains
une logique patrimoniale

Si Strasbourg est renommeée pour la réussite de sa politique de développement des transports collectifs

et des espaces piétonniers, contribuant a la valorisation du patrimoine architectural, le caractére
exemplaire de Uexpertise développée en matiere d'aménagement urbain demeure peu médiatisé.

uel melleur point de vue sur le

centre historique que le tramway de

Strasbourg et ses généreuses baes
vitrées ? Pour le prix d'un simpleticket, le
touriste, comme le strasbourgeois, se voit
offrir une vue panoramique dont réve-
raient bon nombre de cinéastes. Une ville
ou la tradition, incarnée par la volonté de
sauvegarder le patrimoine, et |’ innovation,
illustrée par le choix courageux, et aujour-
d hui incontesté, d'interdire le coaur de la
cité aux voitures, coexistent en parfate
harmonie. A ce spectacle s gjoutelavision
d'une multitude de piétons affairés ou
détendus, évoluant sur des aménagements
marqués par une constante : |I'omnipré-
sence de produits modulaires. Une

“marque’ qui confere aux lieux, unité
esthétique et cohérence historique, mais
qui Sexprime auss sur |’ensemble de la
Communauté Urbaine de Strasbourg
(CUS), qui regroupe 27 communes ol
résident 451 000 habitants, dont 57% a
Strasbourg méme.

B Confort et pérennité des
aménagements

Fondé sur une identité propre, ce choix de
revétements permet de faciliter les 5 000
interventions annuelles sur les réseaux !

Une attention particuliére est apportée ala
pérennité des aménagements, congus pour
une durée de service de 20 a 25 ans, avec

Rue des Hallebardes des dalles de beton
rose pour une voie pleine de charme.
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le souci d’en minimiser I'entretien ulté-
rieur, toujours plus onéreux, et source de
nuisances pour les usagers.

Dés quelesinterventions se situent horsdu
secteur sauvegardé, lasolution desdalles et
pavés en béton simpose face a la pierre
naturelle pour des raisons de compétitivite.
Avec, a la clé, une variété de coloris, de
textures et de formats aptes a répondre a
tous les cas de figure. Une solution plus
économique, mais offrant des finitions suf-
fisamment apparentées pour qu'il soit dif-
ficile de distinguer un produit en béton
d'un granit ou d'un porphyre. Ce qui
explique que le béton se soit parfoisimposé
dans le centre historique. Exemple : des
dalles de finition poncée et grenaillée dont
le traitement empéche |'accrochage des
salissures. La surface, bien que rugueuse,
reste fermée, et offre une adhérence par
tout temps, prévenant les risques de chute.
Bilan : environ 9% des revétements de voi-
rie dela CUS ont été réalisés en béton pré-
fabriqué, soit un million de n? de pavés et
115 000 n? de ddles!

M Une véritable expertise

Dans certains quartiers, I"harmonisation
avec les soubassements des bétiments,
réalisés en gres, se fait avec des dalles ou
des pavés dont lamatrice, colorée en ocre,
contraste avec des agrégats noirs, blanc,
gris... Le confort de marche est égale-
ment une donnée importante. Pour les
aménagements réservés aux piétons, il est
fait usage de dalles grand format : 40 x 40

Place de Zurich aménagée a laide de
pavés en béton.

La plateforme du tramway a demandé la création de dalles et pavés béton a la géométrie
spécifique pour disposer d’une épaisseur de revétement de 10 cm.

cm, 40 x 60, 60 x 60, voire méme 60 x 90.
Et quand le trafic sur les voies piétonnes
est trop important, du fait de la fréquence
des livraisons — certaines voies piétonnes
enregistrent 100 rotations de poids lourds
par jour —, la dale est remplacée par le
pavé.

Et I'accroissement des sollicitations,
congtaté au fil du temps, a conduit a une
optimisation systématique du dimension-
nement des produits. Outre I'augmenta
tion progressive de I'épaisseur (qui est
passée de 6 a 10 cm en I'espace de 25 ans),
les plateformes ont été étudiées dans le
détail. Objectif : éviter la dégradation du
lit de pose, qui se traduit par des cassures
de dalles lors du passage d'esseux. Un
phénomene di al'accumulation d'eau sous
le revétement, entrainant le sable a chagque
battement de dalle.

M Structure drainante
inédite

Lasolution condste dlors adrainer lelit de
pose. Aing, ladalle de fondation n'est plus
réaisée en béton classique, mais en béon
poreux de 30 cm. Deplus, lelit de pose, mis
en oavre gorés application prédable d'un
geéotextile, fait appel aune formulation spé-
cifique (2/4 concasst et 0/4 roulé) qui lui
permet de conserver, dans le temps, sa sou-
plesse et son pouvoir drainant. Ce dispositif
est complété par I’ utilisation d'un mastic de
jointoiement des dales et pavés, mis au
point & partir d' un bitume de synthése.

Rue Gutenberg : aménagement de dalles en
béton, posées sur une structure drainante
de béton poreux.

Cette expertise vaparfoisjusqu’ au partena-
riat avec les fabricants afin de développer
des produits adaptés a des contraintes par-
ticulieres. Exemple : la création de dalles
béton en forme de pentagone (qu'on
retrouve auss a Milan) posées sur la plate-
forme du tramway, et munies de réserva-
tions au niveau des attaches des rails.
Gréce a cette adaptation, on a pu maintenir
I’épaisseur du revétement a 10 cm, dors
que partout en France, la hauteur des rails
lalimite a8 cm.

W Béton armé continu (BAC)
pour les velos

Le choix du béton pour la rédisation des
trois premiéres sections de la Piste des
Forts (6 km au total) est également a
mettre au crédit d'une volonté d’ écarter
tout risque de pathologie. Cet itinéraire
cyclable totalisant 50 km reliera les forti-
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Piste des Forts : 6 km de beton armé continu pour le confort des cyclistes et la découverte

du patrimoine naturel et historique.

Rue du Fossé des Tanneurs : dalles en béton
gris, a dominante rose et de grand format
(40 x 40 cm) pour le confort de marche.

fications, édifiées par lesAllemands avant
1870 pour protéger Strasbourg, allemande
a I'époque, d'une éventuelle invasion
francaise. Un grand projet, dédié, entre
autres, a la découverte du patrimoine
naturel et architectural des environs de
Strasbourg.

Si I’emploi du béton permet aux usagersde
bien identifier cet espace, facilite son inté-
gration paysagére et offre de nombreux
avantages techniques (structure résistant au
passage d'engins agricoles et non gélive,
entretien limité a un balayage...), I’ option
du BAC, dévolue aux chantiers routiers et
autoroutiers, est assez originale pour une
simple piste cyclable, mais pleinement jus-
tifiée : bien que I'assise soit traitée aux
liants routiers, un gonflement du sol n'est
pas totalement impossible, risquant d’ en-
gendrer des mouvements différentielsdela
dalle et une dégradation de I uni. Le choix
d' une armature continue évite ce risque.

Autre bénéfice de I’ absence de joints : un
confort de roulement trés apprécié des
cyclistes.

H Du BCMC pour les couloirs
de bus ?

Comme bon nombre de municipalités,
Strasbourg est confrontée aux problemes
d orniérage constatés au niveau des cou-
loirs de bus les plus fréguentés, un phéno-
mene qui met en évidence les limites des
matériaux hydrocarbonés, y compris des
enrobés dits a haut module. Des dégrada-
tions aggravées par |'apparition de I'es-
sieu “tridem” et par |'accroissement
progressif de I’ efficacité des systémes de
freinage des véhicules, générant des
efforts considérables.

Solution : le béton de ciment mince collé
(BCMC) sur enrobé, une technique tout a
fait envisagesble, compte tenu de I'épais-
seur suffisante des chaussées existantes,
méme gpres rabotage. Cette solution d'ave-
nir, limitant les nuisances de chantier acourt
terme (intervention en 24 ou 48 heures)
mais surtout a long terme (suppression des
rechargements en enrobé), répond pleine-
ment aux objectifs de bonne gestion desres-
sources d'une collectivité. Il ne fait donc
aucun doute que la technique du BCMC
permettra d’ accompagner la poursuite de la
politique de service en matiére de trangports
en commun, menée par la Communauté
Urbaine de Strasbourg depuis de nom-
breuses années. o

UN LABORATOIRE
ATYPIQUE

Expert de la voirie urbaine,

le laboratoire de la CUS, créé

au début des années 80, offre, avec
11 000 essais réalisés chaque
année, une excellente qualité

de service due, entre autres,

a un équipement trés performant :
pénétrométre dynamique, enceinte
climatique, appareil de contrdle
non destructif par mesure de la
fréquence de résonance,

camion aménagé... Il propose
aussi une souplesse qu’aucun
laboratoire privé ne peut offrir :
délais d’intervention de 24

a 48 heures, prestations ponctuelles
(un ou deux essais de plaque)...

En outre, le laboratoire assiste les
fabricants quand il s’agit d’adapter
les produits [modification de
systéme d’épaulement ou de
blocage des pavés) ou de créer des
produits originaux, comme une
dalle pour la plateforme du
tramway.

Autre exemple, le développement
d’'un mastic de jointoiement des
espaces pavés, le Mexphalte C joint
P3J, breveté par la CUS et
commercialisé par Shell Bitumes,
a la fois souple pour suivre les
mouvements des rails et trés
visqueux pour garantir 'étanchéité.

Les produits préfabriqués en béton offrent
une grande variété d’aspects, de textures et
de formats [ici dalles podo-tactiles).



e nombre d’or ¢ parti

Dans le précédent numéro, nous avons défini le nombre d’or et nous avons retracé son
historique, depuis UAntiquité jusqu’a nos jours. Dans cette deuxieme partie, nous allons
développer le nombre d’or, tant du point de vue mathématique que culturel.

M Le nombre d’or
dans les mathematiques

Le nombre d’ or est un nombre irrationnel
dont lavaleur exacte et égdea (1 + V5)/2,
soit en valeur approchée : 1,6118. Euclide
I'a défini comme le rapport particulier
entre deux segments de droite. Nous allons
définir larelation qui gouverne ce nombre
dor et relater ses principales propriétés
algébriques et géométriques.

La division d’'un segment de droite en
moyenne et extréme raison

Quedisait le grand Euclide ? Pour partager
un segment de droite AB en moyenne et
extréme raison, il faut déterminer un point
M, situé entre A et B, et tel que:

| AB/AM =AM/MB |

Comme I'a écrit Maila Ghyka : “Ces la
facon la plus logique de partager asymétri-
quement une grandeur mesurable en deux
grandeursinégales, tellesquelerapport entre
la plus grande et la plus petite soit égal au
rapport entrela somme desdeux (letout) et la
plusgrande’ . Lenombred or ¢ est donc égd
au rgpport AB / AM cuAM / MB. Il s2cd-
culefacilement apartir del’ équation régissant
ladivison en moyenne et extrémeraison :
AB/AM =AM /MB etenposant: AB=a;
AM =dp e MB =a- dd

D'ou: & (a/d) = (&) / (a-ad)

¢ =al(ap - a) ou = 1(¢-1)
D'ou¢?-¢-1=0

Cette équation du second degré possede
deux racines. La racine positive a pour
vaeur : ¢ = (V5+1)/2

C'est lecdébre nombre d' or et savaeur est
1,6180339887... Il est donc I'expresson
agébrique du partage euclidien. La racine
négative a pour vaeur : (-V5+1)12 & sa
valeur approchée et - 0,6180339887... |1 est
facilede démontrer qu' eleest égdea(-1/¢)

Propriétés algébriques

Les nombreuses propriétés mathématiques
du nombre d'or lui conférent une place pri-
mordiale dans I'ensemble des nombres.

e

e i

L & Ul

L’ équation du second degré: ¢2-¢ - 1 =0,
dont le nombre d’ or est laracine positive, se
transforme facilement en : ¢>=¢ + 1, puis
en:¢p=1+1/¢.Cequi permet detirer les
propriétés suivantes :
a) I’équation ¢* = ¢ + 1 signifie que le
carré du nombre d' or S obtient en goutant
1 alavaeur du nombre d or. En d autres
termes : (1,6180)% = 2,6180.
b) I'équationp =1+1/doulip=¢ -1
sgnifie que I'inverse du nombre d'or s ob-
tient en retranchant 1 alavaeur du nombre
d or. End autrestermes: 1/1,6180 = 0,6180.
Il en résulte que, dans les expressions déci-
maesde ¢ ¢ et de 1/, leschiffresplacésa
droite de la virgule sont exactement les
mémes et placés de laméme maniére.
c) I'équation ¢2 = ¢ + 1 donne, en multi-
pliant indéfiniment ses deux membres par
¢, lasuite indéfinie:

2 = ¢ +1
= +p=2¢+1
O =9+ =3¢ +2

S=¢t+p*=5p +3..
¢"=¢ " +¢ ™ =u(n) ¢ +u(n-1),0tu(n)
est le terme général de la suite tradition-
nelle de Fibonacci. La suite destermes (¢2,
¢%, 9% ¢°,..., ¢") est une progression géo-
métrique de raison ¢. En outre, elle jouit
d'une propriété particuliere : un terme
quelconque de la suite est égal ala somme
de deux termes qui le précédent. Cest
donc une suite de type Fibonacci*. De
plus, les coefficients figurant aux seconds
membres (coefficients de ¢ et les parties
entiéres) appartiennent auss a la suite tra-
ditionnelle de Fibonacci.

Propriétés géométriques

Euclide avait établi que les structures géo-
métriques de certains polygones sont com-
mandées par le nombred' or. Ladivisonen
moyenne et extréme raison devient donc un
outil trés intéressant pour la construction
des décagones et des pentagones réguliers.
Le lecteur pourra consulter utilement les
excellents ouvrages suivants : Géométrie
du nombre d’or de Robert Vincent (Chala
gam Editions - chdagam@wanadoo.fr) et
Lenombred or de Marius Cleyet-Michaud
(Que saisje ?n° 1530 - Editons PUF).

M Le nombred’or
dans Uarchitecture

Des architectes et des archéologues ont
soutenu que le nombre d’ or et présent dans
les plans de congtruction de monuments
anciens, comme le Parthénon d Athénes.
L'américain Jay Hambidge, le norvégien
Frédéric Lund et I'dlemand Ernst Moessel
soutiennent que I'art grec et I'art égyptien
sont fondés sur I'emploi de rectangle a
module V5 ou |e rectangle amodule ¢, inti-
mement apparentés|'un al’ autre.

En 1943, I'architecte francais d origine
suisse Le Corbusier a congu son Modulor
sur labase du nombre d'or. Il aindiqué les
dimensions de |I"'homme debout, accoudg,
assis, assis/accoudé et noté le rapport des
dimensions, qui était toujours : 1/, Vo, ¢
ou ¢2 Cette grille de proportions (dans
laguelle s'inscrit un homme de 1,83 m, au
bras levé a 2,26 m) devait fournir les
mesures normalisées pouvant s appliquer
a toutes les congructions. Le Corbusier
affirmait que le Modulor avait deux avan-
tages sur le systéme métrique en mettant
I"homme au centre de I’ architecture et en
prenant possession de I” espace, sur la base
deloisqui régissent lanature. Le Corbusier
a réalisé de nombreuses constructions en
adoptant un module humain servant de
base pour déterminer les dimensions des
habitations comme celles de la Cité
Radieuse aMarseille en 1947. o

* Voir dans e prochain numéro.
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Voirie a faible trafic en béton.
Conception et dimensionnement

La voirie en béton est constituée d’un revétement en béton de ciment, qui sert de couche de
roulement. Toutes ses caractéristiques (largeur, épaisseur, profil en travers, profil en long,
etc.) peuvent étre modulées selon sa nature et sa destination.

CONCEPTION

Grace a sa souplesse d'adaptation, il est possible d’envisager
de construire une voirie en Béton dans, pratiquement, tous
les cas - quelle que soit la particularité du projet - et ceci a un
co(t tres compétitif.

Les caractéristiques mécaniques du béton (grande rigidité,
forte résistance vis-a-vis de diverses sollicitations, etc.) per-
mettent d’apporter des simplifications substantielles au niveau
de la conception de la structure, du profil en travers et du pro-
filen long,... et par suite des économies notables sur linvestis-
sement et sur Uentretien. Pour controler certains phénomeénes
inévitables et propres au matériau béton, tels que le retrait
hydraulique et le retrait thermique, il est nécessaire de prévoir
des dispositions constructives spécifiques (joints).

D’une maniére générale, la réalisation d’'une route dans de
bonnes conditions et son bon fonctionnement dans le temps
nécessitent de respecter, dans sa conception, certaines regles
fondamentales touchant a Uinfrastructure, a lassainissement,
au drainage et aux matériaux constituant la chaussée.

Infrastructure

Les qualités principales d'un revétement en béton sont sa
tenue a la fatigue, qui garantit sa durabilité, et sa grande rigi-
dité, qui permet d’assurer une bonne répartition des charges
sur le sol support. Celui-ci n'est, de ce fait, que peu sollicité.
Les structures rigides se passent donc de fondations com-
plexes et économie ainsi engendrée les rend tres compéti-
tives, en particulier dans le cas des voiries a faible trafic.
Cependant, cette répartition des charges résulte d'une
flexion de la chaussée béton, dans laquelle se développent
notamment des contraintes de traction a la partie infé-
rieure. Lexistence de points durs et de tassements différen-
tiels pouvant perturber leur bonne répartition, il est donc
indispensable que le revétement repose sur un sol homo-
gene et portant.

Trois cas peuvent se présenter:

e Cas d’un sol de faible portance
Des solutions d'amélioration (couche de forme ou traitement des
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sols en place] sont a prévoir chaque fois que la portance du sol au
moment des travaux est py (CBR < 3) ou p; (3 < CBR< 6} (Fig. 1).

Chaussée en béton e Plate-forme support

%, de chaussée

Arase de terrassement

[e)slaiSlailella)

Sol support de portance p < p,

Fig. 1: Cas d'un sol de faible portance

Les améliorations nécessaires sont données dans le tableau 1.

Tableau 1: Choix des améliorations du sol support

Portance Améliorations nécessaires
Portance Epaisseur Epaisseur
prévisible de la de la couche de la couche Nouvelle
plate-forme a traitee de forme portance
court terme en place non traitée
p=pg*;CBR<3 35cm 50 cm P2
p=p;;3<CBR<6 20cm 30cm Py

* De plus, si ce niveau de portance nulle (P = Pg) caractérise aussi la
portance a long terme de la plate-forme, la solution d’amélioration sera
associée a des travaux de drainage.

e Cas d’'un sol hétérogéne et portant

Une couche de réglage, d'une épaisseur de 10 cm, doit étre
interposée entre le sol support et le revétement béton (Fig. 2).

Chaussée en béton

Plate-forme support

Couche de réglage

Arase de
terrassement

-
QQ‘P qQ‘-"' £
ST ER T )

Sol support hétérogéne

Fig. 2 : Cas d'un sol hétérogéne et portant

e Cas d’un sol homogeéne et portant

La structure béton est réalisée directement sur le sol conve-
nablement préparé (nivelé et compacté) (Fig. 3).

Chaussée en béton

Arase de terrassement

Sol support homogene et

de portance p>p,

Fig. 3 : Cas d'un sol homogéne et portant

Drainage

Quelle que soit la structure et quels que soient les matériaux
qui la constituent, leau a toujours été considérée comme le
pire ennemi de la route. Elle est un élément décisif d’accélé-
ration des dégradations des structures de chaussées. Ceci
est aussi vrai pour les revétements en béton, mais a moindre
échelle.

Pour éviter les accumulations d’eau sous le revétement en béton
et les accotements, ainsi que ses effets néfastes, des dispositions
constructives — maintenant classiques - sont adoptées.

e La collecte et 'évacuation des eaux superficielles

Afin d'assurer la sécurité et le
confort des usagers (aquapla-
nage, projections d'eau) il faut
évacuer rapidement leau de la
surface de la chaussée. Un profil
en travers adapté, avec dévers
d’au moins 2%, canalisera leau
soit au milieu de la chaussée, soit
. latéralement. Leau sera ensuite
. évacuée de facon classique par
des caniveaux et des avaloirs judi-
cieusement placés.

e Le remplissage des joints

Cette disposition doit étre modulée en fonction du type de la
voirie, du trafic et des conditions climatiques. Elle consiste a
introduire dans les joints sciés transversaux et longitudi-
naux, un produit imperméable, déformable, résistant et
adhérent aux deux bords de la réserve. Les produits de rem-
plissage les plus utilisés sont les produits coulés a chaud,
constitués essentiellement de bitume adapté ou des pro-
duits a base de liege.

¢ Les dispositifs de drainage
Il existe deux types de dispositifs de drainage:

* Dispositifs de drainage de la plate-forme (déblais, nappes

affleurantes, points singuliers etc.)

Ces dispositifs sont a prévoir quelle que soit la classe de trafic

de la voirie et sont utilisés a des endroits singuliers tels:

- point bas du profil en long: un drain transversal, en épi, peut
étre nécessaire.



- purge localisée de la plate-forme: il est souhaitable dans ce
cas de prévoir un matériau drainant (béton poreux par
exemple) en fond de forme, relié a un drain et a un exutoire.

- pente accentuée du profil en long sur une grande longueur:
des écoulements d’eau longitudinaux importants, au niveau
du support, peuvent se produire et qui nécessitent lutilisa-
tion de drains transversaux disposés en épis a des intervalles
réguliers (par exemple, tous les 100 métres).

¢ Dispositifs de drainage de U'eau due aux infiltrations super-
ficielles

L'eau qui a pu s'infiltrer dans la chaussée est acheminée vers
les cOtés et évacuée par des drains et des exutoires. A Uinter-
face dalle-support, la circulation de l'eau est assurée, soit par
gravité (écoulement le long des pentes transversales), soit a
l'aide d'un complexe associant des géotextiles filtrants et drai-
nants, placé sur toute la surface de la chaussée et qui permet
aussi de protéger le support contre U'érosion.

Les joints

Les joints ont pour but de localiser la fissuration du béton
(phénomeéne inévitable, du fait de sa nature et des variations
climatiques journaliéres ou saisonniéres), de maniére précise
et déterminée a l'avance. La réalisation correcte des joints est
donc une condition essentielle a la pérennité de la voirie.

e Les différents types de joints

On distingue trois grandes familles de joints: les joints trans-
versauy, les joints longitudinaux et les joints de dilatation.

e Joints transversaux

Ils sont perpendiculaires a l'axe de la route et sont classés en
trois catégories: les joints de retrait / flexion, les joints de
retrait / flexion goujonnés, les joints de construction.

Joints de retrait/flexion

Leur role est de réduire les sollicitations dues au retrait et
au gradient de température. Ils sont réalisés en créant a la
partie supérieure du revétement, une saignée ou une
entaille qui matérialise un plan de faiblesse selon lequel le
béton est amené a se fissurer sous l'action des contraintes
de traction ou flexion. Ces joints doivent avoir une profon-
deur comprise entre un quart et un tiers de l'épaisseur du
revétement et une largeur comprise entre 3 et 5 mm (Fig. 4).

ese
4331

REVETEMENT EN BETON

3a5mm

PLATE-FORME SUPPORT

Fig. 4 : Schéma d’un joint de retrait / flexion

L'espacement optimal des joints dépend du retrait du béton,
des caractéristiques de friction de linfrastructure et de
Uépaisseur du revétement. Le transfert de charges aux

droits des joints est d’autant mieux assuré que leur espace-
ment est réduit. Toutefois, Uexpérience et la pratique ont
permis d’établir une corrélation directe entre lespacement
des joints et l'épaisseur du revétement. Le tableau 2 pré-
sente les espacements recommandés en fonction des
épaisseurs de la dalle.

Tableau 2: Espacement des joints de retrait/flexion

en fonction de Uépaisseur de la dalle

Epaisseur Espacements
de la dalle (cm) des joints (m)

12 3,00

13 3,25

14 3,50

15 3,75

16 4,00

17 4,25

18 4,50

19 4,75

20 5,00

Joints de retrait/flexion goujonnés

Les goujons ont pour rdole d’améliorer le transfert des
charges aux droits des joints de retrait/flexion. Les goujons,
de diametre compris entre 20 et 30 mm, sont installés a mi-
hauteur de la dalle dans le sens longitudinal et espacés de
0,75 m. Ils sont utilisés pour les routes a trafic élevé.
Joints de construction

Ils sont réalisés aprés chaque arrét de bétonnage supérieur
a une heure. La dalle est retaillée a 90°, pour obtenir un
bord franc, et solidarisée avec la coulée de béton suivante, a
laide de goujons d'un diametre de 20 a 30 mm, placés a mi-
hauteur dans le sens longitudinal et espacés de 0,75 m (Fig.
5). Dans le cas ol un revétement est mis en ceuvre en plu-
sieurs bandes, un joint de construction doit correspondre
obligatoirement a un joint de retrait / flexion dans la bande
adjacente.

REMPLISSAGE
DU JOINT

! GOUJON

14 e

PLATE-FORME
SUPPORT

Fig. 5: Schéma d’un joint de construction (transversal ou longitudinal)

¢ Les joints longitudinaux

Ces joints sont paralléles a l'axe de la voirie. Ils ne sont néces-
saires que si la largeur du revétement est supérieure a 4 m 50.
Ils sont classés en deux catégories:

Les joints longitudinaux de retrait / flexion

Ils servent principalement a compenser les contraintes provo-
quées par le gradient thermique. Ils sont réalisés en créant
dans le revétement coulé en pleine largeur, une saignée ou une
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entaille longitudinale dont les caractéristiques sont similaires a
celles des joints de retrait / flexion transversaux (Fig. 6).

de retrait
transversaux

Joint de retrait
longitudinal

Fig. 6: Disposition des joints de retrait / flexion transversaux
et longitudinaux

Les joints longitudinaux de construction

Ils sont réalisés quand le revétement est mis en ceuvre en
plusieurs bandes. Il est recommandé, alors, de solidariser
les deux bandes adjacentes du revétement soit en faconnant
une clé constituée de formes conjuguées, soit en utilisant
des fers de liaison transversaux pour maintenir l'alignement
vertical des bandes adjacentes et maitriser louverture du
joint (Fig. 7).
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* fars de lilaison
Fig. 7: Schémas de joints longitudinaux de construction

¢ Les joints de dilatation

Leur role est de compenser les variations dimensionnelles des
dalles, dues essentiellement a l'élévation de la température. Ils
ne sont requis que dans certains cas particuliers pour séparer
completement la dalle des équipements fixes comme les
regards, les socles de lampadaire, les batiments, les approches
d’ouvrages d'art, les virages a faible rayon de courbure, etc.

Ils constituent une interruption totale du revétement sur toute
son épaisseur. La saignée est remplie d'une fourrure en
matiére compressible dont lépaisseur est comprise entre 10 et
20 mm (Fig. 8). Un soin particulier doit étre accordé a la réali-
sation de ces joints.

FOURRURE EN MATIERE
COMPRESSIBLE

REVETEMENT EN BETON

PLATE-FORME SUPPORT

Fig. 8: Schéma d’un joint de dilatation

¢ Disposition des joints

Pour concevoir un schéma de jointoiement, on tiendra compte de
certaines regles de bonne pratique, qui sont détaillées ci-apres:
les joints de retrait/flexion découpent un revétement en
dalles. Il est préférable de donner a ces dalles une forme car-
rée ou rectangulaire avec un rapport dimensionnel maximal
de 1,54 1 (Fig. 9).

Inférieure a
4,50 m

3"

JOINTS DE RETRAIT
TRANSVERSAUX

Fig. 9 : Schéma de jointoiement pour une voirie a une voie de circulation

Des formes autres que carrées ou rectangulaires sont cepen-
dant permises pour adapter le revétement aux besoins du
tracé, de la géométrie de la voirie. Ces formes sont telles
gu’elles ne comportent pas d’'angles aigus (Fig. 10).

o S W Bonne disposition des joints d lin-
tersection de deux voiries en béton.
Mauvaise disposition des joints d
l'intersection de deux voiries en
T béton.

Bonne disposition des joints sur
un carrefour.

Mauvaise disposition des joints
sur un carrefour.

JOINT DE RETRAIT
T LONGITUDINAL

!
A
71|

INTERSECTION DES
JOINTS DE RETRAIT
TRANSVERSAUX

—

g

JOINT DE RETRAIT LONGITUDINAL
Fig. 10: Disposition des joints a lintersection de deux voiries

Des joints de dilatation doivent étre exécutés pour isoler le
revétement de certains équipements fixes comme les regards,
les socles de lampadaire, etc. (Fig. 11).

N N, N N
JOINT JOINT
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TRANSVERSAL | LONGITUDINAL
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Fig. 11: Disposition d'un joint de dilatation autour d’un couvercle de
regard d’égout



DIMENSIONNEMENT

Méthode de dimensionnement

Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement de
chaussées en béton, basées sur des modeéles mathéma-
tiques et/ou des considérations pratiques tirées de Uexpé-
rience et qui se présentent sous la forme soit d’abaques de
dimensionnement, soit d'un catalogue de structures-types,
soit de méthodes de calcul pratiques.

Il s'agit de fixer une période de service a assurer par la
structure, définie comme la période probable pendant
laquelle la chaussée supportera le trafic prévu sans devoir
recourir aux travaux d’entretien. Le choix de la période de
service intervient dans le calcul du trafic cumulé. Elle peut
étre prise entre cing et quarante ans. Mais, comme nous
allons le constater par la suite, le dimensionnement d'une
chaussée en béton - donc son colt initial - varie en fait
assez peu en fonction de la période de service choisie. Il y a
donc intérét a retenir une durée longue (entre vingt et qua-
rante ans).

Les parametres d'entrée indispensables au dimensionne-
ment d'une chaussée en béton (Fig. 12) sont relatifs:

- a l'action du trafic ;

- a la portance du sol ou de la plate-forme support de
chaussée ;

- aux caractéristiques des matériaux qui constituent la
chaussée.

Le choix de ces différents parametres, et notamment l'éva-
luation du trafic, conditionnera en grande partie le compor-
tement futur de la chaussée.

Figure 12. Schéma synoptique de la méthode de dimensionnement

Trafic initial

Période de service

Portance du sol
/ plate-forme

Caractéristiques
mécaniques du béton

DIMENSIONNEMENT I

Le trafic

Le trafic constitue un élément essentiel du dimensionnement
des chaussées.

En effet, chaque passage de véhicule sur la chaussée
entraine une légere fatigue de celle-ci, tant pour ce qui
concerne la structure que les qualités de surface. L'accu-
mulation de ces dommages élémentaires conduit a la
dégradation progressive de l'ensemble.

Le calcul de dimensionnement fait donc intervenir le trafic
cumulé qui circule sur la chaussée durant la période de ser-
vice prévue.

D’autre part, Ulexpérience a montré linfluence fondamentale
du poids des essieux sur le dommage observé : un essieu de
poids lourds est infiniment plus agressif qu'un essieu de voi-
ture légere. Il est donc nécessaire de quantifier le trafic sur
le plan de l'agressivité des véhicules.

En France, le trafic estimé a la mise en service est converti
en nombre d’essieux standards au moyen d’un coefficient
multiplicateur qui tient compte de lagressivité du type de
véhicule. Le terme “essieu standard” désigne l'essieu isolé a
roues jumelées supportant une charge de 13 tonnes, qui est
la charge maximale légale en France.

Le trafic cumulé a prendre en compte dépend alors du trafic
existant ou prévu lors de la mise en service de la route, de
lagressivité du trafic, de la période de service souhaitée de la
chaussée, du taux moyen de croissance annuelle du trafic
pendant cette période.

e Détermination du trafic a la mise en service

Il est évalué a laide de la formule: t=[M.JAIx Kx R

ol “t” est le trafic a la mise en service exprimé en poids lourds
de poids total autorisé en charge supérieur a 3,5 tonnes, par
jour et par sens de roulement.

[M.J.A]] est le trafic Moyen Journalier Annuel.

“K” est un coefficient de conversion en poids lourds de poids
total autorisé en charge supérieur a 3,5 tonnes.

“R" est un coefficient prenant en compte le recouvrement des
bandes de roulement.

» Trafic moyen journalier annuel “M.J.A.”

Il peut étre évalué, selon le cas a étudier, de différentes
facons:

- soit par comptage lorsqu’il s'agit de laménagement d’un iti-
néraire existant ;

- soit par estimation du trafic basée sur une étude de trafic
dans la zone intéressée par le projet ;

- soit, enfin, par évaluation a partir de méthodes indirectes:
tonnage transporté transformé en trafic ou estimation du tra-
fic “drainé” par la nouvelle route a partir des itinéraires
qu’elle déleste.

Or, le temps disponible pour les études des projets de voi-
ries étant le plus souvent limité, il n"est pas toujours pos-
sible de réaliser des comptages sur des périodes longues
et représentatives. Les résultats obtenus sont, de ce fait,
partiels et incomplets. Il convient donc, dans de tels cas,
d’effectuer des corrections sur le trafic obtenu pour tenir
compte des variations saisonnieres connues (transport de
betteraves, vendanges, vacances, etc.) et des augmenta-
tions temporaires de trafic (déviations).

Cette facon de faire est trés intéressante car elle permet,
en tenant compte des variations saisonnieres du trafic et de
la pondération de ces variations sur une année entiére,
d’estimer avec plus de précision le trafic moyen journalier
annuel que la route aura a supporter.

Le trafic MJA est exprimé par sens de circulation, soit en
essieux supérieurs a 9 t, soit en poids lourds de charge utile
> 5 t, soit en poids lourds de poids total autorisé en charge
> 3,5 t, soit tous véhicules.
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e Coefficient K

Ce coefficient permet de convertir le trafic MJA, mesuré lors
de l'étude de trafic, en poids lourd de poids total autorisé en
charge > 3,5 t. Le tableau 3 donne le coefficient K en fonction
de la nature du trafic MJA.

Tableau 3: Détermination du coefficient de

conversion K en fonction de la nature du trafic MJA

Nature du trafic MJA K
Essieux supérieurs a 9 t 1,25
P. L. de charge utile > 5t 1,25
P. L. de poids total autorisé en charge > 3,5t 1
> 1000 0,125
Tous véhicules 500 - 1 000 0,0875
<500 0,0625

e Coefficient R

C’est un coefficient de pondération lié a la largeur utile de la
route. Il prend en compte le recouvrement des bandes de
roulement dans le cas des chaussées bidirectionnelles a lar-
geur réduite. Le tableau 4 donne le coefficient R en fonction
de la configuration de la route.

Tableau 4 : Détermination du coefficient R

en fonction de la configuration de la route

Configuration de la route R
Route unidirectionnelle 1

Route bidirectionnelle de largeur > 6 m 1

Route bidirectionnelle de largeur 5a 6 m 1,5
Route bidirectionnelle de largeur <5 m 2

Route bidirectionnelle de largeur <5 m

circulée par des camions en charge dans un 1,5
sens et a vide dans l'autre sens

e Classes de trafic

A partir du trafic a la mise en service “t", exprimé en poids
lourds de poids total autorisé en charge supérieur a 3,5
tonnes, on peut désigner la classe du trafic pour le sens de
circulation étudié conformément aux indications figurant
dans le tableau 5.

Tableau 5: Classes de trafic
pour les routes a faible trafic

Classes de trafic Trafic a la mise en service
(exprimé en poids lourds de poids total
autorisé en charge >3,5t)
ta+ 1253 190
ts- 633125
t 32a63
ts 12332
ty 0a12

&Ll

e Détermination du trafic cumulé “N”

Le trafic cumulé “N”, exprimé en nombre cumulé d’essieux
standards, est déterminé par Uexpression:

N=365t.C. A

ou “365 t” représente le trafic de lannée de mise en service,
“t” étant le trafic journalier moyen de lannée de mise en ser-
vice ou classe de trafic.

“C" est le facteur de cumul qui tient compte de la période de
service choisie et du taux annuel de croissance du trafic.

A’ est le facteur d'agressivité du trafic qui permet de conver-
tir le trafic a la mise en service “t” en nombre d’essieux stan-
dards de 13 t.

* Détermination de “C”

Le facteur de cumul “C” est déterminé a partir des hypothéses
fixées par le projeteur et concernant, d’'une part, la période de
service et, d'autre part, le taux annuel de croissance du trafic.
En désignant par “n” la période de service et par “r” le taux
annuel de croissance du trafic, lexpression du facteur de cumul
est donné par:

=[1 +r)" -1

C r

La détermination de “C” nécessite de choisir une période de
service “n”, et un taux annuel de croissance du trafic “r". Ce
choix appelle les commentaires suivants:

Période de service

Elle est définie comme la période probable pendant laquelle la
chaussée supportera le trafic prévu sans devoir recourir a un
entretien structurel. Dans le cas des voiries, on retient en géné-
ral Uhypothese d’'une période de service longue, au moins égale
avingt ans.

Taux annuel de croissance du trafic

En regle générale, il n'est pas facile d'évaluer ce taux d'une
facon précise. Il dépend de plusieurs facteurs: les conditions
économiques locales, la position stratégique de la route dans
le réseau régional, etc.

Lesvaleurs du taux généralement retenues dans les projets se
situent dans la fourchette 0-5%. Dans le cas ou l'on ne dispose
pas de prévisions sur 'évolution probable du trafic, on retient
de préférence un taux de 4 %. Le tableau 6 donne les valeurs
du facteur de cumul C.

Tableau 6 : Détermination du facteur de Cumul C

Facteur Période de service “n” [en années)

de cumul C 20 30 40
Taux 0 20,0 30,0 40,0
de 1 22,0 34,8 48,9
croissance | 2 24,3 40,6 60,4
annuel 3 26,9 47,6 75,4
du trafic 4 29,8 56,1 95,0
r % 5 33,1 66,4 120,8




e Détermination de “A”

Il tient compte de la composition du trafic lourd. Il permet de
convertir les poids lourds de poids total autorisé en charge
> 3,5 t en équivalent d’'essieux standards de 13 t. Il a les
valeurs suivantes (tableau 7) :

Tableau 7: Valeurs du facteur d’agressivité A

en fonction de la classe de trafic

Classes de trafic Facteur d‘agressivité A
{3+ 08
t3- 0,7
t 0,5
t5 0,4
te 0,3

Evaluation de la portance de la plate-forme

Pour dimensionner correctement une voirie, il est indispen-
sable d'évaluer la portance a long terme du sol (notée p) ou de
la plate-forme support de chaussée (notée PF). Cette portance
est égale a la portance a long terme du sol mis a nu par les ter-
rassements, augmentée, le cas échéant, du gain de portance
obtenu soit par une éventuelle couche de forme, soit par un
éventuel traitement en place du sol. Le Manuel de conception
des chaussées neuves a faible trafic (SETRA-LCPC/1981) défi-

nit six niveaux de portance du sol support désignés, dans
lordre croissant par py - p; = py ou PF; = p3ouPF, - p, ou
PF; et ps ou PF,.

Le tableau 8 donne les critéres de classification des sols, soit par
lessai CBR, soit par un examen visuel, soit par lessai a la
plaque.

Définition de la classe de résistance du béton

Les bétons routiers doivent répondre aux sollicitations répé-
tées du trafic et des effets climatiques; leur résistance a la
traction par flexion entre directement en ligne de compte pour
le dimensionnement.

Ces bétons doivent donc étre aussi homogenes et compacts
que possible et présenter des caractéristiques mécaniques
adéquates. Le tableau 9 donne les caractéristiques méca-
niques requises de ces matériaux, conformément a la norme
NF P 98170. La composition des bétons doit donc étre établie
compte tenu des caractéristiques des matériaux disponibles
et des résistances a atteindre.

Les classes 1, 2 et 3 correspondent a des bétons destinés en
général aux couches de fondation et aux couches de base.
Les classes 4 et 5 correspondent a des bétons destinés en
général aux couches de roulement routiéres et autoroutiéres.

Tableau 9: Classification des bétons routiers

Classe Résistances caractéristiques a 28 jours en MPa
de résistance Compression Fendage
NF P 98 170 NF P 18406 NF P 18408
6 - 33
5 - 2,7
4 - 2.4
3 25 2,0
2 20 1,7
1 15 1,3

La classe 6 correspond a un béton destiné aux couches de rou-
lement aéroportuaires.

Dans cette documentation, la détermination des épaisseurs
du revétement en béton a été effectuée avec un béton de
classe 5. Pour un béton de classe 4, il faut ajouter 2 cm.

Tableau 8: Classification des sols en fonction de leur portance

p Examen visuel (essieu de 13 t) Indice portant CBR hgol‘;u;leazzgéf\zm;:’]n
Po circulation impossible, sol inapte, trés déformable CBR<3 EV,<15
[ orniéres derriére lessieu de 13t déformable 3<CBR<6 15<EV,<20
pyou PFy déformable 6<CBR<10 20<EV,<50
p3ou PF, | pasdornieres peu déformable 10<CBR<20 50 <EV,<120
p,ouPF; | derriere lessieude 13t |  tres peu déformable 20<CBR<50 120 < EV, <200
psou PF, trés peu déformable CBR>50 EV, > 200
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Détermination des épaisseurs des revéte-
ments en béton

Le dimensionnement du revétement en béton est effectué en
lisant sur labaque (Fig. 13) [épaisseur de la couche de roule-
ment en béton (classe 5) en fonction du trafic cumulé N,
exprimé en essieux standards de 13 tonnes et de la portance
de la plate-forme (p, = PF1, p3 = PF2, p; = PF3) et en fonction
de la structure envisagée pour la chaussée [(structure sans

Figure 13. Détermination de I'épaisseur du revétement en béton

fondation, structure avec fondation en béton maigre). Dans le
cas ou le trafic cumulé estimé dépasse 2,5.10° essieux stan-
dards, il est conseillé de goujonner les dalles béton du revéte-
ment dans le but d'améliorer le comportement a long terme
de la structure. L'utilisation des goujons, aux droits des joints
transversaux de retrait flexion, permet au niveau de la couche
de roulement une réduction d'épaisseur de lordre de 3 cm par
rapport a 'épaisseur obtenue sur la figure 13, toutes condi-
tions égales par ailleurs. e

Epaisseur
du revétement béton |
40 -— e (cm) Revétement en béton e (cm) — 40
T sans fondation -
1 posé sur couche drainante -

35 ou géotextile 35
30 — - 30
1 u |
25 -—  Revétement en béton 25
4 sans fondation —!

20 — [ | —1 20
4 Revétement en béton L
n avec fondation e
15 = en béton maigre — 15
i d'épaisseur 15 cm i
10 — 10
5 1 15

Trafic cumulé
(essieu standard)
I I I I I I I
104 3.10% 710 10° 3.10° 7.10° 10° 2100 3.10° 7.108 107 N
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Strasbourg_

Paves en béton sur la route
des Romains (Bas-Rhin]

ncienne voie romaine orientée
A Ouest/E4t, laroute des Romains est

restée une pénétrante importante de
Strasbourg. C' est pourquoi, lamunicipalité
a souhaité souligner cet axe principa et
donner un signal fort pour marquer le
centre du quartier avec, en proximité, la
mairie et les commerces, puisqu'il s agis-
sait de revitaliser cette zone et de donner
plus de place aux activités commerciaes
locales.
Ce que confirme le cabinet d’ architecture
paysagiste Terrgplano, qui a travaillé en
étroite collaboration avec le Service Archi-
tecture de la Communauté Urbaine :
“Nous avons traduit cette volonté par un
aménagement destiné & donner au site une
image plus urbaine et moinsroutiere, enle
traitant comme un Véritable centre com-
mercial a ciel ouvert”.
Cela s est concrétisé par laréduction de la
largeur de la chaussée, par I’ éargissement
des trottoirs et de I'espace piéton, par la
liaison visuelle et esthétique entre les deux
bords delavoie €, enfin, par une meilleure
Sécurité grace ala séparation du trafic et au
marquage d’une voie cyclable et de places
de stationnement.

Pour supporter les 20000 véhicules/jour
et les 400 poids lourds/jour, le Service
de laVoirie a préconisé une structure de
chaussée tenant compte de ces chiffres
et a retenu un pavé autobloquant de 10
cm d'épaisseur, et des pavés lavés
blancs & base de quartz pour marquer les
passages piétons et en éviter |’ entretien
ultérieur.

Pour le Service de la Voirie de la Com-
munauté Urbaine de Strasbourg : “Les
pavés ont été choisis pour leurs qualités
esthétiques, pour leur facilité d adapta-
tion aux différentes compositions des
espaces et pour leur capacité a mettre en
valeur des points particuliers comme un
immeuble public ou un square. Enfin, uti-
lisés dans les trottoirs, ils résistent mieux
gue les enrobés aux sollicitations occa-
sionnelles, telles que les camions de
livraison”.

e Lieu : Strasbourg

o Maitre d’ouvrage : Communauté

urbaine de Strasbourg

» Maitre d’ceuvre et bureau d’études :
Service Voirie Strasbourg - Cabinet
d’architecture paysagiste : Terraplano

o Entreprise : Trabet Haguenau

o Fournisseur des produits : Sprauer et
Schiff

o Objectifs des travaux : Réaliser un
aménagement destiné a donner au
site une image plus urbaine et moins
routiere.

« Surface et linéaire réalisés en pro-
duits béton : 300 m linéaire de cani-
veaux en paveés béton 16 x 24 x 14 cm.
3 900 m? de surface de circulation en
pavés lavés autobloquants, d’épais-
seur 10 cm, en porphyre rouge et
quartz blanc. e
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Autoroute A40 : entre les échangeurs
de Bourg-en-Bresse et de Pont d’Ain, :
des ouvrages en béton extrudé A Sy
pérennes et faciles a entretenir. " L W
- = E

Extrusion a grénde
vitesse sur lautoroute A4Q0

Sécurité et protection de l'environnement obligent, l'élargissement de la A40 a nécessité la
réalisation de glissiéres en béton armé (GBA) et de caniveaux en béton extrudé. En respectant

parfaitement les délais.

met deralier la Suisse depuislaA6 a

Mécon, par le tunnel du Mont Blanc,
est raccordée & I’ autoroute A 39 a Viridt,
prés de Bourg-en-Bresse. Pour faire face a
I"augmentation prévisible du trafic entre cet
échangeur et celui de Pont d' Ain, qui des-
sart I'A42, la SAPRR décide de porter la
chaussée de deux fois deux voies, a deux
foistroisvoies. Une mise aniveau quaifiée
de “nécessaire pour des infrastructures
datant de plus de 15 ans’. “ Nous avons
scindé lestravaux en deux phases, explique
Loic Perdriel, directeur de projet a Scetau-
route, maitre d’ cauvre. En 2001, nous avons
dargi la chaussée dans le sens Genéve-
Mé&con. En 2002, nous avons traité I’ autre
sens’. S la premiére phase se limitait ala
rédisation d' une voie supplémentaire et des
ouvrages attenants, la deuxiéme phase,
menée entre mars et décembre 2002, a éé

E n juin 1998, I’ autoroute A 40 qui per-

plus importante, du fait de la mise en
conformité du terre-plein central.

B Conformité a la loi sur Ueau

Lamodification desrejetsd eaux pluvides
de la chaussée autoroutiere, engendrée par
I’augmentation de la surface revétue, a
nécessité de redimensionner les dispositifs
d assainissement et d’adjoindre des équi-
pements de rétention (bassins et fosses)
ains que de traitement des eaux de ruissel-
lement (écréteurs, décanteurs, déshui-
leurs...). Objectif : protéger les nappes
phréati ques sous-jacentes et rejeter, dansle
milieu naturel, une eau exempte d' huiles,
de métaux lourds et autres polluants.

Conséquences : les caniveaux Situés sur le
terre-plein central et en bordure des bandes
d arrét d'urgence ont bénéficié des techno-
logiesles plus performantes. Aing, le terre-

plein central accueille un caniveau a fente
en béton extrudé de grand diamétre (40 et
60 cm). “ Cedispositif s entretient plusfaci-
lement que les caniveaux a grille et pré
sente I’ avantage de pouvoir étre intégré a
la bande d'arrét d'urgence’ souligne Laic

I LE CHANTIER EN BREF

o Lieu : A 40, entre Viriat et Pont
d’Ain (Ain)

« Solution : glissiéres en béton armé
et caniveaux en béton extrudé

« Longueur traitée : 17 km (un sens
de circulation plus le terre plein
central)

o Durée des travaux : 10 mois

o Colit des travaux : 13 millions
d’euros HT, dont 3 pour les
ouvrages en béton extrudé




Les caniveaux a fente sont coulés dans une
tranchée grace a un moule spécifique.

Perdriel, évoquant la présence de caniveatix
a fente sur les bas-cotés pour limiter les
emprises autoroutieres. En dehors de ces
zones, les eaux de ruissellement sont
reprises par des cunettes en béton extrudé.

HLe béton,: .
pour une sécurité accrue

Le choix du béton répond auss a des
contraintes de sécurité des usagers. “La
décison d équiper le terre-plein central
d'une double glissiere en béton armé, ala
place des glissiéres métalliques, répond au
besoin accru de sécurité, notamment face
au risgue de franchissement de poids
lourds’ indique Loic Perdriel. Sécurité
auss pour le personnel de la Société des
Autoroutes Paris-Rhin-Rhone : le trefic ne
pouvant pas étre interrompu, moins d’ en-
tretien entraine moins d' interventions sous
circulation des équipes d exploitation.
Sans compter des délais tres sarrés (10
mois detravaux) qui ont amenéladirection
de la construction de la SAPRR et Scetau-
route a choisir I’option du béton coulé in
Situ. Solution qu’ Arbex, leader francais du
béton extrudé, membre du Groupement
d entreprises retenu lors de I appdl d offre,
amisen cauvre.

M Extrusion
sous haute protection

“Pour respecter la date butoir du 19
décembre 2002, et éviter d effectuer la
couche de roulement en béton bitumineux
trés mince a cette période, les bétons ont
€té réalisés apres I'application du tapis
d’ enrobés’, souligne Samir Saada,

La machine a coffragé gliésént permet, grace
a un moule déporté, de réaliser les GBA.

Les cunettes ont été extrudées avant la
réalisation du terre-plein central.

conducteur de travaux chez Arbex. Consé-
quence : I’entreprise a di protéger le fra-
gile revétement en équipant de patins en
caoutchouc les chenilles de la machine a
coffrage glissant et, pendant les fortes cha-
leurs de I é&té, & mettre des bandes de tapis
transporteur sous les chenilles!

Guidées par un fil de référence en plani-
métrie et en altimétrie, les deux machines
a coffrage glissant, mobilisées sur le chan-
tier, ont permis d atteindre des rendements
de 400 m? de béton par jour, correspondant
ala capacité cumulée des deux centrales a
béton dédiées a I opération, implantées a
Bourg-en-Bresse (Béton Rhone-Alpes) et a
Péronnas (Béton de France). Si lamise en
cauvre des GBA a éé menée sans diffi-
culté maeure, laréalisation des caniveaux
afente selon latechnique du moule ouvert,
avec un boudin gonflable comme élément
coffrant intérieur, aété plusdélicate, enrai-
son de la différence de niveau de part et
d autre de |’ ouvrage, pouvant aller jusqu'a
25 cm. “Réaliser ce type d'ouvrage en
chaussée décalée est une premiere,
assure Samir Saada. De plus, nous avons
dd lester 1a machine pour que, sous I’ ef-
fet de la vibration du béton, le moule ne
se souléve pas’ . L'enjeu : garantir le res-
pect des tolérances de planimétrie a plus
ou moins 1 cm.

I PRINCIPAUX INTERVENANTS

« Maitre d’ouvrage : Société des
Autoroutes Paris-Rhin-Rhone,
Direction de la Construction

« Maitre d’ceuvre : Scetauroute,
Direction Opérationnelle de Lyon

o Entreprise : Groupement Guintoli
(mandataire), EHTP, Routiére
Morin, Arbex

o Fournisseur BPE : Béton Rhone-
Alpes et Béton de France

M Un béton résistant
au gel et aux sels

La rédisation d ouvrages extrudés, et en
particulier les GBA, exige un béton trés
ferme, afin d’ assurer la stabilité en sortiede
moule, qui est mis en cauvre par vibration
extréme. “L’affaissement au cone était
compris entre 1 et 3 cm, explique Eric
Guillot directeur de région pour I’Ain de
Béon Rhone-Alpes. Ce béton doit égale-
ment présenter une bonne résistance au gel
et aux sals de déverglacage’ . Formulé a
base d'un ciment CEM | 52,5 PM de Mon-
talieu Vicat, a base de clinker pur, sans
gout, le béton de type B30 a subi destests
d' écaillage pour vaider sarésistance au gel
et aux sels. “ Cet essai congste & alterner
56 cyclesdegel et dedégel dansune éuve’

précise Eric Guillot. S'y goutent les nom-
breux essais menés en cours de chantier,
dansle cadre du contréle continu, et du plan
d assurance-quaité mis en place par I’en-
treprise (Systéme qudité de type 3).

Bilan : leplanning destravaux a été respecté
“au jour prés, malgré les aléas générale-
ment constatés sur les chantiersd’ dargisse-
ment, e avec une bonne qualité de
réalisation”, selon les termes de Loic Per-
driel. Un résultat que Samir Seadaimpute &
I’exceptionnelle cohésion entre les interve-
nants du groupement : “ Tout en respectant
leursintéréts propres, les entreprises se sont
misesen prioritéau servicedu chantier” . e

La centrale de Béton Prét a 'Emploi a livré
entre 16 et 36 m® de béton par heure.
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=% Gron : le premier giratoire
en béton réalisé dans 'Yonne.

Gron (Yonne) : un giratoire
a toute épreuve

Entre campagnes réguliéres d’entretien et structure pérenne, la DDE de 'Yonne n’a pas hésité
longtemps en optant pour la solution béton. Une double structure similaire a une chaussée

aéroportuaire.

a premiére phase de la déviation Sud

de Sens, en plus de désengorger le

centre-ville, va surtout faciliter le tra-
fic en direction de I'A5 vers I'Est et de
I’A6 vers le Sud. Amorcé a |I'automne
1999, cet itinéraire, qui emprunte le nou-
veau tracé delaRN 1060, totaliseraprésde
9 km. Il nécessite la modification ou la
création de plusieurs carrefours. Aprés la
réadlisaion du giratoire de Maillot puis

LE CHANTIER EN BREF

o Lieu : déviation sud de Sens a Gron
(Yonne)

o Solution : une double structure
béton de 38 cm d’épaisseur

o Surface de voirie traitée : 1 900 m?

o Colit des travaux : 1,7 millions € HT
(dont 600 000 pour la chaussée béton)

celui de Paron, I événement a été constitué
par lalivraison, le 12 juillet 2002, du gira-
toire de Gron, six mois seulement apres le
début des travaux : un noaud de circulation
entre la RN 60 et son nouveau franchisse-
ment de la ligne SNCF Paris-Lyon-Mar-
saille (PLM), laRN6 et laRD 72. Letrafic
poids lourds y est particuliérement dense,
du fait de la présence de I'usine de cébles
éectriques Pirdli, dont I’ activité engendre
de fréquentes rotations.

M 15 a 20 millions de poids
lourds sur 20 ans

La conception du nouveau carrefour gira
toire se devait d' étre & la hauteur des solli-
citations : “Nous avons opté pour un
ouvrage répondant a la classe de trafic
TC6, laplusélevée, et auneduréedeviede
20 ans, explique Laurent Espinasse, techni-

cien au service des routes de la DDE de
I"Yonne, meltre d’ cauvre. Cette classe cor-
respond & un trafic cumulé de 3,2 & 8,6 mil-
lions de poids lourds, un calcul qui tient
compte d' une progression annuellelinéaire
de 2,5 % du trafic sur 20 ans’ . Pour Guy
Cassan, chargédetravaux alaDDE: “ L'in-
tensfication du trafic poids|ourds accentue
les désordres sur les giratoires : nids de

Les deux couches de béton sont réalisées
avec une machine a coffrage glissant.



Les joints de retraits sont matérialisés par
un marquage a laide d’un fer.

poule, fluage, orniérage et autres déforma-
tions. Ces ouvrages sont soumis a des
efforts de freinage et de redémarrage,
aggraveés par la force centrifuge’ .
Conséquence : la DDE a été sensble ala
variante béton, proposée par I'entreprise
Routes et Chantiers Modernes (RCM).
“Nous n’ avons pas de position dogmatique
en faveur d'une solution technique,
explique le directeur de travaux Gérard
Prélat. Nous remettons au maitre d’ ou-
vrage une réalisation satisfaisante dans la
durée. Compte tenu des problémes rencon-
trés sur la majorité des giratoires en enro-
bés, trés sallicités, nous avons proposé le
béton” . Autre avantage par rapport a une
grave bitume : offrir une structure hors-gel,
dispensant de la pose de barriéres de dégel.
Ce choix a été conforté par I'excellent
comportement de la section de la RN6
entre Auxerre et Cravant : 15 km de chaus-
sée béton qui, depuis 18 ans, n'ont
demandé aucun entretien. “Méme les
joints, éanchés avec un élastomere, sont
dansleur état d’ origine souligne Guy Cas-
san. On s oriente donc vers une durée de
vie minimale d' une vingtaine d’ années” .

B Double structure béton

L'entreprise RCM et son sous-traitant
SABA, en concertation avec la DDE, ont
donc opté pour une configuration ana
logue : une couche supérieure de 23 cm en
béton (BC5) reposant sur une assise de
moindre épaisseur (BC3 de 15 cm) et plus
faiblement dosée (300 kg de ciment par m?
contre 350 kg pour le BC5). “ Nous aurions
sans doute pu abaisser le dosage du BC3 a
250 kg, mais il aurait fallu refaire les
essais de convenance’ précise Guy Cas-
san. Des bétons non armés, compte tenu de
laqualité delaplateforme (limonstraités a
la chaux), mais goujonnés. Cette précau-
tion a éé demandée par la DDE pour une
répartition optimale des efforts, I’ absence

La mesure de température du béton per-
met de controler la montée en résistance.

de désaffleurs éant garantie par la pré-
sence de la ddle inférieure, aliée & une
non-coincidence des joints de retrait.

Les deux voies du giratoire, totalisant une
largeur de 9 m, ont éé réaisées en deux
bandes de 4,50 m avec une machine a cof-
frage glissant Miller 8100, guidée en dtimé-
trie et en direction par fil. Hormis les
caniveaux et lesbordures, en béon extrudé la
mise en oauvre du béton a demandé 4 jours :
2 jours pour le BC3, 2 jours pour le BC5,
avec, entre les deux, une pause de 6 jours.

M Conception
et execution soignees

“Pour garantir |I'absence de remontées de
fissures, les deux couches sont désolidari-
sées par une fine couche de bitume, et par
une application de sable” explique Jean-
Marie Milandre, chef de secteur chez
SABA. Autre précaution : “L'utilisation
d' un ciment de type CEM |1, moins nerveux
qu'un CEM I, qui limite la fissuration due
au retrait” selon les propres termes de
Francis Petit, responsable qudité du labora
toire du Groupe Masoni, auquel appartient
Béton 89, fournisseur du BPE, qui alivré
un total de 850 m® de béton. Si lesjoints de
retrait du BC3 sont faits par smple enfon-
cement d'un fer ajoint alasurface du béton
frais, lesjoints supérieurs sont sciés, dargis
et comblés avec un élastomére a chaud.

L’ ouvrage, de 60 m de diamétre, comprend
quatre raccordements aux voies d'acces,

La finition balayée du béton est destinée a
augmenter ladhérence des pneumatiques.

B PRINCIPAUX INTERVENANTS

« Maitre d’ouvrage : Etat - Ministéere
de UEquipement, des Transports, du
Logement, du Tourisme et de la Mer

» Maitre d’ceuvre : Direction
Départementale de UEquipement
de 'Yonne

o Entreprise : RCM (titulaire), SABA
(sous-traitant)

o Fournisseur BPE : Béton 89

o Financement : Etat 27,5 %,

Région 25 %, Département 25 %,

District de U'agglomération
sénonaise 22,5 %

untrottoir central en béton désactivé, d’ une
largeur de 2,50 m et de 20 cm d' épaisseur,
ains qu'une bordure extérieure. “Ces
ouvrages sont franchissables par les
convois exceptionnels, reprend Laurent
Espinasse, évoquant |'avantage d une
homogénéité de matériaux, tous les
ouvrages étant solidaires. Et les bordures
ne risquent pas de s arracher” .

M Une solution
vite rentabilisee

Le technicien de la DDE révele un atout
supplémentaire : “ S nous avions réalisé le
giratoire en grave-bitume, nous aurions di
mobiliser une épaisseur de matériaux de 50
cm, soit 12 cm de plus que le béton” . Un
argument a décliner égaement sur le plan
économique. “Le surcolt de la solution
béton correspond au colit deréfection d’ une
couche de roulement, ajoute Guy Cassan. ||
sera donc amorti en 4 ou 5 ans, date &
laquelle nous aurions di refaire I enrobé’ .

Pour la DDE, qui signe son premier gira-
toire en béton, cet exemple montre que le
matériau béton aura de plus en plus sa
place dans le cadre de travaux neufs. Mais
auss de travaux d'entretien, avec la mon-
tée en puissance du BCMC, solution consi-
dérée comme s&duisante par laDDE. o

Le béton est protégé pendant sa prise par
l'application d’un produit de cure.



LE SAVIEZ-VOUS ?
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& Remue-meéninges

Voici, pour vous détendre... ou pour vous irriter, une énigme a résoudre.
Réponse dans le prochain numéro de Routes.

m Lart de tracer la bonne
route

Il s'agit d'expédier des marchandises de
la ville A, située sur la rive d'un fleuve,
vers la ville B, distante de “a” km en aval,
mais éloignée de la rive de “d” km.

Réponse du Remue-méninges

de Routes n°81 : La cloture infernale
Soit x la longueur du terrain (coté paralléle
a la palissade) et y sa largeur. On aura donc
besoin de (x + 2 y)] métres de cl6ture de
sorte que : x+2y=M.

La surface du terrain est dans ce cas :
S=xy=y(M-2y]ouencore
2S=2xy=2y(M-2y).

Toupie
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Les carrefours giratoires en béton
Tome 2 - CCTP type - BPU - DE

El £ o~y Ce document constitue un cadre pour la rédaction
Y| des consultations et des marchés relatifs a la
construction des carrefours giratoires en béton.
e ,
. Edition 2002. Référence : T64

Ces deux documents sont disponibles gratuitement auprés de Cimbéton,
soit par fax au 01 55 23 01 10, soit par Email : centrinfo@cimbeton.net

Question : A quel endroit de la cote faut-il
construire la route qui ménera vers B pour
que le colt du transport de A vers B soit
minimum, sachant que le colt de la tonne
kilométrique transportée par le fleuve est
deux fois moins élevé que par la route ?

S est maximal si 2S est maximal. Or, 2 S est
le produit de 2 facteurs (2 y) et (M - 2 y) dont
la somme est égale a M = constante. Donc
2 S est maximal lorsque : 2y =M - 2y.

Ce qui donne y = M/4
etx=M-2y=M-M/2=M/2

Le terrain est donc rectangulaire et sa
longueur “x” doit étre égale a 2 fois sa
largeur “y”.

VIENT DE PARAITRE

Toupie, édition spéciale Environnement

Le Béton Prét a 'Emploi est le matériau

idéal de décoration et d’embellissement pour

les aménagements extérieurs de toute habitation
(gites ruraux, maisons individuelles...) :

entrées, allées, escaliers, descentes de garages,
terrasses, abords de piscine...

Cette brochure illustre, a l'aide de nombreuses
références, tous les traitements de surface proposés
par le béton coulé en place : bétons désactivés,
imprimés, bouchardés, grenaillés, colorés, balayés...

- Edition 2002. Référence : A21

GROS PLAN

¢ Prix de Ulnnovation 2003
pour les chercheurs
Ce concours, créé par la Fédération
Nationale des Travaux Publics,
s’adresse aux chercheurs confirmés
et vise a contribuer au rapprochement
de la communauté scientifique et du
monde des Travaux Publics. Les
travaux de recherche doivent
concerner les procédés de
construction ainsi que les matériaux
et matériels. Ils doivent présenter un
caractére innovant directement
applicable et de nature a augmenter,
a terme, lefficacité des entreprises.
Trois Prix seront décernés :
Premier Prix : 7500 €
Deuxieme Prix : 5000 €
Troisiéme Prix : 2500 €
Cloture des inscriptions : 10 janvier 2003
Remise des Prix:11-12 - 13 mars
2003 au Salon TP TECH (Paris)

Renseignements et inscriptions :
Henri Thonier, Directeur Scientifique
alaF.N.T.P, 3 rue de Berri,

75008 Paris. Tél.: 01 44 13 31 80
Email : thonierh@fntp.fr

27-30 avril 2003

9° Symposium international

de la route en béton (Istanbul)

Ce Symposium, organisé par

Cembureau, LAIPCR et la Turkish

Cement Manufacturers’ Association,

comportera quatre themes principaux :

- Projets et spécifications.

- Matériaux pour revétements en béton.

- Techniques de construction, entretien.

- Sécurité. Protection de
lenvironnement. Revétement en
béton peu bruyant.

Plus deux ateliers :

- Le premier chantier en béton.

- Le retraitement des chaussées
souples a froid au ciment.

Renseignements et inscriptions :

CEMBUREAU, rue d’Arlon,

55 - B-1040 Bruxelles (Belgique)

Tél.:+3222341011

Fax:+3222304720

Email : secretariat@cembureau.be
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CENTRE D'INFORMATION SUR
LE CIMENT ET SES APPLICATIONS

7, Place de la Défense, 92974 Paris-la-Défense cedex
Tél.: 0155230100 -Fax:0155230110
p— Email: centrinfo@cimbeton.net - Site Internet : www.infociments.fr




