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Le Pont de Pierre de Bordeaux : conception et
réalisation des travaux de confortement

Gilles Valdeyron — Cerema
Sébastien Burlon — Cerema

Philippe Jandin — Cerema
Matthieu Rogalle — Cerema
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Description de I'ouvrage

Garmeraye — Gravure (1830)

Construction : 1812-1822
486 m de longueur
16 piles et 2 culées chacune

fondée sur un réseau de 250 pieux
bois

Ouvrage « évidé » par un systeme
COUPE TRANSVERSALE COUPE LONGITUDINALE de Voﬂtes d’é'égissement
PILE 4 PILE 4
(comportement complexe entre
« volte » et « caisson » ?)

/ / / O Protection contre les affouillements
e /// NG - s formée par des enrochements
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ontexte géotechnique et hydraulique
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® Enrochements u Alluvions argil ou sableuse "

Sables Graves
= Marnes argileuses = Substratum marneux
X Pointe pieux bois APointe micropieux - solution 3

OPointe micropieux - solution 1
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Contexte structural

Fracturation de la pile P04 Tassements et défauts de profil en long
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Suivi de lI'instrumentation
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Interventions sur 'ouvrage

Reprise en sous-ceuvre par Cerclage des piles Stabilisation des talus sous-
16 micropieux / pile (idem) fluviaux (2017)
P01 a P04 (1993/1994) et
P0O5/P06 (2002)
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Quelques réflexions autour des ouvrages existants

-

e
27. - BORDEAUX. — Vue prise dz la Place Bourgogne. - Le Pont de pierre - La Bastide - I!R’,’i' s\\“ |

0 g

= L‘.
Au début du 20°me siecle Aujourd’hui

Modification de I’environnement de I'ouvrage
(aménagement des quais, navigation, profils du cours d’eau, etc.)

Modification de I'usage de I'ouvrage 7
(élargissement, trafic, etc.)
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Effets du temps (fluage), des cycles (fatigue) et des
travaux

Effet de la marée o
- 2. — 15 Effet dela T°C
£ £ 01 Tvx ducs d'albe
= o
o -20 | =
-1
40 R RRRIRRT
0 0,25 05 0,75 1 01 03 06 09 12 §,
Buoyancy level Month e | -
5 =~Data-y =—ModelY =—Buoyancy level $d)3 E -60 .
g 07 Effet du temps s g “PILENT ——————
£ \ 0 ; e M,z &= * PILE N° 2 ‘ Micropieux d'essai
= -5 03 5 0309 0313 0417 0421 § 0] ePILEN3 1
- [ [=]
10 ° ' & PILE N° 4 - = .
15 E-10 1 P2 *PILEN°®5
£ °
. . s | 100 | ePILEN°®
2 £ . ePILEN° 8
25 SN - e PILEN®Q
@
-30 ' ' ®-2 -5 -120 ; ; . , ‘ . ; . . ,
03/01 03105 03/09 03113 o4nT o421 20 L& janv.-84 janv.-88 janv.-92 janv.-96 janv.-00 janv.-04 janv.-08 janv.-12 janv.-16 janv.-20 janv.-24
Date (mm/yy) ) Date (mmlyy) : Date

Interventions sur I'ouvrage et

Fluage de la fondation (tassement linéaire jusqu’a AV
acceélération des tassements

3 mm/an pour certains appuis )
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Les premiers renforcements (1992/2002)

o Quelles charges sont a reprendre par les micropieux ?
100 % du poids propre ? 50 % ? 30 % ?

o Quel coefficient de sécurité viser pour les fondations ?

o Approches meneées (1990/1991) : estimations « en fourchette » :
o 33% (F=2visé) = 16 micropieux
o 66 % = 32 micropieux
o 100 % = 44 a 59 micropieux

o Solution retenue : « méthode observationnelle » phasée pour les piles PO1 a P04 (puis P05
et PO6) :
o Phase 1 : 16 micropieux réalisés (1 / semaine) avec suivi des tassements ;
o Phase 2 : ajout de 16 autres micropieux si absence de stabilisation des tassements
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Description du projet de renforcement (2020/2028)

Maitre d’ouvrage : Bordeaux Métropole
Maitre d’ceuvre : BG Conseil (WSP) + 2BDM + Verdi
AMO : Cerema

Entreprises : Soletanche Bachy + Aevia / Eiffage GC + Balineau + Sixense

10
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Du suivi a la conception des renforcements (2020/2023)

Hydrostatic Effect H (a)
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Appuis Kup calculé (MN/m) | Kyp (T) (MN/m) 2 | Kyp (S) (MN/m) 3
PO1 95,95 96,93 78,07
P04 84,74 94,54 84,69

1 : Rigidité axiale des micropieux, égale a E.A/libre

2 : Rigidité axiale des micropieux donnée par les effets du temps

3 : Rigidité axiale des micropieux donnée par les effets saisonniers

i

Buoyancy level

L'analyse des données
d’'instrumentation permet de
confirmer la raideur des micropieux

Estimation des % transferts de
charge et de la séecurité

Pile Finitial Fiinal 2;2?;2%}:?
PO1 1,10 1,30 14,1
P02 1,14 1,74 34,4
P03 1,06 1,56 32,3
P04 1,15 1,59 27,6
P05 1,40 1,53 8,6

P06 1,16 1,43 18,4

11



EN
REPUBLIQUE

~= ¢ Rencontres Ouvrages d’Art 4 Université
g Cerema 9 juin 2026 >:\< Gustave Eiffel

Approche « coefficient de sécurité » (2020/2023)
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Approche « simplifiee »

o Lapproche par coefficient de sécurité ne rend pas spécifiquement compte :
o du transfert de charge entre les fondations existantes et les micropieux ;
o des phénomenes de fluage ;
o des effets de groupe dans la fondation (250 pieux bois) ;
o Développement d’'une approche spécifique sur la base d’'un macro-élément de fondation
tenant compte des interactions sol/pieu et de la vitesse de tassement avant confortement.

Egalité
Fraternité
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Le choix des techniques (2022/2025)

Un essai de chargement de micropieu (2022) pour :
o caractériser le substratum marneux et ;

o préciser les techniques d’exécution des micropieux
dans les marnes (foré simple sous eau, autoforage
proscrit).

2 micropieux d’essais réalisés sur l'ouvrage
pour preciser :

o les cadences de réalisation ;

o la faisabilité en conditions réelles (maintien
de 'exploitation du pont) ;

Cédric Helsly o les techniques d'exécution et les phasages.

14
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Calepinage des micropieux

Liberté

1 position de repli / micropieu possible (si interception pieu bois)
Vérification spécifique des effets « points durs » dans la maconnerie

[TrRoTTOR] [voiriE BUS/ cvCLES | [vomiEBUS/CYCLES|  [TROTTOR|
{1 = = = s I =
T = #

Documents d’exécution de Soletanche-Bachy
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Ordonnancement des travaux

Contraintes sévéres d’exploitation Le phasage doit conduire a améliorer la sécurité a chaque phase

des travaux :

o Phasage aval / GLO / amont ou GLO / aval / amont ;

Frettage des corps de piles avant RSO ;

Cintrage préalable des voltes d’élégissement adjacentes ;
Travaux d’enrochements aprés RSO ;

Phasage entre piles déterminé par un modele global de la
structure (minimisation des tassements différentiels).

Cédric Helsly
o

i e
_ e

O
O
O
O

Conditions d’acces difficiles
(frettage en riviere sous
marnage + atelier d’injection en
RD)

Cédric Helsly g 16
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Sulivi pendant travaux

PONT DE PIERRE
Travaux de renforcement par micropieux
Processus de décision

EXECUTION DU MICROPIEU

|
| | |
Tassement immédiat > 10 mm Tassement immédiat = 10 mm Tassement total de la pile depuis
| I'exécution du 1" micropieu
| | > min{Tass adm — 10 mm; 50 mm)
pour P07 a P15
> 20 mm pour P16

ARRET DU CHANTIER Tassement immédiat £ 2,5 mm Tassement immédiat > 2,5 mm
Réunion du comité technique

EXECUTION DU MICROPIEU SUIVANT Interruption de chantier ARRET DU CHANTIER
[ Réunion du comité technique

Tassement < 0,5 mm en 3 jours Tassement = 0,5 mm en 3 jours

EXECUTION DU MICROPIEU SUIVANT Surveillance renforcée

I
| |

Tassement < 1 mm en 1 semaine Tassement = 1 mm en 1 semaine

EXECUTION DU MICROPIEU SUIVANT ARRET DU CHANTIER
Réunion du comité technique

Suivi des tassements : capteurs de déplacement (Cerema) +
mesures topographiques haute fréquence

Seuils de vigilance et d’alerte assortis d’'un arbre décisionnel
pour la conduite des travaux 17
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L'exécution des micropieux (2025/2028)

Etape 1 : Mise en ceuvre du tube de
protection

Etape 2 : Forage de reconnaissance
platelage bois / vide / pieux bois

® Détecter la présence de pieux bois (pour
changement d'implantation le cas échéant)

® Détecter la présence de vides > 30cm sous
platelage

Etape 3 : Rempiissage du vide sous
platelage sijvide >30cm

Etape 4 : Réalésage en 250 dans la
pile 5

Etape 5 : Forage sous le platelage
« tige-tube »

« Couronne en @250mm avec tube en @244mm
« Tricéne en @210mm avec tige en @140mm

Etape 6 : Forage dans les marnes

= Tricone en @210mm avec tige en @140mm
« Forage de la longueur d’ancrage nécessaire

Documents d’exécution de Soletanche-Bachy

18
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L'exécution (2025/2028)

Etape 7 : Etape 8 : Etape 9:
Equipement | Dévissage du Equipement du
de l'armature tube dans les micropieu et

magonneries retrait du tube de
A laide du garde dans les
T micropieu maconneries
SRR NI I o O — Fin d’équipement

du micropieu

Documents d’exécution de Soletanche-Bachy 19
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Merci de votre attention

gilles.valdeyron@cerema.fr
8 ccrema.fr
Pour en savoir plus

Cédric Helsly



