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Le présent guide a pour objet, en prenant en compte les trois facteurs
contemporains d’aggravation des risques :

» changement climatique,

» impact de I'activité humaine,

* loi sur I’eau n° 92-3 du 3 janvier 1992,

A

de sensibiliser les différents acteurs concernés surle nécessité et I’'urgence
d’actions pour la sauvegarde des ouvrages en maconnerie fondés sur
pieux bois.
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Les différents intervenants d’un projet :
Maitre d’ouvrage, maitre d’ceuvre, bureau d’études et diagnostics,
entreprises d’investigations, laboratoires, entreprises de travaux

3 facteurs contemporains aggravants les risques :
> Changement climatique,

> Impact de I'activité humaine,

> Loi sur 'eau n® 92-3 du 3 janvier 1992.

Nécessité et urgence de suivi et d’actions

face a cette problématique complexe et grandissante.
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PREAMBULE

Les problematiques et solutions réeparatoires des ouvrages
anciens en maconnerie, y compris leurs fondations, sont
traitéees de maniere relativement deétaillée dans des Guides

FABEM 6.1V2

du STRRES, notamment :

Réparation et renforcement des maconneries : Généralité et préparation des travaux :

FABEM 6.2 V2

Réparation et renforcement des maconneries : Réparation non-structurale

FABEM 6.3 V2

Réparation et renforcement des maconneries : Réparation et renforcement structuraux

FABEM 6.4

Réparation et renforcement des maconneries (Annexes)

Réparation et renforcement des fondations

Cependant, d’une part, les guides précités ne ciblent
pas spécifiquement les problématiques des fondations
anciennes par pieux bois et d’autre part, n’abordent pas
ou que trés succinctement les importantes incidences de 3
facteurs contemporains aggravants :

* De la Loi 92-3 du 3 janvier 1992 sur I'eau,

* Du changement climatique,

> Del'impactdel’activité humaine et de 'imperméabilisation
des sols.

Les risques pour les fondations des ouvrages mis en
évidences dans les guides précités imposent, au vu des
importantes incidences de ces 3 facteurs aggravants,
une impérieuse nécessité d’agir tant au niveau législatif
qu’au niveau du suivi, de I’entretien, des réparations et
des mesures préventives d’aménagements hydrauliques a
mettre en ceuvre.
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Le présent document vient donc en complément des guides
STRRES existants et abordera notamment :

e Lhistorique, les principes constructifs et les matériaux
de fondation des ouvrages d’art en maconnerie,

* Les pathologies constatées et les risques induits,

* Les causes aggravantes et contemporaines (au-dela des
évolutions naturelles des cours d’eau), leurs incidences
sur les cours d’eau et sur les ouvrages :

@ « Aménagements hydrauliques et exploitations
fluviales.

@ La législation actuelle, son impact sur les
aménagements hydrauliques existants

@ Les impacts du changement climatique et de
I'imperméabilisation des sols»

* Etudes de projet de réparation,
* Quelles sont les solutions techniques envisageables ?



Pour une bonne compréhension de la problématique, il
reprendra en partie les notions partiellement traitées dans
les guides existants.

Globalement, ce document vient dans la confinuité des
réflexions menées quant a la surveillance, a I'entretien,
a la restauration et au confortement des systemes de
fondations des ponts anciens. Ce sont les fondations en eau
guisontles plus vulnérables. Ces structures de fondation des
ouvrages anciens ont présenté des difficultés de conception
et d’exécution dans I'eau du fait des connaissances limitées
et du fait des moyens d’exécution disponibles a chaque
époque. Une forte opinidtreté était nécessaire lors de la
construction de ces ouvrages en magonnerie compte fenu
des faibles moyens de chantier et des aléas climatiques
détruisant parfois I'ouvrage avant la fin de sa construction.

La France compte environ 60 a 80 000 ponts ou viaducs
voltés en maconnerie ou ponts métalliques sur piles en
maconnerie. Il y a en moyenne un pont tous les 5 km.

Comme les ponts, les ouvrages de soutenement en bordure
de rivieres et les ouvrages fluviaux sont établis sur les
mémes types de fondation.

Les ouvrages en maconnerie sont maintenant anciens. lls
ont comme particularité commune d’étre construits au cours
de deux millénaires depuis I'époque romaine mais surtout
au cours des XVIIIe et XIXe siecle et pour certains encore au
début du XXesiecle. Par leur grand nombre et par leur utilité,
ils assurent une fonction essentielle de la vie sociale et de
la vie économique du pays. lls contribuent depuis plus de
deux siecles au fonctionnement de 'économie nationale et
ils constituent une part majeure du patrimoine social.

Les architectes puis les ingénieurs qui étaient responsables
de leur construction ne se posaient pas la guestion de
leur durée de vie au sens d’une durée de vie limitee. lls les
construisaient avec les meilleurs matériaux disponibles,
pour un co(t adapté aux conditions économiques locales
et dans l'objectif d’'une pérennité de ces ouvrages. Quand
on cobserve leur longévité, on est forcé de considérer,
gu’effectivement, ce sont des ouvrages intemparels. Ils sont
de véritables témoins du développement durable tant leur
longévité est réelle.

Les fondations de ces anciens ouvrages sont de tous les
types et les principes d’exécution ont évolué au cours des
siecles avec les améliorations des moyens techniques. La
semelle en magonnerie sera toujours recherchée, car plus
aisée d’exécution que des fondations complexes imposées
par des grandes profondeurs d’eau et des sols de faible
portance. Le matériau bois est toujours employé que ce soit
en batardeau provisoire, en protection des massifs de béton
de chaux ou plus directement en éléments de renforcement
dessols ou en structure porteuse de type pieux bais. Les bais
dans les ouvrages en maconnerie est présent pratiquement
dans toutes leurs fondations, et ce a toutes les époques.

L'observation des fondations des anciens ponts et de
tous les ouvrages construits en eau démontre que le bois
constituant les pieux, platelages, ceinturage et pilotis ont
une tres bonne conservation lorsqu’ils ont été réalisés de
facon a étre immergés en permanence.

Pour se conserver, les parties d’'ouvrages en bois (le plancher
d’assise des fondations, les tétes des pieux et les hauts des
coffrages) doivent donc étre en permanence sous le niveau
de I'eau, méme a I'étiage.

Lalternance de périodes seches puis humides peut, sous
certaines conditions, provoguer le pourrissement des
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parties bois des fondations.

Bien que la nécessité de surveiller, d’entretenir, de
restaurer voire de renforcer les systéemes de fondations
soit connue de longue date, I’'accélération, depuis quelques
décennies, aussi bien des phénomeénes d’érosion que
des phénomeénes d’abaissement des niveaux d’eau,
particulierement en période estivale, rend impératif et
d’autant plus d’actualité cette nécessité.

Les conséquences de I'abaissement des niveaux d’eau dans
les fleuves et rivieres fait, qu’a certaines époques de I'année,
les tétes des pieux bais peuvent se retrouver hors de I'eau
et secher a l'air. Cette modification de leur environnement
peut, comme évoqué précédemment, entrainer leur
pourrissement, leur désagrégation et la déstabilisation de
la construction.

Ce phénomene d’abaissement des niveaux d’eau de nos
rivieres semble devoir se renforcer a I'avenir. On prévoit
jusqu’a 40% de débit en moins dans les cours d’eau dans
les quarante prochaines années.

Dans les rivieres, 'abaissement des niveaux d’eau provoqué
par une réduction des débits ou par des prélevements des
matériaux pour la construction ou encore par des travaux
de restauration écologique conduit a des phénomenes
dérosion générale et locale. Le niveau des sédiments
baisse avec des conséguences importantes sur les niveaux
d’encastrement des fondations induisant des réductions
de capacité portante, voire des problemes de stabilité, avec
des conséquences sur les affouillements locaux par des
érosions pouvant conduire a la création de cavités sous les
appuis.

La qualité résiduelle des fondations, leur état et leur
comportement sont fres difficiles a diagnostiquer. Il va
pourtant falloir, si 'on veut pouvoir intervenir efficacement
avant l'effondrement du pont, étre capable d’apprécier
la qualité actuelle du matériau bois, de surveiller
le comportement du lit du cours d'eau ainsi que le
comportement de la ligne d’eau.

Il faudra ensuite imaginer des solutions de conservation-
restauration du bon éfat des fondations et, si besoin,
de confortement partiel ou total, compatible avec le
fonctionnement mécanique de l'ouvrage et le régime du
cours d’eau.

Ces fondations anciennes sont, depuis déja de nombreuses
années, affectées tres séverement par le régime hydraulique
du cours d’eau dans lequel elles sont implantées.

Ces agressions ont plusieurs origines :

- la mise a lair d’'une partie des pieux et des platelages
bais en raison de I'abaissement du niveau des cours d’eau
souvent induit par le changement climatique,

- des affouillements locaux et des phénomenes d’érosion
régressive et progressive liés a la gestion de I'écoulement

du cours deau lui-méme et généralement dus aux
conséquences des travaux d'aménagement imposés par les
directives européennes,
- les arrivées d’eau excessives et soudaines provogquées
par lurbanisation, limperméabilisation des sols et le
changement climatique.

Tous ces phénomenes ont de lourdes conséguences sur
le comportement et la qualité des systemes de fondation
et, par conséquent, sur la stabilité des ouvrages gu’elles
supportent.

Ce document a pour objectif de fournir 'ensemble des
gléments de compréhension de la problématique en
compilant les études déja réalisées sur le sujet dont les
fextes et documents sont donnés en réferences et en
complétant par un état de I'art des techniques de protection,
derestauration et de confortement pouvant étre envisagées.
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1.1 Généralités sur les fondations des ouvrages

d’art en maconnerie

La tenue des fondations et surtout des fondations en riviere a
foujours eté un élément prépondérant de la durée de vie des
ouvrages d’art. Fonder une pile de pont, c’est établir au milieu
d’'une riviere un ouvrage en maconnerie qui resiste a I'action
des eaux qui est posé ou encastré dans les sols et qui reprend
les actions des vo(tes. Pour atteindre ces objectifs il fallait
etablir les piles sur un sol suffisamment résistant, se déefendre
contre les affouillements et frouver le moyen de batir dans une
profondeur d’eau qui peut atteindre plusieurs metres vaoire

meéme plus de dix metres.

Il n'y a toujours eu que deux grandes méthodes pour
asseoir la construction d’'un ouvrage :

* Méthode 1: trouver un appui sur un socle géologique
dont la résistance est suffisante pour reprendre les
contraintes que va lui fransmettre la construction ;

* Méthode 2 : créer une sorte de fondation flottante qui
fransmettra les charges d’'une facon répartie sur le
matériau existant en place.

Pour fonder les ponts, il y avait généralement 3 cas de
figure :

* le sol portant, rocheux ou marneux, était suffisamment
affleurant pour permettre a la construction d’y prendre
appui directement ;

* le socle résistant était recouvert par une couche
d’alluvions et de sédiments plus ou moins importante,
gu’il a fallu fraverser : d’ou I'utilisation de pieux battus
ou fores;

* |'ouvrage prenait appui sur un radier général «floftant»
sur des couches de résistance moyenne.

Depuis plus de deux mille ans, pour franchir des rivieres ou
la hauteur d’eau est grande et les alluvions mobiles, 'usage
des pilotis en bois a été pratiqguementle seul procédé exploité
jusqu’au troisieme quart du XIXe siecle. Pour des ouvrages
sur des rivieres de largeur modeste et pour rechercher un
niveau de fondation sous quelques metres d'alluvions
ce procédé est resté en usage jusqu’au premier quart du
XXe siecle. Quand les alluvions étaient assez portantes ou

peu épaisses au-dessus d’'un substratum résistant, il était
retenu d’édifier les fondations sur massifs de maconnerie
ou, des 1825, sur massifs de béton de chaux immergé en
évitant les batardeaux. Pour les ouvrages situés sur des
rivieres ou des fleuves ou la hauteur d’eau était grande,
des le milieu du XIX® siecle, la technique du caisson havé
sous air comprimé est venue cancurrencer la technique des
pilotis et ce d’autant plus que le bois devenait plus cher du
fait de sa rareté. On était amené a importer des bois du Nord
de 'Europe.

La fechnique des fondations sur pieux de bois tres
utilisée pendant de nombreux siecles présente de
nombreuses variantes de conception. Comme décrit dans
les pages suivantes, on peut distinguer le pilotis dense
de renforcement des sols servant d’appui directement
aux maconneries avec ou sans platelage, le pilotis avec
grillage exécuté a sec a I'abri d’'un batardeau, le caisson
eétanche échoué sur les tétes des pilotis recepés a
grande profondeur, le pilotis enchassé dans un massif
d’enrochement avec platelage proche du niveau d’eau
d’étiage, ou encore le pilotis enchassé dans un massif de
béton de chaux. Les pieux bois sont également utilisés pour
exécuter des rideaux de vannage servant de parafouille ou
de coffrage aux massifs de béton de chaux.

Dans leurs fondations, les ouvrages implantés sur des
cours d’eau ou des rivieres utilisent pratiguement toujours
des éléments de bois, que ce soient des pieux, des
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platelages, des caissons ou des vannages.
Du point de vue des fondations, les constructeurs
«modélisaient» les sols en frais classes :

* |les terrains incompressibles et inaffouillables, qui ne
peuvent pas tasser sous la charge des appuis ni étre
creusés et ravinés par 'action des eaux,
 |esterrainsincompressibles et affouillables comprenant
les sables et les graviers, les argiles fermes, les tufs, les
marnes et les calcaires feuilletés ou des roches dures
schisteuses,

* |es terrains compressibles et affouillables comprenant
les sables argileux, I'argile sableuse, les marnes tendres,
les argiles molles, les vases et la tourbe.

Du point de vue des moyens d’exécution, les terrains sont
divisés en étanches ou perméables.

Ces définitions un peu sommaires étaient a analyser
avec précaution. Il importait pour le concepteur d’étudier
d’avance etavec grand soin pour chaque cas les terrains sur
lesquels il avait a fonder des ouvrages. Dans ce document
nous n‘abordons pas les moyens de reconnaissance des
sols de fondation de I'époque et leur évolution au cours
des siecles.
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1.2 Les batardeaux pour la mise a sec et la

Mise a sec des sols de fondation par des
petits batardeaux

La réalisation des semelles de fondation nécessitait la
mise a sec des emprises des piles et culées dans |a riviere.
Quand la hauteur d’eau était faible et inférieure a 1 m ou
1,5 m et quand les sols alluvionnaires ou le substratum
subaffleurant étaient peu perméables, les enceintes étaient
assurées par des petits batardeaux en terre constitués des
digues a talus incliné (figure 1).

Lorsque la profondeur d’eau atteignait 2 m environ, les
terres de la digue étaient maintenues par des piquets de
0,70 m a 0,15 m d’équarrissage et enfoncés dans le sol.
Des planches étaient fixées pour soutenir les terres et des
enrochements protégeaient ces enceintes (figure 2).

Ligmr wn dorrw
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Figure 1: Batardeau constitué d’'une digue a talus incliné
(crédit J-P Levillain)

Figure 2 : Batardeau a une ligne de palplanches
(crédit J-P Levillain)

Batardeaux a deuxlignes de palplanches.

Pour des profondeurs d’eau supérieures a 2,50 m les
batardeaux devaient étre constitués de deux lignes de
pieux et de palplanches constituant un coffrage dans lequel
on pilonnait la terre de maniere a assurer I'étanchéité
(figure 3). Les palplanches glissaient entre deux cours de
moises harizontales qui servaient de guide lors du battage

construction des fondations

des pieux. Cette disposition sera tres utilisée jusqu’au
deuxieme tiers du XIX® siecle ou les materiaux vant evoluer
avec remplacement des bois par des éléments métalliques.

diarma

Figure 3 : Batardeau a deux lignes de palplanches fichées entre
les lignes de pieux (crédit J-P Levillain)

Sur la figure 4, les palplanches sont placées contre
les moises fixées elles-mémes aux pieux dont elles
maintiennent I'écartement. Cette disposition a été adoptée
dans les grands batardeaux car elle dispense d’effectuer
des raccordements difficiles entre palplanches et pieux.
Elle économise des moises et offre un écran continu de
palplanches.

Ce type de batardeau a deux lignes de palplanches et a été
utilisé en particulier pour édifier les piles du pont de Gignac
sur ’Hérault en 1800 avec de tres grandes difficultés dues
a la grande hauteur d’eau, de 'ordre de 7a 8 m.
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Figure 4 : Batardeau a deux lignes de palplanches disposées
contre les moises et en avant des pieux pour assurer une
continuité du rideau de vannage (crédit J-P Levillain)
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Batardeau sur terrain rocheux.

Quand le sol ne pouvait étre pénétré par les pieux, on
remplacait ceux-ci par des fermes formées de montants
verticaux reliés a la partie supérieure par des liernes
doubles et par une entretoise avec croisillon (figure
5). Les infiltrations par le pied étaient prévenues par
'extérieur en placant un bourrelet d’argile protégé par des
enrochements.

Fowille

- Fond rogchées . v e
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Figure 5 : Batardeau établi sur terrain rocheux
(crédit J-P Levillain)

Les fondations par épuisement dans de
grands batardeaux

Depuis la période romaine et jusgu’au deuxieme tiers
du XVIIIe siecle, dans les rivieres ou le niveau d’eau ne
permettait pas un étiage suffisant pour que les sols soient
a sec, ou donft les eaux ne pouvaient étre détournées, les
maconneries des piles étaient édifiees dans le lit de la
riviere en créant une enceinte que I'on mettait a sec par
des épuisements.

Ce procédé d’'un emploi difficile n’était applicable qu'aux
rivieres ayant peu de hauteur d’eau pendant l'été, les
batardeaux ne pouvant maintenir gu’une faible différence
de hauteur d’eau et les outillages rustiques de baquetage,
de vis d’Archimede, de roues a godets ou de pompes a bras
multiples ne permettant pas des épuisements a grande
profondeur. LUenceinte créée dans la riviere était formée
par des grands batardeaux constitués de deux rangs de
pieux et palplanches maintenant enfre eux un remblai de
terre pilonnée. Le batardeau pouvait étre unitaire et édifié
pile par pile mais souvent I'enceinte permettait d’édifier
deux ou trais piles, ou une pile et une culée (figures 6).

Le batardeau était déplacé successivement selon
'avancement du chantier. Dans ces enceintes, la fondation
était située au plus bas possible pour étre sous le niveau
de I'étiage et était encastrée dans les sols pour résister aux
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affouillements.

La technique de ces grands batardeaux sera abandonnée
au cours du XVIlIIe siecle. Cet abandon était mativé par la
réduction des codts induits par 'importante main d’ceuvre
gui devait assurer les tfravaux de pompage et d’évacuation
des eaux de la fouille et surtout par les progres dans les
techniques de conception des fondations.

Figure 6 : Grand batardeau d’édification d’une pile et d’une
culée du pont d’Orléans sur la Loire en 1751 (extrait de Construire
des ponts au XVl siecle, presse ENPC 1986)

Figure 7 : Grand batardeau de construction du pont d’Orléans

en 1751 (extrait de Construire des ponts au XVIII¢ siecle, presse
ENPC 1986)

Le batardeau était également utilisé comme chemin de
service. Sur la gravure en figure 7, on peut remarquer la
disposition des tres nombreux ouvriers manceuvrant les
pompes, protégés du soleil et des intempéries par une toile
detente et la disposition d’une roue a aubes entrainant une
chaine a godets pour élever I'eau de la fouille. Sur la droite
de la gravure en figure 7, on voit des ouvriers qui réalisent
une excavation leur permettant de reconnaitre la coupe
des sols et des ouvriers qui procedent a I'arrachage d’un
pieu de bois. Ce dernier serait muni d’encoches permettant
de donner une coupe du ferrain d’assise. Au premier plan
les ouvriers préparent le terrain pour venir édifier la culée.



Les fondations par épuisement dans des
batardeaux uniques

A partir du milieu du XVIlIe siecle, des batardeaux uniques
par pile seront mis en ceuvre et il sera recommandé que les
fondations sur pilotis soient arasées plus profondément
sous le niveau du lit ef sous le niveau d’étiage de la riviere.
La technique du batardeau isolé a double rideaux de
vannage et comblement par des argiles sableuses pour
assurer I'étanchéité sera ainsi utilisée jusque vers le milieu
du XIXe siecle en général mais parfois jusqu’a la fin du XIX®
siecle si le site s’y préte.

Figure 8 : Vue 3D du systeme de fondations du Pont de Pierre a
Bordeaux (document d’appel d’offre public)
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1.3 Les fondations sur semelles

Tous les constfructeurs ont recherché sous les alluvions une
couche geologigue proche qui soit capable de reprendre les
charges de la pile. Depuis I'épogue romaine mais auparavant
egalement et jusqu’a nos jours on a edifié des piles en riviere
reposant sur des semelles posees directement sur le rocher
subaffleurant ou sur les alluvions compactes avec un fres faible
encastrement. Cette fechnique de la semelle de la dimension
du fat de pile (figure 10) pour les ouvrages anterieurs au XVIIIe
siecle ou legerement débaordante au cours des siecles suivants
se refrouve a toutes les epoques. Les ponts antérieurs au XVIe
siecle qui subsistent actuellement sont généralement fondeés

sur le substratum rocheux subaffleurant.

Quand la semelle est peu encastrée et établie sur des
alluvions grossieres voire argileuses, elle peut reposer
directement sur les alluvions ou sur un plancher de bois
débordant ou non (figure 11) parfois protégé par un rideau
parafouille de pieux de bois. Les travaux de fondation
étaient effectués en basses eaux avec ou sans dérivation
provisoire ou définitive du cours de la riviere ou a I'abri de
petits batardeaux.

Figure 9 : Semelle de fondation de blocs taillés reposant sans

encastrement sur le substratum rocheux. Pont Henri IV sur la
Vienne a Chatellerault construit de 1556 a 16089 (crédit photo J-P
Levillain)
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Figure 10 : Vieux pont de Niort sur la Sévre Niortaise de 1645,
élargi en 1747. Fondation établie sur plancher bois reposant sur

les alluvions sablo-graveleuses du lit (crédit photo J-P Levillain)

D’autres exemples de fondations sur semelles sont donnés
sur les figures 12 et 13 ci-apres. Le pont de Régereau sur le
Vicoin en Mayenne date de la fin du XIX¢ siecle. La semelle
de fondation débordante du f(t de pile est constituée de
moellons non équarris hourdés au martier de ciment.

A Chateau-Garnier dans la Vienne, le pont communal sur le
Clain est établi sur semelle peu encastrée dans le lit de la
riviere constituée d’alluvions modernes sablo-argileuses.



La particularité de la semelle est d’étre creuse en son
centre et de ne comporter de la magonnerie que sur son
pourtour.
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Figure 11: Semelle de fondation en magonnerie de moellons
hourdés au mortier de ciment (crédit J-P Levillain)
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Figure 12 : Pont de ChGteau-Garnier sur le Clain dont le
parement de moellons taillés et magonnés sert de coffrage a un
remplissage de sable, de grave et d’argile. Semelle de fondation
peu encastrée vulnérable aux affouillements et aux érosions du

lit de la riviére ((crédit J-P Levillain)

Figure 13 : Pont de Régereau sur le Vicoin édifié latéralement
ala riviere qui sera ensuite déviée sous 'ouvrage. Semelle de
magonnerie de moellons repasant sur le schiste et affouillée par
le courant arrivant de biais (crédit photo J-P Levillain)

Le pontde Chasseneuil-du-Poitou sur le Clain est établi sur
semelle de maconnerie reposant sans encastrement sur
les alluvions graveleuses de la riviere par I'intermédiaire de
planches de bois disposées selon le schéma de la figure 14.
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Figure 14 : Pile centrale du pont de Chasseneuil-du-Poitou sur
le Clain. Relevé des bois de fondation de la semelle lors de

I’érosion du lit par affouillement en aval par effet de seuil (crédit
J-P Levillain)

Figure 14 bis : Pont de Chasseneuil-du-Poitou sur le Clain.
Semelle de fondation avec planches de réglage établie sans
encastrement dans les alluvions graveleuses. Protection du it
par un radier de pavage de moellons ici affouillé par 'aval avec
création de cavité sous la semelle par érosion régressive (crédit
phaoto J-P Levillain).
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1.4 Les fondations sur enrochements

Le procedeé le plus simple, et le premier employé, consistait a
jeter des pierres dans la riviere pour y constituer des ilofs sur
lesquels en basses eaux on eédifiait la maconnerie des piles. Ce
principe de consfruction était commun aux ponts a edifier sur
les rivieres et aux ouvrages de defense des ports maritfimes.

La figure 15 extraite du livre sur I'architecture hydraulique comme surla Sadne et le Rhéne sont actuellement détruits.
tfome Il dressé par BELIDOR en 1737 représente la Néanmains quelques ouvrages sur des rivieres modestes
fondation de la digue de Cherbourg établie en 1780 sur étaient édifiés selon ce procédé du Xll¢ siecle jusqu’au
un talus d’enrochements. Ce talus est représentatif des XVl siecle et encore localement au XIX®siecle.

massifs d’enrochement établis dans certaines rivieres pour
y fonder des piles de pont. Ces fondations trées massives
conduisaient a des ouvertures variables des arches, a
des avaries et des déplacements. Elles provoquaient des
affouillements sur 'aval car leur réunion formait une digue
fransversale a la riviere. Ces fondations nécessitaient des
fravaux d’entretien et nombre des ouvrages ainsi fondés
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Figure 15 : Fondation sur enrochement (extrait
d’Architecturehydraulique de Belidor de 1737)
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1.5 Les fondations par encaissement

La meéthode permettant de fonder par épuisement et par
batardeaux présentant parfois des difficultés insurmontables
et surtout des dépenses importantes et difficiles a apprécier
a l'avance, les constructeurs ont cherché tous les moyens

possibles de les éviter.

La méthode consistant a fonder par caisson dispense
de mettre a sec I'emplacement de la fondation. Deux
techniques sont alors utilisées.

Le batardeau edifié a la dimension de la fondation de la
pile est constitué de deux files de pieux battus au pourtour.
Ils sont réunis par des palplanches ou bordages ou encore
par des fascines entrelacées. L'eau intérieure n’est pas
épuisée, les batardeaux n’ont a résister gu’a l'action du
courant de la riviere. Ces encaissements etant realises, on
drague le fond pour atteindre le niveau solide sur lequel
il est disposé du béton que 'on fait descendre au travers
de I'eau en évitant de le délaver (figure 16). Le massif
encaissé constitue un fond étanche permettant d’y édifier
la maconnerie a sec. Cette technigue a été utilisée lors de

la période romaine. Des blocs

de maconnerie faillés étaient

I -I-: immerges selon cefte fechnique
"’!‘"lﬂuh'hf_ﬂ '™ pour constituer le socle des

I | J appuis du pont.
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Figure 16 : Fondation par
encaissement par

un batardeau étroit

(extrait d’Architecture Hydraulique,
de Belidor, tome |l de 1737)

La seconde technique a été mise au point par l'ingénieur
franco-suisse Labely qui en a fait usage pour construire le
pont de Westminster sur la Tamise a Londres entre 1738
et 1750. Les caissons sont des bateaux ou des pontons
a fond plat munis de bords verficaux montés a I'aide de
planches et dont les joints sont calfatés' pour assurer leur
efanchéite.

Ils sont mis a I'eau et conduits a l'aplomb du site de
chague fondation. Ils sont maintenus en place par des
guides constitués de pieux battus entre lesquels ils
peuvent coulisser (figure 17). Sur le plancher est édifiée
la maconnerie qui, en s’élevant régulierement, charge
le caisson. Elle l'entraine sur les fonds de la riviere
préalablement dragués ou il s’échoue. La maconnerie
est édifiée jusqu’au-dessus du plan d’eau puis les bords
du caisson sont démontés, transportés et montés sur un
nouveau plancher pour former un nouveau caisson.

'Rendre étanche, au moyen d’étoupe goudronnée, les points et

les interstices des bordages

[
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Figure 17 : Caisson étanche échoué sur les fonds préalablement
dragués (extrait d’Architecture Hydraulique tome Il par Belidor
-1756)
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1.6 Les fondations sur radier général

Les fondations sur radier général sont exécutées au cours de
tous les siecles du Xl jusgu’au XIX® siecle. Lorsqu’il n’était pas
possible d’enfoncer des pieux dans des sols présentant des
galets de trop forte dimension ou dans des sites pouvant étre
mis a sec par partie en détournant localement le cours d’eau
restant I'été, 'établissement du radier genéral était envisage.

On construisait sur toute la largeur du lit un fond artificiel
en maconnerie avec des blocs de forte section, assez
solide et assez étendu a 'amont et a l'aval pour résister
aux affouillements. Les piles étaient édifiées sur le radier.
La figure 18 montre le radier de fondation d’'un ponft. Le
radier est constitué d’un niveau de charpente sur lequel est
edifiee une magonnerie de fortes pierres.

Chaptre Vi, Deda Condirusteon Jas Flrees, ot das A
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Figure 18 : Fondation sur radier général (extrait du traité
d’architecture de Philippe de La Hire)

Ce procédé d'un emploi difficile n’était applicable qu'aux
rivieres ayant tres peu d’eau en étiage. Il a été employé
pour de grands ouvrages comme le pont de Régemartes
sur l'Allier a Moulin construit en 1753-1763. Il a surfout éte
employé pour des ouvrages de longueur plus modeste.
Ainsi le pont du XVe siecle sur le Clain (figure 19) est fondé
surun pavage de blocs assisés de forte dimension. Il assure
une répartition des pressions et une protection contre les
affouillements.

Il

Figure 19 : Pont du XVe siecle sur le Clain a Chasseneuil-du-
Poitou a arches de faible ouverture fondé sur un pavage de gros
moellons (crédit J-P Levillain)

Pour des ouvrages modestes, souvent un seul niveau
de plancher recouvert par
un rang de forts moellons
éfait construit directement
sur les alluvions. En site

Voo N12 (e arals )
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s terrestre, la  maconnerie
=~ o+~ I de fondation pouvait étre
= 1—= e éfablie directement sur les

J.r"’ - sols argileux. La figure 20

montre dans une fouille de
reconnaissance la fondation
de deux piles du viaduc rive
droite d’acceés au pont de
Cubzac sur la Dordogne, dont
la construction date de 1836.

e

Figure 20 : Fondation établie

en 1836 sur radier général des
piles du viaduc d’accés rive
droite au pont sur la Dordogne a
Cubzac (extrait d’archives)
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1.7 Les fondations sur massif de maconnerie, de

Fondations a l'aide de caissons sans
fond.

Pour limiter les travaux de batardeaux autour des piles de
pont, en particulier guand la hauteur d’eau était grande, il
a été mis au point des caissons sans fond a la fin du XVIIIe
siecle. lls seront mis en ceuvre pendant un siecle environ.
Sur le fond préalablement dragué et dressé avec soin, on
venait échouer une caisse prismatique étanche réalisée
en charpente formant un tronc de pyramide. Ouverte en
partie basse, cette caisse munie de bourrelets d’étanchéité
et maintenue par des enrochements a [Iextérieur
permettait de travailler a sec. Le terrassement pouvait y
étre poursuivi sous le fond du lit et y rechercher un niveau
résistant non affouillable quand la nature des sols le
permettait. Lépuisement étant assuré, la fondation était
généralement construite en magonnerie directement sur
le fond du lit préalablement dragué. A partir des années
1822, le caisson sans fond n’était plus étanché en partie
basse mais seulement en partie haute et on immergeait
un béton de chaux hydraulique. Apres prise du béton et
épuisement au-dessus du massif, la base de la pile était
construite a sec en maconnerie.

A partir du milieu du XIXe siecle, des caissons en téle seront
utilisés, tant pour exécuter des fondations isolées que
pour exécuter les enserrements des tétes des pieux avec
du béton de chaux hydraulique.

Figure 21: Fondation par caisson étanche échoué sur les fonds
(ministere des transport 1980)

héton et de béton immergé

Fondations sur massif de béton de chaux.

En 1820, les ftfravaux de Vicat metftaient au point
lutilisation des chaux hydrauligues faisant leur prise
dans I'eau. La nécessité des épuisements pour construire
les fondations est réduite voire supprimée. Lemploi des
chaux hydrauliques changea ainsi I'art de construire des
fondations.

A chaque emplacement d’'un appui, au moyen de pieux
et de palplanches formant un vannage, on construisait
une enceinte ayant les dimensions de la pile. Dans cette
enceinte préalablement draguée jusgu’au sol résistant et
protégée a I'extérieur par des enrochements, on coulait
sous I'eau, au moyen de caisses spéciales, un massif de
béton. Cette technique sera tres utilisée tout au cours du
XIX® siecle.

e
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Figure 22 : Fondation sur massif de béton de chaux coulé
derriére un rideau de vannage en baois qui, sur cet ouvrage sur le
Cher, est détruit (crédit photo Hydro géotechnique)

Figure 23 : Fondation sur massif de béton de chaux immergé
coulé a I'abri d’un rideau de palplanches bois (terrain
inaccessible par épuisement). Pont Dumnacus sur la Loire aux
Ponts - de - Cé 1846 -1850 (photo Wikipédia libre de droit et
image d’archives)
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1.8 Les fondations sur pilotis

Parmiles moyensemployes poursupporterle poids des edifices
sur des terrains qui n‘ont pas la solidité nécessaire, les pilotis
ont été le seul moyen employé depuis 'antiquité et pendant
les deux millénaires actuels. Cette technique est basée sur
I'expérience que les bois de chéne, de sapin et autres bois durs
se conservent parfaitement quand ils sont toujours dans 'eau.
Le pilotis est composé d’un grand nombre de pilots de bais
enfoncés verticalement dans le sol sur lequel une fondation

doit étre établie.

Ce principe du pilotis a été utilisé depuis I’époque romaine
jusqu’a la fin du XVIII® siécle pour établir des fondations
sur des sols aux faibles propriétés. Au cours du XIXe siecle
son usage s’est poursuivi pendant un demi-siecle, puis s’est
réduit notablement en fonction des avancées de nouvelles
technigues permettant d’atteindre des horizons portants.

Les techniques de consfruction sur pilotis vont évoluer
lentement au cours des siecles en fonction des progres
réalisés sur les techniques d’épuisement et surfout apres la
création du corps des ingénieurs des Ponts et Chaussées au
début du XVIIIe siecle et du développement des sciences.
Plusieurs techniques de conception de fondations sur pilotis
vont apparaitre au cours des siecles.

Le fonctionnement des pilotis dépend de la nature et des
propriétés des sols. L‘expérience a guidé les constructeurs
sans que les justifications de cette technique ne soient
présentées. A partir du milieu du XVIII® siecle, les
justifications des pieux de bois feront appel aux trois
considéeratfions suivantes:

* les pilotis permettent de reporter les charges en
profondeur sur une couche solide située sous un harizon
non portant. lls servent alors d’appuis aux charges
appliguées par les constructions ;

* les charges appliquées que ne peuvent supporter les
sols de surface sont tfransmises aux couches profondes
par des pieux portant par leur pointe et par leur frottement
surles sols;

* |es pieux permettent de renforcer et de consolider les
couches supérieures des saols. Un grand nombre de pieux
de différentes sections est battu jusqu’a ce que les sols
refusent le battage d’autres pieux et forment un massif
cohérent. Cette technique ou les pilotis sont de densité

et fiche variables selon les zones d’appui se retrouve au
cours des siecles depuis 'antiquité et jusgu’a la fin du XIX®
siecle.

Selon les ouvrages et leur environnement on va trouver des
modes de fonctionnement different selon les sites et selon
les conceptions des fondations.

Fondation sur sol renforcé par un pilotis
de petits pieux

Utilisé des I'épogque romaine, le renforcement des sals se
faisait par un pilotis de petits pieux de faible section et
de petite longueur. Dans des fouilles archéologiques on
retrouve cefte technigue sous des remblais d’acces a des
ponts. Ce principe est repris au Moyen-Age pour assurer un
renforcement des sals et établir les fonda‘riops en surface.

Figure 24 : Moulin pendu de Champtoceaux sur la Loire -
Monument Historique du XllI¢ siecle (crédit photo JP Levillain)
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Un exemple de fondation de ce type est rencontré sur la
Loire a Champtoceaux au droit du Moulin pendu datant du
Xllle siecle et classé Monument Historique (figure 24). Les
picots de bois ont un diametre variant de 7cm a 10 /12 cm
et des longueurs moyennes de I'ordre de 1 m. Le sol sableux
était damé en surface avec ajout de pierres cassées pour
recevoir la maconnerie de I'ouvrage.

En Vendée, le pont du Bouil sur le Langon est établi sur des
picots courts de faible section. La figure 25 montre le plan
des archives de 1850 qui met en évidence la présence d’'un
vannage extérieur a la fondation constitué de petits pieux
battus dans les alluvions argileuses et d’'une semelle de
propreté en béton de chaux ou de ciment sur laquelle est
edifiée la maconnerie des culées. Lélévation du pont a été
établie suite aux travaux de reconnaissance des sals de
fondation (figure 26).
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Figure 26 : Elévation-coupe du pont du Bouil sur le Langon
(crédit J-P Levillain)
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Les pieux bois

Les pieux bois, de diametres et longueurs variables, étaient
apprétés pour permettre le battage :
* taillés en pointe et équipés de sabots métalliques afin
de faciliter leur pénétration dans le sol lors du battage,
e frettés en téte par un cerclage métallique afin de
supporter les efforts et chocs lors du battage.

Pour les battages de pieux bois de « grandes » profondeurs,
on procédait au manchonnage métallique de plusieurs
pieux bois. Un premier pieux de longueur acceptable était
enfoncé, puis I'on liaisonnait un deuxieme pieux bois (non
taillé en pointe) par goujon et manchonnage meétallique
avant de poursuivre |le battage.

Figure 28 : Pieux bais

Fondation sur pilotis et grillage

Aprés mise a sec de I'emplacement de plusieurs appuis
derriere un grand batardeau, au droit de chaque pile était
établi un massif de pilotis pénétrant dans le sol a une
profondeur que I'on supposait a I'abri des affouillements
et jusqu’a ce que la résistance a l'enfoncement indique
gu’ils reposaient sur une base capable de porter l'ouvrage
a construire. A partir d’une charpente en forme de grillage,
les pilots étaient battus a lintérieur des cases (figure 29).
Le nombre de pilots étfait fixé par la recherche d’'une densité
aussi importante que le ferrain pouvait recevoir. La densité
des pieux demandée étaif tres élevée (3 a 5 par metre carre).
Cette demande ne pouvait pas toujours étre respectée, le
battage des pieux intermédiaires pouvant provoquer la
remontée des pieux adjacents. La densité des pieux n’était



donc bien souvent que de l'ordre d’un pieu par metre carré.
Le grillage avait une fonction de support et de plate-forme
de travail pour les ouvriers et pour la sonnette de battage.
Les pieux étaient recepés au-dessous de I'étiage.

Figure 29 : Fondation sur sol renforcé par un pilotis de pieux
battus (extrait Traité des ponts - Gauthey 1756)

Le sol entre les pieux était damé et renforcé par
incorporation de pierres cassées. Recepés au-dessous de
I'étiage, les pilotis étaient arasés au niveau du sol affleurant.

Lassise des premiers rangs de magonnerie reposait sur le
sol pilonné ainsi que sur les longrines et traversines utilisées
pour les travaux d’exécution du battage des pilotis.

Notons que sur des ouvrages de la période du Moyen-
age (les fondations ont été reconnues lors de travaux de
restauration), les fondations sont formées de quelgues
pieux bois de faible longueur, battus au travers des alluvions
et d’'un sol pilonné de pierres cassées. Les premieres assises
de maconnerie reposent sur les sols et les quelgues tétes
des pieux battus.

Le grillage de longrines et de traversines pouvait étre ou non
recouvert d'un plancher de bois sur lequel on construisait
la maconnerie. Cette pratique se retrouve sur des ouvrages
des XVI¢ et XVIIe siecleset pendant la premiere maitié du
XVIle siecle, comme on le retrouve sur les fandations du
pont de Blois sur la Loire (figure 30).

Srp i  y—

= -
e T e |
i 1 v

Figure 30 : Elévation-coupe d’une pile du pont de Blois sur la
Loire 1717-1724 (crédit J-P Levillain)

Au cours du XVIlIe siecle, la disposition des pieux de bois
dans la fondation a été améliorée en exécutant un battage
des pilots respectant le quadrillage de la charpente. Les
pilots recepés plus profonds étaient assemblés par tenons
et mortaises sur des longrines et des fraversines avant
d’étre recouvert d'un plancher recevant les magonneries.
Au cours de la seconde moitié du XVIIIe siecle, la technique a
été améliorée enréalisant un dragage des sols et en utilisant
des batardeaux adaptés aux dimensions des appuis (figure
31).
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Figure 31: Fondation par épuisement d’un grand batardeau et
battage des pieux bois selon une maille prédéfinie. Extrait de
I’Encyclopédie de Diderot et d’Alembert - 1765.

Aprés mise a sec de I'emplacement de plusieurs appuis
derriere un grand batardeau, au droit de chaque pile était
établi un massif de pilotis pénétrant dans le sol a une
profondeur gue l'on supposait a I'abri des affouillements
et jusgu’a ce que la résistance a I'enfoncement indique
gu’ils reposaient sur une base capable de porter 'ouvrage
a construire. S’il y avait une hauteur hors sal, celle-ci était
consolidée par des enrochements. Recepé au-dessous de
I'étiage, le pilotis était ou non recouvert d’'un plancher de
bois sur lequel on construisait la maconnerie.

Pour assurer un serrage des sols, les pilots étaient battus en
commencant par le centre de |a pile et en tournant pour aller
jusqu’a la périphérie.

Fondations sur pieux bois réalisée a sec
sans batardeau

Quand le niveau d’étiage de la riviere le permettait, ou
en exécutant une dérivation provisoire, la fondation sur
pieux bois pouvait étre exécutée a sec sans batardeau.
Apres baftage des pieux il était posé des longrines et
fraversines assemblées a mi-bois sur les tétes des pieux. Si
la hauteur hors sol était grande, les pieux étaient enchasseés
d’enrochements qui assuraient le contreventement (figure
32).

Ce dernier était imposeé a partir du début du XIX® siecle par
le conseil général des Ponts et Chaussées. Larase des pieux
et du platelage était imposée vers 0,35 m en dessous du
niveau d'étiage.
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Figure 32 : Fondation sur plancher bois et pieux battus
contreventés par des enrochements (crédit J-P Levillain)

Mise en ceuvre sur de grands ouvrages, comme les appuis
rive gauche du pont de Tours sur la Loire en 1775 ou sur la
pile rive gauche du pont d’léna sur la Seine a Paris en 1810,
cefte technigue est surtout mise en ceuvre sur des ouvrages
maodestes.

Fondations sur pilotis et caisson échoué.

Mis au point lors de la construction du pont Cessart sur La
Loire a Saumur en 1756, le batardeau était remplacé par
une caisse parfaitement étanche amenée par flottaison
au-dessus du pilotis. Dans chaque caisson, la construction
de la magonnerie de la pile le chargeait progressivement et
produisait un enfoncement jusgu’au moment ou il venait
reposer sur la téte des pieux. Des caissons analogues
avaient été utilisés par un Francais au pont de Westminster
sur la Tamise en 1746. Les caissons étaient échoués sur
le fond de la Tamise préalablement draguee. Avec la mise
au point d’'une scie a recéper les pilots dans I'eau sous une
grande profondeur d’eau (2 a 6 m), l'utilisation des caissons
échoués a été pendant un siecle la seule méethode employée
pour edifier les grands ponts dans de grandes hauteurs
d’eau.
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Figure 33 : Fondation sur pieux et caisson échoué (crédit J-P
Levillain)

Cette technique a été utilisée durant la période de 1755 a
1875. Le dernier ouvrage de ce type est le pont Eiffel sur
la Dordogne a Cubzac reconstruit en 1875 selon cette
fechnigue.
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Figure 34 : Pont Cessart sur la Loire a Saumur (1755-1767) pile
3 sur 116 pilots recépés entre 2,50 m et 4,50 m sous I'étiage
(crédit photo J-P Levillain)

Fondations sur pilotis enchassés dans
un massif de béton.

Exploitant les travaux de Vicat et la mise au point des
bétons de chaux hydraulique faisant leur prise dans l'eau,
la technigue des fondations sur pilotis a été complétée
par I'exécution d’'un massif de béton enserrant les tétes
des pieux. Cette disposition avait pour but déviter le
déversement latéral des pieux émergeant du fond dulit et de
supprimer les risques d’abrasion des pieux. Mise en ceuvre
en 1814 au pont d’léna sur la Seine a Paris en enserrant les
hauts des pieux émergeant du lit, le massif était constitué
de sols traités a la chaux vive.

La technigue du massif de béton de chaux enserrant les
tétes des pieux sur des hauteurs de 'ordre de1a 2ou 3 m
sera poursuivie pendant un demi-siecle jusque vers 1885.

Lerideau de vannage servant de coffrage au béton de chaux
hydraulique avait également une fonction de batardeau
pour édifier les magonneries de la pile.
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Figure 35 : Fondation sur pieux enchdssés dans un massif de
béton de chaux (crédit J-P Levillain)
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Figure 36 : Le pont de Vouneuil sur la Vienne construit en 1878
ou le platelage est proche du niveau d’étiage de la Vienne
(extrait LinkedIn publication STRRES du 07/03/2020)
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Figure 37 : Pont de Port de Lanne sur I'’Adour construit en 1875

(image d’archives)

Figure 38 : lllustrations de massif de béton de chaux enserrant
les tétes des pieux

Fondations sur puits blindés ou massif
isolé.

Ce type de fondation fait appel aux fechnigues employées
depuis foujours par les puisatiers ou les mineurs. La
technigue utilisée a partir de 1860 nécessitait la présence
de terrain tendre et peu perméable ce qui en limitait son
utilisation.
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Figure 39 : lllustration de mise en ceuvre de puit havé

Apres terrassement des sols de surface et battage de pieux
guides, il était mis en place des cadres en bois étrésillonnés
et des madriers formant blindage. Le puit était terrassé a l'air
libre puis rempli de béton en partie basse et de magonnerie
pourfaormer'assise de 'ouvrage. A partirdes années 1875, le
procédé a fait appel a des puits en magonnerie préfabriqués
en surface du sol. Un rouet en bois ou meétallique muni
d’un couteau en fonte était placé sur le sol. Sur ce rouet
était construite la maconnerie sur une hauteur de 1,50 m
environ puis un second rouet était placé au-dessus et relié
au premier par des tiges de fer. Le terrassement s’effectuait
a lintérieur, a I'air libre, de facon a enfoncer 'ensemble. Le
puifs était édifié au fur et a mesure de 'enfoncement. Cette
technigue est toujours employée aujourd’hui mais avec des
fOts de béton armé.
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Fondations tubulaires.

Lapplication pratique de l'air comprimé pour creuser dans
les terrains aquiferes est due a J. Triger exploitant une mine
de houille au sud d’Angers en 1839. Ce procédé sera repris
pour fonder des ouvrages d’art sur caissons haves et sur
des tubes.

Les fondations tubulaires se composent de tubes de fonte
glémentaires qui sont assemblés les uns aux autres. Ces
fubes ouverts dans leur extrémité basse étaient munis
pour leur descente d’un sas a air comprimé. D’'un diametre
de 2 a 4 m, les ouvriers enlevaient les déblais a la base du
fube. Apres descente a grande profondeur dans le sal pour
gue les affouillements ne soient plus a craindre, ils étaient
remplis de béton.

Ce type de fondation a été utilisé a partir de 1851 apres sur
plusieurs ouvrages sur des rivieres pendant une dizaine
d’'années, puis abandonné.

Figure 40 : Fondation tubulaire (image d’archive)

Fondations sur caissons havés sous air
comprimé.

Les fondations tubulaires furent abandonnées rapidement,
car les caissons perdus havés sous air comprimé apparus
des 1849 présentfaient des avantages. Plus économigues
et résistants beaucoup mieux aux efforts horizontaux, les
caissons perdus différaient des fondations tubulaires par la
section havée. Apres quelques réalisations en maconnerie,
le caisson était construit en meétal. Il comportait une chambre
de fravail surmontée de hausses également métalliques. La
chambre de travail présentait un couteau a la base et un
plafond raidi par une crinoline. Selon les dimensions en plan
du caisson havé, la chambre de travail était reliée par une ou
deux ou frois cheminées assurant le passage des ouvriers,
I'extraction des déblais puis 'apport des maconneries ou
des bétons de comblement. Les cheminées étaient munies
d’'un sas mettant la chambre en pression pour équilibrer la
pression hydrostatigue due a la nappe. Le terrassement
etait effectué a sec. Le caisson s’enfoncait par havage sous
le poids des maconneries édifiées a sec sur le toit de la
chambre de travail, entre les hausses (Figure 41) .

Apres comblement de la chambre de travail et parfois
injection, le ou les sas étaient retirés, les cheminées étaient
démontées et leurs emplacements comblés.

Des variantes de conception ont été exécutées soit en
supprimant les hausses meétalliques et en édifiant par
niveaux successifs la maconnerie de l'ouvrage avec des
ancrages dans le toif de la chambre de travail, soit en créant
des hausses récupérables par flottaison ou par des vérins
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en fin de construction.

En créant des chambres de travail de grande hauteur,
'ouvrage pouvait étre édifié sur les sals résistants situés
sousle pland’eaudesrivieres ou de la mer, directement dans
cette chambre de travail. Le caisson comportant une charge
amavible était relevé par flottaison et déplacé latéralement
sur la partie latérale voisine a canstruire. Cette technique a
été fres utilisée pour la construction des barrages fluviaux,
pour édifier la base des quais portuaires ou encore pour
effectuer des déroctages des avant-ports.
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Figure 41: 5chéma de principe d’un caisson havé sous air
comprimé



1.9 Prise en compte historique des
problématiques d’affouillement et de
pourrissement des pieux bhois

Prise en compte dés la conception
des ouvrages de la problématique de
pourrissement du bois

Comme indiqué ci-avant, les modes constructifs d’époque
imposent des recépages des tétes de pilotis bois sous le
niveau d’étiage (0,35m).

La problématique de pourrissement des pieux et platelages
bois en cas d’abaissement de la ligne d’eau est donc connue
de longue date et caractéristique de ces fondations comme
en témoigne P’extrait du cours de Monsieur Résal de 1896.

» 2¢ D’autre part, les bois de la plate-forme ne peuvent
- F:-""' échapper a pourriture et se conserver indéfiniment
ENFLACENENTS. BERSLTRES qua la condition détre immergés en tout temps. Or,
UK DA THINS ils se trouvent placés a une faible profondeur au-
FONTS BN AT dessous de Iétiage. Pour peu que ce niveau vienne a
Sabaisser, par leffet de causes naturelles, ou a la suite
TEsm de travaux exécutés de main d’homme (page 8), la
plate-forme pourra découvrir en été : sa charpente,
alternativement séche et mouillée, finira par pourrir
i et se désagréger ; un beau jour la pile seffondrera

dans le vide existante au-dessus des enrochements.

Figure 42 : Extrait de I'encyclopédie de Travaux Publics de 1896

Protections anciennes des fondations
contre les affouillements

Tout comme la problématique de pourrissement des
éléments bois en cas de mise a lair, les problématiques
d’affouillement des piles et systemes de fondations sont
aussi connues de longue date et ont toujours fait I'objet
d’attentions et de systemes de protection adaptés.

Elévation
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Figure 45 : Protection d’un appui par des rideaux parafouilles

Figure 46 : Protection par un radier général
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1.10 Le mateériau bois

On pourra se référer a la these de doctorat présentée pour
'obtention du dipléme de docteur de l'universite Paris-est par
Jerome Christin Systeme de fondation sur pieux bois : une
technique millénaire pour demain. Cette these fournit des
données detalllées sur le matériau bois. Nous fournirons dans
le présent document les principales données sur le matériau
bois permettant de comprendre notre problématique.

Le bois est un matériau issu de I’activité biologique de Structure élémentaire du bois
I’arbre.
Le bois des feuillus est constitué en majeure partie de
La coupe transversale d’un tronc d’arbre (résineux ou feuillu) duramen avec une partie aubier peu importante ;
fait apparaitre cing parties différentes (Figure 47) : A linverse des feuillus, les résineux sont majoritairement

. . constitués d’aubier et une plus faible partie duramen.
* I'écorce, composeée de cellules mortes ;

* le liber, dont la majorité des cellules qui le compose est Figure 48 : Observation microscapique d’un résineux et d’'un
également morte ;

* le cambium, qui constitue la partie du tronc dans
laguelle se produit |a croissance radiale ;

* laubier, composé de cellules vivantes en voie de
«duraminisation» : les cellules de I'aubier transportent la
seve brute des racines aux feuilles ; e I
* le duramen (ou bois parfait), composé de cellules
mortes qui ont terminé leur évolution.

feuillu (Barbe et Keller, 1996)

Pendant des siecles, voire des millénaires, les batiments et
les ponts ont été érigés sur des pieux en bois battus dans
des terrains possédant de faibles propriétés mécaniques.
Avant le XVIIIe siecle, la sélection d’une essence de bois par
rapport a une autre était liée a la nature des foréts situées
a proximité des chantiers. Par exemple, 'abondance des
Figure 47 : Coupe de principe et constitution d’un tronc d’arbre foréts de chéne dans l'est de la France ou du pin maritime

(Barbe et Keller, 1996) dans le sud-ouest en faisait des essences tres utilisées dans
ces régions pour la construction des fondations.

Les 3000 especes de vegetaux ligneux identifiees dans le La révolution industrielle au XVIIIe siécle et l'essor des
monde sont réparties en deux classes de bois différentes, réseaux ferré et rautier au XIX® siécle ont été a l'origine du
les résineux et les feuillus, dont les proprietes structurelles développement du commerce et du charbon en Europe.
different (Figure 48) : Les progrés technologiques ont contribué a diversifier les

essences jusque-la utilisées sur les chantiers. Ainsi, le pin
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sylvestre (produit essentiellement dans le nord de I'Europe),
qui étfait moins colteux gque les autres essences, a été
largement utilisé dans la construction des fondations des
batiments et des ponts a cette époque.

La proximité des ressources naturelles et le colt étaient
alors les deux criteres retenus dans le choix des essences
destinées a étre utilisees dans les fondations. Seuls
les ouvrages d'inférét civil et militaire de premier plan
bénéficiaient de bois plus lointains, comme les bois
tropicaux et africains.

De maniere courante, on trouve, dans les cas de fondations
sur pieux bois, des pieux en chénes et des pieux en pin.

Caractérisation du bois

Composition physique du bois :

Elle est définie principalement par la densité (ou masse
volumigue) et le taux d’humidité. La masse volumique
varie de 0,05 a 1,4 kg/dm? en fonction de 'essence mais
également en fonction du sol, du climat et de I'exposition.
Les résineux ont une croissance plus rapide que les feuillus.
lls ont donc des cernes d’accroissement plus larges et
forment un bois plus léger.

Concernant le taux d’humidité (rapport entre la masse
d’eau et la masse de bois sec), celui du bois sur pied est de
50 % a 100 %. Apres la coupe, 'eau s’évapore peu a peu.
Le bois débité est dit «vert» tant que sa teneur en eau
est supérieure a 30 %. En deca, le bois est dit «sec». Les
variations d’humiditeé influent sur les variations de volume
(gonflement, retrait), les propriétés meécaniques (le bois est
plus résistant quand il est sec), les propriétés calorifiques et
la conservation du baois (plus sensible a la pourriture quand
le bois est humide) [Bigot, 2014]. En charpente, une valeur
fypiqguement inférieure a 22% est recherchée, que ce soit
en intérieur (classe d’'emploi ou de risque 2) ou extérieur
(classes 3 - 4) et maximum 30 % pour les jetées, pontons
sur mer (classe 5).

Propriétés mécaniques du bois :

La variabilité des essences et des qualités des bais,
présentant différentes propriétés mécanigues, complique
le dimensionnement des structures en bois. Afin de limiter
cefte variabilité, des classes de résistance des bois, en
fonction de leur nature (résineuse ou feuillue) et de leur
résistance caractéristique en flexion (fractile a 5 %, exprimée
en MPa) ont été établies dans la norme européenne NF EN
338 (AFNOR, 2009). Le tableau ci-dessous présente ces
classes de résistance, ainsi que les propriétés de résistance
(flexion, fraction et compression axiales, cisaillement), de
rigidité (modules moyens d’élasticité axial et fransversal)
et la masse volumique du bois. Les valeurs ont été établies
pour '’humidité du bois égale a 12 %.

Les plus hautes classes de résistance correspondent a des
bois de charpentes et structures ayant suivi des traitements
et étuvages particuliers et soignés.

Ceci étant, les bois de fondations en pin métropaolitain, de
plus grosse section et présentant de fait des difficultés
d’étuvage et de traitement, sont usuellement de classe C18
aC2e.

Le chéne, comme I'acacia, est de classe D30 ou 35.

Du fait des conditions spécifiques liées a I'emploi des
pieux en bois dans le sol (battage des pieux, variation de
I’humidité et de la température dans le sol), les valeurs
présentées a la figure 49 qui sont utilisées pour des
bois de structure «a I’air» ne sont pas adaptées pour une
utilisation du bois enterré. Néanmoins, en I’absence de
données propres aux pieux en bois, on utilisera comme
premiére approximation cet ensemble de parameétres.
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Figure 49 : Classe de résistance et valeurs des propriétés de résistance, de rigidité et des masses volumiques (modifiée d’apres la

norme NF EN 338, AFNOR (2009))
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Les pathologies
constatees

2.1 Altération et destruction a terme des fondations sur pieux bois dans le cas ot les bois sont émergés sur de longs mois

2.2 Les affouillements des appuis
Réduction de la portance d’'appui
Effondrement par déversement latéral des pieux non contreventés

2.3 Altération des massifs en béton de chaux

2.4 Les manifestations visibles des désordres
Déformation du profil en long
Fissuration, voire fracturation de l'ouvrage
Leffondrement

E GUIDE Les fondations anciennes par pieux bois
UNE EDITION DU STRRES Les réparateurs d’'ouvrages d’art



Le lecteur pourra se reporter au guide STRRES FABEM 6.1
SHIBESSIREES JEAEENS V2 Réparation et renforcement des maconneries : Chapitre
4.3.11: Altérations et désordres des fondations, qui traite des
pathologies observées et, de maniére générique, des causes
associées.

VERSION 2

6.

Comme indiqué précédemment (chapitre 1.9), les fondations
des ouvrages magonnés ont été concues en tenant compte :

Réparation
et renforcement

» des niveaux d’étiage constatés a leur époque de construction,

» de I'abrasion meécanique, de I'érosion et de I'affouillement au
niveau des appuis.

des magonneries

P Généralités
et préparation
des travaux

Les ouvrages ont alors été construits en prévoyant :
+ des eléements bois en permanence immerges ef recépeés a une
altimétrie en conséquence,

SSSSSS
o Eiteed Les réparateurs
IDRRI ~ d'ouvrages d'art

» des protections mécanigues (enrochements notamment) des
appuis.

Février 2016

Néanmoins, les cours d’eau peuvent subir une évolution naturelle (transport de
sédiments ...). Les protections mécaniques mises en ceuvre a I’origine peuvent se
dégrader dans le temps et des affouillements des appuis peuvent apparaitre. Ces
parties d’ouvrages doivent donc, au méme titre que tout le reste des ouvrages
et en dehors de facteurs extérieurs aggravants, faire I'objet d’un suivi et d’un
entretien régulier.

Nous constatons malheureusement un déficit de suivi et d’entretien
de ces parties d’'ouvrages et une negligence ou une méconnaissance

de I’évolution naturelle des cours d’eau.

Pour différentes raisons que nous développerons plus tard et au-dela des
évolutions naturelles de nos cours d’eau, ceux-ci sont sujets a diverses
modifications, induites tant par I'activité humaine que par I’évolution
climatique, et pouvant engendrer :

* un abaissement des lignes d’eau pérenne ou en période d’étiage,
* un abaissement des lits.

Ces facteurs aggravants accentuent notablement les phénomeénes
d’érosion et d’affouillements des appuis, mais remettent surtout en
question le systéme constructif lui-méme puisque les éléments bois
peuvent se retrouver hors d’eau alors qu’ils ne sont pas congus comme
tels.
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Les impacts sur les fondations des ponts de ces diverses
modifications de nos riviéres, naturelles et induites par
I'activité humaine et le changement climatique, sont donc :

°* mise a sec partielle des fondations des ponts, des
butées de pied et des berges protégées, consécutive a
'abaissement de la ligne d’eau (de maniere pérenne ou en
période d’étiage):
@ les bois prévus pour étre toujours immergés
peuvent étre, ou pourront étre, émergés de
nombreux mais, voire années, et pourrir en perdant
ainsi leurs caractéristiqgues mécaniques,
@ |es massifs de béton de chaux, mis a sec, vont
se dégrader par une altération par l'air (perte de
cohésion) et par I'eau en crue qui entraine les
granulats par effet d’abrasion ;

* ou affouillements et perte de portance et / ou de
butée latérale consécutive a I'abaissement du lit, ou aux
affouillements.

Les désordres, au niveau des fondations, se manifestent
généralement comme suit :

* affouillements généralisés des sols alluvionnaires
conduisant a des réductions des propriétés mécaniques des
sols et a des érosions au pourfour des appuis, ainsi gu’a des
cavités formées par érosion sous les massifs ;

* modifications des ecoulements et abaissements du lit et/
ou de la ligne d’eau suite aux extractions de granulats et a
Faugmentation des profondeurs des chenaux, ou encore a
la suppression ou I'arasement du seuil existant a l'aval de
'ouvrage (ou au contraire a la création de seuil en amont de
'ouvrage), ou encaore induit par le changement climatique ;

e érosion du lit par réduction de la section d’écoulement
suite a des remblaiements ou des culées implantées en
avancee dans le lit;

* augmentation des débits instantanés de crue occasionnés
par des aménagements urbains et effet d'obstacle a
'écoulement provoqué par 'ouvrage, ou encaore induit par le
changement climatique;

e @rosion, abrasion des matériaux des éléments constituant
les fondations (bois ou béton de chaux) et dissolution des
mortiers ;

 creation de fosses d’érosion du lit en aval a cause de
effet de seuil noyé des fondations enchassées dans des
massifs d’enrochements trop généreux ou dans de larges
massifs en bétan.

Figure 50 : lllustration de I'érosion, abrasion des matériaux des

éléments constituant les fondations
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Figure 51 : Illustration de I'érosion, abrasion des matériaux des

éléments constituant les fondations, et de la création d’une
fosse d’érosion du Iit en aval (photo archive SNCF, extrait
présentation technique « Gestion d’un patrimoine d’ouvrage
sur Pieux bois - Diagnostic, pathologies et renforcement du
25/01/2021»
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2.1 Altération et destruction a terme des
fondations sur pieux bhois dans le cas ou les bois
sont @émergés sur de longs mois

Pour degrader les bais, il faut que frois conditions soient reunies :

- un champignon dans le bais,

. de l'air,

- une humidité comprise entre 20 et 24 %

* Le champignon est présent naturellement.

Dans l'air, mais sans humidité, le bois se conserve tres bien
(charpentes).

Saturé en eau, le bois n'est pas au contact de lair et se
conserve tres bien. En regle générale, les pieux en bois
foujours immergés ont un excellent comportement et
améliorent leurs caractéristigues mécaniques par un
phénomene de fossilisation avec cristallisation dans ses
pores des nombreux sels dissous dans I'eau.

Sa destruction vient de lair et de I'eau quand ils sont
présents tous les deux.

Ceci étant, ce processus est tres long et complexe. On pourra
se reporter pour plus de précision a I'additif a la norme NF
P94-262 édité par 'I[FSTTAR et au rapport du laboratoire
SRO de Institut Gustave Eiffel de janvier 2021.

La vitesse de diminution d’épaisseur dépend de
I’essence de bois et differe beaucoup suivant le contexte
hydrogéologique (soit 10 fois plus si le bois est exposé a
I’air par rapport au bois toujours sous I’eau).

Il convient dans un premier temps de procéder a une
inspection détaillée selon le guide dinspection des
fondations en bois des ouvrages établi a cet effet. Ceci
permet de déterminer a l'instant T |a section résiduelle des
pieux bois. Cest seulement a partir de cette donnée et selon
'age de 'ouvrage que pourront étre établies des prédictions.

| GUIDE | Les fondations anciennes par pieux bois
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La norme EN 252 peut étre utilisée
pour apprécier la vitesse de diminution
d’épaisseur dans le temps.

Attention, celle-ci s’avere pessimiste eu
égard aux profondeurs de dégradation
du pin et du chéne réellement
observées sur des fondations pieux
bois d’ouvrages réels. En effet en
appliquant cette norme a 10 ans, les
pieux inspectés et observés auraient

disparu.

L'additif a cette norme semble fournir
des prévisions a 100 ans plus correctes
qui pourront étre extrapolés pour des
temps intermédiaires.

Dans tous les cas, compte tenu du
manque d’études sur le sujet et des
prédictions pessimistes de la norme EN
252, ces études doivent étre confiées a
des experts.

Ladétermination dessections résiduelles de pieux bois efles
prédictions associées sont essentielles a la détermination
de leur résistance et donc de leur contrainte admissible.



. by = &
Figure 52 : Fondation sur plateforme en charpente et

pieux en bois recépés juste sous I'étiage (pont Cessart
Saumur)

En effet, la résistance du bois diminue avec le temps, mais
la cause de cette diminution n’est pas claire, de nombreux
facteurs jouant un réle, par exemple 'augmentation de la
descente de charge ou la dégradation de matériaux. On
observe une chute de résistance de 20% pour le bois de
cceur en 100 ans et 50% en 400 ans.

Van de Kuilen (2006) a indigué gue si l'aubier des pieux
bois est dégradé, le bois de cceur pourrait encore avair
une capacité suffisante. De fait, le rapport entre la surface
dégradée et non dégradée est un parametre impartant, il
peut étre utilisé pour déterminer la durée de vie résiduelle
pour les ouvrages. Par ailleurs, en fonction du type de
dégradation, la résistance de la partie dégradée n’est pas
forcément nulle, elle peut encore étre prise en compte en
appliquant un coefficient de sécurité.

Dans tous les cas, compte tenu du manque d’études sur le
sujet, ces études doivent étre confiées a des experts.
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2.2 Les affouillements des appuis

Réduction de la portance d’appui Effondrement par déversement latéral
des pieux non contreventés

Tout abaissement du niveau du lit au pourtour de 'appui

conduit a une réduction de portance de I'appui (réduction

de I'encastrement). Lorsque I'abaissement des fonds est important, le sol

n'assure plus la butée latérale des systemes de fondations
et cela peut conduire a un mécanisme d’effondrement par
déversement latéral des pieux.

Cas du Pont Wilson a Tours

Figure 54 : Schéma de principe d’abaissement important
du lit engendrant un déversement latéral

Figure 53 : lllustration d’'un abaissement du lit aux
pourtours d’appuis ayant fait 'objet de travaux
d’encagement

Figure 55 : Effondrement du pont Wilson
a Tours les 9 et 10 avril 1978 (photo
archives CG37)
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2.3 Altération des massifs en béton de chaux

L'abaissement des lignes d’eau en période d’étiage induit,
au-dela des tétes de pieux bois, une mise a l'air des massifs
en béton de chaux qui vont se dégrader par une altération
par l'air (perte de cohésion). Lalternance entre mise a sec et
mise a I'eau accentue la dégradation des massifs en béton
de chaux qui perdent de leur cohésion lorsqu’ils sont mis a
I'air et qui sont attaqués par abrasion lors des crues.

Le phénomene de dégradation des massifs en béfton de
chaux connaif ainsi une évolution exponentielle.

Ces massifs assurent linterface entre la structure de
'ouvrage (pile maconnée) et le systeme de fondations par
pieux bois. En cas de dégradation avanceée, le transfert de
charges n’est plus assuré correctement engendrant ainsi,
soit un tassement, soit un basculement.

Figure 56 : lllustrations de massifs en béton de chaux dégradés (photas SNCF)
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2.4 Les manifestations visibles des désordres

On parlera des désordres apparaissant sur la structure
de louvrage suite a des tassements d’amplitude
admissible par celle-ci.

En effet, que ce soit par pourrissement des tétes de pieux Déformation du profil en Iung
bois, par dégradation des massifs de béton de chaux, ou par

perte de portance induite par des affouillements, les piles ou
culées concernées subissent a ferme des tassements, voire
des déplacements horizontaux.

Les pathologies évoluant difféeremment au niveau de
chaque appui, ces tassements présentent toujours un
différentiel d’'un appui a 'autre, se traduisant par différentes
pathologies altérant le monaolithisme de la structure,qui ne
peut pas encaisser ces déformations.

Figure 58 : Illustrations
des déformations

du profil en long
d’ouvrages (photos
1et 5 extraites
présentation JP
Levillain Journée

technique «Les

ponts en magonnerie
du diagnostic a

la réparation» du
12/10/2015, photo

2 CETE de I'Ouest,
Figure 57 : Croquis des différentes manifestations de fractures photos 3 et 4 CETE de
selon les tassements des appuis. Lyon)
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Fissuration, voire fracturation Leffondrement
de 'ouvrage

Figure 60 : Effondrement du pont de Chamborigaud en
Cévennes dans le Gars en mars 2024 consécutif aux crues
ayant affouillé une culée (crédit SDIS 30)
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Figure 59 : lllustrations de fractures de structures d’ouvrages
induites par des tassements d’appuis (photo 2 viaduc d’Orzilhac
avant sa démalition extraite de «Inventaire 43041,02Y» Ponts et

Viaducs détruits et/ou disparus, photo 3 DRIEA Ile de France)
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Les causes aggravantes
et contemporaines (au-
dela des éevolutions
naturelles des cours
d’eau)

3.1 Principes hydrauliques de base régissant le transport de sédiments

3.2 Aménagements hydrauliques et exploitations fluviales (extraction de granulats...) : leurs incidences sur les cours d’eau et
leurs impacts sur les ouvrages
3.2.1 Conséquences de I'exploitation des cours d’eau et extraction dans les cours d’eau
3.2.2 Conséquences des aménagements hydrauliques
3.2.3 Interaction possible d’un seuil avec les fondations d'un ouvrage d'art

3.3 La législation actuelle, son impact sur les aménagements hydrauliques existants et son incidence sur les cours d’eau et sur les
ouvrages d’art
3.3.1Loin° 92-3 du 3 janvier 1992 sur I'eau
3.3.2 Directive cadre du 23 octobre 2000 (DCE)
3.3.3 Loisurl'eau et les milieux aquatigues : 30 décembre 2006
3.3.4 Plan national d’actions pour la restauration de la continuité écologique des cours d’eau (Parce) du 13 novembre 2009
3.3.5 Mise en application pratique actuelle de la loi sur I'eau dans le cadre de travaux sur ouvrages

3.4 Impacts du changement climatique sur les cours d’eau et incidence sur les ouvrages
3.4.1’abaissement des niveaux d’étiage
3.4.2 Laugmentation des crues et de leur intensité

3.5 Impact de 'imperméabilisation des sols sur les cours d’eau et incidence sur les ouvrages

3.6 Syntheses des causes
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3.1 Principes hydrauliques de base régissant le

transport de sédiments

Le lecteur pourra se reporter au guide STRRES FABEM 6.1 V2
Réparation et renforcement des maconneries :

* Chapitre 4.3.11: Altérations et désordres des fondations, qui fraite
des pathologies observees etf, de maniere generique, des causes
associées sans pointer les causes confempaoraines aggravantes.

* Afin de comprendre I'impact des causes contemporaines jugees
aggravantes sur les problématiques et pathologies des systemes

de fondations anciennes,
hydrauligues de base.

Une riviere tend toujours a saturer sa capacité de transport
solide - elle assure le transport vers I'aval des matériaux
solides provenant de 'amont :

* une augmentation de la capacité de franspart (débit)
entraine le prélevement sur les fonds et les berges -
phénomene d’érosion,

* une diminution de la capacité de transport (débit)
entraine une élévation des fonds - phénomene de dép6bt.

Figure 62 : Schéma de principe du transport de sédiments dans
un cours d’eau (source Malavoi et Bravard, 2010)

Il convient de rappeler les principes

Figure 63 : Illustration des équilibres morphologiques
(balance de Lane, 1955)

L'équilibre de la morphologie des rivieres suit la regle
suivante : Qs . d en équilibre avec Q. i

Une augmentation de la pente i entraine 'augmentation
de la capacité de transport Qs et le déplacement de la
balance vers I'érosion. Une diminution du débit Q entraine
le déplacement de la balance vers le dép6t de sédiments.
Une augmentation du débit Q entraine le déplacement de
la balance vers I'érosion.
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Selon ces principes d’équilibres hydrauliques et
morphologiques, les cours d’eau transportent
naturellement des sédiments. Les cycles naturels

de variation des niveaux d’eau au cours des saisons
alimentent naturellement et de tout temps le transport
des sédiments en suivant les principes d’équilibres
précités.

Rappel : La construction méme d’un
ouvraged’art modifiesonenvironnement
proche

La construction d'un ouvrage d’art a souvent entrainé
la réduction de I'emprise du lit majeur et/ou mineur d’'un
cours d’eau liée a la construction des piles ou des culées
de I'ouvrage. Ces fravaux peuvent entre autres provoquer
localement un exhaussement de la ligne d’eau en amont et
une acceleration des vitesses en aval.

Lobstacle a I'écoulement et la réduction fréquente du
débouché que constitfue la présence d’ouvrages anciens
implantés dans le lit du cours d’eau (lit mineur ou majeur)
sont a l'origine de I'apparition de fosses d’affouillement a
'amont et a l'aval des ouvrages, de vides sous les appuis,
pour les cours d’eau a fond mabile (sédimentaires). Il peut
aussi y avoir des phénomenes de confournement de
culées sur les cours d’eau a fond non mobile.

M e LR
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Figure 64 : Illustrations de principe et ordre de grandeur
de I'affouillement localisé (sol frottant)
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Figure 65 : Illustration de fosses d’affouillement dues a la
présence des piles (photo JP Levillain)

Ce phénomene peut étre accentué lors de crues et
engendrer des affouillements plus importants.

L'observation, apres la crue, ne permet pas, en général,
de connaitre la profondeur maximale du surcreusement
temporaire qui se produit pendant la crue et qui se trouve
partiellement ou totalement comblé, pendant la décrue,
de matériaux ayant des caractéristigues mécaniques
differentes et souvent faibles.

¢ Affouillements dus a I’effet de seuil :

Aersial

Figure 66 : Coupe de principe de création d’une fasse aval en
période de crue

Nous constatons donc que de tout temps, les regles
d’équilibres hydrauliques et morphologiques des cours
d’eau engendrent naturellement une évolution de ceux-ci.
Les ouvrages d’art anciens ont été construits en tenant
compte des variations de cet environnement tel que vu
au chapitre 1.9.

Néanmoins et comme indiqué au chapitre 2, les
protections mécaniques mises en ceuvre a I'origine
peuvent se dégrader dans le temps et des affouillements
des appuis peuvent apparaitre naturellement. Ces parties
d’ouvrages doivent donc, de tout temps, au méme titre
que tout le reste des ouvrages et en dehors de facteurs
extérieurs aggravants, faire I'objet d’un suivi et d’un
entretien régulier.



Ceci étant, la prise en compte des variations de cet environnement doit s’entendre
toutes proportions gardées. En effet, nous constatons aujourd’hui que I’environnement
de nos ouvrages a évolué au-dela des considérations datant de I’époque constructive,
et ce pour 2 raisons :

* I’'ancienneté de ces ouvrages implique a la fois un vieillissement des matériaux
de constitution et globalement des structures, mais aussi une évolution de leur
environnement (variation de profondeur du lit par transport de sédiments) ayant
parfois dépassé les prévisions d’époque, ou encore une augmentation des charges
d’exploitation. Ceci justifie, sans méme considérer de facteurs aggravants cette
problématique, de se préoccuper des systemes de fondations de nos ouvrages, veiller
a leur bon état et procéder aux travaux d’entretien et/ou réparation nécessaires ;

* de nouveaux facteurs contemporains (aménagements hydrauliques, exploitation
fluviale, extraction de granulats, application de la loi sur ’eau N°92-3 du 3 janvier
1992, changement climatique) ont engendré, et engendreront, des évolutions
importantes de I’environnement initial des systemes de fondations de nos ouvrages.

Ces évolutions, si aucune action corrective n’est apportée, peuvent rendre
incompatibles les systemes de fondations a leur nouvel environnement et ainsi
engendrer la ruine de nos ouvrages. Nous développerons ces nouveaux facteurs
contemporains ci-apres.
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3.2 Aménagements hydrauliques et exploitations
fluviales (extraction de granulats ...) : leurs
incidences sur les cours d’eau et leurs impacts

sur les ouvrages

Les cours d’eau obéissent a des lois morphologigues qui
caractérisent la géometrie du lit, la pente d’écoulement, le
debit liquide et les apports solides de sediments. Ce sont ces
eléments quiont permis le creusement du lit et quiassurent son
equilibre ou les évolutions naturelles avec érosion, creusement

et atterrissements

Ces évolutions peuvent étre naturelles dans le cas de cours
d’eau n’ayant pas atteint leur profil d’équilibre ou étre le
résultat d’interventions humaines telles que : anciennes
extractions de matériaux dans le lit, construction de
barrages, dragage et creusement de chenaux maritimes
et de navigation, remblaiement dans les champs
d’'inondation, déplacement de I'embouchure, pompages,
aménagements, etc.

Elle se traduit généralement dans la modification du profil
en long (creusement ou exhaussement), avec modification
du tracé en plan de la morphologie du lit (apparition,
disparition ou déplacement de la position des bancs et
iles).

3.2.1 Conséquences de
I’exploitation des cours d’eau et
extraction dans les cours d’eau

Le prélevement de granulats modifie la pente de
'écoulementien amaont. Il amplifie '’érosion en amont pour
retrouver la pente initiale et un abaissement de la ligne
d’eau. En aval, le mangue d’apport de sédiments provoque
une érosion progressive.
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Figure 67 : 5chéma du phénomeéne d’abaissement du lit induit
par l'extraction de matériaux

Les conséquences des abaissements du lit sur les
fondations des ouvrages d’art anciens sont la diminution
de I'encastrement et de la portance, I’érosion et la
formation de cavités, I’'abrasion et I’altération des pieces
de bois et des massifs de béton de chaux découverts.

Exemple : Extraction de sable et dragage de la Loire

Nous illustrerons les conséquences des extractions en
rivieres (sables ou graves) en nous appuyant sur le cas
précis de la Loire, mais ceci est valable pour tous les cours
d’eau exploités et faisant I'objet d’extraction de matériaux.

Les données ci-apres sont issues du document
Conséquence de la surexploitation des sables de Loire

| GUIDE | Les fondations anciennes par pieux bois
| UNE EDITION DU STRRES - Les réparateurs d’ouvrages d’art



sur la stahbilité des berges et les fondations des ponts en
Maine et Loire et Loire Atlantique par Jean-Pierre Levillain
(mai 1980). Le lecteur pourra se reporter a ce document
pour obtenir des données détaillées.

Lextraction de sable entre Nantes et Angers a été de
'ordre de 1,5x10% m? en 1964 et a augmenté pour atteindre
4,5x10% m3 en 1978. Il convient d’ajouter a ceci le dragage
ainsi que la suppression des seuils rocheux destinés a
améliorer la navigabilité de la Laire.

Les conséquences directes sur le régime hydraulique de
la Loire ont été :
* 'abaissement de la ligne d'eau (figure 68) et le
surcreusement du lit (figure 69),
* "augmentation de la vitesse du courant,
* "augmentation du marnage.

Les conséquences indirectes ont été :
* |a perte de stabilité des ouvrages en rive (berges, épis

),

* |a perte de stabilité des fondations des ouvrages d’art.

I| mmgF
r.|_ .
+ e ey g
v ¥ X.’.“
of i
. ¥ 'y
crue g livway _.'r.' /
an me
P . .,'l."'
e e P00 iy o
| 3 i
W o+ A
.__l" o
" i B
r
I, .'I
Jow oy
. Fi i
i Lo ")r'. T L
.fl # _.'I
\...
Fi p P
{ o Ehzas sckmse 1978
.5 [,
] {
o ..l".
L Il'r lﬁ
] y L]
- . —
- "-'" = { ;_' ; 1
& A | T - i £ X ;
Y118 & 2 ;
L "6 i e i, ¥
- 'y e ] i i L]
P r L % H " 18 Ty
— { — ¥ ! ' (=5
e 5 73 Ba ek ink  agy amy

Figure 68 : Evolution de 1910 & 1978 suite aux dragages et aux
prélevements de sédiments. Abaissement de la ligne d’eau de
4m a Nantes
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Figure 69 : Evolution des lignes d’eau & Ancenis pour différents

débits.
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Figure 70 : Exemple d’abaissement du niveau du lit de la Loire
mesuré a 125 m a I'aval du pont de Champtonceaux-Oudon en
février 1974 et décembre 1977.

Nous n’évoquerons pas dans le présent document les
impacts sur la stabilité des berges et nous concentrerons
sur les conséquences sur les fondations des ponts.

L'abaissement de la ligne d’eau a engendré une mise a
I'air des éléments baois et un risque de pourrissement de
ceux-ci.

L’abaissement du lit a engendré :
* un déchaussement des fondations et une perte
d’encastrement des fondations, induisant une diminution
de leur stabilité,
° une augmentation
d’affouillement.

notable des profondeurs

L’augmentation de la vitesse du courant a engendré une
mise en suspension des sédiments et une érosion intense
des parties immergées des fondations.

Ces conséqguences sur les ouvrages d’art ont nécessité
d’'importants tfravaux de confortfement pour éviter la ruine
de ces ouvrages :
* fravaux visant a redonner un encastrement suffisant
aux fondations (reprise en sous-ceuvre ...,
* travaux visant a protéger les massifs de fondation
(rideaux de protection par palplanches ..),
* travaux d’injection de sol sous les massifs,
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Figure 71: Fosse d’érosion a I'aval du pont de Thouare (octobre
1979).
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Figure 72 : Conséquences de I'abaissement de la ligne d’eau sur
le pont de Thouaré a 30 km en amont de Nantes.

Autre exemple : extraction des années 1955 a 1985,dans 'Adour,
dont le profil a été considérablement modifié

-

Figure 73 : Enfoncement du lit de I'Adour en amont d’une
graviere implantée a 4 km

Figure 74 : Conséquence des dragages entrainant un

abaissement de la ligne d’eau de 2 a 3 m et la chute du pont

de Heres sur I'Adour quelques 20 ans aprés (photo extraite
Journée technique «Les ponts en magonnerie du diagnostic a la
réparation» JP Levillain 12/10/2015)

A titre d’exemple, au-dela des travaux réalisés sur les
ouvragesmenacés,unseuilde 3mdehauteuraété construit
en aval du pont de Heres sur ’Adour pour remaonter la ligne
d’eau. Quatorze autres seuils ont ainsi été construits sur
'Adour pour tenter de restaurer la ligne d’eau. Nous verrons
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ci-apres les impacts des aménagements hydrauliques.

Autre exemple : recensement des ouvrages sur
I’Essonne portant sur 170 ouvrages «transversaux»
de Malesherbes a Corbeil, soit 150 ponts et

passerelles et 20 moulins.

L'abaissement de la ligne d’eau dans les trois communes
de Maisse, La Ferté Alais et Corbeil met a l'air sur 3 km
de berges 720 ml de fondations supportant 50 % du bati
relevé. La moitié de ces fondations est en baois.

Il est ainsi estimé que plus du tiers des 150 ponts et
passerelles serait affecté par un abaissement de la ligne
d’eau, soit entre 50 et 60 ouvrages.

Figure 75 : lllustration de mise a I'air d’éléments bois suite a
I'abaissement de la ligne d’eau (crédit photo Romeouf)
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3.2.2 Conséquences des
aménagements hydrauliques

Les aménagements hydrauliques impactent autant

’hydraulique du cours d’eau que le transport solide.

Figure 76 : 5chéma de principe de l'influence d’un seuil

Laménagement d’un seuil induit :

* ralentissement de I'écoulement,

e débit reduit en aval du seuil,

* modification de la température de I'eau,

* ¢tiage plus sévere en aval et remontée du plan d’eau
en amant.

* enfoncement du lit en aval (érosion progressive) faute
d’apport des sédiments bloqués en amont conduisant au
déchaussement des fondations (du seuil lui-méme ou des
éventuels ouvrages en aval).

—r.

Figure 77 : lllustration d’un seuil (photo JP Levillain)

3.2.3 Interaction possible
d’un seuil avec les fondations
d’un ouvrage d’art

Comme vu ci-avant, laménagement d’'un seuil impacte a
la fois 'hydraulique du cours d’eau et le tfransport solide.
Si un ouvrage se situe en amont ou aval de ce seuil, son
systeme de fondations se retrouve en interactions et subit
les évolutions hydrauliques et de transport solide induits.



Les interactions d'un seuil sur les fondations d'un
ouvrage dart situé en amont, selon les incidences
hydromaorphologies vues ci-avant, sont les suivantes :
* remontée de sédiments en opposition a I'affouillement
des fondations,
* remontée de la ligne d’eau évitant ou limitant le risque
de mise a I'air libre des tétes de pieux bois le cas échéant.
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Figure 78 : Coupe de principe et illustration de l'interaction d’un
seuil avec les fondations d’un ouvrage d’art situé en amont
(Crédit JP Levillain)
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Au contraire, I'arasement ou le dérasement des barrages
conduit a un abaissement de la ligne d’eau directement
en amont de I'ouvrage avec reprise du transport des
sédiments.

Les fondations des ponts et des protections des herges
peuvent étre mises hors d’eau en étiage et dégarnies
avec perte de leur encastrement.

Il est important de garder a I'esprit ces incidences
pour bien comprendre I'incidence de la Loi n°92.3 du
3 janvier 1992 que nous développerons au chapitre
3.3.
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Figure 79 : Coupe schématique illustrant I'abaissement de la
ligne d’eau et I'abaissement du lit par rapport aux systemes de
fondations
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3.3 La législation actuelle, son impact sur les
aménagements hydrauliques existants et
son incidence sur les cours d’eau et sur les

3.3.1Loin°92-3du3
janvier 1992 sur I’eau

La loi sur I’eau trouve son origine en 1964 et a I’époque se
résume par de grands principes :
e gestion par grands bassins versants (rattachés aux
grands fleuves),
e créationdelagencedel’eau(redevance et financement)
et des comités de bassin,
e conciliation des usages,
* régimes administratifs sur les rejets susceptibles
d’altérer I'eau.

On notera en 1976 le début des études d’impacts.

Le 3 janvier 1992, la loi sur I’eau se précise :
* L'eau fait partie du patrimoine commun de la nation
(L.210-1 du code de I'environnement) ;
* mise en place d’'un objectif de gestion équilibrée de la
ressource : préserver les écosystemes aguatiques et les
zones humides, protéger et restaurer la qualité des eaux,
mettre en valeur et développer la ressource ;
* planification centralisée : création des SDAGE et SAGE ;
e évolution de la police de leau obligation de
déclaration ou de demande d’autorisation pour les projets
susceptibles d’avoir un impact sur la ressource en eau ;
dossiers instruits, sous l'autorité des préfets, par les
services de police de 'eau ;possibilité pour 'administration
de s’opposer aux projets ou d'édicter les prescriptions
nécessaires pour garantir compatibilité avec gestion
equilibrée de la ressource.

De maniére générale, depuis 1992, la Loi n° 92-3 du 3
janvier 1992 sur I’eau visant noblement a une gestion
équilibrée de Ila ressource en eau a introduit plusieurs
notions parfois contradictoires quant aux conséquences
sur les ouvrages d’art :

* des notions d’une meilleure gestion des exploitations
et extractions dans les cours d’eau limitant ainsi les
conséquences négatives vues au chapitre 3.1.4 sur les
ouvrages d’art et leurs fondations (abaissement du lit des
cours d’eau et affouillement des fondations d’ouvrages,
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ouvrages d’art

au-dela des probléemes de stabilité des berges) ;

* des naotions de reconstitution de la continuité écologique
passant parfois par la suppression de seuils et accentuant,
tel que vu au chapitre 3.2.2, les problématiques et
conséquences sur les fondations anciennes des ouvrages
d’art (affouillements des fondations, abaissement des
niveaux d’étiage et mise a I'air libre des tétes de pieux bois)
et pouvant ainsi nuire a la pérennité des ouvrages d’art.

Dans les notions induites par cette loi n°92-3 sur 'eau et
parfois contradictoires avec la pérennité des fondations
d’ouvrages d’art, on peut par exemple relever dans cette
loi :

* Article 2 : satisfaire ou & concilier, lors des différents
usages, activités ou travaux, les exigences : [.]de la
conservation et du libre écoulement des eaux et de la
protection cantre les inondations ;

e Article 10 : Les installations et ouvrages existants
doivent étre mis en confarmité avec les dispositions prises
en application du Il ci-dessus dans un délai de trois ans @
compter de la date de publication de la présente loi ;

° Article 15 : Lorsque des travaux d'aménagement
hydraulique, autres que ceux concédés ou autorisés en
application de la loi du 16 octobre 1919 précitée, ont pour
objet ou pour conséquence la régulation du débit d’un cours
d’eau non domanial ou 'augmentation de son débit en
période d’étiage, tout ou partie du débit artificiel peut étre
affecté, par déclaration d'utilité publique, sur une section
de ce cours d’eau et pour une durée déterminée, a certains
usages, sans préjudice de I'application de l'article 45 de la
loi n® 87-565 du 22 juillet 1987 relative a I'organisation de
la sécurité civile, a la pratection de la forét contre l'incendie
et ala prévention des risques majeurs.

[..]les prescriptions jugées nécessaires pour assurer le
passage de tout ou partie du débit affecté dans la section
considérée, dans les conditions les plus rationnelles et les
moins dommageables pour les autres usagers dudit cours
d’eau et dans le respect des écosystemes aquatiques.
[..] Les dispositions du présent article sont applicables
aux travaux d’aménagement hydrauligue autorisés
antérieurement a la publication de la présente loi.



Bien gue cette loi autorise :

* Article 31 Sous réserve du respect des dispositions
des articles 5 et 25 du code du domaine public
fluvial et de la navigation intérieure, les collectivités
territoriales et leurs groupements ainsi que les
syndicats mixtes créés en application de larticle
L. 166-1 du code des communes et la communaute
locale de I'eau sont habilites a utiliser les arficles
L.151-36 a L.151-40 du code rural pour entreprendre
I'étude, 'exécution et I'exploitation de tous travaux,
ouvrages ou installations présentant un caractere
d’intérét général ou durgence, dans le cadre du
schéma d’'aménagement et de gestion des eaux s'il
existe et visant :

[..]les aménagements hydrauliques concourant a
la sécurité civile.

Encore faudrait-il que la pérennité des ouvrages d’art soit
reconnue comme concourant a la sécurité civile.

La Loi n° 92-3 du 3 janvier 1992 sur l'eau
introduit tellement de notions et de facteurs
environnementaux imposés sous peines financiéres
et pénales aux responsables, qu’en I'absence
d’information, de considération et d’alerte sur
la pérennité des ouvrages d’art, les contraintes
environnementales de respect des écosystéemes
aquatiques et de libre écoulement des eaux et des
sédiments ont pris le dessus.

Il faut garder a I’esprit, qu’en I’'absence d’aménagements,
un cours d’eau connait une évolution naturelle notamment
par le transport de sédiments. Les organismes vivants et
la biodiversité se sont toujours adaptés et s’adaptent
encore continuellement a cette évolution naturelle et ceci
dans une symbiose naturelle.

Cependant, les ouvrages d’art nécessaires a l’activité
humaine ont été construits selon une configuration
et un environnement donnés et ne peuvent accepter
qu’une «légere» variation de cet environnement mais
en aucun cas les changements importants induits par
I’évolution naturelle sur le long terme et encore moins
les changements importants et «rapides» induits par le
changement climatique, I'activité humaine et la mise en
application parfois insuffisamment approfondie de cette
loi sur ’eau n°92-3.

3.3.2 Directive cadre du
23 octobre 2000 (DCE)

La Loin®92-3du 3janvier 1992 sur I'eau a été renforcée en
cesens et de maniere plus concrete parla directive cadre du
23 octobre 2000 qui fixe un objectif de non dégradation et
d’atteinte au bon état général des cours d’eau a I'échéance
2015.

Elle définit la notion de continuité écologique d’'un cours
d’eau par la libre circulation des organismes vivants et leur
acces aux zones indispensables a leur cycle de vie, le bon
déroulement du transport naturel des sédiments ainsi que
le bon fonctionnement des réservoirs de biodiversite.

Les ouvrages hydrauliques sont regroupés en plusieurs
familles : les seuils et barrages, les canaux, les digues, les
systemes de protection confre les inondations ou contre
les submersions et les aménagements hydrauliques.

Selan l'arficle R.214-109 du Code de I'Environnement, un
ouvrage constitue un obstacle a la contfinuité écologique,
s’il possede I'une des caractéristiques suivantes :

* il ne permet pas la libre circulation des especes
biclogiques ;
* ilempéche le bon déroulement du transport naturel des
sedimenfts;
e ilinferrompt les connexions latérales avec les réservairs
biclogiques ;
* il affecte substantiellement I'hydrologie des réservaoirs
biologiques.

On notera une nouvelle fois que les ouvrages d’art ou du
moins I’interaction entre les ouvrages hydrauliques et
les ouvrages d’art ne rentre pas en considération et que
seule la continuité écologique et le transport naturel des
sédiments sont considérés.

Cest I'Office Francais de la Biodiversité (OFB) qui inventorie
ces obstacles a I'échelle nationale et évalue les risques
d’'impacts sur les écosystemes aquatiques.

Au 3 janvier 2019, 100 108 obstacles a I'écoulement (fous
types d’ouvrages confondus : seuils, barrages, canaux,
digues ..) ont été recensés en France dont 99 003 en
meétropole. Sur les 430 000 km de cours d’eau parcourant
notre pays, on dénombre en moyenne un obstacle tous les
6 km (source : Observatoire national de la biodiversité).
Pour réduire [limpact écologigue des obstacles a
'écoulement, 'OFB préconise:

En fonction de I'évaluation des risques, du type d’obstacle
et de ses services rendus, plusieurs solutions sont
envisageables. Des aménagements sur les installations
peuvent étre envisagés comme la réduction de la taille
de l'obstacle ou l'installation de passes & poissons pour
faciliter la migration des espeéces.

Lorsque cela est possible, la suppression de I'obstacle
reste la solution la plus efficace pour retrouver une
continuité écologique fonctionnelle. Cet effacement doit
parfois s’accompagner de mesures pour ne pas perturber
la biodiversité et pour garantir le maintien des usages.
Dans certains cas trés spécifiques, 'ouvrage peut étre
«accompagné a I'abandon» en laissant le temps faire son
office tout en suivant le processus de dégradation. Cette
solution a l'avantage d’induire un bouleversement moins
rapide qu’une suppression pour les milieux et usages.
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Des solutions peuvent également étre envisagées au
niveau du plan de gestion de l'obstacle. Par exemple,
l'ouverture temparaire des vannes permet aux sédiments
de se déplacer a nouveau.

Il est ici intéressant de constater que les préconisations de
I’OFB ne systématisent pas la suppression des obstacles
et laisse la possibilité de conservation de ces obstacles
moyennant des aménagements (passes a poissons ...).

Il est donc de la responsabilité des professionnels et
spécialistes des ouvrages d’art de porter a la connaissance
des pouvoirs publics I'existence d’une incidence

importante et pouvant avoir de lourdes conséquences sur
les fondations des ouvrages d’art amont et aval et ainsi
éviter la suppression d’ouvrages hydrauliques et arienter
vers 'aménagement de ceux-ci.

3.3.3 Loi sur I’eau et les milieux
aquatiques : 30 décembre 2006

On note une accélération de la mise en application de la loi
sur'eau en 2006:
* mise en ceuvre des objectifs de la DCE de 2000 et
notfamment atteinte du bon éfat d’ici 2015.
* rénovation de 'ensemble de la politique de I'eau et de
ses outils.
e amélioration des conditions d’acces a I'eau pour tous,
rénovation de I'organisation institutionnelle

La loi sur I'eau est complétée par les lois Grenelle de
environnement de 2009 et 2010, et la loi de reconquéte
de la biodiversite.

e S

3.3.4 Plan national d’actions pour
la restauration de la continuité
écologique des cours d’eau
(Parce) du 13 novembre 2009

Afin d’atteindre I'objectif de bon état des cours d’eau fixé
par |la Directive cadre du 23 octobre 2000, un plan national
d’actions pour la restauration de la continuité écologigue
des cours d’eau (Parce) a été lancé le 13 novembre 2009 et
formalisé dans une circulaire en date du 25 janvier 2010. Il
est engagé et est encore en cours.

Larrété du 25janvier 2010 incite encaore a la restauration de
la continuité écologique des cours d’eau pour la reconquéte
de la biodiversité aquatique, en passant notamment par la
suppression des seuils et autres ouvrages hydrauliques.
Cet arrété fournit plusieurs criteres d’évaluation de I'état
écologique d’un cours d’eau :

* la qualité biologique,
* la qualité hydromorphologique,
* la qualité physico-chimique.

Vis-a-vis de lincidence et de linteraction avec notre
problématique de fondations des ouvrages d’art, nous
retiendrons les criteres de qualité hydromorphologigue.
Le tableau ci-dessous illustre clairement que la notation de
I'état écologique d’un cours d’eau integre, sur les criteres
de gualité hydromorphologique, entre autres, le régime
hydrologique et la continuité de la riviere*.

*0On notera dans ce tableau qu’il N’y a aucune différence
de critéres entre le classement «Bon état» et le classement
«Etat Moyen», ce qui induit une part aléatoire et subjective
dans le classement des cours d’eau.

LTAT MOVEN
RECIM Corrvditivens permmeilant Conditions permilang
EGIME La quantité et la dy ique du débit, et la connexion datteindre les valeurs d'atteindre les valeurs
résultante aUx S3UX SOULSITAINGS, cormeepandent Lolalsmaent indiquées ¢i-dostus pour Lot indiquées ci.dettus pour los
VML UL 1 presayee toal T ALK diri non perturbées. #ldments de gualicé #limenrs de qualing
blologique. biologigue.
Conditiens permattant Conditisns pormottant
ol B La continuité de la riviére n'est pas perturbée par des. acteités. d"atteindre les valeurs d’atteindre les valeurs
anthrepogéniques et permet wne migration nen periurbée des  indiguées ci-dessus pour les indiguees Ciodessus pour bes
BELARMERE i tigues ot le transport de sédiments. éléments de qualité éléiments de qualité
Brits bt ey Binbogique.
COMDM TIODNS Les types de chenaunr, les variations de largeur et de Conditions pe i Conditions pe R
B d atteindra Lo valsurs d'atteindre kot valaurs
profondeur, la vitesse d'écoulernent, I'état du substrat et tant
i indbquies ¢l-desus pour e indigquées ci-dewus pour b
MORPHOLOGIQUES & structure que I'état des rives correspandent totalement au &6 de custhi Hm & Bté
prosque totalement aux conditions non perturibdec. ITH'-I_'II.:I- ENERH 5 H,‘h M ORaS
biologique. biologique.

Figure 80 : Tableau extrait de I'Arrété du 25 janvier 2010 relatif aux méthodes et critéres d’évaluation de I'état écologique des cours
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d’eau pour les éléments de qualité hydromorphologique.



A ce jour, le dispositif réglementaire pour la restauration
de la continuité écologique est basé sur deux listes des
cours d’eau (arficle L 214-17 du code de 'environnement) :

* lalistelviselanon-dégradationdelacontinuité écologigue
par l'interdiction de la création de nouveaux barrages,

* la liste 2 oblige la restauration de la circulation des
poissons migrateurs et le tfransport suffisant des sédiments.

Ce plan (Parce) qui prévoyait l'aménagement ou
'effacement de 1 200 ouvrages fransversaux prioritaires
en 2012, s’est heurté a une opposition des propriétaires
des aménagements et notamment des propriétaires de
moulins hydrauligues.

Un nouveau Plan d’actions pour une politique apaisée de
restauration de la continuité écologique avulejouren 2019
avec pour objectif de mieux prendre en compte 'ensemble
des parties prenantes et des politiques publiques :

* |a protection des especes et |a restauration des milieux
aguatiques

* le développement des énergies renouvelables, en
particulier I’hydroélectricité

¢ la conservation du patrimoine culturel et paysager

* la pratique et le développement des sports et loisirs
nautiques

¢ le développement de la production aquacole

On constate donc, gu'au-dela de la protection des especes
etlarestaurationdes milieuxaquatiques, sous la «pression»
des propriétaires des aménagements et notamment des
propriétaires de moulins hydrauliques, quatre nouveaux
criteres ont été intégrés, permettant ainsi une vision et une
approche un peu plus globale dans les différents projets.

Nous ne rentrerons pas dans le détail de ce nouveau plan
d’actions qui, au-dela de la continuité écologique, est venu
intégrer les incidences ou problématiques concernant les
ouvrages hydroélectriques et notamment les moulins. Ce
nouveau plan d’actions vise donc a frouver des solutions
alternatives combinant la restauration écologique et le
maintien de ces ouvrages.

En revanche, ce nouveau plan d’actions n’intégre toujours
pas la considération des interactions entre les ouvrages
et obstacles hydrauliques et les ouvrages d’art et les
incidences de la suppression de certains d’entre eux
(seuils, barrages ...) sur les fondations des ouvrages d’art
en amont et aval.

Ilsemble étre delaresponsabhilité des professionnels
et spécialistes des ouvrages de porter a la
connaissance des pouvoirs publics [I'existence
d’une incidence éventuelle sur les fondations des
ouvrages d’art amont et aval lors de la suppression

d’ouvrages hydrauliques et donc d’intégrer ce
facteur aux analyses et études techniques de projets
a mener dans le cadre du PARCE. Ceci permettrait
une approche plus pragmatique et globale afin de
concilier la nécessité de préservation de la ressource
en eau et de la biodiversité a la conservation de
notre patrimoine d’ouvrages d’art indispensable a
I’activité humaine.

Pour prendre la mesure de tout ceci, on peut citer quelques
chiffres:

* il y a environ 60 00O seuils et barrages (sur 100 108
obstacles a [I'écoulement recensés en France) dont
seulement 10 % auraient un usage économique. Les seuils
créent une chute d’eau, modifient la pente naturelle de la
riviere et empéchent le fransport des sédiments,

* lors de la parution du Plan d’action pour une politique
apaisée de restauration de la confinuité écologique le 20
juin 2018, il en était recensé plus de 10 000 restants «a
traiter» en 2018 (18 000 obstacles référencés en liste 2
moins ceux déja aménageés, supprimés ou ceux ruinés ou
sans effet a réduire).

La législation actuelle, loi sur I’eau et plan national
d’actions pour la restauration de la continuité
écologique des cours d’eau (Parce), bien que
mise en place dans un objectif tout a fait noble et
défendable de préservation de la ressource en eau,
de P’environnement et des écosystemes, n’a pas
du tout intégré les problématiques induites sur les
ouvrages d’art et notamment leurs systéemes de
fondations.

La suppression des obstacles de type seuils ou
barrages est analysée, étudiée et réalisée sans
considération des incidences éventuelles sur les
ouvrages d’art en amont et aval des ouvrages
hydrauliques concernés.

Il semble impératif de fournir ces informations et
sensibiliser les pouvoirs publics afin que les PARCE
puisse étre rapidement modifié comme il I'a été
en 2018 suite a I'opposition des propriétaires de
moulins hydrauliques notamment.

3.3.5 Mise en application pratique
actuelle de la loi sur I’eau dans le
cadre de travaux sur ouvrages

La police de 'eau dépend de I'Etat, vise I'application des lois
concernant la ressource en eau et les milieux aguatiques
et s’attache a la fois aux activités d’instruction que de
confrdles.
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- Grand principe : définition d’un IOTA* et analyse
de ses impacts sur I’eau et les milieux aquatiques [L 214-
1 du code de I’environnement] :

*Installations, Ouvrages, Travaux, Activités

Sont soumis aux dispositions des articles L.214-2 a L.214-
6 les installations, les ouvrages, travaux et activités
réalisés a des fins non domestiques par toute personne
physique ou morale, publique ou privée, et entrainant des
prélevements sur les eaux superficielles ou souterraines,
restitués ou non, une maodification du niveau ou du
mode d’écoulement des eaux, la destruction de frayeéres,
de zones de croissance ou d’alimentation de la faune
piscicole ou des déversements, écoulements, rejets ou
dépdts directs ou indirects, chroniques ou épisodiques,
méme non polluants.

Les installations, ouvrages, travaux et activités visés
a larticle L. 214-1 sont définis dans une nomenclature,
établie par décret en Conseil d’Etat apres avis du Comité
national de 'eau, et soumis a autorisation ou a déclaration
suivant les dangers qu’ils présentent et la gravité de
leurs effets sur la ressource en eau et les écosystemes
aguatiques compte tenu notamment de l'existence des
zones et périmetres institués pour la protection de 'eau et
des milieux aquatiques.

- Une nomenclature «loi sur I’eau» : liste des IOTA
par type d’impact potentiel sur le milieu aquatique,
répartis dans 5 rubriques :

| : prélevements (forage, puits, ...)

II': rejets (eaux pluviales, assainissement, ...)
IIl':impacts sur le milieu aquatique ou sur la sécurité
publique (modification profil en long, protections de
berges, plans d’eau, zones humides,drainage, ...)

IV :impacts sur le milieu marin

V : dispositions particulieres (géothermie, ...).

- Deux régimes: déclaration ou autorisation [L
214-2 du code de I’environnement] selon des seuils (avec
des exceptions) :

* en deca : pas de dossier loi sur I'eau (exemple : entretien
de cours d’eau relevant de la respaonsabilité du propriétaire) :
* audessus d’'un premier seuil : déclaration «loi sur 'eau» ;

e au dessus dun second seuil autorisation
environnementale.
- Un principe d’opposition et de prescriptions

particulieres imposées par I’autorité administrative [L
214-3 du code de I’environnement] :

Lautarité administrative peut s’opposer a l'opération
projetée s’il apparait qu’elle est incompatible avec les
dispositions du schéma directeur d’'aménagement et de
gestion des eaux ou du schéma d’'aménagement et de
gestion des eaux, ou porte aux intéréts mentionnés a
larticle L. 211-1 une atteinte d’une gravité telle qu'aucune
prescription ne permettrait d’'y remédier.
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- Utilisation de la nomenclature :

- un projet peut étre soumis a plusieurs rubriques,

- une rubrigue n’est jamais exclusive d’'une autre rubrique,
sauf mention contraire,

- le regime le plus élevé 'emporte (ex : deux rubriques en
déclaration et une en autorisation — autorisation).

- Certaines rubriques disposent d’arrétés
ministériels de prescriptions générales qui constituent
les régles minimales que doit respecter chaque IOTA.

Détail des rubriques IOTA pour les projets de travaux
sur ponts :

Rubriques les plus souvent visées en cas de travaux sur
des ponts (liste non exhaustive - se référer au R. 214-1 du
code de 'environnement) :

* 3120 : madification du profil en long ou en travers
du cours d’eau : maodification des berges (ajout d’un
tuyau,débouché d’un fossé, remodelage, ...)

Seuils : déclaration < 100 m < autorisation ;

* 3130 : impact sur la luminosité : cas des busages, des
ponts, ...

Seuils : 10 m < déclaration <100 m < autorisation ;

* 3140 : protection de berges par des méthodes autres
que végétales vivantes

Seuils : 20 m < déclaration < 200 m < autorisation ;

* 3150 : impacts sur les frayéres, zones de production,
d’alimentation, ... — toujours visée en cas de travaux en
cours d’eau

Seuils : déclaration < 200 m? < autorisation ;

e 3210 : entretien de cours d’eau ou canal avec extraction
de sédiments

Seuils : déclaration < 2000 m? ou seuils analyse

< autorisation;

* 3310 : impacts sur les zones humides

Seuils : 1000 m? < déclaration < 10000 m? < autorisation.

Le role de la DDT :

- Instruction des dossiers «loi sur I’'eau» :

e différents cas : nouveau IOTA, modification de IOTA
existant, reconnaissance d’antériorité (seuils),

* de la phase amont — a l'acte d’autorisation au titre de la
loi sur I'eau (arrété d’autorisation, récépissé de déclaration,
arrété d’opposition, ...),

 interrogation de différents services «experts» selon le
type de dossier (OFB, cellule animation du SAGE, DREAL, ..,
* échanges avec le pétitionnaire ;

 rédaction de l'acte administratif, signature et publication.

- Réalisation de contrdles :

* bureau et terrain,

* administratifs et technigues (respect des prescriptions de
larrété, des périodes de travaux prévues dans le dossier de
déclaration, ...),

* principalement administratifs, mais

des controles



judiciaires également possibles
* en lien étroit avec 'OFB (police judiciaire principalement).

Instruction des dossiers Loi sur I’Eau et autres thématiques prises en compte :

* Biodiversité : zones protégées, secteur inventorié comme présentant des sensibilités particulieres, corridor

écologigue (notamment les haies), boisement, especes protégées (dérogation «especes protégées» ou DEP nécessaire) ...

* sites inscrits, sites classés (autarisation spéciale de travaux en site classé - SO),

 evaluation environnementale,

* procédures DEP et SC : instructions distinctes pour un dossier de déclaration, conjointes en cas d’autorisation
environnementale («<autorisations embarquées»).

Le cas des dossiers de déclaration (3 phases distinctes) :

1) Complétude :
 vérification de la présence des pieces afttendues (cf. contenu d’'un dossier «lai sur I'eau»),
* demande de complément éventuelle
2) Recevabilité :
* analyse de fond du dossier Interrogation des services,
* demande de complément éventuelle.
3) Décision
Le contenu du dossier Laoi sur 'Eau : phase de complétude:

Dépét de voire dossier de demande de Déclaration

1** phase de procédure : complétude

B O ST =y PO

15 jours

2 moks # le dossier 020 complel & compler de lo daie de dephi

En cas de dossier incomplet En cas de dossier complet
e w1 v be el de wrdre o dors ley 15 jours wévonl e bl e voire choataer.
1 Urus e Ol WL il e |FH?J:“" d Ly PR L g décloarotuon

e permattant pas le commencemaent
de Fopérotion, souf en cos d occord immediat).

2*~ phase de procédure : régularité

En cas de dossier irrégulier En cas de dossier régulier
i bvariosle o ki, complbmaionne o Do chy prhed

Décision du Prétet

ACCORD ACCORD REFUS
sur Déclorabion focie sur Déclarohon Brvire
& récephion o un & Féchbance du prifectoral
consrTer arvant i b 2 o Foci motivi o i
Fochbonce du déki de [l doms s réchoissé de P
2 mois Déclorasion
Yous pouverz Yous pouvez Vous pouverz
réaliser votre realiser voire riéaliser voire
projet sous projet. projet.

conditions.

& Declaraton
Vous ne pouvez
pas réaliser
volre projet,

Information et publicité de la décision préfectorale

Figure 81-1 Extrait de la présentation «La police de I'eauet mise en ceuvre de la DOT du Gers» du 30-03/2023
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PIECES CONSTITUTIVES D’UN DOSSIER DE DECLARATION « LOI SUR L’EAU »

Réf : article R 214-32 du code de I'environnement

OBJET DE LA PIECE
DEMANDEE LISTE DES PIECES DEMANDEES
« Nom
« Adresse
Ledemandeuriisl | <o e siRET
« ou a défaut, date de naissance
Louvrage, « Emplacement sur lequel le projet de IOTA doit étre réalisé
Iinstallation, - Nature du projet IOTA
les travaux ou « Consistance du projet IOTA
I’activité (IOTA) « Volume du projet IOTA

« Objet dy projet IOTA

La nomenclature
I0TA

« Rubrique(s) de la nomenclature concernée(s) par le projet IOTA

« Document indiquant les incidences du projet sur la ressource en eau, le milieu aquatique, I'écoulement, le niveau et la qualité des eaux (y compris de ruissellement), en fonction des procédés
mis en oeuvre, des modalités d’exécution des travaux ou de I'activité, du fonctionnement des ouvrages ou installations, de la nature, de I'origine et du volume des eaux utilisées ou affectées et

Les incidences du compte tenu des variations saisonniéres et climatiques.
projet de IOTA sur « Mesures d’évitement, de réduction ou de compensation envisagées
I’environnement « Raisons pour lesquelles le projet a été retenu parmi les alternatives

« Résumé non technique

« Description des moyens de surveillance ou d’évaluation des prélevements et des déversements prévus
Eléments graphiques, plans ou cartes utiles a la compréhension des pieces du dossier IOTA

La compatibilité
du projet IOTA
avec les politiques
de l'eau

nécessaires au changement climatique)

« Document justifiant de la compatibilité du projet avec le SDAGE ( schéma directeur ou le schéma d’aménagement et de gestion des eaux)
« Document justifiant de la compatibilité du projet avec les dispositions du PGRI (plan de gestion des risques d’inondation mentionné a I'article L. 566-7 du code de I'environnement)
Document justifiant de la contribution du projet a la réalisation des objectifs visées a I'article L.211-1 du code de I'environnement (gestion équilibrée et durable de la ressource en eau - adaptations

« Document justifiant des objectifs de qualité des eaux prévus par I'article D.211-10 du code de I'environnement

Evaluation des
incidences

Natura 2000 significative sur tout site Natura 2000)

Evaluation des incidences du projet sur un ou plusieurs sites Natura 2000, au regard des objectifs de conservation de ces sites (Le contenu de I'évaluation d'incidence Natura 2000 est défini a
I'article R.414-23 du code de 'environnement, et peut se limiter a la présentation et a I'exposé définis au 1 de I'article R.414-23, des lors que cette premiere analyse conclut a I'absence d’incidence

Autres procédures compétente.

« Si concerné, mention des demandes d’autorisation ou des déclarations déja déposées pour le projet IOTA au titre d’une autres |€gislation, avec la date de dépot et la mention de I'autorité

Etude d’impact

« Si concerné, étude d'impact jointe ou document d’incidences « loi sur I'eau » ou le remplagant, si elle contient les informations demandées

Figure 81-2 Extrait de la présentation «La police de 'eau et mise en ceuvre de la DDT du Gers» du 30-03/2023

Le document d’incidences, un éléments
obligatoire et essentiel :

* il permet, a partir de la présentation
d’un état initial, d’apprécier les effets
du projet sur Penvironnement, de
proposer des mesures visant a
compenser ces effets ou a les corriger;
le propriétaire ou le pétitionnaire
du projet porte la responsabilité de
la bonne réalisation et du contenu du
document d’incidences (ou de 'étude
d'impact, en étant le plus exhaustif
possible en fonction des impacts
prévisibles) ;
* son objectif est danalyser les
incidences du IOTA sur la ressaource en
eau et le milieu aguatigue dans toutes
leurs composantes  (écoulement,
gualité, quantité..), ainsi que sur
le fonctionnement des éléments
mentionnés a larticle L.211-1 du
code de l'environnement (dont les
gécosystemes aguatiques).

Le contenu du dossier “Loi sur I’'Eau” en

phase de recevabilité :

Figure 81-3 Extrait de la présentation «La
police de 'eauet mise en ceuvre de la DDT
du Gers» du 30-03/2023

AMENAGEMENT DE COURS D'EAU
Guide de Déclaration Loi sur I'eau
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Les mesures usuelles en phase chantier:

* préparation chantier,

e geéotextile pour éviter de polluer,

e lieux de passage,

e filtres,

e chantier en assec,

* inventaire préalable chiropteres (convention CEN/CD32),
e période de réalisation du chantier (les plus favorables :
ao(t a novembre).

Le cas d’évaluation environnementale :

L'évaluation environnementale est un processus visant a
intégrer 'environnement dans I'élaboration d’un projet, ou
d’'un document de planification et ce, des les phases amont
de réflexions.

Elle est constituée de :

e [élaboration d’'un rapport d’évaluation des incidences
sur I'environnement (étude d’impact pour les projets,
rapport sur les incidences environnementales pour les
plans et programmes) par le maitre d’'ouvrage du projet ou
la personne publique responsable du plan ou programme;
e |a réalisation des consultations prévues, notamment
la consultation de l'autorité environnementale, qui rend
un avis sur le projet, plan, programme et sur le rapport
dévaluation des incidences sur I'environnement, et la
consultation du public;

. lexamen par lautorité autorisant le projet (ou
approuvant le plan ou programme) des informations
contenues dans le rapport d’évaluation et recues dans le
cadre des consultations.

La question de I'évaluation environnementale doit étre
détachée de la nature du dossier loi sur I'eau qui est
déposé.

Il n’est donc pas pertinent d’essayer de rester sous les
seuils de 'autarisation pour ne pas y étre soumis.

Nomenclature Evaluation environnementale : liste des
catégories de projets, plans et programmes, devant faire
'objet d’'une évaluation environnementale (projet : fableau
annexé a l'article R. 122-2 du code de I'environnement ;
plans et programmes : tableau annexé a l'article R. 122-17
du code de I'environnement).

Plusieurs cas de figure :
e étude d'impact systématique,
e atteinfe ou non d’un seuil : soumission a cas par cas en
deca, a étude d’impacts au-dela. Pour les cas par cas, la
décision de soumission ou non a étude d’'impact est prise
par l'autarité environnementale.

ATTENTION : C'est au porteur de projet de déterminersison
projet est soumis ou non a évaluation environnementale.

Le confenu de l'étude d’impact est proportionné a la
sensibilité environnementale de la zone affectée par le
projet, a I'importance et a la nature des fravaux et a ses
incidences prévisibles sur I'environnement et la santé
humaine.

Elle contient a minima :

* unrésumé non technique,

e une description du projet (localisation, conception,
dimension, caractéristiques),

* une description des aspects pertinents de I'état actuel
de 'environnement et de leur évolution en cas de mise en
ceuvre du projet ainsi qu’un apercu de I'évolution probable
de I'environnement en 'absence de mise en ceuvre du
projet,

* une description des incidences notables du projet
sur 'environnement, ainsi que de celles résultant de la
vulnérabilité du projet a des risques d’accidents ou de
catastrophes majeurs,

* les mesures envisagées pour éviter, réduire et, lorsque
cC’est possible, compenser les incidences négatives
notables du projet sur I'environnement ou la santé
humaine,

* une présentation des modalités de suivi de ces mesures
ef de leurs effets,

* une description des solutions de substitution
examineées et les principales raisons de son choix au
regard des incidences sur I'environnement.

Qu’est-ce qu’un cours d’eau ?

La définition réglementaire d’'un cours d’eau est inscrite
dans le Code de l'environnement : [article L.215-7-1 du
code de I'environnement] : Constitue un cours d’eau un
écoulementd’eaux courantes dans un lit naturel a l'origine,
alimenté par une source et présentant un débit suffisant la
majeure partie de 'année. L’écoulement peut ne pas étre
permanent compte tenu des conditionshydrologiques et
géologiques locales.

Cette définition implique que soient vérifiés simultanément
les frais criteres :

* lit naturel a l'origine ;
* source;
e deébit suffisant.

. et elle sapplique aux missions d’instruction et aux
contréles de la police del’eau.
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3.4 Impacts du changement climatique sur les
cours d’eau et incidence sur les ouvrages

3.4.1 Labaissement des
niveaux d’étiage

Bien gue les études réalisées datent de plus de 10 ans
et mériteraient une mise a jour, on peut citer les chiffres
suivants.

Les simulations effectuées par le ministere du
développement durable et de I'énergie en 2012 sur les
guarante années a venir montrent un déficit du deébit
annuel des cours d’eau :

* de 20 a 35 % zone centrale,

* de 40 a 60 % zones Sud ef Nord,
Une tendance a la diminution des débits des crues
décennales de 10 a 30 % est relevée sur les cours d’eau de
montagne.

Les observations actuelles sur la Loire montrent que les
étiages sont plus séveres et d’'une durée plus longue.
Labaissement de la ligne d'eau d'étiage dure plus
longtemps.

IL..'

1 W 1
..r‘.ﬂ

Figure 82 : Pont des moulins de Meaux - découverte des

fondations anciennes d’un ouvrage en période d’étiage
démontrant la baisse de ce niveau par rapport a 'époque de
construction (photo 2004 d’un particulier amateur)

Figure 83 : Ancien pont en pierre sur le lit desséché d’une riviere
(image FREEPIK - abonnement J Nicoli)

e

F

Figure 84 : Vieux pont Romain en Provence (image FREEPIK,
Abonnement J NICOLI)

Sur le site du ministere de la transition écologique et de
la cohésion des territoires, on pourra aussi se référer au
livre édité en 2023 par DATA LAB « Chiffres clés des risques
nafturels ». Ce document fourni de maniere détaillee
'ensemble des données concernant les différents risques
naturels et leurs évolutions induites par le changement
climatique.
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Ecoulements pyrociastiques - éruption du B mai 1902
de la montagne Peléo on Martinique

Eruption du 8 mai 1902 do la montagne Polde en Martinique

Mombee Echella

doamorts assurds (fonMC total (en M€ de

etdisparus  courants) courants)

Séisme de Lambesc le 11 juin 1609
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Faux da fordt & Castas (Gironda) la 20 aodt 1949

Cyclone Hyacinthe & La Réunion le 18 janvier 1980

Sécharesse géotechnique en 1976

Deux tempétes dans le Centre du 8 au 11 novemnbxe 1982

Sécherease géotechnique en 1989
Ouragan Hugo en Guadeloupe en septembre 1689

Sécheresse gdolechnique en 1990
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Shchorossn gbatochniqua on 1097

Sécheresse gbolechnique en 1998

Tompdtes Lothar ot Martin on décombe 1999
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Séchoresse gbolechaique en 2011
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Tarmihdlwﬁa Ela du 6 au 'iﬂilm.'!ﬁ‘ll

Séchoresse ghotechnique en 2016

Sécheresse géolechnique en 2017

Sécheresse gholechnique &n 2018
Sécheresse gbotechnique en 2019

Figure 86 : Tableau récapitulatif des évenements naturels
dommageables survenus en France entre 1900 et 2021 (autres
gue les inondations) (extrait rapport DATA LAB « Chiffres clés
des risques naturels »).

On constate nettement sur le tableau en figure 86 une
augmentation de la fréguence des phénomenes de
sécheresse depuis les dernieres décennies.

La conséquence directe de I’'abaissement des niveaux
d’étiage de nos cours d’eau est une mise a nu des tétes
de pieux bois engendrant leur pourrissement tel que vu
au chapitre 2.1.

Au-dela des pieux bois, la mise a I’air des massifs de béton
de chaux et entablements d’époque engendre aussi une
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perte de cohésion des bétons de chaux par contact avec
I’air tel que vu au chapitre 2.3. Ces éléments deviennent
ainsi plus fragiles / friables et connaissent une altération
par abrasion d’autant plus rapide et exponentielle lors
des crues caractérisées par un important transport de
sédiments.

3.4.2 Paugmentation des
crues et de leur intensité

Au contraire, le réchauffement climatique engendre une
fonte des neiges et/ou glaciers ainsi que des précipitations
d’intensité plus importante induisant des phénomenes de
crues « vialentes ».



Ce phénomene se cumule avec [Pimpact de
imperméabilisation des sols (voir chapitre suivant 3.5).

Lintensité et la fréquence des crues ne semblent plus
devoir étre démontrées. Nous citerons quelques références
globales permettant tout de méme un rappel.

Sur le site du Ministere de la fransition écologique, de la

biodiversité, de la forét de la mer et de |la péche, on releve

que:
* Lahaussedestempératures augmente le risque de
précipitations : plus l'air est chaud, plus il contient de
vapeur d’eau... qui se transformera potentiellement
en averses intenses. On observe déja en France
une intensification des pluies a certaines périodes
(notamment a 'automne). Ce phénomeéne accentue
un risque de crues.

* Selon le sixieme rapport du GIEC, les scénarios
prévoient d’ici 2030/2050 une hausse des pluies
plus intenses, apportant des volumes d'eaux
importants sur des durées courtes. Dans un scénario
de réchauffement a +15°C, les précipitations
décennales (cest-a-dire  qui se produisent
actuellement une fois tous les dix ans) se produiront
1,5 fois plus souvent. Dans un scénario a +4°C, la
probabilité de telles précipitations est 2,7 fois plus
importante. Le GIEC estime que l'intensité de tels
épisodes de précipitations extrémes augmenterait
de 7 % pour chaque degré d’augmentation de
température.

Ce résultat est considéré avec un degré de
confiance élevé en France continentale, sauf en
Meéditerranée ou il est considéré avec un degré de
confiance moyen a partir d’'une augmentation de la

température du globe de 2°C vers le milieu du XX[¢
siecle.

Sur le site du ministere de la transition écologique et de
la cohésion des territoires, on pourra aussi se référer au
livre édité en 2023 par DATA LAB Chiffres clés des risques
nafturels . Ce document fournit de maniere détaillee
'ensemble des données concernant les différents risques
naturels et leurs évolutions induites par le changement
climatique.

On constate sur la figure 87 ci-dessus que les inondations,
dont les crues et débordement des cours d’eau, sont le
premier risque naturel en nombre. Elles représentent 67%
des événements naturels dommageables.

NOMBRE D'EVENEMENTS NATURELS DOMMAGEABLES DE 1900 A 2021

M Inondations | [ Avalanches
B Mouvements de terrain

M Séismes

79
16 7

M Feux de forét B Phénoménes atmosphériques

M Eruptions volcaniques

Figure 87 : Répartition des événements naturels, extrait rapport DATA LAB « Chiffres clés des risques naturels »).
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Figure 88 : Crue remarquable du 09
mars 2024 : Pont du Gard (photo météo
Languedac)

Figure 89 : Pont en arches en pleine crue
(photo FREEPIK, abonnement J NICOLI)

Figure 90 : OA de Laudun
(crédit CEREMA)

Figure 91: 2021 : « La derniére crue de la
Midouze a particulierement abimé 'ouvrage
sans le mettre en péril ».(Crédit photo : Guy
Bop)
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Ces crues violentes impliquent de multiples incidences sur
les systémes de fondations des ouvrages d’art :

* l'augmentation de débit induit une augmentation des
transports de sédiments, des affouillements et des effets
de fosse au niveau des piles,

* les niveaux de débit atteints engendrent le
déplacement, au-dela des sédiments, de blocs rocheux et
d’embacles de tailles importantes, que ce soit au niveau
des enrochements de protection des piles comme en
amont, avec le transport de blocs et d’'embacles venant
percuter 'ouvrage,

* les phénomeénes d’abrasion par transport solide et
d’efforts mécaniques sur les tétes de fondations sont
décuplés.

Au-dela des incidences sur les systemes de fondations
des ouvrages, ces crues peuvent avoir des incidences
directes sur les structures :

* les efforts mécaniques induits par I’eau sur les piles
sont décuplés et peuvent dépasser les limites mécaniques

Figure 92 : Crue d’avril 2024 dans le loir et
Cher, intervention d’ATS pour déblayer les
embdcles accumulés (crédit photo ATS)

Figure 93 : Le pont de Drouilhedres a été
submergé de nombreuses fois par les crues
(Archives DR)

et structurelles des ouvrages,

* les ouvertures de passage des ouvrages peuvent
étre insuffisantes et saturées induisant une montée des
niveaux d’eau en amont de l'ouvrage et des efforts de
poussée de I’eau directement sur le tfympan amont de
I'ouvrage.
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3.5 Impact de 'imperméabilisation des sols sur
les cours d’eau et incidence sur les ouvrages

Lurbanisation (routes, aires de stationnement, constfructions,

commerces,

Industries)

mais aussi  l'agriculture, le

remembrement, .. provoquent des arrivees d’eau excessives
et frop rapides par impermeabilisation des sols, ainsi que Ia
collecte et 'évacuation des eaux.

O3 | el ieliland B
e Ipdrogramene modifé b s it des

WEydrogramens i cre de B fivire
R i

Figure 94 : Courbe illustrant 'augmentation du débit de crue
suite aux aménagements dans 'Hérault

On peut constater surlacourbe ci-dessus, issue d’'une étude
menée par le département de I'Hérault, que l'incidence des
aménagements sur le débit des cours d’eau en période de
crue est la suivante:

e |e débit maximum est doublé, et donc lintensité des
courants est doublée,

* l'augmentation du débit est beaucoup plus rapide,

* |a diminution du débit est aussi plus rapide.

Ce phénomene est aujourd’hui largement reconnu au-
dela de ces impacts en dehors des cours d’eau. Sur le site
«Eaufrance» on peut lire :

e [Lartificialisation des milieux et des sols conduit a
une altération de leur fonctionnement naturel, et a
une maodification du parcours de 'eau dans le bassin
versant. Ces madifications ne sont pas sans impact sur
la biodiversité et les usages de l'eau, notamment en
raison d’une accentuation des risques d’inondation, de
sécheresse et d’érosion. La qualité de l'eau est aussi

affectée.
e Une augmentation potentielle du phénomene
d’érosion.
e ['accélération du parcours de l'eau qui résulte des
altérations hydromorphologiques augmente la capacité
des écoulements a emporter les sédiments (sables,
graviers, galets), ce qui favarise le phénomeéene d’érosion.
Parexemple, les berges d’un cours d’eau peuvent devenir
instables.

Dans certains cas, la création d’obstacles a I’écoulement
(ponts, digues ou autres) déstabilise le fonctionnement
du cours d’eau et conduit a un phénomeéne de creusement

Figure 95 : Pont de Vaison-la-Romaine Vaucluse, France 1€

siecle - Ouverture : 17,20 m Passage de la crue du 22 septembre
1992 (crédit photo IRSTEA de Lyon)

Les grandes crues ont été la cause premiere de destruction
des ouvrages anciens fondés insuffisamment bas et mal
protéges.
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Au cours des crues, il se produit un approfondissement
général du lit et un remaniement des alluvions, sur
une épaisseur parfois importante (plusieurs metres),
avec modification défavorable de leurs caractéristiques
meécaniques. Ces phénomenes peuvent étre fres rapides.

Formule de Ramette : Profondeur maximale des fonds
perturbés (ou susceptibles d'étre affouillés), en section
rectiligne, sans causes de perfurbations supplémentaires :

Y =0,73.q2/3/d1/6

avec:q = Q/L debit liguide par unité de largeur L du
lit mineur du cours d’eau (m3/s)
d = diametre moyen des sédiments (m)

‘_-_"‘\l__'_ T _!..""'_
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£
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degg [emeyen des sidiments

Figure 96 : 5chéma de principe d’application de la formule de
Ramette permettant d’estimer les affouillements potentiels.

WRNT LA CRUE

APRLL LA TR [ =]

Figure 97 : Coupe d'illustration du Pont Mayou a Bayonne avant
et aprés une crue.

Les crues 2023 du Nord Pas de Calais :

Suite aux crues 2023-2024 dans le département du Pas
de Calais, 600 inspections aquatiques ont d étre lancées
en urgence pour faire un état des lieux du sujet.
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Figure 98 : Pont situé sur la commune d’Arques qui a subi de

plein fouet les problemes d’affouillement suite aux inondations
(Image STRRES post Linkedin)

Telles gque vues au chapitre 3.4, les crues violentes
impliguent de multiples incidences sur les systemes de
fondations des ouvrages d’art :
* laugmentation de débit induit une augmentation des
fransports de sédiments, des affouillements et des effets
de fosse au niveau des piles,
* les niveaux de deébit atteints engendrent le
déplacement, au-dela des sédiments, de blocs rocheux et
d’embacles de tailles importantes que ce soit au niveau
des enrochements de protection des piles comme en
amont avec le transport de blocs et d’embacles venant
percuter 'ouvrage,
* |es phénomenes d’abrasion par transport solide et
d’efforts mécaniques sur les tétes de fondations sont
décuplés,

Au-dela des incidences sur les systemes de fondations des
ouvrages, ces crues peuvent avoir des incidences directes
sur les structures :

* les efforts mécaniques induits par I'eau sur les piles
sont décuplés et peuvent dépasser les limites mécaniques
et structurelles des ouvrages,

* les ouvertures de passage des ouvrages peuvent
éfre insuffisantes et saturées induisant une montée des
niveaux d’eau en amont de l'ouvrage et des efforts de
poussée de I'eau directement sur le tympan amont de
'ouvrage.

Nos cours d’eau ont de tout temps fait I'objet de crues
pour lesquelles nos ouvrages étaient congus et construits
pour les supporter.

Cependant, les deux phénomeénes cumulés que sont le
changement climatique et I'imperméabilisation des sols
engendrent une aggravation de ces crues tant sur leur
fréquence que sur leur intensité.

L'aggravation de ces crues engendre des modifications
de I’environnement de nos ouvrages et des sollicitations
de ceux-ci beaucoup plus importantes dépassant leurs
capacités.



Les pathologies affectant les fondations anciennes des
ouvrages d’art et, par voie de conséquence, les structures
des ouvrages, sont donc globalement induites :

* par des problématiques d’affouillements,

* par des problématiques de mise a I'air des éléments
bois ou des massifs en béton de chaux,

* par des phénoménes d’abrasion et de
mécaniques par transport solide.

chocs

* (es 3 grandes familles de causes, se cumulant parfois,
peuvent avoir différentes origines :

* |es problématiques intégrées et prise en compte lors de

la construction des ouvrages:
@ lévolution naturelle des cours d’eau pouvant
induire des abaissements du lit, voire de la ligne
d’eau, et ainsi engendrer des affouillements. Cette
évolution naturelle s'entend sur le long terme et
les ouvrages ont globalement été construits en
intfégrant cette évolution qualifiée de naturelle,
@ lincidencedesouvragessurleurenvironnement
proche pouvant engendrer des affouillements
de leurs appuis. Les ouvrages ont la aussi été
globalement construits en intégrant cette incidence
(enrochements d’origine etc..);

* les problématiques non intégrées et non prises en

compte lors de la construction des ouvrages, causes

qualifiées de contemporaines :
@ lincidence des aménagements hydrauliques
existants, et a venir, ou encore la suppression de
ceux-ci,, engendrant une évolution des cours d’eau
pouvant induire des abaissements du lit, voire de la
ligne d’eau*, et ainsi engendrer des affouillements.
Les évolutions induites par les aménagements
hydrauliques peuvent étre plus ou moins rapides
selon le type d’aménagement, sa position et sa
distance par rapport aux ouvrages concernés,

@ ['évolution climatique engendrant comme vu

précédemment :
0 abaissement des niveaux d’étiage et durée
d’étiage plus longue induisant une mise a I'air
des pieux bois et un pourrissement de ceux-ci,
0 épisodes pluvieux plus violent et/ou
fonte neigeuse plus intense et rapide et
Fimperméabilisation des sols, engendrant des
crues violentes induisant elles-mémes des

3.6 Syntheses des causes

efforts mécaniques sur les ouvrages et des
affouillements rapides et importants,

@ I'imperméabilisation des sols engendrant :
0 des crues violentes induisant elles-mémes
des efforts mécaniques sur les ouvrages et
des affouillements rapides et importants,
phénoméne cumulé avec [I'impact du
changement climatique,

@ [I'exploitation des cours d’eau (extraction de
matériaux) engendrant :
0  une évolution des cours d’eau pouvant
induire des abaissements du lit, voire de
la ligne d’eau**, et ainsi engendrer des
affouillements.

*Les éventuels abaissements de la ligne d’eau peuvent
induire une mise a l'air des pieux bois et un pourrissement
de ceux-ci.

** |a Loi n°92.3 du 3 janvier 1992 n’integre absolument
pas ces notions et impacts en préconisant, de maniere
caricaturale, la suppression ou le dérasement des seuils
et ouvrages hydrauliques existants avec pour seul
objectif de retrouver la libre circulation des sédiments et
la continuité écologique.

Que ce soit les evolutions naturelles, I'activité humaine
dans et en dehors des cours d’eau (@aménagements
fluviaux, exploitation/extraction et impermeabilisation des
sols), ou I'évolution climatique tant en termes d’épisodes
de sécheresse que de crues violentes, I'ensemble de
ces phénomenes est intimement lié et engendre deux
conséguences sur les fondations de nos ouvrages :

e laffouillement localisé ou généralisé des appuis pouvant
induisant :

e une réduction de portance des appuis par diminution

d’encastrement,

* une abrasion des pieux bois,

* une disparition des enrochements de protection,

e une érosion derriere la creche de protection,

* unrisque de déversement latéral,

° .
* un abaissement permanent ou périodique (étiage) des
niveaux d’eau induisant une mise a 'air des pieux bois et un
pourrissement de ceux-ci.
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Etudes de projet de
réparation.

4.1 Lauscultation - Le diagnostic - Le pronostic

4.2 Les investigations nécessaires au diagnostic et auscultation des fondations
421 Les investigations d’auscultations externes
422 Les investigations d’'auscultations infernes
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Le lecteur est invité a se reporter au Référentiel de I’ingénierie de la maintenance de
’IMGC (GT4 - 2éme édition, 2023) et aux guides STRRES suivants :

- FABEM 6.1 V2 Réparation et
renforcement des maconneries

Généralité et préparation des
travaux:

renforcement

* Chapitre 3.3 Etudes et
investigations
e Chapitre 4.311 Altérations et

désordres des fondations,

GUIDES STRRES

GUIDES STRRES

Réparation
et renforcement
des magonneries

Réparation

) Généralités
et préparation

des travaux
Février 2016 Chipape e Février 2016 Gl

De maniere générale, toute réparation et/ou renfarcement
des fondations d’un ouvrage en magonnerie doit débuter
par une éftude de l'état de la construction et de ses
fondations avant d’aborder la recherche et la mise au point
de la ou des solutions de confortement.

Ce processus passe par des étapes incontournables.
Les principales étapes sont rappelées ci-dessous :

1. la détection des dégradations;

2. 'auscultation - le diagnostic - le pronostic;

3. I'établissement du projet de réparation et/ou de
renforcement ;

4. la mise en sécurité éventuelle de 'ouvrage;

5.la mise en ceuvre de la réparation et/ou du
renforcement, et des éventuelles fravaux ou mesures a
mettre en ceuvre au niveau du cours d’eau ;

6. les cantréles et vérifications des résultats ;

7. la surveillance de la structure réparée et/ou renforcée.

* FABEM 6.3 V2

Réparation et
renforcement structuraux

et/ou renforcement des fondations

et renforcement
des magonneries

> Réparation
et renforcement
structuraux

« FAFO 1 V2 Réparation et
renforcement des fondations

Réparation et
maconneries

Réparation et

* Chapitre 1.2.1 Conception et
réalisation de I'ouvrage a réparer ou

e Chapitre 2 : Travaux de réparation renforcer
* Chapitre 1.23 : Le constat des
desordres
* Chapitre 1.31 Recherche des
desordres

* Chapitre1.3.2:Choix de la méthode
et des moyens a mettre en ceuvre

* Chapitre 13.3 Exécution des
fravaux de réparation ou de
renforcement

/ FABEM GUIDES STRRES

6.3

FONDATIONS

Réparation et
renforcement
des fondations

Les étapes 1 a 3 sont de la responsabilité du maitre
d’ouvrage et de son mafitre d’ceuvre. Nous les détaillerons
dans le chapitre 4.1.

La seconde étape, qui porte sur « lauscultation - le
diagnostic - le pronostic », est essentielle. Elle doit
permettre d’identifier la pathologie, d’en estimer I'étendue
et d’en identifier les causes. La qualité de ce diagnostic
revét une grande importance pour la réussite ou I'échec de
la réparation, notamment sa durabilité.

Lesétapes4abcorrespondentalinterventiond’entreprises
spécialisées sous le contrdle du maitre d’ceuvre.

L'étape 7 est de la responsabilité du maitre d’'ouvrage et du
gestionnaire de 'ouvrage.
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https://www.strres.org/wp-content/uploads/2025/03/STRRES_6.3_FABEM_2024-compresse_V2.pdf
https://www.strres.org/wp-content/uploads/2025/01/FAFO1_2024.pdf

Compte tenu de la complexité et de I’'aspect multifactoriel
des problématiques de fondations anciennes d’ouvrages
maconnés, le recours a des maitres d’ceuvre et bureaux
d’études spécialisés est impératif tant en termes
d’auscultation / diagnostic / définition du projet de
réparation, que de suivi des travaux.

Pour les mémes raisons, ces travaux complexes doivent
étre confiés a des entreprises spécialisées.

Le projet de restauration, de réparation ou de confortement
d’'une fondation ancienne nécessite de disposer des
analyses préalables suivantes :

 |e diagnostic d’état et de comportement des fondations
etdesstructuressurlabased’observations,d’auscultations
et d’analyses avec recherche des actions des éléments
agressifs et connaissance des caractéristiques de
environnement hydraulique* et géotechnique**;

* |e pronostic de comportement et recherche des risques
encourus provoqueés par les agressions subies et a venir
et sous les charges appliquées***;

 |la recherche et Iidentification précise des origines des
dégradations sur les matériaux et des réductions des
sécurités de I'ouvrage. Les origines des désordres dans
les fondations sont a rechercher dans les actions des
écoulements résultant du comportement morphologique
de lariviere et dans la constitution des obstacles créés par
la présence des appuis dans le lit du cours d’eau.

*’environnement hydraulique s’entend, au vu des causes
et facteurs aggravants énoncées au chapitre 3, au sens
global du terme, c’est a dire :

° prise en compte des données hydrauliques et
morphologiques du cours deau a [l'épogue de la
construction;

° prise en compte des données hydrauliques et
morphologiques  réactualisées, et éventuellement
projetées, en tenant compte :

@ des niveaux d’étiage et de crues actualisés
(intégrant l'incidence du changement climatique et
de I'i'mperméabilisation des sals) et de I'évolution
du lit,

@ des éventuels ouvrages hydrauliques ou
aménagements du cours d’eau en amont et aval de
l'ouvrage,

@ Jdéventuelles exploitations dans le cours d’eau
(extraction, dragage ...),

@ de [évolution de lactivité fluviale éventuelle
tant en termes de chacs paotentiels que deffets
hydrauliques induits.
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**au méme titre que l'environnement hydraulique, il
conviendra de prendre en compte [lenvironnement
géatechnique a I'époque de la construction et de vérifier si
celui-ci n’a pas subi d’évolution significative.

***Compte tenu de I'Gge de ces ouvrages et des évolutions
de l'activité humaine depuis leur conception, il conviendra
de définir les conditions d’exploitation actuelles et de
vérifier la capacité des fondations a supparter les charges
contempaoraines, voire a venir.

Pour retrouver les securités des fondations et au-dela de la
reconstitution des éléments éventuellement dégradés et
des réparations structurelles, le cas échéant, le projet doit
répondre tel gu’énoncé dans le guide STRRES FABEM 6.3
aux grandes orientations suivantes :

* respecter 'environnement hydraulique, au sens de ne
pas modifier les conditions de I'écoulement et, en principe,
en cherchant a les améliorer au droit du franchissement;
* protéger les éléments de fondation et les sols contre les
actions des eaux, de maniere a conserver les structures
existantes sans réduire pour autant les sections
hydrauliques ;

* conserver immergés en permanence les éléments bois
constitutifs de fondation ;

 rétablir les encastrements des massifs d’appui et les
contacts avec les sols par des comblements appropriés ;

* restaurer et améliorer les caractéristiques mécaniques
des matériaux constitutifs des fondations et des sols
d’appui pour supprimer les tassements ;

* répartir les pressions sur le sol dues aux charges
de l'ouvrage par l'ajout d'une structure additionnelle
respectant les conditions des écoulements;

* exceptionnellement, reprendre en  sous-ceuvre,
partiellement ou totalement, la fondation existante pour
substituer, a cefte ancienne fondatfion traversant un
horizon compressible, une nouvelle correctement fondée ;
* reprendre en sous-ceuvre lafondation existante parune
nouvelle fondation disposée latéralement a I'existante et
constituant l'assise d’'une nouvelle structure venant se
substituer a 'ouvrage d’origine.

Ces grandes orientations des fravaux doivent tenir compte
dufonctionnementetducomportementglobalde l'ouvrage.
Le transfert des charges dans un ouvrage en magonnerie
se fait essentiellement, voire exclusivement, par des
actions de compression gu’il importe de conserver sans les
modifier. Il faut privilégier les techniques de restauration
des fondations qui conservent le fonctionnement de ces
ouvrages en magonnerie.

Dans tous les cas, il y a lieu de tenir compte de
environnement hydraulique de l'ouvrage et d’'améliarer,
autant que faire se peut, les conditions de I'écoulement
des eaux au droit du pont en conservant un niveau d’étiage
immergeant les éléments bais.



Avant d’intervenir sur un ouvrage, il faut s'interroger sur les
actions etles évolutions de lariviere. Un objectif des travaux
permetftant d’assurer le bon comportement des fondations
et d’'améliorer leur sécurité peut étre de limiter ou de
supprimer la ou les causes des désordres dus aux actions
de I'écoulement du cours d’eau sur les sols au pourtour
proche ou lointain des appuis et de conserver les éléments
bois immergés en permanence. Des aménagements sur le
cours de la riviere peuvent contribuer largement a limiter
ces actions de 'eau ou supprimer ces agressions futures.

Le projet de réparation des fondations anciennes d’un
ouvrage magonné doit donc étre abordé de maniére
globale en considérant :

* I’ouvrage lui-méme, tant au niveau de ses fondations
que de sa structure,

* son environnement proche tant géotechnique
qu’hydraulique,

* son environnement hydraulique global, c’est-a-dire
I’ensemble du cours d’eau et de son bassin versant
d’alimentation.

Nous listerons au chapitre 5 les travaux d’aménagement
de type hydraulique qui peuvent venir en complément
des travaux portant directement sur l'ouvrage et ses
fondations.
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L'OUVRAGE & SON ENVIRONNEMENT

Les types d’ouvrages L’environnement

e  Structure e Agressivité du milieu

e Modes de construction e Environnement hydraulique

¢ Nature des fondations e Environnement géotechnique
¢ Nature des matérieux e Utilisation des ouvrages

LES PHENOMENES MISE EN JEU

Modes et cinétiques de rupture et de
dégradation des structures et des sols ou
roches autour de la structure :
Pathologies

Conditions et contraintes
d’accés aux structures

LES OUTILS POUR COMPRENDRE

Méthodes d’investigations adaptées
portant sur :

e Matériaux constitutifs

e Le fonctionnement mécanique et hydraulique
e Lavie de 'ouvrage

L’ANALYSE ET L’EXPLICATION

Formulation d’un diagnostic :
e Origine des désordres
e Ampleur des désordres
e Gravité des désordres
e Evolution probable des désordres
e Proposition de suite a donner

LE TRAITEMENT

Actions, traitement :
e  Entretien
Réparation
Confortement
Surveillance

Figure 99.1: 5chéma synoptique d’une étude type
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4.1 Lauscultation - Le diagnostic - Le pronostic

Cette etape clef dans I'elaboration d’'un projet de réparation
doit respecter et intégrer les points suivants qui permettront
d’estimer preciséement |'étendue de |la pathologie et den
identifier les causes pour ainsi pouvoir definir les travaux a
réaliser et garantir une réparatfion pérenne.

Plusieurs grands intervenants lors de cette
étape:

* |laboratoires et
investigations,

* ingénierie (étude et diagnostic) (assure le
lien entre les acteurs).

entreprises pour

Luniversité Gustave Eiffel et le CEREMA ont
établi une procédure plus spécifique a la
reconnaissance des appuis en magonnerie et
leurs fondations E4-2 a laquelle on pourra se
référer et dont le logigramme est le suivant:

Figure 99.2 : Schéma synoptique d’une étude type
de reconnaissance des appuis en magonnerie et
leurs fondations

Dossier d’ouvrage (archives ...):

Afin de mener une étude sérieuse d’'un projet
de réparation concernant des pathologies
affectant les fondations d’ouvrages, |l
conviendra premierement de collecter le
maximum d’informations et documents
permettant ainsi de constituer le dossier
d’ouvrage:

* plans des fondations et de I'ouvrage porté ...
* notes de calculs « d’origine » (attention aux
évolutions réglementaires ..),

* sondages géotechnigues « d’arigine »,

* rapports  dinspections  détaillées et
d’inspections subaquatiques éventuellement
existants,
* releves
existants,

fopographigues éventuellement

Analyse du dossier de I'ouvrage

Objectifs : Détermination des caractéristiques des appuis et des fondations, identification des données
mangquantes, et reconstitution d’hypothéses
— date ou période de construction
— plans des appuis et fondations de I'ouvrage (géométrie, matériaux constitutifs, modes de fondation, niveaux,

nature des sols supports, etc.)
— données géotechniques
— travaux réalisés
— surveillance et entretien

Inspection détaillée

Objectif : Inspection détaillée des parties hors d'eau, inspection subaquatique des appuis de I'ouvrage.
Recherche des désordres, et notamment les plus graves :

— tassement et/ou basculement d'appui ;

— cavité importante sous un appui, affouillement :

— fracturation du corps d'appui ;

— fissuration de la douelle ou du bandeau de la voute avec ouverture de joints ou fracturation de pierres, etc.
En cas d’appuis en site aquatique, mener une inspection détaillée subaquatique, de préférence en période de
trés basses eaux, et examen de I'état de I'environnement de I'ouvrage.

Etape 3.1 Evaluation de I'évolution des fonds par techniques bathymétriques

— évolution probable de la zone d'influence
— conséquences de cette évolution sur la stabilité des fondations

Etape 3.2 Reconnaissance des types et des sols de fondation,
recherche de cavités, circulations d'eau sous les appuis de I'ouvrage

Possibilité de mise a sec
lors des basses eaux?

Observations possibles ?

Observations de platelage, pieux en bois,
des sols, de cavités, etc.

Réalisation de relevés géométriques — Réalisation de relevés géométriques

Etape 1

Dégarnissage local de la base de I'appui
— Observations de platelage, pieux en bois, sols, cavités, etc.

Etape 3.3 Exécution de sondages ou forages pour reconnaitre la nature des fondations et sols de fondations

— sondages avec prélévement d’échantillons remaniés ou intacts
— forages avec essais mécaniques en place (pressiométriques ou pénétrométriques)
— forages avec essais de perméabilité (type Lefranc ou Lugeon)

Etape 3.4 Exécution de sondages pour reconnaitre I'état des appuis et des fondations (si jugé pertinent)

— forages ou sondages carottés en grand diamétre (généralement 116 mm minimum), verticaux ou inclinés,

avec ou sans prélévements d'échantillons intacts
et/ou

— forages destructifs
— essais en laboratoires sur les échantillons intacts
—examen vidéo des parois des forages

— diagraphies de densité a I'aide d'une sonde gamma-gamma, ou de radioactivité naturelle RAN en forage

— auscultation radar en forage

Etape 3.5 Interface avec la calcul : Analyse de la stabilité des fondations de I'ouvrage a I'aide d’un calcul de stabilité

et de portance sur la base des résultats de I'auscultation
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* relevés bathymeétriques éventuellement existants,
* articles ou monographies sur 'ouvrage et sa construction.

Cette premiere analyse concerne uniguement la
construction de 'ouvrage et les études correspondantes.
Elle peut demander beaucoup de temps pour rassembler
les documents originaux et les analyser. Des études
complémentaires peuvent s’avérer nécessaires. |l convient,
en premier lieu, de consulter le « dossier de I'ouvrage » qui
doit comprendre : les dessins conformes a l'exécution,
les hypotheses et les notes de calcul, les conditions
effectives de realisation et les éventfuels incidents de
chantier, les résultats des essais, mesures et observations
eventuellement réalisés pendant les tfravaux.

Si le dossier de l'ouvrage ne peut étre entierement
recanstitue, des relevés sont effectués « in situ » et le
cas échéant complétés par les calculs nécessaires. Ces
relevés permettent de reconstitfuer la géométrie et les
caractéristiques des fondations existantes en réalisant des
puits de reconnaissance destinés a s’assurer de la largeur
et de la profondeur des massifs, du nombre et du diametre
des pieux bois.

Des procédés plus élaborés permettent de définir la
profondeur des pieux et leur qualité. Ces relevés amenent
également a redéfinir:

1. les terrains de fondation et leurs caractéristiques
au moyen de reconnaissances poursuivies jusgu’aux
couches susceptibles de porter, dans des conditions
satisfaisantes de résistance et de tassement, les charges
des superstructures,

2. les conditions hydrogéologiques.

Il peut aussi étre nécessaire de connaitre, par des sondages,
des prélevements et des essais, la nature, la géométrie et
les caractéristiques des éléments bois et des différentes
maconneries associées qui constituent 'ouvrage. Toutes
ces investigations sont, normalement, a réaliser pendant
la phase des études préalables qui aboutissent au projet
de réparation ou de renforcement.

NB : Les investigations éventuellement nécessaires pour
compléter le dossier d’ouvrage peuvent permettre en
partie de caractériser les désordres et la pathologie. Nous
reviendrons donc sur ces investigations.

Caractérisation des désordres et de la
pathologie :

* relevé des désordres structuraux ;

* caracterisation / quantification des
tassements ou déversements de I'ouvrage ;
* relevé des désordres au niveau des fondations :

éventuels

@ affouillements, cavités,
@ détérioration des éléments constitutifs en bais,
@ détérioration des éléments constitutifs des
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massifs et entablements,
@ ¢état des enrochements de protection,
Q

Investigations complémentaires :

Au-dela des documents collectés et analysés, et selon la
gualité du dossier d’ouvrage et des données disponibles, il
conviendra comme indiqué ci-avant de définir et procéder
a des investigations complémentaires (voir chapitres 4.2.1
et 4.2.3).

Au-dela des techniques d’investigations utilisées
classiqguement dans de nombreux cas de diagnostics :

* relevés simples des désordres structuraux,

* sondages géotechniques (pressiometre/pénétrometre/
carottages)

* levés topographiques,

Les techniques d’investigations directement liées aux
fondations et a leur environnement sont listées ci-
dessous :

* ftechnigues d’investigations externes a I'ouvrage :

relevés bathymeétriques,
inspections subaquatiques,
mise a sec des fondations,
dégarnissage localisé;

e fechnigues d’investigations internes au systeme de
fondations de l'ouvrage :

* auscultation des massifs :
@ essais sur martier:

0 analyse au Microscope Electronique a
Balayage (MEB).
0 caractéristique de la microstructure,
0 présence de produits d’altération (ettringite,
brucite, gypse),
0 analyse chimique élémentaire - Dosage des
eléments constitutifs du mortier,
0 évaluation de la pénétration des chlorures,
des sulfates et du magnésium,
0 information sur la nature du liant uftilisé,
0 caractérisation minéralogigue - compaosition
chimigue élémentaire du liant,

* auscultation spécifique des éléments bois :

@ essaide poingonnement a l'aiguille,

@ prélevement d’échantillons bois et tests en
laborataire,

@ estimation de la résistance a la compression du
bais,

@ estimation de la vitesse de dégradation des
pieux bois en conditions d'immersion partielle.



Conditions d’exploitation et
environnement de l'ouvrage :

Il est nécessaire également de connaitre les conditions
réelles d’exploitation de I'ouvrage, son comportement et
les modifications intervenues dans son environnement,
Cest-a-dire:

* I'évolution dans le temps des conditions d’exploitation
et la comparaison avec les hypotheses retenues lors de
I'étude d’exécution,

e |les variations des niveaux deau (haute et basse)
actualisées,

* |a recherche et I'analyse des mesures ayant pu étre
faites sur tout ou partie de l'ouvrage,

e linformation complete sur toutes les réparations,
méme partielles, portant sur les fondations ou le sol de
fondation, effectuées au cours de la vie de l'ouvrage
(dates, investigations préalables, moyens, méthodes,
mesures...),

* |larecherche des travaux effectués a proximité depuis la
construction de I'ouvrage,

* |a recherche de tout élément ayant pu influer sur le
cours deau (exploitation, aménagements, ouvrages,
modification au niveau du bassin versant d’alimentation).

A partir de ces données, les premiéres étapes de I’étude
seront:

* etablir la géométrie des fondations,

e déterminer les caractéristiques des sols en place,

e déterminer les charges permanentes appliquées,

e déterminer les surcharges d’exploitation supportées,

e définirles combinaisons a prendre en compte, y compris
les valeurs des coefficients appliqués aux actions de base
ou d’accompagnement.

Une fois le dossier d’ouvrage constitué, il convient de
définir les reglements retenus et applicables.

Reglements et documents guides
retenus selon le fonctionnement
des fondations existantes:

Il convient de rappeler que les pieux bois ne sont pas a
considérer comme des fondations profondes mais plutot
commedesinclusionsdanslesol.ll convientdonc de définir
les reglements et documents de référence qui permettront
de réaliser les calculs.

» Fondations profondes / superficielles ?
* Pieux bois = « pieux » / «inclusions » ?

Etudes hydrauliques :

e simulation des crues Q10, Q100,

* simulation de l'impact du changement climatique pour
déterminer les niveaux d’étiage a venir et anticiper les
niveaux de crues a venir

* etudes hydrauliques spécifiques comportant 'examen
de l'alimentation du bassin versant du secteur aménagé
ou madifié, de nombreux levés bathymeétriques et une
analyse détaillée des lois de I'écoulement dynamique du
cours d’eau dans différentes sections.

Ce n’est qu’a partir de 'ensemble de ces éléments que
pourront étre déterminés les travaux a réaliser (cf.
chapitre 5) :

* sur l'ouvrage:
@ travaux sur le systéme de fondations,
@ travaux sur la structure;

* au niveau du cours d’eau.

Ces travaux devront intégrer les contraintes
reglementaires et législatives (loi 92-3 du 3 janvier
1992 sur I’eau et textes en découlant) et pourront par

conséquent induire des aménagements visant a assurer
la continuité écologique au-dela de la pérennité de
I'ouvrage.

ATTENTION : Lappréciation de I'état d’'un ouvrage reste
un probleme difficile et ceci, d’autant que les informations
tirees des observations et des reconnaissances sont
limitées. La prudence doit alors guider le projeteur
guant aux choix des moyens a mettre en ceuvre et a
I'établissement des procédures et des séguences des
opérations. A cet égard, il est recommandé, selon les cas :

* de reconstituer d’abord la continuité entre I'appui et le
sol support en comblant les cavités existantes et celles
qui seraient masquées a 'observateur ;

* de procéder a un renforcement, provisoire, des
caractéristigues mécaniques des sols selon une
procédure adaptée pour réduire ou supprimer les
tassements en cours et résister aux augmentations des
charges, avant de mettre en ceuvre les opérations lourdes
de confortement;

* d’étayer les parties instables, voire de mettre les
voltes sur cintres provisoires et, si besoin, de ceinturer
les appuis fracturés.

Les travaux de confortement d’'une fondation peuvent
affaiblir momentanément les sols de fondation, par
exemple a la suite de dégarnissage des massifs d’appui,
de forages dans les sols, d’incorporation de coulis de
ciment, de terrassements locaux (cette modeste liste
n’étant pas limitative). En conséquence, les cadences
d’exécution de ces travaux doivent étre examinées avec
précision et selon une procédure détaillée analysant les
conséquences de chacune des opérations. Le non-respect
de ces principes peut conduire a de graves désordres.
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4.2 Les investigations nécessaires au
diagnostic et auscultation des fondations

Une inspection detaillée peut permettre de déeceler d’éventuels
desordres. Quand un désordre est constate, des investigations
permettent de recuelllirdes informations de nature a 'expliquer.

Linterprétation de ces informations constitue le diagnostic.

La formulation d’'un diagnostic nécessite donc la mise
en place d'un programme d’investigations permettant
d’accéeder a des informations latentes.

Le choix des investigations est fondamental et dépend :
* des besoins du gestionnaire de 'ouvrage,
* du niveau de fiabilité du dossier d’'ouvrage,
e dutype d’ouvrage,
e del'environnement de 'ouvrage,
e delanature et de 'ampleur des désordres constatés.

L'étape préalable a toute investigation dans le cadre
d’'un diagnostic est la canstitution et 'examen du daossier
d’ouvrage telle gue vu au chapitre précédent.

Nous rappelons que ces missions doivent étre confiées a
des bureaux d’études spécialisés. (notamment affiliés a
I'IMGC)

4.2.1 Les investigations
d’auscultations externes

Les investigations en milieu aquatique doivent étre
confiées a des entreprises spécialisées (notamment
affiliées au SNETI).

Les levés topographiques

Lorsque ces levés ont pour objet d’établir 'état de référence
de I'ouvrage, il est nécessaire de repérer certains points
caractéristiques de I'ouvrage au millimetre pres.

Ceci nécessite la plupart du temps le recours a un
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spécialiste. Le fravail du spécialiste est aussi de mettre en
place les reperes nécessaires pour le suivi de I'ouvrage,
reperes qui doivent répondre a plusieurs impeératifs :

* ils doivent étre placés en des points dont les
mouvements sont représentatifs des mouvements de
Pouvrage;

* ils doivent étre matérialisés par une cible adaptée a
la mesure a effectuer et leur pérennité doit étre assurée
(choix d’un matériau inoxydable, fixation robuste sur
'ouvrage par scellement profond).

La bathymétrie

Il existe actuellement des moyens sophistiqués pour lever
les fonds et effectuer 'étude bathymeétrique des sites.

Cependant il convient de ne pas négliger les moyens
rustigues classiques, tels que perche et sonde a plomb, bien
utiles aux abords immeédiats des ouvrages, notamment
dans I'embarras des enrochements de protection.

" Figure 100 : relevé bathymétrique
| manuel (crédit photo Romoeuf)

; | Généralement, pour les
. échosondeurs (sondeurs
-"_ monofaisceau ou sondeurs
multifaisceaux), on utilisera
" des matériels dont la précision
sera d’au moins 1 % dans la
i gamme de mesure 0/15 metres
ce qui correspond a une erreur
de +/-15cm.



Figure 101 : Exemple d’imageries obtenues par échosondeurs

Le mode de levé bathymeétrigue en sondeur multifaisceaux
permet de créer des cartes comparatives géoréférencées
donnant l'occasion de mettre en évidence I'évolution
du relief a proximité des ouvrages et ainsi quantifier
précisément le mouvement des sédiments et alluvions sur
des temporalités plus ou moins rapprochées.

Figure 102 : Exemple d’image obtenue par sondeur
multifaisceaux

o A
Figure 103 : Exemple d’image 3D obtenue par sondeur

multifaisceaux apreés traitement informatique (crédit photo
SATIF)

Figure 104 : Exemple d’image obtenue par échosondeur

superposée a l'image aérienne de la structure (crédit photo
SATIF)

Le recours au sonar latéral peut également étre utile
pour obtenir un relevé latéral des parties immergées des
ouvrages. Toutefois linterprétation de ces images peut
étre assez délicate et il est prudent de les compléter par
des reconnaissances par plongeurs.

- - &

Figure 105 : Levé bathymétrique réalisé dans le cadre du projet

de confortement du Pont de Pierre a Bordeaux par sondeur
multifaisceaux (document d’appel d’offre public)

Figure 106 : Vue 30 du relevé bathymétrique réalisé par sondeur

multifaisceaux dans le cadre du projet de confortement du Pont
de Pierre a Bordeaux (document d’appel d’offre public)

| GUIDE | Les fondations anciennes par pieux bois

| UNE EDITION DU STRRES - Les réparateurs d’ouvrages d’art



Inspections subaquatiques

Lintervention des plongeurs (plongeurs autonomes ou
scaphandres lourds) est nécessaire, en particulier lors
des inspections détaillées, pour la visite des parties
constamment immergées des ouvrages.

Lintervention de plongeurs professionnels qualifiés en
inspection de structure de génie civil doit permettre de
présenter un diagnostic fiable sur les parties immergées

d’un ouvrage.

Figure 107 : lllustration d’inspection subaquatique par plongeur
(photos CETE Méditerranée)

© !;;'

ATTENTION : Lintervention de plongeurs pour réaliser les
inspections détaillées subaquatiques rentre dans le cadre
des chantiers soumis aux dispositions du code du travail
pour lesquels des travailleurs sont appelés a intervenir
G une pression supérieure a la pression atmasphérique
locale. Ces dispositions sont régies en particulier par
larrété du 14 mai 2019 qui précise les différentes
méthodes et procédures utilisées par les travailleurs
indépendants et les employeurs exécutant des travaux
en milieu hyperbare (mention A). Il remplace 'arrété du 30
octobre 2012, et est applicable depuis le 1er juillet 2019 :
e larrété prend notamment en compte les conditions
d’environnement dans lesquelles évolue le scaphandrier,
guelle que saitla nature de I'activité : présence de courant,
de turbidité, de confinement;
* g ce titre, les auscultations subaquatiques d’ouvrages
dart rentrent fréequemment dans ce cadre reglementaire.
e Larrété de certification des entreprises de travaux
hyperbares, paru le 29 septembre 2019, est applicable
depuis le Ter janvier 2020.

Les travaux en milieu hyperbare ne peuvent étre effectués
gue par des travailleurs titulaires d’un certificat d’aptitude
a 'hyperbarie approprié @ la nature des opérations et
détenteurs d’un livret individuel. Ce certificat d’aptitude
indique l'une des classes ou sous classes de travaux
hyperbares auxquelles le travailleur a acces et mentionne
lactivité qu’il est habilité a pratiquer.

Dans le cas d’emploi de matériels de mesures (épaisseur
de peintures, épaisseur d’acier, efc), les scaphandriers
devront étre formés et qualifiés pour leur utilisation.
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Cette mission, a caractere qualitatif, est a réaliser par des
scaphandriers compétents ayant suivi une formation
professionnelle en inspection de structure de génie civil,
dans le cadre d’'une démarche qualité mise en ceuvre au
sein de I'entreprise.

La compeétence en inspection de structures du génie civil
pourra étre démontrée de plusieurs manieres mais il existe
un CQP Scaphandrier Inspecteur (n° 020 2001 04 04 du
CPNE Batiment et Travaux Publics).

Les inspections de fondations en site aquatique pourront
étre menées selon les documents de références de type
Fascicule 10 de I'instruction technique « fondation en site
aguatique » de 2013.

Linspection de la surface de l'ouvrage se fait par bande
dont la largeur, qui sera fonction de la visibilité, ne devra
en aucun cas dépasser un metre.
Tous les profils relevés et les observations seront repérés
en plan et en niveau par rapport a des reperes connus.
Lintervention fera I'objet d’'un rapport indiquant :
* la nature des ferrains et des matériaux observes,
* I'état de conservation des ouvrages et des éléments
constituants,
* la position, limportance et la cause possible des
désordres déecelés.

Mise a sec des fondations

Si la mise a sec de I'appui est possible, on effectue cette
opération en période de basses eaux. Il est alors possible
de réaliser des relevés géométriques, dobserver un
eventuel platelage en bois ou d’éventuels pieux en bois
(état, diametres et espacements a relever), d’'observer les
sols sous-jacents et la présence de vides ou de cavités, etc.

Ceci peut étre complété par des fouilles localisées si

'observation de la nature et de I'état des fondations n’est

pas possible malgré la mise au sec.

Figure 108 : lllustration d’une mise a sec de fondation d’ouvrage
magconné

Dégarnissage localisé

La reconnaissance des appuis et fondations engage
des investigations lourdes, délicates a mener et souvent
destructives. Lopportunité de ces investigations et le



programme correspondant doivent étre évalués avec sain.
Le dégarnissage, méme partiel, du systeme de fondation
pouvant avoir des incidences sur la stabilité de celle-ci, il
conviendra que cette reconnaissance soit exécutée avec le
plus grand soin. Il existe une procédure de reconnaissance
des appuis en maconnerie et leurs fondations, établie par
'Université Gustave Eiffel et le CEREMA, a laguelle on
pourra se référer, et aussi a la fiche C6-1: Ouverture de
fouilles.

Les zones dégarnies, de largeurs limitées, doivent étre
rapidement et treés soigneusement rebouchées (procédure
a établir avant le dégarnissage). Ces investigations doivent
étre réalisées sous surveillance de 'ouvrage et ne sont a
confier gu’a des entreprises expérimentées.

-

Figure 109 : Coupe schématique de principe d'un dégarnissage
localisé

- e
Figure 110 : lllustration d’un dégarnissage localisé réalisé a

la pelle mécanique depuis un ponton flottant (crédit photo
Romoeuf)

4.2.2 Les investigations
d’auscultations internes

Les auscultations internes visent a obtenir les informations
suivantes:

* connaissance de la constitution de la fondation et de sa
géométrie,

* état et comportement des matériaux de la fondation,

e détection de cavités ou de vides dans les massifs et sous

les appuis,
* reconnaissance des sols de fondation,
* caractéristigues mécaniques des sals.

Il convient d'implanter judicieusement les sondages :

* sondages carottés;

* essais sur echantillons de mortier,
* analyse au microscope électronique a balayage (MEB) -
Caractéristique de la microstructure - Présence de produits
d’altération (ettringite, brucite, gypse),
* analyse chimique élémentaire - Dosage des éléments
constitutifs du mortier,
* évaluation de la pénétration des chlorures, des sulfates
et du magnésium - Information sur la nature du liant
utilisé,
 caractérisation minéralogique -Composition chimique
elementaire du liant;

* essai de type Lugeon : il consiste a injecter de I'eau sous
pression dans une cavité constituée d’'une portion de forage
de dimensions connues, et a mesurer le débit d’injection
pour différents paliers de pression, pendant un temps
donné;

* suivis inclinométrigues ;

* autres essais en forages :
Q@ caméra,
@ essaiau micro moulinet (ou colorant),
@ diagraphie de forage : sonde de diagraphie
nucléaire (RAN), sonde neutron-neutron (teneur en
eau), sonde yy (poids spécifique), sonde sonigue.

° essais au pressiometre : I'essai pressiométrique est un
essai de chargement statique pratiqué dans le sol en place
au cours duguel on mesure I'expansion de la paroi d’un
forage a l'aide d’une sonde cylindrique dilatable en fonction
de la pression appliquée au sol par cette sonde. Dans
une certaine plage de pression, le sol a un comportement
élastique: 'essai permet de mesurer deux parametres du sol
en place: pl (pression limite), Em (module pressiométrique) ;
* autres essais de sols :

@ essais au pénétrometre,
@ essais en laboratoire sur prélevements de sols :
Identification, cisaillement, cedométriques.

Auscultations spécifiques des éléments bois

Le guide d’inspection des fondations en bois des ouvrages,
établi en septembre 2013 dans le cadre du projet Pieux
Bois avec le soutien du ministére de I’Ecologie, du
Développement Durable et de I’Energie, propose un
protocole d’inspection.

La thése de doctorat établie par Jéréme Christin dans
le cadre de I'obtention de son diplome de docteur de
I’Université Paris-Est Systéeme de Fondations sur Pieux
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Bois fournit aussi une approche détaillée de I’auscultation
des éléements bois.

Enfin, on pourra aussi faire appel au laboratoire SRO
de I’'Université Gustave Eiffel qui étudie actuellement la
dégradation des fondations sur pieux en bois en milieu
aquatique.

Le protocole d’inspection établit dans le cadre du projet
Pieux Bois indique en premier lieu une caractérisation de
I’ouvrage, une reconnaissance visuelle et géométrique du
systeme de fondation et une caractérisation géotechnique
des sols, mais propose aussi une approche de
caractérisation de I’état des éléments bois a proprement
dits, ainsi qu’une approche d’estimation de la résistance
a la compression du bois.

Nous ne rentrerons pas ici dans un détail tres complexe et
encore peu maitrisé mais fournirons les quelques grands
principes d’approche de I’'auscultation des éléments hais.

Tests de poingonnement a I’aiguille

Des tests de poinconnement a laiguille sont réalisés
avec un appareil de mesure étalonné. Cet appareil est
assimilable a une aiguille Proctor, de 50 mm de longueur
et 5 mm de diametre (fabricant Profound). Le ressort situé
dans I'appareil est comprimeé puis relacheé.

Laiguille pénetre dans le bois lors de son relachement
et la valeur de la mesure est conservee sur l'indicateur.
L'étalonnage de I'appareil de mesure doit étre conforme
aux exigences établies dans le rapport édité par le groupe
de travail hollandais Normalisation des tests de recherches
sur les fondations.

Figure 111 : Appareil de mesure assimilable a une aiguille Proctor
(extrait guide d’inspection des fondations bois des ouvrages de
I'IFFSTAR)

Trois mesures situées a 15 cm sous la connexion en béton
sont effectuées. En cas d’incertitude sur le niveau d’eau de
lanappeoulaqualitédel’eau,ilestrecommandé d’effectuer
un test de poingonnement a environ 15 cm sous le niveau
d’'eau de la nappe. Si l'opérateur réalisant l'inspection
juge que la dégradation du bois est trop importante, il
peut décider de réaliser des tests de poingonnement
supplémentaires. Les traverses et les longrines font 'objet
d’'une mesure de poingonnement.

Silaiguille de 'appareil de mesure s’enfonce intégralement
dans le bois, la démarche a adopter est la suivante :

* relever la profondeur de pénétration de l'aiguille X1;

* enlever, au droit de la mesure, le bais au ciseau sur une
profondeur égale a X1 et effectuer une autre mesure. Le
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resultat de la mesure est noté X2 ;

e prendre comme résultat de la mesure la somme X1+X2.
La longueur de pénétration de laiguille dans le bois est
relevée sur I'indicateur, puis reportée sur I'abaque présenté.
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Figure 112 : Diagramme longueur de pénétration de l'aiguille en
fonction du diametre du pieux (extrait guide d’inspection des
fondations bois des ouvrages de I'lFFSTAR)

Quatre zones sont définies sur cet abaque :

* zonel:le bois n’a subiaucune dégradation. Il n’est donc
pas nécessaire de prélever d’échantillon dans le bois ;

* zone ll: cette zone correspond aux pieux endommageés.
La faible dégradation du bois n'a aucune influence
sur la résistance du pieu (au niveau de fat). Si l'on
teste simplement la résistance du bois, le prélevement
d’échantillon n’est pas nécessaire. Une interprétation peut
néanmoins étre effectuée sur I'origine des dommages et
de la dégradation du bois ;

* zone lll: 'enfoncement de l'aiguille dans le pieu montre
gue le prélevement est nécessaire. Un carottage doit donc
éfre effectue;

* zone IV : cette zone correspond a un pieu dégradé. Sa
résistance mécanique est considérée comme faible, voire
insuffisante. Le prélevement de carottes est nécessaire.

Il existe aussi un protocole d’essai Hollandais fournissant
un abaque de classification de I'état du bois selon les
résultats du test de poinconnement.
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Figure 113 : Tests de poingonnement réalisés sur un chantier test
(Viaduc des cents arches a Arveyre) et placés sur I'abaque du
protocole d’inspection Hollandais (extrait guide d’inspection des
fondations bois des ouvrages de I'lFFSTAR)



Prélevement d’échantillons bois et tests en

laboratoire

Le nombre d’échantillons de bois a prélever est défini par
'opérateur réalisant I'inspection et doit étre représentatif
de 'ensemble de la fondation.

Le prélevement est effectué avec un carottier de diametre
intérieur 7 mm et de longueur 30 cm.

La carofte doit étre prélevée a proximité du test de
poinconnement, a environ 15 cm sous la longrine et la
connexion en bétfan. Léchantillon est immeédiatement
plongé dans 'eau prélevée sur le site, stocké et refroidi le
plus rapidement possible (tfempérature entre 1 et 8°C).

Tests en laboratoire :

Le laboratoire dans lequel sont envoyés les échantillons
détermine les tests a réaliser en fonction des observations
faites lors de l'inspection et des résultats des mesures de
poinconnement. Ces tests permetftent de déterminer 'état
de dégradation du pieu et la résistance a la compression
du fat.

Analyse microscopique

La section transversale de I'échantillon est découpée en
fines lamelles de 20 pm d’épaisseur. La structure du bois
est analysée au microscope.

Dégradation du bois

L'état de dégradation du bois est déterminé en laboratoire
a partir de tests réalisés sur les carottes prélevées.

Estimation de la résistance a la compression du bois

Ladensitéetlateneurenhumidité duboissontdéterminées
avec des échantillons de 20 mm de longueur.

La resistance a la compression du bois 6€C est calculéee a
partir de la formule suivante:

Avec H le taux d’humidite du bois et p la masse volumique
du bois sec (kg/m?3)
Le guide d’inspection des fondations en bois des ouvrages,

4.43-0.3 _354 31 _0 000922
100 P 100

établit en septembre 2013 dans le cadre du projet Pieux
Bois avec le soutien du ministére de I'Ecologie, du
Développement Durable et de PEnergie, illustre cette
approche par une application lors de linspection des

fondations ferroviaire du viaduc des Cent Arches.

Lorsque les pieces bois se retrouvent dans une situation
pouvant engendrer le pourrissement (mise a 'air ...), mais
gue celles-ci ne sont pas encore affectées en termes de
résistance, il peut étre intéressant d’estimer la cinétique de
pourrissement et donc de baisse de résistance a venir.
Ceci permet de projeter dans le temps la tenue de 'ouvrage
et les tfravaux necessaires.

Estimation de la vitesse de dégradation des pieux
bois en conditions d’immersion partielle

Il n’existe pas actuellement de modélisation et regles de
calcul fiables et permettant d’estimer cette baisse de
résistance des éléments bois dans le temps et la cinétique
de dégradation des différences essences en conditions
d'immersion partielle.

CecifaitI'objet detravaux en cours réalisés par le laboratoire
SRO de I'Université Gustave Eiffel qui mene des essais de
vieillissement et difféerentes etudes visant a modeéliser ce
vieillissement et cette perte de résistance. Les fravaux
étant en cours, le rapport est confidentiel et non diffusé.

En effet, dans le cadre de la classe d’emploi 4 au sens de
la norme EN 335, a I'exterieur en contact avec le sal et/
ou I'eau douce (ce qui ne veut absoclument pas dire foncé
dans le sol saturé), on dispose des visions pessimistes
du fascicule FD P 20-651 et de la norme EN 252 qui
aboutissent a des vitesses de diminution des diametres
des pieux suivant 'essence de bois de I'ordre de 10 mm/
an et la vision plus réaliste des vitesses de diminution des
diametres des pieux suivant I'essence déterminées a partir
de retour d’expérience entre 50 et 2000 ans, allant du pont
romain au pont SNCF ou du réseau routier national.
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Quelles sont les
solutions techniques
envisageables ?

5.1 Généralités et principes a prendre en compte

5.2 Les solutions de travaux (Guide FABEM 6.3 V2)
5.2.1 Travaux de protection ou de confortement agissant sur le cours d’eau
5.2.2 Travaux de protection des appuis par des massifs ou des fapis d’enrochement
5.2.3 Travaux de praotection des fonds de cours d’eau par des gabions
5.2.4 Travaux de protection des sols et comblement des cavités par des sacs de sable
5.2.5 Travaux de comblement des cavités par bétonnage et injection
5.2.6 Travaux de réfection de pieux bois endommagés
5.2.7 Travaux de réalisation d’'un radier général
5.2.8 Travaux de confortement des fondations a l'aide de palplanches métalliques
5.2.9 Travaux d’encagement des appuis
5.2.10 Travaux de confortement des fondations et massifs par injection sans déplacement des terrains
5.2.11 Travaux de confortement des fondations par injection avec déplacement des terrains
5.2.12 Travaux d’'amélioration de la portance des fondations des appuis

5.3 Compléments aux guides FABEM 6.3 V2 et FAFO 1V2 et retours d’expériences
5.3.1 Reprise en sous-ceuvre par micropieux
5.3.2 Travaux de confortement des fondations a l'aide de palplanches métalliques servant d’encagement des appuis
5.3.3 Travaux de confortement des fondations et massifs par injection sans déplacement des terrains par injection de résine polyuréthane
5.3.4 Cerclages des piles
5.3.5 Injection des magonneries et massifs de fondation (travaux de confortement des fondations par injection sans déplacement des terrains)
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5.1 Généralités et principes a prendre en

compte

Pour rappel, 'étude du projet de confortement ne doit étre
engageée gu’une fois le diagnostic etabli sur 'ensemble de
'ouvrage, ses fondations et sa structure dans son état actuel,
mais en anficipant également I'évolution probable du cours
d’eau tant en termes de profondeur du lit gue de niveaux d’eau.
Cette etude se fait en intégrant les charges d’exploitations
actuelles et éventuellement a venir de 'ouvrage (cf. chapitre 4).

Le projet de réparation doit étre élaboré selon les principes
généraux suivants:

* |les travaux doivent étre un réel traitement de la cause des
probléemes observés et non une dissimulation des désordres
reconnus ou non idenftifiés;;

* les travaux ne doivent pas uniguement porter remede
aux dégradations constatées, mais aussi se prémunir de
I'évolution prévisible a long terme du cours d’eau: évolution
naturelle, travaux et aménagements pouvant madifier
les conditions d’écoulement, incidence du changement
climatique,efc. ;

* la possibilité de 'amélioration de la situation hydraulique
du moment (débouché notamment) ou a venir (prise en
compte de la politique d’aménagement du cours d’eau) doit
éfre examinée a cette occasion, ;

* le projet doit tenir compte de I'ensemble des contraintes
environnementales prises au sens large.

Au-dela des travaux de réparation a réaliser le cas
échéant sur la structure méme de I'ouvrage, il convient
d’envisager les solutions permettant d’éviter ou pallier
les deux problémes suivants*:

* affouillement localisé ou généralisé des appuis induisant:
* une réduction de portance des appuis par diminution
d’encastrement,

* une abrasion des pieux baois,

* une disparition des enrochements de protection le cas
échéant,

* une érosion derriére la creche de protection le cas

échéant,

* unrisque de déversement latéral ;
* abaissement permanent ou périodique (étiage) des
niveaux d’eau induisant une mise a l'air des pieux bois et
un pourrissement de ceux-ci.

" Les autres causes que celles évoquées ci-
dessus,susceptibles d’étre a l'origine de tassements
de l'ouvrage et de divers désordres, peuvent étre dues
o linsuffisance d’origine. En effet, on a pu constater sur
certains ouvrages :

* un sous-dimensionnement des fondations,

* une erreur de conception,

* des difficultés de mise en ceuvre, battage assez

profond induisant des malfagons d’arigine.
Un diagnostic sérieusement réalisé doit permettre de
mettre ceci en évidence.

Concernant la conservation des éléments de bois des
fondations, il convient de prendre en compte les principes
généraux suivants:

* pour conserverles bois, il faut les maintenir dans un état
saturé qui évite le contact avec I'air, ou les mettre a I'abri
de l'air. Sans air, le champignon qui est présent dans ftout
bois ne peut se développer et provoquer le pourrissement,
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* pour conserver les bois il faut les maintenir saturés en
eau et sans air (un encastrement minimum de quelgues
meftres dans les sols évite la présence d’air) ;

* les maintenir sous eau est la meilleure solution.
Exemple : Le dégagement de la fondation envasée d’'une
pile du pont de Mauves sur la Loire qui est a sec depuis 60
ans, sauf en crue, montre un bon état des bois en sapin
rouge du Nord (réle de la vase étanche a I'air).

Quelgues principes et recommandations pour éviter des
déséquilibres morphologiques et conforter des ouvrages
menaces:
* en aménagement fluvial, on limitera 'importance des
facteurs de perturbation,
* |les volumes dragués seront inférieurs aux capacités
d’apports naturels ou, mieux, seront prélevés hors du lit
actif,
* les endiguements devront respecter la morphologie
naturelle de lariviere,
* |es apports de sédiments seront limités aux actions
naturelles par des déboisements modérés ou des
reboisements de zanes dénudées.

Inventaires des technigues de maintien des fondations en
état:
e l'édification de massifs de protection ou d’un radier
géneéral pour conserver I'encastrement de la fondation et
protéger les sols au pourtour des appuis,
* |a protection des matériaux dégradables comme le bois
et les bétons de chaux hydraulique par un encagement,
* |a construction de seuils transversaux venant bloquer
le phénomene d’érosion régressive, ou un aménagement
par des méandres quiallongent le linéaire de I'écoulement
et maintiennent la ligne d’eau,
* |a modification de la fondation pour s’adaptfer aux
conditions du lit sans modifier les conditions nouvelles de
I'écoulement,
* |a construction de radiers longs, type déversoir, venant
assurer une protection des fonds fortement agressés et
erodés par un effet de seuil ou de barrage noyé.

Les solutions a envisager devront étre définies au cas par
cas et dépendront de I'ouvrage, de son environnement,
de son histoire, des aménagements existants et a venir,
de I’état d’avancement de la pathologie observée. Il sera
donc impératif de recourir a des bureaux d’études et
entreprises spécialisées qui assureront le cheminement :
investigations, diagnostic, conseil et travaux.

Attention : Une réparation inadaptée peut engendrer
d’autres pathologies ultérieures :
e apport de charge induisant une maodification du
comportement de l'ouvrage et des tassements,
e affouillements induits par les ouvrages de
confartement,
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LCensemble des familles de travaux ci-aprés ne sont que
des pistes potentielles qui doivent étre adaptées a chaque

cas de figure par des bureaux d’études et entreprises
spécialisées.

Les différentes « solutions » ci-aprés peuvent se cumuler.



5.2 Les solutions de travaux

(Guide FABEM 6.3 V2)

Le lecteur est invité a se référer au guide “STRRES FABEM 6.3
V2’ etnotammentauchapitre 2: Réparation et/ourenforcement
des fondations, qui fraite en détail 'ensemble des techniques
applicables. Au-dela des fonctions, avantages et inconvénients
de chaque technigue, le guide FABEM 6.3 V2 indique certaines
modalités de calculs et de dimensionnement, les cas écheéants.

Nous ne détaillerons pas les différentes techniques
listées ci-apres et apporterons uniguement guelques
compléments dans le chapitre 5.3.

Les différents travaux envisageables dans le cadre d’un
projet de réparation de fondations anciennes sont:

5.2.1 Travaux de protection ou de
confortement agissant sur le cours d’eau

lls visent a:
e réalimenter lariviere artificiellement ;
* amener des apports solides équivalents ;
 installer un seuil en aval de I'ouvrage blogquant a son
tour le fransit sedimentaire ;
e provoquer des chasses de barrages.

Ces objectifs peuvent étre atteint par les fravaux suivants:
* le seuil enriviere;
* |es murs guideaux disposés en amont des appuis ;
* |es panneaux de fond permetftant de fixer un chenal
d’écoulement privilégié ;
* les digues longitudinales canalisant la
empéchant sa divagation ;
* |es épis de maintien d’un chenal d’écoulement;
* |a modification du tracé de la riviere par des digues
et des épis pour supprimer la cause des désordres sur
l'ouvrage et assurer la pérennité d’un traitement.

riviere et

Ces travaux daménagements de type hydrauligue
nécessitent en tout état de cause des études hydrauliques
spécifigues comportant I'examen de lalimentations du
bassin versant du secteur aménagé ou modifié, des levés
bathymeétrigues nombreux et une analyse détaillée des
lois de I'écoulement dynamique du cours d’eau dans
difféerentes sections.

Attention, I'ensemble de ces travaux d’aménagement
hydraulique, bien qu’étant les seuls a agir sur les causes
originelles des pathologies, c’est a dire I’hydraulique
et les transports solides d’un cours d’eau, entre en
contradiction avec la loi n°92-3 de janvier 1992 sur I’'eau. Il
sera donc nécessaire d’envisager de maniére globale des
solutions assurant a la fois la pérennité de I'ouvrage et la
continuité écologique. Ce type de projet doit étre mené

en relation étroite avec les représentants du législateur.

Figure 114 : Coupe schématique illustrant les conséquences et
l'interaction entre un seuil transversal et un ouvrage (extrait
guide STRRES FABEM 6.3 V2).
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5.2.2 Travaux de protection des
appuis par des massifs ou des tapis

d’enrochement

lls visent a:
e gviter les affouillements généralisés et les pertes de
portance des sols maobilisés en assurant la présence d'une
charge sur ceux-ci;
* empécher les affouillements locaux creusant des
souilles par entrainement des grains, par arrachement ou
érosion des matériaux des fonds en amont des appuis par
les courants perturbés par I'obstacle ;
* empécher les phénomenes d’érosion interne pénétrant
sous la carapace d’entrainer les grains du sol, de former
des cavités ou I'enfouissement des blocs en bordure par
les vortex qui se développent a cause des écoulements
perturbés sur la surface rugueuse;
* limiter ou éviter les circulations des eaux au contact des
elements de la fondation;
e contribuer a la tenue et a la stahilité des fondations
en assurant un encastrement des massifs ou le
contreventement latéral aux pieux.

Répondant a ces objectifs, les fonctions des enrochements
disposés en tapis ou en falus peuvent étre les suivantes :
e assurer une protection du lit au pourtour des appuis
pour lutter contre les affouillements sous forme de radier
ou de talus de faible hauteur;
e réaliser un comblement des fosses et des cavites ;
e constituer une protection contre les chocs de bateaux
ou les corps flottants ;
* jouer le réle d’'un écran vis-a-vis des écoulements le
long des massifs ;
e constituer un massif de butée latérale aux fondations
sur pieux ;
» faormer des seuils en travers, en aval de 'ouvrage ;
e constituer des perrés et des berges pour assurer la
protection des abords.

Les protections par enrochements permettent d’éviter les
affouillements des appuis mais n'empécheront pas la mise
a l'air des pieces bois.

Les enrochements peuvent étre généralisés et constitués
un « radier perméable » ou isolés au droit des piles de
'ouvrage.

Figure 115 : lllustrations de massifs d’enrochement de protection
(Crédit photo BTPS Atlantique)
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Figure 116 : Ouvrage de Luzou sur la ligne ferroviaire Laluque

Tartas dans les Landes : affouillement important sous une culée
fondée sur pieux bois, comblé par enrochement permettant

de retenir les sédiments sableux et recombler naturellement
I'affouillement (Crédit photo BTPS Atlantique)

Avantages :
* matériau naturel d’impact environnemental tres réduit,
* création d’habitats naturels pour la faune aquatique,
e retenue des sédiements.

Inconvénients :

* |es enrochements, de par leur perméabilité, n’évitent
pas lamise a l'air des tétes de pieux bois en cas de niveaux
d’étiage tres bas,

* pour des piles dans le cours deau, les massifs
d’enrochement engendrent des perturbations
hydrauliqgues a prendre en compte vis-a-vis deffets
d’affouillement éventuels induits.

5.2.3 Travaux de protection des fonds de
cours d’eau par des gabions

Les tfravaux de protection par des gabions sont du méme
ordre que ceux realisés par enrochement. Les gabions
présentent 'avantage par rapport aux enrochements de
pouvoir étre mieux agences, présenter moins de vides et
de pouvoir étre liaisonnées entre eux.



Cecirend les protections par gabions moins maobiles en cas
de crues par exemple.

Il s’agit d’un produit industriel, préfabriqué sur le site ou
a proximité et présentant des garanties d’exécution que
'on sait maitriser. Cest une structure lourde résistant par
sa masse et restant perméable, dont la blocométrie des
blocs est adaptée a I'épaisseur des gabions, ce qui permet
de mettre en ceuvre des cailloux présentant peu de vides
entre eux.

Lintérét est de pouvaoir réaliser des liaisons entre les
élements, de montfer des murs de soufenement ou de
protection, de concevoir des fapis minces et continus
recouvrant le sol au pourtour et adaptés a la topographie
des fonds du lit du fait de leur possibilité de suivre les
déformations du support.

Figure 117 : lllustration d’un tapis de gabions (photo CETE Nord

Picardie)
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Figure 118 : 5chémas de principes et d’exemple d’utilisation
de gabions immergés en protection d’ouvrage (extrait guide
STRRES FABEM 6.3 V2)

Avantages :
* matériau naturel d’impact environnemental tres réduit,
e création d’habitats naturels pour la faune aquatique
(moins que dans les cas d’enrochements),

* plus stables que les enrochements et présentant moins
de vides,

* engendrant moins de perfurbations hydrauliques que
les enrochements

e retenue de sédiments.

Inconvénients :
* |les enrochements, de par leur perméabilité, n’évitent
pas lamise a l'air des tétes de pieux bois en cas de niveaux
d’étiage tres bas,
* impossibilité de mise en ceuvre pour combler une cavité
/ un affouillement sous-jacent a la pile par exemple.

5.2.4 Travaux de protection des sols et
comblement des cavités par des sacs de

sable

Cette technigue est généralement utilisée dans des
fravaux d’'urgence ou provisoires. lls permettent de
combler des cavités sans nécessiter la mise en place de
coffrages latéraux ou de réaliser une protection des fonds
au pourtour d’'un appui affouillé.

Linterét de leur utilisation est, soit de conserver une
possibilité d’un démontfage aisé lors de travaux de
confortement plus conséquents en ne les conservant pas,
soit de les garder en place dans le cadre d’un confortement
définitif de appuis.

Lorsgu’ils sont conservés définitivement et complétés par
des injections, ils permettent de limiter les quantités de

produits injectés.
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Figure 119 : Coupe de principe du confortement du pont Henri IV
du XVIe siecle a Chatellerault sur la Vienne.

5.2.5 Travaux de comblement des cavités
par bétonnage et injection

Les cavités peuvent présenter diverses origines :
 affouillement sous la pile et circulation d’eau au sein de
la pile,
 dissolution des mortiers de chaux,

e @érosion et abrasion des sals et roches.

Selonl'origine et 'lampleurdes cavités, mefttantdirectement
en cause la stabilité des appuis, les tfravaux de comblement
ou de restauration seronft différents.

Ondistingue :
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* |e fraitement des cavités largement ouvertes au
pourtour du massif,

* |le comblement de cavités étroites débouchant en
périphérie,

* le comblement de cavités internes non accessibles
directement,

* le comblement de
superficielles.

lacunes sous les fondations

Dansles 2 premiers cas,on procédera a une premiere phase
de coffrage et bétonnage quisera complétée par une phase
d’injection grace a des tubes de petit diametre permettant
de combler les vides résiduels apres bétonnage.

Dans le 3eme cas, on procédera directement au
comblement par injection aprés mise en place de tube
d’injection par forage.

Dansledernier cas, une attention particuliere sera apportée
a la stabilité de I'appui durant la phase de travaux.

Le lecteur est invité a se reporter au guide FABEM 6.3 V2
du STRRES.

5.2.6 Travaux de réfection de pieux bois
endommageés

Bien que ces travaux soient délicats compte tenu du
mangue d’accessibilité a ces parties d’ouvrages et que peu
pratiqués, la méthodologie de principe est la suivante.

Ces travaux sont exécutés sous I'eau par des scaphandriers
apres dégagement des alluvions a la lance a eau sous
pression.

Une fois la partie supérieure altérée recépée (les parties
dégradées doivent étre éliminées totalement), le contact
avec le platelage doit étre rétabli par un remplissage d’un
mortier de ciment injecté dans un forage télescopique.

En général, l'altération des tétes de pieux n’étant pas
le seul désordre existant, il faut, en particulier, procéder
au maintien des pieux par frettage latéral dans des
enrochements a blocométrie continue et adaptée.

Figure 120 : lllustration de réparation d’une téte de pieu en bois
sous un platelage (extrait guide STRRES FABEM 6.3 V2)
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5.2.7 Travaux de réalisation d’un radier
général

Le radier, tout autour des différents appuis, consiste a
recouvrir le fond du lit du cours d’eau d’'un tapis non-
érodable généralement concu sous forme d'une dalle
en béton armé confinue pour les ouvrages de portée
modeste. Le radier peut également étre constitué de blocs
d’enrochements judicieusement dimensionnés ou de
gabions plats disposés selon un pavage continu, ou encare
de dalles en béton armé articulées sur un filtre géotextile.

Cette fechnique de protection des fonds est ancienne,
mais elle était peu employée. Elle était mise en ceuvre avec
'aide d’une charpente bois formant des casiers qui étaient
remplis d’enrochements ou de béton de chaux. Le radier
ancien était parfois en maconnerie de moellons de faible
épaisseur, canstituant alors un véritable pavage, mais sans
débord, ni en amont, ni en aval. Il n’était pas toujours muni
de rideaux parafouille amont et aval. Parfois, 'ouvrage
était fondé directement sur le radier en maconnerie établi
en contre-vo(te, ce dernier constituant I'élément porteur
de fondation de I'appui.

Sur certains ouvrages, ce radier avait également un réle
de buton entre les appuis pour éviter le basculement des
culées soumises a la poussée des terres des remblais
d’acces établis sursols compressibles. Dans ce cas, le radier
buton, comme la contre-voQte, participe largement a la
tfenue de I'encastrement des fondations et a leur stahilité.

Avantages :
* peu de perturbations hydrauliques et bon écoulement
des eaux,
* pas de battage de palplanche sous les vodtes avec
limitation de la hauteur de travail,
* protection tres efficace des appuis.

Inconvénients :
* le radier doit étre mis en ceuvre suffisamment bas pour
laisser libre la circulation des sédiments et ne pas étre
affouillé.

5.2.8 Travaux de confortement des
fondations a [I'aide de palplanches
meétalliques

Cette technique est frequemment utilisée afin de servir:
* de coffrage;
* de protection des sols de fondations
affouillement (para fouilles verticaux) ;
* d’enceinte étanche, par exemple pour la réalisation de
rideaux d’encagement destinés a limiter la zone de sol a
fraiter par injection ;
* de batardeau, provisoire pour la mise a sec avant
fravaux d’un appui ou d’un ensemble d’appuis, ou le plus

contre



souventintégré au dispositif de protection de la fondation;
e d’élément porteur, a fitre provisoire ou définitif, par des
caissons de palplanches soudées, mais dont 'emploi est
assez exceptionnel dans le cadre des travaux confortatifs.

Figure 121: lllustration d’encagement des appuis par rideaux de

palplanches (crédit photo JP Levillain)

5.2.9 Travaux d’encagement des appuis

Lencagement au pourfour d’'un appui consiste a réaliser
un écran étanche évitant les circulations d’eau au sein des
matériaux constitutifs de la fondation (massif de béton de
chaux) et sous les fondations superficielles. lls peuvent
également étre envisagés pour se substituer aux rideaux
de vannage en bois ayant servi de coffrage au béton de
chaux enserrant les pieux pour assurer leur protection.

Lencagement peut éfre réalisé grace a un rideau de
palplanches servant de coffrage avant bétonnage
et injection, mais peut aussi étre réalisé par coffrage
fraditionnel.

ATTENTION : Les encagements réalisés par coffrage
traditionnels ne permettent pas d’assurer un ancrage
important et peuvent étre sujet a des affouillements
ultérieurs (cf. chapitre 5.3.2). De plus, ils nécessitent une
mise a sec préalable. De ce fait, il est souvent privilégié
un rideau de palplanches permettant d’assurer un
encastrement et de confiner la partie a bétonner sans
nécessité de travaux de batardeau et de mise au sec.
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Figure 122 : Coupe de principe d’'un encagement réalisé par
coffrage traditionnel (extrait guide STRRES FABEM 6.3 V2)

5.2.10 Travaux de confortement des
fondations et massifs par injection sans

déplacement des terrains

La technique de fraitement des sols et des massifs de
fondation paruneinjection sous forme d’incorporation d’'un
liant a pour objet d’'améliorer les propriétés mécaniques
des matériaux fraités, sans agression, sous forme de
déplacement de serrage.

Le guide STRRES FAFO 1 Ve Réparation et renfarcement
des fondations, présente les différentes méthodes
d’amélioration ou de renforcement des sols de fondation
par injection et le guide FABEM 6.3 V2 détaille aussi les
différentes méthodes.

Les objectifs des travaux d’injection sont les suivants :
* injection de profection ou d’étanchement : l'injection
de protection consiste essentiellement en la confection
d’'un rideau d’encagement permettant de délimiter
convenablement le volume du traitement. En revanche,
une injection détanchement correspond a I'exécution
d’'un écran contre les circulations d’eau. Linjection de
protection peut venir selon les cas se substituer a un
rideau de palplanches;
* injection de remplissage ou de bourrage : l'injection
de remplissage concerne le comblement de cavités ou
de vides importants mettant en péril une fondation. Cela
impose donc au préalable la réalisation d’'un coffrage
pouvant cantenir les matériaux d’injection mis en ceuvre
gravitairement ou sous une tres faible pression;
* injection de collage, de serrage, de compactage ou de
clavage : une ftelle injection a pour but d’améliorer les
caractéristigues mécaniques de contact (collage) ou de
volume d’'un matériau donné en recherchant a densifier
le matériau ou a combler de petits vides subsistant apres
certaines phases de travaux ;
* injection de consolidation ou de renforcement : ce type
d’injection consiste a augmenter les caractéristiques
meécaniques d'un matériau en remplissant les vides
intfergranulaires par imprégnation ou par intrusion d’un
coulis approprié ;
* injection de scellement : cette injection correspond a
une solidarisation soignée d’'une armature métallique
ou composite avec un matériau donné permettant la
mobhilisation d’'une réaction déterminée;
* injection de régénération : il s’agit de rendre a un
matériau altéré, par exemple un mortier de hourdage, ses
caractéristiques initiales.

5.211 Travaux de confortement
des fondations par injection avec

déplacement des terrains

Le principe de linjection avec déplacement des sols est
décrit dans le guide STRRES FAFQO 1 Ve Réparation et au
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renforcement des fondations.

Pour des ouvrages établis sur fondations superficielles ou
sur pieux en bois flottants et dont les sols de fondation
présentent des caractéristiques meécaniques de faible
valeur, la technique d’injection solide ou d’incorporation
de mortier par compactage statique horizontal permet
d’améliorer la stabilité vis-a-vis du poinconnement et
d’eviter des tassements absolus ou différentiels.

Cette technologie serait, théoriguement, applicable a des
fondations sur pieux en bois, mais elle n'y a jamais été
appliquée. En effet, la difficulté provient, dans ce cas, de
réaliser suffisamment de forages verticaux situés entre les
pieux pour traiter les sols sous la pointe des pieux

5.2.12 Travaux d’amélioration de Ia
portance des fondations des appuis

Lamélioration de la portance des fondations des appuis
peut étre recherchée:

e suite a une perte de portance des fondations induites
par I'évolution de leur environnement,

* suite a une augmentation significative des charges
(élargissement d’ouvrage et augmentation des charges
d’exploitation par rapport a I'époque de conception).

Lamélioration de la portance des fondations peut étre
obtenues de différentes manieres et par le biais de travaux
fres differents :

* réduire les charges appliquées au sol (travaux
d’élégissement) ;
* reporter les charges en profondeur :
@ des colonnes de « jet-grouting » réalisées sous
le niveau d’appui de la fondation,
@ des pieux réalisés au pourtour des appuis sous
hauteur réduite,
@ des micropieux forés et ancrés en profondeur
situés a I'extérieur de I'ouvrage ou a travers la pile
ef 'ancien massif de fondation;
e améliorer les caractéristiques mécaniques des sols :
@ [injection des sols sous faible pression et faible
débit,
@ [incorporation de mortier sec sous pression
(compactage statique horizontal ou injection solide);
e ameéliorer la répartition des pressions sur le sol sous la
fondation:
@ |e radier général avec un corsetage au
pourtour des appuis. Dans ce cas, le radier devient
partiellement porteur,
@ |e simple voile disposé au pourtour des appuis,
formant para fouille et encagement des sals,
@ des barres scellées par injection dans le sol au
pourtour et sous la fondation,
@ [laugmentation de [Iencastrement de Ia
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fondation.
@ |a modification de la fondation superficielle en
fondation de type mixte au moyen de picots.



5.3 Compléments aux guides FABEM 6.3 V2
et FAFO 1V2 et retours d’expériences

5.3.1 Reprise
micropieux

en sous-ceuvre par

Lorsqgue I'on souhaite améliarer la portance des fondations
des appuis, les reprises en sous-ceuvre par micropieux sont
une technigue devenue courante car sa mise en ceuvre ne
nécessite que des ateliers de taille modeste permettant
d’intervenir dans un espace réduit.
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Figure 123 :
llustration de
2 méthades de
mise en ceuvre :

Depuis le tablier
ou depuis la base
des piles.

e

Attention :
parait.

Cette solution est plus complexe qu’elle n’y

La solution micropieux en renforcement des fondations
des ponts en magonnerie est souvent préconisée par

facilité lors d’un diagnostic trop superficiel sur les sols et
par manque de réflexion.

En effet, sans procéder a une analyse précise du
comportement de l'ouvrage, le géotechnicien conclut
dans la plupart des cas a un nécessaire renforcement

des fondations. Il préconise généralement une reprise
en sous-ceuvre par micropieux reprenant la charge totale
exercée par I'appui. La fondation neuve envisagée vient

en substitution de la fondation existante alors que celle-
ci assurait la tenue de I'ouvrage depuis 150 ans environ.

L’étude et I’'approche a envisager est bien plus complexe.

Comportement d’une fondation : Quand une charge est
exercée sur un sal, celui-ci se déforme, la fondation fasse.
Le schéma classique de la déformation du sol sous une
charge est représenté figure 124. Jusqu’a la valeur de la
charge de fluage Qf, les déformations représentées par
'enfoncement«s»sontproportionnellesalacharge exercée.
Le domaine des déformations est de type élastique. Au-
dela de la valeur de fluage, le tassement s’amplifie et des
ruptures locales peuvent se produire au sein du sol avec
des zones de glissement interne limitées. Le domaine de
sécurité des fondations est le domaine élastique pour
gue les tassements restent dans des valeurs acceptables
pour la structure de I'ouvrage. La charge appliguée doit
donc rester inférieure a la charge de fluage du sol pour la
fondation considéree.

Figure 124 : Courbe de chargement de la fondation par
micropieux

Il peut étre difficile de situer la charge de fluage des sols
a partir des essais pressiométriqgues en place, surtout si
leur exécution ne respecte pas un savaoir-faire minimum
et une stricte application des technigues recommandées
par la norme. Par cohérence avec le fait que I'ouvrage est
en place depuis 150 ans et gqu’il assure sa fonction sociale,
force est de considérer que, a minima, la charge de fluage
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du sol serait de l'ordre de grandeur de la charge exercée
par les appuis de 'ouvrage.

Lorigine des désordres provoquant des tassements en
fondation estarechercher dans des phénomenes d’érosion
par entrainement des sols, par réduction de I'encastrement
de la fondation, par érosion interne avec affaiblissement
des propriétés meécaniques et la dégradation des
matériaux.

Correspondant a une perte d’encastrement de la fondation,
la courbe de chargement serait du type de la courbe en
tireté de la figure 124 ci-dessus et 'enfoncement serait «s'».
Des tassements faibles mais significatifs se produisent.
Pour étudier correctement les sols de fondation, il faut
tenir compte du comportement structurel de I'ouvrage et
en particulier analyser et rechercher dans I'ocbservation
de la structure l'origine des anomalies en relation avec
la déformation des sols. Une évolution significative des
charges de 'ouvrage conduit a une amplitude faible des
fassements que I'on peut situer en général a quelgues
millimetres comme on 'observe sur la figure 124 ci-dessus.

La recherche de I’'amélioration de la sécurité vis-a-vis de
la portance des sols doit se traduire par une réduction du
risque de tassement potentiel des sols.

Orientations vers une réduction des risques de tassement
des sols :

La question posée a I'ingénieur n’est pas de justifier la
reprise de la charge par le sol mais surtout de déterminer
comment limiter les risques des tassements aux valeurs
admissibles par la structure.

Il est ainsi conduit a rechercher comment améliorer
les propriétés mécaniques des sols de fondation pour
augmenter leur compacité et réduire leur compressibilité.
Les techniques de renforcement des sols de fondation sont
donc a rechercher en fonction des objectifs a atteindre et
de la nature des sols.

Les types de travaux possibles sont tres diversifiés. Les
techniques classiques comme [injection maitrisée des
sols permettent de densifier le terrain. La construction de
corset périphérique et para fouille de confinement des
massifs de béton de chaux permet de combler des cavités,
de renforcer la base des appuis et d’augmenter la surface
portante tout en réduisant les pressions appliquées sur le
sol. La conception d’un radier général muni de para fouille
amont et aval protege le lit et les fondations contre les
érosions internes et améliore la tenue des appuis.

Lorientation vers un fransfert partiel des charges
appliquées sur une fondation additionnelle impose que
la fondation existante tasse pour assurer ce transfert.
La fondation additionnelle doit tasser pour mobiliser le
sol en place et devenir porteur. Les tassements des deux
fondations doivent devenir identiques. La reprise en sous-
ceuvre de la totalité de la charge appliquée par un appui est
infondée. Le besoin n’est pas de reprendre la totalité de la
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charge de 'appui mais seulement de réduire ou supprimer
les tassements potentiels a venir.

A cet égard, la technique souvent proposée et appliquée
de la mise en ceuvre des micropieux reprenant la totalité

de la charge est inconséquente et superfétatoire.

Comportement des micropieux.

La technique des micropieux est devenue un classique
de la reprise en sous-ceuvre par la facilité apparente
d’exécution. Le micropieu est dimensionné en fonction
de sa charge nominale, des conditions géotechniques,
des difficultés d’acces aux machines et a partir d’autres
criteres. Ces micropieux de faible diametre reprennent
les charges appliquées par frottement latéral sur leur
surface périmétrale. Ils présentent des raccourcissements
nécessaires pour mobiliser les charges appliguées comme
le montre la courbe de charge de Ia figure 125 ci-dessous.

Figure 125 : Exemple de courbe de chargement d’'un micropieu,
page 90 de FOREVER 2004

Sous la charge nominale du micropieu, la valeur de
raccourcissement est a apprécier a chaque cas en fonction
de la nature du micropieu, de sa longueur et de son
environnement géotechnigue. Ainsi, pour un ouvrage qui
tasse, I'ajout de guelques micropieux est envisageable
pour réduire ou annuler des tassements permanents et
ramener la charge sur le sol a une valeur inférieure a la
charge de fluage. Leur liaison a 'ouvrage en maconnerie
ne doit pas madifier la géométrie de la base de I'appui,
ni augmenter les charges par l'ajout d’'un large corset
par exemple, ni provoquer du cisaillement interne a la
maconnerie de I'appui.

Applicationdelatechniguedes micropieuxaurenforcement
des fondations des ponfs en maconnerie.

Lobjectif du renforcement des fondations est donc de
limiter les tassements potentiels et/ou de reprendre si




besoin des charges supplémentaires. En fonction du type
de fondation on peut retenir les dispositions suivantes :

* fondation superficielle directe ou sur inclusions ou
fondation mixte : la solution micropieux est généralement
inadaptée. Sans tassement possible des fondations
existantes, il ne peut y avoir report des charges,

» fondation sur pieux floftants : solution envisageable
pour un ouvrage qui tasse et lorsque les tassements a
venir restent admissibles par la structure,

» fondations sur pieux bois fichés au rocher : solution
inappropriée car il ne peut y avoir tfransfert des charges
sans le fassement des fondations existantes.

Figure 126 : lllustration du renforcement par micropieux du Pont
de Pierre a Bordeaux : micropieux a réaliser depuis le tablier
au travers des magonneries, scellés sur toute la hauteur des
magonnerie et ancrés dans les marnes au-dela des couches

alluvionnaires(document d’appel d’offre public)

On notera sur la figure 126 ci-dessus, illustrant le projet

de confortement du Pont de Pierre a Bordeaux, ouvrage
classé et complexe, la nécessité d’associer a la mise en
ceuvre des micropieux :

* |e cerclage des piles,
* |a mise en ceuvre de tirants métalliques d’enserrement
au niveau du fablier maconné mais creux,

le tout permettant d’apporter la rigidité nécessaire a la
reprise des efforts durant la mise en ceuvre et induits a
terme dans les magonneries par ce nouveau systeme de
fondations.

5.3.2 Travaux de confortement des
fondations a [I'aide de palplanches
métalliques servant d’encagement des
appuis

L'encagementd’un appuiconsiste a ceinturer celui-ci parun
rideau étanche (le plus souvent en palplanches) de facon a
supprimer les circulations d’eau dans les magonneries et le
sol de fondation.

Figure 127 : Réalisation de battage de palplanches

Lorsque la stabilité des ouvrages est précaire, il est
nécessaire de procéder a un confortement des fondations
(comblement des cavités, notamment) avant de foncer des
palplanches a proximité immeédiate de 'ouvrage.
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Figure 128 : Coupe de principe d’un encagement par rideau de
palplanches (extrait guide STRRES FABEM 6.3 V2)

Les encagements reéalisés grace a des palplanches
permeftent d’assurer un ancrage sous les niveaux
d’affouillement potentiel. En revanche, ils doivent étre
dimensionnés pour reprendre les efforts de poussée induit
par la descente de charges de l'ouvrage, et ceci en cas
d’abaissement du lit.

Ces encagements, s’ils sont surdimensionnés, peuvent
perfurber les circulations hydrauliques et engendrer
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des phénomenes d’affouillement. Ceci a notamment été
constaté lorsqu’ils présentent des dimensions et emprises
frop impaortantes.

Fort de ce retour d’expérience, les encagements doivent
étre congus et mis en ceuvre avec les emprises les plus
réduites possibles et un ancrage suffisant.

-

Figure 129 : lllustration d’encagement réalisé en coffrage
traditionnel, insuffisamment ancré et d’'emprise importante

ayant engendré des affouillements.

Figure 130 : lllustration d’encagements réalisés gréce a un
rideau de palplanches correctement ancré mais de forte emprise
ayant des incidences sur les circulations hydrauliques (crédit
photo Romoeuf)
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Figure 131: lllustrations d’encagements correctement ancrés

grdce a un rideau de palplanches et réalisés avec des emprises
réduites limitant ainsi les perturbations hydrauliques (crédit
photos Romoeuf)

5.3.3 Travaux de confortement des
fondations et massifs par injection sans
déplacement des terrains par injection

de résine polyuréthane

En complément du guide FABEM 6.3 V2 qui fraite des
technigues d’injection :

 de coulis de cimentf,

* de bentonite,

* de mélange argile - ciment,

e de lignochrome,

e d’émulsion de bitume,

* de gel desilice,

e de résine acrylamides et phénaliques,

on peut aujourd’hui ajouter les injections de résine
polyuréthane qui permettent d’'améliorer les
caractéristiques mécaniques des sols et donc d’améliorer
la portance sous fondation.

Linjection de résine polyuréthane est une méthode
utilisée pour renforcer les fondations, notamment sous



des structures telles que des piles de pont sur pieux bois.
Cette résine est hydrophobe, polymérise rapidement,
méme en milieu aquatigue et ne génere pas de surcharge
en raison de sa faible densité. Elle est imperméable,
inerte apres polymérisation et présente un faible impact
environnemental, étant non biodégradable, et n’émettant
aucune subsfance nuisible dans le milieu naturel.lLa
mise en ceuvre de cette résine se fait par injection dans
le sol via des perforations de petit diametre (<32 mm) a
'aide de tubes d’acier, en fonction des caractéristiques
géotechniques du site et du dimensionnement associé
aux objectifs fixés. Apres linjection, 'amélioration des
propriétés du sol est vérifiée.

Les principaux avantages de cefte technique sont
son efficacité immeédiate, le contréle du temps de

polymérisation, ce qui permet une utilisation méme en
présence d’eau souterraine. Toutefois, son emploi est
généralement limité a une profondeur maximum de 15
meftres.

Figure 132 : lllustrations d’une injection de résine polyuréthane
sous pile de pont fondée sur pieux bois en 2014(crédit photo
URETEK)

Figure 133 : lllustration d’un carottage sur systéme de fondation
en bais injecté par résine a Venise en 2004(crédit photo
URETEK)

5.3.4 Cerclages des piles

Comme déja évoqué, les ouvrages anciens magonnés ne
présententque peuderigidité.Cecileurconfereunecertaine
souplesse permettant d’accepter certaines déformations.
Cependant, il peut étre nécessaire d'augmenter la rigidité
de ces ouvrages et particulierement dans le cadre de
fravaux de confortfement des fondations.

Au-dela des tirants d’enserrement entre tympans, une
technigue permettant d’apporter de la rigidité a 'ouvrage
au niveau des piles est le cerclage de celles-ci.

Ce cerclage peut étre passif ou actif (précontraint
.
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Figure 134 : Exemple de projet de cerclage de piles : Pont de
Pierre a Bordeaux(document d’appel d’offre public)

Figure 135 : Exemple de projet de cerclage de piles : Pont de
Pierre a Bordeaux(document d’appel d’offre public)
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Figure 136 : Exemple de projet de cerclage de piles : Pont de
Pierre a Bordeaux(document d’appel d’offre public)

5.3.5 Injection des magonneries et
massifs de fondation (travaux de
confortement des fondations par

injection sans déplacement des terrains)

En complément des STRRES FABEM 6.1 - V2, FABM 6.2
V2, FABEM 6.3 V2 et FABEM 6.4 V2, de maniere générale,
les exigences a prendre en compte pour procéder a des
injections des maconneries et massifs de fondations,
exigences régulierement retranscrites dans les CCTP, sont
les suivantes:
* Les produits d’injection utilisés devront posséder les
gualités suivantes :

* Une facilité d’injection quel que soit le type de coulis;

e Un faible retrait et une faible decantation;

* Une bonne injectabilité sous faible pression pour éviter

les désordres dans la maconnerie;

* Une stabilité de leurs caractéristiques dans le temps

apres injection.

* Résistance a la compression a 28 jours (NF P 18-360)
comprise entre 1,5 et 15 MPa

* Nombreuses contraintes d’acces aux zones de travaux
sur les ouvrages.

Les injections de coulis de ciment ou de
chaux

Parmi 'ensemble des techniques et variantes d’injection
énumeéreées dans les guides précités, le traitement par
injection de coulis de bentonite/ciment est le plus utilise
dans les massifs sous pile en milieu aquatique, afin :
* derégénérerla maconnerie et le béton de chaux ancien,
delavé et/ou fracturé, de la fondation,
e dancrer le massif dans le substratum pouvant étre
sableuxouargileux, toutenameéliorant les caractéristiques
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meécaniques de cet horizon, altéré en sous face de
fondation.

Ces traitements sont réalisés par une campagne de forages
ceinfurant l'appui selon différentes lignes. Une ligne
extérieure, dite ligne de ceinturage ou mise en cage, et une
a plusieurs lignes intérieures, dites d’injection a cceur.

Bien souvent, les forages de petits diametres (80 a 100
mm) sont équipés de tubes a manchettes plastiques ou
meétalliques scellés dans un coulis de gaine présentant
de faibles caractéristiqgues mécaniques. Ces tubes a
manchettes sont composés d’'un tube de diametre 40mm,
équipés de manchettes caoutchouc tous les 33cm (soient
3 manchettes par metre). Les C/E de coulis, coulis de gaine
ef coulis de fraitement, seront confirmés lors des essais de
convenance avant le traitement.

De 12 a 24 heures apres le scellement du tube manchette
dans son coulis de gaine, il est procédé au traitement par
injection. Il s’agit de réaliser I'injection du coulis bentonite/
ciment a chaque niveau de manchette, en procédant au
«claguage» du coulis de gaine, avec un obturateur simple
ou double en une passe remontante du pied de forage vers
la téte. Pour chaque injection de manchette, les criteres de
pression, débit et volume sont paramétrés et contrélés,
afin de respecter les criteres définis au cahier des charges.

Pour le massif de fondation en béton a la chaux en milieu
aguatique, une pression inférieure a 0,8 MPa et un débit
inférieur a 400 I/h sont recommandés. Le volume de coulis
a répartir régulierement entre les manchettes est limité
a 240 litres par metre linéaire de tube. Toutefais, en cas
d’atteinte de la pression «en refus» de 0,5 MPa ou de
résurgences, le traitement de la partie de forage concernée
sera arrété.

Dans le cas ou les criteres de pression ne sont pas atteints
a la premiere passe, une seconde passe peut étre réalisée
24 heures apres afin de s’approcher de la saturation du

terrain.
I

e g -~
Figure 137 : lllustration de forage oblique d’une pile (crédit photo
SAS Romoeuf



Attentiondans le cas de maconnerieala chaux, I'utilisation
de ciment est a proscrire. Il convient d’utiliser des coulis
de chaux ou des ciments surmoulus (type SPINOR) afin
d’éviter toute incompatibilité de PH notamment.
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Figure 138 : Exemple de schéma d’implantation des points
d’injection (document d’appel d’offre public)
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Figure 139 : Exemple de coupe schématique d’'implantation des
tubes d’injection (document d’appel d’offre public)

Avantages :
* matériau injecté peu colteux (@ regarder dans une
globalité avec les colts matériels en fonction des
conditions d’acces et de mise en ceuvre),
* permet le comblement de vides importants,
* bonne injectabilité a faible pression,
* matériaux a base de chaux ou de ciment surmoulus
compatibles avec la chaux, stable dans le temps apres
injection.

Inconvénients :
* |a mise en place des tubes d'injection par forage
nécessite une atftention particuliere pour ne pas
déstructurer les maconneries,
* moyens matériels relativement lourds imposant des
moyens d’acces et des emprises a prendre en compte,
* temps de prise important et difficulté en cas de

circulation d’eau,

* phénomene de décantation a prendre en compte,

* il peut exister des défauts de prise du coulis a long
terme.

Les injections de résines

Le développement des techniques d’injection de résine et
des résines elles-mémes permet aujourd’hui de répondre
aux exigences techniques citées en préambule de ce
chapitre.

Linjection de résine expansive est faite par mise en ceuvre
d’'un produit expansif ne présentant donc ni retrait ni
décantation, dont la pression de gonflement maximum (en
condition de confinement ultime) est tres faible (en général
inférieure ou égale a 0.2 MPa).

La faible viscosité des résines d’injection utilisées autorise
une péneétration de I'ouvrage au travers d’interstices de
frés faible dimension (de 'ordre de 50um). La pression de
gonflementintrinseque acesrésines permetle comblement
de vides verticaux ascendants gqui ne pourraient étre
comblés gravitairement.

Les résines polyuréthane expansive proposées présentent
une résistance a la compression pouvant atteindre 25 MPa
guelgues heures apres la fin de leur polymérisation.

Les temps de polymérisation de ces produits sont courts
(60 a 90 secondes), ce qui permet d’éviter les phénomenes
de lessivage et de mieux contréler les travaux d’injection
(diffusion contrdlée) ainsi que les problématiques de rejets
eventuels (puisque la polymérisation se fait aussi dans
'eau sans dilution avec celle-ci).

Les travaux sont reéalisés a l'aide d’outillages manuels
électroportatifs légers s’adaptant aisement aux différentes
problématiques d’acces, I'exiguité des emprises de travail
ou encaore d’exploitation des sites. Les percements réalisés
sont de faible diametre (@ 14 a 32 mm). Ces percements
ne génerent que peu de sollicitations des structures
existantes.

Les résines sont

injectées, une fois polymérisées,

imputrescibles, non biodégradable et inerte chimiquement.
Elles ne maodifient pas le Ph environnant.

| GUIDE | Les fondations anciennes par pieux bois
| UNE EDITION DU STRRES - Les réparateurs d’ouvrages d’art



Figure 140 : Carottages de magonnerie apres injection de résine

illustrant le comblement de vides centimétriques et infra-
millimétriques (crédit photo URETEK).

Exemple d’injection de résine des maconneries du
pont de SAINT MAXIRE (79) :

Il était prévu des travaux de reprise en sous-ceuvre par
micropieux pour reprendre les nouvelles charges sur les
piles existantes dans le cadre du changement du tablier.
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Figure 141 : Vue des piles du Pont de St Maxire (79) (crédit photo
URETEK)

Lors de la réalisation des micropieux (forage et injection de
coulis) au travers des piles, une absence de cohésion de la
maconnerie s’est révélée.

Figure 142 : Injection de résine des piles du Pont de 5t Maxire
(79) (crédit photo URETEK)

Il a été procédé a une injection de la magonnerie des piles
dans le but de leur redonner la cohésion nécessaire.

Figure 143 : Contrdle d’injection des piles du Pont de 5t Maxire
(79) (crédit photo URETEK)

Linjection de résine a été réalisée sur 'ouvrage en partie
immergée, présentant une porosité interne tres élevée. Il
a été observé lors des injections la résurgence, au niveau
des percements adjacents, de I'eau contenue dans la
maconnerie.



La surveillance en phase d’exécution a été réalisée grace a
un radar 3D afin de s’assurer de ne générer aucun désordre
sur les maconneries.

L

Figure 144 : lllustration de résurgence de résine maitrisée sur un
parement (crédit photo URETEK)

Avantages :
* permet le comblement de vides importants mais aussi
inférieurs au millimetre,
* tres bonne injectabilité a faible pression,
e technique fres peu invasive (percements de petits
diametres),
* temps de prise/polymérisation tres court, contréle des
temps de polymérisation et possibilité d’injection dans
'eau méme en cas de circulation de celle-ci,
* matériaux sans interaction avec les matériaux en place.

Inconvénients :
e produitd’injectioncolteux (aregarderdansuneglobalité
avec les colts matériels et fonction des conditions d’acces
et de mise en ceuvre),
e diffusion limitée de la résine compte tenu de faible
temps de polymeérisation impliquant des maillages plus
réduits et donc un nombre de percements plus important.
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«Ce monument demeurera debout aussi longtemps que les
ingénieurs prendront soin de la garde des enrochements», ainsi
parlait en 1822 Claude DESCHAMPS a 'ouverture du Pont de
Pierre de Bordeaux gu’il avait concu.

160 ans plus tard, les enrochements avaient disparu, une
drague extrayait les graves du lit en amont du pont et des
fosses profondes étaient apparues en amont et en aval,
menacant la stabilité des piles. La coupure totale de la
circulation a noél 1995 a créé un véritable traumatisme
pour les usagers.

Depuis, I’Etat, puis la métropole de Bordeaux consacrent
des budgets substantiels a sécuriser I'ouvrage. Par
chance, l'influence du marnage de I’Océan, ainsi qu’une
réalisation soignée des fondations a [I'époque, le
préservent du phénomeéne de pourrissement du bois.

Cette anecdote illustre bien notre problématique qui trouve
son origine a la création de nos ouvrages, qui évoluent
inéluctablement avec le temps, qui est a la fois accentuée
par l'activité humaine et I'impacte significativement, car
nos ouvrages sont naturellement indispensables a nos
mobhilités.

Tant que l'on n'a pas disposé des techniques et des
matériaux capables dancrer les ouvrages sur un
substratum solide, on a utilisé le bois et la maconnerie, en
s’appuyant sur deux caractéristiques de ces matériaux

la résistance a la dégradation des bois constamment
immergés et la souplesse des structures en maconnerie.
A défaut de contact avec le sol dur, on cree des massifs
de renforcement qui permettent d’asseoir 'ouvrage et de
consolider le sol moyennant des tassements acceptables.

Le patrimoine concerné par ce type de fondations est
considérable et son age est important. Par définition,
les fondations sont peu visibles et difficiles d’acces, leur
surveillance requiert des moyens techniques particuliers.
Cependant, les conditions d’exploitation des ponts se sont
dégradées au cours du dernier siecle.

Tout d’abord le creusement des lits des cours d’eau, qui
est un phénomene naturel, a été accéléré par l'activité
humaine (extraction de matériaux, curage mécanique).

Les charges roulantes se sont alourdies et induisent
plus defforts dynamiques. La circulation routiere s’est
intensifiée. Limpermeéabilisation des sols, le drainage
concentrent les eaux de pluie plus rapidement vers les
exutoires et augmentent les débits de cours d’eau. Le
déreglement climatique contribue a cette augmentation
des débits, mais également a I'abaissement des niveaux
d’étiage en cas de sécheresse. Le spectacle de ponts en
maconnerie submergés et emportés par des afflux d’eau
inédits est devenu banal lors des catastrophes climatiques.

Mais les ouvrages ont également subi des fravaux
incompatibles avec leur fonctionnement mécanique
d’origine. On a ainsi vu des dalles d’élargissement en
béton armé mal réparties qui poinconnent des vo(tes, des
glégissements destinés a alléger remplis de béton, des
radiers en béton qui cachent des fondations affouillées
sans garantir 'enrobage des pieux baois.

Depuis 1992 et la premiere version de la Loi sur I'eau
jusgu’au Code de I'Environnement dans ses dernieres
versions, la réglementation s’est constamment renforcée
afin de préserver le milieu vivant et la biodiversité. Il est
certain que les rédacteurs de ces textes envisagent les
ouvrages plus sous I'angle de leur impact sur la circulation
de I'eau et des especes vivantes que sous celui de la
circulation routiere ou ferroviaire. Si 'on considere le verre
a moitié vide, on peut ironiser sur le fait que bon nombre
des ouvrages en magonneries existants ne recevraient pas
aujourd’hui l'autorisation d’étre construits. Mais

force est de constater que des mesures telles que
linterdiction de I'exploitation des matériaux dans le lit
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mineur des cours d’eau vont dans le sens de la sécurité
des ouvrages.

Bien que la loi sur l'eau et les reglementations
associées favorisent la libre circulation de I'eau, des
sédiments et des espéces vivantes, elle n’imposent pas
systématiquement la suppression des obstacles, tels que
les seuils notamment lorsqu’ils intéragissent avec les
ouvrages d’art. Des solutions existent pour concilier la
préservation des ouvrages d’art essentiels a la mobilité
avec la circulation de I’eau et du vivant. Cela nécessite
une approche globale, a la fois environnementale et
patrimoniale.

Une approche purement économigue consisterait a faire le
constat de I'age de ce patrimoine, de I'ordre de 200 ans,
nettement supérieur aux durées prises en compte dans
les calculs des ouvrages neufs (120 ans pour le viaduc
de Millau) et programmer le remplacement de ces ponts
amortis par des constructions plus fonctionnelles et en
accord avec les prescriptions environnementales. Compte
tfenu du nombre d’'ouvrages concernés et du codlt, il est
inutile de développer cette analyse, en dehors de toute
considération architecturale ou paysagere. Rappelons
toutefois que la démolition et le remplacement du Pont
de Pierre de Bordeaux étaient prévus lorsque la guerre a
annulé ce programme en 1941.

Pour autant, un projet de réparation ne peut étre envisage
avec les reglements de calculs actuels. Le Pont de Pierre
de Bordeaux monte et descend de quelques millimetres
a chague marée. Certaines fondations des piles du pont
Eiffel a Cubzac les Ponts ont tassé de 1,20 m depuis leur
construction en 1839 et l'altitude de I'ouvrage varie de 4
cm sur une année, au gré du remplissage et de la vidange
des nappes phréatiques.

Au pont de Pierre de Libourne, frere jumeau de celui de
Bordeaux, des plaques d’enduit au ciment recouvrant
la volte seche rive droite se detachent en 2017, révélant
une fracture traversante. Les archives révelent que cette
fracture est apparue vers 1950, peu apres la reconstruction
en béton des deux vodtes en riviere détruites a la guerre.
Les spécialistes s’étaient longuement penché a I'époque
sur la question, élaborant différentes hypotheses sur les
fondationsdelapile,sansarriverauneconclusion.Unenduit
était donc venu masquer ce probleme pendant presque 70
ans. Apres instrumentation de la fissure, reconnaissances
manuelles et sondages, la topographie de la fondation
a eété reconnue. La pile s’est vraisemblablement tassée
a la reconstruction, en partie a cause du comblement
intempestif des vo(tes d’élégissement par du béton.
Avec le temps, la fondation, bien protégée par le perré du
guai, a repris sa portance. La vo(te a été réparée avec ses
matériaux d’origine, briques de Gironde sur Dropt, et repris
son fonctionnement initial.

Il faut donc, avant tout projet, procéder a une
instrumentation et un suivi complet, et confier ces études

a des bureaux d’études et maitres d’ceuvre spécialisés.

Ce sont de nouveaux défis qui sont lancés aux acteurs et
entreprises de la réparation.

Il faut que les maitres d’ouvrage soient sensibilisés
au probleme, a sa complexité, et soient conscients des
impacts et de I'impérieuse utilité de nos ouvrages.

La surveillance des ouvrages d’art, quelle que soit leur
nature, est d’ores et déja un enjeu. Il faudra de plus insister
sur les fondations. Labsence des désordres aériens n'est
pas un gage exclusif de sécurité (cf.pont de Chamborigaud)
et la présence de fissures n'est pas synonyme de
pathologie grave.

En cas de doute, des investigations complémentaires et
une surveillance sont a prévoir.

En cas d’intervention, 'ensemble des acfeurs concernés
(environnement, hydraulique, patrimoine architectural,
gestionnaires, ..) est a consulter. Toutes ces démarches
peuvent s’inscrire dans un temps long et orienfer la
conception des fravaux.

Il faut adapter les solutions réparatoires au cas par cas,
chague ouvrage pris dans son environnement évolutif
étant unique, et méme savoir développer un éventail de
solutions adaptées au fonctionnement des ouvrages.

Le béton armé, les injections de coulis ont parfois été
employés sanstenircompte du fonctionnement mécanique
des ouvrages, ni de la nature des matériaux (bois, pierre,
joints). Un effort doit donc étre fourni pour modéliser le
comportement de ces structures et mettre en ceuvre les
solutions adaptées, voir retrouver les savoir-faire parfois
oublies.

Il'y aura lieu de chaisir la méthode la plus adaptée aux
circonstances, empruntant un minimum d’espace autour
des fondations. Des outils seront a développer pour
fravailler de maniere plus précise en sous-ceuvre. Enfin,
les matériaux devront étre adaptés pour répondre de la
maniere la plus précise aux exigences du chantier.

La réparation des fondations en magonnerie sur pieux
bois est une problématique complexe, amenée a
prendre de I’'ampleur dans les années a venir. Elle n’est
plus désormais I'apanage d’un seul corps de métier
(prescripteur, concepteur ou réalisateur) mais nécessite
I’'assemblage d’un nombre important de compétences.

A nous tous de relever ce défi.
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Notes et synthese de Jean-Pierre Levillain:

*Incidence de la régulation des cours d’eau sur I’'assise des ouvrages en magonnerie,
 Considération sur I'utilisation des micropieux en renforcement des fondations des ponts en maconnerie.
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