Construction d’une voie expérimentale
de I'’Aérotrain en vraie grandeur

Présentation

Cet article, redige par les Ingénieurs qui ont partici-
pé de pres a la construction de la premiare voie
expérimentale en vraie grandeur d'un aérotrain, satis-
fera certainement les techniciens. Il 'axpose, en effet,
avec beaucoup de precisions, les caractéristiques
spéciales de cette realisation, plus proche d'ailleurs
d'une entreprise industrielle que d'un chantier de
travaux pubiics.

Il laissera peut-dtre sur leur faim les lecteurs non
spécialistes. Que ceux-ci sachent donc que le long
serpant de la voie portée a quelques métres au-
dessus du sol, s'intégre bien dans le paysage plat
de la Beauce — que I'entrée dans le véhicule donne
a peu prés la méme Iimpression que l'entrée dans
une Caravelle et que cette impression ne se dément
pas quand I'Aérotrain démarre et prend de la vitesse.
Méme confort, méme atmosphére un peu ouatée, les
techniques de I'aviation ne sont pas loin.

Les dix-huit kilomeétres de voie ont montré les possi-
bilités de construction rapide et industrielle d’'un long
ouvrage d'art & caractére répétitif, ils ont permis de
préciser son prix de revient ainsi que les conditions
qui pourront présider & son exploitation.

La technique frangaise se trouve, dans cette réalisa-
tion, en avance sur piusieurs plans de cuelques
années. Souhaitons qu'elle puisse le rester.

H. Hasscn

irgénieur en Cher des Ponts et Chaussées
Directeur Deéper de I'E

du Loiret

1 INTRODUCTION - OBIET

Des essais préalables d'un vénicule sustenté et
guidé par coussing d'air (Aérotrain) ont déja été effec-
tués & Gometz depuis 1965 avec un véhicule demi-
grandeur. A la suite des résultats encourageants de
ces essais, il a été décidé de construire a titre experi-
mental un vehicule « Aérotrain » vraie grandeur at
une voie d'essai de 78 kilométres. L'implantation de
cette voie a fait I'objet de diverses études et, en
définitive, la section située entre Saran et Ruan, au
Norc d'Oriéans, a été retenue. Elle orésente les
avantages suivants :

— proximité de !a iegion parigsienne :

— relief peu accentué ;

— éloignement des zones habitées ;

— utilisation de la - percée - de la voie ferrée :
— possiblité d'étre irtegree dans le trace d'une
ligne eventuelle PARIS-ORLEANS.

11 Servitudes

La voie est construite a environ 5 metres au-
cessus du sol. Cette solution présente les avantages
suivants :

— .18 pas créer une coupure comme ure autoroute
<u une voie ferree .

— permettre aux agriculteurs de cultiver scus la
voie ;

— permertre is francrissemant das voies de commu-
nicaticn axistantes sans ouvrages SPecidux -

Fig. 1

Vue générale de la voie (Photo Baranger et Cie)

— protéger la voie contre toute intrusion d'animaux
domestiques ou sauvages.

Le Parlament a voté deux lois en décembre 1966 auto-
risant notamment |'application des servitudes de sur-
vol au profit des iignes de transport public par véhi-
cules guidés sur coussins d'air.

Ces servitudes portent sur une bande de 20 métres
permettant le passage éventuel d'une deuxiéme voie :
une piste de chantier provisoire a eté construite pour
permettre, en particulier, le transport des éléments
préfabricués.

1.2 Description de la voie

Pour la construction de la voie et du véhicute,
I'Etat a passé un marche de gré a gré avec la Societé
de I'Aérotrain, cette derniére sous-traitant la cons-
truction de !a voie a la Société G.T.M.-T.P. et le véhi-
cule & la Sociéte Bertin et Cie. La Direction dépar-
tementale de I'Equipement du Loiret a été désignée
comme maitre d'ceuvre ; elle s'est assuré le con-
cours de la Societé Géoconseil pour les problémes
de tondations et du Laboratoire Régional das Ponts et
Chaussées de Blois pour la geophysiaue et le contréle
des materiaux.
Le but essentiel des essais etant d'étudier le com-
portement du veéhicule jusqu'd de trés hautes vites-
ses (400 km/h), les caractéristicues geéométriques
de la voie ont été adaptées en conséguence.
1.2.1 Tracé en plan
La vole comporte 4 courbes de 10000 m de
rayon ie ravon minimum satant de 5000 m pour une
vitesse de 400 ~»m/h avec un dévers de 17.5% et
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des alignements droits dont ie plus long mesure
5435 m. Dans les courbes, un dévers est introduit
progressivement de 0 a 7 %, ce qui permet, pour une
vitesse de 400 km/h, de compenser plus de la moitié
de ['accélération transversale (0,125 g).

1.2.2 Profil en long

Le tracé suit au maximum le terrain naturel
afin de diminuer ia hauteur des poteaux et. ainsi, le
coat global de la voie. Le rayon des courbes a
cependant éte fixe 4 25000 m pour des raisons de
confort (accélération verticale 4 400 km/h = 0,05 g)
(voir fig. 1).

1.2.3 Plate-forme d'extréemite

A chague extrémité de la voie, il a été cons-
truit une plate-forme permettant le retournement du
véhicule. Les plates-formes er beéton armé sont
carrées, de 28 m ce coté et suoportées par des
poteaux. Un rail pivotant permet au vehicule d'ef-
fectuer son retournement en utilisant ses roues mo-
trices orientables.

1.2.4 Plate-forme centrale

A proximité du milieu du trongon de la voie,
une plate-forme en béton armé sur poteaux d'envi-
ron 5000 m? a été construite pour permetire -
— l'engagement et ie aegagement du véhicule sur
la voie (une partie du rail est escamotable pour gue
le véhicuie puisse sortir par 36s propres mcyans an
utiiisant sa sustentation sur coussins d'air at ses
rocues motrices orientahles) :
— le retayrnement du véhicula :
— ‘e stockage du vahicule dans son garage.
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2 SPECIFICATION DE LA VOIE EN FONCTION
DES IMPERATIFS DU VEHICULE

2.1 Forme de la voie

La voie doit permettre de sustenter et de gui-
der le véhicule. La section transversale adoptée est
on forme de 7 surmonté d'un rail de guidage. Le
7 est formé d'une tabla de sustentation et de deux
ames. En fait, la partie en contact avec le véhicule
présente la forme d'un T renversé (table de susten-
tation et rail de guidage).

2.2  Véhicule (voir fig. 2)

Le vehicule est sustenté par des coussins d'air
horizontaux et le guidage est assuré par des cous-
sins d'air verticaux. ;

La propulsion du véhicule est assuréa par des turbo-
moteurs entrainant une hélice caréneée. Par ailleurs,
des roues motrices et directrices permettent la libre
avolution du véhicule 3 faible vitesse.

Le freinage du véhicule est normalement assuré par
inversion du pas de ['hélice et par des freins a ma-
choires pingant le rail vertical de guidage. Un frei- 3
nage d'urgence est possible par suppression de la
sustentation, le veéhicule se posant sur des patins,

et par l'utilisation de parachutes de cueue

Fig. 2 Le veéhicule sur la voie (Photo Sté Bertin)

DESCRIPTION SOMMAIRE DU PRINCIPE DE  Fig 3
CONSTRUCTION ET DES OPTIONS

Plan nges emenagements de |'usine de préfabrication

Le grand nombre d'éléments a construire. ia
grande precision exigée pour leur exécution, notam-
ment en ce qui concerne la table de sustentation et
le rail de guidage des poutres, et le désir de réaliser
une fabrication aussi industrialisee que possible, ont
conduit a utiliser les techniques de la préfabrication.
Il a donc été decidé de préfabriquer les poutres, les
ooteaux et leurs chevétres dans une usine implantée
a Chevilly en bordure du C.D. 125, au voisinage du
milieu du trongon de voie a réaliser-

2.3 Tolérances

La voie a du étre construite avec une trés
grande précision. En effet, le respect des conditions
de confort lorsque !e véhicule se déplace en vitesse
de croisiére a 250 km/h exige que les defauts de
la voie et du véhicule n'entrainent pas d'accélérations
aléatoires verticales ou horizontales supérieures a

0.1 g.
Les tolérances de forme de la voie en charge, aussi
bien pour les surfaces de sustentation que pour les

L'usine comportait les aménagements ci-aprés indi-
qués, ies numeros de la liste suivante étant ceux de
ia figure 3 :

Bureaux du Service du Contrdle et Laboratoires
Salle de conferences

Bureaux de I'Entreprise G.T.M.-TP

Refactoires, vestiaires, couches

Ateliers ge mecanique

Atelier de ferraillage des poutres

Stockage des fers et des cables

surfaces de guidage, sont les suiventes 1
— défauts localises (par exemple, effet de « mar- 2
che - discontinue pour passer d'une poutre & la voi- 3
sine) inférieurs 8 3 mm ; 4
planéité génerale : par rapport & une ligne de g
7
8
9

rétérence materialisée par un fil tendu de 20 metres
de long entre deux points quelconques. &cart maximum

H |
de 10 mm. Moules des poutres ' 2 ﬁ\
Ces tolérances sont inhabituelles en matiere de tra- Preparat‘son des cables de p:recontramte > M e 1l
vaux publica et ont nécessité des methodes originales 10 Atelier de precontrainte de 17" phase [ejiadiie \\
de construction et de reglage de la voie 11 Appareri special de retournement ! s o]
! | |
12 Stockage des poutres . \ H ‘
13 Pont roulant de 50t ' B i

2.4 Hypothéeses de caicul de la voie 14 Atelier de ferraillage des puits
15 Centrale a béton

La vole étant experimentale et les efforts trans-  1© Moules Jes poteaux

mis 4 la voia par le vehicule n'etant pas axactement ' Atelier de ferraillage des poteaux

connus, on a ete condutt a faire certaines hypotheses

de calcul qui pourraient étre revues aprées la période i

des essais. ‘ :
— Poids du vehicule - 20 t 3.1 Poutres ! ; W) el
— Coefficient de majoration pour :Znir compte no- & i

Une etude d optimisation des portées a conduit b
a adopter des poutres de 20 m! de longueur assem-
slées ensuite entre elles par groupes de 6 afin de
realiser des travees continues de 20 mi.

tamment des curcharges dynariicucs verticales aiea-
toires . 2 (soit 40 t au total).
,— Efets du ent sur ‘2 voie

259 kgim:
— Force centrifuge

2,5t (0.125 g)

— Tamie 41(02g) Le respect des tolerances 'mposees pour ies surfaces Z = _/{_‘ \l
Coupi=e de lacet 40 tm constituant ia table de sustentation et ie rail de gui- V — j‘\ i

— Freinage 121t (0.6 g) dage exige que ces surfaces soient moulées. ce qui a ” e !

— Roulis 45 tm obligé & couier ies poutres a i'snvers (voir fig. 4). e




Les moules métalliques trop déformables ne permet-
_tant pas de realiser les surfaces avec la précision
demandée, il a fallu ccncevoir des moules spéciaux
composés d'une partre inférieure en béton pour la
réalisation de la table de sustentation et du rail de
guidage, et d'une partie supérieure metallique indé-
pendante de la partie béton pour la réalisation des
ames. La partie en béton de ces moules est consti-
tuée d'éléments de courte longueur (2 m), strictement
identiques, obtenus a partir d'un mouta-mére metal-
lique entierement usiné. Ces éléments sont réglés
en altitude et en plan d'une maniére extrémement
précise a l'aide de vérins a vis, puis assembiés entre
eux par précontrainte et revétus de vernis polyuré-
thane. La partie supérieure destinée a coffrer les
ames est constituée de banches meétalliques longi-
tudinales suspendues a des portiques transversaux
trés rigides. Un dispositif hydraulique permet de ma-
neeuvrer les banches pour effectuer le décoffrage.
Un autre dispositif permet de faire varier I'inclinaison
des ames par rapport § la table da sustentation de
fagon & réaliser les courbes et les dévers.

La production journaliere a été de 4 poutres par
24 heures.

Un dispositif de conditionnement d'air assurait une
température constante de 25° et une hygromeétrie de
98 % pendant le séchage du béton. On a pu ainsi
décoffrer au bout de 36 heures. .

Les poutres étaient ensuitz retournées, a I'aide d'un
dispositif congu spécialement, puis mises en précon-
trainte partielle et stockées avant !eur transport au
chantier de pose.

3.2 Poteaux

Les poteaux ont été coulés dans des moules
spéciaux métalliques et télescopiques permettant da
realiser les différentes hauteurs exigées par le profil
en long.

Un traitement thermique a permis le décoffrage a
12 heures.

La production a été de 4 a 5 poteaux par 24 heures.

4 DESCRIPTION DETAILLEE

4.1 Fondations

4.1.1 Géologie, i et

Situation géologique (voir fig. 5)

La zone sur laquelle ast implanté I'Aérotrain
est constituée de trois unités geologiques sedimen-
taires
— calcaire de Beauce §
sacles de I'Ori¢anais |
limons Quaternaires
Le calcaire de Beauce formant le substratum s'est
dépose dans un iac Aquitanien peu profond aqui
s'étendait de Rambouiltet a Valengay et de Mcntargis
2 Blois Les osciliations rapides Gu niveau provo-
quées par ie climat tropica! de !'‘épogue ainsi que 'z
nature et ia lithologie du calcaire de Beauce exoli-
quent cee variations de faciés allant d'un calcaire en
banc compact a un caicaire puiveruient ou mou. Cette
formation est ie plus souvent sillonnée d'un réseau
karstique important, jalonne en surface de gouffres et
de deépressions, particulierement au Nora d'Orléans.

Tertiaires

1. Mise en piace de I'ossature me-

tallique

i

=

2. Coulage de

tation et du rail

la table de susten-
coulage des 2mes

Ul

4. Conservation & 25°

Knox (12 h)

sous

7

Blow-

Retournement & 36 h

9 Stockage en cetlules & 2% /6 3 7

jours)

S. Retrait du Blow-Knox et conserva-
tion sous bache a 25 (24 h)

-4/——

6. Démoulage de Ia poutre

3. Mise en place du Blow«nox et

8. Précontrainte isostatique & 36 h

Fig. 4 Préfabrication d une poutre
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Sur ce calcaire se trouve. principalement au Sud de
Chevilly, un ensemble sablo-marneux provenant des
dépdts d'un ancien fleuve qui, au Burdigalien, des-
cendait du Massif Central : ce sont les sables et
marnes de |'Orléanais renfermant de nombreux fos-
siles d'animaux terrestras que les fouilles de I'Aéro-
train ont mig a jour. Ces fossiles permettent de dis-
tinguer les mames de [‘Oriéanais du calcaire de
Beauce altéré.

Sur le caicaire de Beauce et les sables de I'Orléa-
nais se sont déposés les limons quaternaires sur
environ 1,00 m d'épaisseur.

Reconnaissance géologique et géophysique

La reconnaissance geologique a été faite a
partir .
— da sondages mécaniques a la tariére Highway, a
raison d'un essai tous les 250 métres environ.
— de sondages mecaniques carottés avec une XCH
90 tous les 2 km environ, descendant de 10 m dans
le calcaire afin d'en reconnaitre la nature litholo-
gique ;
— de mesures de résistivite avec un appareil Ca-
gniard selon 5 longueurs de ligne (AB = 6 m, 9 m,
15 m, 30 m, 50 m) a raison d'un point de masure
tous les 50 meétres. -
— de mesures sismiques avec un appareil MD. 1
par profil aller et retour de 30 m de longueur.
L'ensemble de cette reconnaissance geologique a
permis :
— de reconnaitre 'a disposition geologique des ter-
rains :
— de poser ie probléeme du choix des fondations.
On peut noter que, si on divise le tracé de I'Aérotrain
er. zones homogénes de résulitats geophysiques, il
apparait aprés coup une corrélation statistique assez
réguliére entre la profondeur des fondations réalisées
et le jeu combiné des résistivités apparentes du sol
at des profondeurs des différents niveaux réfracteurs.
De méme, on peut noter que les zones karstiques
sont apparues comme des zones de discontinuité
des niveaux sismiques. Mais cette corrélation n'est
ni assez precise ni assez réguliére pour permettre
de fixer a l'avance, et en se basant uniquement sur
les résultats de cette reconnaissance, la profondeur
exacte des fondations en chaque point.

Essais in situ et de laboratoire

La reconnaissance geomeécanique du sol de fon-
dation a comporté deux phases
a Essais in situ au penetrcmetre statique : .
Les sondages penétrometriques ont été realises avec
un appareil du type Gouda presentant ies caractéris-
tiques suitvantes
— force = 100 KN
— diametre de la rointe - 36 mm
— angle au sommet de la pointe . 60°
Les 18 kilometras du trongon ont ete etudiés syste-
matiquement a raison d'un essai tous les 120 metres.
soit au total 150 points d'essals. La cadence d'exe-
cution se situait autour de 4 sondages par poste. La
vitesse de fongage adoptée etait de 2 cm/s.
Le but des essais penetrometriques etait de fournir
des caractenstiques mecanigues du sol de fondation
dent 'hetérogeneérte avait ete prealablement reconnue
par das campagnes de sondages carottés ou a ia
tariére et des mesures geophysiques é&lectriques et
sismiques.
li a été ainsi possible de dégager des caracteristiques
statistiques se rapportant & des zones déterminees
pour iesqueiies un type de fondaticns approprié a pu
étre retenu : fondations sur puits ou fondations sur
pieux.
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b Essais en Laboratoire :

lis avaient pour but d'estimer la ccmpressibilité des
niveaux argileux rencontrés dans la formation du cal-
caire de Beauce.

Il s'agit d'uma argile verte, de teneur en eau supé-
rteure & 50 %, de densité séche comprise entre 0,95
et 1,05 g/cm3, et présentant un indice de plasticité
compris entre 40 et 93. Cette argile est trées compres-
sible au-dela d'une pression de 1,1 a 1,5 bars car
son indice de compression Cc = 0.4. Elle est, en
outre, gonflante, son indice de décompression C'c
étant égal a 0,14.

Enfin, les calculs de tassements différentiels possi-
bles ont donné des valeurs inacceptables pour le pro-
jet. Ceci a conduit 4 adopter dans un pareil cas des
fondations sur pieux.

4.1.2 Choix des types de fondations

Probléme poseé

Les 18 km de voie expérimentale reposent sur
900 poteaux. La voie se présente dcnc finalement
comme un pont de 18 km de longueur fondé sur 900
piles. On congoit qu'il n'était pas possible d'envisa-
ger une étude particuliére pour la fondation de cha-
cun des 900 appuis et qu'il fallait trouver des métho-
des industrielles de fondations capables de s'adapter
Quasi-automatiquement aux conditions de sol rencon-
trées a chaque appui.
La relative uniformité de la géologie et la tranquillite
de !a topographie de surface peuvent faire illusion.
En realite, a I'échelle de I'ouvrage, on constate des
variations de faciés du sol a la fois trés localisées
(quelques meétres) et la plupart du temps impreévisi-
bles. aues surtout a la karstification du calcaire de
S2auce. Ainsi par exemple, dang la zone dite « Fend
du Levrain - au nord de Chevilly, 2 pieux battus a
une distance cde 1,70 m ont donné un refus I'un a
3.80 m, l'autre & 7.60 m. Le creusement ultérieur ce
puits de fondation a montré que le calcaire était af-
fecté a cet endroit d'une variation brutale de ses
caractéristiques mécaniques, localisée scus forme
d'une sorte de bande de | 4 3 m de largeur prenant
en echarpe !a surface de !'appui.
D'autre par, la karstification du calcaire de Beauce
lzisse toujours planer le risque d'une cavité karstique
importante située sous une couche dure plus ou
moins épaisse de calcaire qui pourrait apparaitre
comme une bonne couche de fondation et qui pourrait
s’'effondrer par la suite.
Aussi n'était-ce pas seulement a I'emplacement des
900 piles qu'il fallait déterminer la profondeur du sol
de fondation mais a i'emplacement exact de chacun
des ouvragea de fondation. Les semalles des appuis
Centraux et d'extrémité stant fondées en 4 points et
celles ges appuis ccurants en deux. c'esi finalement
en 2 400 points environ qu'il fallait déterminer la pro-
fondeur du sol de fondation.
L'etude géologique genérale, les reconnaissances et
@ssais deécrits au paragraphe precedent ont permis de
degrossir le probleme mais se sont revélés incapa-
bles d'indiquer. avac la precision requise, la profon-
deur exacte du sol de fondation en cnacun de ces
2 40C points. En effet
— les mesures geophysiques. sismiques et électri-
ques, renseignent de fagon generale sur la position
du bon soi et donnent des resuitats statistiquement
valables. mais ne parmettent pas de déterminer a
I'avance ia profondeur de chaque fondation, les ano-
.malles & !échelle metrigue n'étant pas décelées ;
— les sondages carortes fournissent bien entendu
des renseignements precis et sirs a !'emplacament
ou 1is ont éte executes. Mais ces renseignements sont
ponctuels Ertant donne leur prix, 1i n'est pas possible

de les muitiplier suffisamment pour prévoir le type
et la profondeur de chaque fondation. Las sondages
a la tarigre, moins chers, donnent moins de renseigne-
ments et ont l'inconvénient d'étre arrétés par des
blocs erratiques ou une couche dure, méme mince, ou
encore par la présence d'eau dans le tarrain ; ils ne
peuvent pas non plus étre multipliés a !'infini.

Ce sont finalement les essais au pénétromeétre qui
donnent les résultats les plus directement utilisables
pour projeter les fondations. Compte tenu de leur
colt modeéré, ou aurait pu envisager de les multipiier
¢ventuellement jusqu'a exécuter les 2400 essais
nécecsaires pour étre en mesure de définir a I'avance
les fondations de chacun des appuis. La dépense
aurait été néanmoins considérable. Il a paru préfé-
rable finalement de prévoir un dispositif de fondation
qui puisse s'adapter aux conditions locales rencon-
trées en chaque point et ne nécessitant par consé-
quent pas de connaitre a I'avance la position exacte
du sol de fondation.

Efforts au niveau des fondations

Les efforts a supporter au niveau du sol, pour
chaque pile, sont relativement modéreés. lis dépendent
du rdle de la pile, de sa hauteur et des différents
cas de, charge imaginables et ont Izs ordres de gran-
deur maximum suivants :

Pile Piles
centrale courantes

Cifert vertical 80 t 80 t
Cffort transversal
(horizontal perpendiculaire-
ment a la voie) 15t 15
Effort iongitudinal
(paralléle & la voie) 12 t 2.5

Moment d'axe vertical 0 0
Moment d'axe transversal 15 tm
Moment d'axe longitudinal 130 tm

Compte teru :

— de ce que les efforts horizontaux sont essen-
tiellement dynamiques et alternes,

— des tolérances trus sévéres imposgées aux de-
placements de la voie,

— de la nature du scl,

il n'était pas question danvisager une fondation su-
perficielle sur semelle. Les efforts appliqués aux
semeiles par les poteaux devaient donc étre repor-
tes sur la couche de fondation par I'intermédiaire de
pleux ou de puits.

Solutions adoptees

Au nord de Chevilly, ou le calcaire de Beauce
relativement sain paraissait devoir sa rencontrer a
faible profondeur (inferieure, en géneral, a 4 m), ia
solution de fondation sur puits a été retenue (voir
fig. 6).
Les appuis courants sont fondés sur cdeux puits de
1.50 m de diamétre disposés dans le sens perpen-
diculaire a la voie. L'appui central est fondé sur
4 puits et l'appui d'extremité sur deux puits de
2.00 m ce diametre.
Ces puits sont reiies en téte par une semeile de
050 m d'¢paisseur, ieur entr'axe est variable en
fonction de la hauteur des appuis
Ces puits. exécutés a la benne, ont éteé approfondis
Jusqu’a atteindre une couche de calcaire capable de
supporter les efforts prévus Lsur profondeur varie
en pratique de 1 m a 4 rm, atteignant trés exception-

nellement plus de 5 m (maximum 7m), sauf en quel-
Ques points ou I'on a di modifier le systéme de fon-
dation pour adopter des pieux. Les puits ont ensuite
été rapidement ferraillés et bétonnes.
Au sud de Chevilly, ou les reconnaissances laissaient
prévoir une plus grande épaisseur de terrain de cou-
verture, cette méthode n'était plus applicable et il a
fallu passer a ia fondation sur pieux avec les sujé-
tions suivantes :
— les pieux forés ont été éliminés pour deux rai-
sons principales :
ils ne permettent pas de déterminer, lors du forage,
la couche de fondation ;
ils mobilisent mai le frottement latéral en particulier
par suite de la décompression du sol qu'ils provo-
quent autour du forage ;
— en revanche, les pieux battus présentaient ies
avantages suivants :
le battage est un véritable essai pénétrométrique et
la formule de battage une fois étalonnée, I'obtention
du refus fixe automatiquemant la profondeur des fon-
dations ;
le frottement latéral est mobilisé au mieux, le sol étant
comprimé autour du pieu ; ceci a son importance car,
dans certains cas de charge, certains pieux travaillent
en traction ;
il y a peu de risque de fonder la pointe d'un pieu sur
une mince couche dure surmontant une cavité ; si
le battage ne réussit pas & faire effondrer Cette cou-
che, il y a toutes chances pour gu'elle résiste aussi
par la suite a I'effort statique.
— la iongueur des pieux battus ne pouvant pas
étre déterminée a I'avance, il fallait adoptar un sys-
téme de pieux battus qu'on pourreit allonger & ia
demanae ;
= en certaing points, inconnus a I'avance, le bon
sol de fondation pouvait se trouver a faible profon-
deur, conduisant a revenir a la solution par puits.
Finalement, I'adoption des pieux West a permis de
surmonter toutes ces difficultés. Le battage du pieu
étant précéde par le battaga du mandrin seul. on
réalise un véritable essai de pénétrométre dynamique
a l'emplacement de chaque pieu sur 5 m de profon-
eur. Si ce battage préalable du mandrin conduisait
a un refus a une profondeur inférieure ou égale a
4 m, c'est la solution de fondation sur puits qui était
adoptée pour la pile correspondantz Dans le cas
contraire, la solution sur pieux pouvait étre acdmise,
les pieux ayant au moins une fiche égale & celle du
mandrin, c'est-a-dire supérieure a 4 m.
Du fait des efforts horizontaux et des moments &
prendre en charge, les fondations sur pieux ont les
disposiitons suivantes : (vcir fig. 7)
Appuiz courants : 2 pieux de 525 mm de diamétre
inclinés de 10° dans un plan vertical transversal,
écartement des tétes de pieux 2,40 a 3.00 m.
Appuis centraux : 4 pieux de 450 mm de diamétre
inclinés & 15° dans des plans verticaux faisant St
avec l'axe de la voie — écartement longitudinal des
tétes environ 1,70 m — écartement transversal envi-
ron 2,80 m.
Appuis d'extremité : 4 pieux de 380 mm de diametre
inclinés de 12° dans des plans verticaux faisant 57¢
avec I'axe de la voie.
Ces praux sont reliés en téte par une semelle de
0.50 m d'épaisseur. L 'écartement des tétes est va-
riabie suivant ia hauteur de ia voie au-dessus de la
semeile.
Enfin, I'importance relative des efforts horizontaux, qui
sont des efforts dynamiques et alternes a contraint
8 une certaine prudence vis-a-vis des calcuis et des
coefficients de sscurité habituellement adootés lors-
gue les efforts 4 prendre en compte sont essentielle-
ment statiques.
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Criteres de contrble de |'exécution des fonda-

tions

— Cas de fondations du type puits -
La définition des fondations ayant un caractére sta-
tistique, il 8 été décide de réceptionner tous les
fonds de fouille. Afin que cette réception soit simple
et rapide, elle a ¢té effectuée avec un pénétrometre
dynamique manue! du type Simec aprés étalonnage
de ce dernier sur les résultats des essais au peéné-
trometre statique Gouda.
L'étalonnage du pénétrométre Simec & conduit au
critére de réception de fouille suivant : 50 coups pour
un enfoncement maximum de 8 cm, sachant que la
hauteur de chute de la masse-tige est de 60 cm.

— Cas de fondations du type pieux :
Dans le cas de pieux battus, il est possible de calcu-
ler la force portante & partir d'une formule de battage.
La formule utilisée, celle de Hiley, & été étalonnée
a l'aide d'un essai de chargement en vraie grandeur.
L'essai de chargement statique a concerné un pieu
battu du type West de 0.38 m de diametre et 76 m
de longueur. iLe pieu 8 eté sollicité jusqu'a 100 ton-
nes (voir fig. 8)
D'aprés la formule de Hiley affectée d'un coefficient
de sécurité de 3, la force portante du pieu était de
133 tonnes. L'essai de chargement a donné, pour une
charge de 100 tonnes maintenue pendant 10 h. 30,
une déformation de 2,85 mm : o
Compte tenu du mode de sollicitation des fondations,
il a été effectué deux cycles de chargement alterné
entre 0 et 60 tonnes.
En fin d'essai, la déformation résiduelle était de
1,03 mm.
Pour plus de sécurité, le coefficient de la formule de
Hiley a été porté de 3, géneralement admis, & 4,5.

42 Voie

La voie est constituée par des trongons mono-

lithes de 120 meétres de longueur réalisés en béton
précontraint.
Un trongon de 120 métres est constitué par deux pou-
tres de rive et quatre poutres courantes, de longueur
unitaire égale &8 20 m. Ces poutres ont été préfabri-
quées en usine puis assemblées en place par pré-
contrainte. %
Les appuis sont espacés de 20 métres. Un trongon
de 120 métres repose sur un appui central, quatre
appuis courants et deux appuis d'extrémité. lis sont
constitués par des chevétres reposant sur des po-
teaux : les chevétres comportent un dispositif de bio-
cage transversal permettant un réalignement éventuel
de la voie.

4.2.1 Poutres

Ceractéristiques géométriques des poutres
normaies (voir fig. 9)

— Longueur d'une poutre : 20,00 m
— Largeur de la tabie . 340 m
— Epsisseur de la table : 012 m
— Hauteur du rail : 080 m
— Epaigseur du rail : 0,20 m
— Hauteur d'ame sous table : 0.88 m
— Epaisseur d'ame en travée : 015 m
— Epaisseur d'éme & I'appui : 025 m
— Longueur du gousset d'ame : 1,50 m
— Distance entr'axe des entretoises pour

une poutre courente : 19,20 m



Poutres de .longueur reduite

Il a eté prévu dans les coffrages d’'ames deux
positions possibles distantes de 60 cm pour les en-
tretoises d'extrémité. Notons que cette possibilité
a permis en particulier de réduire la distance entr'axe
des entretoises des poutres de rive normales a
18,60 m, le rail et la table de sustentation étant alors
en porte-a-faux sur 1,00 m du cété du joint entre deux
trongons.
Le jeu dans les positions des entretoises a permis de
réaliser des trongons de poutres différents de Ia
maille standard 6 x 20 m, afin c2 permettre une im-
plantation correcte des poteaux au voisinage des
routes et chemins. Les ensembles suivants ont été
réalisés :
— ensemble de 6 x 20 m (standard) ;
— ensemble de 1940 m + 4 X 20,00 m + 1940 m
— ensemble de 1940 m + 4 x 1880 m + 1940 m

Armatures de précontrainte

Chaque poutre =St munie de 4 armatures de
précontrainte (2 dans chaque dme) :
— deux armatures SEEE du type F 4500 S a torons
paralléles et sous gaine souple; ces armatures de
52 t de tension utile ont éte tendues avant la pose
des poutres, ce qui a permis d'assurer a ces der-
niéres la stabilité pendant leur manutention et leur
transport ;
— deux armatures SEEE du type F 7500 S a torons
torsadés et sous gaine rigide: ces armatures de
75 t de tension utile ont éte tendues sur la longueur
d'un trongon de 6 poutres ; elles assurent la conti-
nuite longitudinale du trongon et sa stabilite sous les
charges apportées par le vehicule.

Liaison entre poutres contigues

La liaison entre deux pouires contigués a été
réalisée :
— par bétonnage des ames sur une longueur de
0.40 m par l'intermediaire d'ouvertures ménagées dans
ia dalle ;
— par matage au mortier du joint d2 2 cm d'épais-
seur au niveau de la table et du rail de guidage.

Joint entre trongcons de voie

Ce joint peut s'ouvrir de plusieurs centimeétres
entre ['hiver et I'été et en fonction des raccourcis-
sements dus au retrait et au fluage.
Il a été congu de fagon a limiter la perte d'air au
niveau des coussins de sustentation et de guidage
du vehicule tout en permettant le libre jeu des pou-
tres
Il comporte a I'emplacement des patins (sur la table)
et a celui des machorres de frein (sur le rail de gui-
dage) une partie de joint-peigne . aiileurs. il est cons-
titué par un plat en acier solidaire d'une poutre et
reposant sur I'autre. Son souffle est de 180 mm.

Plaques d'aopui

Les dispositifs d'appui de !a poutre sont cons-
titues par des piaques - en neoprene frette, sauf sur
ies appuis d'extremite ou on a adopte des plaques
en neécflon (appuis glissants fcrmes par ure feuille
de teflon coilée sur un bioc de néoprene)

4.2.2 Poteaux et chevétres

La hauteur variabie des poteaux est obtenua
en jouant sur ia iongueur aes fits
Les appuis cocurants sont constitues
— par un chevétre de dimensions en pian 2,75 m
x 1,10 m et de 0,40 m d'epaisseur
— par un poteau de section en H dcnt ies deux
montants de section 0.20 x 0,40 m sont reliés entre
eux par une planche de 7 c¢cm d'epaisseur Les mon-

tants ont une pente de 1/10° dans le sens transver-
sal ; I'entr'axe des montants au drcit de la sous-face
des chevétres est de 1,33 m.

L'appui central est constitue :

— par un chevétre de dimensions en plan 2,75 m x
1,10 m et de 0,40 m d'épaisseur ;

— par un poteau de section H dont les deux mon-
tants de section variable sont reliés par une planche
de 7 cm d'épaisseur; les montants ont 0,20 m de
large et 0,40 m de long & la sous-face du chevétre ;
leur longueur augmente en foncticn d'une pente de
7% des faces. Dans le sens transversal, la pente
des montants est de 1/10°.

L'appui d'extrémité est constitué :

— par un chevétre de dimensions en plan 2,75 m x
2,40 m et de 0,40 m d'épaisseur ;

— par un poteau 2n forme de caisson de longueur
constante et de largeur variable compte tenu d'une
pente transversale des faces égale & 10 %. Les voi-
les longitudinaux du caisson ont une longueur de
1.27 m et une épaisseur de 0,15 m; leur entr'axe &
la sous-face du chevétre est de 1,38 m ; ils sont reliés
par deux planches transversales de 7 cm d'épais-
seur et distantes de 1,00 m.

4.2.3 Dispositifs de blocage

Chaque appui est muni de 4 dispositifs de blo-
cage transversal. Ces dispositifs sont constitués par
des vérins de calage métalliques ancrés dans des
dés de blocage solidaires des chevétres et prenant
appui sur la face extérieure des ames cdes poutres
au droit des entretoises. Ces dispositifs supportent
les efforts transversaux transmis par les poutres et
les véhicules et permettent le réalignement éventuel
de la voie.
L'appui central comporte de plus quatre vérins de
blocage longitudinal ancrés dans des dés de béton
solidaires du chevétre et s'appuyant sur un dé de
béton sclidaire du béton coulé entre les poutres. Ces
dispositifs sont susceptibles de transmettre a I'appui
I'effort de freinage du vehicule (12 t).

Fig 8 Essais de chargement d'un pieu
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Fig. 10 Battage d'un pieu West
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5 MODE D'EXECUTION DES TRAVAUX

5.1 Fondations

Pleux

Les pieux battus inclinés du type West ont été
exécutés par la Société Intertechnic, de Paris, 14°.
Les diamatres utilisés cnt été de & 380 - 450 - 525
et 600 (voir fig. 10).

Les opérations successives pour |'exécution d'un pieu
sont les suivantes :

— battage du mandrin ;

— enfilage des éléments tubulaires en béton armeé
(gaines) sur le mandrin en acier reposant lui-méme
sur un sabot en beton ; das colliers en téle assurent
la jonction entre les différentes gaines, I'étanchéité
des joints étant obtenue par interpocition de mastic.
—  enfoncement du pied obtenu par la chute d'un
mouton de 5 t sur une téte de battage speciale ;
— retrait du mandrin et contrdle de lintérieur du
pieu ;

— mise en place des armatures metallicues fabri-
quées a |'atelier de ferraillage :

— betonnage du pieu, le béton étant amené par
truckmixer de la centrale a béton.

5.1.1

5.1.2 Puits

Le terrassement est effectue & la pelle Po-
ciain TY. 45 et fini 4 la main. Les armatures prefa-
bricuées & l'atelier de ferraillage de ['usine sont
transportées par camion au lieu d'empiol. Le béton
est iivré par truckmixer & partir de la centrale de
i'usine.

5.2 Semelles, poteaux, chevétres

Semelles

Les semelles sont coffrées sur place a l'aide
de coffrages métalliques extensibles permettant de
réaliser les différentes dimensions demandées. Les
armatures sont prefabriquées en usine et transportées
par camion. Le béton est livré par truckmixer a partir
de la centrale de I'usine.

Les semelles sur puits, qui sont de grandes dimen-
sions, permettent de réserver les logaments et les
aciers en attente nécessaires au scellement des
poteaux préfabriques.

Les semelles sur pieux dont les dimensions sont plus
réduites ne le permettent pas: elles sont donc cou-
leas aprés la pose et le réglage du poteau prefa-
briqué qu’elles supportent.

Comme pour les puits et les pieux, les armatures sent
préfabriquées a l'atelier do ferraillage de l'usine et le
béton livré par truckmixer a partir de la centrale a
béton de |'usine.

5.2.1

5.2.2 Poteaux .

L'usine comporte un atelier de préfabrication
des poteaux. Pour les poteaux courants et centraux.
le chevétre est coule en méme temps. Pour les po-
teaux d'extremite, qui sont, en fait, des pcteaux dou-
bles dont le poids est important, le chevétre pre-
fabriqué a part.

Le transport des poteaux se fait a I'aide d'un camion
otdinaire ou d'une remorque tirée par un tracteur
en utilisant soit la piste de service. soit ies routes
ou chemins existants.

La pose s'effectue a I'avancement a l'aide de grues
mobiles sur pneus. Elle est contrdlée au théodolite
pendant toute la durée de |'opération Des dispositifs
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Fig. 1!

Levage d'un poteau (Photo Baranger et Cie)

Fig. 13 Levage d'une poutre (Photo Baranger 2t Cie)

spéciaux permettent d'implanter le poteau & sa posi-
tion exacte et de ie maintenir.en place en attendant
son scellement dans la semelle de fondation.

La cadence journaliére de pose =st de 4 a 5 poteaux
(voir fig. 11)

5.2.3 Poutres

La fabrication des poutres s'effectue en com-
mencant par le rail de guidage <2t la table de susten-
tation qui sont coulés dans les moules speciaux en
peton. Une fois cette operation terminee, on coiffe
ie moule héton de sa partie métallique permettant ie
coulage des ames des poutres et on achéve le béton-
nage. Apres un traitement thermique approprie, les
poutras sont décoffrees au bout de 36 heures, repri-

ses au pont roulant et retournées dans |'appareil
spécial de retournement. Cet appareil comporte 2 pa-
lonniers solidaires chacun d'un verin de 600 t par
I'intermédiaire de rotules : la poutre a retourner est
olacée entre ces deux palonniers. Une précontrainte
provisoire de 450 t lui ast appliquee a l|'aide des
verirs. Elle est ensuite retournée par roration des
pistons de verins autour de leur axe. Une fois re-
tournée. ia poutre est reprise au oont roulant, amenée
a l'atelier de précontrainte, mise en précontrainte
de premiére phase, et enfin stockée dans une en-
ceinte a température et hygrométrie constantes pen-
dant 6 ou 7 jours avant son transport au chantier
de pose (voir fig. 12-13).



6 CONTROLES ET RESULTATS

6.1 Contréles des bétons

Les poteaux supports et le rail etaient prévus
en éléments préfabriqués en béton armé.
La géometrie de !a voie et la manipulation des élé-
ments préfabriqués imposaient 4 ces bétons des
caractéristiques physiques élevées, réguliéres et sans
défaillances.
Les contréles ont été ceux prévus dans la Directive
Provisoire sur I'exécution des ponts en béton précon-
traint du 5 avril 1966 du ministére de I'Equipement.
Toutefois, en cours de chantier, leur densite a éte
réduite, compte tenu des résultats favorables obtenus.
6.1.1 Granulats
Les granulats provanaient. pour les bétons de
haute qualité, de la Loire :
— sable 0,2 (tamis) roule,
— sable 0.3 (tamis) roule,
— gravillons 4/10 (tamis) roulées,
— gravillons 10/20 (tamis) roulés
Dans le cas des fondations massives, on a utilisé
des gravillons concasses de I'Eure 10/25 (tamis).

6.1.2 Cimem

Le ciment de la classe CPA 325 provenait
directement de la cimenterie Poliet et Chausson de
Gargenville.
Le stockage sur le chantier se faisait en cing silos de
25t et un silo de 300 t.
Les contréles, a raison de trois par mois en moyenne,
ont porté principaiement sur les résistances mecani-
ques et les temps de fissuration a !'anneau.

Resultats :
Essai de flexion : (n = 39 x 3)

R,, = 86 bars S = 6 CV =. 659,
Cssai de compression : (n = 39 x 6)
R, = 549 bars S = 6§ CV = 1199
Temps da fissuration : (n = 38 x 3)

15h S =6 CV = 40 9%

6.1.3 Aciers

Les essais sur les aciers ont été effectués par
le Laboratoire Régional de Trappes et le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussees.

Les essais ont montré la conformité des fournitures

au fascicule 4, titre | du CPC pour les aciers BA
Quarel 42 de la classe Fe E 40 A et Fa E 22 et au
fascicule spécial 68.3 ter pour les aciers de précon-
trainte, pour les torons type 500 S.

Les aciers BA ont été prélevés sur le chantier.

Les torons etaient prélevés a l'usine du Havre des
Tréfileries et Cableries de Bourg et du Havre.

6.1.4 Adjuvants

Il a eté utilise un plastifiant (le BV 100) pro-
duit Sika, a dose reduite, dont le but était de régula-
riser le temps de prise du ciment.

6.1.5 Fabrication des beétons

Les bétons étaient fabriqués en centrale fixe
dans un malaxeur de 750 litres Teka a axe vertical.
La composition du béton était affichée par « preset »
et la fabrication automatique.
Les granulats étaient chauffés de fagon aque le beton
ait une température initiale de I'ordre de 20°C.
Les différents bétons utilisés ont donné de bonnes
résistances a 28 jours.

: s Semelies Poteaux et Chevétres Poutres
Designation du beton (300 kg de ciment) (350 kg de ciment) (400 kg de ciment)
!
Nombre d'éprouvettes 5 E L 5 A : 5
70 90 60 190 200 . 440

Compression (bar)

— moyenne 365 342 442 429 45§ 485
— ecart-type 45 61 61 60 52 52
— Coefficient de

variation 12% 18 % 14 %, 149 1% 1%
Traction/flexion (bar)
— moyenne 34.4 3i9 348 35
— ecart-type 2.4 a8 317 3.5
— Coefficient de

variation 79, i0 % 10.5 % 10 %

A = Formule avec deux sables
B = Formule avec sable fin seul.

6.2 Contréle de la geometrie

Une part importante de P'activite du chantier
de I'Aérotrain. part qui contribue largement a jul
donner un caractere original, est la recherche perma-
nente de |3 orécision d'execution
Cette precision a ete obtenue, d'une part. a ia faprica-
tion des esiements de voie. d'autre part .lors du regla-
ge définuf des poutres en piace. Eiie a necessite
un contréle systematigue du travail affectue
Les eléments de voie etaient couies dans des moules
robustes et rigides, mais qui, du fait e !a forme des
poutres, comportaient des parties maobiles. Le premrer
des contrdles etait donc ie controle de Ia geometrie

des moules. Ce controle s'effectuait a I'aide d'un
gabarnit rigide. lu-méme contrdlé et éventuellement
reg:e ; il etait quotidien. IUne ver:fication plus poussée
a l'aige d'appareils optiques etait faite periodique-
ment Des reglages des moules étaient effectués en
tant gue de besoin .en fonction des resultats des
contréles.

Cette recherche de la precisicn de l!a section des
poutres etait poursuivie par un contrdle a posteriori
des dimensions de !a poutre finie rar des moyens
optiques |l etait effectué par sondages de maniere
a verifier ‘e régiage de chaque moule une fois par
semaine. Une fiche de contrdle etait alors étabiie
oour les poutres mesurées.

Apres la pose et le réglage, un certain nombre de
Poutres possedant une fiche de contréle étaient pius
particuliérement suivies afin de voir quelle pouvait
étre leur évolution dans le temps et sous I'effet des
sollicitations auxqualles elles étaient soumises. Ces
poutres étaient alors contrdlées avant et aprés la
mise en place de la precontrainte de continuite, puis
periodiguement ensuite.

Un contrdle général de la voie ainsi que des mesures
de déformations en charge ont été effectués en fin
de travaux. Ce contréle et cas mesures ont montré
que la voie répondait aux spécifications demandées,
& savoir : pas de discontinuité locale supérieure a
3 mm et pas de défaut de planeité dépassant 1 cm
mesuré sous une régle de 20 m; la premiére condi-
tion a été trés largement remplie. En ce qui concerne
la planéite, les resultats ont parfois été assez proches
des conditions limites plus en raison des imprécisions
de la force de précontrainte et de la variation de
I'élasticité du béton, malgré les précautions prises,
que des défauts de geométrie initiale de la poutre
qui se tenaient dans une fourchette de I'ordre de
1.5 mm.

6.3 Epreuves pour la réception provisoire

Lors de la réception provisoire de ia voie, des
mesures de fleches ont été faites sur un trongon de
120 m comprenant 6 poutres solidarisées, au passage
du véhicule pesant 13,65 t.

Les fléches enregistrées ont varié entre 8 et 12,5
dixiémes de mm et les contre-fleches entre 1 et 3
dixiémes.

Les fleches et contre-fleches sont données en prenant
comme origine le cas ol la poutre n'est pas chargea
et ne tiennent pas compte des flaches ou contre-
fleches de Ia poutre elle-méme.

Les tassements des appuis ont été au maximum du
dixiéme de miliimétre.

Actuellement, une vérification permanente de la géo-
métrie de |'uvrage <ast effectuée par la mesure des
accélérations transversales et verticales subies par
le véhicule lors de ses différents passages. Ces me-
sures funt apparaitre des résultats homogenes avec
les releves effectues auparavant.

7 CONCLUSION

Les travaux, commences en janvier 1968, ont
duré 21 mois, les terrains ayant été occupés en ap-
pliguant la procédure d'extréme urgence. Le venicule,
livre a Chevilly en juillet 1969, a pu utiliser pour ses
premiers essais la section de voie située au Nerd de
la plate-forme centrale. Das le mois de septembre
1969, il a pu circuler sur la totalite das 18 km de
voie.

Les essais du véhicule se pcursuivent actuellement
sur I'ensemble de la voie qui remplit les conditions
‘mposees initiaiement.

Cette construction est destinee a faire date. car c'est
ia premiére réalisation dans le monde d'une voia en
vraie grandeur susceptible de devenir apérationnsile
pour aeroglisseur guidé. technique nouvelle en expe-
rimentation réelle en France depuis 1965 et dont
aucun exemplaire ne fonctionne sncore actuellement
3 I'etranger
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