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Photo d'ouverture.

Le trolleybus T1 reliant Vandceuvre-Brabois
Hbépitaux (sud-ouest de Nancy) a Essey-Mou-
zimpré (nord-est de Nancy) roule sur une
plateforme en béton mise en service en 2025.
©OMF Drone - Eiffage Route
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La solution béton - technique,
esthétique, économique, fonctionnelle
et durable - retenue pour le trolleybus
de la métropole du Grand Nancy

La métropole du Grand Nancy continue sa politique de développement des
transports collectifs et des espaces dédiés aux piétons et aux mobilités douces.
Depuis 2025, la ligne T1 du trolleybus relie Vandoceuvre-Brabois Hopitaux (sud-
ouest de Nancy) & Essey-Mouzimpré (nord-est de Nancy). Ce projet complexe,
d'une longueur de 10 km, dont 6,5 km en site propre, a fait appel & deux solutions
techniques pour la structure de la plateforme : le revétement en dalles de béton
non armé et a joints goujonnés BC5g sur une fondation en grave-bitume et le
revétement en béton armé continu. Confiés a deux groupements d‘entreprises,
les travaux ont été réalisés en un temps record. Ce projet a nécessité un volume
de 7 000 m?* de bétons fabriqués et livrés par Béton Vicat.

La ligne T1 du trolleybus, réalisée sur le tracé de I'ancienne ligne de tramway sur pneus, traverse
Nancy du sud-ouest au nord-est : elle relie Vandoeuvre-Brabois HOpitaux a Essey-Mouzimpré, en
passant par le centre-ville.

Longue de 10 km, dont 6,5 km en site propre, elle comporte 25 stations, dont 15 avec correspon-
dance (telles que Technopdle, Vélodrome-Callot, Montet-Octroi, Artem-Blandan Thermal, Exel-
mans, Jean-Jaures, Mon Désert-Thermal, Gare Saint-Léon, Gare Pierre-Semard, Point-Central,
Deux-Rives — Olympe-de-Gouges, Cristalleries — Stade Marcel-Picot, Mairie de Saint-Max,
Washington-Foch, Essey-Mouzimpré). Cette ligne transporte environ 45 000 voyageurs par jour.

LLa métropole du Grand Nancy (MGN), comme toutes les agglomérations francaises, fait face a
d’innombrables problemes causés par une démographie croissante, un urbanisme inadapté, le
besoin de se déplacer de plus en plus loin et des moyens de transport historiquement axés sur
la voiture. Tout cela entraine des nuisances sonores, des embouteillages, de la pollution, une plus
forte concentration de gaz nocifs dans I'atmosphere et, en particulier, de gaz a effet de serre,
synonymes de réchauffement climatique.

Pour y remédier, la MGN a élaboré une solution qui met en place une politique de développement
des moyens de transport collectifs, I’'objectif étant de diminuer la présence de la voiture en ville.
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Figure 1.

= Plan de la ligne T1 du trolleybus qui relie
Vandeeuvre-Brabois Hopitaux (sud-ouest
de Nancy) a Essey-Mouzimpré (nord-est
de Nancy).
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C’est la raison pour laguelle le plan métropolitain des mobilités (P2M) a été lancé dans la MGN,
avec pour objectifs de :

e Aménager pour offrir plus de places et d’infrastructures dédiées aux piétons ;

¢ Encourager la mobilité douce et active ;

e Développer les transports en commun ;

e | imiter I'acces des véhicules au centre de Nancy ;

e Créer des parkings en périphérie de Nancy, a proximité des lignes de transports en commun.

Formidable vecteur de projets urbains, le transport collectif de surface doit aussi sa renaissance
et son développement a d’importants progres réalisés sur le matériel roulant et a des déclinai-
sons qui le rendent accessible a davantage de collectivités. La MGN a choisi le systeme de
trolleybus pour des raisons a la fois technigues et économiques.
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Ci-dessus.

Rappelons toutefois que la solution « trolleybus » n’est pas nouvelle : elle a été utilisée dans bien
des villes du monde au début du XX siecle, puis progressivement bannie a partir de la Seconde
Guerre mondiale pour laisser place a la voiture, pergue a cette époque comme un symbole de
liberté.

La nouvelle ligne de trolleybus, objet de cet article, releve de cette politique de développement
des transports collectifs. Elle a été réalisée, en un temps record, entre mars 2023 et avril 2025,
sur I'ancien tracé de la ligne de tramway de Nancy.

4 Paris. France. Années 1900. Rue du Temple / Place de la République. ©shutterstock

& La MGN a souhaité insérer Ila
ligne T1en menant une véritable
opération de requalification
urbaine des quartiers traversés.
Les aménagements paysagers
visent a les transformer en lieux
de vie favorables aux activités
économiques, culturelles et
sportives. »
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3.LE PROJET

Le projet a été congu en prenant en compte le souhait de la MGN de mieux répartir I'espace entre
les différents modes de déplacement urbain. Ce qui a tout naturellement conduit a une réduc-
tion de la place de la voiture en ville — afin de diminuer la pollution et les nuisances sonores — et
a une augmentation du transport collectif ainsi que des aménagements dédiés aux modes de
déplacement doux. L'occasion de transformer le paysage urbain en redonnant de I'espace vital
aux cyclistes et aux piétons, en redynamisant les quartiers et en offrant une meilleure qualité de
vie aux habitants.

« La MGN a souhaité insérer la ligne T1 en menant une véritable opération de requalification
urbaine des quartiers traversés. Les aménagements paysagers visent a les transformer en lieux
de vie favorables aux activités économiques, culturelles et sportives. Sur ce nouvel itinéraire, les
différents modes de déplacement (a pied, a bicyclette, en transport public, en voiture) sont mieux
pris en compte pour faciliter le quotidien de tous », commente Yannick Lebel, responsable du
service Aménagement des espaces publics et des paysages a la MGN.

De plus, cette ligne constitue un nceud de correspondance multimodale au terminus de la gare
centrale (connexions TER et TGV, connexions lignes de bus), permettant une large diffusion des
voyageurs dans 'agglomération.

« Destinée a assurer le transport de 45 000 voyageurs par jour, cette opération a été 'occasion
de redessiner les arteres et les rues traversees en réduisant la place de I'automobile et en offrant
aux piétons comme aux cyclistes des espaces dédiés », ajoute Romain Durcik, responsable du
bureau d’études a la MGN.
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Tableau 1.
= Les évolutions avant / apres.

(*) Plateforme réservée aux véhicules
de transport collectif.

Ci-dessus.
4 Plus de 300 arbres ont été plantés sur I'ensemble du tracé afin de favoriser I'évapotranspiration et de lutter ainsi contre les flots de chaleur urbains.
©MF Drone - Eiffage Route
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3.1. Les grands principes retenus pour le projet T1

Sur I'ensemble de la ligne T1, les grands principes retenus étaient les suivants :

e | a reprise du tracé actuel entre Vandoeuvre-Brabois et Essey-Mouzimpré, sans rupture de
charge, sur une longueur de 10 km, dont 6,5 km en site propre, avec plateforme en béton ;

e Un site propre entre Vélodrome-Callot et Brabois et la création d’'un nouveau site propre a
Vandceuvre, a I'arrivée de Barrois, de prés d’1,2 km supplémentaire ;

e Toutes les stations ont été mises en accessibilité PMR ;

e Plus de 300 arbres plantés sur I'ensemble du tracé afin de favoriser I’évapotranspiration et de
lutter ainsi contre les flots de chaleur urbains (ICU) ;

e | es vélos sont admis sur I'ensemble de la plateforme ;

e Un élargissement de la plateforme a 6,50 m au lieu des 6 m en section courante ;

e | arestructuration de la plateforme sur les trongons en site propre avec un traitement esthétique
de la plateforme : démonter le rail, retirer I'ancienne plateforme, la consolider et réaménager
qualitativement avec des matériaux neufs ;

e | a dépose des actuelles lignes aériennes de contact (LAC) (vieillissantes et usées) — néces-
saire pour les travaux et repose ensuite des LAC neuves sur 'ensemble du tracé, excepté le
secteur du plan de sauvegarde et de mise en valeur (PSMV) élargi a Kennedy —, soit le trongon
Mon Désert — Division-de-Fer ;

e | e remplacement du matériel roulant par des trolleybus électriques de derniere génération,
fonctionnant a la fois sur LAC et sur batterie (technologie hybride, dite IMC, permettant de
supprimer, sur certains secteurs, la LAC) ;

e Des travaux de restructuration sur les sections en site propre avec un traitement esthétique de
la plateforme entre la place du Vélodrome, a Vandoeuvre-leés-Nancy, et la place Barrois, a Saint-
Max, et, notamment, la mise en ceuvre d’un revétement qualitatif en lien avec le PSMV entre la
place de la République et la place de la Division-de-Fer, intégrant une reprise du « S de la gare »
et une rectification des virages de la place de la Division-de-Fer ;

e Des travaux d’aménagement de voirie sur les secteurs en site partagé entre la place du Vélo-
drome, a Vandceuvre-les-Nancy, et le terminus CHU Brabois et entre la place Barrois, a Saint-
Max, et le terminus Mouzimpré a Essey-les-Nancy ;

¢ Des travaux d’amélioration de I'espace public, réalisés selon les opportunités ou en fonction
de la disponibilité : végétalisation, désimperméabilisation des sols au niveau des trottoirs et des
placettes, amélioration des cheminements piétons, etc. ;

e Une reprise de toutes les stations pour, d’une part, élargir la plateforme et, d'autre part, adapter
la hauteur des quais aux véhicules (avec palettes rétractables).

Plateforme de I’ancien tramway sur pneus Plateforme de la nouvelle ligne de trolleybus
Site propre (*) : 6 357 m Site propre (*) : 7 694 m
Tracé total : 9 780 m Tracé total : 9 780 m

78 % du tracé en site propre

o p .
5 5 Gl EED I i D R (1,3 km de plus que le tracé de I’'ancien tramway)
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3.2. La conception détaillée par section

Pour prendre en compte a la fois les exigences en matiere d’intégration a I'architecture locale
et les contraintes techniques au niveau de la plateforme (emprise disponible, encombrement du
sous-sol), le projet a été découpé en cing sections homogenes, bénéficiant chacune d’une solu-
tion structurelle adaptée et d’un traitement adéquat a I'espace urbain traversé.

> Section 1 : Terminus Vandceuvre-Brabois - Vélodrome-Callot

Sur cette section, le projet a été congu avec une approche minimaliste. Les voies de circulation,
réservées aux bus et aux autres véhicules, sont en enrobé. Seuls le terminus et les stations ont
bénéficié d’un traitement spécifique en béton, selon la technique du béton armé continu (BAC).

> Sections 2 et 4 : Vélodrome-Callot — Gare Pierre-Semard et Division-de-Fer -
Cristalleries — Stade Marcel-Picot

Sur ces deux sections, le projet a été congu en site propre avec une approche qualitative. La

plateforme a fait I'objet d’un élargissement pour la ramener a 6,50 m de large (au lieu de 6 m pour

le tramway sur pneus). Puis elle a été congue en structure composite constituée d’un revétement

en béton a joints goujonnés BC5g et d’une fondation en grave-bitume GB3. Les voies réservées

aux véhicules légers ont été recouvertes d’un enrobé bitumineux.

Les ouvrages d’art ont été congus et dimensionnés en BAC : le pont Foch a été entierement
réalisé au moyen de cette technique, tandis que le viaduc Kennedy I'a été en grande partie en
enrobé (pour alléger I'ouvrage), a I'exception du revétement de la station, traité en BAC.

En matiére de traitement de surface, le béton a été prescrit en béton désactivé, a I'exception d’un
trongon a I'approche du centre-ville (entre I'arrét Gare Saint-Léon et la place de la République), ou
le béton bouchardé a été préféré au béton désactivé pour des raisons d’intégration au cadre urbain.

> Section 3 : Gare Pierre-Semard - Division-de-Fer (secteur central avec PSMV de Nancy)
Cette section a fait I'objet d’une attention particuliere, compte tenu de son inscription au plan de
sauvegarde et de mise en valeur (PSMV) de Nancy (cf. encadré « Le plan de sauvegarde et de
mise en valeur (PSMV) du centre-ville de Nancy »). La plateforme (initialement prévue en pavés de
béton) a été réalisée en béton sablé, avec une technique BC5g, a I'exception de la partie basse
(rue Saint-Georges), ou le BAC a été privilégié en raison de la présence d’un ouvrage affleurant
permettant le passage d’un ruisseau. L'épaisseur disponible ne permettait pas la mise en ceuvre
d’un revétement en béton a joints goujonnés.

> Section 5 : Cristalleries — Stade Marcel-Picot - Terminus Essey-Mouzimpré

Comme pour la section 1, cette partie a été traitée de maniere minimaliste. Les voies de circula-
tion, réservées aux bus et aux autres véhicules, sont en enrobé. Seuls le terminus et les stations
ont été aménagés en béton, selon la technique du BAC.

LE PLAN DE SAUVEGARDE ET DE MISE EN VALEUR
(PSMV) DU CENTRE-VILLE DE NANCY ET LE CHOIX

DU REVETEMENT DE LA PLATEFORME DU TROLLEYBUS
Initialement, pour répondre aux exigences du réglement du plan de sauve-
garde et de mise en valeur (PSMV) du centre-ville de Nancy, le projet pré-

voyait la mise en ceuvre de pavés en béton qualitatif avec incorporation de
granulats de granit de provenance locale.

Cependant, cette stratégie a dl étre revue en raison de la découverte d’une
dalle affleurante, couvrant le ruisseau Saint-Jean, dont I'altimétrie est in-
compatible avec un revétement en pavés. La mise en ceuvre de matériaux
modulaires sur cette dalle aurait eu une incidence sur la tenue dans le temps
des ouvrages, sans garantie de pérennité. Cela aurait entrainé une main-
tenance réguliére et colteuse avec une incidence sur le trafic des trolleys.

Il a donc fallu revoir la typologie de la structure. Celle-ci devait répondre
aux exigences du PSMV, selon lesquelles I'usage d’un matériau coulé (autre
que bitumineux) au droit de I'aire de roulement du trolleybus est toléré, sous
réserve de remplir les conditions suivantes :

- Etre réalisé a partir de granulats de pierres naturelles de méme type que
celles employées dans le site patrimonial remarquable ;

+ Avoir une granulométrie et un arrangement granulaire permettant d’obtenir
des caractéristiques de surface équivalentes a celles des pierres naturelles
de ce site ;

- Reprendre les teintes propres a ses voies pavées ;

« Présenter du relief et un calepinage cohérent en termes d’échelle : I’effet de
pavage ou de dallage est recherché.

Le choix s’est alors porté sur le déploiement d’une plateforme en béton,
comme sur le reste du tracé, mais réunissant les conditions de qualité

esthétique renforcée dans le secteur du centre. Sur I’'axe Semard — Saint-

Jean - Saint-Georges, en secteur sauvegardé, les pavés initialement envisa-

gés ont été remplacés par un béton présentant une alternance de lignes et

de textures différentes, rappelant le calepinage des dalles sur trottoir grace

a un traitement lissé puis sablé. Ce traitement de surface, sur I'ensemble du

tracé, permet de :

« Retrouver une sobriété dans I'usage des matériaux de sol ;

» Marquer la plateforme par un revétement différent de celui des trottoirs
mais de calepinage similaire ;

« Proposer une uniformité de revétement sur toute la longueur de la rue ;

- Créer une ambiance paysageére singuliére au sein du secteur sauvegardé.

Comme tout projet de cette envergure, il a été nécessaire :

« De valider le choix du béton ;

- De s’assurer de I'accord de I’architecte des Batiments de France (ABF) ;
+ De recaler le calendrier avec les entreprises.

Deux techniques de bétonnage sont mises en ceuvre sur le chantier, selon

I’épaisseur de la dalle de béton :

- Soit en béton a joints goujonnés, avec des barres métalliques uniquement
au droit des joints ;

- Soit en BAC, avec mise en ceuvre d’armatures filantes en ferraille, en cas
de restriction sur I’épaisseur.

Le béton présente trois avantages :

« Il est plus résistant qu’un enrobé traditionnel, notamment en présence d’un
trafic de bus important ;

- Il permet une meilleure identification du site propre réservé aux transports
en commun (du fait d’une texture et d’une couleur différentes) ;

- Il est plus esthétique : il répond donc aux exigences du réglement du sec-
teur sauvegardé de Nancy.
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Une solution qui répond également a des contraintes topographiques fortes, le rail ne tolérant
pas des pentes supérieures a 7 %. Autre avantage : le trolleybus est plus souple d'utilisation,
car il est possible de rouler en mode « batterie », comme le fait un bus, en se déconnectant de
I'alimentation électrique. A Nancy, cela concerne 30 % du linéaire de la ligne (traversée du centre-
ville sur environ 1,65 km).

3.4. Choix du béton dans I'aménagement

Pour la maitrise d’ouvrage et la maitrise d’ceuvre, le choix du béton s’est imposé en fin de compte
pour des raisons techniques, économiques et esthétiques. La réflexion menée par la MGN, en
concertation avec I’ABF, a conduit a privilégier les matériaux de type minéral, dont la teinte est a
dominante claire (ton pierre). Elle s’est traduite en conception associant deux structures en béton
et conférant aux lieux une unité esthétique et une cohérence structurelle :

¢ | e revétement en dalles de béton non armé et a joints goujonnés BC5g (pour les sections 2
et 4), sauf pour la traversée des ponts Kennedy et Foch, qui ont été traités partiellement ou
totalement avec un revétement en BAC ;

¢ | e revétement en BAC (pour la section 3).

« Le choix du béton pour la réalisation de cette plateforme de trolleybus (d’une longueur
de 6,5 km au total) est a la fois technique, esthétique, fonctionnel et économique », précise
Yannick Lebel.

e Sur le plan technique, le choix du béton a été motivé par deux éléments. D’une part, le béton
permet, en raison de sa couleur et de sa clarté, de bien identifier cet espace et en facilite I'inté-
gration paysagere par le concepteur. D’autre part, il offre de nombreux avantages techniques :
rigidité et indéformabilité sous I'effet des charges, non-gélivité, résistance a la canalisation des
charges, durabilité, intégration facile (grace aux différentes techniques de traitement de surface)
aux matériaux naturels, qui abondent dans les rues adjacentes au projet (pavés et dalles de
granit des Vosges), et entretien limité ;

Ci-dessus.

4 Le choix du trolleybus répond également a des
contraintes topographiques fortes, le tramway sur
rails ne tolérant pas des pentes supérieures a 7%. e Sur les plans esthétique et fonctionnel, il fallait un revétement minéral conciliant trois caractéris-

©OMF Drone - Eiffage Route tiques essentielles requises par la maitrise d’ouvrage comme par la maitrise d’ceuvre :
...................................................... - Un revétement de couleur claire pour, d’une part, faire écho aux trames vertes et au bati envi-
ronnant et, d’autre part, tirer bénéfice de la clarté du revétement (coefficient Albedo élevé) en

« Le choix du béton pour la vue de réduire I'lCU et la consommation énergétique de I'éclairage public

réalisation de cette plateforme - Un revétement clair, mais pas trop pour qu'il ne soit pas source d’éblouissement, et une sur-
de trolleybus (d’'une longueur face renforgant la visibilité des salissures ;

de 6,5 km au total) est a Ia fois - Un traitement de surface du matériau conférant au revétement des caractéristiques de confort
technique, esthétique, fonctionnel et une adhérence appropriée aux usagers des lieux. Trois traitements de surface ont été pri-
et économique. » vilégiés en fonction du lieu et de I'usage (un béton désactivé pour la plateforme du trolleybus

en dehors du centre-ville, un béton bouchardé et un béton sablé dans le centre-ville).

e Sur le plan économique, la solution en béton, du fait de sa durabilité et de son entretien réduit,
est plus économique que les solutions alternatives.

"option du BAC, dévolue aux chantiers routiers et autoroutiers, est assez originale pour une ap-
plication urbaine mais pleinement justifiée. En effet, le BAC apporte une continuité structurelle au
revétement (en raison de I'absence de joints de retrait) et donc une durabilité accrue ainsi qu’une
économie dans la gestion du revétement (pas d’entretien des joints). Cette absence a de nom-
breux autres avantages : un bon uni, un confort de roulement et de faibles émissions sonores.
De plus, le BAC réduit I'épaisseur de la structure, qualité appréciée et méme recherchée dans la
section 3, ou les ouvrages souterrains et les réseaux affleurent.

« Pour la section 3, la solution passe par le béton et, tout particulierement, le BAC, que nous
utilisons a la MGN depuis plusieurs années, avec succes, pour la construction d’un couloir de
bus et 'entretien des arréts de bus », témoigne Romain Durcik.

Concernant le revétement en béton, la maitrise d’ceuvre a défini et précisé les qualités des ma-
tériaux et les structures de chaussées. Le revétement doit étre en mesure de supporter a la fois
le passage des charges (trolleybus, piétons, vélos, trottinettes, skates, etc.) et une formulation
propre (classe d’exposition adaptée) pour étre durable face aux conditions climatiques spéci-
fiques (pluie, sécheresse, chaleur, gel, salage).
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3.5. Conception de la plateforme (solution de base)

Pour les sections 1 et 5, la conception des stations en béton est similaire a celle des sections 2
et 4.

Pour les sections 2 et 4, la plateforme est en site propre entre la station Vélodrome-Callot et la

station Gare Pierre-Semard. Puis entre la station Division-de-Fer et la station Cristalleries — Stade

Marcel-Picot, la structure proposée en solution de base par la MGN, sur la recommandation de

Dominique Saint-Eve du Cerema, est constituée de :

* Un revétement en dalles de béton (classe BC5) non armé mais a joints goujonnés BC5g,
d’épaisseur 18 cm ;

¢ Une fondation en grave-bitume GB3, d’épaisseur 8 cm en section courante (10 cm au droit
des stations) ;

e Une couche de forme en GNT, d’épaisseur 20 cm, permettant d’atteindre un niveau de por-
tance PF2gs ou EV2 = 80 MPa, niveau exigé par la norme NF P98-086 pour les chaussées
composites en BC5g/GB3 (norme dimensionnement des chaussées) ;

® Une arase ayant un niveau de portance PF2 ou EV2 = 50 MPa.

Cette structure a été congue avec une largeur de 6,30 m (élargissement de 0,30 a 0,50 m par
rapport a I'ancienne plateforme du tramway sur pneus) et un schéma de calepinage bien précis,
comportant :

e Un joint de retrait-flexion transversal tous les 4,5 m ;
¢ Un joint de construction longitudinal en tenon-mortaise (sur toute la longueur de la plateforme) ;
¢ Un joint de dilatation transversal tous les 24 ou 27 m.

En outre, a chaque carrefour ou rue traversante, il a été réalisé, de part et d’autre, une dalle de
transition de 1,5 m de longueur comportant un chainage périphérique destiné a renforcer les
bords des dalles en béton. Enfin, le traitement de surface préconisé a été le béton désactivé.

Figure 2. Revétement en béton BC5g : 18 cm
= Coupe en travers-type de la structure Plate-forme

i i support PF2gs O O = * * *
composite en BC5g/GB3 (solution de pp q\ Couche de fondation en grave bitume
base). EV2 =50 MPa GB3: 8 cm (et 10 cm en station)
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Couche de forme en GNT : 20 cm

Partie Supérieure des Terrassements
PST

En outre, entre la station Mon Désert-Thermal et la station Gare Pierre-Semard, la structure de
la plateforme et le traitement de surface ont été modifiés. En effet, a certains endroits — tels le
pont Kennedy en béton (revétement en enrobé, sauf sur I'arrét sur une longueur de 50 m, ou le
revétement est en béton) et le pont Foch en métal (revétement en béton sur la totalité du tablier
de 90 m) —, la structure retenue est alors :

e Pont Kennedy : un revétement en BAC d’épaisseur 20 cm, coulé sur une feuille épaisse en
polyéthylene posée directement sur I’étanchéité du tablier ;

e Pont Foch : un revétement en BAC d’épaisseur 16 cm, coulé sur un géotextile posé directe-
ment sur le tablier en métal (plagues métal et connecteurs).

En dehors des deux ouvrages d’art, la structure de la plateforme (secteur République) est iden-
tique a celle des sections 2 et 4, a savoir :

Un revétement en dalles de béton (classe BC5) non armées mais a joints goujonnés BC5g,
d’épaisseur 18 cm ;

¢ Une fondation en grave-bitume GB3, d’épaisseur 8 cm en section courante (10 cm au droit
des stations) ;

¢ Une couche de forme en GNT, d’épaisseur 20 cm, permettant d’atteindre un niveau de por-
tance PF2gs ou EV2 = 80 MPa ;

¢ Une arase ayant un niveau de portance PF2 ou EV2 = 50 MPa.
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Sur cette section, il a été appliqué les mémes regles en matiére de calepinage des joints (excepté,
bien s(r, sur le BAC). En revanche, le traitement de surface a été réalisé au moyen de la technique
de bouchardage.

Enfin, la section 3 du projet, qui se trouve entre la station Gare Pierre-Semard et la station
Division-de-Fer, a été congue soit avec une structure en dalles de béton goujonnées (18 cm
BC5g/8 cm GB3) ou en BAC (d’épaisseur 18 cm ou 14 cm), en fonction de I'espace disponible
en sous-sol (sous-sol encombré par un ouvrage hydraulique).

Sur cette section, le traitement de surface a été effectué avec la technique de sablage.

« Tres contraint, ce chantier qui se déroule dans un contexte urbain dense et difficile et qui doit
étre réalisé dans des délais relativement courts (vingt-quatre mois) a conduit le maitre d’ouvrage
a découper le projet en deux lots et a lancer deux appels d’offres », poursuit Yannick Lebel.

Figure 3. Plate-forme
-» Coupe en travers-type de la structure support PF2
en béton armé continu. EV2 = 50 MPa

Revétement en BAC : 18 cm ou 14 cm

Partie Supérieure des Terrassements
PST

LA LIGNE T1EN CHIFFRES

® Tracé : 10 km, dont 6,5 km en site propre

3.6. Deux marchés de travaux

Les sections 1 et 5 ont été réalisées par plusieurs entreprises sélectionnées via des ac-
cords-cadres récurrents avec la métropole. La réalisation des plateformes en béton a été confiée
* Structure de la plateforme : a Sols Confluence, tandis que les ferraillages ont été assurés par Cléma.
>Lot1:18 cm BC5g /8 cm GB4 / PF2
(en section courante)
18 cm BC5g /11 cm GB4 / PF2
(en station)
>Lot2:18 cm BC5g/8 cm GB4 / PF2

Pour pouvoir achever le projet dans les délais impartis (vingt-quatre mois), les travaux de mise en
ceuvre des sections 2, 3 et 4 de la plateforme du trolleybus ont été divisés en deux lots :

e «Lelot 1 a été attribué au groupement d’entreprises Eurovia (mandataire)/Eiffage Route/Sols

ou 18 cm BAC ou 14 cm BAC

¢ Longueur de la plateforme en BAC :
environ 0,5 km

¢ Longueur de la plateforme en structure
BC5g : environ 6 km

e Largeur de la plateforme : 6,50 m

¢ Bordures : plus de 15 000 m linéaires de
bordures posées en rive de voirie

¢ Intersections : plus de 80 carrefours
aménagés

¢ Réfection de voirie : plus de 120 000 m?

¢ Entreprises mobilisées : environ 50

e Stations : 25 stations

e Circulation des bus : de 4 a 24 heures,
avec un intervalle de 5 min entre deux
trolleybus aux heures de pointe et sur
la journée (de 5 a 20 heures).
Aprés 20 heures, I'intervalle entre deux
trolleybus est de 10 min

e Capacité du trolleybus : 169 places dont
46 assises

® Capacité de la ligne : 45 000 voyageurs
par jour
¢ \Jolume de béton utilisé : environ 7 000 m®

et correspond a la section 2 (Vélodrome Callot — Gare Pierre-Semard) et a la section 4 (Divi-
sion-de-Fer — Cristalleries-Stade Marcel-Picot). Il totalise une longueur de 5,5 km. Sur ce lot,
la plateforme a été réalisée en BC5g sur une fondation en grave-bitume, a I'exception de deux
ponts ou la structure a été remplacée par le BAC », explique Antoine Ciekanski, chef de secteur
chez Eurovia Alsace-Lorraine.

e« e ot 2 a été attribué au groupement d’entreprise Colas Projects (mandataire)/Colas
France/Aximum/Sols (sous-traitant) et correspond a la section 3 (Gare Pierre-Semard — Divi-
sion-de-Fer). Il totalise un linéaire de 1 km, dont 0,4 km en BC59/GB3 et le reste en BAC »,
signale Yannick Del Castillo, chef de secteur chez Colas.

Ce lot est tres contraint en sous-sol, car la structure se trouve, a certains endroits, au-dessus
d’un ouvrage hydraulique enterré a faible profondeur.

« Pour ce lot, beaucoup de simulations avec Alizé ont été réalisées par le Cerema afin d’optimiser
I’épaisseur de la structure de chaussée (BAC ou BC5g) et de s’assurer qu’elle s’insere dans I'es-
pace reduit et disponible au-dessus de I'ouvrage hydraulique », conclut Romain Durcik.

Ci-contre.

=» Un chantier urbain complexe de 10 km utilisant
2 structures et 3 techniques de traitement de
surfaces différentes, avec des délais de réalisation
courts de 2 ans, a amené la MGN a découper le
chantier en 2 lots. ©MF Drone - Eiffage Route
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Figure 4.

4. CONCEPTION DE LA PLATEFORME PAR LES ENTREPRISES

4.1. Structures de la plateforme

Les entreprises ont procédé a des simulations a I'aide du logiciel Alizé pour optimiser les struc-
tures de la plateforme en modifiant légerement les hypotheses de la solution de base (portance
de I'arase, classe des matériaux). Ces études ont conduit a proposer des adaptations aux struc-
tures de la solution de base :

Pour les sections 2 et 4, la structure adaptée (par suppression de la couche granulaire de 20 cm)
est la suivante (a I'exception du passage sur les ponts Kennedy et Foch) :

® Un revétement en dalles de béton (classe BC5) non armé mais a joints goujonnés BC5g,
d’épaisseur 18 cm ;

¢ Une fondation en grave-bitume GB4 Opt, d’épaisseur 8 cm en section courante (11 cm au droit
des stations) ;

¢ Un support ayant un niveau de portance PF2 ou EV2 > 50 MPa.

Pour les ponts Kennedy et Foch, les entreprises n’ont pas modifié la solution proposée dans
I'appel d’offres (cf. paragraphe 3.5).

Pour la section 3, deux types de structure ont été retenus :

e Une structure en dalles de béton non armé mais a joints goujonnés BC5g sur une fondation en
grave-bitume GB4, identique a celle proposée pour les sections 2 et 4 ;

e Une structure en BAC (la ou I'on ne dispose pas d’espace suffisant a cause de I'ouvrage hy-
drauligue en sous-sol), identique a celle proposée dans I'appel d’offres (cf. paragraphe 3.5).

Plate-forme

= Coupe en travers-type de la structure support PF2 Revétement en béton BC5g: 18 cm

de chaussée composite BC5g/GB4
(variante entreprise).

Page 10/22

EV2 = 50 MPa S
Couche de fondation en grave bitume

GB4:8cm (et 11 cm en station)

Partie Supérieure des Terrassements
PST

4.2. Etudes de formulation du béton

Pour tenir compte de toutes les exigences en matiere structurelle, esthétique et de durabilité et
répondre aux spécifications du cahier des charges, la société Béton Vicat, choisie pour la fourni-
ture des bétons, a été amenée a mettre au point cing formulations spécifiques pour ce chantier
(trois formulations pour la plateforme du trolleybus et deux formulations pour les aménagements
urbains (trottoirs, pistes cyclables, voies de bus, etc.)). En partant d’'une formulation basique de
béton dont dispose la centrale, il a été procédé par ajustements successifs, en faisant varier les
différents constituants (nature, couleur et dimension maximale des granulats ; nature et dosage
du ciment ; nature et dosage du colorant ; nature et dosage des adjuvants) pour finalement
converger, pour chaque formulation, vers un rendu conforme aux souhaits du maitre d’ouvrage
et du maitre d’ceuvre. Les trois formulations élaborées pour la plateforme du trolleybus sont :

e Formulation 1 (élaborée pour la section 2 du lot 1) : les exigences du cahier des charges
concernaient I'adhérence, la couleur (la clarté) et I'esthétique. Un compromis a été nécessaire
pour s’y conformer et équilibrer les propriétés recherchées. Des essais ont été réalisés en
partenariat avec Sols afin de converger vers une teinte de béton et un agencement des gra-
nulats en surface (couleurs, proportions, taille, mosaique) qui correspondent bien aux attentes
de la maitrise d’ouvrage et de la maitrise d’ceuvre. Cette formulation a été obtenue avec deux
types de granulats (silico-calcaires beige-blanc 60 % et une andésite noire Trapp 40 %) et un
ciment CEM | permettant une montée rapide en résistance afin de pouvoir réaliser le traitement
de surface par désactivation dans de bonnes conditions (gestion des délais a observer avant
pulvérisation du produit désactivant et avant lavage). Ce béton "DEFI.CHAUSSEE DESACTIVE
BC5 S2.7 D14 S3 CEM | FIBRE" est de classe mécanique BC5 (C35/45), de classe d’exposi-
tion XF4, de classe de chlorure Cl 0,4, de classe de consistance S3 et d’'un Dmax de 14 mm,
conformément a la norme NF EN 206+A2/CN.
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& La mise au point du béton,

le choix de Ia teinte du ciment

et I'adjonction éventuelle

d’un colorant de ton pierre et
précisément dosé ont permis
d’obtenir les nuances visées

et répondant aux exigences
esthétiques, fonctionnelles et de
durabilité de 'aménagement, mais
aussi environnementales. »

Ci-dessus.
4 Démolition de I'ancienne plateforme du
tramway. ©MF Drone - Eiffage Route

Ci-dessus.
4 Travaux de VRD. ©OMF Drone - Eiffage Route

Ci-dessus.
4 Compactage du support. ©MF Drone - Eiffage
Route
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® Formulation 2 (élaborée pour la section 4 du lot 1) : les exigences du cahier des charges
concernaient la teinte (claire), 'adhérence (élevée) et la nature des granulats qui sont d'ori-
gine alluvionnaire, concasseés clairs. Le béton a été formulé, pour des raisons esthétiques et
environnementales, avec un ciment CEM Il de teinte claire et a faible empreinte carbone et
avec ajout d’un colorant afin d’obtenir un ton « pierre ». Le traitement de surface a été réalisé
par bouchardage pour des raisons évidentes d’aspect et d’intégration dans I'espace urbain
environnant.
Ce béton "DEFI.CHAUSSEE BOUCHARDE BC5 S2.7 D14 S3 CEM Il TON PIERRE FIBRE"
est de classe mécanique BC5 (C35/45), de classe d’exposition XF2, de classe de chlorure
Cl 0,4, de classe de consistance S3 et d’'un Dmax de 14 mm, conformément a la norme
NF EN 206+A2/CN.

Formulation 3 (élaborée pour la section 3 du lot 2) : les exigences du cahier des
charges concernaient la teinte (claire), I'adhérence (élevée) et la nature des granulats.
Sur cette section et pour satisfaire les exigences de I'ABF, le béton a été formulé avec trois
types de gravillons de roches granitiques en provenance des Vosges.

Le béton a été formulé, pour des raisons esthétiques et environnementales, avec un ciment
CEM llI de teinte claire et a faible empreinte carbone.

Pour atteindre les exigences en matiere de résistance au polissage, 480 kg de granulats a forte
valeur de PSV ont été ajoutés au mélange, conformément a la norme « Chaussée en béton
NF P 98-170 ».

Ce béton "DEFI.CHAUSSEE SABLE BC5 S2.7 D14 S3 CEM Il FIBRE" est de classe méca-
nique BC5 (C35/45), de classe d’exposition XF2, de classe de chlorure Cl 0,4, de classe de
consistance S3 et d’un Dmax de 14 mm, conformément a la norme NF EN 206+A2/CN.

« La mise au point du béton — par I'assemblage de sable et de gravillons bien sélectionnés, de
couleur adaptée —, le choix de la teinte du ciment (CEM | ou CEM Ill) et I'adjonction éventuelle
d’un colorant de ton pierre et précisément dosé ont permis d’obtenir les nuances visées et
répondant aux exigences esthétiques, fonctionnelles et de durabilité de I'aménagement, mais
aussi environnementales en privilégiant I'utilisation de granulats et liants de proximité régionale »,
précise Loic Dilos, manager technique & qualité de Béton Vicat.

5. REALISATION DES TRAVAUX

Les travaux de démolition de I’'ancienne plateforme de tramway sur pneus ainsi que I'évacuation
des matériaux ont été confiés a Hollinger.

5.1. Mise en ceuvre du lot 1 (sections 2 et 4)

S’agissant d’'un grand chantier urbain qui se déroule de surcroit sur longue période, la MGN

et les entreprises ont veillg, avant le démarrage des travaux, a appliquer méticuleusement les

regles et les dispositions qui s'imposent dans de telles circonstances : a savoir une informa-

tion appropriée aux riverains, commercgants et occupants du domaine public. Cette action a

été menée par une équipe dédiée, constituée de quatre personnes (trois de la MGN et une

représentant les entreprises). En outre, ces dernieres ont pris toutes les dispositions pour que
les travaux se déroulent dans de bonnes conditions de sécurité et de confort, et dans le respect
de I'environnement.

Eurovia, en charge du lot 1 (sections 2 et 4), a piloté le chantier avec Eiffage Route, en coordon-

nant les différents intervenants et en réalisant les opérations suivantes :

e Travaux d’élargissement de la plateforme ;

e Travaux de terrassement pour mise a la cote du fond de forme, suivis d’un compactage soigné.
L objectif était d’atteindre une portance d’au moins 50 MPa ;

e Travaux d’assainissement et de drainage de la plateforme pour gérer les eaux de ruissellement
durant le chantier (mise en place d’ouvrages d’assainissement provisoires) ;

e Mise en place des bordures de chaque coté de la plateforme ainsi que du génie civil des
réseaux d’éclairage public et de la signalisation lumineuse tricolore, et réalisation de I'assainis-
sement de surface ;

e Fabrication et mise en ceuvre de la couche de fondation en grave-bitume GB4 Opt.

« Nous avons réalisé un balisage afin de protéger, d’une part, les riverains et les visiteurs et,

d’autre part, le chantier lui-méme (mobilier, arbres, bordures) ainsi que les couches mises en

ceuvre contre d’éventuelles dégradations. En outre, nous avons pris les dispositions adéquates
pour réduire les nuisances du chantier et maintenir 'accessibilité des habitations et des com-
merces », précisent Antoine Ciekanski et Quentin Hognon, conducteur de travaux chez Eiffage

Route, région Nord-Est.
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« L'objectif, pour la grave-bitume,
était d’obtenir une compacité
minimale de 92 %, conformément
aux exigences de la norme NF EN 13
108-1 et aux spécifications données
dans le Catalogue des structures
types de chaussées neuves. »

REGIONAL

Ci-dessus.

5.1.1. Réalisation de la couche de fondation en grave-bitume

La couche de fondation — constituée de 8 cm de grave-bitume GB4 Opt en section courante
et de 11 cm en station — a été réalisée, selon le secteur, par Eurovia ou par Eiffage a I'aide d’un
finisseur et d’un atelier de compactage. La mise en ceuvre de la grave-bitume a été effectuée en
pleine largeur (6,50 m).

« L’objectif, pour la grave-bitume, était d’obtenir une compacité minimale de 92 %, conforme-
ment aux exigences de la norme NF EN 13 108-1 “Enrobés bitumineux” et aux spécifications
données dans le Catalogue des structures types de chaussées neuves (Sétra/LCPC, 1998) »,
ajoute Antoine Ciekanski.

5.1.2. Réalisation des revétements en béton

Le chantier « béton » a été conduit par Sols, Eiffage en ayant assuré le suivi. Apres avoir récep-

tionné les travaux de la couche de fondation en GB4 Opt et la mise en place des bordures de

chaque cbté de la plateforme (point d’arrét), la mise en ceuvre du revétement en béton a été

organisée et planifiée pour que les riverains et usagers ne soit génés qu’au minimum. Elle a dé-

marré en ao(t 2023 par I'aménagement des carrefours stratégiques, puis elle s’est poursuivie en

travaillant par section ou unité de travaux (longueur séparant deux carrefours successifs) et elle

s’est achevée au deuxieme trimestre 2025. Le bétonnage a été réalisé par demi-chaussée. Au

total, 6 000 m® de béton ont été nécessaires pour le lot 1 et les opérations de mise en ceuvre ont

Suivi le processus suivant :

e Travaux préparatoires ;

¢ Réalisation des coffrages ;

¢ Mise en place du chainage autour des émergences, des paniers de goujons et des joints de
dilatation ;

e Fabrication et transport du béton ;

e Mise en ceuvre du béton (suivie de la pulvérisation d’un produit de cure pour la section 4) ;

e Traitement de surface par désactivation et cure du béton (section 2) ;

e Traitement de surface par bouchardage (section 4) ;

¢ Réalisation du calepinage des joints ;

e Protection du béton (section 4).

5.1.2.1. Travaux préparatoires

Les travaux préparatoires ont consisté a protéger les bordures par un fim épais en polyéthylene

(bordures déja mises en ceuvre de part et d’autre de la plateforme par Eurovia/Eiffage).

4 Mise en ceuvre de la fondation en grave bitume GB4. ©MF Drone - Eiffage Route
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« Ces goujons assurent le
transfert de charge au niveau
des joints de retrait transversaux
et maintiennent ainsi les dalles
solidaires dans le plan vertical,
tout en leur conservant un

libre mouvement dans le plan
horizontal. »

DES GOUJONS

Le béton est mis en place alors que des
paniers de goujons (en fer lisse plasti-
fié ; diameétre 25 mm ; longueur 45 cm ;
espacés de 30 cm) ont été préalablement
installés avec un espacement de 4,5 m,
de maniére que les goujons soient placés
a mi-hauteur de la dalle et se trouvent
a cheval sur les futurs joints de retrait,
réalisés ensuite par sciage. Ces goujons
assurent le transfert de charge au niveau
des joints de retrait transversaux et main-
tiennent ainsi les dalles solidaires dans le
plan vertical, tout en leur conservant un
libre mouvement dans le plan horizontal.

Ces paniers gardent les goujons en
position (a mi-hauteur de la dalle, a 9 cm
sous la surface) pendant le bétonnage.
Leur conception doit étre telle qu’elle ne
crée pas de liaison mécanique entre les
dalles au niveau des joints. Il s’agit gé-
néralement d’aciers @ 6, sur lesquels les
goujons sont attachés par ligature. Ces
paniers, stockés sur le chantier, seront
positionnés avec un espacement bien
défini de 4,5 m et fixés sur la fondation
en grave-bitume, au droit des joints de
retrait, repérés par une marque en dehors
de 'emprise de la chaussée, juste a
I'avant de I'atelier de mise en ceuvre.

Ci-contre.

= Travaux préparatoires avant la mise en ceuvre
du béton : positionnement des paniers de gou-
jons, chainage le long des coffrages.

©Pierre Nisi / Sols
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5.1.2.2. Réalisation des coffrages

Pour pouvoir réaliser le bétonnage par demi-chaussée, Sols a installé un coffrage (en tenon-mor-
taise) a I'axe de la plateforme. Ce sont des coffrages en acier (regles de 3 m de long et de 18 cm
de hauteur).

« Une fois les coffrages posés et solidement fixés au sol a I'aide de fiches (de 18 mm de dia-
metre) réparties avec un espacement de 1 m, des voliges en bois ont été posées au niveau des
jonctions, entre les regles successives, pour assurer la stabilité du coffrage », explique Sébastien
Thiercé, directeur de I'agence Sols Confluence.

5.1.2.3. Mise en place du chainage autour des émergences, des paniers de goujons et des
joints de dilatation

Autour de chaque émergence, il a été installé un chainage de renforcement, confectionné avec

un treillis soudé ST15C, afin d’empécher I'ouverture de fissures (susceptibles d’apparaitre a la

suite de la réduction de la section transversale du béton).

Des paniers de goujons ont été ensuite positionnés avec un espacement de 4,5 m, de telle ma-
niere que les goujons soient placés a mi-hauteur de la dalle et se trouvent ainsi a cheval sur les
futurs joints de retrait.

« Ces goujons assurent le transfert de charge au niveau des joints de retrait transversaux et
maintiennent ainsi les dalles solidaires dans le plan vertical, tout en leur conservant un libre mou-
vement dans le plan horizontal », précise Fabrice Bonnin, responsable technique de Sols.

Des joints de dilatation ont été installés avec un espacement de 27 m, c’est-a-dire que, toutes les
six dalles, un joint de retrait a été remplacé par un joint de dilatation. Leur réle est d’absorber la
dilatation du revétement qui se produit sous I'effet de I'augmentation de la température ambiante.

Nota. Le cas échéant, mise en place des armatures du BAC sur les ponts Kennedy et Foch : les
barres d’acier, de diamétre 14 ou 16 mm (selon I'épaisseur du revétement) et de longueur 6 m,
sont ligaturées et positionnées a mi-hauteur du revétement en béton a I'aide de distanciers.

« Pour ce lot 1, Sols a installé environ 1 100 paniers porte-goujons, soit un total de 22 000 gou-
jons et de 200 joints de dilatation », précise Pierre Nisi, chef de secteur Grand-Est de Sols.
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& La fourniture des 7 000 m® de
béton s’est étalée sur une période
de quinze mois. Le planning de
livraison était fixé a la semaine, puis
éventuellement ajusté la veille pour
le lendemain, selon I'avancement
du chantier et les conditions
météorologiques. »

X

RPN

Ci-dessus de gauche a droite.

5.1.2.4. Fabrication et transport du béton

Pour le lot 1, il a fallu fabriquer quatre formulations de béton faisant appel a deux types de
ciments (CEM | et CEM Ill) et a trois types de granulats (deux types de granulats pour le revéte-
ment de la plateforme : granulats silico-calcaires de couleur beige-blanc 60 % ; granulats Trapp
noir 40 % et un type de granulats pour les aménagements annexes). Deux formulations pour le
revétement de la plateforme du trolleybus et deux autres formulations pour les aménagements
annexes (voies de bus, pistes cyclables, trottoirs, aménagements non circulés) ont été finalement
retenues a l'issue de plusieurs tentatives et recherches. Ces formulations sont :

e Formule 1. Pour le centre-ville (secteur République). Le béton a été fabriqué avec les caractéris-
tiques suivantes : BPS — NF EN 206+A2/CN — BC5 (ou C35/45) — XF2 — CEM Ill - Cl 0,4 — S8 -
Dmax 14

e Formule 2. Revétement en dehors du centre-ville. Le béton a été fabriqué avec les caractéris-
tiques suivantes : BPS — NF EN 206+A2/CN - BC5 (ou C35/45) - XF4 — CEM | - Cl 0,4 - S3 -
Dmax 14

¢ Formule 3. Aménagements non circulés (trottoirs et pistes cyclables). Le béton a été fabriqué avec
les caractéristiques suivantes : BPS — NF EN 206+A2/CN — BC3 (ou C25/30) — XF2 — CEM Il -
Cl 0,4 - S3 - Dmax 14

e Formule 4. Aménagements circulés et voie de bus (secteur République). Le béton a été fabri-
qué avec les caractéristiques suivantes : BPS — NF EN 206+A2/CN — BC5 (ou C35/45) — XF2 -
CEM III-CI 0,4 - S3 - Dmax 14

Ces bétons ont été fabriqués principalement a la centrale Béton Vicat de Chavigny et, si besoin,

a la centrale de Saint-Nicolas-de Port, puis livrés par camion-toupie.

« La fourniture des 7 000 m® de béton s’est étalée sur une période de quinze mois. Le planning
de livraison était fixé a la semaine, puis éventuellement ajusté la veille pour le lendemain, selon
I'avancement du chantier et les conditions météorologiques », explique Carlos Da Silva, respon-
sable prescription IDF/Est chez Vicat.

Avant que le béton ne soit livré, deux contrbles ont été immédiatement réalisés :

e Controle de la consistance du béton : il a été effectué a I'essai d’affaissement au cone d’Abrams
et le résultat devait étre de classe S3 (affaissement compris entre 10 et 14 cm) ;

e Contrble de la teneur en air occlus : il a été réalisé a I'aéromeétre a béton et le résultat devait étre
obligatoirement compris dans la fourchette de 4 a4 6 %.

4 Le béton est acheminé a pied d’ceuvre par camion-toupie et déversé sur la fondation en grave-bitume. ©MF Drone - Eiffage Route 4 Bétonnage le long d'un
joint de dilatation. Le béton est tiré a I'aide d’un rateau. ©Pierre Nisi / Sols
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« Le chantier était le plus souvent
approvisionné par la goulotte des
camions-toupies. En revanche,

la réalisation de certaines zones
d’acceés difficile ou présentant des
risques de ségrégation du béton
dus a la hauteur excessive de chute
du béton a nécessité I'emploi de
pompes a béton. »

Ci-contre.

* = Vue du dessus des paniers de goujons fixés
: sur la fondation en grave bitume avec un espa-
cement régulier. ©MF Drone - Eiffage Route

Ci-contre.
: =» Le béton est régalé au rateau,tiré a la régle
* puis taloché et lissé. ©Pierre Nisi / Sols
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5.1.2.5. Mise en ceuvre du béton

Apres nettoyage éventuel de la surface de la couche de grave-bitume afin d’assurer I'obtention
d’une interface semi-collée entre le revétement en béton et la fondation en grave-bitume, le bé-
tonnage a été conduit de fagon manuelle. Le béton, de formulation spécifique (consistance S3),
a été livré a pied d’ceuvre et déverseé sur la couche de fondation directement par camion-toupie.
Il a été ensuite tiré a I'aide d’un rateau, serré a I'aiguille vibrante et réglé manuellement a 'aide
d’une regle en aluminium, tout en respectant les reperes altimétriques constitués, d’un coté, par
les bordures de rive et, de I'autre, par le coffrage axial. Cette opération a été suivie par un lissage
de la surface du matériau, réalisé manuellement pour conférer au revétement en béton un état de
surface plan et d’aspect fermé (exempt de cavités ou de trous).

« Cette opération a été réalisée par des applicateurs experts ayant chaussé des bottes spéciales,
equipées de tiges de fer de 18 cm de hauteur, ce qui leur permettait de se déplacer dans le bé-
ton, sans altérer I'uni du revétement », précise Pierre Nisi.

« Tous les bétons utilisés pour la construction de la plateforme du BHNS sont de classe BC5, se-
lon la norme NF P 98 170, ou de classe C35/45, conformément a la norme NF EN 206+A2/CN.
lls provenaient de plusieurs centrales de BPE de Béton Vicat et, principalement, de celle de
Chavigny. Les ciments proviennent de la cimenterie Vicat de Xeuilley en Meurthe-et-Moselle »,
précise Loic Dilos.

« Le chantier était le plus souvent approvisionné par la goulotte des camions-toupies. En re-
vanche, la réalisation de certaines zones d’acces difficile ou présentant des risques de ségréga-
tion du béton dus a la hauteur excessive de chute du béton a nécessité I'emploi de pompes a
béton », ajoute Carlos Da Silva.
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5.1.2.6. Traitement de surface

e Section 2 : par désactivation

Pour la section 2 (zone en dehors du centre-ville), I'opération de lissage de la surface du béton a
été suivie de la pulvérisation, a la surface du béton, d’un produit désactivant Via Stone de chez
Via Sols, qui fait office de cure pour le béton, a raison de 300 g/m2. Dans un délai habituel de
six a vingt-quatre heures aprées le coulage, selon les conditions météorologiques, le béton a été
désactivé par un équipement dédié Mobyclean, qui lave et aspire la laitance et les résidus du dé-
sactivant. Puis la surface a été rincée a grande eau jusqu’a I'obtention d’un parement homogene
exempt de laitance.

Apres lavage, un produit de cure a été pulvérisé a la surface du béton pour empécher toute
évaporation de I'eau.

@ Pour aller plus loin, liens et infos en p. 22

e Section 4 : par bouchardage

Pour la section 4 (zone du centre-ville, quartier République), I'opération de lissage a été immédia-
tement suivie de 'opération de protection, consistant a pulvériser un produit de cure a la surface
du béton pour empécher toute évaporation de I'eau.

Apres durcissement (environ sept jours), le béton a été bouchardé avec un appareil pneumatique
qui porte des bouchardes. Les reliefs, en frappant la surface, font éclater le mortier de béton
et fracturent sensiblement les granulats. Le choix de la dureté, de la taille et de la couleur de
ces derniers est essentiel pour la qualité du rendu. Le bouchardage donne I'illusion d’un granit
fraichement coupé et met en valeur cet aspect de roche éclatée. Apres nettoyage de surface, le
béton bouchardé est protégé contre les salissures par un bouche-pores.

BON A SAVOIR

TRAITEMENT
DE SURFACE

BETON DESACTIVE

Le béton désactivé est un béton a granulats apparents. Il
est obtenu par dénudage de la partie superficielle, dont la
prise a été retardée ou inhibée par pulvérisation sur le bé-
ton frais d’un agent « désactivant », agissant sur une pro-
fondeur donnée. L’aspect final est obtenu apres lavage.

C'est le plus prisé des bétons d’aménagement et d’envi-
ronnement en espaces urbains. Une réputation en partie
acquise grace a la liberté gu’il offre en termes de choix
de forme, de texture et d’aspect. Une souplesse qui lui
permet de s’intégrer parfaitement au paysage, au bati
environnant et de s’adapter a I'histoire des lieux, gu’il
s’agisse de chantiers publics ou privés. Son caractére rus-
tique s’accommode de tous les usages, méme des plus
contemporains. Il s’adapte a I'ensemble de la palette des

LE BOUCHARDAGE

Cette technique consiste a attaquer la surface du béton
durci avec un marteau spécial, la « boucharde », dont
la surface de frappe est hérissée de dents pyramidales
« pointes de diamant ». Le procédé est simple : le béton
- dont la composition est spécialement étudiée - est cou-
1é en place, réglé, vibré, puis taloché et protégé par un
produit de cure suivant le processus classique de mise
en ceuvre.

Quand il a suffisamment durci (environ 7 jours), il est alors
bouchardé avec un appareil pneumatique qui porte les
bouchardes. Les reliefs en forme de pointes de diamant,
en frappant la surface, font éclater le mortier du béton et
fracturent Iégérement les granulats.

Cette technique permet, par un choix judicieux des granu-

techniques urbaines et reprend a son compte les qualités
habituellement associées au béton : adaptabilité, disponi-
bilité, fagonnabilité et durabilité.

lats et une formulation adéquate, d’obtenir des aspects de
surface imitant les pierres naturelles en granit.

Béton brut Béton frais recouvert Béton désactivé Béton brut

de désactivant

Ci-contre de gauche a droite.
-» Désactivation a I'aide de Mobyclean.
©Pierre Nisi / Sols

- Bouchardage. ©Pierre Nisi / Sols
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5.1.2.7. Réalisation du calepinage des joints

En plus des joints de dilatation installés avant le bétonnage, Sols a réalisé des joints de retrait,
sciés dans le revétement, au bout d’un délai variant entre six et quarante-huit heures apres le
bétonnage, délai fixé en fonction des conditions climatiques et de la température ambiante. Des
joints de retrait transversaux (espacés de 4,5 m) ont été sciés sur le tiers supérieur du revétement
en béton, a des endroits précis pour que les goujons (déja noyés au sein du béton) soient a che-
val sur les joints. Le scellement des joints a été confié a la société Socotras (cf. encadré « Sciage,
élargissement et scellement des joints de retrait »).

@ Pour aller plus loin, liens et infos en p. 22

Ci-contre.
= Sciage des joints de retrait a la scie circu-
laire. ©Pierre Nisi / Sols

5.1.2.8. Protection du béton
Pour la section 4, le béton bouchardé a été protégé contre les salissures par application, a la
surface du béton, d’un bouche-pores.

SCIACGE, ELARGISSEMENT ET SCELLEMENT DES JOINTS DE RETRAIT

BON A SAVOIR

JOINTS
DE RETRAIT
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Sols a procédé au sciage des joints de retrait de la ma-
niére suivante :

- Repérage des joints par le géomeétre de I'entreprise de
bétonnage, de maniére que les goujons se trouvent a
cheval sur le joint ;

- Tragage des joints a la peinture indélébile ;

- Amorce de fissuration dans le béton frais réalisée dans
des délais appropriés aprés le bétonnage (entre six et
quarante-huit heures), sur une profondeur de I'ordre de
5 cm, en fonction des parameétres liés a la météo, a la
nature des agrégats, a la nature et au dosage du ciment
et au mode de bétonnage.

Au bout d’un délai d’environ vingt et un jours, Socotras
a réalisé I'élargissement et le scellement des joints de la
maniére suivante :

- Elargissement du joint aux dimensions de 10 mm x 35 mm
par sciage de I'amorce de fissuration et du joint de
construction ;

- Chanfreinage a 45° et sur 5 mm environ des levres supé-
rieures de la réserve ;

- Enlevement des laitances de sciage par aspiration ou
lavage ;

« Eventuellement, séchage des lévres du joint a la lance
thermique afin d’éliminer les traces d’humidité ;

» Mise en place d’un fond de joint qui doit permettre le
réglage de la hauteur du produit de garnissage ;

- Application par pulvérisation d’un primaire d’accrochage
sur les levres et le fond de joint, si le produit de garnis-
sage le nécessite ;

- Préparation et application du produit de garnissage.
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Ci-dessus.

4 Mise en ceuvre du revétement en BAC ave
livraison du béton par pompage.

©Pierre Nisi / Sols

BON A SAVOIR

LE BETON ARME
CONTINU (BAC)

Figure a.

4 Schéma illustrant le comportement d’un
revétement en béton exécuté sans arma-
tures longitudinales et sans joints de retrait
transversaux. Conséquence : fissuration
large, anarchique et aléatoire.

Figure b.

4 Schéma illustrant le comportement d’un
revétement en béton, exécuté sans joints
mais doté d’une nappe d’armatures longitu-
dinales continues. Conséquence : fissuration
fine et contrdlée.
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5.2. Mise en ceuvre du lot 2

« Les travaux de mise en ceuvre du lot 2 ressemblent a ceux du lot 1, avec toutefois quelques
modifications ou particularités », précise Yannick Del Castillo.

Les principales modifications ou adaptations ont concerné les opérations suivantes :
e |nstallation des distanciers et pose des armatures longitudinales ;

e Fabrication et transport du béton ;

e Talochage du béton ;

e Pulvérisation d’un produit de cure ;

¢ Traitement de surface par pochage-sablage ;

e Protection du béton.

« Comme pour le lot 1, nous avons réalisé un balisage et pris les dispositions adéquates pour
réduire les nuisances du chantier et maintenir 'accessibilité des habitations et des commerces »,
ajoute Yannick Del Castillo.

5.2.1. Mise en place des distanciers et pose des armatures longitudinales

LLa mise en place du chainage autour des émergences, le positionnement des joints de dilatation,

I'installation des paniers de goujons, ont été réalisés de la méme maniere que pour le lot 1. Sur

le lot 2, la nouveauté a été le ferraillage du BAC. En effet, les armatures destinées au revétement

en BAC d’épaisseur 18 cm sont de deux types :

¢ Des armatures en acier a haute adhérence, de longueur 6 m et de diametre 14 mm ou 16 mm, qui
vont étre positionnées, dans le sens longitudinal de la voie, a la fibre neutre du revétement en béton ;

e Des armatures en acier a haute adhérence, de diametre 3 mm a 6 mm, qui vont étre assem-
blées par trois pour créer des supports ou distanciers dont la section est de forme triangulaire
et dont la hauteur est exactement de 8 cm.

Ces supports — destinés a étre positionnés dans le sens transversal de la voie a bétonner — ont
été espacés d’'un metre. Ces distanciers ont été préparés en atelier et approvisionnés sur chan-
tier prét a 'emploi. Les armatures longitudinales ont été livrées sur chantier en bottes et position-
nées sur les distanciers avec un espacement fixe. Les armatures longitudinales ont été ensuite
assemblées aux supports et ligaturées a raison d’au moins une fixation sur deux. Ces armatures
longitudinales, associées aux supports, ont été soigneusement stockées sur le chantier. Elles
seront transportées au fur et a mesure de I'avancement du chantier pour étre placées sur le
support avant le bétonnage, en observant un recouvrement des armatures longitudinales sur une
longueur de 40 fois le diameétre (soit 40 x 16 mm = 640 mm ou 64 cm).

QU'EST-CE QUE LE BAC ?

Le BAC est un revétement de chaussée en bé-
ton de ciment qui comporte des armatures lon-
gitudinales, continues et disposées en nappe,
en général a mi-épaisseur de la dalle béton.

POURQUOI LE BAC ?

Le BAC est un concept de chaussée dont le but
est de controler le retrait du béton et de conférer
au revétement toutes les qualités requises sur le
plan technique et fonctionnel.

En effet, un revétement en béton de ciment,
exécuté sans armatures longitudinales et sans
joints de retrait transversaux, se fissure de fagon
aléatoire (cf. fig. a) sous I'action des contraintes
provoquées par le retrait du béton (cf. Routes
Info #05 — Mémo technique pour plus de détails
et Routes La Revue n° 7 sur les joints).

Une des méthodes, destinées a contrdler cette
fissuration, consiste a utiliser des armatures lon-
gitudinales, continues et placées a un certain ni-
veau au sein du revétement en béton (cf. fig. b).
Cette technique porte le nom de « béton armé
continu ».

LE CONCEPT DE BAC|

La philosophie a la base de cette technique est
de laisser le revétement se fissurer transversale-
ment sous I'action conjuguée du retrait du béton
et du frottement du revétement sur la plateforme
support. Les armatures longitudinales, des

barres d’acier a haute adhérence, sont prévues
pour controler et répartir cette fissuration trans-
versale et pour conserver I'intégrité structurelle
du revétement. La quantité d’armatures longi-
tudinales est calculée de maniére a obtenir un
grand nombre de fissures transversales, dont
les espacements se répartissent dans une four-
chette de 0,60 a 1,50 m, et suffisamment fines
(0,5 mm au maximum) pour empécher la péné-
tration de I’eau et garantir une bonne imbrication
des granulats du béton, assurant ainsi un bon
transfert de charges au droit de ces fissures.

Le revétement en BAC se caractérise donc par
I’absence de joints de retrait transversaux. Mais
il comporte, a Iinstar des autres revétements en
béton, des joints longitudinaux (si la largeur du
revétement est supérieure a 5 m), des joints de
construction et des joints de dilatation (en des
points particuliers).

Les armatures longitudinales doivent étre
conformes aux normes NF EN 10080, NF EN
13877-1 et NF P 98 170. En particulier, les arma-
tures longitudinales sont conformes a I'art. 6.7
de la norme NF EN 13877-1. Le nombre d’ar-
matures a mettre en place est calculé a partir du
taux de ferraillage « P », qui est égal au rapport
des sections acier-béton. Le taux de ferraillage
« P », le diamétre des armatures ainsi que leur es-
pacement sont donnés dans le paragraphe B.3
de I'annexe B informative de la norme francaise
NF P 98 170.
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Vidéos, guides techniques, 5.2.2. Fabrication et transport du béton
organisation de Journées techniques, ) ) o o o o )
découvrez les outils mis & votre Pour le lot 2, la formulation du béton a été spécifiguement étudiée pour satisfaire les exigences

disposition sur : fixées par I’ABF. En effet, pour la réalisation de la plateforme du trolleybus, celui-ci ne souhaitait
https://www.infociments.fr/route pas utiliser n’importe quel matériau pour ne pas dénaturer les trottoirs existants et les revéte-
"""""""""""""""""""""""""""" ments dans les rues adjacentes aménagées avec des éléments modulaires en pavés de granit
@ Pour aller plus loin, liens et infos en p. 22 des Vosges. Il a exigé une formulation du béton sur mesure. Béton Vicat et Sols ont donc travaillé
a I’élaboration d’'un béton composé avec un ciment CEM Il bas carbone et un mélange de trois
granulats élaborés a partir de trois granits des Vosges (Petitiean Vosges, Blanc des Vosges,

Ci-dessous. Senones). Seul le granulat Blanc des Vosges dispose d’un coefficient de polissage accéléré
¥ Béton traité par pochage/sablage pour s'har- (PSV en anglais) supérieur a 50, garantissant au revétement un niveau d’adhérence durable sous
moniser avec les aménagements en granit des circulation. Il a donc été utilisé a hauteur de 40 % (soit 470 kg/m? de béton) dans le mélange,

Vosges. ©Joseph Abdo/JA-Consulting

comme l'exige la norme NF P 98-170.

5.2.3. Talochage a I’hélicoptére

Le béton a été mis en place a I'aiguille vibrante pour évacuer les poches d’air qui peuvent se
former au niveau des armatures et améliorer ainsi son serrage et sa compacité. Puis il a été sur-
facé a la taloche manuelle. Apres qu’il a fait prise, le talochage s’est poursuivi par un surfagage
et un lissage fin a I'aide d’un outil spécial, I'hélicoptere, destiné a fermer et & marbrer la surface
du béton.

5.2.4. Cure du béton

Apres le lissage a I'hélicoptere, un produit de cure a été pulvérisé a la surface du béton pour
empécher toute évaporation de I'eau.

5.2.5. Traitement par sablage-pochage

Aprés quelques jours de durcissement, le traitement de surface a été effectué par pochage-sa-
blage afin d’obtenir une trame de bandes successives de largeurs 10, 20 et 50 cm, sablées et
non sablées, pour faire écho aux aménagements réalisés dans les rues adjacentes en dalles de
pierres naturelles en granit des Vosges.

5.2.6. Protection du béton

Pour le lot 2, le béton sablé a été protégé contre les salissures par application, a sa surface, d’un
bouche-pores.

LE BETON SABLE

Le béton sablé est un béton dont la peau a subi, apres
BON A SAVOIR durcissement, un traitement mécanique d’érosion plus ou
moins profonde par sablage. La sableuse pulvérise, sur le
béton durci, des matériaux abrasifs. Le choix du sable a
TRAITEMENT projeter est déterminant. Pour I'obtention de textures dif-

DE SURFACE férentes, la profondeur d’attaque varie selon la force de
projection, I’éloignement de la buse par rapport a la sur-
face a traiter et la nature du grain.

Le béton sablé est obtenu par un traitement de surface
décoratif et chaleureux. Ce dernier permet, sur une méme
surface, d’obtenir des aspects différents en fonction de la
puissance de projection du sable. Il peut étre utilisé pour
créer des motifs a I'aide de matrices métalliques. Son as-
pect naturel I'integre parfaitement dans I’environnement.
Ce type de revétement est polyvalent. Il s’utilise sur tous
types d’aménagements qualitatifs comme sur des voiries
trés sollicitées. Trés agréable au pied, il allie confort et es-
thétique. En sablage Iéger, il est plébiscité par les maitres
d’ceuvre.

LE BETON HYDROSABLE

Le béton hydrosablé résulte d’un traitement mécanique du
béton durci par projection de matériaux abrasifs en pré-
sence d’eau pour éviter la poussiére.

Béton brut Béton sablé léger  Béton sablé fort
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Vidéos, guides technicues, 6. DEFIS RELEVES, OBSTACLES SURMONTES ET BILAN DE

organisation de Journées techniques, 1] =
découvrez les outils mis & votre L'OPERATION
disposition sur : Le chantier a été réalisé dans les délais fixés, et ce malgré quelques difficultés d’exécution.

https://www.infociments.fr/route . i " . . . "
Pour Yannick Lebel, représentant de la maitrise d’ouvrage : « Le bilan est positif. Le chantier a été

réalisé dans les délais fixés, et ce malgré quelques difficultés rencontrées lors de son exécution.
@ Pour aller plus loin, liens et infos en p. 22 Globalement, la maitrise d’ouvrage et la maftrise d’ceuvre sont trés satisfaites. Le projet du trolley-
bus a été une premiere expérience trés enrichissante. Au départ, il y avait beaucoup de questions
et d’interrogations sur le béton, le BC5g, le BAC et les qualités de surface (classe de béton,
positionnement des goujons et des armatures, leur espacement dans le revétement, dispositions
constructives autour des émergences, petites retouches du béton, uni et adhérence de surface,
etc.). Mais ces difficultés ont été surmontées grace a I'assistance et au soutien du Cerema et de
Sols. Le résultat est satisfaisant et I'expérience est qualifiée de “positive” », conclut Yannick Lebel.

Pour Antoine Ciekanski et Quentin Hognon, représentants du groupement d’entreprises adjudi-
cataires du lot 1 :
« Les défis a relever et les difficultés a surmonter ont été :
e le travail sous trafic, avec tous les problemes de sécurité a résoudre au quotidien ;
e Jes difficultés d’approvisionnement et, en particulier, concernant le béton, qu’il a fallu livrer par
pompage dans certaines zones ;
e le morcellement du lot en plusieurs trongons (de carrefour a carrefour) ;
e Ja gestion d’un béton a forte consistance a mettre en ceuvre sur une plateforme présentant
parfois une pente de 5 a 6 %.
Le résultat global est malgré tout satisfaisant. »
i Ci-contre.
: = Section 3. Le traitement par pochage/
¢ sablage s'inscrit dans la démarche de mise en

: valeur du centre de Nancy imposé par le PSMV.
: OVicat

Ci-contre.

¢ =» Section 4. Aménagement en site propre,
* plateforme en béton désactivé sur grave

: bitume.

- ©OMF Drone - Eiffage Route
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Vidéos, guides techniques,
organisation de Journées techniques,
découvrez les outils mis & votre
disposition sur :
https://www.infociments.fr/route

@ Pour aller plus loin, liens et infos en p. 22

LIENS UTILES

> Métropdle du Grand Nancy (MGN)
https://www.grandnancy.eu

> Eurovia
https://eurovia.fr

> Eiffage
https://www.eiffageroute.com

> Colas
https://www.colas.com

> Sols
https://sols.fr

> Vicat
https://www.vicat.fr

> Infociments Route
https://www.infociments.fr/route

Ci-dessous.
& Section 2. Aménagement en béton bouchardé
pour s'intégrer a I'espace urbain. ©Vicat

Pour Yannick Del Castillo, chef de secteur chez Colas, adjudicataire du lot 2 :

« Le défi était de mettre en place une organisation méticuleuse pour réaliser le bétonnage en

demi-largeur, sans dévier la circulation et tout en assurant I'approvisionnement du chantier et la

sécurité de tous.

Les difficultés suivantes ont été surmontées :

® a gestion d’un chantier sous circulation et I'interdiction de fermer certains secteurs ;

® le traitement autour des émergences et la mise en place de dispositions constructives spéci-
fiques (chainage) pour renforcer le béton vis-a-vis de la fissuration ;

e ['exécution du BAC sur le parking au terminus de la ligne, ou la configuration du lieu (raquette,
virage a trés faible rayon de courbure) ne facilitait pas la mise en place des armatures du béton. »

Pour Sébastien Thiercé, directeur de 'agence Sols Confluence, qui a réalisé le béton sur les

lots 1et2:

« Je suis fier et tres satisfait d’avoir réalisé ce chantier d’ampleur dans les délais, malgré tous

les défis qu'il a fallu relever, avec mon équipe, pour assurer une mise en ceuvre conforme aux

souhaits de la maitrise d’ouvrage et de la maitrise d’ceuvre.

* [ e premier défi était de mettre en place une organisation rigoureuse afin d’assurer la régularité
et la conformité des approvisionnements en béton. Cela s’est traduit par la création d’un plan
de contréle (interne et externe) pour vérifier quotidiennement la consistance, I'air occlus et les
performances mécaniques du béton.

® [ e deuxieme défi a été la mise au point, avec Béton Vicat, dans des délais trés courts (deux
mois), d’un béton sur mesure pour le lot 2 pour satisfaire les exigences de I'ABF. Il a fallu al-
ler chercher, dans trois carriéres, des blocs de granit, les concasser en laboratoire, effectuer
une étude de formulation du béton (en variant les proportions des différents granulats) afin de
converger vers une composition satisfaisant a la fois les criteres de dureté, de résistance au
polissage et de rendu esthétique conformes aux souhaits de I’ABF.

e [ e troisieme défi résidait dans le fait que ce chantier est par essence morcelé en petits lots et
qu’il fait de surcroit appel a de multiples matériaux et intervenants. Il fallait donc une vigilance
accrue pour gérer le probleme des interfaces, en plus d’étre en mesure d’obtenir des rendus
de surface homogeénes par tous les temps (été comme hiver). »

Pour Elodie Clavier et Loic Dilos de Béton Vicat :

« Ce chantier est vraiment une trés belle réussite, tant esthétique qu’environnementale, avec
environ 45 000 m? d’'aménagements en béton décoratif et une empreinte carbone réduite. Il s’est
parfaitement déroulé. La bonne coordination entre les entreprises et nos centrales de béton a
permis d’établir un bon planning des livraisons en amont, d’assurer une bonne gestion des rota-
tions des camions-toupies et un bon suivi sur place par le laboratoire Sigma Béton, par le service
technique et par I'équipe commerciale. Le résultat obtenu est le fruit de cette coordination et
représente, pour nos équipes, la satisfaction d’avoir répondu aux attentes du client. » %
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Routes info #47
POUR ALLER PLUS LOIN

A [EEIED) » Routes n° 104

Une plate-forme en béton pour une technologie

5. | Hauts-de-Seine (92) -
VACEESIEL))E > Routes n° 123

’Ql;JELQUES innovante a Douai Des dalles goujonnées en béton pour la ligne T6
REFERENCES (2. ] Puy-de-Dome (63) TN S L du tramway sur pneus Chatillon-Viroflay

DE CHANTIERS ) [ ["EEEEGA) » Routes n° 124
Clermont-Ferrand : tramway, une plate-forme
en béton grenaillé bien sous tous rapports Metz : la plate-forme intégralement en béton du
E Seine-et-Marne (77) BN Y Y XLl TCSP Mettis associe circulations douces et espace urbain
Le TCSP Sénart-Corbeil : du béton hydrodécapé B BTG » Routes n 126
ocre pour la chaussée reliant Lieusaint-Moissy Strasbourg : une plate-forme en béton armé
4 Saint-Germain-lés-Corbeil continu pour le bus a haut niveau de service (BHNS)
El EEEERETENE) » Routes info #7 Bl RSO » Routes n° 128
Lieusaint — Savigny-le-Temple : des bétons BC3 Agglomération cannoise : bétons désactivé, sablé
et BC5 goujonné pour la ligne BHNS T Zen 2 et BCMC pour le bus & haut niveau de service
8 [EEIENED) » Routes n° 123 Bl FTELESES) » Routes n° 133
Un béton noir pour le bus & haut niveau de services Bus en site propre : le béton rapproche Poissy
de Nimes de Saint-Germain-en-Laye

@ Vidéos, guides techniques, organisation de Journées techniques, découvrez les outils mis & votre disposition sur :

www.infociments.fr
VIDEOS ET LOGICIELS

Pour vous aider
dans vos choix,
découvrez sur
notre chaine
YouTube et sur
notre site nos
outils d'aide

a la décision
(vidéos et
calculateur).
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Direction de la publication : Frangois Redron

Direction de la rédaction, coordination des reportages :
Cédric Le Gouil, Joseph Abdo

JOURN,E'ES TECHNIQUES "ROUTES, TERRASSEMENTS
ET AMENAGEMENTS"

Ces journées d’information présentent :

> I'intérét de la valorisation des matériaux en place aux liants hydrauliques ;

> I'avantage du béton dans les ouvrages fortement sollicités ;

> des solutions courantes et les dernieres innovations permettant de faire face a
I’'urgence climatique

et s’adressent a tous les acteurs concernés par la construction et I'entretien des

routes: les élus et leurs services techniques, les bureaux d’études et tous les profes-

sionnels de la route.

Pour y assister : https://www.infociments.fr/inscription

Autres références

Bus a haut niveau de service
Concept et recommandations

Certu, Gart, Inrets, UTP, 2005.

Bus a haut niveau de service

Du choix du systéme a sa mise en ceuvre
Certu, Gart, Inrets, UTP, 2009.

Transport collectif en site propre
Les solutions béton

SNBPE, 2011.

Reportages, rédaction : Joseph Abdo, Cédric Le Gouil, Etienne Diemert
Direction de projet & direction artistique : Fenétre sur cour / S6a

Crédits photos : MF Drone - Eiffage Route, Vicat, Pierre Nisi / Sols,
Joseph Abdo / JA-Consulting, Cimbéton

Pour tout renseignement, contacter Cimbéton: 16 bis, boulevard Jean-Jaurés 92110 Clichy. Tél.: 01 55 23 01 00 - E-mail: centrinfo@cimbeton.net
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Bétons et ciments, un panel de solutions
pour les aménagements urbains,
les mobilités douces et actives...

BETONS A
EMPREINTE
CARBONE
REDUITE

En utilisant des ciments "bas carbone”,

il est possible d'atteindre des réductions
de I'empreinte carbone (CO,)

des bétons allant jusqu'a 65%".

Nos adhérents
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