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dimensionnement,  ou à en l imiter les conséquences.
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ANNEXE 1: l iste des documents ci tés par le RCCG-RJH - Part ie 2 :Construct ion.
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2.0 PRINCIPES GENERAUX

2,0 .1  NORMES

Les spécifications techniques, objet des présentes règles, sont définies par référence à des normes
française homologuées par I 'AFNOR, sur la base de normes européennes lorsqu'el les existent.  En
I'absence de ces normes < européennes >, les spécifications techniques sont définies par référence aux
normes nationales.

La réalisation des ouvrages couverts par les présentes règles doit satisfaire aux normes auxquelles il
est fait référence dans le présent recueil. Les normes à respecter sont les normes en vigueur à la date
d'émission des présentes règles.

L'util isation de normes autres que celles dont il est fait référence dans le présent recueil (autre norme ou
norme révisée) doit être justifiée par un document attestant leur équivalence. Cette équivalence est
recevable seulement si les exigences des présentes règles peuvent être satisfaites.

2.0.2 MARQUES NATIONALES, CERTIFICATIONS, HOMOLOGATIONS, AGREMENTS

L'utilisation de marques nationales, certifications, homologations et agréments autres que ceux
mentionnés dans le présent recuei l  est possible à condit ion de faire la preuve de garant ies de qual i té au
moins équivalentes (contrôles).

Lorsqu'une certification de conformité est prescrite par les présentes règles, il doit être possible de
s'assurer,  avant tout commencement des travaux, que les matér iaux, produits ou procédés en
bénef ic ient.  Les condit ions d' ident i f icat ion des matér iaux, des produits ou procédés ainsi  que les
condit ions d'exécut ion des vér i f icat ions sont précisées par le Ti tulaire avant tout emploi .  Le Ti tulaire met
le CEA en mesure de s 'assurer ou' i l  a bien orocédé à cette ident i f icat ion.

2 .0 .3  LABORATOIRES,  ORGANISMES

Lorsque le présent recuei l  c i te des laboratoires ou
laboratoires ou organismes à condit ion de faire la
moins éouivalentes.

des organismes, i l  peut être fart  recours à d'autres
preuve qu' i ls apportent des garant ies de qual i té au

2 . 0 . 4

2 . 0 . 5

TOLERANCES D'EXECUTION

Les tolérances d'exécut ion sont rassemblées dans le paragraphe 2.14.

NON-CONFORMITES . ANOMALIES

Si, au cours des contrôles, les prescriptions des présentes règles ne sont pas respectées, une non-
conformité est déclarée. Les matér iaux ou éléments concernés sont maintenus sous contrôle avant
trai tement de la non-conformité.

Les non-conformités aux présentes règles donnent l ieu, dès leur détect ion, à la recherche d'une remise
en conformité. El les ne sont déclarées anomalies que lorsque cette remise en conformité n'a pu être
mrse en æuvre.

Pour les ouvrages classés de sûreté, les anomalies sont déclarées significatives et portées à la
connaissance des Autor i tés cie Sûreté lorsque l 'état f inal  de i 'ouvrage n'est pas conforme aux iegles de
conception et de réalisation décrites dans le présent document ou à des règles démontrées
équivalentes.
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2 .0 .6  DOCUMENTSAPPLICABLES

Pour ce qui concerne la partie réalisation, les documents applicables sont répertoriés en annexe 1 "Liste
des documents cités en oartie 2 .Construction du RCCG-RJH )

Les notations abréoées utilisées dans le texte sont les suivantes :

2.0.6.1 Règles de conception et de réalisation de centrales nucléaires autres que RCCG-RJH (partie 1 et2)

Les règles de conception applicables au RJH sont citées par la partie 1 du RCCG-RJH. Les règles de
réalisation de centrales nucléaires autres que RCCG-RJH applicables à la partie réalisation sont
répertor iées en annexe 1.

Elles sont désignées dans le texte par : "abréviation du titre + repère"

Exemple :  "RCC-M 54000"

2.0.6.2 Fascicules interministér iels

Les fascicules interministériels applicables à la partie réalisation sont répertoriés en annexe 1

l ls sont désignés dans le texte par un t i t re abrégé permettant de les ident i f ier.

Exemole :  "Fascicule n'4 t i t re l l "

2 .0  6 .3  Normes

Les normes appl icables à la part ie réal isat ion sont répertor iées en annexe '1 .

Les normes sont codif iées selon leur or igine et leur statut.  El les sont désignées dans le texte par leur
ind ice  a lphanumér ique.

Signif icat ion de la codif icat ion :
-  ISO : norme internat ionale
- EN :  norme européenne adoptée par le CEN
- DIN :  norme al lemande
- NF :  norme homologuée par I 'AFNOR
- XP ou aucune codif icat ion .  norme exoérimentale de I 'AFNOR
- FD :  fascicule de documentat ion de I 'AFNOR

La construct ion de la codif icat ion est la suivante :  exemple d'une norme internat ionale ( lSO) adoptée par
le CEN (EN) puis homologuée en France (NF) :  NF EN ISO 14713.

2.0.6.4 Autres documents

Les autres documents appl icables à la part ie réal isat ion sont répertor iés en annexe 1.

lls sont désignés dans le texte par un titre abrégé permettant de les identifier.
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2.1 TERRASSEMENTS ET TRAITEMENTS DE SOL

1.1  MODELE GEOLOGIQUE

2.1.1 .1 Etabl issement du modèle géologique

L'étude géologique au sens large doit répondre à deux objectifs distincts et complémentaires, l 'un de
fournir les données de terrain, I'autre d'interpréter ces données en vue de I'application au projet :
- La synfhèse des données consiste à rassembler, à fournir et à expliquer au chef de projet et aux

ingénieurs participant à la conception, la réalisation, voire I'exploitation de I'ouvrage, au moment
opportun, les données géologiques nécessaires pour concevoir le projet,

- L'interprétation des données de terrain consiste à porter un jugement de valeur le plus souvent
qual i tat i f  et  s i  possible quant i tat i f  sur les terrains où sera implanté l 'ouvrage. l l  s 'agi t  de I 'appl icat ion
au projet qui consiste à prévoir et interpréter le comportement des terrains pendant la construction
de I 'ouvrage, lors de sa mise en service et pendant toute sa durée de vie,  en recommandant les
méthodes d'exécut ion puis de survei l lance des fondat ions.

Cri tères d'établ issement d'un modèle :
Le modèle géologique est établ i  en s 'appuyant simultanément sur .
- les données de la nature : géométriques et de structure des terrains aux différentes échelles, rôle

des anisotropies, analyse des zones fiables, propriétés physico-chimiques, propriétés mécaniques
et  hydrau l iques , . . .

-  les besoins des ut i l isateurs :caractér ist iques des terrains de fondat ion (portance, déformabi l i té. . . ) ,
résistance des roches à l'abattage, à la perforation, aptitude au terrassement, stabilité en grand des
ter ra i r rs  r r 'é i i  ru t iu>  J t ;  t r 'a i te ' r ren i .  ampi i tude des  iassemenis  è  a i ten , i i ' e . . .

-  les sciences ut i l rsées :  géologie ( tectonique, strat igraphie, pétrographie, chimie),  géotechnique
(hydrogéologie, mécanique des sols,  mécanique des roches, rhéologie,. . . )

-  les méthodes d' invest igat ion .  géophysique, forages, essais géotechniques de laboratoires et in si tu,
essais hydrogéologiques

2.1 .1  .2  Phases  d 'é tudes

Une fois le si te choisi ,  les phases d'études sont les suivantes :
-  une phase const i tuée d' invest igat ions prél iminaires, sur le terrain et qui  permet dans la région, de

cnoisir ie srte cancii<rai préféré,
-  une seconde phase qui concerne les invest igat ions approfondies à conduire sur le si te retenu et

l 'établ issement des dossiers nécessaires aux autor isat ions de construire.
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Obiectifs Moyens

PHASE 1

Conditions géologiques et géotechniques
et lever des incertitudes sur les éléments
rédhibitoires :
- tassements,
- l iquéfaction,
- stabil ité des fondations,
-  écoulementssouterra ins,
-  n iveau s ismique du s i te .

Géophysique.

Sondages carottés et forages destructifs avec
enregistrement de paramètres.

Essais in-situ de mécanique des sols eVou des
roches, essais d'eau.

Etude hydrogéologique.

Essais de laboratoire.

PHASE 2

Confirmation des conditions :
-  géologiques,
- géotechniques,
- hydrogéologiques,
-  s ismiques.

Paramètres nécessaires pour le
dimensionnement des ouvrages.

Adaptation des ouvrages aux conditions
de site.

Emploi des matériaux de remblai

Eléments des rapporls de sûreté.

Investigations au droit des différentes structures,
comprenanl :
- des essais in situ pour définir :

' résistance et portance,
' déformabil ité, en statique et dynamique,
'  caractér is t iquesdecisai l lement ,
' perméabil ité.

- des essais en laboratoire :
' identif ication
' déformabil ité : en statique et dynamique
' cisail lement,
' f luage,
' compactage.

Les études géologiques au sens large ont trois object i fs :
'  s 'assurer que le si te ne présente pas d'éléments rédhibi ioires,
-  préciser suff isamment les condit ions du terrain pour adapter les fondat ions des ouvrages au si te,  et

éventuel lement les condit ions part icul ières à mettre en ceuvre (pré-chargement,  renforcement du
terrain, subst i tut ion, compactage dynamique, etc. .) ,

-  déf inir  les éléments concernant la sûreté, notamment en ce qui concerne I 'hydrogéologie et les
rapports entre les sélsmes et la structure géologique locale.

21 1 3 Déterminat ion des caractér ist ioues des terrains

2.1.1.3.1 Caractéristiques géologiques

Les caractér ist iques géologiques sont obtenues à part i r  de l 'établ issement de la carte géologique,
l ' ident i f icat ion de la nature et de la disoosit ion des terrains. Le deqré d'hétérooénéité des terrains est
étudié à l 'a ide de :
- Méthodes destructives, telles que sondages mécaniques, forages carottés, forages destructifs avec

enregistrement de paramètres, pui ts,  t ranchées, et autres méthodes d' invest igat ions ponctuel les.
-  Méthodes non destruct ives, tel les que la géophysique, qui apporte au géologue une vue ( par

transparence > qui permet de mieux comprendre et rel ier entre el les les informations fournies par les
sondages mécaniques ou autres.

l l  existe plusieurs méthodes de géophysique, à ut i l iser suivant le domaine d'appl icat ion et la profondeur
d' invest igat ion souhaitée. l l  est souvent nécessaire d'ut i l iser plusieurs méthodes en complémentar i té.
De plus, le nombre de points de reconnaissance et leur densité,  suivant la profondeur d' invest igat ion
scuhaitée, sont à adapter à chaque si te

A titre d'exemole le tableau suivant identifie les différentes méthodes utilisables.
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Méthodes Paramètres mesurés Domaine d'application
Profondeur

d'investiqation
Commentaire

Microgravimétrie
Valeur relative de la
gravité

Recherche de vides peu
profonds, (karst) plus ou
moins remblayés ou
inondés

0 - 5 0 m

Profil de sismique
réfraction

Temps de trajet entre
la source et le
r Â r a n l a r  t r

Reconnaissance :
- Substratum
rocneux.

- Zones fracturées.
- Zones karstiques.
- Terrains ripables.

0 - 2 0 0 m

Tomographie s ismique
Temps de trajet des
ondes s ismiques

Fondations.
Structures.
Injections.

Définie par le
dispositif de
mesure

Nécessité de
forages

Sismique
<< Down-Hole >

< Up-Ho le  >
<< Cross-Hole >

Vitesses des ondes
P e t S

- Génie
parasismique

- Détermination des
parametres en
dynamique :  modules
d'Young,  module de
cisail lement et coefficient
de Poisson

0 - 1 0 m
et définie par le
dispositif de
mesure

Nécessité de
forages

Méthodes électriques

Résistivité apparente -  Epaisseur
d'altération.

-  Epaisseur de
recouvrement.

-  Niveaux
aquifères.

- Karsts, fail les,
v ides.

Définie par le
dispositif de
nlesiJre

Méthodes
électromagnét iques

Conductivi té
Â n n a r a n t o

Porosité

Fracturation

Argiles
0- '100m

Vitesse de propagation
C ' l ndes

Fracturation

Radar Géologique

électromagnétiques
-  l \ ( jb€ou^ tr t

obstacles enterrés
- Cavités
- Géologie
superficielle

0-20 m

Magnét isme
Champ magnét ique
Total

Détection de tout obiet
ferro-magnétique 0- '100m

Diagraphies nucléai res
provoquées et

nature l les

Rayonnements naturels
ou provoqués

Densité

Teneur en eau
Porosité

Définie par le
dispositif de
mesure

Nécessité de
forages
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2.1.1.3.2 ldentification et caractéristiques mécaniques des terrains de fondation

L'étude géotechnique des terrains doit être telle que les incertitudes sur les mesures relatives à ces
terrains aient une influence négligeable sur le résultat des études de comportement, à savoir :
- les études de portance, tassements et gonflements (leur amplitude doit être compatible avec les

déplacements admissibles pour I 'ouvrage),
- la liquéfaction : ce risque est spécifique de certains sols (perméabilité inférieure à fi2 m/s; il est

déterminé à partir de l'évolution du potentiel de liquéfaction sous I'effet des mouvements sismiques
de forte intensité),

- les études de stabilité des pentes (naturelles ou dues à l'activité humaine), leur rupture pourrait
comoromettre la sûreté des installations.

Les essais géotechniques (essais en laboratoire et in situ) doivent permettre de déterminer, pour
chaque matériau intéressé par la construction de la centrale, les caractéristiques de déformabilité, de
résistance statique et dynamique, à court terme et à long terme.

Le nombre d'essais à réal iser,  leur local isat ion et leur profondeur sont fonct ion de la complexi té du si te
choisi et des matériaux rencontrés. Le choix des essais dépend évidemment des paramètres
recherchés, c 'est à dire du problème à résoudre, mais i l  est int imement l ié à la nature des terrains
rencontrés (argi les mol les, argi les raides -  marnes - roches, sable, sable et graviers, etc. . . ) .  Un
programme d'essais de caractérisation est établi en fonction de la nature des matériaux de leur
hétérogénéité et des caractéristiques attendues.

Les essais de laboratoire sont effectués sur des échant i l lons non remaniés, dans la mesure du possible.
Les tableaux ci-après donnent à t i t re d'exemple les essais pert inents à réal iser en fonct ion des
caractéristiques recherchées.

Problème à résoudre Essais in-s i tu Essais de laboratoire

Fondat ions

Stabi l i té  générale

Pressiomètre (sol)
Dilatomètre (roche)
Pénétromètre (sol)

ldentification
Essais de cisaillemenl
Fssais de compressibilité

Tassements
Pressiomètre (sol)
Dilatomètre (roche)

ldentification
Essal de compre ssibilité

Soutènements

Essais de
cisai l lement (sol)

ldentification
Essais de cisaillement
Ëssal de compressioiltté

Adaptation au site Stabilité de pente
Fssais de
cisaillement (sol)
Essai d 'eau

ldentification
Fssals de cisaillement
Essais de compre ssibilité

Condi t ions
d'exécution

Stabilité des parois de fouille
Scissomètre (sol)
Phicomètre

ldentification
Essals de cisaillement

Stabil ité des fonds de fouil le

Essais de
cisai l lement  (so l )
Pressiomètre (sol)
Essai d'eau, piézomètre

ldentification
Êssais de cisaillement
Essais de compressibilité

Epuisement Essai  d 'eau

Tenue au séisme

SPf (so/ sableux)
Pressiomètres (so/)
Pénétromètres (sof
Crossho/e

ldentification
Essais dynamiques
(sol sableux)
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Les normes existantes des essais in situ évooués sont les suivantes :

Essai pressiométr ique Ménard

Essai scissométrique en place

Essai de pénétration statique
Essai de pénétration dynamique type A
Essai de pénétration dynamique type B
Essais SPT
Essais de cisai l lement au Piézocône
Essais de cisai l lement au Phicomètre

NF P 94-1 '10

NF P 94-1  12

NF P 94-1  13

N F  P  9 4 - 1 1 4
NF P 94-1  15
NF P 94- '1 16

NF P 94-1 '19
xP P 94-120

A titre d'exemple /es essais d'identification peuvent comprendre, en fonction de la nature des terrains,
les mesures de densité,  teneur en eau et degré de saturat ion. Suivant la nature des matér iaux, i ls
comprennent aussi  les essais suivants :  analyses granulométr iques, sédimentométr ies, valeurs au bleu,
l imites d'Atterberg, mesures de teneur en CaC03, analyses minéralogiques, mesure d' indice CBR,
dureté, abrasivi té,  broyabi l i té,  etc. . .

A t i t re d'exemple, les essais de cisai l lement,  suivant le type de matér iau, peuvent comprendre les essais
suivants :  essais de cisai l lement à la boîte de Casagrande, essais à I 'apparei l  t r iaxial  (CU, CU+U, CD),
essais scissométr ique, etc. . .

A t i t re d'exemple, les essais de compressibi l i té,  suivant le type de matér iau, peuvent être les suivants :
essais à l 'oedomètre (compressibi l i té,  gonf lement),  essais à l 'apparei l  t r iaxial  (CU, CU+U, CD, f luage),
essais Proctor,  essai de compression uniaxiale, etc. .

A. t i t re d'exemple, les essais dynamiqrres en laboratoire, oui  oeuvent être réal isés. sur des sols sableux,
sont de type essais à la colonne résonnante, essais a I  apparei l  t r iaxial  cycl ique, essais de cisai l lement
en to rs ion ,  essa is  à  la  tab le  v ib ran te ,  e tc . . .

Pour la plupart  des essais,  i l  existe des normes. qur sont impérat ivement à suivre.

Le programme des essais doit  être adapté au si te

2. 1. 1.3.3 Caractéristiques hydrogéologiques

Les si tes nucléaires étant en major i té si tués en plaine, à proximité d'un cours d'eau ou de la mer, i l
exisie presque i .oujouts sur ies si ies ui ie or,  pi"siei ; i -s nappes ph; 'éat iques qu' i l  ccn' ; ie; t  C'étuCicr pou: '
plusleurs raisons :
-  Les travaux de fondat ion sont la plupart  du temps en dessous de la surface de la nappe ce qui peut

poser un certain nombre de problèmes l iés aux sous-pressions ou aux venues d'eau tant pour des
ouvrages provisoires que définitifs. Les méthodes de rabattement, de drainage ou
d' imperméabi l isat ion exigent une connaissance de I 'hydrogéologie locale.

- Les ouvrages principaux et annexes de I'installation nucléaire, peuvent perturber l 'écoulement naturel
de la nappe pendant les travaux et une fois les ouvrages réal isés.

- L'hydrogéologie du site doit être parfaitement connue pour permettre de définir les risques de
pollution accidentelle des installations elles-mêmes et trouver des palliatifs efficaces pour réduire ce
r isque même très improbable à des valeurs acceptables.

Ainsi ,  deux types de caractér ist iques hydrogéologiques sont à obtenir .
-  D'une part ,  i l  s 'agi t  de préciser le nombre de nappes sur le si te et leurs niveaux, qui  peuvent être

variables suivant les saisons et les condit ions météorologiques, ainsi  que la direct ion générale des
écoulernents. La mise en place et le suivi  de piézomètres et échel les l imnigraphiques est
indispensable pour cela. La réalisation et les mesures dans les piézomètres ouverts font I'objet d'une
norme (NF P 94-157-1),  à suivre impérat ivement.
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En fonction des reconnaissances faites, de l'écoulement de la (ou des) nappe(s), du positionnement
de I'usine une étude d'implantation et de profondeur de piézomètre est faite.
Un programme de relevés est mis en place avec une fréquence adaptée en fonction de la phase du
projet :  reconnaissance, construct ion, exploi tat ion, etc. . .
Le nombre de piézomètres et d'essais à réaliser est fonction de la connaissance initiale du site
(bibl iographie par exemple) et de la complexi té géologique du si te.
L'analyse des phénomènes hydrogéologiques, étude qualitative effectuée sur la base de
l'auscultation piézométrique sur une période donnée, peut être complétée, si nécessaire (pour des
cas particuliers, notamment celui des réseaux karstiques) par des approches quantitatives qui
permettent de déterminer les niveaux de crue de la nappe en fonction des périodes de retour, ainsi
que les débits associés.

- D'autre part, il faut définir les caractéristiques hydrauliques des nappes concernées par la
construction de la centrale. Ces caractéristiques sont, a minima, le coefficient de perméabilité ou la
transmissivi té,  et  le coeff ic ient d 'emmagasinement.

Ces caractéristiques sont obtenues à partir d'essai in situ, essais ponctuels en forage, en première
phase, puis,  essais à grande échel le.

Ces essais sont à adaoter en fonct ion du si te.

Essais ponctuels en foraqe . il existe 3 types d'essais courants, à mettre en æuvre suivant les conditions
de terrain à tester :
-  Essais Lefranc, pour les sols sous nappe. NF P 94-132
-  Essars  Nasbere  e t  IJSBR dans ies  so is  non saru .és
- Essais Lugeon d"ns les roches. NF P g4-131 .

Pour chacun de ces essais,  i l  existe une norme, portant sur la réal isat ion de l 'essai et  l ' interprétat ion des
mesures, à suivre impérat ivement.
D'autres essais peuvent être réal isés en forage, comme le micromoul inet,  pour obtenir  des
renseignements sur la vi tesse des circulat ions d'eau vert icales dans un piézomètre.

Essais à qrande échelle: ces essais sont bien plus représentatifs du comportement hydrogéologique,
que les essais ponctuels. En effet, ils donnent une valeur moyenne de la perméabitité ou de la
transmissivité correspondant à un volume de sol considérable et prennent en compte les conditions
natureiies ci'aiinleitiaiit,ri cie ia riappv. Fariiii ces essais, oi t peut ciie; i 'essa; dc pcnpaEe el /'essaj de
traçage :
-  L 'essai de pompage (dans les sols)

Cet essai permet de déf inir  une perméabi l i té (ou transmissivi té)et un coeff ic ient d 'emmagasinement,
nécessaires pour dimensionner les pompes pour la mise hors d'eau des foui l les par exemple.

- L'essai de traçage
ll peut couvrir des domaines /rès variables : recherche de direction d'écoulement, mise en évidence
de chemin préférentiel, estimation de /a vitesse de circulation de I'eau et du temps de transfert.
mesure de la diffusivité des écoulements, efc.. Suivant le problème à traiter, des volumes p/us ou
moins yasles peuvent etre étudiés.

2 .1 .2  CONFORTEMENT OU AMELIORATION DU SOL

Si,  lors des phases d'étude, i l  apparaît  que le terrain nécessite,  dans son ensemble, d 'être conforté ou
: lnré! icr 'é,  le tr"ai tement adéquat sera réal isé, en débrrt  or i  en cortrs de terrassement.  suivant le procédé
ut i l isé.
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2 .1 .2 .1  Procédés

Parmi les trai tements les plus courants, on peut ci ter :
* Le pré-chargement, qui consiste à charger le terrain, pour qu'il tasse, avant de construire les

bâtiments. Le pré-chargement est réalisé en augmentant les contraintes effectives dans le sol, soit à
l 'a ide d'un remblai  en terre élevé sur I 'emplacement des futurs bât iments, soi t  par pompage dans le
sol,  sous l 'emprise des bât iments.

- Le drainage des terrains de fondation, sous des remblais par exemple, pour accélérer les
tassements dus au poids propre des remblais, avant la construction des bâtiments.

-  La subst i tut ion des terrains en place, dans un certain volume, par un autre matér iau plus adéquat,
quitte à réaliser au préalable des parois géotechniques pour réaliser cette substitution.

-  Le compactage du terrain, pour l imiter les tassements en diminuant I ' indice des vides (exemple :
compactage stat ique, compactage dynamique, inclusions, . . . ) .

-  L 'amél iorat ion des caractér ist iques mécaniques du terrain ou comblement de cavi tés (exemple :
in jec t ion ,  . . . ) .

2 ,1 .2 .2  Cont rô les

Chaque procédé ou traitement sera systématiquement contrôlé in-situ pour vérifier son efficacité.
Suivant les orocédés. les contrôles seront de nature différente.

Par exemole :
-  Pour les pré-chargements et drainages, des mesures de tassements seront effectuées au cours de

temps.
- Pour la subst i tut ion, des essais à la plaque permettront de vér i f ier la qual i té du matérrau mis en

place.
- Pour la compact ion et l 'amél iorat ion des terrains, la comparaison d'essais in-st tu appropriés (essais

pressiométr iques, SPT, pénétrométr iques, etc. .) ,  réal isés avant et après trai tement permettra de
quant i f ier I 'amél iorat ion apportée au terrain par le trai tement.

Si à la sui te des contrôles, le trai tement est jugé ineff icace ou insuff isant,  i l  est,  sort  prolongé (cas du
pré-chargement par exemple),  soi t  repr is,  soi t  complété par un autre procédé.

2.1.3 îER.RASSEi" i [ i , iT DfS TERRAiI. IS SUII-ORT DES OU'. 'P.ACES D5 G=I ' ] I5 CI\ . / ! ! -

2 .1 .3 .1  Déb la is  meub les

2.1.3.1.1 Réalisation et caractérisation

Les déblais peuvent être réal isés en plusieurs phases successives.

L'identification des matériaux de déblais est effectuée afin d'orienter les véhicules de transport vers les
zones de stockage, de dépôt ou de mise en remblai .

2.1.3.1.2 Contrôles

Les déblais sont contrôlés essent iel lement par topographie. Le respect des tolérances planimétr iques et
al t imétr iques dans les talus est assuré par un réglage de ceux-ci  en cours de terrassement.
Au cours des terrassements des écarts entre les coordonnées théoriques et les coordonnées relevées
dcs pc;nts ;mpl;ntés peu'. 'ent être constatés.

Les écarts sont à I' intérieur du orofil théorique :

Le terrassement est reoris afin d'enlever les matériaux excédentaires.
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Les écarts sont à I'extérieur du profil théorique :
Les zones hors profil, plus une surlargeur à I'intérieur du profil, sont remblayées avec des matériaux
identiques à ceux de la fouille.

2 .1 .3 .2  Déb la is  rocheux

2.1.3.2.1 Réalisation

Les dispositifs de tir sont exécutés de manière à limiter les vibrations résultantes à des seuils
admissibles et à éviter les projections ou chutes de blocs. Au-delà de la cote théorique des fouilles,
toutes les dispositions seront prises pour éviter la fissuration ou la désagrégation du terrain. Ainsi, le
cholx de l'explosif est conditionné par la réalisation de tirs d'essais préalables

L'emploi  d 'un système d'amorçage électr ique n'est ef fectué qu'en l 'absence de champ magnétique ou
de courant électrique vagabond.

2.1.3.2.2 Contrôles

Tirs :
Chaque plan de tir est contrôlé avant le tir : type d'explosif, coordonnées x, y, z de chaque trou de tir et
de la polygonale de tir, diamètre, profondeur, charge et bourrage de chaque trou, mode d'amorçage et
type de détonateur de chaque charge, quantité d'explosifs du tir ou de la volée, retards effectifs des
charges.

Pour les bât iments existants,  les contrôies suivants sont exécuiés

Vibrat ions :
La mesure et I 'analyse des vibrat ions impl iquent I 'ut i l isat ion d'une chaîne de mesure adaptée
comprenant la détect ion, la transmission et le stockage des signaux vibratoires, et  le trai tement et
l ' impression des résultats.

Vitesses part iculaires maximales :
El les sont systématiquement contrôlées sur un spectre de fréquences de vibrat ion

2.  i  .3 . r  R .er r rb ia is

Le matér iau de remblaiement choisi  doi t  réoondre aux condit ions suivantes :
- Caractéristiques mécaniques suffisantes :

'  en compression, eu égard à la pression au sol des ouvrages,
'  en cisai l lement,  pour assurer la stabi l i té des talus,
'  v is à vis du comportement sous sol l ic i tat ions dynamiques (remblais non l iquéf iables, module

dynamique adapté aux tassements admissibles),
'  sens ib i l i té  à  l ' eau ,  au  ge l . . . .

-  Mise en place aisée sur une forme souvent i rrégul ière,
-  Proximité des gisements de matér iau,
-  Faci l i té de fabr icat ion sur si te

Plusieurs solut ions peuvent être mises en ceuvre, comme les remblais meubles compactés, les remblais
lCCheux. leS 9r3"9"-" i rnent ot. '  enCore le bétOn

2.1.3.3.1 Réalisation et caractérisation
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Des études de mécanique des sols ou de roches préalables au chantier (essais de laboratoire, planches
d'essais) permettent de déf inir  le mei l leur matér iau à mettre en place, et les condit ions de mise en
olace.

Si le remblai doit être comoacté. les ooints suivants sont alors définis :
- teneur en eau et compacité optimale de mise en æuvre : identification, Proctor, CBR,

dégradabi l i té,  etc. . . ,
- engins à utiliser, énergie de compactage nécessaire, et conditions d'util isation des différents

compacteurs (vi tesse, schéma de balayage.. .) ,
-  épaisseur maximale des couches,
- éventuels traitements de sols avec leurs modalités d'exécution.

Les condit ions d'ut i l isat ion des matér iaux en remblai  ainsi  que les prescr ipt ions pour le compactage des
remblais meubles s 'appuieront sur le document technique publ ié par le Laboratoire Central  des Ponts et
Chaussées :  < Guide technioue - Réal isat ion des remblais et des couches de forme >.

Les remblais ne doivent pas contenir de mottes de terre végétale, de gazon, de souches, de débris
végétaux, de neige, de glace, de vases, de boues, de tourbes, et doivent présenter une certaine
homogénéité en grand (absence de niveaux trop compressibles ou au contraire de points durs).

Les opérations de chargement, de transport, de déchargement et de stockage des matériaux, tant pour
les mettre en dépôt que pour les répandre, sont effectuées de manière à garder l ' intégrité du matériau
(notamment,  pour les remblais rocheux, on évi tera la fêlure, la rupture et le dél i tage de matér iaux).

La mise en dépôt provisoire des matériaux est effectuée de façon à permettre un contrôle de la qualité
de ce t tx -c i

Les remblais sont mis en oeuvre par couches légèrement convexes. Si les matér iaux sont sensibles à
I 'eau, chaque couche élémentaire de remblai  est réglée de tel le manière qu'après compactage i l  existe
des pentes suff isantes pour assurer une évacuat ion rapide des eaux de ruissel lement et évi ter que la
couche compactée soit  déirempée, se décomprime ou s'al tère.

2.1 3.3.2 Contrôles

La nature, la fréquence et la méthode des essais de contrôles de la bonne compacité des matér iaux
sont déf inies en fonct ion de la catégorie des remblais mis en place.

Pour les remblais meubles, le contrôle de la teneur en eau et de densité en place du matér iau sera
systématiquement effectué (par exemple à I 'a ide d'un gamma-densimètre Troxler).

Pour les remblais rocheux, des contrôles seront systématiquement réal isés ;  à t i t re d'exemple :  mesure
de portance ou de résistance pour les graves, . . .

Si  les matér iaux n'ont pas les qual i tés requises pour être mis en remblai ,  i ls sont enlevés.

Si les matér iaux présentent une compacité insuff isante, i ls sont recompactés jusqu'à obtent ion de la
compacité requise.

2 . 1 . 4  M I S E  H O R S  D ' E A U  D E S  F O U I L L E S

En règle générale, quel que soit  le terrain de fondat ion, pour des problèmes de su1ét ions de chant ier,  i l
est toujours préférable de mettre les foui l les hors d'eau. Pour certains matér iaux, comme les marnes ou
les  erg i res ,  qu i  sonr  sens ic les  a  reau,  i r  es r  ind ispensab ie  que ie  fond de  iou i i le  so i t  sec .
De plus, pour pouvoir  réal iser des levés de fond de foui l le,  i l  est nécessaire de voir  le fond de foui l le et
donc de mettre les foui l les hors d'eau.

a

a
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Le système de mise hors d'eau des fouilles est lié à :
- la profondeur de fondations des différents bâtiments,
- les cotes atteintes par la ou les nappes,
- la perméabilité des terrains aquifères,
-  la nature des terrains de fondat ions,
- la superficie des fouilles,
- le risque d'érosion interne des matériaux.

Ious ces paramètres doivent être étudiés pour définir le système de mise hors d'eau des fouilles
adéquat pour rabattre la nappe, pendant la durée des travaux. sous la cote du fond de fouille, ou plus
profondémenf sl des rlsoues d'instabilité du fond de fouille sonf â craindre.

Suivant /es cas, il peut s'agir, par exemple, d'une rigole de drainage, de puits filtrants, de réseaux de
drainage avec puisards, ou meme, la réalisation d'un écran étanche ceinturant les fouilles, couplé
éventuellement à des puits filtrants ou des puisards.

Toutes les disposit ions doivent être pr ises pour que I 'eau à évacuer soi t  décantée et non pol luée.

2 .1 .5  RECEPTION DE FOND DE FOUILLES ET CONTROLE

2.1.5,1 Object i fs des levés géologiques

Les object i fs des levés géologiques sont,  d 'une part  de comparer la qual i té des terrains de fondat ion par
rapport  aux études prévisionnel les, d 'autre part  d 'apporter des mesures correct ives éventuel les.

Dans le cas spécif ique des ouvrages devant faire I 'objet d 'un disposit i f  de dratnage visant à les mettre
en sécuri té vis-à-vis d'un r isque de sous-pression ou de venues d'eau l iées à un niveau de nappe, les
récept ions des fonds de foui l le doivent permettre d'aval iser et d 'opt imiser,  voire d' inval ider le disposit i f
de drainage choisi  préalablement en phase d'étude sur la base de reconnaissances non destruct ives et
forcement imparfai tes (par exemple, dans le cas d'une fondat ion rocheuse drainée par des forages, i l
conviendra de vér i f ier qu' i l  y a adéquat ion entre I 'or ientat ion des drains forés et cel le des discont inui tés
géologiques conductr ices d'eau).

l ls comorennent les act ions suivantes au fur et  à mesure des terrassements :
-  la cartographie géologique des terrains de fondat ion ;

r _  r _ . _ J _ ^ : - _-  U l l E  d l l d l V 5 C  U C U I U U I U U g  U ç  l d  r v r  r u o ( l v t  I

,f fonOuuon r.'o"h"Jr" '
-  Dénombrement,  hiérarchie, rempl issage des fractures (af in de porter un jugement instantané

sur la qual i té de la fondat ion pouvant conduire à approfondir  ou à un curer certaines zones),
- Appréciation de la conductivité hydraulique des fractures,
- ldentification des zones de rocher altéré, et du contact éventuel entre différentes formations.

b) Fondat ion meuble :
-  Nature des matér iaux rencontrés,
-  ldent i f icat ion des zones al térées eVou décomorimées.
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2.1.5.2 Méthodologie de récept ion

La qualité des terrains au niveau des fondations des ouvrages et la présence éventuelle d'une nappe
phréatique imposent des contraintes pour la réception des fouilles qui devront se traduire par un suivi
part icul ier des terrassements. En part icul ier des curages complémentaires seront réal isés si  un r isque
local d'inadaptation du terrain en place par rapport aux caractéristiques nécessaires apparaît.

A I'issue de cette réception une décision est prise, soit pour bétonnage ou mise en place de remblais ou
de béton de substitution. soit oour laisser le terrain en l'état.

L'ensemble des observations et remarques est consigné sur une fiche dite de réception possédant un
numéro d'ordre.

2 .1 .5 .3  Phases  de  réceot ion

Le phasage des récept ions est le suivant :
- Terrassement jusqu'à la cote théorique du fond de fouille si nécessaire, et nettoyage du fond de

foui l le si  nécessaire.
-  lmplantat ion d'un mai l lage quadri l lant la zone, et adapté au type de fondat ion (10 m /  10 m par

exemple pour les grands radiers).
-  Levé topographique.
- Levé photographique.
- Levé géologique.
,  Pornt d 'arrèt .  decrsion déclencnant ia récepi ion à l  issue oe iaquei ie i 'accorci  c ie subsi i tui ion esi

dél ivré ou retour à des travaux eVou purges complémentaires.

2.1.5.4 Protect ion du fond de foui l le avant la réal isat ion des ouvrages

Le fond de foui l le doit  être protégé des agressions météoriques (pluie,  neige, gel  . . )  s ' i l  devait  être
laissé à I 'a ir  l ibre avant la mise en place éventuel le des bétons de blocage et de subst i tut ion.

2 .1 .6  BETONS DE BLOCAGE ET DE SUBSTTTUTTON (SUR FONDATTON ROCHEUSE)

2 . 1 . 6 . 1  E t u d e

En cas de failles ou de zones altérées qui doivent être curées, il est nécessaire de substituer au terrain
enlevé un béton de blocage, de modules équivalents au module du rocher < fondable >. Si  les volumes
de béton à mettre en place sont importants, i l  peut être envisagé d'ut i l iser un béton cyclopéen.

Chaque site de centrale dont une partie des bâtiments sont fondés sur un rocher fissuré ou fracturé doit
faire l 'objet d 'une étude part icul ière, déf inissant une méthodologie générale de trai tement de ces points
singul iers.

L'étude en quest ion comporte une déf ini t ion du rocher < fondable > et les disposit ions à prendre au droi t
des fai l les et f issures. L ' inf luence possible d'une fai l le sur tel le ou tel le fondat ion est appréciée en
fonct ion de la nature du bât iment,  des caractér ist iques de la fondat ion (charge, géométr ie,  r ig idi té),  de la
dimension et de I ' incl inaison de la fai l le et de la conf igurat ion de l 'ensemble. Si  nécessaire, i l  faut
di f férencier le cas des orands radiers de celui  des fondat ions isolées de dimensions < modestes >.

2 .1 .6 .2  Réa l isa t ion
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Sur le terrain, les dispositions précises à prendre, notamment la profondeur de curage, sont dans
chaque cas déterminées par le géologue.

La mise en place de ce béton de blocage doit être rapide pour éviter l 'altération du matériau resté en
olace.

Toute substitution par béton de blocage est précédée par l 'établissement d'une fiche de réception
géologique de foui l le.

2 .1 .6 .3  Cont rô le

Pour les petits volumes (blocage), un contrôle visuel est effectué, pour s'assurer qu'il n'existe pas entre
le rocher < fondable > et le béton de blocage, soit un vide (dû au retrait du béton par exemple), soit une
frange de matériau altéré.

Pour les volumes importants (subst i tut ion),  un contrôle visuel est aussi  ef fectué, sur les zones
d'interface rocher < fondable > - béton de substitution. Des essais à la plaque peuvent être réalisés,
suivant la oéométr ie de la zone subst i tuée. oour vér i f ier le module du béton de subst i tut ion.
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2.2 BETONS

2.2.1 CONSTITUANTS

2.2.1,1 Prescr ipt ions générales

L'origine et les caractéristiques des constituants font I'objet d'un dossier justifiant a minima le respect
des spécifications du présent document.

Les épreuves d'étude et de convenance ne sont valables que pour des constituants d'origine et de
caractéristiques déterminées et pour une formulation donnée.

Aucun changement n'est autor isé lors de la réal isat ion sans la const i tut ion d'un dossier adapté de
nouvelles épreuves d'étude et de convenance prouvant le respect des mêmes prescriptions.

Lors des épreuves de contrôle, tout écart par rapport aux spécifications est relevé ; les matériaux
concernés sont isolés iusou'à la décision déf ini t ive.

2 .2 .1 .2  C iments

2.2.1.2.1 Caractéristiques générales

Les ciments sont conformes à la norme NF EN 197-1 et font I 'objet d 'une cert i f icat ion de conformité par
I 'admission à la marque "NF - Liants Hydraul iques".

S' i l  est fai t  except ionnel lement usage de ciments spéciaux non normal isés, ceux-ci  font I 'ob1et d'un
contrôle équivalent au règlement de la marque "NF - Liants Hydraul iques" par un laboratoire accrédité
COFRAC.

2.2.1.2.2 Ciments pour béton précontraint (enceinte du BR)

Les ciments ut i l isés sont inscr i ts sur la l iste de la marque "NF - Liants hydraul iques" avec la mention
CP1 pour la précontrainte par post- tension et CP2 pour la précontrainte par pré{ension. Ces ciments
sont  conformes à  la  norme NF P 15-318.

l-es clments ut i l isés pcu: ' I 'enceir te du b'ât iment réaclert '  c loivent en ol t t re rs5pcqtcr les Drecr:r int ions drt

Par:agraPhe 2'2 '1 '2-4'

2.2.1.2.3 Ciments pour travaux en milieux contenantdes su/fates /so/s ou solutions)

Lorsque la classe d'agressivi té XA' l ,  XA2 ou XA3 selon la norme NF EN 206-1 résulte de la présence de
sulfates :
-  les ciments ut i l isés pour les bétons soumis à la classe d'exposit ion XAI sont inscr i ts sur la l iste de la

marque "NF - Liants hydraul iques" avec la mention "PM" (pr ise mer) et la composit ion du l iant doi t
être tel le qu' i l  respecte les exigences de la norme NF P 1 5-317,

- les ciments ut i l isés pour les bétons soumis aux classes d'environnement XA2 et XA3 sont inscr i ts
sur la l iste de la marque "NF - Liants hydraul iques" avec la mention "ES" ( travaux en eaux à haute

. teneur en sul fates) et la composit ion du l iant doi t  être tel le qu' i l  respecte les exigences de la norme
x P  P  1 5 - 3 1 9 .
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2.2.1.2.4 Ciments pour bétons en grande masse (adier de fondation, radier de l'UN, enceinte du BR et parois des
piscrnes notamment)

Les ciments ut i l isés pour les bétons en grande masse ont une chaleur d'hydratat ion, mesurée selon la
norme NF EN 196-9, infér ieure à270 Jlg à 41h.

Toutefois, si les spécifications sur l 'élévation de température du béton lors de la prise du paragraphe
2.2.2.10-5 peuvent être respectées, un ciment à plus forte chaleur d'hydratation peut être utilisé.

2.2.1.2.5 Conditions de livraison et de stockaqe

Les ciments sont livrés :
- soit directement par I'usine productrice,
-  soi t  par un centre de distr ibut ion considéré par le comité part icul ier de la marque "NF - Liants

hydraul iques" comme terminal de I 'usine.

L'ensemble des opérations de transport et de stockage des liants est conçu de manière à éviter :
- le mélange entre différents ciments,
-  la pol lut ion des ciments, en part icul ier lors de leur transport ,
- une erreur d'identification
- leur exposit ion aux intempéries.

Les ciments l ivrés en vrac sont stockés en si los, selon leur qual i té,  avec, pour chaque qual i té de ciment,
au morns deux si ios, de façon a avoir  toujours un si io en rempi issage ei  un si io en vic jartge.

Chaque s i lo  es t  mun i
- d 'une colonne montante indépendante équipée de disposit i fs évi tant tout r isque de rempl issage

inop iné  du  s i lo ,
-  de disposit i fs de contrôle de stock ou d'écoulement (détecteur de niveau, système ant i-voûte).

La capacité de stockage des ciments correspond à une semaine de consommation à la plus forte
cadence de bétonnage.

Au moment de son emploi ,  le ciment a une température infér ieure à 50'C et toutes les disposit ions sont
- . - . ^ ! - ^ 1 . . - ^  J . .  ^ : -  - r , - l ^  l ^  l ; \ , . ^ ; ^ ^ ^

p l l 5 e : 5  p U U l  q U  l l  U l  |  s u l t  d l l t ù t  L i u E i l É  V U ç  J w t (  r o  ( ç r r r p s r o L u r ç  u u  u r r i l U " (  u u  , r , ù , 1 , ç , , !  v ç  ' é , , v , d . o v ' r .

2.2.1.2.6 Vérifications et contrôles

ll est procédé :

a) Pour chaque camion ou conteneur de l ivraison et par qual i té de ciment :
-  à une véri f icat ion des embal lages, des marquages et des bordereaux de l ivraisons,
- à un essai d ' ident i f icat ion rapide du ciment,  af in de détecter une erreur éventuel le dans la

l ivraison. Cet essai est ef fectué sur le chant ier dès l 'arr ivée du ciment et avant son transfert  dans
le si lo,  selon la norme P 15-466.

b) Par jour de l ivraison et par qual i té de ciment :
- au contrôle des caractéristiques suivantes .

.  déternr inat ion du te,.nls de n. ise et de la qtahi l i té (selon NF EN 196-3),
' détermination de la finesse (selon NF EN 196-6)
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Les prélèvements pour essais sont effectués conformément à la NF EN 196-7 à I'arrivée du ciment
sur le chantier. Dix kilogrammes de ciment prélevés sont réservés au titre du prélèvement
conservatoire. Les résultats de ces essais doivent être conformes aux spécifications de la norme
NF EN 197-'1 pour la classe de ciment concernée. Lorsque I'usine de production est certifiée
ISO 9001 et les livraisons de la qualité de ciment journalières, la fréquence des contrôles peut être
abaissée à deux jours.

c) Une fois par mois et par qual i té de ciment :
-  à un essai de résistance à la compression à 28 j ,
- à un essai de résistance à la compression à 2 j pour les ciments à résistance à court terme

élevée.

Ces essais sont effectués conformément à la NF EN 196-1, ils sont réalisés à titre de vérification des
caractéristioues des ciments utilisés en relation avec celle des bétons. Les prélèvements sont
effectués à la centrale à béton et correspondent au ciment utll isé dans la gâchée qui fait l 'objet d'un
essai de contrôle de béton. Les résultats doivent être conformes aux spécifications de la
NF EN 197-1 oour la classe de ciment concernée.

d) Pour les ciments ut i l isés pour les bétons en grande masse, à une mesure de la chaleur d'hydratat ion,
selon la norme NF EN 196-9, tous les 500 m'de béton mis en oeuvre. Les résultats doivent
respecter les prescr ipt ions du paragraphe 2.2.1.2.-4.

2.2.1.3 Granulats pour bétons et mort iers hydraul iques

2.2. 1.3.1 Prescriptions générales

Les granulats ut i l isés sont naturels et courants, et  respectent a minima les spécif icat ions de la
catégorie B de la norme XP P 18-540.

2.2. 1 . 3.2 Dossier carrière

Un dossier d ' ident i f icat ion et de caractér isat ion du gisement (dossier carr ière) est établ i  à part i r  de
sondages carottés sur les ent i tés géologiques qui seront exploi tées au cours de la construct ion.

Ce dossier,  établ i  en étude (par exemple selon les pr incipes du "Guide pour l 'é laborat ion du dossier
carr ière" (LCPC. ruin 1994)),  présente le plan d'exploi tat ion de la carr ière et cont ient les résultats des
essais suivants pour les différentes entités géologiques
- ident i f icat ion des granulats par analyse pétrographique selon la norme P 1B-557,
- déterminat ion de l ' indice de cont inui té de la roche pour matér iaux concassés selon P 18-556,
- caractér ist iques intr insèques et de fabr icat ion :  les essais sont réal isés conformément aux normes

référencées dans la norme XP P 18-540,
- coeff ic ient de fr iabi l i té des sables selon la norme P 18-576,
- coeff ic ient micro-Deval en présence d'eau selon la norme P 18-572,
- sensibi l i té au gel selon la norme P 18-593,
- c lassement vis-à-vis de I 'a lcal i -réact ion (selon les prescr ipt ions du paragraphe 2.2.1.3-3).

2.2. 1 .3.3 Alcali-réaction

Chaque type de granulat entrant dans la composit ion du béton est c lassé soit  comme non réact i f  (NR),
soi t  comme potent iel lement reactr l  (PH;,  sort  ccmnre porerrtrel lerrer i t  réact i f  à ei fet  r ie pessirnut l  (FRF).
Ce classement doit être effectué par un laboratoire spécialisé selon le fascicule de documentation
P 18-542. La qual i f icat ion d'une product ion sera réal isée conformément aux "Recommandations pour la
prévent ion des désordres dus à l 'a lcal i -réact ion" (LCPC, juin 1994).
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Le niveau de prévention retenu vis-à-vis de I'alcali-réaction est le niveau C.
Compte tenu des gisements locaux, I 'ut i l isat ion de granulats PR ou PRP est possible sous réserve que
les prescr ipt ions du paragraphe 2.2.2.6 soient respectées :  les teneurs en alcal ins du ciment et du béton
seront maîtrisées et on s'assurera de la non-réactivité de la formule dopée en alcalins, tout en évaluant
la marge de sécuri té disponible vis-à-vis du seui l  de déclenchement de la réact ion.

2.2.1.3.4 Teneur en chlorures et sulfures

La teneur en chlorures et sulfures des granulats est telle que le critère global dans le béton, figurant au
paragraphe 2.2.2.5, est respecté.

A cet effet, les granulats marins sont lavés à I'eau douce afin de respecter la teneur maximale en ions
chlore.

La tai l le maximale des grains de pyr i te et autres composés métal l iques oxydables est l imitée à 2 mm.

2.2.1.3.5 Prescriptions complémentaires pour les bétons précontraints et/ou devant assurer une étanchéité à I'air
(enceinte du BR) et bétons K BHP > à fluage limité (plots)

Les granulats utilisés respectent les spécifications de la catégorre A de la norme XP P '18-540.

En complément des prescr ipt ions de cette norme,
18-576, est infér ieur ou égal à 30 (FS < 30) et les
I ' intér ieur du fuseau de soécif icat ion suivant .

le coeff ic ient de fr iabi l i té des sables, selon la norme P
sables ut i l isés ont des fuseaux de réoular i té entrant à

q

2 , 5
1 , 2 5
0,63
n  ? 1 q

0 , 1 6

95
B5
60
3B
20
0
'10

98
B5
65
40
20
'10
2
a
Z

0,û8 a i iuv ionr ia i re i
0 .08 concassé |

Tamisats
POURCENTAGE DU POIDS TOTAL DU SABLETamis  en  mm

au morns

Si le sable extrai t  ou fabr iqué a une granular i té qui ne s ' inscr i t
mélangé avec un ou plusieurs autres sables. Si  nécessaire le
est effectué à la centrale à béton"

pas dans le fuseau,
dosage séparé des

i l  est soi t  t rai té,  soi t
sables élémentaires
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2.2.1.3.6 Prescriptions complémentaires pour les bétons soumis au gel sévère

Les granulats ut i l isés pour les bétons soumis à la classe d'exposit ion XF3 selon la norme NF EN 206-1
(surfaces horizontales exposées à la pluie et au gel) sont non gélifs au sens de la norme XP P 18-540.

En complément, I'absorption d'eau des sables et gravillons respecte les spécifications de la catégorie A
de la norme XP P 18-540 (Ab :  Vss 2,5%).

2.2.1.3.7 Epreuves d'étude, de convenance et de contrôle

Les granulats doivent satisfaire :
- aux épreuves d'étude et de convenance, avant leur approvisionnement sur chantier,
-  aux épreuves de contrôle, avant leur emploi  dans les bétons.

Toutefois, si des procès-verbaux d'essais réalisés par un laboratoire accrédité COFRAC prouvant que
les granulats présentent certaines des caractéristiques requises peuvent être fournis, les essais
correspondants peuvent ne pas être refaits dans le cadre de l'épreuve d'étude.
Le tableau ci-après récapitule les essais des épreuves d'étude, de convenance et de contrôle en cours
d'exécut ion en indiquant la fréquence pour les essais de contrôle.

EPREUVES

ESSAIS NORMES ETUDE CONVËNANCE CONTROLE

FILLERS OiD Analyse granulométrique par tamisage P 18-560 X X '1 par iour de l ivraison

( D < 2 m m ) Propreté : Valeur de bleu de méthylène NF EN 933-9 X 1 par jour de I ivraison
^ ,  ô ^ D r  ^ À r Ô
T i  J A D L U I ! \ )

0 / D  ( D < 1 m m )
Alca l i ' rèac t ion P 18-542

SAELES O/D

1 < D < 6 , 3 m m

Friabi l i té des sables P 1  B-576
P r ô n . ê l é  r l o c  q e h l e c

Equivalent de sable à 10% de f ines P 18-597
X X 1 par lour de l ivraison

Matières organiques : essai

colorimétr ique
N F  E N  1 7 4 4  1

1 par mois pour les

matériaux al luvionnaires

GRAVILLONS

d/D

d > 1 m m

D<1  25mm

lndice de continuité (de Ia roche pour

matériaux concassés)
P '18-556 ^

Micro Deval en présence d'eau (pour

bétons part icul ièrement soumis à I 'act ion

oes eaux)

P 18-572 X

Los Anoeles P 18-573 X X

Sensrbi l i té au qel P  18-593 X

Prooreté suoerflcielle P 18-591 X X 1 par jour de l ivraison

Aplat issement P  1 8 - 5 6 1 X À ' I  par semarne

SABLES e t

GRAVILLONS

ldenti f icat ion des aranulats P '18-557 X

Analyse qranulométrique par tamisage P 18-560 1 par jour de l ivraison

Masse volumique, porosité, coeff icient

d'absorption, teneur en eau

P 18-554

P 18-555
À

t ê n ê t r r  ê n  ê â r t  1  n 2 r

iour de bétonnaqe

Alcali-réaction P 18-542

Détermination de la teneur en soufre

total
N F  E N  1 7 4 4 - 1 x

Dosaqe qravimétrique du sulfate NF EN 196.2

Teneur en chlorure NF EN 1744-1 X

Teneur en chlorure des qranulats marins NF EN 1744.1 X X 1 par jour de l ivraison
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2.2.1.3.8 Stockage

Les granulats de catégories différentes ou de classes granulaires distinctes sont stockés par lots
séparés pour éviter les mélanges.

Les capacités de stockage sur le chantier ou à proximité, des différentes catégories de granulats,
correspondent à une semaine de consommation à la plus forte cadence de bétonnage.

Les aires de stockage et de circulation autour du stockage sont drainées et revêtues d'une couche de
béton, ou traitées pour assurer des conditions de propreté équivalentes.

Toutes précautions sont prises pour éviter la ségrégation des granulats au cours du stockage ou de la
reprise et pour empêcher que les boues qui peuvent s 'accumuler sur les aires de stockage et les fonds
de silos ne soient entraînées dans les bétons et mortiers : ces aires de stockaqe et fonds de silos sont
périodiquement purgés et lavés.

2 .2 .1 .4  Add i t ions

2.2.1.4.1 Général i tés

On appel le addit ion un matér iau minéral  f inement divisé ut i l isé dans le béton pour amél iorer certaines
propriétés ou pour lui  conférer des propriétés part icul ières. Les addit ions normal isées sont les suivantes:
-  cendres volantes de charbon.
- addit ions calcaires,
-  add i t ionss i l i ceuses .
- fumées de si l ice,
-  la i t ier v i t r i f ié moulu de haut-fourneau.

Ce paragraphe 2.2.1.4 ne trai te pas des const i tuants directement ajoutés au cl inker (ajouts) dans les
ciments comoosés.

2. 2. 1 .4.2 Caractérrstiques générales

Les addit ions pour béton ut i l isées font I 'objet d 'une cert i f icat ion de conformité par I 'obtent ion du
marquage Cr .

Lors des vérifications et contrôles à la réception des additions, les essais d'identification rapide sont
effectués avant transfert dans le silo.

2.2.1.4.3 Livraison et stockaoe sur chantier

Les condit ions de l ivraison et de stockage des ciments prévues au paragraphe 2.2.1.2-5, s 'appl iquent
également aux addit ions.

Les addit ions sont stockées en si lo.  La capacité de stockage sur le chant ier correspond à trois semaines
de consommation à la plus forte cadence de bétonnage.

Dans le cas d'un transport en vrac par citerne routière étanche, un certificat de propreté de chaque
citerne est annexé au bon de l ivraison.

Un prélèvement conservatoire de 5 kg d'additions est effectué sur chaque lot à la livraison sur chantier.
ll est placé dans un conditionnement étanche à I'eau, et entreposé dans un local sec.
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2.2.1.4.4 Cendres volantes de charbon

Les cendres volantes pour béton ut i l isées sont conformes à la norme NF EN 450-1.

a) Caractér ist iques physiques et chimiques
En complément de la norme NF EN 450-1, le besoin en eau fai t  I 'objet d 'une déterminat ion selon la
norme NF P 1B-507. Une plage de variation de sa valeur est fixée à partir des valeurs moyennes
mesurées lors de l'épreuve d'étude des bétons.
Les cendres volantes utilisées respectent a minima les spécifications de la catégorie B de la norme
NF EN 450-1. Les spécifications de la catégorie A de la norme NF EN 450-1 sont respectées si elles
sont util isées dans un béton précontraint eVou devant assurer une étanchéité (enceinte du BR), dans
un BHP à f luage l imité (plots) ou dans un béton soumis à la classe d'exposit ion XF3 selon la norme
NF EN 206-1 (surfaces horizontales exposées à la pluie et au gel).

b) Vérifications et contrôles à la réception
Les vérifications et contrôles à la réception sont effectués sur chaque lot de cendres volantes livré
sur le chant ier.
La réceptton porte sur .
-la vérification du bordereau de livraison,
- le contrôle du besoin en eau selon la norme NF P 18-507. or is comme essai d ' ident i f icat ion raoide.

Le résultat doit être dans la plage de variation fixée par les études de formulation,
- le contrôle de la f inesse mesurée selon la méthode décri te dans la norme NF EN 451-2. Le résultat

doit  être conforme aux spécif icat ions de la norme NF EN 450-1.

2.2.1 .4.5 Additions calcaires

Les addit ions calcaires pour béton ut i l isées sont conformes à la norme NF P 18-508.

a) Caractér ist iques physiques et chimiques
En complément de la norme NF P 18-508, le besoin en eau fai t  l 'objet d 'une déterminat ion selon la
norme NF P 18-507. Une plage de var iat ion de sa valeur est f ixée à part i r  des valeurs moyennes
mesurées lors de l 'épreuve d'étude des bétons.

b) Vérrf icatrons et contrôles à la récept ion
Les vér i f icat ions et contrôles à la récept ion sont effectués sur chaque lot  d 'addit ions calcaires I ivré
sur le chant ier.
La réceptron porte sur :
- la vér i f icat ion du bordereau de l ivraison,
- le contrôle du besoin en eau selon la norme NF P 18-507, pr is comme essai d ' ident i f icat ion raproe.

Le résultat  doi t  être dans la plage de var iat ion f ixée par les études de formulat ion,
- le contrôle de la granular i té et de la f inesse (surface massique Blaine) selon les normes référencées

dans la norme NF P 18-508. Le résultat  doi t  être conforme aux soécif icat ions de la norme NF P
1 8-508.

2.2.1 .4.6 Additions srTiceuses

Les addit ions si l iceuses pour béton ut i l isées sont conformes à la norme NF P'18-509.

a) Caractér ist iques physiques et chimiques
En complément de la norme NF P 18-509, le besoin en eau fai t  t 'objet d 'une déterminat ion selon la
t ru t r le  i \F  P  18-507.  Une p lage de  var ia t ron  de  sa  va leur  es t  ï rxée  a  pa i ' t i r  des ' /a teurs  mcyennes
mesurées lors de l'éoreuve d'étude des bétons.
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Si des additions siliceuses sont util isées dans un béton précontraint eVou devant assurer une
étanchéité (enceinte du BR) ou dans un < BHP > à f luage l imité (plots),  cel les-ci  respectent les
spécif icat ions du type A de la norme NF P 18-509.

b) Vérifications et contrôles à la réception
Les vérifications et contrôles à la réception sont effectués sur chaque lot d'additions siliceuses livré
sur le chant ier.
La réception porte sur :
-la vérification du bordereau de livraison,
- le contrôle du besoin en eau selon la norme NF P 18-507, pr is commeessai d ' ident i f icat ion rapide.

Le résultat doit être dans la plage de variation fixée par les études de formulation,
-le contrôle de la granularité et de la finesse (surface massique Blaine) selon les normes référencées

dans la norme NF P '18-509. Le résultat doit être conforme aux spécifications de la norme NF P
18-509 pour le type d'addit ion si l iceuse et la f inesse concernée.

2.2.1.4.7 Fumées de si l ice

Les fumées de si l ice pour béton ut i l isées sont conformes à la norme NF P 18-502.

a) Caractér ist iques physiques et chimiques
Les fumées de si l ice ut i l isées respectent les spécif icat ions de la classe A de la norme NF P 18-502.
Des caractér ist iques complémentaires font I 'objet d 'une déterminat ion conformément à la norme
NF P 1B-502 :
-besoin en eau.
-masse volum ique apparente.

Des plages de var iat ion de leurs valeurs sont f ixées à part i r  des valeurs moyennes mesurées lors de
l ' é n r e t  t v e  d ' é t r r d p  d e s  b é t o n s .

b) Usine de product ion et uni tés de trai tement des fumées de si l ice
Le choix de I 'usrne de product ion et des unités de trai tement est just i f ié.  Sauf nouvel le just i f icat ion,
aucun changement de ces éléments n'est admis durant les travaux.

c) Livraison et stockage sur chant ier
F n  n n m n l é m a n l  r l o c  c n Â n i f i n a t i n n ç  d r  r  n a r a ^ r a a h o  2  2  1  A - a  r  r n  q t n n k e n o  t l m n n n  n r l i  n n r r o q n n n d  r r r. . r . r . . . - .  . _  - . .  F " ,  - : _ " . . r J .  _  i . . ' .  ;  

-  . .  - , . . . . .  - , .

minimum à six semaines de consommation de fumées de si l ice à la plus forte cadence de bétonnaqe
est const i tué.
Le volume du stock doit  être géré en adéquat ion avec les exigences de product ion en usine et uni tés
de traitement, en particulier il doit être augmenté avant arrêt hivernal de production de fumées de
si l ice lorsque celui-ci  est programmé, de façon à ce que la règle du stock minimal de six semaines
soit respectée à la fin de cet arrêt.

d) Vérifications et contrôles à la réception
Les vérifications et contrôles à la réception sont effectués sur chaque lot de fumées de silice livré sur
le chant ier.
La réception porte sur :
- la vér i f icat ion du bordereau de l ivraison,
- le contrôle du besoin en eau pr is comme essai d ' ident i f icat ion raoide. Le résultat  doi t  être dans la

plage de variation fixée par les études de formulation,
- ie  cor - ' t rô le  de  masse ;o i . rn , ique apparente .  Le  résu l ta t  do i t  ê t re  ians  ia  c lagc  de ' , ,a la t i c t  1 ' ; xéc ;a ;

les études de formulation.
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2.2-1.4.8 Laitier vitrifié moulu de haut fourneau

Le lai t ier v i t r l f ié moulu de hautfourneau pour béton ut i l isé est conforme à la norme NF P 18-506.
Les vérifications et contrôles à la réception sont effectués sur chaque lot de laitier vitrifié moulu de haut
fourneau l ivré sur le chant ier.

La réception porte sur :
-la vérification du bordereau de livraison,
-le contrôle de la granularité et de la surface massique Blaine selon les normes référencées dans la

norme NF P 18-506. Le résultat doit être conforme aux spécifications de la norme NF P 18-506
pour la catégorie concernée.

2.2.1.5 Adjuvants et produits de cure

2.2.1.5.1 Prescriptions générales

Les adjuvants et les produits de cure utilisés font I'objet d'une certification de conformité par l 'admission
à la marque "NF - Adjuvants pour bétons, mort iers et coul is,  produits de cure".

Les condit ions d'emploi  des adjuvants et des produits de cure sont conformes à cel les données par le
fabricant dans sa notice technique. Lorsque la date limite d'util isation figurant sur le certificat du fabricant
est dépassée, les produits ne sont plus employés.

Le stockage des adjuvants et des produits de cure doit s'effectuer dans un local les protégeant des
intempéries et notamment du gel tout en respectant les condit ions de stockage prévues par le fabr icant
) ^ ^ ^  - ^  - ^ L t -  ^  r ^ ^ L . ^  ^ . , ^
u d r  , :  : t  r ' ( f  t , L c  L c L r  I  n \ r ( t c .

2.2.1.5.2 Adjuvants

Les adjuvants ut i l isés sont conformes à la norme NF EN 934-2.

La capacité de stockage des adjuvants sur le chant ier correspond à trois semaines de consommation à
la plus forte cadence de bétonnage.

A chaque lot  l ivré sur le chant ier,  une véri f icat ion du bordereau de l ivraison est réal isée.

l-ous les 1 500 l i t res l ivrés sur cnant ier,  r l  est procéde pour chaque ad1uvant :
-  au contrôle de la densité relat ive,
-  au contrôle de l 'extrai t  sec convent ionnel.

Les résultats de ces contrôles doivent être conformes aux soécifications de la norme NF EN 934-2

2.2-1.5.3 Produits de cure

Les produits de cure ut i l isés sont conformes à la norme NF P 18-370.

La capacité de stockage sur le chant ier est à adapter aux cures à réal iser.

A chaque lot  l ivré sur le chant ier.  une véri f icat ion du bordereau de l ivraison est réal isée.

Tous les 200 l i t res de produit  de cure l ivrés sur chant ier,  i l  est procédé :
-  a\ t  contrôle de la densité relat ive, le résultat  doi t  être dans la Dlaqe de var iat ion de la f iche technioue

du fournisseur,
- au contrôle de I'extrait sec conformément à la norme NF P '18-370.
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2 .2 .1 .6  Eau de  gâchage

L'eau de gâchage est conforme à la norme NF EN 1008.

La teneur en chlorures de l'eau de gâchage doit permettre de respecter le critère global dans le béton,
f igurant au paragraphe 2.2.2.5.

L'analyse de l'eau de gâchage est effectuée à I'ouverture du chantier et a minima une fois par trimestre.

2.2.2 ETUDE ET COMPOSITION

2.2.2.1 Prescr ipt ions générales

Les bétons sont à propriétés spécifiées, ils respectent les spécifications de la norme NF EN 206-1
complétées par les exigences complémentaires des paragraphes 2.2.2.2 à2.2.2.9.

Le type de béton (classe de résistance, consistance cible,  granular i té,  type de ciment) est adapté à
I 'environnement auquel se dest ine le béton.

La grosseur maximale des granulats est en rapport  avec les dimensions de I 'ouvrage et la mai l le du
ferrai l lage. l l  n 'est mis en æuvre dans un élément d'ouvrage déterminé que des bétons composés avec
des granulats de la grosseur maximale ainsi  f ixée.

2.2.2.2 Résistance à la comoression

l*es classes de r"ésistance scnt déf inies à l :  ccncept icn des ouvrages Ces classes de résistance se
réfèrent à des valeurs spécif iées de la resistance caractér ist ique en compression à 28 jours des bétons
mesurée sur cyl indre fcza-cyr ,  el les sont déf inies par la norme NF EN 206-1 .

2.2.2.3 Consistance des bétons

Une valeur cible de consistance est f ixée au cours des études de béton en fonct ion de la densité de
ferrai l lage de l 'ouvrage à bétonner et des moyens de mise en ceuvre prévus sur le chant ier.

l l  pourra être fai t  ut i l isat ion hors béton précontraint (enceinte du BR) et < BHP > à f luage l imite (plots, l  oe
bétons auto-plaçants (BAP), pour les radiers notamment.

2 .2 .2 .4  Formule  nomina le

La composit ion de chaque type de béton est déf inie par une formule nominale qui indique par mètre
cube de béton en æuvre :
-  la dénominat ion et le poids (matér iaux secs),  des diverses catégories de granulats et des addit ions

éventuel les,
-  la dénominat ion et la masse du l iant,
-  la dénominat ion, le pourcentage d'extrai ts secs et la masse des adjuvants éventuels,
-  le volume total  d 'eau :  volume d'eau de gâchage plus volume d'eau apporté par les di f férents

const i tuants du béton
'  granurats,
'  addit ionséventuel les.
'  adjuvants.
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2.2.2.5 Teneurs en éléments aoressi fs

La teneur en chlorures ]OOon". par tous les constituants des bétons respecte :
-  les spécif icat ions de la classe Cl 0,20 de la norme NF EN 206-1 pour les bétons armés,
- les spécifications de la classe Cl 0,10 de la norme NF EN 206-1 pour les bétons précontraints

(enceinte du BR).

La teneur en ions sulfures 52 apportés par tous les constituants du béton est limitée à 0,5% de la
masse de ciment pour le béton précontraint.

2.2.2.6 Prescr ipt ions spéciales pour I 'ut i l isat ion de granulats potent iel lement réact i fs

Lorsque les granulats utilisés sont classés PR ou PRP par un laboratoire spécialisé selon le fascicule oe
documentation P 18-542, les prescriptions suivantes doivent être respectées :
-  teneur moyenne en alcal ins du ciment < 0,6% en Na2O équivalent,
- teneur moyenne en alcalins actifs du béton, exprimée en Na2O équivalent :

'  < 2,2 kg/m3 pour les bétons de I 'Unité Nucléaire (UN),
'  < 2,6 kg/m3 pour les bétons des Bât iments Nucléaires Associés (BNA),

- le test de la non réactivité de la formule béton du paragraphe 2.2.2.10-3 doit être concluant.

2.2.2.7 Prescr ipt ions spéciales pour les bétons soumis au gel sévère

Les bétons soumis à la classe d'exposit ion XF3 selon la norme NF EN 206-1 sont formulés avec un
adjuvant entraîneur d'air  a{ in de respecier ia teneur minimale en air  du beton frais prescr i te par la norme
NF EN 206-1 (40k\.

Toutefois, compte tenu de leur résistance rntrinsèque et de I'effet "entraîneur d'air" de certains
superplast i f iants,  i l  est possible de s 'af franchir  de l 'ut i l isat ion d'un adjuvant entraîneur d'air  pour les
bétons à haute résistance (fcze-cvr > 50 MPa), sous réserve que les prescr ipt ions du
paragraphe 2.2.2.10-B soient respectées.

2.2.2.8 Prescr ipt ions spéciales pour les bétons auto-plaçants (BAP)

Le cas échéant les bétons auto-nlacants sont formulés selon les recommandations du oroiet nat ional
BAP, éditées par I 'AFGC.

2.2.2.9 Prescr ipt ions spéciales pour les (  BHP > à f luage l imité (plots)

Les BHP ut i l isés pour les plots sont formulés de façon à l imiter les retrai ts ( thermique, endogène et de
dessiccation) et les fluages (propre et de dessiccation). Pour ce faire, les granulats respectent les
prescr ipt ions du paragraphe 22.1.3-5, le squelette granulaire est opt imisé, le volume de pâte l imité et
I 'ut i l isat ion de fumées de si l ice consei l lée.

2 .2 .2 .10  Epreuve d 'é tude

L'étude de la composit ion d'un béton comporte la déterminat ion de la formule nominale du béton el
I'exécution de l'épreuve d'étude. Cette étude est réalisée suffisamment tôt de façon à effectuer l 'épreuve
de convenance avant tout bétonnaqe.

La confection et la conservation des éprouvettes pour cette épreuve est conforme à la norme
NF P 18-404.
L'épreuve d'étude fait I 'objet d'un dossier de justification de conformité.
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2.2.2.10.1 Etude de la validité de la formule

Elle porte sur les gâchées suivantes .
-  3 gâchées réal isées selon la formule nominale,
-  1 gâchée dérivée de la formule nominale pour laquel le les quant i tés des const i tuants sol ides sont

celles de la formule nominale auxquelles on ajoute une fois les tolérances données au paragraphe
2.2.3.1 et les quant i tés des const i tuants l iquides sont cel les de la formule nominale auxquel les on
retire une fois les tolérances,

- 1 gâchée dérivée de la formule nominale pour laquel le les quant i tés des const i tuants sol ides sont
celles de la formule nominale auxquelles on retire une fois les tolérances données au paragraphe
2.2.3.1 et les quant i tés des const i tuants l iquides sont cel les de la formule nominale auxquel les on
ajoute une fois les tolérances.

Chaque gâchée donne lieu à un prélèvement à partir duquel sont effectués :
-  un essai de consistance adapté à I 'ouvrabi l i té du béton (essai d 'af faissement selon norme

NF EN 12350-2 ou essaid'étalement à la table à choc selon la norme NF EN 12350-5),
-  un essaide déterminat ion de la teneur en air  du béton frais selon la norme NF EN 12350-7,
-  une déterminat ion de la durée prat ique d'ut i l isat ion du béton, à une température représentat ive des

condit ions prévisibles de mise en ceuvre, par mesure régul ière de la consistance au cours du temps
selon l 'essai adapté à I 'ouvrabi l i té du béton,

- un essai de déterminat ion de la résistance à la compression à 28 j  mesurée sur trois éprouvettes
cyl indr iques selon la norme NF EN 12390-3, Ie résultat  retenu est pr is égal à la moyenne
arithmétique des mesures effectuées sur les éprouvettes,

-  un essai de déterminat ion de la masse volumique selon la norme NF EN 12390-7, le résultat  retenu
est pr is égal à la moyenne ar i thmétique des mesures effectuées sur les trois éprouvettes de
déterminat ion de la résistance à la compression à 28 jours,

-  un essaide déterminat ion de la porosi té selon le mode opératoire EDF-TEGG CE 02-033.

Le ciment ut i l isé pour l 'épreuve d'étude fai t  I 'objet d 'un essai de résistance à la compression selon la
norme NF EN 196-1 et d 'un orélèvement conservatoire.

L'épreuve d'étude est considérée comme probante si  les condit ions suivantes sont toutes rempl ies :
-  tous les résultats de consistance se trouvent dans la plage de tolérance relat ive à la valeur cibie de

consistance, les tolérances sont données dans la norme NF EN 206-1 ,
-  la moyenne ar i thmétique (f"E)des résultats retenus de résistance à la compression à28 j ,  ef fectués

sur les trois gâchées répondant à la formule nominale, sat isfai t  les deux condit ions suivantes :

fcE i fc26 + CE - (Cmoy - 3Sc) +3

fcE à I ,2 f ç2g pour f"26 < 50 MPa
1,15 f  ç26 pour f"26 > 50 MPa

- les résultats retenus de résistance à la compression à 28j, effectués sur chacune des gâchées
dérivées. sat isfont les deux condit ions suivantes :

fc > fc28 + cE - (Cmoy - 3Sc)

f  ç >  1 , 1  f  ç 2 6

Dans ces inégal i tés ( les valeurs étant exprimées en MPa) :
- fcE est la moyenne arithmétique des résultats retenus de résistance à la compression a 28 j

effectués sur les trois gâchées nominales,
- fc est le résultat retenu de résistance à la compression à 28 j effectué sur une gâchée dérivée,
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- f c2g est la valeur caractéristique requise de la résistance à la compression à 28 ),
-  CE est la résistance à la compression à 28 j  du ciment ut i l isé pour l 'épreuve d'étude,
- Crnou est la valeur moyenne de la résistance à la compression à 28 j  du ciment,  observée par le

fourÉisseur au cours des six mois précédant l 'épreuve d'étude,
- Sc est l 'écart type des valeurs utilisées pour déterminer Cn-.,ou.

2.2.2,10.2 Etude de sensibilité de laformule

Elle porte sur les gâchées suivantes :
-  2 gâchées dérivées de la formule nominale par la modif icat ion de la quant i té de cimentde +7,Sok

pour l'une et de - 7,5oÂ pour I'autre,
-  2 gâchées dérivées de la formule nominale par la modif icat ion de la quant i té d'eau de gâchage de

+7,5oÂ pour l'une et de - 7,5oÂ pour l'autre,
-  2 gâchées dérivées de la formule nominale par la modif icat ion de la quant i té d'adjuvantde +7,5oÂ

pour I'une et de - 7,5o/o pour I'autre,
-  Pour chaque type d'addit ion y compris fumée de si l ice, 2 gâchées dérivées de la formule nominale

par la modification de la quantité d'addition de +7,5o/o pour I'une et de - 7 ,5o/o pour I'autre.

Chaque gâchée donne lieu à un prélèvement à partir duquel sont effectués :
- un essai de consistance adapté à l'ouvrabilité du béton (essai d'affaissement selon norme

NF EN 12350-2 ou essaid'étalement à la table à choc selon la norme NF EN 12350-5),
-  un essai de déterminat ion de la résistance à la compression à 28 j  mesurée sur trois éprouvettes

cyl indr iques selon la norme NF EN 12390-3, le résultat  retenu est pr is égal à la moyenne
ari thmétique des nresures effectuées sur les éprouvettes

Cette étude fai t  l 'objet d 'une analyse. En fonct ion des conclusions de cette étude, des contrôles
spécifiques de fabrication peuvent être imposés.

2.2.2.10.3 Prescriptions complémentaires pour I'utilisation de granulats potentiellement réactifs

L'épreuve d'étude comprend en outre un test de non-réact iv i té de la formule nominale. Ce test est
réal isé selon la norme XP P 18-454 complétée comme suit  .
-  dosage des alcal ins à 150% de la quant i té ini t ia le déterminée selon XP P 18-454lorsque le béton

est dest iné à l 'Unité Nucléaire (UN),
-  dosage des alcal ins à 125% de la quant i té ini t ia le déterminée selon XP P 18-454lorsque le béton

est dest iné aux autres bât iments,
-  mesure des var iat ions dimensionnel les selon les échéances déf inies dans la norme jusqu'à 9 mois.

Le critère d'acceptation est une expansion des éprouvettes à 9 mois inférieure à 0,02%.

l l  est réal isé en outre une étude paramétrée en fonct ion du dosage en alcal ins af in de déterminer le seui l
de déclenchement de la réact ion.

2.2.2.10.4 Prescriptions complémentaires pour les béfons précontraints (enceinte du BR)

L'épreuve d'étude comprend en outre, sur chaque gâchée réal isée dans le cadre de l 'étude de val idi té
de la formule (3 gâchées selon la formule nominale et deux gâchées dérivées),  un essai de
détermination de la résistance à la traction à 28 jours mesurée par fendage sur trois éprouvettes
cvl indr iques. selon la norme NF EN'12390-6, le résultat  retenu est pr is égal à la moyenne ar i thmétique
des mesures erfectuées sur les trois éprouvettes.



EDF

ceidre

NOTE TECHNIQUE

E D T G C 0 7 0 0 5 4

lndice

A

Page

401130

RCCG-RJH < Règles de Conception et de Construction du Génie civil du Réacteur Jules Horowitz -

Partie 2 : Construction )

L'épreuve d'étude est considérée comme probante si, en plus des spécifications du paragraphe
2.2.2.10-1, tous les résultats de résistance à la traction à 28 jours respectent la valeur caractéristique
requise, et  a minima la valeur pr ise en compte en concept ion ( f1,  = 0,6 + 0,06 f .1 selon le BPEL 91).

2.2.2.10.5 Prescription complémentaire pour /es bélons en grande masse (adier de l'UN et enceinte du BR
notamment)

L'épreuve d'étude comprend en outre un essai semi-adiabat ique de la formule nominale de béton
pendant la orise dans un calorimètre Qab du LCPC. Le Qab ainsi mesuré doit être inférieur à 20"C.

l l  est réal isé en outre une simulat ion numérique de l 'é lévat ion de température des pièces les plus
massives afin de vérifier que les critères du paragraphe 2.2.3.3-2 sont respectés.

2.2.2.10.6 Prescriptions complémentaire pour /es bétons devant assurer une étanchéité à I'air (enceinte du BR)

Pour les bétons devant assurer une étanchéité à l'air, tous les résultats des essais de porosité prévus au
paragraphe 2.2.2.10-1 sont infér ieurs à 15%.

D'autre part ,  les épreuves complémentaires suivantes sont réal isées et probantes:
-  résistance à la tract ion à 28 jours par fendage, tel le que prévue au paragraphe 2.2.2.10-4,
-  déterminat ion du Qab, tel le que prévue au paragraphe 2.2.2.10-5.

L'épreuve d'étude comprend en outre, sur la formule nominale, un essai de déterminat ion des
coeff ic ients de perméabi l i té à l 'a ir  en trois états selon le mode opératoire EDF-TEGG CE 01-160.

L'épreuve d'étude est considérée comme probante si ,  en pius des spécif icat ions du
paragraphe 2.2.2.10-1, les résultats de perméabi l i té à I 'a ir  sat isfont aux condit ions suivantes :
' béton saturé '. < X m'
'  béton séché 24h à 40"C .  < X m' REDACTION RESERVEE (Cri tères d'acceptat ion)
'  b é t o n s é c h é à  1 0 5 ' C  . < X m 2

2.2.2.10.7 Prescription complémentaire pour les bétons desflnés à être mis en ceuvre à la pompe

L'épreuve d'étude comprend en outre, pour les bétons dest inés à être mis en oeuvre à la pompe, un
essai de pompage avec une tongueur oe ruyaux réai isani urr  i racé corrrparai-r ie à ceiui  c je ia cui i r ju i ie à
ut i l iser pendant les travaux dans les cas les plus di f f ic i les.

Pour les bétons "classiques" c 'est à dire dont nous disposons d'un retour d'expérience formal isé, cet
essai peut être réal isé lors de l 'épreuve de convenance. Pour les bétons innovants (bétons auto-
plaçants notamment),  cet essai doi t  être réal isé lors de l 'épreuve d'étude.

2.2.2.10.8 Prescriptions complémentaires pour les bétons soumis au gel sévère

Pour les bétons soumis à la classe d'exposit ion XF3 selon la norme NF EN 206-1 ,  tous les résultats des
essais de teneur en air  du béton frais prévus au paragraphe 2.2.2.10-1 respectent la teneur minimale
prescr i te par la norme NF EN 206-1 (4% minimum).

L'épreuve d'étude comprend en outre :
Bétons formulés avec un adiuvant entraîneur d'air  :

-  une mesure du facteur d'espacement t  selon la norme ASTM C457 eUou (voir  c i-apres) un essai
de résistance au gel-dégel (essai de performance) sur la formule nominale :
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. dans I'eau, selon la norme P 18-424, dans les cas de gel sévère avec un degré de saturation en
eau fort, au sens de la norme NF EN 206-1,

. dans l'air, selon la norme P 18-425, dans les cas de gel sévère avec un degré de saturation en
eau modéré, au sens de la norme NF EN 206-1,

L'épreuve d'étude est considérée comme probante si, en plus des spécifications du
paragraphe 2.2.2.10-1 .
- facteur d'espacement Z < 250 pm. Si cette condition n'est pas remplie, I'essai de résistance au gel-

dégel est réal isé,
-  pour I 'essaide résistance au gel-dégel,  Al / l  < 400 pm/m et (Fn'?lFo'?)x100 > 75.

Bétons à haute résistance (f.ru-"u, > 50 MPa) formulés sans adiuvant entraÎneur d'air :
- un essai de résistance au gel-dégel (essai de performance) sur la formule nominale :

.  dans l 'eau, selon la norme P 18-424, dans les cas de gel sévère avec un degré de saturat ion en
eau fort, au sens de la norme NF EN 206-1,

.  dans I 'a ir ,  selon la norme P 18-425, dans les cas de gel sévère avec un degré de saturat ion en
eau modéré, au sens de la norme NF EN 206-1.

L'épreuve d'étude est considérée comme probante si, en plus des spécifications du
paragraphe 2.2.2.10-1, Al / l  < 400 pm/m et (Fn' lFo")x100 > 75.

2.2.210.9 Prescriptions complémentaires pour les bétons auto-plaçants (BAP)

L'épreuve d'étude comprend en outre, pour les bétons auto-plaçants (BAP), des essais pour caractér iser

- la mobi l i té en mi l ieu non conf iné (décri t  par I 'essai d 'étalement),
-  la mobi l i té en mi l ieu conf iné (décri t  par la boîte en L),
-  la stabi l i té (résistance à la ségrégat ion et au ressuage).

Ces essais sont réal isés conformément aux recommandations du projet nat ional BAP, éditées par
I 'AFGC.

L'épreuve est considérée comme probante si ,  en plus des spécif icat ions du paragraphe 2.2.2.10-1, les
résultats satisfont les orescriotions fonctionnelles.

2.2.2.10.10 Prescriptions complémentaires pour les ( BHP > à fluage limité (plots)

L'épreuve d'étude comprend en outre, un essai de f luage selon la méthode du LCPC.

REDACTION RESERVEE (Cri tère d'acceptat ion)

2.2.2.10.1 1 Prescriptions complémentaires pour les bétons lourds

L'épreuve d'étude comprend en outre une vérification de l'absence de ségrégation selon une procédure
établie à cet effet.

L 'épreuve est considérée comme probante si ,  en plus des spécif icat ions du paragraphe 2.2.2.10-1, tous
les résultats d'essais de déterminat ion de la masse volumique prévus au paragraphe 2.2.2.10-1
respectent la prescription fonctionnelle, et si ce béton ne présente pas de ségrégation.
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2.2.2.11 Epreuve d' information

Cette épreuve peut être réalisée en laboratoire en même temps que l'épreuve d'étude ou à la centrale à
béton prévue pour le chantier en même temps que l'épreuve de convenance.

La confection et la conservation des éprouvettes pour cette épreuve est conforme à la norme
NF P 18-405-

Pour réaliser cette épreuve, I'un des deux procédés suivants est mis en pratique :
- mesure des résistances à la compression à 3 j sur trois éprouvettes,
-  mesure des résistances à la comoression à 24h sur béton thermomaturé selon une orocédure

établie à cet effet.

Avant le début des travaux, af in de déterminer une valeur minimale de la résistance du béton jeune au-
dessous de laquel le i l  y a un fort  r isque de ne pas atteindre la résistance à la compression requise à
28 j, les gâchées suivantes sont exécutées :
-  3 gâchées selon la formule nominale (gâchées de l 'épreuve d'étude ou de convenance),
-  2 gâchées dérivées de la formule nominale par la modif icat ion de la quant i té de ciment de - '10 %

pour l'une et de - 20 o/o pour I'autre,
- 2 gàchées dérivées de la formule nominale par la modification de la quantité d'eau de gâchage de

+ 10 o/o pour I'une et de + 2O o/o pour I'autre,
-  1 gâchée dérivée de la formule nominale par la modif icat ion de la quant i té de ciment de - '10 % et

de la quant i té d'eau de gâchage de + 10 %,
- 1 gâchée dérivée de la formule nominale par la modif icat ion de la quant i té de ciment de -20% et de

ia quant i té d'eau de Eâchage de + 20 u/o.

Chaque gâchée fai t  I 'objet .
-  d 'un essai de déterminat ion de la teneur en air  du béton frais selon la norme NF EN 12350-7,
-  d 'une mesure de résistance à la compression à 3 j  sur trois éprouvettes ou d'une mesure de

résistance à la compression à 24 h sur béton thermomaturé sur trois éprouvettes,
-  d 'une mesure de résistance à la compression à 28 j  sur trois éprouvettes.

Les essais de déterminat ion de la résistance à la comoression sont effectués sur cvl indres. i ls sont
conformes à la norme NF EN '12390-3.

La valeur de la résistance à la compression retenue pour la comparaison est la moyenne ar i thmétique
des mesures effectuées sur chaque série de gâchées de même composit ion.

Une procédure permettant d'interpréter les résultats de résistance à la compression aux jeunes âges et
les conséquences d'un déréglage non maîtrisé de la centrale de production des bétons est établie.

2 .2 .3  FABRICATION

Les bétons sont fabr iqués essent iel lement sur le chant ier.
Dans le cas contraire, i ls proviennent d'une instal lat ion de fabr icat ion de béton prêt à l 'emploi ,  admise à
la marque "NF - Béton prêt à l 'emploi"  (NF-BPE).

Le temps de malaxage et le mode d' introduct ion des adjuvants sont déf inis au cours des essais de
convenance.
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2.2.3.1 Bétons fabr ioués sur le chant ier

Le matériel et les conditions de fabrication font I'objet d'une justification.
La qualité du matériel et la pratique de son utilisation permettent de satisfaire les tolérances de dosage
des const i tuants prescr i tes dans la norme NF EN 206-1, en % de la quant i té requise ( l 'eau de gâchage,
les adjuvants et les ajouts sous forme liquide peuvent être dosés en masse ou en volume, les autres
constituants doivent être dosés en masse) :
- ciment '. + 3 o/o,

-  e a u  
" + 3 0 k ,- ensemble des granulats :  + 3 %,

- addit ions ut i l isées en quant i té > 5% de la masse de ciment ' .  + 3 o/o,

-  adjuvants et addit ions ut i l isées en quant i tés < 5% de la masse de ciment .  + 5 o/o.

En complément des prescriptions de cette norme, les exigences suivantes sont respectées :
-  tolérance de dosage de chaque classe de granulat .  + 3 o/o de la quant i té requise,
- pour les bétons à hautes performances (BHP) et/ou à haute résistance (f.26-.rr t 50 MPa) et les

bétons auto-plaçants (BAP) :
'  les tolérances s 'entendent pour ' l  00 % des mesures de dosage,
.  la tolérance de dosage du ciment et des addit ions ut i l isées en quant i té > 5% de la quant i té de

ciment sont ramenées à + 2 o/o de la quant i té requise.

Les bascules ont des portées appropriées à la capacité nominale C (exprimée en m3; du malaxeur.  Les
portées (en tonnes) sont infér ieures à :
-  3i  U i lcur les granuiats pesés cumuiat ivement,
-  1,5 C pour les granulats pesés séparément,
-  0 ,6  C pour  le  c iment ,
-  0 3 C p o u r l ' e a u ,

Les organes de réglage des bascules doivent pouvoir  être scel lés ou verroui l lés.

Une alarme signalant la non remise àzéro des bascules est prévue.

Les apparei ls de dosage des adjuvants sont tels que chaque solut ion d'adjuvant est dosée
rndrviduel lement.

La centrale à béton est munie d'apparei ls de mesure de la teneur en eau des sables (sondes) instal lés
dans le stockage ;  la mesure est ef fectuée immédiatement avant pesage. La centrale à béton est
équipée d'un indicateur permettant la lecture directe de la mesure effectuée. La teneur en eau des
gravi l lons est mesurée au minimum une fois par jour de bétonnage. Un équipement de la centrale
permet la correct ion automatique des quant i tés d'eau des granulats à introduire.

Un wattmètre enregistreur permet de suivre l 'évolut ion de l 'énergie dépensée au malaxage et de
connaître le moment où celui-ci est réalisé de façon satisfaisante. La durée du malaxage n'est pas
infér ieure au temps nécessaire pour obtenir  la stabi l isat ion de la puissance absorbée par les moteurs du
malaxeur.
Le fonct ionnement de la centrale est commandé par un programmateur permettant le fonct ionnement
en automatioue.

La centrale est également équipée de moyens permettant I ' impression automatique, pour chaque
gâchée, du code béton, des quant i tés mesurées de tous les const i tuants, de la durée et de la puissance
d; ;ral ;xagc inrnréCiatement avant la vidange.

Lorsque la distance de transport du béton est supérieure à 300 m, une liaison radio est établie entre le
chantier de bétonnage et la centrale à béton.
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Au moins une fois par mois il est assuré par des contrôles effectués à la sortie des bascules que les
compositions effectivement utilisées sont bien conformes aux compositions prescrites dans les limites
des tolérances indiquées ci-dessus. S' i l  n 'en est pas ainsi ,  les correct ions nécessaires sont aussi tôt
apportées et il est procédé à une vérification du matériel.

Les matériels de pesée doivent être contrôlés au moins une fois par an par le Service des Instruments
et Mesures (SlM).

2.2.3.2 Bétons fabr iqués en usine prêts à I 'emploi

I oc hétnnc ̂ rêts à I'emploi ne peuvent être utilisés qu'après justification de leurs caractéristiques aux
prescr ipt ions.

Ces bétons sont des bétons à propriétés spécifiées conformes à la norme NF EN 206-1 complétées par
les exigences complémentaires des paragraphes 2.2.2.2 à 2.2.2.9.

L'installation de fabrication de béton prêt à I'emploi fait l 'objet d'une certification de conformité par
I 'admission à la marque "NF - Béton prêt à I 'emploi"  (NF-BPE).

Pour chaque l ivraison, le fabr icant établ i t  un bordereau de l ivraison qui indique l 'usine productr ice, le
chantier destinataire, la nature et le dosage des constituants, la résistance, les valeurs des autres
caractér ist iques requises, le poids des matér iaux et matières ut i l isés dans chaque gâchée, I 'heure
exacte de rempl issage du béton dans la cuve agitatr ice (bétonnière portée) et I 'heure l imite d'ut i l isat ion.

Tous les const i tuants du béton, y compris l 'eau, sont dosés et ent ièrement mélangés à la centrale avant
le déoart  des cuves aqitatr ices.

La  fabr ica t ion  en  us ine  ne  d ispense pas  des  épreuves  prévues  aux  paragraphes2.2 .2 .10 ,2 .2 .2 .11 ,
2 . 2 . 3 . 3  e T  2  2 . 5 . 1 2 .

2.2.3.3 Epreuve de convenance

2.2.3.3.1 Prescriptions générales

L'épreuve d' information décri te au paragraphe 2.2.2.11 peut être réal isée au cours de l 'épreuve de
convenance. l l  est de même pour I 'essai de pompage des bétons "classiques" décri te au paragraphe
? . 2 . 2 1 f ;  7 .

Aucun béton d'une formule donnée n'est mis en æuvre sans avoir  subi au préalable une épreuve de
convenance.

Sont définis au cours de cette épreuve :
- le mode d'introduction des adjuvants,
-  le temps de malaxage du béton,
- la durée prat ique d'ut i l isat ion.

La confection et la conservation des éprouvettes pour cette épreuve est conforme à la norme
NF P 18-404.

L'épreuve de convenance fait I 'objet d'un dossier de justification de conformité.

Trois gâchées de béton correspondant à la formule nominale donnent l ieu à des prélèvements et essais
ident iques  à  ceux  deT in is  pour  l ' épreuve dé tude.  Les  résu l ia ts  ce  ces  essa is  sor r r  jugés  sar is fa isar , rs : i
les deux inégalités suivantes sont remplies :
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f cE> f c2B + CE - (Cmov - 3Sc)

f c E t 1 , 1 f c Z g

Dans ces inégalités (les valeurs étant exprimées en MPa) :
- fcE est la moyenne arithmétique des résultats retenus de résistance à la compression à 28 j

effectués sur les trois gâchées,
- f c2g est la valeur caractéristique requise de la résistance à la compression à 28 j,
-  CE est la résistance à la compression à 28 j  du ciment ut i l isé pour l 'épreuve de convenance,
- Crou est la valeur moyenne de la résistance à la compression à 2Bj du ciment,  observée par le

fournisseur au cours des six mois précédant l 'épreuve de convenance,
- Sc est l 'écart type des valeurs utilisées pour déterminer Cror.

L'épreuve de convenance comprend également,  le cas échéant,  les essais complémentaires suivants,
dont les essais et critères sont identiques à ceux de l'épreuve d'étude :
-  bétons précontraints (enceinte du BR) :  cf .  paragraphe 2.2.2.10-4,
-  bétons devant assurer une étanchéité à I 'a ir  (enceinte du BR) .  cf .  paragraphe 2.2.2.10-6,
-  bétons soumis au gel sévère :  cf .  paragraphe 2.2.2.10-8,
-  bétons auto-plaçants (BAP) :  cf .  paragraphe2.2.2.1Q-9,
- bétons lourds :  cf .  paragraphe 2.2.2.10-11.

L'épreuve de convenance comprend en outre une mesure de rendement af in de s 'assurer que la
formuie du béton étudié, mis en ceuvre avec les moyens du chant ier,  conduit  bien à fabr iquer un mètre
cube de' , le lon a 2"/o pres Le maiaxelr  sera chargé a sa capaci ié nominaie. Cei essai est ef iec'Lué darrs
des caisses cyl indr iques ou cubiques dont la plus pet i te dimension est au moins égale à dix fois la
grosseur du plus gros granulat Le béton de ces caisses est v ibré de la même manière que dans
I 'ouvrage.

2.2.3.3.2 Prescription complémentaire pour /es béfons en grande rnasse (radier de fondation, radier de I'UN et
enceinte du BR. parois des plsclnes notamment)

L'épreuve de convenance comprend en outre le bétonnage d'une maquette ou d'une port ion d'ouvrage
représentat ive des dimensions de la structure (épaisseur en part icul ier) .

L 'épreuve de convenance est considérée comme probante si ,  en plus des spécif icat ions du paragraphe
2.2.3.3-1, les condit ions suivantes sont rempl ies :

'  ATmax < 40"C

'  Tc  max <  65 'C

Dans ces inégal i tés :
-  ATmax représente l 'é lévat ion maximale de température l iée à I 'hydratat ion du l iant par rapport  à la

température du béton frais,
-  Tc max représente la température maximale au cceur du béton.

En fonct ion des résultats de cette épreuve, des disposit ions sont pr ises pour l imiter le gradient
thermique entre le cæur et la peau du béton coffré et éviter les chocs thermiques lors du décoffrage.
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2.2.3.3.3 Prescriptions complémentaires pour les < bétons à hautes performances (BHP ) > eUou à haute
résistance (fcza-cvt> 50 MPa), bétons auto-plaçants (BAP) et bétons lourds

Des essais spécifiques sont réalisés afin de mettre au point la procédure fixant les précautions à
prendre lors de la fabrication, du transport et de la mise en æuvre (vibration, temps de recouvrement,
trai tement des reorises de bétonnaqe.. .)  et  de la cure de ces bétons.

A cet effet, le bétonnage d'une maquette ou d'une portion d'ouvrage représentative des dimensions de
la structure (épaisseur en particulier) peut être prescrit.

2.2.4 TRANSPORT DES BETONS

La durée séparant la fabrication du béton de sa mise en place est compatible avec la durée pratique
d'ut i l isat ion mesurée au cours des essais de convenance.

l l  n 'est employé aucun procédé de transport  suscept ible de donner l ieu à une ségrégat ion des éléments,
à un commencement de pr ise avant la mise en æuvre ou à une al térat ion des qual i tés du béton par les
condit ions atmosphériques (notamment par évaporat ion excessive).

Lorsque le transport des bétons est effectué dans des cuves agitatrices (bétonnières portées) sur une
distance supérieure à un ki lomètre, cel les-ci  sont équipées d'un tambour à deux vi tesses, I 'une pour
I 'agi tat ion, l 'autre pour le brassage.

Mis à part  le cas des f lu idi f iants (à conf irmer lors de l 'étude de convenance),  aucun ajout d 'adjuvant ou
d'eau n' intervient tant pendant le transport  que sur le chant ier.

La rnise en place du béton peut se faire par bandes transporteuses dans le cas de bétonnage en grande
quant i té .

Avant le bétonnage sont déf inis .
-  le matér iel  ut i l isé et le schéma de I ' instal lat ion,
-  les cadences de bétonnage,
- les zones de circulat ion prévues pour le personnel,
-  les précaut ions pr ises pour évi ter les bourrages sur les tapis,
-  les pentes maximum des tapis,
-  les adaptat ions prévues dans le ferrai l lage si  nécessaire,
-  les mesures prévues pour évi ter la ségrégat ion en début et f in de séquence de bétonnage.

2 .2 .5  MISE EN CEUVRE DES BETONS

2.2.5.1 Mesure des temoératures et de la vi tesse du vent

Sont instal lés sur le chant ier :
-  des thermomètres enregistreurs sous abris,
-  des anémomètres enreqistreurs.

2.2.5.2 Programme de bétonnage

Quin.e jcurs au moins avant le déL.ut d 'exécut ion cle chao, 'Ê ôuvrâCe les disnosit ions nronosées Dor rr  la
mise en æuvre du béton sont déf inies et just i f iées. Ces disposit ions, assort ies des dessins nécessaires,
constituent le programme de bétonnage, et définissent :
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- les phases de bétonnage,
- la position et la configuration des reprises particulières,
-  la quant i té de béton mise en place par unité de temps et par formule,
-  les l imites de temps de recouvrement entre couches successives,
- la nature des coffrages d'arrêt,
-  le matér iel  nécessaire pour la mise en ceuvre,
-  les moyens d'approvisionnement y compris les moyens mis en réserve,
- I'effectif en personnel en précisant sa qualification professionnelle,
-  les secours électr iques éventuels,
-  les disposit ions prévues en cas d'arrêt d 'approvisionnement du béton.

2.2.5.3 Prescr ipt ions générales de mise en æuvre

Tout ajout d'eau dans le béton est interdit après la sortie du malaxeur.

Dans le cas de mise en ceuvre à la pompe, le béton est brassé dans I'engin de transport (bétonnière
portée) avant déversement dans la trémie de la pompe. Les canalisations exposées au soleil sont
convenablement protégées. Avant le bétonnage, si  un mort ier est ut i l isé pour favoriser le gl issement du
béton dans les conduites, celui-c i  est intégralement évacué avant le début du bétonnage.

Au moment de sa mise en ceuvre le béton est exempt de ségrégat ion et la mise en ceuvre intervient
avant tout début de Drise ou de dessiccat ion.

La temoérature du béton frais mis en æuvre est comorise entre 5 et 30"C.

La mise en place du béton et sa vibrat ion ne doivent pas provoquer de déplacement des armatures ou
des conduits de précontrainte.

Les armatures qui sortent d 'une levée sont maintenues sol idement de tel le sorte que leur enrobage
minimum soit  toujours garant i  dans la levée suivante.

Le béton est en contact parfait avec les parois ou les coffrages et enrobe les armatures sur toute leur
surface.

Le béton ne doit  pas tomber l ibrement d'une hauteur supérieure à 1,50 m. La chute est guidée par des
goulottes souples et des cheminées de bétonnage sont éventuel lement prévues dans le ferrai l lage.

2.2.5.4 Bétonnage par temps froid

Lorsque la température descend au-dessous de 0"C (de + 5'C s' i l  est fai t  emploi  de ciment de lai t ier,  s i
le béton est destiné à être précontraint ou s'il s'agit d'un Béton à Hautes Performances) tout bétonnage
est interdit sauf mise en ceuvre de dispositions spéciales prévues dans une procédure établie à cet effet.

Le bétonnage ne peut reprendre normalement,  après la période de froid,  qu'une fois les part ies
éventuel lement al térées démolies et la surface des reorises de bétonnaoe réceot ionnée.
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2.2.5.5 Bétonnage par temps chaud

Dans les périodes où la température est élevée, surtout si elle s'accompagne d'un air sec, toutes les
dispositions sont prises pour éviter des conséquences fâcheuses sur le béton frais (forte accélération de
la pr ise, évaporat ion rapide de I 'eau, diminut ion rapide de la plast ic i té,  f issurat ion après mise en æuvre)
ou sur le béton durci (élévation de la température du béton entraînant une diminution de la résistance
finale et une fissuration). La température du béton frais mis en ceuvre ne dépasse pas 30'C.
Des procédures, énumérant les précautions qui permettent d'éliminer la nocivité de ces conditions
atmosphériques particulières, sont établies.

2.2.5.6 Vibrat ion

Une procédure de vibration, fonction du béton mis en æuvre, est établie (des essais de convenance
spécifiques sont prévus au paragraphe 2.2.3.3-3 pour les bétons à hautes performances (BHP) eUou à
haute résistance (f"2s-"r1 > 50 MPa), bétons auto-plaçants (BAP) et bétons lourds.

Le serrage du béton est effectué par vibration interne (pervibrateur) sauf pour des cas particuliers où
elle est complétée ou remplacée par une vibration externe (vibration du coffrage, vibration superficielle,
table vibrante). Dans ces cas, I'efficacité de celle-ci est démontrée par des essais sur maquette.

La pervibration est mise en æuvre en prenant soin d'éviter tout excès de vibration entraînant une
ségrégat ion, notamment dans le cas des bétons f lu idi f iés

Les pervibrateurs ont des dimensions tel les qu' i ls pénètrent faci lement entre les armatures et,  au
besoin, entre armatures et coffrage aux endroits prévus de façon que, compte tenu de leur rayon
ci 'act ion, i ls puissent agir  srrr  la total i té du béton l ls ne sont jamais ut i l isés pour pousser ou étaler le
béton.

Dans le cas de bétonnage en talus, i l  est démontré par des essais sur maquette que la pervibrat ion peut
être correctement effectuée.

Toutes précaut ions sont pr ises pour que les pervibrateurs n'entrent pas en contact avec les conduits
des câbles de orécontrainte et les armatures

La superposit ion d'une couche de béton frais à une couche déjà mise en place n'est pas considérée
comme une reprise si  cette dernière couche peut étre vibrée à nouveau ( i l  en est ainsi  lorsqu'un
pervibrateur pénètre sans difficulté dans cette couche et que cette empreinte se referme lors de la
remontée de l 'apparei l ) .  l l  convient alors en vibrant la nouvel le couche de faire pénétrer les pervibrateurs
cians ia couche irr iér ieure. Si  ia uuuci re t ié jà rrr ise cr r  piâtc rr ' t :S'r  pâS susccpi ibie d'êi i -e '" ' ib; 'ée à ;oi ; ' ' 'eau,
la superposit ion d'une couche de béton frais à la première est t rai tée conformément aux prescr ipt ions
déf inies au paragraphe 2.2.5.8.

L'épaisseur des couches serrées par vibrat ion superf ic iel le au moyen de dames ou taloches vibrantes
est l imitée à 20 cm, à moins que les essais montrent la possibi l i té d'adopter des épaisseurs supérieures.
La vibrat ion est poursuivie en chaque emplacement d'apparei l jusqu'au ref lux du mort ier sur les bords et
par les jours éventuels de son plateau. Les emplacements successifs d'un apparei l  se chevauchent

2.2.5.7 Durcissement accéléré par chauffaqe

L'accélérat ion du durcissement peut avoir  l ieu :
-  par préchauffage des composants du béton ou du béton lui-même dans le malaxeur ou les bennes,
- par trai tement thermique du béton en place.

l-e frrocédé, le matér iel  et  les movens de contrôle font l 'obiet d 'une procédure établ ie sur la base d'une
étude de non-nocivité destinée à vérifrer que le traitement thermique proposé ne cause pas d'aitération
préjudiciable au comportement du béton à moyen et à long terme.
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Des sondes sont disposées dans le béton pour mesurer la température effectivement atteinte et des
essais de contrôle sont effectués sur des éprouvettes suivant la même évolution de température que le
béton.

Des dispositions sont prises pour éviter l 'évaporation de l'eau du béton exposé à I'air.

Dans le cycle du trai tement thermique du béton en place, le temps de la préprise (1ère phase sans
chauffage) est au moins de quatre heures et la vitesse de montée en température dans la phase
suivante est l imitée à 10'C oar heure.

2.2.5.8 Reprises de bétonnage

Au moment de la pr ise, la surface du béton est complètement purgée de la lai tance à I 'a ide d'un jet  d 'air
et d'eau sous pression de façon à aviver cette surface et à la débarrasser de toutes les parties friables
ou grasses tout en vei l lant à ne pas déchausser les granulats.  Dans le cas où le résultat  n 'est pas
atteint, il est procédé avant tout bétonnage à un avivage de la surface, soit à I'aide d'un jet d'eau à haute
pression (supérieure à 10 MPa), soi t  par un léger repiquage suivi  à nouveau d'un nettoyage et d 'un
lavage.

L'emploi  de techniques de trai tements de reprises autres que cel les décri tes précédemment doit  être
iustifié.

Des orifices et un réseau d'évacuation permettant de recueillir I 'eau et les matériaux issus du nettoyage,
sans soui l ler les bétons si tués à proximité, sont aménagés dans ces coffrages.

A chaque reprise sur béton durci ,  la surface à bétonner est parfai tement nettoyée, puis humidi f iée
jusqu 'a  sa tura t ion  du  bé ton  anc ien  Avant  be tonnage.  i ' eau  en  excès  es t  é l im inée à  I 'a i r  compr imé
exempt  d 'hu i le .

A la f in du bétonnage ou au moment du trai tement de la repnse, les armatures en attente sont
débarrassées des coulées de lai tance et de mort ier cui  oourraient les enrober.

Les reprises vert icales sont l imitées autant que faire se peut.  Lorsqu'el les sont inévi tables, une
procédure précise leur mode de coffrage. Le bétonnage du plot adjacent n'est entrepris que lorsque le
béton a effectué un retrait suffisant.

2.2.5.9 Prescr ipt ion complémentaire pour les bétons auto-plaçants (BAP)

La longueur maximale de cheminement horizontal  des bétons auto-plaçants (BAP) dans les coffrages
es t  l im i tée  à  10  m.

2.2.5.10 Prescr ipt ion complémentaire pour les bétons lourds

Compte tenu du risque important de ségrégation de ces bétons, les précautions suivantes sont prises :
-  hauteur  de  chute  min imum,
- vibration effectuée sans excès,
- mise en olace oar couches de 25 cm maximum.

f-ac r l isnncit ions sont consignées dans la procédure de mise en ceuvre de ces bétOnS.
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2.2 .5 .11  Cure  du  bé ton

2.2.5.1 1.1 Prescriptions générales

La cure des bétons est obligatoire.

Une procédure détermine la durée de cure afin de satisfaire les prescriptions de la norme
XP ENV'13670-1. Cette procédure prend notamment en compte la température, le vent et l 'hygrométr ie
relative du site, la composition des bétons (présence de laitier, de cendres volantes ou de fumées de
si l ice en part icul ier) ,  le rapport  surface /  volume des éléments (dal les, terrasses, coques..")  et  la
destination des surfaces (surfaces destinées à être revêtues notamment).

En aucun cas la durée de cure n'est inférieure à trois jours. La cure est arrêtée simultanément sur
I 'ensemble de la zone concernée. La durée de la cure, en jours, ne sera pas infér ieure à la plus longue
des deux durées préconisées par la norme XP ENV 13670-1 d'une part ,  et  par le tableau ci-dessous
d'autre Part : ':igii'""j""

en "C

hygrométr ie
relative

en Y"

^ ^ - . , ^ ^ 1 ; ^ - . a ! ! l n r c : t  l a  + n - n Â r c + , r r a  à  n r o n d r ô  ô n  ^ ô m n t o  p q t  l a  m n r r o n n e  q r r r  d e t  l y  i o r r r S  d e  l av v r r y 9 ' r ( r v r r r i 9 " ù r . ' J " r ,  ' ù  t v , , . t s v . ; . e , v  ;  f  ,  ;  l L ; : : i a -  l i l  : a :  : r r : i  -  r ' -

température à midi  sous abri ,  et  le degré hygrométr ique, la plus faible de ceux correspondant à ces
deux moments. Pour les cas si tués aux l imites, c 'est la durée de cure la plus longue qui est retenue.

2.2.5.11.2 Procédés

La cure est réal isée au moyen d'un des procédés suivants :
-  humidi f icat ion permanente des surfaces,
- protect ion temporaire imperméable des surfaces (feui l les étanches, produits de cure, coffrages,. . . ) .

La nature du procédé de cure et ses condit ions d'appl icat ion sont déf inies dans une procédure établ ie
sur la base d'une étude dest inée à vér i f ier que les procédés employés sont compatibles avec la
dest inat ion de la surface.

40

35

30

25

20

1 5

1 0

5

7 6 4

6 5 3

4 3

3 3 3

3 3 3

Températures infér ieures à + 5 'C :
A défaut  de protect ion isotherme, la cure est
rnaintenue tant que la température reste
inlérieure à + 5'C (ensuite se reporter aux cases
corresoondantes du tableau)
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2.2.5.11.3 Mise en æuvre

Pour les surfaces non coffrées, la cure est appliquée dès que l'état de la surface en permet la mise en
æuvre, à savoir :
- dans le procédé par humidification : lorsque, le béton ayant fait prise, sa surface ne risque pas d'être

altérée par les eaux de ruissellement,
- dans le procédé par protection à I'aide d'un produit de cure : dès le début de la prise (surface virant

au  mat ) .

2 . 2 . 5 . 1 1 . 4

2  2  5 . 1 2

Pour les surfaces décoffrées avant la fin de la durée normale de cure, la cure est complétée dès le
décoffrage.

L'humidi f icat ion et le f i lm imperméable réal isé à I 'a ide d'un produit  de cure sont régul iers et intéressent
toute la surface. Le maint ien de I 'humidi f icat ion est cont inu ,  le rutssel lement par intermit tence est
notamment interdi t .

Prescriptions particulières pour les < bétons à hautes performances (BHP) > et/ou à haute résistance
(fcza-cvr> 50 MPa)

La cure de ces bétons doit  être part icul ièrement soignée, en raison d'un ressuage très faible à
inexistant.  La cure des reprises est systématique .  el le doit  empêcher notamment la dessiccat ion du
béton avant sa pr ise, et  sa microf issurat ion pendant la pr ise.

La méthode de cure est just i f iée par une expérimentat ion préalable, prévue au paragraphe 2.2 3.3-3. Le
cas échéant.  un broui i iarcj  c i 'eau esi  puivér isé enire ciraque l lu ieau ' - i 'ur ' r  piui .

Quel le que soit  la géométr ie de l 'ouvrage en béton à hautes performances concerne, toutes les
disposrt ions nécessaires sont pr ises pour assurer les condit ions normales d'hydratat ion du ciment,  et  de
maturat ion correcte du béton.

Ces mesures s 'appl iquent également aux surfaces décoffrées (dès le décoffrage).

Epreuve de contrôle

L'épreuve de contrôle const i tue le contrôle de conformité du béton aux spécif icat ions.

2.2.5.1 2.1 Prélèvements

Les prélèvements de béton frais sont effectués au moment de I 'ut i l isat ion du béton, au point le plus près
possible de sa mise en ceuvre dans I 'ouvrage, par exemple lors du déversement du béton de la
bétonnrère portée.

l l  est ef fectué au minimum un prélèvement par 100 m3 de béton.
La confection et la conservation des éprouvettes pour cette épreuve sont conformes à la norme
NF P 18-404.

A chaque prélèvement de béton est associé un prélèvement de ciment.  Ce dernier est ef fectué à la
centrale à béton, le plus près possible du malaxeur,  au moment du malaxage de la gâchée donnant l ieu
au prélèvement de béton. Destiné à la vérification des caractéristiques du ciment en cas de non-
cc.rniornr i ié r ju bétorr conir  ôié,  ce prélèven"ieni  esi  c iétr i , ; t  i jès que le béion cor-: i rôlé esi  i 'éputé ccnfci 'nc.
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2.2.5.12.2 Contrôle de Ia consistance

Un essai de consistance adapté à I'ouvrabilité du béton (essai d'affaissement selon norme
NF EN 12350-2 ou essai d'étalement à la table à choc selon la norme NF EN 12350-5) est effectué à
partir du prélèvement.

Le béton est réputé conforme si le résultat de I'essai de consistance se trouve dans la plage de
tolérance relative à la valeur cible fixée au cours des études de béton, les tolérances sont données dans
la norme NF EN 206-1.

Si le résultat sort de la plage de tolérance, la gâchée correspondante est éliminée et la gâchée suivante
fait I 'objet d'un prélèvement pour un nouvel essai.

Si le résultat sort encore de la plage de tolérance, le bétonnage est arrêté jusqu'à la détermination des
causes de la non-conformité et la modification des réglages.

2.2.5.12.3 Contrôle de la température du béton frais

Une mesure de la température du béton frais mis en ceuvre est réal isée à part i r  du prélèvement.
Le béton est réputé conforme si sa température de mise en æuvre est comprise entre 5 et 30'C.

2.2.5.12.4 Contrôle de la résistance à la compression aux ieunes âges

A oart i r  du orélèvement.  t rois éprouvettes sont réal isées pour tester le béton jeune en mesurant la
rés is tance a  la  compressron  se lon  le  p rocédé mis  en  pra t ique lo rs  de  l 'épreuve c i ' i n fo rmat ion .
-  s o i t  a  3 1 .
- soi t  à 24 h sur béton thermomaturé.

Si un résultat  est infér ieur à la valeur minimale prédéterminée lors de l 'épreuve d' information, tous les
éléments de la centrale à béton suscept ibles de se dérégler sont contrôlés, ainsi  que les matér iaux
ut i l i sés .

Si les résultats sur béton jeune ne s'amél iorent pas, le bétonnage est arrêté, des contrÔles plus pousses
sont organisés, ces contrôles peuvent conduire à la démol i t ion et reconstruct ion des part ies présumées
défectueuses.

2.2.5.12.5 Contrôle de la résistance à la compression à 28 iours

On réal ise à part i r  du prélèvement un essai de déterminat ion de la résistance à la compression à
28 jmesurée sur cyl indre selon la norme NF EN 12390-3, le résultat  retenu est pr is égal à la moyenne
arithmétique des mesures effectuées sur trois éprouvettes.

Pour un ouvrage déterminé, à chaque essai relat i f  à un béton d'une composit ion donnée, trois condit ions
doivent être simultanément rempl ies .
-  s b < 3 , 5
-  f c > f c 1 1 + 1 , 3 S b
- fc l  > fc21- 3

Dans ces inégal i tés ( les valeurs étant exprimées en MPa) :
-  f "  es t ;c i  r r ,o ) / . j l r1ç  o r i i i i t ' r ré i ique  t le  d ix  iésu l ta is  de  la  rés ls iance à  Ia  con ip ress ion  à  28 j  se

rapportant au béton de I'ouvrage considéré : résultat de I'essai en cause et des neuf essais
antér ieurs,

- f c2g est la valeur requise de la résistance caractéristique,
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- fc l  est la valeur de la résistance à la compression à 28 j  donnée par I 'essai en cause,
- Sb est l 'écart type des dix résultats précités.

Au début des travaux, quand le nombre de résultats est inférieur à dix, la deuxième inégalité est
appl iquée en remplaçant 1,3 Sb par Sb, écart  type des résultats.

2.2.5.12.6 Prescriptions spéciales pour les bétons sournls au gel sévère

L'épreuve de contrôle comprend en outre, pour les bétons soumis à la classe d'exposition XF3 selon la
norme NF EN 206-1. un essaide déterminat ion de la teneur en air  du béton frais selon la norme NF EN
12350-7.

Le béton est réputé conforme si  la teneur en air  respecte la teneur minimale prescr i te par la norme
NF EN 206-1 (4% minimum).

2.2.5.12.7 Prescription particulière pour /es bélons lourds

Pour les bétons lourds, i l  est ef fectué au minimum un prélèvement tous les 20 m3 de béton mis en
place. L 'épreuve de contrôle comprend en outre une déterminat ion de la masse volumique selon la
norme NF EN 12390-7.

Le béton est réputé conforme si  sa masse volumique respecte la prescr ipt ion fonct ionnel le

2.2 S PRODUITS DE SCE!-LEI.4EI ' . ]T ET DE CA.LA.GE

Les scel lements et calages sont réal isés en mort ier ou micro béton selon la géométr ie et les dimensions
de la réservat ion. Les produits ui i l isés font l 'objet d 'une cert i f icat ion de conformité par l 'admission à la
marque "NF - Produits spéciaux dest inés aux construct ions en béton hydraul ique autor isés d'emploi" .

2 .2 .7  INJECTIONS DE COMPLEMENT D 'ETANCHEITE DU BETON

On dist ingue deux types d'opérat ions :

-  les iniect ions oorrr  lesouel les un réseau soécif ioue d' inrect ion est oosi t ionné au préalable,

-  l ' in ject ion des f issures recensées après les phases de bétonnage et pour lesquel les le disposit i f
d ' in ject ion est adapté au cas par cas.

2 .2 .7 .1  Cho ix  des  orodu i ts

L'Entrepreneur choisi t  les produits d' in ject ion en fonct ion des f issures à trai ter et  les soumet, pour
accord. au CËA aorès avoir réalisé :

-  une étude d' in jectabi l i té af in de régler la durée prat ique d'ut i l isat ion et f ixer la viscosité nécessaire en
fonct ion de la géométr ie à injecter.

-  pour le bât iment réacteur,  des essais fonct ionnels permettant de vér i f ier I 'apt i tude du produit  à
assurer sa fonct ion en fonct ionnement normal et accidentel  pendant toute la durée de vie de la
tranche,

et s 'être assuré de la non-aoressivi té des oroduits vis-à-vis des armatures.
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2.2.7.1.1 Les liants hydrauliques

l ls sont choisis pour leur homogénéité avec le mi l ieu béton environnant

2.2.7.1.2 Les résrnes

Elles sont choisies surtout par rapport à leur critère de pénétrabilité des fissures de très faible ouverture
et leur efficacité après polymérisation (voir % d'extrait sec).

2.2.7.2 Récept ion des produits

L'Entrepreneur :
- contrôle l' identité des références des produits livrés avec les références mentionnés sur la fiche

technique, à chaque l ivraison,
- par lot  de fabr icat ion, t ient à la disposit ion du CEA les contrôles d' ident i f icat ion rapide.

2.2.7.3 Mise en place du matér iel  et  essais préalables

2.2.7.3.1 Choix du matériel

l l  se compose d'une unité de dosage et de fabr icat ion ainsi  que d'une unité d' in ject ion.

L' insiai ia i ion ei  i i r  corruepi i r . . rr t  c iu r i ' raiéi ie i  purr.rrei teir i  c ie coni i -ôiei-  ia qi ia l i ié i1u pi-ot lui t  le olu-c;rès
possible de l ' in ject ion.

2.2.7.3.2 Pour Ies fissures recensées après /es phases de bétonnage

Calfeutrement dans la masse

L'Entrepreneur soumet au CEA, pour avis,  la procédure d' in ject ion ainsi  que le plan de pr incipe du
réseau d' in ject ion décrivant le type, le nombre et la posi t ion des injecteurs.

Nota :  Le manomètre de suivi  de la pression d' in ject ion est posi t ionné le plus près possrble des
injecteurs.

Calfeutrement surfacique :

Les f issures sont cal feutrées par la mise en place de bandes adhésives ou de résine pouvant être aussi
ut i l isées pour la f ixat ion des injecteurs plats.

Essais :

En préalable au trai tement d' in ject ion, des essais à l 'a ir  pour les produits à base de résine ou à I 'eau
pour les produits à base de l iant hydraul ique sont effectués pour apprécier les communicat ions
éventuel les au sein du réseau de f issure.

2.2.7.3.3 Pour le traitement des reprlses de bétonnage et du béton pleine /nasse

i-r  i . l rs1-,usi i , i i - i ' i ;  , j t , , . i i . , i - ,  esi  ;osrt io irné à l 'a,ai- ,ce; lei , i  des t ;avaux. dans le ' , 'c i lc.  pcur injectcr !c bétcn à
cæur.
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Les injections sont pratiquées à partir de ce dispositif en place après avoir préalablement repéré les
zones à traiter par injection d'air.

2.2.7.4 Préparat ion des produits à injecter

Les produits sont préparés selon les indications de la fiche technique du fabricant.

2.2.7.4.1 Coulis de ciment

Avant injection, le coulis est filtré avec un tamis à 80 p afin de retirer les éléments susceptibles de nuire
au bon déroulement de l ' in iect ion

2.2.7.4.2 Contrôles

L'entrepreneur,  en se référant à la norme NF P 18-802 soumet au CEA, pour avis,  la procédure de
contrôle des produits.

Nota :  La température ainsi  que la f lu idi té sont à mesurer à chaque fabricat ion de gâchée, avant
injection.

2.2.7.5 Suivi  de l ' in lect ion

L'Entrepreneur soumet au CEA, pour avis,  la procédure de suivi  des paramètres d' in ject ion (pression en
tête d' in ject ion, température du produit  en f in d' in ject ion, suivi  des quant i tés inlectés, durée totale de
l ' in iect ion temoérature ambiante. etc )

2 .2 .7 .6  Cont rô le  de  I ' i n iec t ion

A la demande au CEA , I 'Entrepreneur effectue des carottages au droi t  de la f issure injectée pour
contrôle visuel et  essais de tenue structurel le.

2.2.7.7 Nettoyage

L'Entrepreneur effectue le retrait des injecteurs et des calfeutrements et procède au nettoyage des
^ , , J ^ - ^ ^
5 u r  r a Ù û 5 .

2.2.7.8 Documentat ion

L'Entrepreneur remet au CEA le rapport  de f in d' intervent ion dans le mois qui sui t  l 'achèvement des
travaux. Celui-ci  comoorte :

-  le planning de l 'état de I 'avancement des travaux,

- le rapport  d ' in ject ion pour chaque zone, indiquant en part icul ier :
'  le repérage de la zone,
'  les dates et heures du début et de f in de I 'opérat ion,
'  les résultats des essais préalables à l ' in ject ion, le cas échéant,
'  les pressions d' in ject ion et les quant i tés injectées,
'  les condit ions cl imat iques,

l 6 a  - 7 -  - , ^ i  i ^ ô  ^ +  : - - : . 1 ^ Ê + -  4 ô  ^ ^ , , - ô  /  ; ^ ; ^ ^ + i ^ ^  | ô 1 .  ^ t , ô  f ,  r i f o c  r Â c r  r r ^ ô n a ô q  d o  n n t  r l i q
g u u l u !  -  . J .  - -
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2 . 3

2.3 PAREMENTS ET COFFRAGES

.3.1 PAREMENTS

Les parements des ouvrages en béton soumis au présent recueil sont définis en fonction de la texture et
des défauts de planéité et de forme qu'ils peuvent présenter. lls sont classés en trois catégories :
- les parements grossiers,
-  les parements ordinaires.
-  les oarements f ins.

Les plans d'exécution fixent les catégories de parements des diverses parties de I'ouvrage. En I'absence
d' indicat ion, les parements sont des parements ordinaires.

Dans le cas où les parements comportent des faux joints, les reprises de bétonnage se font
obl igatoirement au droi t  de ceux-ci .

Les critères d'acceptation des défauts de planéité des parements ne dispensent pas du respect des
épaisseurs d'enrobage. Les tolérances en moins sur I 'enrobage minimal des armatures sont nul les.

.1 .1 Parements grossiers

Ces parements peuvent comporter des trrégularités importantes qui doivent rester compatibles avec les
épaisseurs de béton prévues sur les plans. l ls const i tuent généralement des surfaces non vues.

2.3.1 .2 Parements ordinaires

Les parements ordinaires sont exempts de nids de cai l loux et ont une colorat ion uniforme. Les cr i tères
d'acceptat ion des parements ordinaires sont les suivants
- planéité :  respect du cr i tère P(1) du fascicule de documentat ion P 18-503, soi t  :

'  f lèche max imale  sous  règ le  de  2 ,00  m :  15  mm,
'  creux maximal sous réglet de 0,20 m :  6 mm,

- rect i tude des arêtes et cuei l l ies : f lèche maximale sous règle de 2,00 m :  15 mm,
- désaff leurement des panneaux de coffrage au plus égal à 3 mm,
- hauteur des Dalevres lnÏef leure a J mm,
- texture .  respect du cr i tère E(1-2-0)du fascicule de documentat ion P 18-503, soi t  .

.  bul lage moyen caractér isé au maximum par l 'échel le n"7 ( ident ique au cl iché n"7 du rapporl
n '24  du  CIB) ,

'  surface maximale par bul le :  3 cm2,
'  profondeur maximale des bul les :  5 mm,
' surface du bullage (bullage moyen) '. 10% de la surface totale,
.  surface maximale des zones de bul lage concentré (nuages de bul les) :  10% de la surface du

panneau élémentaire considéré,
-  f issurat ion non évolut ive,
-  aucune f issure dans les zones d'ancrage de précontrainte.

2 .3 .1 .3  Parements  f ins

L . s ; a i ' c ; ; c l t ;  f i n :  s ; r i  c ; i : n p : :  d c : : d :  d : : l : l l : u r : : t : : t  u n e : c l c r : t l o l ' : : i f o l l e  ! l s  n e  p ' é s e ' t e n t  n i

balèvre, ni  arrachement de la peau du béton, ni  épaufrure, ni  coulure de lai tance, ni  strat i f icat ion, ni
marbrure, ni tâche de rouille, ni reprise marquée de bétonnage. Les critères d'acceptation des
parements fins sont les suivants :
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- planéité : respect du critère P(2) du fascicule de documentation P 18-503, soit :
'  f lèche maximale sous règle de 2,00 m .  B mm,
'  creux maximal sous réglet de 0,20 m :  3 mm,

- rect i tude des arêtes et cuei l l ies :  f lèche maximale sous règle de 2,00 m :  8 mm,
- désaffleurement des panneaux de coffrage au plus égal à 1 mm, avec un linéaire inférieur à 1 m par

m'zde parement,
-  texture :  respect du cr i tère E(2-3-0)du fascicule de documentat ion P 18-503, soi t :

'  bul lage moyen caractér isé au maximum par l 'échel le n'5 ( ident ique au cl iché n'5 du rapport
n '24  du  CIB) ,

'  surface maximale par bul le :  1,5 cm'?,
'  profondeur maximale des bul les :  3 mm,
'  surface maximale du bul lage .3o/o de la surface totale,
'  surface maximale des zones de bul lage concentré (nuages de bul les) :  5% de la surface du

panneau élémentaire considéré,
- fissuration non évolutive,
-  aucune f issure dans les zones d'ancraqe de précontrainte.

2.3.1.4 Réoarat ion de défauts éventuels

Les défauts éventuels de planéité, de rectitude, de balèvres et désaffleurs de coffrages, de bullage et de
f issurat ion ne respectant pas les spécif icat ions du parement considéré sont réparés suivant une
procédure établie à cet effet.

Les epaufrures. nids de cai l loux et car i tés darrcrage des cof l rages sont réparés avec un produit  de
réparat ion de surface admis à la marque "NF - Produits spéciaux dest inés aux construct ions en béton
hydraul ique",  suivant une procédure qui précise notamment le mode de préparat ion de surface, les
moyens de mise en ceuvre et les contrôles associés.

Le rebouchage des trous de coffrages de bétons lourds est réal isé avec un produit  de densité au moins
équrvalente

2.3.1.5 Revêtement des parements à I ' intér ieur du bât iment réacteur

REDACTiCi. i  R[5[RV[[  (Déf i ; , i i ion ei  c; i iè ies d'accepiai ic; ;  des
éventuels essais fonct ionnels en fonct ionnement normal et accidentel)

2.3.2 COFFRAGES

2.3.2.1 Prescr ipt ions générales

Les méthodes de calcul  et  d 'essais pour la déterminat ion des banches pour ouvrage en béton ainsi  que
leurs caractér ist iques dimensionnel les pour leur exploi tat ion sont conformes à la norme NF P 93-350.

Les coffrages et les étaiements respectent les spécif icat ions de la norme XP ENV 13670-1 complétées
par les exigences complémentaires déf inies dans les paragraphes 2.3.2.2 à 2.3.2.8.
Les coffrages, les échafaudages et les étaiements qui les sout iennent doivent résister aux charges,
surcharges et act ions diverses qu' i ls peuvent être amenés à supporter pendant l 'exécut ion des travaux
jusqu'au décalage et au décoffrage inclus. l ls ne doivent pas causer de dommage aux ouvrages déjà
exécutés ou en cours d'exécut ion.
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Les coffrages contribuent à obtenir des parements répondant aux exigences définies aux paragraphes
2.3.1.2 eI 2.3.1.3. Les coffrages sont étanches pour évi ter toute perte de mort ier ou de l iant lors de la
mise en place du béton. Leur implantation et leur déformation sont telles que les tolérances prescrites
sont respectées.

En l 'absence d' indicat ion sur les plans d'exécut ion, les arêtes des poteaux, poutres, nez de mur,. . .  sont
chanfreinées (2x2 cm)af in d'évi ter les épaufrures.

Les coffrages sont constitués de manière à permettre une mise en place et un bon serrage du béton
pendant toutes les phases d'exécution. lls comportent, si cela est nécespaire à cet effet, des éléments
de parois amovibles.

Les coffrages permettent un démoulage correct sans dommage pour la structure.

Une peau métallique pourrait être disposée en sous face du dôme afin de servir de coffrage perdu. Sa
conception est conforme aux exigences de la partie 1 du RCCG-RJH. Les parties de la peau visibles
après bétonnage (part ie courante et points singul iers tels que les soudures ou les joints) doivent avoir  un
état de surface compatible avec les exigences fonctionnelles de l'ouvrage (notamment vis à vis de la
décontam inat ion).

2.3.2.2 Fixat ion des coffrages à I ' intér ieur du béton

Lorsque les coffrages comportent un dispositif de fixation à I'intérieur du béton, ce dispositif est conçu
de tel le sorte qu'après décoffrage, aucun de ses éléments ne se trouve à une distance du parement
infér ieure à I 'enrobage minimal prescr i t  pour les armatures.

Lorsque la structure joue le rôle de protect ion biologique ou d'étanchéité (ouvrages de rétent ion),
l 'emploi  de moyens de f ixat ion par trous traversants est interdi t .

Lorsqu' i ls sont autor isés, les trous traversants sont obturés selon une procédure établ ie à cet ef fet .  Les
trous de cônes sont rebouchés avec un produit  de réparat ion de surface admis à la marque "NF -

Produits spéciaux dest inés aux construct ions en béton hydraul ique".  Le mode de préparat ion de
surface, les moyens de mise en æuvre et les contrôles associés sont déf inis dans la procédure.

L'emploi  d 'at taches comportant des f i ls torsadés ou des f i ls paral lèles groupés traversant le béton est
interdi t  sauf pour les parements grossiers non en contact avec I 'eau.

2.3.2.3 Maint ien du coffraoe à I 'extér ieur du béton

Le maintien des coffrages est conforme aux règles de sécurité en vigueur.

Les câbles tendus par des tire-forts entre les panneaux de coffrage et les points d'ancrage provisoires
sont interdi ts.
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2.3.2.4 Al ignement des plat ines

Les platines noyées dans le béton sont positionnées conformément aux indications des plans
d'exécution et respectent les tolérances données dans le paragraphe 2.14 "Topographie, tolérances et
auscultat ion".

2 . 3 . 2 . 5Nettoyage

Avant la mise en æuvre du béton, les coffrages sont nettoyés avec soin de façon à être débarrassés
des poussières et débris de toute nature. Le nettoyage est fini si nécessaire à I'air comprimé. Des
fenêtres à obturation mobile sont réservées en cas de besoin pour faciliter le nettoyage et l ' inspection
des parties difficilement accessibles, telles que fonds et angles des coffrages.

Si plusieurs emplois sont prévus pour un même coffrage, celui-ci est parfaitement nettoyé, et remis en
état. Les trous et autres réservations sont rebouchés de telle façon qu'aucune trace n'apparaisse sur le
nouveau parement.

Le stockage est réalisé soigneusement, si possible verticalement, de manière à éviter toute
détérioration.

Produits de démoulage

Tous les coffrages reçoivent des produits de démoulage. Ces produits sont appl iqués de façon à ne pas
sorr i l ler les aciers et à former une couche homogène :  en outre, i ls ne doivent pas teinter le béton.

Les produits de démoulage ne doivent pas être incompatibles avec les produits de revêtement.

2 .3 .2 .6

2.3.2.7 Décoffrage

l l  n 'est procédé au décoffrage, à I 'enlèvement des
béton a atteint une résistance suffisante de façon
Ces opérat ions sont fai tes sans choc.

^  1  ^  O  ^ - 4 - ^ - ^ ^  - ^ , , -  ^ ^ ^ l l ^ * ^ - + ^
L . J . L . O  v U r r l q g c ù  P v u i  J v É l r U l i r ç r l ( r

étais,  au décalage ou au décintrement que lorsque le
qu' i l  n 'en résulte aucun dommage pour les ouvrages.

Les trous et v ides à aménager pour le scel lement de pièces sont réservés par la mise en place de
coffrages appropriés à la géométrie de la réservation et agencés de manière à ce que la totalité de leurs
éléments puisse être aisément retirée au décoffrage.

Le matériau employé doit permettre de respecter les caractéristiques dimensionnelles de la réservation
et de garant ir  une bonne adhérence entre le scel lement et le béton de première phase.

Les trous coffrés sont plus larges en fond de trou qu'au niveau du parement.
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2.4 ARMATURES POUR BETON ARME

2.4.1 CHOIX ET PROVËNANCE

Les aciers à haute adhérence (HA) en barres, couronnes et en treill is soudés utilisés sont conformes à
la norme NFA35-016 "Barres et couronnes soudables à verrous de nuance FeE500 -Trei l l is soudés
constitués de ces armatures", ils sont uniquement de catégorie 3 (désignation . FeE500-3), et doivent
bénéficier de la marque "NF - Armatures pour béton armé".

Les barres de diamètre supérieur à 40mm sont conformes à la norme expérimentale XP A 35-031 et
doivent bénéf ic ier de la marque "NF - Armatures pour béton armé".

Les ronds l isses pour béton armé sont conformes à la norme NFA35-015 et sont commandés avec
contrôle spécifique des produits (certificat de type ' 3.1.8 " selon NF EN 10204).

Les " treill is de oeau " sont conformes à la norme NF A 35-024 et doivent bénéficier de la certification
" NF - Armatures pour béton armé ".

2 .4 .2  CONDITIONNEMENT

Les aciers pour béton armé peuvent être l ivrés sur le chant ier soi t  en barres droi tes, soi t  en couronnes,
soit  sous forme de panneaux ou de rouleaux, soi t  sous forme d'éléments préfabriqués (coupés,
façonnés, assemblés) dans un atel ier d 'armatures industr iel les.

Le redressaqe d'éléments d'armatures à haute adhérence (HA) drorts ployés accidentel lement en cours
de fabr icat ion, de transport  ou de manurent ion est interci i i .  Les é{énrenls l ivrés avec un tel  défaut sont
rebutés.

Après él iminat ion des part ies ployées, le réemploi  des chutes demeurées droi tes est autor isé dans la
mesure ou leur longueur le permet.

|  'annrovrsionnement en couronne des armatures de dramètres supérieurs à 6 mm n'est autor isé que si
le chant ier ou I 'atel ier dispose d'un out i l lage de redressage adéquat.  Des essais de convenance sont
effectués pour montrer I 'ef f icaci té du matér iel  ;  les cr i tères d'acceptat ion sont énoncés au paragraphe
2.4  5 .

2.4.3 TRANSPORT, MANUTENTION ET STOCKAGE

Le transport et la manutention sont organisés et effectués de manière que les armatures (aciers et
armatures industr iel les) ne subissent pas d'al térat ion (déformation permanente accidentel le,  blessure,
soui l lure, rupture d'assemblage).

Les armatures sont stockées dans un parc spécial ,  soi t  sur le chant ier,  soi t  à I 'atel ier de fabr icat ion
d'éléments assemblés s ' i l  est dist inct du chant ier.  Les aires de stockage sont propres et organisées de
façon que les armatures ne soient pas en contact avec le sol  et  ne subissent pas d'al térat ion.

Les aciers pour béton armé sont classés et repérés par type, nuance, catégorie et diamètre.

2.4.4 VERIFICATIONS ET CONTROLES A LA LIVRAISON

Avant I 'emploi  des armatures à haute adhérence (HA), i l  est procédé à l ' ident i f icat ion et au contrôle des
caractér ist ioues mécaniques.
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L' ident i f icat ion consiste à vér i f ier le diamètre, l 'or igine (usine de product ion),  la dénomlnat ion, le
marquage prévu sur la fiche d'identification, la nuance, la catégorie ainsi que le numéro de coulée (ou
de lot) du produit et le numéro du certificat "NF - Armatures pour béton armé""

Le contrôle des caractéristiques mécaniques comporte un essai de traction pour la détermination de la
l imite d'élast ic i té,  de la résistance à la tract ion et de I 'a l longement total  pour cent sous charge maximale
(Agt), un essai de non fragilité et un contrôle de la masse linéique. Ces essais sont exécutés suivant les
normes en vigueur et les prescr ipt ions complémentaires éventuel les de la marque 'NF - Armatures
pour béton armé " ; i ls sont effectués par sondage toutes les 250 tonnes d'aciers de même désignation
commerciale et de même diamètre, livrées par un producteur, ou tous les trois mois si la livraison au
bout de ces trois mois est inférieure à 250 tonnes.

L'emploi  des aciers en ronds l isses conformes à la norme NFA35-015 est subordonné à leur
identification qui consiste à vérifier que le bordereau de livraison précise leur origine, leur nuance et
leurs caractéristiques mécaniques (certificat de réception prévu au paragraphe 2.4.1).

Dans le cas des armatures industrielles fabriquées dans un atelier extérieur au chantier ces vérifications
et contrôles sont effectués dans le cadre de la réception des approvisionnements. La réception des
armatures industrielles sur le chantier consiste à vérifier la conformité des fardeaux d'armatures au
bordereau de l ivraison et à un contrôle dimensionnel par sondage portant sur au moins un élément par
l ivraison.

2.4.5 DRESSAGE, FACONNAGE ET MISE EN PLACE

2.4.5.1 Prescr ipt ions générales

Les oisposit ions construct ives doivent être compatibles avec la mise en place des armatures.

Les armatures pour le béton peuvent être dressées, coupées, façonnées et assemblées, par l igatures
ou par soudures, en cages ou en panneaux, sur le chant ier ou dans un atel ier extér ieur au si te.

Dans ce dernier cas, I 'atel ier doi t  être t i tu laire d'une cert i f icat ion " NF - Armatures industr iel les pour le
béton " dél ivrée par I 'AFCAB attestant de la qual i té de fabr icat ion comme armatures industr iel les pour le
béton conformément au règlement part icul ier de la Marque.

Dans le cas où les armatures sont dressées eVou façonnées sur le si te,  el les doivent répondre aux
prescr ipt ions de la norme NF A 35-027 et aux exigences et contrôles du présent document.

Les modes opératoires de soudage et les soudeurs doivent être qual i f iés suivant les recommandations
du fascicule de documentat ion FD A 35-029 et les prescr ipt ions du présent document.

2.4.5.2 Dressage

2.4.5.2.1 Prescriptions générales

L'efficacité de I'outillage de redressage des armatures en couronne est vérifiée et contrôlée de la façon
sulvante :

2.4.5.2.2 Essais de convenance

Les essais de convenance sont effectués pour les diamètres mini  et  maxi suscept ibles d'être ut i l isés
ainsi  que pour le diamètre le plus proche du diamètre moyen correspondant à la product ion courante de
I 'out i i lage concerné. Les diamètres internréci iaires sor-t t  cor- iverts pai ùès essais de convet iar,ce.
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Pour chacun de ces diamètres, il est effectué un prélèvement de 3 échantillons d'une longueur
suffisante portant le marquage complet d'identification de I'armature afin d'effectuer les contrôles
SUIVANTS :

- un contrôle géométrique après dressage : la hauteur des verrous effectivement constatée sur les
armatures redressées est supérieure ou égale à 90% de la hauteur observée sur un échantillon de
la même couronne avant dressage. Les mesures sont effectuées avec des moyens de mesure
d'une orécision de 0.01 mm.

- une pesée pour vérification de la masse linéique. La masse linéique observée appartient à
l'intervalle de tolérance fixé par la norme de référence de I'armature,

- un essai de traction (limite élastique, rupture, Agt). Les valeurs observées doivent satisfaire les
prescriptions fixées par la norme de référence de I'armature.

2.4.5.2.3 Contrôle de fabrication

Les armatures redressées font I'objet d'une vérification de leurs caractéristiques géométriques et de leur
masse l inéique par machine et par poste de fabr icat ion d'une durée maximale de t  heures. Ces
contrôles sont réalisés en début de poste de travail et sont poursuivis en cours de fabrication à chaque
changement de diamètre ou de catégorie d'armature ou après une production de 30 tonnes d'armatures
redressées de mêmes diamètre et provenance.

Les cr i tères d'acceptat ion sont les mêmes que pour I 'essai de convenance.

Les résultats de ces contrôles sont consionés dans un reqistre d'essai.

Dans le cas où l 'une des conOit ions" énoncées 
",- l "r .u.  

n 'est pas respectée, les armatures
, 'u r r ie ( l io r rnees  dar rs  des  cond i t ions  non sa t is fa isan tes  ion ï  l ' ob jc l  dLn i ra , temen l  soecr i lque .  les
condit ions de fabr icat ion sont réajustées et un nouvel essai de contrôle est ef fectué après réglage de
l 'out i l lage concerné.

2 .4  5 .3  Façonnage

2.4 5.3 1 Prescriptions générales

Le façonnage des armatures dans le coffrage n'est pas admis, à la seule except ion de la fermeture des
cadres et étr iers de diamètre au plus égal à 12 mm.

La coupe des armatures est fai te uniquement à I 'a ide de cisai l le ou de disque abrasi f .

Le cintrage est fait mécaniquement sans à-coup et à vitesse constante appropriée à la température
ambiante et suff isamment modérée, à I 'a ide de mandrins de manière à assurer un rayon de courbure
constant de la oart ie ol iée.

2.4.5.3.2 Armatures en ronds /lsses de nuance Fe E 235

Les diamètres minimaux (en mi l l imètres) des mandrins de façonnage sont f ixés par la norme
NF A 35-027.

2.4.5.3.3 Armatures à haute adhérence

Les diamètres minimaux (en mi l l imètres) des mandrins de façonnage sont f ixés par la norme
NF A 3s-027.
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Si la température ambiante s 'abaisse au-dessous de + 5'C, des précaut ions sont pr ises pour le
façonnage : soit par réduction de la vitesse de façonnage, soit par une augmentation des diamètres de
mandrins si elle est compatible avec les dispositions structurales.

ll est interdit de faÇonner des armatures à une température ambiante inférieure à - 5"C.

Le redressage, même partiel, d'une armature pliée est interdit sauf pour les armatures bénéficiant de la
certification AFCAB "pliage - redressage".

Toute armature dont le pliage excessif rend sa forme incompatible avec sa fonction est refusée.

2.4.5.3.4 Tolérances

Sauf dispositions particulières spécifiées sur les plans d'exécution, les tolérances de fabrication doivent
respecter les spécifications de la norme NF A 35-027.

Les tolérances sur le posit ionnement des armatures données dans le paragraphe 2.14 sont respectées.

2.4.5.3.5 Dispositif d'accrochage incorporés au béton

Les épingles de manutent ion (ou boucles de levage) mises en place avant bétonnage et ut i l isées pour la
manutent ion d'éléments en béton, sont exclusivement façonnées en ronds l isses FeE235, commandes
avec contrôle spécif ique des produits.  Les armatures ut i l isées à cette f in sont ancrées par courbure et
el les ont un diamètre supérieur ou égal à 10mm ; le diamètre du mandrin de cintrage est au moins égal
à ouatre fois le diamètre nominal de l 'armature.

Leur façonnage est interdi t  lorsque la température ambiante est infér ieure à +5"C.

Le dédoublement des épingles de manutent ion est à exclure ,  le dimensionnement t ient compte des
effets dynamiques et l 'ef fort  sol l rc i tant une épingle doit  toujours être dans le plan de cel le-ciet  paral lèle à
ses branches.

L'ut i l isat ion d'un palonnier équipé d'un disposit i f  d 'équi l ibrage de la charge sur Ies él ingues d'accrochage
est obl igatoire.

Pour les diamètres supérieurs à 12mm, i l  est ut i l isé des ancres de préfabricat ion industr iel les noyees
l ^ - ^  t ^  L : r ^ ^  ^ . , ^ ^  t ^ , , - ^  j ; ^ ^ ^ ^ ; + ; { -  - ^ Â ^ i f ; ^ r  r ô c  À ô  l ô r r a n o
v u r r J  r U  v 9 ( v r r .  r  v ' r u v J ' ( ' , v  v p a v , , , y v v v

2.4. 5. 3.6 Dlspositfs d'attente

Pour les armatures en attente repl iées dont le diamètre est supérieur à 6 mm, i l  est ut i l isé des disposit i fs
d'attente bénéficiant de la certification AFCAB correspondante ou d'un dossier technique justificatif
d 'ap t i tude à  I 'emplo i .

l l  est rappelé que les armatures l ibres en attente doivent être façonnées ou équipées de manière à
él iminer tout r isque grave pour la sécuri té du personnel.  Des disposit ions construct ives doivent être
prises dès la concept ion des ouvrages.

2.4.5.4 Mise en place

2 4.5.4 1 Prescriptions qénérales

Les armatures laissées en attente entre deux phases de bétonnage sont protégées contre les pliages
accidentels et munies de dispositifs de protection vis-à-vis du danger qu'elles occasionnent.
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Les prescr ipt ions du paragraphe 2.4.5.3.3 sur le pl iage et le redressage des armatures à haute
adhérence sont resoectées.

Sauf just i f icat ion, i l  est interdi t  d 'ut i l iser dans un même ouvrage des armatures à haute adhérence ou
des treill is soudés de types différents.

Les arrimages et les calages sont de solidité convenable et en nombre suffisant pour que I'enrobage soit
assuré et que les armatures ne puissent se déplacer pendant la mise en place du béton, soi t  du fai t  des
efforts développés par cette mise en place, notamment par la vibration, soit du fait de la circulation des
personnes.

Les chaises et écarteurs éventuellement nécessaires pour supporter les nappes de ferraillage sont
prévus.

Le soudage des armatures au chalumeau est interdi t .

Les armatures mises en place ne présentent pas de blessures telles que criques ou fissures.
Au moment du bétonnage les armatures en place sont propres, sans roui l le non adhérente et sans
soui l lure (graisse, terre,. . . )nuisant à l 'adhérence du béton.

Les armatures des éléments en béton armé moulés dans le sol  sont const i tuées en paniers r igides et
maintenus en place par des moyens appropriés.

2.4.5.4.2 Arrimage

Si le ferrai l lage est réal isé en dehors du coffraqe (par exemple, dans un atel ier de fabr icat ion
d'armatures inCustr iel les cert i f ré AFCAB), sa rrgidi té est suff isante vis-à-vis des efforts r lus au transport
et à la manutent ion pour que ceux-ci  ne provoquent pas de déformation i rréversible d'ensemble ou de
déplacements relat i fs des armatures.

Les armatures sont arr imées entre el les au moyen de l igatures ou par des soudures de montage
réal isées par résistance ou à l 'arc électr ique dans les condit ions suivantes :
-  les l igatures sont en f i l  d 'acier doux recuit  fortement serré à la pince. El les sont dtsposées aux points

de croisement des di f férentes armatures et doivent oermettre un enrobaqe correct,  toutes les chutes
de f i ls d 'acier sont él iminées avant le bétonnage,

- les soudures de montage ne doivent pas al térer les caractér ist iques mécaniques et géométr iques
des aciers pour béton armé ( les modes opératoires de soudage et les soudeurs doivent être
qual i f iés selon les indicat ions du fascicule de documentat ion FD A 35-029 et de la norme
NF A 35-027).

l l  est procédé à un contrôle visuel des soudures par poste de fabr icat ion d'une durée maximale de neuf
heures, pour un panneau ou une cage d'armatures arr imées par points de soudure af in de vér i f ier la non
altérat ion de l 'acier de base.

La manutent ion des bottes d'armatures ou des éléments préfabriqués doit  s 'ef fectuer à I 'a ide d'él ingues
adaptées à cet effet. L'util isation de tortil lards est formellement interdite.

2.4.5.4.3 Calaoe

Seules les cales en acier,  en béton, en mort ier,  ou en matière plast ique sont admises. Cependant :
- les cales en acier ne sont pas admises au contact des coffrages,
- les cales en béton ou en mort ier sont d 'une oual i té comoarable à cel le du béton de la structure et de

même couleur,
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- I'util isation des cales en matière plastique est subordonnée à la production de procès-verbaux
d'essais concernant leur résistance mécanique ;  en outre, el les sont de couleur comparable à cel le
du béton de la structure et elles ne doivent pas entraîner de diminution de la résistance mécanique
de l'ouvrage.

Sauf si  el les sont parfai tement stables en raison de leur forme, les cales sont munies de disposit i fs
permettant leur attache aux armatures de manière qu'elles ne se déplacent pas au bétonnage.

2.4.5.4.4 Enrobage

L'enrobage est déf ini  comme la distance de l 'axe d'une armature à la paroi  la plus voisine diminuée du
rayon nominal de cette armature. L'attention est attirée sur le fait que les spécifications sur I'enrobage
minimal déf inies à la concept ion des ouvrages sont valables pour toutes les armatures, qu'el les soient
pr incipales ou secondaires (cadres, étr iers ou épingles).  Ces spécif icat ions sont également appl icables
au droit des jonctions lorsque la continuité des armatures est prévue par jonction mécanique.

2.4.5.4.5 Continuité des armatures

La cont inui té des armatures est normalement assurée par recouvrement.

Le plan passant par les axes de deux armatures mises en cont inui té est paral lèle au plan du parement
le plus proche.

c ;  À n c  ^ . ^ - ^ A ^ a  t a l c  ^ t  t ô  i n n n i i n n  m â n a n i n r  r o  ô r  I  c n r  r r l : n o  c n n t  r r f  i l i c é s  l e s  n r c s C f i n t i O n S
t /  v u !  u u J

complémentaires suivantes sont appl iquées .

Jonct ion mécanique
Les di f férents disposit i fs de raboutage doivent être conformes à la norme NF A 35-020 (part ies 1
et 2) et  bénéf ic ier de la cert i f icat ion AFCAB correspondante ou d'un dossier technique iust i f icat i f
d 'ap t i tude à  I 'emplo i .  En  ou t re ,  i l  sera  démont ré  au  CEA,  dans  un  doss ie r  de  jus t i f i ca t ion  de
conformité, que la rupture en tractron selon la norme NF EN 10002-1 ( lors des essais périodiques
pour le maint ien de la cert i f icat ion AFCAB ou au cours d'essais complémentaires organisés par le
Titulaire) intervient en dehors du disposit i f  et  de la zone ouvragee des armatures.

Leur mise en æuvre est conforme aux instruct ions du fournisseur,  notamment en ce qui concerne la
prqlgçf ion r ies evtrémités de harres nréoarées (f i letage) et la mise en olace des caoots d'obturat ion
des manchons. La mise en oeuvre est réal isée par du personnel spécial isé et qual i f ié par une
formation préalable.

Jonct ion par soudaqe

Pour I 'exécut ion des jonct ions par soudage (bout à bout ou par recouvrement),  une procédure de
soudage, qui décr i t  les condit ions détai l lées de I 'exécut ion du soudage est établ ie.

Le mode opératoire de soudage et les soudeurs sont qual i f iés par un organisme de contrôle agréé
au cours d'essais de oual i f icat ion et suivant les indicat ions du fascicule de documentat ion
FD A 35-029.
A cet effet, il est procédé à un essai de traction et un essai de pliage. Les critères d'acceptation sont
les suivants :
-pour l 'essai de tract ion: la rupture doit  avoir  l ieu en dehors du joint  soudé et pour une valeur

supérieure ou égale à celle de la norme de référence de I'acier pour béton,
-pour l 'essai de pl iage. pas de f issure pénétrante dans l 'une des armatures de l 'assemblage avant un

angle de pl iage de 45'  et  pas de rupture avant un angle de pl iage de 90".

Dans le cas contraire, les conditions de soudage sont refusées de même que la qualification du
souoeur.

o l

b )
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2.4

En cours de fabrication, sauf dispositions contraires, il est réalisé en début de poste de fabrication
d'une durée maximale de neuf heures, un essai de pl iage sur un assemblage soudé. Les cr i tères
d'acceptat ion sont ident iques à ceux de I 'essai de qual i f icat ion.

l l  est également admis de souder deux armatures dans le prolongement I 'une de I 'autre au moyen
d'une écl isse dont le plan passant par les axes des deux armatures et de l 'écl isse doit  être paral lèle
au parement le plus proche.

5.5 Contrôle du posit ionnement des armatures et de l 'épaisseur d'enrobage

Un contrôle systématique du positionnement des armatures et des épaisseurs d'enrobage est effectué
avant bétonnage lorsque la phase de ferrai l lage est réputée terminée.

Les tolérances sur le posit ionnement des armatures sont données dans le paragraphe 2.14.
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2.5 SYSTEME DE PRECONTRAINTE

En complément des exigences de conception, le système de précontrainte satisfait, dans I'ordre de
oriorité suivant :

a) aux spécifications du présent paragraphe,

b) à I 'agrément technique européen selon le guide EOTA (ETAG 013) dont i l  doi t  obl igatoirement
bénéficier

c) au titre ll du fascicule n"4 du C.C.T.G. des marchés publics de travaux (décret 83-252 du 29 mars
1983 modifié oar décret 2000-852 du 3'1 août 2000) complété par les annexes au règlement de
l'homologation et du contrôle des armatures de précontrainte gainées protégées (arrêté du 20 avril
19BB)et au règlement de I 'homologat ion et du contrôle des armatures de précontrainte (arrêté du 13
avri l  1989),  modif iées et approuvées par le Président de la Commission, sur proposit ion de la
Commission Intermrnistér iel le de la Précontrainte en date du 27 févr ier 1996.

2.5.1 CONSTITUANTS

Les constituants sont les suivants :
- les armatures de précontrainte,
- les ancrages,
- les conduits,
-  le coul is d ' in ject ion des conduits,
-  les systèmes dynamométr iques,

r ^  ^ - ^ ! , , ; +  - ^ , , ^ l ^  , . 1 ^  . ^ ' - â l ; ô ô - ^ ^  A ^ .  ^ - ^ ^ t c  À ' c r r r c a o-  l ç  V l  U \ l u l L  ù V U P r c  \ ' U  '  ç '  r r | J r ' r J u V t

A leur arr ivée sur le si te,  les matér iaux dojvent être accompagnés d'un bon de l ivraison.

Les matér iaux dépourvus d'une documentat ion adéquate sont rejetes.

2 5.1 .1 Armatures de orécontrainte

Les unités sont const i tuées de torons gainés protégés. Les torons sont de classe 1860 MPa, T.B.R (tres
basse relaxat ion),  de diamètre nominal 15,7 mm. Chaque toron, composé de 7 f i ls,  a une sect ion
nomina le  de  150 mm' .

Les câbles comportent au plus 7 torons protégés gainés. Le nombre de torons ainsi  que les unités sont
déf inis par les études d'exécut ion. Les torons sont du type coul issant au sens de la norme XP A 35-037.

Les torons gainés protégés sont homologués conformément aux exigences du fascicule 4 t i t re l l  du
C.C.T.G des marchés publ ics de travaux, selon le règlement de I 'homologat ion et du contrôle des
armatures de précontrainte gainées protégées (arrêté du 20 avril 1988)'

2.5.1.2 Disposit i fs d 'ancrages

Les pièces sont tel les que déf inies par la not ice technique du système (y compris le capot d' in ject ion
permanent ou provisoire).

2 .5 .1 .3  Condu i ts

Nota : afin d'éviter la confusion entre les gaines en polyéthylène haute densité (PEHD) des torons
gainés protégés et les gaines en PEHD ut i l isées comme conduit ,  nous désignerons ces
dernières par "conduits en PEHD" dans le présent document'
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lls sont de deux types :
- les conduits en tubes acier, util isés pour les conduits verticaux purs,
-  les conduits en PEHD : i ls sont ut i l isés oour tous les autres conduits ou part ies de conduits.

Les conduits doivent être mécaniquement résistants (résistance au cintrage lors de la mise en place et à
l'écrasement lors du noyage des conduits dans le béton) Leur diamètre doit être compatible avec le
procédé d'enfilaqe des torons.

2.5.1.3.1 Conduits en tubes acier

Les tubes répondent aux spécif icat ions de la norme NF EN 10224 complétées comme suit  :

Les tubes sont en acier de sect ion circulaire,  réal isés à part i r  de produits laminés à chaud et soudés
suivant une qénératrice. Les soudures sont raclées.

Les tubes sont aptes à supporter les opérations de façonnage suivantes .
- évasement aux extrémités :

diamètre intér ieur minimal = diamètre extér ieur du tube en oart ie courante + 1 mm.
- cintrage sur machine avec un rayon minimal régul ier.  En cas d'oval isat ion de la sect ion, le diamètre

intér ieur minimal est suoérieur à la valeur minimale spécif iée.

2.5.1.3.2 Conduits en PEHD

Les condui ts  en PEHD sont  annelés.  i l :  sonl  fabr iqués selcn une prccéCure éta! : l ie  à cet  ef fet

2. 5. 1 .3.3 Manchons thermorétractables

Les manchons sont en polyoléf ine modif iée rét iculée, avec enduit  intér ieur thermo fusible.

Leur diamètre avant retreint est adapté à celui  des conduits,  Ieur longueur est fonct ion du type de
jonct ion.

L'étanchéité des raccordements est vér i f iée au cours du contrôle prévu au paragraphe 2.5.3.1-2.

2.5.1.4 Coul is d ' in ject ion des conduits

Le coul is d ' in iect ion bénéf ic ie d'un avis technique favorable selon la circulaire n"99-54 du 20 août 1999.
l l  est adapté à la géométr ie et au prof i l  des conduits af in d'en assurer un rempl issage complet.

2.5.1.5 Systèmes dynamométr iques

Ces systèmes sont interposés entre le bloc d'ancrage et la tromplaque d'un ancrage. l ls permettent de
suivre la tension à I 'ancraoe du câble instrumenté.

2.5.1 .6 Produit  souple de rempl issage des capots d'ancrage

Ce produit  est ident ique à celui  ut i l isé pour les torons gainés protégés. l l  sat isfai t  aux prescr ipt ions du
. À - l ^ - ^ ^ .

! . r J v e . .
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2.5.2 ESSAIS ET CONTROLES DES CONSTITUANTS

2.5.2.1 Général i tés

Tous les constituants métalliques sont stockés en local sec fermé et ventilé. Les conduits en PEHD sont
protégés de la lumière directe du soleil pendant leur stockage.

2.5.2.2 Les torons

2.5.2.2.1 Contrôle de la résistance à la traction

ll est effectué au minimum trois prélèvements par sondage pendant la construction de I'ouvrage.
Chaque prélèvement,  donne l ieu à trois essais de tract ion, selon la norme NF EN 10002-1, permettant
de définir, à partir des diagrammes effort-déformation, les caractéristiques mécaniques suivantes :
-  la charge maximale dans l 'essai de rupture,
-  la charge à la l imite convent ionnel le d'élast ic i té,
-  I 'a l longement sous charge maximale.

Ces contrôles font l 'objet de procès-verbaux. Tous les résultats de mesure de charge maximale, de
charge à la l imite d'élast ic i té et d 'al longement sous charge maximale doivent être supérieurs ou égaux
aux valeurs soécif iées.

2.5.2.2.2 Contrôle de la relaxation

Outre les contrôles indiqués dans la réglementat ion en vigueur,  sont réal isés, sur les lots l ivrés en début,
mi l ieu etf in de mise en æuvre des torons gainés protégés, les essais de relaxat ion suivants:

-  t rois essais de relaxatron sur toron, à 20'C sous une charge de 0,7 Fr,  selon la norme
NF EN ISO 15630-3. Les cr i tères d'acceptat ion sont les suivants .

'  e s s a i s  j u s q u ' à  2 4 0 h e t  e x t r a p o l a t i o n  à  1 0 0 0  h .  p e r t e s  p a r r e l a x a t i o n < 2 , 5 o k  à  1 0 0 0 h ,
.  mesure de la f lèche résiduel le :  25 mm maximum mesurés sur une corde de .1 m.

- t rois essais de relaxat ion sur toron, à 20"C sous une charge de 0,8 Fr,  selon la norme
NF EN ISO 15630-3. Les cr i tères d'acceptat ion sont les suivants:

.  essa is  jusqu 'à  240het  ex t rapo la t ion  à  1  000 h :per tes  par re laxa t ion<4,5ok  à '1  000 h ,

.  mesure de la f lèche résiduel le :  25 mm maximum mesurés sur une corde de 1 m.

- un essai de relaxat ion sur un toron, à 40'C sous une charge de 0,7 Fr,  selon la norme
NF EN ISO 15630-3. Le cr i tère d'acceptat ion est le suivant :

' essai jusqu'à 240 h et extrapolation à 1000 h : pertes par relaxatio n 3 3ok à '1 000 h.

Les premiers essais sont impérat ivement engagés avant la mise en æuvre des torons.

2.5.2.2.3 Vérifications en usine et à la livraison

Outre les condit ions spécif iées dans la réglementat ion en vigueur,  le poids et la longueur de toron sont
indiqués pour chaque couronne, ainsi  que le numéro d' ident i f icat ion permettant de connaître les
caractéristioues de la coulée.

Chaque couronne livrée sur chantier fait I 'objet d'un contrôle visuel portant sur l 'aspect géométrique des
couronnes et l 'état de surface des torons gainés protégés. Les torons qui présentent des blessures,
fissures ou ruptures de la gaine de protection sont rejetés.
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2.5.2.3 Les disposit i fs d 'ancrages

ll est procédé par sondage à la vérification des certificats d'essais de matériaux, aux contrôles
géométriques et aux contrôles de propriétés mécaniques sur produits.

En outre, les contrôles suivants sont effectués avant mise en æuvre :
-  la surface d'appui du bloc d'ancrage est exempte de calamine,
- les trous taraudés sont exempts de toute oxydation,
- les pièces sont brutes de fonderie, ébarbées et dessablées,
- chaque pièce comporte un repère de lot permettant son identification depuis l'élaboration du métal et

ses date et lieu de fabrication,
- les blocs d'ancrage et tromplaques sont numérotées.

Blocs d'ancrages :
I es alésaoes coniques sont exempts de toute oxydation. Les pièces finies sont regroupées en lots
homogènes. Un repérage permet de remonter dans la fabr icat ion jusqu'à l 'é laborat ion du matér iau.
Chaque pièce est frappée du repère de lot de fabrication.

Clavettes :
Les clavettes sont exemptes de soui l lure et d 'oxydat ion. El les sont l ivrées hui lées.

Les pièces sont regroupées en lots homogènes numérotés et ét iquetés. Cette numérotat ion permet de
remonter dans la fal ' t r ical ion j rrsqrr 'à l 'é laborat ion du matér iau (bul let in de coulée) en passant par
l 'opérat ion de trai tement thermique.

Capols d'injection :
Les pièces de fonderie sont ébarbées et dessablées.

Les trous taraudés sont protégés contre I 'oxydat ion.

2 .5 .2 .4  Les  condu i ts

2.5.2.4.1 Conduits en tubes acier

Les contrôles sont déf inis par la norme NF EN 10224. Le contrôle porte également sur l 'ébavurage
correct des extrémités et sur I'existence éventuelle du traitement de surface.

2.5.2.4.2 Conduits en PEHD

Les contrôles sont déf inis dans une procédure établ ie à cet ef fet .  Le contrôle porte notamment sur les
caractér ist iques géométr iques (diamètre intér ieur et extér ieur,  épaisseur),  mécaniques (résistance au
cintrage et à l 'écrasement du béton) et sur l 'absence de défauts pouvant nuire à l 'étanchéité du conduit .

2 .5  2  5  Le  cou l i s  d ' in jec t ion  des  condu i ts

Avant mise en ceuvre, le coul is d ' in ject ion fai t  I 'objet d 'une épreuve de convenance en vue de vért f ier
que le matér iel  ut i l isé sur si te permet de fabr iquer un coul is qui  respecte les caractér ist iques requises.

l \  l ' cxceL. t tcn  ce  lessa t  Oe s lao i i r ié  sur  ruL .e  inc i i r ré  r to r r réa i i sé  i ia r rs  ie  cadre  de  ce t te  épre i rve .  les  essa is
et critères d'acceptation sur les constituants et le coulis sont identiques à ceux donnés dans la circulaire
n'99-54.
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2.5.2.6 Les systèmes dynamométr iques

Outre les contrôles sur les pièces d'adaptation (dont les surfaces en contact doivent être
rigoureusement parallèles) qui sont semblables à ceux effectués sur les dispositifs d'ancrage, les
systèmes dynamométriques font I'objet d'un contrôle d'étanchéité chez le fabricant, et d'un contrôle de
bon fonct ionnement lors de chaoue cheminement hors usine de fabr icat ion :
-  montage des plaques d'appui,
- étalonnage avec les pièces d'adaptation par un organisme habilité, sous diverses conditions :

'  normales (posit ion 0)
'  en le retournant de 180 degrés (posit ion '180)

' puis en le retournant (position retournée)
- stockage sur chantier.

l ls sont accompagnés des f iches d'étalonnage.

2.5.2.7 Le produit  souple de rempl issage des capots d'ancrage

Le contrôle porte sur la présence d'un certificat de conformité aux spécifications du fournisseur et les
résultats des contrôles internes effectués.

2.5.3 MISE EN CEUVRE ET CONTROLES ASSOCIES

ue paragrapne ccncerne
- la mise en place des tromplaques et des conduits,
-  I 'enf i lage des torons gainés protégés,
- I ' in ject ion au coul is de ciment,
-  la mise en place des blocs d'ancrage, des systèmes dynamométr iques le cas échéant et des

clavettes,
-  la mise en tension des câbles,
-  la pose des capots d'ancrage et leur rempl issage au produit  souple de protect ion.

Tout défaut par rapport aux spécifications constaté lors de I'injection ou de la mise en tension doit être
I  r  ,  t .  ^ . - - ^  ^ . : .  . ^

I  g l g v e  e I  l d l l e  I  u u l c t  t . , l  u l l E  d u u u l  I  u u r  l Ç u r r v s .

2.5.3.1 Mise en place des tromplaques et des conduits

2.5.3.1.1 Exécut ion

Les cont inui tés de forme et d 'étanchéité sont assurées sur toute la longueur des conduits.

Au droi t  des reprises de bétonnage et des joints de construct ion, les conduits sortent de la part ie
bétonnée d'une longueur suff isante pour exécuter la jonct ion dans de bonnes condit ions.

Les supports sont r ig ides et suff isamment proches pour évi ter tout festonnage et l 'endommagement des
conduits pendant le bétonnage. Des supports part icul iers sont disposés près des ancrages pour
renforcer le maint ien des conduits avant ou pendant le bétonnage

I,e maint ien des conduits doit  tenir  compte des efforts dus au béton et à la vibrat ion. Le posit ionnement
des frettes et plaques d'about doit également être correctement effectué.
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Les extrémités supérieures des tubes verticaux ainsi que les extrémités des conduits horizontaux sont
obturées par un bouchon provisoire pendant les phases intermédiaires afin d'éviter I' introduction de
béton ou d'autres corps étrangers dans le conduit.

La position, la forme et le diamètre des évents, des purges, des points d'injection et de réinjection sont
définis par une procédure et des plans méthodes en conformité avec les spécifications figurant sur les
plans de pr incipe. Les perçages des conduits pour leur mise en place sont impérat ivement réal isés
avant enfilage des torons.

Tromplaques
Les faces non noyées dans le béton des pièces de scellement doivent être peintes avec un système
anticorrosion certifié ACQPA en atmosphère très corrosive (catégorie C5-M selon la norme
NF EN tSO 12944-2).

Conduit  en tube acier
Le tube est approvisionné en longueur droi te,  puis coupé à longueur et c intré en atel ier selon les
indicat ions du plan de pose.

Le tube est apte à supporter un cintrage sur machine en respectant le diamètre intér ieur minimum.
Le réglage des tubes verticaux est réalisé en fonction des tolérances de positionnement après
bétonnage données dans le paragraphe 2.14.
Après réglage, les tubes sont maintenus par l igature ou soudure sur les armatures les plus proches
avant et pendant le bétonnaqe.

Condu i t  en  PEHD
Le conduit  est fabr iqué et /  ou coupé à longueur suivant les indicat ions des plans d'exécut ion.
Le reglage des conduits en IrEHD est dei ini  en ioi-rct ior i  des tolerances prédet inies de posit ion apres
betonnage données dans le paragraphe 2.14.
Le maint ien des conduits est assuré par Ie l igaturage de cel les-ci  sur les supports placés selon les
indicat ions oortées sur les olans d'exécut ion

Raccordement des conduits
- Assemblage conduit en tube acier ou PEHD - tromplaque

Le raccordement est réal isé par emboîtement du conduit  dans la tromplaque jusqu'au contact avec la
butée prévue à cet effet.
L 'étanchéité est assurée par col lage à I 'a ide d'un produit  spécif ié dans la procédure de mise en
cEUVre aoororrvée.

- Assemblage conduit en tube acier - conduit en tube acier :
Le raccordement est réal isé par emboîtement du tube dans un tul ipage formé à froid à I 'extrémité de
I 'autre, ou à l 'a ide d'une manchette intermédiaire.
L'étanchéité est assurée par col lage (col lage à I 'a ide d'un produit  dont les spécif icat ions et
I 'appl icat ion f igurant dans la not ice iechnique du fournisseur sont approuvées) et la mise en place au
droi t  du joint  d 'un manchon thermorétractable d'une longueur au moins égale au diamètre du conduit .

- Assemblage conduit en PEHD - conduit en PEHD :
Le raccordement et l 'étanchéité sont réal isés par emboîtement bout à bout dans un manchon
thermorétractable, complété éventuel lement par un autre disposit i f  de raccordement approuvé si
nécessaire.

- Assemblage conduit en tube acier - conduit en PEHD :
Le raccordement et l 'étanchéité sont réalrsés par emboîtement bout à bout dans un manchon
ihermcre' , iaciabie, conlplûtc ûieni ; ie i ier j léni  po; - i  i r i , i is , l ,sposi i r i  de raccordtrntent appro.rve si
nécessaire.
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- Manchon thermorétractable :
Avant mise en place des manchons, un ébarbage soigné des extrémités de conduits après coupe est
effectué
Le manchon est disposé à cheval sur le joint .

Le collage et le rétreint sont réalisés par chauffage du manchon sur toute la périphérie des conduits,
par col l ier à air  chaud.

2.5.3.1.2 Contrôles

a) A la mise en place des conduits
Tout élément de conduit déformé est rejeté.
Le contrôle porte également sur I'absence d'oxydation à l' intérieur des conduits en tubes acier.

b) Avant bétonnage
Avant bétonnage, la conformité des travaux exécutés avec les plans d'exécution est vérifiée, en
oart icul ier :
- position et respect des tolérances,
- respect des distances minimales mentionnées sur les plans d'exécut ion entre conduits pour se

garant ir  d ' intercommunicat ions éventuel les, sol idi té des attaches des conduits,
-  absence de trous ou défauts rédhibi toires,
-  vér i f icat ion de la sect ion de conduit  par passage d'un gabari t  correspondant au diamètre,
-  exécut ion correcte des raccordements,
-  mise en place des évents aux endroi ts mentiopnés dans les plans,
-  pose des bouchons sur toutes les extrémités l ibres des conduits pour évi ter la pénétrat ion de

béton ou d'autre corps étranger.

l l  est remédié aux défauts éventuels.  Tout changement d'élément doit  être signalé.

c) Pendant et après bétonnage
Pendant toutes les phases successives de construct ion de I 'enceinte, le maint ien des bouchons sur
toutes les extrémités l ibres des conduits est assuré.
Avant enf i lage des torons, la sect ion du conduit  est vér i f iée par passage d'un gabari t .  l l  est remédié
aux déiauis éventueis.

2.5,3.2 Enf i lage des torons gainés protégés

D'une manière générale, l 'enf i lage est réal isé par poussage des torons.

Le disposit i f  est décr i t  dans une procédure.

Le comptage systématique des torons à I'extrémité "entrée" et à l'extrémité "sortie" est effectué à
chaque opérat ion af in de vér i f ier que le câble est complet et  que les sur longueurs prévues sont
compatibles avec le procédé de précontrainte ut i l isé.

2.5.3.3 Inject ion des conduits

Les instructions relatives à l' injection font I'objet de procédtrres aDorouvées Celles-ci comDortent
no tamment :
- la description du matériel util isé et les moyens en personnel,
- la composition, les caractéristiques et le mode de fabrication du coulis,
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- la méthode d'injection (celle-ci est définie à la suite d'essais préliminaires sur maquette ou par
référence à des injections sur des ouvrages similaires),

- I'ordre d'injection des conduits,
-  les cadences d' in ject ion,
-  les consignes et disposit ions part icul ières à suivre en cas d' incident ou lorsque des condit ions

climatioues défavorables sont à craindre.

Les conduits doivent permettre te libre passage du produit et être exempts de corps étrangers pouvant
causer leur obstruct ion.
Les extrémités des câbles sont équipées de capots d'injection permanents ou provisoires. Les flexibles
d' inject ion ont un diamètre intér ieur minimum de 40 mm.

Les pompes d' in ject ion sont équipées d'un manomètre de mesure de la pression permettant une
précision de t  0,1 MPa et d 'un manostat préréglé. Un manomètre témoin est placé à I 'entrée du câble.

2.5.3.1.1 Exécut ion

La phase d' in ject ion des conduits se déroule comme suit  :
-  mise en place des presses-étoupes sur les tromplaques,
- vérification de l'étanchéité à I'air,
-  in ject ion au coul is de ciment,
-  durcissement du coul is (minimum 24h avant mise en tension),
-  démontage des presses-étoupes.

2 5 3 1 . 2  C o n t r ô l e s

L'étanchéité des conduits est vér i f iée comme suit  :
-  pour les conduits des câbles horizontaux :  les or i f ices du câble étant tous obturés à I 'except ion de

l 'évent d ' in ject ion, un souff lage d'air  comprimé déshui lé à une pression de 0,5 à 0,7 MPa est
effectué dans le conduit  par cet évent.  l l  est vér i f ié que la diminut ion de pression n'excède pas les
valeurs établ ies au cours d'essais prél iminaires effectués conformément à ce mode opératoire
(exemple :  pertes < 0,1 MPa en 3 minutes).

-  pour les conduits des câbles injectés sous vide part iel  :  les or i f ices du câble étant tous obturés à
! ' f : y C g l t i n n  a J e  ! ' é \ - , . ' ô n r  r l o  c n r t i o  r  r n o  m i c o  c n r  r c  r r i r l o  r l r  r  n n n r { r r i t  a c t  r é a l i c ô ê  n 2 r  . ê t  Â v e n t  l l  e s t  v é r i f i é

que I 'augmentat ion de pression n'excède pas les valeurs établ ies au cours d'essais prél iminaires
effectués conformément à ce mode ooératoire.

Pour les deux types de vér i f icat ion, en cas d' insuccès indiquant une fui te locale et une
communicat ion possible avec d'autres conduits,  une non-conformité est instrui te.

Les contrôles sur le coul is d ' in ject ion sont réal isés conformément à la circulaire n'  99-54 et les résultats
de mesures doivent respecter les critères :

A la fabrication :
Fluidi té (pour un coul is à pr ise retardé) :
-  une mesure après malaxage de chaque gâchée.
- une mesure après remalaxage de chaque cuve.

Viscosité (pour coul is thixotropé) .  une mesure après adjonct ion de l 'agent thixotropant dans la cuve de
mélange,
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Exsudation et température :
-  une mesure à chaque démarrage de poste de travai l ,
-  une mesure toutes les dix gâchées.

ll est effectué une mesure de I'exsudation et de température du coulis et à chaque démarrage de poste
de travai l  et  toutes les dix gâchées ainsi  que des mesures de la température de l 'eau, du ciment et de
l 'a ir  ambiant.

Les résultats doivent être conformes à la plage d'util isation déterminée au cours de I'essai de
convenance prévu au paragraphe 2.5.2.5.

Toute gâchée dont le contrôle ne satisfait pas un des critères est éliminée.

Les résistances mécaniques Rc et Rt ainsi  que l 'absorpt ion capi l la ire et le retrai t  sont mesurés 2 fois par
famil le de câble (horizontaux, vert icaux purs, gamma).

Au cours de I ' in iect ion :
Fluidi té ou viscosité et temoérature :
-  une mesure en début de pompage, pour chaque conteneur de transport  de coul is,
-  une mesure avant de redémarrer I ' in ject ion, en cas d'arrêt de pompage supérieur à t  heure,
-  une mesure à l 'entrée et à la sort ie de chaoue câble.
-  une mesure aux évents de sort ies spécif iques aux câbles gamma et dôme.

Les résultats des mesures doivent être conformes à la plage d'ut i l isat ion déterminée lors de l 'essai de
convenance prévu au paragraphe 2.5 2.5.

Pression :
La pression d' in ject ion est constamment suivie de manière à ne pas dépasser à l 'entrée la pression
l imite indiquée pour chaque famil le de câble, soi t  .
-  2,0 MPa pour les câbles vert icaux ou les part ies vert icales des câbles vert icaux retournés sur le

dôme (câb les  gamma) ,
-  1.0 MPa oour les autres câbles.

Pour chaque conduit ,  la progression des quant i tés de coul is injectées et Ia quant i té totale injectée ainsi
que la durée de l 'opérat ion sont relevées. Au fur et  à mesure des opérat ions, une f iche d' in ject ion est
établie, sur laquelle sont reportés les résultats des mesures effectuées, les diverses observations faites
et les incidents rencontrés.

L'injection est arrêtée dès lors que I'un des critères n'est pas respecté.

Après durcissement du coul is (24 heures minimum), les presses-étoupes sont démontés.

2.5.3.4 Mise en place des blocs d'ancrage, des systèmes dynamométr iques le cas échéant et des clavettes

Les torons sont dénudés au niveau de I 'arrêt du coul is.

Cette opérat ion est réal isée juste avant la mise en tension des câbles de sorte à laisser les extrémités
des torons protégées de la corrosion par leurs gaines le plus longtemps possible. Si  ce phasage ne peut
être respecté, il convient de mettre en ceuvre une protection provisoire de I'extrémité non gainée du
câble par une méthode approuvée.

Les blocs d'ancrage, système dynamométriques le cas échéant et les clavettes sont mis en place
conformément à la notice technique du système.
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Cette opération s'effectue après vérification de l'état de surface des cavités coniques des blocs
d'ancrage et des faces internes et externes des clavettes.

2.5.3.5 Mise en tension des câbles

2.5.3.5.1 Exécution

La mise en tension est ef fectuée à I 'a ide d'un vér in hydraul ique conformément au programme déf ini  par
le concepteur qui précise l'ordre de mise en tension et I'allongement calculé. Les câbles verticaux purs
sont tendus par une extrémité.

Les autres câbles (horizontaux et gamma)ont leurs deux extrémités tendues simultanément.

La pression nominale à atteindre est déterminée en fonction de I'effort à atteindre dans le câble
concerné.

Pour chaque câble, les résultats de mesure et les diverses observations sont mentionnés sur la fiche de
mise en tension, y compris les incidents survenus.

La coupe des armatures ne peut intervenir  qu'après transmission des f iches de mise en tension et
contrôle exhaustif de la conformité d'exécution aux spécifications.

Les surlongueurs nécessaires pour régler et ajuster la précontrainte a posteriori doivent être prévues.

2.5.3.5.2 Contrôles

1 ) Détermination des coefficients de frottement qaineicâble par mesure préalable des coefficients de
transmission
Avant le début de la première phase de mise en tension, les coeff icrents de transmission de deux
câbles horizontaux non déviés sont mesurés (et enregistrés graphiquement) selon la méthode
d'essai de niveau 2 du L.C.P.C. en annexe de la crrculaire n'94-33.
Des act ions correct ives éventuel les de mise en oeuvre sont pr ises si  le coeff ic ient de frot tement est
non conforme à la valeur théorique (tolérance comprise).

2) Mesure des efforts et des al lonqements
L'effort  appl iqué au câble de précontrainte pendant I 'opérat ion de mise en tension est mesuré à
l'aide d'un capteur de force. La mesure de l'effort est enregistrée.
L'al longement correspondant,  obtenu lors de la mise en tension, est mesuré à l 'a ide d'un capteur
d'al longement incorporé au vér in de tension. La mesure de I 'a l longement est également
enregistrée.
L'effort et l 'allongement sont affichés au poste de commande afin de contrôler le bon déroulement
de I 'ooérat ion.
La conformité des valeurs de I'effort et de I'allongement aux valeurs prédéfinies est vérifiée ; en cas
d'anomalie une correct ion de tension est ef fectuée dans le cadre des disoosit ions réolementaires
concernant la mise en tension des câbles de précontrainte.

La force ini t ia le de tract ion des armatures prescr i te ayant été atteinte pour une valeur Fo au vér in
(ou pression Po),  tout al longement mesuré "al"  sortant de la fourchette correspondant à + 8%, -  5%
de l 'a l longement calculé "AL" doit  donner l ieu à un examen part icul ier du diagramme effort-
al longement (ou pression-al longement).

Si  I 'a l longement mesuré "al"  à I 'ef fort  Fo (ou la pression Po) est supérieur à 1,08 "AL", I 'opérat ion
de mise en tension est arrêtée et fai t  l 'obiet d 'une déclarat ion de non conformité.
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Si I'allongement mesuré "al" à l'effort Fo (ou la pression Po) est inférieur à 0,95
dispositions suivantes doivent être prises successivement pour déceler la cause du
d'al longement .
-étalonnage de la chaîne de mesure,
-vérification du fonctionnement à vide du vérin, de la pompe et des flexibles,
-détension du câble et coulissage des torons dans leurs gaines pour vérifier qu'il ne

bloqués. Retension du câble et, si la non conformité persiste, re-enfilage d'un ou
torons neufs.

"4L", les
manque

sonr pas
plusieurs

Cette opération de détension-retension ne peut être qu'exceptionnelle et nécessite une justification.
Si I'allongement voulu n'est pas obtenu, il ne faut procéder à aucune opération de coupe ou de
cacnetage.

Mesure de la rentrée des clavettes
A la f in de I 'opérat ion de mise en tension, l ' incidence de la rentrée des clavettes sur la tension du
câble, lors du transfert de l'effort du vérin de tension à I'ancrage, est déterminée par I'analyse de
I'enregistrement de la courbe effort-allongement.
L'effort mesuré est comparé à I'effort calculé pour la valeur de rentrée nominale nette spécifiée.
Au cas où les mesures relevées excèdent cette valeur, une reprise en tension à la pression est
prescr i te après avoir  t racé des repères sur deux ou plusieurs autres torons. On mesure alors sur
ces nouveaux repères la rentrée après transfert de I'effort à I'ancrage. Si cette seconde mesure est
inférieure à cette valeur, le câble est considéré comme acceptable.
Sr la non conformité persiste, I'acceptatlon du câble nécessite une justification en fonctron de I'effet
sur les sect ions considérées de l 'ouvraqe.

2.5.3 6 Pose des capots d'ancrage et rempl issage au produit  souple de protect ion

La tête d'ancrage est obl igatoirement protégée par un capot déf ini t i f  qui  est rempl i  du même produit
souple que celui  qui  est ut i l isé pour les torons gainés protégés. Ce rempl issage des capots d'ancrage
doit  être réal isée au plus tard 15 jours après la mise en tension (ce délai  peut être réduit  en fonct ion des
condit ions cl imat iques et de I 'exposit ion à ces effets des câbles concernés).  Sr ce délai  ne peut être
respecté, i l  convient de mettre en ceuvre une protect ion provisoire de l 'extrémité non gainée du câble
par une methode aoorouvée.

I l  -  ^  ^ ^ . r  , . 1 ^  ô ,  , h + h À ^  ô

L'ensemble des opérat ions de mise en tension et d ' in ject ion fai t  I 'objet d 'un rapport  d 'analyse et de
synthèse reprenant les résultats issus des f iches de mise en tension et des f iches d' in lect ion.

3)
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2.6 PREFABRICATION

2.6 .1  GENERALITES

Ce paragraphe 2.6 s 'appl ique aux éléments d'ouvrages préfabriqués en usine si tuée soit  à I 'extér ieur du
si te considéré soi t  dans une usine de préfabricat ion spécialement réal isée sur le si te à proximité
immédiate des ouvrages.

Seuls les éléments conçus pour être préfabriqués peuvent l 'être. Les plans doivent indiquer "éléments
préfabriqués". Les efforts induits lors des manutentions doivent être pris en compte à la conception des
éléments.

Toutes les prescriptions imposées aux constituants, à l'étude, à la fabrication, à la mise en æuvre et au
contrôle du béton du paragraphe2.2 "Bétons" sont applicables. Les adaptations éventuelles doivent être
just i f iées.

Les moyens de levage sur site sont en adéquation avec les masses des éléments conçus préfabriqués
af in de permettre la mise en place de ces éléments.

Les parements finaux de l'ouvrage doivent respecter les spécifications du paragraphe 2.3 "Parements et
coffrages" pour la catégorie de parement concernée.

Les tolérances d'exécut ion données dans le paragraphe 2.14 "Topographie, tolérances et auscultat ion"
sont respectées, en part icul ier sur les pièces noyées en 1" '"  phase (fourreaux, plat ines, pièces pré
s c e l l é e s . . . ) .

2 .6 .2  FABRICATION

2 6.2.1 Local isat ion des usines de oréfabricat ion

El les sont implantées sur le si te ou à proximité, des usines existantes peuvent être retenues.

El les sont équipées de puissants moyens de levage, les aires de stockage et de manæuvre sont
prévues af in de stocker le maximum d'éléments.

2  6 2  ?  P a r e m e n t s  e t c o f f r a o g s

Les disposit ions du paragraphe 2.3 "Parements et coffrages" sont appl icables.

|  :  nnnnent inn et la nature des matér iaux ut i l isés prennent en compte les contraintes de bétonnage mais
également le montage et le démontage rapide et ef f icace, ainsi  que les sujét ions de nettoyage.

Les l ia isons périphériques (armatures en attentes) ne doivent pas entraîner de modif icat ion unitaire el
particulière des éléments de coffrages.

Les tolérances sur le posit ionnement des armatures données dans le paragraphe 2.14 "Topographie,
tolérances et auscultat ion" sont respectées.

Les parements respectent les spécif icat ions du paragraphe 2.3.1 "Parements" en fonct ion de la
catégorie de parement prescr i te dans le marché.
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2.6.2.3 Fabricat ion du béton armé

Les disposit ions du paragraphe 2.2.3 "Fabricat ion" sont appl icables.

Un étuvage des bétons pourra être retenu. Les conditions d'étuvage (gradient de température et valeur
maximale) sont déf inies dans une procédure établ ie sur la base d'une étude de non-nocivi té
(hydratat ion, absence de f issures.. . )  dest inée à vér i f ier que le procédé employé ne cause pas
d'altération préjudiciable au comportement de l'élément préfabriqué à moyen et à long terme. En tout
état de cause, on sera attentif aux chocs thermiques lors du stockage des éléments.

Les armatures pour béton armé utilisées respectent les spécifications du paragraphe 2.4 "Armatures
pour béton armé", notamment les vérifications et contrôles à la livraison.

La procédure de réalisation d'éléments préfabriqués précontraints ainsi que le choix des constltuants
font I 'objet d 'une just i f icat ion sur la base d'essais val idant leur apt i tude à sat isfaire les prescr ipt ions du
marché.

Les liaisons périphériques sont étudiées et prises en compte à la préfabrication. On pourra faire appel à
des systèmes de manchonnage si nécessaire, afin d'éviter les aciers en attente

Les disposit i fs de préhension et de manutent ion doivent être vér i f iés par le calcul  en prenant notamment
en compte la nature des moyens de levage. Ces disposit i fs doivent être conformes aux spécif icat ions du
paragraphe 2.4.5.3-5 "Disposit i fs d 'accrochage incorporés au béton" et ne doivent pas nuire à la
durabi l i té de la pièce concernée.

2.6.2.4 Mise en ceuvre

La mise en æuvre du béton respecte les spécif icat ions du paragraphe 2.2.5 "Mise en ceuvre des
bétons".

La température du béton à la mise en ceuvre et dans l 'usine doit  être voisine de 20'C, y compris
pendant la phase de maturation. Les locaux et le béton mis en æuvre peuvent être chauffés à cet effet.

Les disposit ions du paragraphe 2.2.5 11 "Cure du béton" sont respectées.

2.6.2.5 Les zones de lraisons périphériques

Les éléments à réal iser comportent des zones de l ia ison avec le génie civ i l  sur ouvrage, pr incipalement
des aciers en attente ou des systèmes de manchonnage.

Les aciers en attente respectent les prescr ipt ions du paragraphe 2.4.5.3-6 "Disposit i fs d 'at tente".

Les disposit i fs de raboutage respectent les spécif icat ions du paragraphe 2.4.5.4-5 "Cont inui té des
armatures".

Les surfaces de lraison sont correctement avivées af in de oarant ir  une bonne adhérence entre l 'é lément
préfabriqué et le béton ou mort ier de l ia ison

Le produit d'assemblage (béton ou mortier) avec les parties d'ouvrage en place ne peut être utilisé
qu'après . lust i f icat ion de ses caractér ist iques aux prescr ipt ions du marché. Le produit  ut i l isé devra être
faci le de mise en place et son retrai t  minimisé.

La géométrie des formes à liaisonner doit prendre en compte le critère de rapidité et de facilité de mise
en æuvre. Les cavités à remplir doivent être de forme compatible avec une mise en ceuvre facile sans
qu'il soit fait recours à des injections complémentaires.
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2.6.3 LA MISE EN PLACE DES ELEMENTS

2.6.3.1 Le marquage

Tout élément préfabriqué reçoit un marquage propre à permettre son identification et à préciser ses
condit ions d'ut i l isat ion.

Le marquage est conforme aux indications des plans d'exécution, il comporte aussi la date de
fabricat ion des éléments.

2.6.3.2 Les manutent ions, le stockage et le transport

Des disposit ions prat iques sont pr ises pour s 'assurer que l 'é lément préfabriqué a atteint  la résistance
minimale nécessaire pour subir  les opérat ions de manutent ion, stockage et de transport  sans
dommages.

Les opérat ions de manutent ion, y compris les transports sur le chant ier et  de stockage, sont conduites
de façon à :
- éviter tout effort imprévu et toute déformation excessive,
-  él iminer tout r isque de détér iorat ion suscept ible de nuire à l 'aspect ou à la durabi l i té des éléments.

En part icul ier,  i l  doi t  être prouvé par le calcul  que les efforts engendrés par la manutent ion et le transport
sont pr is en compte dans la concept ion de l 'é lément préfabriqué.

Tout incidenl survenu au cours des opérat ions de manutent ion est relevé. L 'élément concerné est isolé
jusqu'à la conclusion sur l 'analyse des conséquences de cet incident.

Les disposit i fs d 'accrochage incorporés au béton, ainsi  que les équipements correspondant sont à
déf inrr  par le concepteur.  Les moyens de levage sont équipés de matér iels spécif iques compatibles avec
les points de préhension sur les éléments.

Les aires de stockage, le mode de dépose et les moyens de transport  prennent en compte les formes et
le poids des di f férents éléments. Les répart i t ions d'ef forts l iées aux posit ions des points d'appuis lors de
stockage en empi lement ne doivent en aucune façon porter préjudice à I ' intégr i té des éléments stockés.

Les armatures ou systèmes de lrarsons larsses en attente entre deux pnases oe Detonnage sonr
protégés contre les pl iages accidentels et munis de disposit i fs de protect ion vis-à-vis du danger qu'el les
occastonnent

Le pl iage et le redressement des armatures à haute adhérence sont interdi ts sauf pour les armatures
bénéficiant de la certification AFCAB < Aptitude au pliage-redressage > ; cependant le redressage ne
peut être effectué que suivant une procédure spécif ique.

2.6.3.3 La mise en place et la l ia ison aux part ies d'ouvrages existants

Les éléments préfabriqués ne sont mis en place qu'après vér i f icat ion :
-  du bul let in de l ivraison comportant la déclarat ion de leur conformité aux spécif icat ions de la

commande. l l  reproduit  les indicat ions du marquage, complété par la mention du transporteur et la
date de l ivraison,

- de leur état au moment où i ls sont récept ionnés ;  les éléments ne doivent avoir  subi aucun
t jorr i r t tage au cours des opératrons de ntanutentron, stockage et t ransport ,  en part icr, l ier leurs
surfaces d'aooui.
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La mise en place et la liaison aux parties d'ouvrages existants des éléments préfabriqués sont réalisés
de façon à :
- éviter tout risque de détérioration (chocs),
-  assurer la conformité du posit ionnement avec les plans d'exécut ion.

Dès leur pose, les éléments sonl maintenus en posit ion de façon à assurer .
- leur stabilité vis-à-vis des efforts appliqués, y compris les efforts dus au vent,
- la géométrie d'ensemble, compte tenu des tolérances prescrites,
-  le durcissement,  sans désorganisat ion, des matér iaux d'assemblage.

L'assemblage par béton ou mort ier de l ia ison respecte les spécif icat ions du paragraphe 2.2.5.8
"Reprises de bétonnage".

Les opérat ions d'assemblages sont exécutées par un personnel qual i f ié.
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2.7 PIECES METALLIQUES D'ETANCHEITE DE L'ENCEINTE DE CONFINEMENT

2,7.1 DOMAINE D'APPLICATION

Ce paragraphe s'applique aux fourreaux et le cas échéant aux viroles des traversées métalliques
part ic ipant à l 'étanchéité de I 'enceinte. l l  ne couvre pas les sas et les tampons.

2.7.2 MATERIAUX _ NUANCES ET QUALITES

2.7.2.1 Classi f icat ion

Les produits sidérurgiques entrant dans la réal isat ion des pièces ci tées en 2.7.1 sonl c lassés de la
manière suivante :
- tubes pour fourreaux ou viroles,
- aciers oour béton armé soudés sur les viroles des traversées.

2.7.2.2 Condit ions générales

Tous les produits sont l ivrés a minima avec un cert i f icat de contrôle type 3.1.B conformément à la norme
NF EN 10204

Toute réparat ion par soudage est interdi te,  seules les réparat ions par meulage sont permises, dans la
[ - : r ^  ! ^ ^  r ^ l : F ^ ^ ^ ^ ^  J ; - ^ ^ ^ ; ^ ^ ^ ^ 1 t . . . -
i l t ! l r l c  u c J  t w l c l d t t u ç è  u r r r r ç r  t J r w l  r t r r t | ç ù .

2 7.23 f  ôles

Les tôles et prof i lés sont de nuance S235 ou supérieure de qual i té J2 ou K2 approvisionnés selon la
norme NF EN '10025 .

Tous les produits sont l ivrés à I 'état normal isé.

Les tôles travai l lant dans le sens travers court  sont conformes à la norme NF EN 10164, la classe de
qual i té minimale relat ive à la valeur de str ict ion pr ise en compte est 235.

- contrôle visuel des chants après découpage pour s 'assurer de l 'absence de dédoublure,
-  tôles d'épaisseur supérieure ou égale à 20 mm, contrôle par ul trasons suivant la norme

NF EN 10160 avec  la  c lasse  52  e t  E3.

2.7.2.4 Tubes pour traversées

Les tubes sont de nuances P265GH avec appl icat ion des opt ions suivant la norme NF EN 10216 -2

2.7.2.5 Aciers oour béton armé sur les viroles de traversées

Les aciers à haute adhérence (HA) sont conformes à la norme NF A 35-016, i ls sont uniquement de
catégorie 3 (désignation : FeE500-3), et doivent bénéficier de la marque "NF-Armatures pour béton
armé".

Les ronds l isses pour béton armé sont conformes à la norme NF A 35-015 et sont commandés avec
contrôle spécif ique des produits (cert i f icat de type "3.1.8" selon NF EN 10204).
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Les drspositifs de raboutage soudés sur les viroles des traversées doivent être conformes à la norme
NF A 35-020 (parties 1 et 2), bénéficier de la certification AFCAB correspondante et présenter les
garant ies de soudabi l i té.

Le mode opératoire de soudage et les soudeurs sont qualifiés selon les indications du fascicule de
documentation FD A 35-029 et de la norme NF A 35-027. A cet effet. il est orocédé aux essais suivants :
- contrôle vlsuel de la virole,
- contrôle par ressuage de la soudure,
- essai de traction sur éprouvette, la rupture devant se produire en dehors de la soudure.

2.7.3 SOUDAGE DES PIECES METALLIOUES D'ËTANCHEITE

2.7.3.1 Condit ions générales

Cahier de soudaqe

Le cahier de soudage permet d'avoir  une vue précise sur les opérat ions de soudage et de contrôle. l l
dort  comporter a minima :

-  un plan d'ensemble ou un schéma du matér iel ,  avec le repérage de tous les joints soudés,

- un cinéma de montage montrant les séquences d'assemblage et de soudage des éléments
const i tuant le matér iel  ainsi  que I ' imbricat ion des trai tements thermiques de détensionnement et des
contrôles,

-  la l iste récapitulat ive des qual i f icat ions de mode opératoire de soudage (OMOS) pour I 'ensemble de
l 'apparei l  avec, pour chacun d'entre eux, le descr ipt i f  de mode opératoire de soudage (DMOS) à
part i r  duquel se deduit  le donrarne de vai idi te de la 'QlvlOS

- la l iste des assemblages témoins de soudage,

- un DMOS de tous les joints :  pour chacun des joints soudés, ou pour chaque type de joint  dans le
cas des tuyauter ies, on doit  retrouver .

-un croquis coté et tolérancé des joints à souder,

- le ou les modes opératoires de soudage ut i l isés,

- les trai tements thermiques cumulés,

- la ou les OMOS dûment référencées val idant le mode opératoire,

- les controles prevus.

Qualifications
L'ut i l isat ion d'un mode opératoire de soudage est précédée des vér i f icat ions, qual i f icat ions et recettes
suivantes :
- recette des produits d'apport
-  Qual i f icat ion des modes opératoires de soudage
- Qual i f icat ion des soudeurs et ooérateurs

2.7.3.2 Recette des produits d'apport

Les produits d'apport sont assujettis à cette recette. Cette recette vise à vérifier le respect dimensionnel,
nh imin t te  a t  mé6an i6u€ cJ ' r  rn  lo t  de  prnd l i t  d 'annor t  e l  es t  a  min ima i r rs t i f iée  Dar  l ,n  cer t i f i ca t  3  1  de  la  FN
10204.
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2 . 7 . 3 . 3

Les essais à réal iser concernent la résistance à la tract ion, la l imite d'élast ic i té,  I 'a l longement et la
résilience. Ces essais portent aussi sur les couples fil/flux. Les critères des essais de flexion par choc
des recettes des produits d'apport couvrent à minima les valeurs exigées pour les métaux de base qui
seront assemblés par soudage.

Lorsque des valeurs de flexion par choc ne sont pas requises par ailleurs, l 'essai sera effectué avec
comme exigences des valeurs de KV à -20'C. Le critère d'acceptation est fixé à 27 J en valeur moyenne
avec une valeur individuel le tolérée en dessous de la valeur moyenne et n 'étant pas infér ieure à 20J.

Lorsqu'un enrobage ou un flux (couple fil/flux ou fil fourré) est un constituant du produit d'apport, les
caractéristiques de cet enrobage ou de ce flux sont basiques à très bas hydrogène.

La définition des lots soumis à réception est la suivante :

-  Pour les électrodes enrobées :  un lot  est composé d'une même désignat ion normal isée, d 'une même
désignat ion commerciale et d 'une même diamètre, issues d'une campagne de fabr icat ion cont inue
de 24 heures (ou 3 postes successifs de travai l ) .  l l  est const i tué d'âmes provenant d'une ou plusieurs
coulées de f i l  machine et d 'enrobage provenant d'un ou plusieurs mélanges secs. La campagne de
fabrication correspond à la durée d'extrusion.

- Pour les f i ls fourrés :  un lot  est composé d'une même désignat ion normal isée, d 'une même
désignat ion commerciale et d 'une même diamètre, issus d'une campagne de fabr icatron cont inue
dont le tonnage est l imité à 50 tonnes. l l  est const i tué de feui l lards ou de tubes provenant d'une ou
plusieurs coulées et d 'un fourrage provenant d'un ou plusieurs mélanges secs.

-  Pour les f i ls nus massifs et baguettes nues massives :  un lo1 est composé d'une même désignat ion
normal isée, d 'une même désignat ion commerciale, et  d 'un même diamètre, provenant de f i ls
mach ines  issus  d 'une seu le  cou lée  e t  d 'un  même d iamèt re  apres  t ra r rs fo rmat ion  à  chaud.

- Pour les feui l lards, un lot  est composé de feui l lards d'une même désignat ion normal isée, d 'une
même désignat ion commerciale issus d'une ou plusieurs coulées.

Qual i f icat ion des modes opératoires de soudaqe

Cas qénéral

Les qual i f icat ions des modes opératoires de soudage sont établ ies suivant les prescr ipt ions de la norme
NF-EN ISO 15-614-1  .
Toutes les rubriques des descript i fs de mode opératoire de soudage déf inis en NF-EN ISO 15-609- '1
sont renseignées et les tolérances des préparat ions (angle de chanfrein, talon, jeu) sont précisées sur le
schéma de préparat ion.
Les contrôles non destruct i fs appelés au t i t re de la norme NF EN ISO 15-614-1 sont assujett is aux
prescr ipt ions de la norme NF-EN 12062. Dans le cas du contrôle par ul trasons, seule la méthode 1 de
la norme NF-EN 1714 est à retenir .
Les domaines d'équivalence relat i fs aux posit ions de soudage. Chaque posit ion pr incipale suivant la
norme NF-EN ISO 6947 rencontrée en fabr icat ion ou encadrant une posit ion intermédiaire en
fabrication doit être qualifiée.

l l  n 'est ni  autor isé de diminuer la température ou le temps de maint ien d'un post chauffage, ni  de le
suoDnmer .

Lorsque des valeurs de f lexion par choc ne sont pas requises par ai l leurs, i l  sera effectué, a minima, des
essais KV à -  20"C suivant les disposit ions de la norme NF-EN ISO '15-614-1. Le cr i tère d'acceptat ion
est f ixé à 27 J en valeur moyenne avec une seule valeur individuel le tolérée en dessous de la valeur

t  ' : t ^  . t  ^  i . 1 :  - .  , - .  :  a ^  |r r l ' , v C i l r i t j  d r  l r  C { d l t r  u d s  t l i l s t t y ù r v  a  Z J  J .
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Cas des connecteurs

Pour les connecteurs employés, le cas échant, pour ancrer le coffrage perdu du dôme, la procédure de
qual i f icat ion est déf inie comme suit .

Un essai de qual i f icat ion est const i tué de 2 tôles de nuance P265GH ou une nuance équivalente pr ises
dans les chutes des tôles nécessaires à la fabr icat ion (dimensions 150 x 300 x 6 mm à t i t re indicat i f )et
de 20 connecteurs prélevés au hasard dans le lot destiné à la fabrication.
Sur les tôles de qualification nettoyées, il est fait les essais de soudage suivants :

- sur la première tôle : sur une face de la tôle, soudage de 4 connecteurs en position axe horizontal;
sur chaque face et en opposition, soudage de 6 connecteurs en position axe horizontal,

-  sur la seconde tôle :  sur une face de la tôle,  soudage de 4 connecteurs en posit ion axe vert ical ;  sur
chaque face et en opposition, soudage de 6 connecteurs en position axe vertical.

Les contrôles non destructifs et destructifs suivent les méthodologies appelées dans la norme NF-EN
288-3. Les essais à effectuer sur chacun des 2 coupons, après soudage, sont les suivants :

-  contrôles non destruct i fs (100% visuel) .  Le bourrelet doi t  être centré sur le connecteur.  l l  est de
forme régulière. Aucun défaut débouchant et projection de matière ne sont tolérés,

-  une coupe macrographique et une f i l iat ion de dureté HV 10 sur une coupe longitudinale d'un
assemblage tôle/connecteur(s). La mesure de dureté ne doit pas faire apparaître de valeur de
mesure supérieure à 350 HV,

- 1 traction sur deux connecteurs soudés face à face . la rupture doit être obtenue dans le connecteur
en dehors de la zone d'assemblage,

- nl iage au marteau à 45'  de 6 connecteurs aorès retour à température ambiante :  I 'essai ne doit
mcnt re r  n i  déco l lement  du  connecteur  n i f i ssure  dans  la  zone d 'assemblage.

- 1 macrographie sur un des six assemblages pl iés Aucun défaut interne n'est toléré.

En fabr icat ion, les connecteurs ayant une soudure défectueuse ou ceux pl iés à 45'  pour les besoins de
contrôles ne sont pas considérés comme ancrages. l ls ne sont pas nécessairement él iminés. l ls sont
remplacés par des connecteurs soudés à proximité

2.7 3.4 Qual i f icat ion des soudeurs et opérateurs

Lvs quai i i i tat ioi  rs. . ies so"cie"rs ei  opéi-aiei . ; rs soni éiabi ;es s; i"a; i  lcs p;csc; ipt ;ons la no;; : rc l ' . lF Ef ' .1
287-1 .  Dans le cas du soudage automatisé, les opérateurs sont qual i f iés suivant la norme NF-EN
1 418.

2.7.3.5 Qual i f icat ion des atel iers de fabr icat ion

L'objet de la qual i f icat ion technique d'un atel ier ou/et d 'un chant ier de fabr icat ion est d 'évaluer la
capacité et les moyens techniques de cet atel ier ou/et chant ier pour réal iser des opérat ions de soudage.
Dans le cas d'un chant ier,  i l  est évalué la capacité de l ' industr iel  de se projeter sur un si te.

La qual i f icat ion technique d'un atel ier ou/et chant ier pour l 'exécut ion de travaux de soudage est
subordonnée aux  ex igences  qu i  su ivent .

Avant le début des opérat ions de soudage un rapport  de qual i f icat ion doit  être établ i  et  soumis à
approbat ion pour montrer qu' i l  sat isfai t  aux condit ions du présent document.

:-alei ier ouret Ie crrant ier ' - t r , , iL nisp,rser d' insiai iatrons .r l r l r rupr rées pour exécr-r ter c ies tr .avaux de souciage
sat isfaisants. Ces instal lat ions comorennent :
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- le nom de I'atelier, le nom du responsable de la qualification de I'atelier ou/et chantier,

-  une l iste des travaux simi laires just i f iant I 'expérience dans le domaine du soudage, de la gest ion
d'atelier eUou de chantier,

- le recensement des équipements de soudage par procédé de soudage et démonstration de leur bon
état de fonctionnement (politique de maintenance des postes à soudé, leur fréquence, cas particulier
d'un chant ier (générateur de soudage déplacé),  etc. .) ,

- l 'équipement du lieu de travail, décrire les moyens matériels prévus dans le cadre des travaux prévus
ainsi que si ces moyens appartiennent ou non en propre au Fabricant :

-  besoins de manutent ions,

- propreté requise pour la mise en oeuvre des matériaux,

- moyens de stockage adaptés les métaux de base et pour la bonne conservation et à l'étuvage des
produits d'apport,

-  protect ions nécessaires pour la mise en æuvre du soudage (pas de trace d'eau, pas de courant
d ' a i r , . . . ) ,

instal lat ions de trai tement thermique
effectuer,

installations de contrôles destructifs
exécutés,

f ) i cnn  c / f /nn  c  nânâra lp  c

Stockaqe et ut i l isat ion des produits de soudaoe

Les condit ions de stockage permettent aux produits d'apport  de conserver leurs propriétés. Pour cela,
les produits d'apport  sont entreposés dans un local c los, sec et chauffé si  nécessaire. Le Ti tulaire déf ini t
sous sa responsabi l i té la température minimale et le degré hygrométr ique maximal requis.  Les
prescriptions du fournisseur de produits d'apport doivent être respectées. La gestion du stock permet, à
chaque instant, de vérifier la traçabilité (date d'entrée, date de sortie, référence du lot, désignation,
d imens ion ,  quant i té  en  s tock . . . )des  produ i ts  d 'appor t .

Dans le cas de produits d'apport  de type électrodes enrobées basiques et f lux basiques, les condit ions
d'étuvage du fournisseur sont à respecter.  Après étuvage, ces produits d'apport  sont conservés dans
des conteneurs ou armoires chauffants jusqu'à leur ut i l isat ion. Ces produits d'apport ,  en cours
d'ut i l isat ion de plus de 4 heures, sont ré-étuvés. Cette opérat ion ne peut avoir  l ieu un nombre de fois
supérieur à celui  préconisé par le Ti tulaire de produits d'apport .  Chaque soudeur possède un
équioement oortatif lrri oermettant de conserver ses électrodes au sec. Le recyclage des flux basiques
doit être conlorme aux prescriptions du fournisseur de proouits d apport. Enfin, les caractéristiques
techniques de mise en æuvre (courant, position, paramètres, autres) doivent être conformes aux
prescr ipt ions des fournisseurs.

en bon état et de capacité suffisante en fonction des travaux à

et non destructifs adaptées aux examens qui doivent être

- moyen de contrôle du respect des tolérances géométr iques (dimensionnel des pièces et les jeux de
soudage),

-  moyen de contrôle du respect des tolérances des paramètres électr iques de soudage.

La qual i f icat ion d'un atel ier ou/et chant ier reste valable tant qu'aucune modif icat ion rmportante aux
disposit ions précédentes n'a été apportée. Dans le cas contraire, le rapport  de qual i f icat ion
correspondant doit  être modif ié en conséquence.
l l  y a remise en cause de la qual i f icat ion d'un atel ier ou/et chant ier s ' i l  y a une défai l lance grave révélée
sur des soudures de oroduct ion.

2.7.3.6 Soudures de oroduct ion

2 7 2 A 1
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Dans le cas où un conditionnement spécifique sous vide est employé pour les électrodes enrobées, leur
recyclage n'est pas admis. Les conditions d'emploi, décrites par le Titulaire, garantissant une reprise en
humidité non dommageable (hydrogène di f fusible infér ieur à 5ml/1009 de métal  déposé) sont à
respecter (hygrométr ie,  température, temps d'ut i l isat ion après ouverture, etc. . . ) .  De plus, après
ouverture de l'emballage, I'emploi de ces électrodes ne doit pas excéder huit heures.

Tous les oroduits doivent être identifiés à tout instant au cours de leur mise en æuvre.

Préparation et contrôle des bords et surfaces à souder

Les pentes de raccordement des pièces d'épaisseurs inégales sont de 1/4. Elles sont compatibles avec
l'exécution des essais non destructifs.

Le mode de chanfreinage par usinage est à privilégier. Toutefois, le meulage peut être utilisé pour les
réparat ions. Dans le cas ou d'autres mode sont retenus, i l  appart ient au fabr icant de démontrer sont
innocuité vis a vis de la santé interne du métal  de base et du mode de soudage.

L'ut i l isat ion du gougeage à I 'arc électr ique est soumise à condit ion. Le Ti tulaire doit  recenser I 'ensemble
des disposit ions pr ises et le soumet pour accord.

Les zones voisines des surfaces et bords à souder doivent présenter, sur une largeur suffisante, un état
de surface compatible avec l'exécution des contrôles non destructifs prévus sur le joint.

Le contrôle des surfaces à souder et surfaces de raccordement est effectué suivant les prescriotions du
paragraphe 2 7.3.6-2.
Après accostage le Ti tulaire s 'assure que les tolérances de dimensions des bords et d 'écartement des

^ r " ^  r : - ^  J - - ^  r -  l - - - - . - : - 1 : a  ) . .  - ^ ^  J ^  ^ ^ { - ^ 1 ^ : * ^  f ^  ^ ^ . . ) ^ - ^  ^ , ,  l ^ . ^ ^  l ^ ^  ^ r ^ . - ^  J r ^ . , : - - , , 1 r ^ -  ^ ^ . - 1
u u l u 5 ,  5 U l J L i l e e 5  U d r r S  r c  ' J u l i " . r  r l f  { r l  u L l  t l t u u c  u ] J E r d t u i l Ë  L r c  > u u u d g v  u u  u d r )  r ç b  l l r d r b  L r  ç ^ r L U i r \ / r ! ,  - - \ 1 . l r r l

respecrees.

Les opérat ions de pointages sont considérées comme étant des opérat ions de soudage. El les sont donc
soumises aux même prescr ipt ions que les opérat ions de soudage.

Avant soudage, le Ti tulaire s 'assure qu' i l  n 'a pas dans le chanfrein ou à proximité des produits (graisses,
eau, . . . )ou des marques (f issure du pointage) qui pourrai t  nuire à la qual i té de I 'opérat ion de soudage.

Exécut ion des soudures de product ion

Tcus les Cccu: ' :cnls récc:: : i rc:  (g:nrncs, in: t :uct icns de t : ' : ' . ' : i l  du Fabricant,  etc. . . )  se t :ou' . ,enl  à
I 'endroi t  où doit  avoir  l ieu le soudage,

l l  est interdi t  de souder si  la température ambiante est infér ieure à -  10'C. La pièce doit  être maintenue
à une température au moins égale à + 5'C et le refroidissement après soudage doit  être assez lent pour
ne pas provoquer de f issurat ion.

Toute opérat ion de soudage est fai te à I 'abr i  des intempéries.

Lorsqu' i l  est fai t  usage d'un procédé de soudage avec protect ion par atmosphère gazeuse, le poste de
travai l  doi t  être mis à I 'abr i  des courants d'air .

La surface des cordons doit être continue, exempte de défauts d'épaisseur et se raccorder de façon
cont inue avec les surfaces adjacentes.

L'emploi  des procédés MIG (131 ),  MAG (135) ou f i l  fourré (1 36, 1 37 ,  114) est l imitée à la mise en ceuvre
automatisée.

Les coups d'arc sur les surfaces des appareils sont interdits.

Le martelage des soudures est interdit.
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Après soudage, la surface des soudures est parachevée de façon à permettre l'exécution des contrôles
non destructifs requis. Elle présente un état de surface compatible avec les prescriptions des modes
opératoires des contrôles non destructifs.

Af in d'évi ter le croisement de soudures, cel les-ci  sont décalées, a minima, d'une distance supérieure à
la plus pet i te des deux valeurs suivantes :

-  2e (e = épaisseur du métal  de base),

-  40  mm,

cette distance étant mesurée entre les bords des soudures.

Au même endroit deux opérations de réparation par soudage sont autorisées. Au-delà, le Titulaire ne
doit pas poursuivre avant d'avoir établi un rapport analysant les causes de ces réparations successives
et avoir soumis ce rapport à I'accord du Constructeur. ll en est de même en cas de réparations trop
systématiques ou de mise en évidence de défauts susceptibles de remettre en cause les conditions
d'appl icat ion du mode opératoire, ou la qual i f icat ion el le-même du mode opératoire de soudage.

Si l 'étendue des réparations d'une soudure exécutée par un procédé automatique est susceptible de
dépasser le cinquième de sa longueur sur au moins la moit ié de son épaisseur,  la soudure doit  être
refaite ouis contrôlée à nouveau.

Fiche technique de soudaqe

Après I 'exécut ion d'une opérat ion de soudage ( joints soudés, revêtements, réparat ions),  i l  est établ i  une
f iche technique Ce scudage pef opér-at ion ou gr"oupe d'opér 'at ions rele,rant d 'un rnêrne noi ie opér 'atoire
oe souoaqe.

Cette f iche technique de soudage doit  comprendre au moins .
-  le repère du matér iel  (ou de I ' isométr ique pour les tuyauter ies) auquel appart iennent Ie loint ,  le

groupe de joints,  le revêtement ou la réparat ion,

-  le repère du joint ,  du groupe de joints,  du revêtement ou de la réparat ion,
-  la référence du descript i f  du mode opératoire de soudage ut i l isé,
-  la référence du ou des lots des produits d'apport  ut i l isés,
-  par operat ion, le nom ( le repère) du ou des soudeurs ou opérateurs I 'ayant exécutée,
- pour le soudage automatique, la référence de la machine ut i l isée.

Préchauffaqe et Postchauffaqe

Les conditions de préchauffage et de postchauffage sont soumises à accord.

Trai tements thermiques associés au soudaqe

Dans la mesure du possible, le Ti tulaire prévoira le maximum de réal isat ion nécessitant des trai tements
thermiques associés au soudage en atel ier.

Les condit ions de trai tement thermique de détensionnement sont soumises à accord.
Les thermocouples sont placés sur la charge et sont protégés du rayonnement du four.  Les paramètres
essent iels de trai tement thermique (temps et températures) doivent être enregistrés de façon cont inue
et  a r r tomat io r re .
La qual i té du four et son plan de chargement doivent être tels que l 'écart  maximal admissible "des
températures obtenues" en tout point sur la charge par rapport à "la température nominale" définie par le
Titulaire soi t ,  durant les maint iens en température, de t  '15"C pour I 'ensemble de la charge.
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2.7.3.6.2

2 . 7 . 3 . 7

Pendant le trai tement de I 'apparei l ,  le ou les témoins sont placés à l ' intér ieur de l 'apparei l .  Si  cela n'est
pas possible, ils sont placés à côté de I'appareil de telle sorte qu'ils subissent un traitement analogue.
Un ou plusieurs thermocouples sont f ixés sur les témoins.
Un repérage de I'enregistrement et des voies de mesure doit permettre leur affectation à la charge, à
I'appareil, à la partie de I'appareil ou la soudure concernée. Un schéma d'implantation des
thermocouples est jo int  à l 'enregistrement permettant de rel ier les emplacements aux voies de mesure.

Contrôles des assemb/ages soudés

La qual i té visée pour les assemblages soudés en product ion correspond à la classe B de la norme NF
EN ISO 5817 pour les imperfections constatées sauf pour les imperfections de surépaisseurs
excessives, de convexité, de gorges excessives et d'excès de pénétration pour lesquelles la classe C
est appl icable. Les caniveaux (référence des défauts suivant EN ISO 6520-1 n'501) qui ne sont pas
admis" En complément à ce niveau de qual i té l ié à la déf ini t ion d'un défaut,  les cr i tères d'acceptat ion
sont ceux requis par la norme NF EN 12062 pour I' interprétation des indications. Les recommandations
sur les modes opératoires sont ceux de la norme NF EN 12062 complétées ou amendées par les
exigences suivantes .

- Contrôle par radiographie : le contrôle non destructif par radiographie est réalisé en RX (Rayons X).
La classe de système f i lm est,  a minima, C3.

- Contrôle par ultrasons : dans le cas du contrôle par ultrasons, seule la méthode 1 et le niveau
d'examen C de la norme NF EN 1714 sont à retenir

-  Contrôle d'étanchéité :  en ce qui concerne les cr i tères et la méthodologie pour le contrôle
d'étanchéité par boîte à vide la technique C3 de la norme NF EN 1593 est à appl iquer.La méthode
de contrôle par boîte à vide ne doit  pas al térer la sensibi l i té de la méthode de contrôle par ressuage.

Etendue des contrôles de product ion

Contrôles non destrucl i fs des soudures de product ion
Le contrôle est ef fectué par le servrce contrôle du Fabricant ou de ses sous-trai tants.  Les personnes en
charge des contrôles non destruct i fs sont qual i f iées et cert i f iées conformément à la norme NF EN 473
dans le secteur d'act iv i té concerné.
L' interprétat ion d'un contrôle non destruct i f  est réal isée sur une largeur comprenant le métal  déposé
complétée des deux zones adjacentes du métal  de base (de part  et  d 'autre du joint  soudé).  La largeur
d'une zone adjacente est,  a minima, de '1 5 mm.
Lorsqu'un contrôle non destructr f  par sondage est requis,  les longueurs contrôlées correspondent aux
disoosit ions ci-aorès.

-  Le contrôle à 100 % des næuds de soudure est requis.

-  La longueur totale des joints à examiner ayant été fract ionnée en lots homogènes (même mode
opératoire, même épaisseur,  même soudeur/opérateur),  on procède sur chaque lot  à un examen
sur 10% au minimum de la longueur des joints soudés ( les part ies l inéaires des joints contrôlées en
même temps que les næuds de soudage n'entrent pas en l igne de compte pour le contrôle des
parties courantes).

L'existence de défauts hors cr i tères dans l 'échant i l lon entraîne I 'examen total  du lot  correspondant.
Cependant,  pour les procédés de soudage manuels,  lorsque la présence d'un défaut inacceptable est
constatée, le contrôle doit  être étendu à deux autres soudures appartenant au même lot.  L 'existence
d'un ou plusieurs défauts inacceptables dans ces soudures entraîne I 'examen total  du lot .
L 'ensemble des soudures défectueuses est réparé et subit  un nouveau contrôle suivant la même
procédure.
Pour les assemblages soumis à des contrôles par sondage, les zones à contrôler peuvent être soumise
à accord.
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Type d'assemblage
Avant soudaoe Après soudaqe

Contrôles Etendue Contrôles Etendue
Joint bout à bout
Epaisseur _< 20 mm

Visuel
Ressuage ou
Magnétoscopie

100%
100%

Visuel
Ressuage ou Magnétoscopie
Radiographie

1O0o/o*
100%*
Sondage.

Joint bout à bout
Epaisseur > 20 mm

Visuel
Ressuage ou
Magnétoscopie

100%
100%

Visuel
Ressuage ou Magnétoscopie
Radiographie
Ultrasons

lOOo/o*
100o/o-
100%
lOOo/o**

Joint angulaire à
pleine pénétration

Visuel
Ressuage ou
Maonétoscooie

100%
'100%

Visuel
Ressuage ou Magnétoscopie
Ultrasons

1 0 0 % "
100%*
100%

Joint à pénétrat ion
oartielle

Visuel 100% Visuel
Ressuaoe ou Maqnétoscooie

1 0 0 % -
1 0 0 % "

Les cas généraux sont décrits dans le tableau ci après :

- Les contrôles non destructifs de surface (visuel, ressuage et magnétoscopie) sont effectués sur la face externe de I'assemblage
soudé et sur la face interne, lorsque cel le-ci est accessible.
"* Lorsque le contrôle non destructi f  par radiographie est techniquement non réal isable, i l  peut être substi tué à un contrôle non
destructi f  par ultrasons- Lorsque aucune méthode de contrôle volumique n'est appl icable et après accord, le contrôle volumique
est substi tué par la réal isat ion d'un canal d'étanchéité et contrôlé suivant les disposit ions du tableau traitant des cas part icul iers.
--" Pour une épaisseur supérieure à 50 mm.

Les cas pai- t icL; i ie;-s soni déci- i is t 'ans le iableai- ;  c i-ap;-ès :

Ciarnètre

(visuel, ressuage et nragnétoscopie) sont effectués sur la face externe de l 'assemblage
soudé et sur la face interne. lorsoue cel le-ci est accessible
-* La nature du ou des contrÔles (par exemple pl iage puis redressage, témoins de fabncation, etc . . .)  ainsi que la ou les fréquences
associées sont à définir par le Fabricant.
" '  La  pre3 is icn  cem3noee es l  :e  lu  P l . î1  .  s

Type d 'assemblage
Avan t  soudaee Après soudaqe

Contrôles Etendur Contrôles Etendue
Joint bout à bout
Liaisons :
-  const i tut ion des
éléments du dôme,
- traversées de
r l i a m À l r a  c r  r n é r i o r  r r  n r

Visuel
Ressuage ou
[ , 4 r n n é l n s c n n i a

100%
100o/o

Visuel
Ressuage ou Magnétoscopie
Radiographie

100%"
1000k*
100%

ale à 500 mm
Connecteurs Visuel 100% Visuel

A déf inir  oar le Fabricant *
1 0 0 %

Accessoires
provisoires

Visuel 100% Magnétoscopie ou, si  non
réal isable, faire du ressuage,
après él iminat ion et repr ise de
l'état de surface.

100o/o

Canal d 'étanchéité Visuel
Boîte à vide

100o/o
1AjYo

Visuel
Ressuage ou Magnétoscopre
Contrôle par abaissement de

100%
100%
100%

es contrôles non destructi de  su r f ace  ( v i sue l .  r essuaoe  e t  n l
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Contrôles destructifs des soudures de production - témoins de soudaqe

Des témoins de soudage sont exécutés pendant la fabrication pour prouver la régularité et la qualité des
soudures de production et s'assurer de la conformité aux conditions de réalisation déterminées dans
I'essai de qualification du mode opératoire de soudage.

Le coupon témoin de soudage est réalisé par les soudeurs eVou opérateurs qui ont exécuté les
soudures de production concernées par la réalisation de ce témoin.

Le même matér iel  ou un matér iel  s imi laire à celui  ut i l isé pour I 'exécut ion de ces soudures de product ion
doit  être ut i l isé pour la réal isat ion de ce coupon témoin de soudage.

ll convient d'effectuer pour les joints principaux des matériels soumis à la pression et partictpant à
l 'étanchéité du bât iment réacteur (peau métal l ique, sas, . . . ) ,  à l 'exclusion des soudures de piquages
(l 'accès matér iel  est considéré comme un matér iel  di f férent d 'un piquage) et des soudures angulaires
non pénétrées, '1 assemblage témoin.
-  par qual i f icat ion de mode opératoire de soudage,

- par atelier ou/et par site,

-  oar matér iel  soumis à oression.

Les témoins doivent être exécutés conformément aux soudures de production correspondantes, et à
chaque fois que cela est géométr iquement possible, dans le prolongement d'un joint .

Le soudage du témoin doit  être exécuté, sous la survei l lance du service de contrôle de l 'atel ier,  par les
soudeurs ou opérateurs réal isant les soudures de product ion concernées et avec les mêmes
oaramètres de soudage et le même tvpe d'apparei l  de soudure, des relevés (ou enregistrements) étant
à effectuer au même t i t re que pour les essars de qualr frcatron de mode opératoire de soudage.

l l  est interdi t  de réparer les défauts constatés au cours des contrôles non destruct i fs f inaux.
L' importance et la cause des défauts doivent être portées dans le procès-verbal.

Lorsque les assemblages témoins présentent des résultats inacceptables, la qual i f icat ion de mode
opératoire de soudage est suspendue, sauf si  le Ti tulaire monire que le mode opératoire n'est pas en
cause.

Les dimensions des assemblages témoins doivent sat isfaire aux disposit ions des assemblages pour
essais de qual i f icat ion de mode opératoire de soudage et être de longueur suff isante pour effectuer tous
l ^ ^  ^ ô ^ - : ^  - ^ ^ '  ' t ^  l ^ ê  ^ ^ ^ + - ^  ^ ê ê ^ ; ô  l ^ -  ô ; ' r '  ' l ^ + i ^ ^ ô  A a  t A a c t c l i a ^  l ^ . â \ , t , ô c  ô n  N l t r - t r i \ l  t n Â - ? \  a r  I  n i r r a c r  r

I  v Y s , r !  , v  v v  i  v t s J ,

de la oual i f icat ion.

L'assemblage témoin est soumis aux même contrôles non destruct i fs et destruct i fs prévus pour la
qual i f icat ion du mode opératoire de soudage.

L'assemblage témoin de soudage doit  être dépoui l lé le plus rapidement possible et en tout état de cause
moins de deux mois après la f in des opérat ions de soudage et de trai tement thermique.

Le procès-verbal doit décrire :
-  les condit ions ( imposées et réal isées) d'exécut ion de I 'assemblage d'essai et  notamment les

séquences de soudage, les noms des soudeurs et les lots de produits d'apportut i l isés.. . ,

- les contrôles non destructifs effectués et leurs résultats,

les essais destructifs effectués avec les valeurs à respecter et les résultats obtenus.
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2.7.4 PREFABRICATION ET MONTAGE

2.7.4.1 Définition d'un cercle de référence : cercle directeur

Celui-ci  est t racé au diamètre le plus proche possible de celui  de l 'enceinte au niveau du radier.  l l  est
matérialisé par un certain nombre de points équi-répartis qui sont remontés systématiquement sur
chaque plancher ou niveau, au fur et  à mesure de la construct ion de l 'enceinte.

2.7.4.2 Cas particulier des viroles de traversées oersonnel et matériel

Dans le cas des sas personnel et matériel conçus avec virole, celle ci peut être livrée sur le chantier en
plusieurs éléments. La virole sera ensuite assemblée au sol et entretoisée afin d'éviter sa déformation
lors des manutent ions et du bétonnage de I 'enceinte.

Ces ooérat ions se déroulent de la manière suivante :
- présentation, assemblage et pointage des éléments de virole
- exécution des soudures et des contrôles associés
- contrôle géométrique et traçage des axes
- entretoisement pour manutent ion et bétonnaqe.

2 .7 ,5  CONTROLË GEOMETRIOUE EN COURS DE REALISATION

Les tolerances données dans te paragrai)ne 1 4 sonl respectees

En outre pour la virole de l 'accès matér iel ,  un contrôle géométr ique de forme est prévu ayant pour objet
la vér i f icat ion des diamètres et de la longueur développée après assemblage au sol.  Les tolérances
demandées sont :
-  diamètre :  t  (REDACTION RESERVEE) mm
- longueur  déve loppég '+  (REDACTION RESERVEE)  mm

+ 0 m m
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2.8

2 .8 .1

ELEMENTS METALLIQUES INCORPORES AU BETON

DOMAINE D'APPLICATION

Ce paragraphe 2.8 concerne les puisards, les fourreaux et les platines d'ancrage incorporés au béton,
hors pièces métalliques participant à l'étanchéité de l'enceinte de confinement (S 2 7) et revêtements
métalliques étanches recouvrant les faces intérieures des piscines, canaux de transfert et sas sous eau
du bloc eau ($ 2.9), et hors puisards et rétentions en inox (équipements rapportés sur le génie-civil).

FOURREAUX

Les fourreaux métalliques sont mis en place sur des pièces de supportage liées au coffrage ou sur des
gabarits indépendants du coffrage qui peuvent faire partie intégrante de l'ouvrage. Le mode de fixation
est déterminé en fonction des tolérances données dans le oaraqraohe 2.14.

2.8.3 PLATINES D'ANCRAGE INCORPORES AU BETON

Avant soudage, les pièces (platines et connecteurs) sont préparées a minima conformément aux
prescr ipt ions de la classe 1 de la norme NF P 22-800. Les opérat ions de débit  de tôles, des prof i lés et
des ronds l isses sont réal isées soi t  par coupage thermique, soi t  par cisai l lage pour les épaisseurs
infér ieures à 25 mm.

Les bords coupés thermiquement doivent être meulés pour él iminer la calamine

Tous ,es  pe rcemen ts  e t  l eu rs  chan f re ins  so r r l  e . "écu1éb  aL r  f o re t  su r  pe rceu5u

La soudure des connecteurs ne doit  pas affecter Ia planéité de la plat ine

Les assemblages soudés sont réal isés conformément aux prescr ipt ions des normes NF P 22-470,
NF P 22-471,  NF P 22-472 e t  NF P 22-473. l | s  son t  au  min imum de c lasse  de  qua l i té  2  se lon  la  norme
NF P 22-471.

La qual i f icat ion sur un assemblage en posit ion montante qual i f ie toutes les posit ions pour les nuances
d'acier infér ieures à S235J0 (selon NF FN 10025).

Por rr  la qual i f icat ion des modes opératoires de sorrdage /selon NF P 22-472) et des soudeurs (selon
NF EN 287-1 et A B8-111),  i l  est ef fectué également un essai de tract ion sur connecteur,  la rupture
devant se oroduire en dehors de la soudure

Chaque plat ine est ident i f iée par un marquage frappé à froid au moment de sa fabr icat ion, sur la face
restant apparente après décoffrage.

Les soudures des connecteurs sur les plat ines font l 'objet d 'un contrôle visuel à 100 % et les cr i tères
d'acceptat ion des défauts sont ceux de la classe de qual i té la olus sévère de la norme NF P 22-471 .

Pour les plat ines relevant d'autres codes de concept ion et de construct ion, le contrôle des soudures est
réal isé conformément aux exigences de ces codes. A défaut de cr i tère d'acceptat ion déf ini  par les
codes appl icables, on ret iendra pour les contrôle par ressuage ,  ceux de Ia classe de qual i té la plus
sévère de la norme NF P 22-471.

En outre, les soudures de product ion font I 'ob;et d 'un essai de tract ion sur connecteur,  au minimum tous
les 1000 connecteurs soudés.

Le témoin de product ion pour cet essai de tract ion est une plat ine choisie parmi un lot  pouvant
comprendre des platines de tous types et fabriquées par plusieurs soudeurs.

2 . 8 . 2
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La rupture doit se produire dans le connecteur en dehors de la soudure pour une contrainte comprise
entre Rmaxi et Rmini (valeurs supérieure et inférieure de la contrainte de rupture garantie suivant la
norme correspondante de la nuance d'acier du connecteur) , toutefois :
- si la rupture se produit dans la soudure pour une contrainte inférieure à Rmaxi, il est effectué deux

contrôles supplémentaires. S'il est constaté un défaut au cours de ces essais supplémentaires,
toutes les soudures exécutées par le soudeur incriminé sur le lot testé sont déclarées défectueuses
et les plat ines correspondantes sont él iminées,

- si la rupture a lieu en dehors de la soudure pour une contrainte inférieure à Rmini, c'est l 'ensemble
du lot  fabr iqué qui est rebuté ( i l  y a un doute sur la qual i té de I 'acier ut i l isé),

- si la rupture se produit dans la soudure ou à l'extérieur pour une contrainte supérieure à Rmaxi, le
lot est accepté mais une enquête est effectuée sur la nature de I'acier util isé.

Les contrôles dimensionnels des plat ines doivent permettre de s 'assurer que la f lèche maximale des
plat ines dans toutes les direct ions est infér ieure à 11200 ième de la longueur de la plat ine dans la
direct ion considérée ;  de plus, les creux mesurés sous réglet de 0,20 m doivent être infér ieurs à 1 mm.
Ces contrôles portent également sur la conformité des platines (longueur, largeur, épaisseur,
part icular i tés construct ives.. . )  et  des connecteurs (nombre, sect ion, longueur,  type de soudure) par
rapport aux plans d'exécution.

2,8.4 PUISARDS INCORPORES AU BËTON

Les normes NF P 22-470, NF P 22-471, NF P 22-472 et NF P 22-473 s'appl iquent avec les rappels,
modif icat i fs et compléments ci-après.

En radier,  les tôles sont f ixées par soudage sur des prof i lés métal l iques
SU D  DÛI t  ) .

En paroi  et  au plafond, le revêtement métal l ique sert  de coffrage au béton.
sont assemblés entre eux par soudage. Ce revêtement métal l ique esl
d'ancrage au béton.

(soudures à plat sur lat te

Les éléments le const i tuant
raidi  et  équipé de pièces

/
une surface rectangulaire de 100 cm
indicat ions, sans que sa plus grande

Toutes les soudures sont cont inues et étanches El les sont de la classe de qual i té la plus sévère (classe
'1 )  au  sens  de  la  norme NF P 22-471.

La qual i f icat ion des modes opératoires est réal isée conformément aux normes NF P 22-472,
NF EN ISO 15-607, 15-609-1 ,15-614-1. Les cr i tères d'acceptat ion des défauts sont ceux de la classe
de oual i té la olus sévère de la norme NF P 22-471 (classe de qual i té 1) complétés par les prescr ipt ions
SUIVANTCS :

-  Le seui l  de notat ion des indicat ions à prendre en compte est de 2 mm.
- Deux rndicat ions sont considérées comme étant une seule si  la distance qui les sépare est

infér ieure à deux fois la longueur de la plus pet i te.
- Ressuaqe , sont inacceptables :

-  les indicat ions non arrondies,
-  les indicat ions arrondies dont la plus grande dimension est supérieure à 4 mm,
* les indicat ions al iqnées au nombre de 3 ou olus distantes entre el les de moins de 3 mm bord à

bord,
-  les indicat ions groupées au nombre de B ou plus sur

choisie de façon la plus défavorable par rapport  aux
dimension ne dépasse 20 cm.

Maqnétoscopie ; sont inacceptables .
-  les indicat ions l inéaire-c,
-  les indicat ions non l inéaires supérieures à 4 mm,
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les indicat ions al ignées au nombre de 3 ou plus distantes entre el les de moins de 3 mm
bord à bord ou s'étendant sur plus de 40 mm si cette distance est comprise entre 3 et
6  m m .

Les soudeurs ou opérateurs sont qualifiés suivant la norme NF EN 287-1 , son amendement el le
fascicule de documentat ion A BB-1 11 .

Les soudures de production font I'objet des contrôles prévus par la norme NF P 22-471 avec les
compléments et modificatifs ci-après.
Toutes les soudures de production sont examinées visuellement et vérifiées quant à leurs formes et à
leurs dimensions avant bétonnage ;  I 'examen visuel est fai t  à nouveau après bétonnage pour les
soudures situées en paroi et en plafond. En outre, il est effectué un témoin de production tous les 25 m
maximum de joints soudés par un même soudeur.  Les témoins de product ion sont si tués dans le
prolongement des joints et sont soudés en même temps que ceux-ci .  l ls sont radiographiés. Dans le cas
où il est décelé un défaut inacceptable, toutes les soudures exécutées depuis le dernier contrôle
satisfaisant par le soudeur concerné sont contrôlées par magnétoscopie.

Les tolérances de planéité des revêtements après bétonnage sont les suivantes .

-  f lèche maximale sous règle de 2,00 m
- creux maximal sous réqlet de 0.20 m

Les tolérances d' implantat ion des parois sont cel les des ouvrages en béton précisées àl 'art ic le2.14.

Les puisards subissent une épreuve d'étanchéité après soudage de fonds pleins provisoires sur les
piquages et avant mise en ceuvre du béton et avant appl icat ion du revêtement de protect ion de la
surface intér ieure ;  les piquages ont une surlongueur suff isante pour permettre la soudure des fonds
pleins provisoires lors de l 'épreuve d'étancnéité.  La pression rnaxinraie d épreuve est maintenue
pendant au moins quinze jours. A I ' issue de cette épreuve I 'Entrepreneur effectue l 'examen visuel de
tous les joints soudés ;  aucun suintement,  ni  aucune déformation permanente ne sont tolérés. Une
procéCure d'épreuve d'étanchéité doit  être établ ie et soumise à approbat ion.

5 m m

2 m m
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2.9. REVETEMENTS METALLIQUES D'ETANCHEITE A L'EAU

2.9 .1  DOMAINE D 'APPLICATION

Ce paragraphe s'appl ique aux revêtements métal l iques d'étanchéité à I 'eau.

Les ouvrages concernés sont les piscines, canaux de transfert et sas sous eau du bloc eau. Les
singular i tés (batardeaux, traversées, caniveaux associés aux piscines, pièces formées,. . . )  pourront
faire I 'objet de compléments de spécif icat ions (mentionnés dans d'autres documents).

Nota : les revêtements des puisards métalliques rapportés feront I'objet de spécifications spéciales.

2.9.2 MATERIAUX - NUANCES ÊT OUALITÉS

Les tôles sont en acier inoxydable austénit ique sans molybdène. Une seule nuance est retenue, le
X2CrNi 1B 09, approvisionnée selon la norme ËN 10088-2. Tous les contrôles et essais spécif iques
sont requis.

Tous les produits sont l ivrés, a minima, avec un cert i f icat de contrôle type 3.1.8 conformément à la
norme EN 10204.

Toute réparat ion par soudage est interdi te,  seules les réparat ions par meulage sont permises, dans la
l imite des tolérances dimensionnel les.

En supplément,  sur les tôles de revêtement,  les défauts de surface sont meulés en tenant compte des
, T 1  . p ' . 5 ' 1 1 r 1 r r s  s u i v a r r l e s  .

-  la surface de retouche sur la face côté eau de chaque tôle n'excède pas 1o/o dela surface totale de
la tôle,

-  les surfaces meulées ont un état de surface et une ruoosité comoarable aux surfaces saines.

Le f in i  des tôles est .

-  mat ( tôles laminées à chaud, hypertrempées, décapées et passivées) pour cel les des fonds des
piscines,

-  br i l lant ( tôles laminées à froid,  hypertrempées, décapées, passivées et ayant subi une passe de
glaçage à trord) pour les autres.

En complément des essais prévus aux normes, un essai de pl iage à 180'( le diamètre du mandrin est
egal à l 'épaisseur de la tôle,  la face extér ieure de l 'éprouvette ne présente ni  f issure, ni  déchirure, ni
gerçure) suivant la norme EN ISO 7438, est à effectuer.

La teneur en cobalt est inférieure à 0.20%.

2.9 .21  Fabr ica t ion  en  a te l ie r

Le découpage des tôles est réal isé de manière soignée sans bavure et sans déformation des chants
de façon qu'aucune trace des opérat ions de découpage n'apparaisse sur les radiographies.

Le revêtement des angles des piscines est const i tué de pièces fabr iquées et contrôlées en atel ier.  Les
soudures de raccordement de ces pièces d'angle avec les tôles des parois sont bout à bout sur lat te.
El les sont radiographiées sur toute leur longueur.

Les exigences de propreté à respecter pour la fabrication de produit en acier inoxydable austénitique
sont à préciser par le Ti tulaire et sont soumises à l 'avis du MOE.
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2.9.2.2 Soudage

Les disposit ions du S 2.7.3 du présent document sont d 'appl icat ion. Ces prescr ipt ions sont complétées
par les points suivants.

2.9.2.2.1 Soudure de oroduction

Les soudures de product ion sont exclusivement réal isées en mult ipasses. Le cahier de soudage est
renseigné suivant le paragraphe 2.7.3.1.

Les prescriptions du S 2.7.3.6-1 concernant le préchauffage, postchauffage et Traitements thermiques
ne sont pas d'appl icat ion pour le présent chapitre.

2.9.2.2.2 Qualification de mode opératoire de soudage

Les assemblages de qual i f icat ion sont réal isés dans les mêmes condit ions que les soudures de
product ion.

Les macrographies sont réal isées avec lat tes support  permanentes, de plus, la bonne pénétrat ion de la
latte par la passe de racine sur toute la largeur de la préparation, est vérifiée.

A chaque qual i f icat ion de mode opératoire de soudage est prévue une réparat ion qui intéresse toute
l 'épaisseur de la soudure. En complément des contrôles requis pour un assemblage bout à bout,  une
macrographie si tuée dans la zone réparée est réal isée.

Lorsqr re  ies  essars  de  'es , t 'ence sont  requ is  .  lessa i  es t  réa i i se  à  20  C e t  le  c r r tè re  d  accep la t ro r '  es l
f ixe à 40 J en valeur moyenne avec une seule valeur individuel le tolérée en dessous de la valeur
moyenne et n 'étant pas infér ieure à 30 J.

2.9.2.2.3 Qualification des soudeurs et opérateurs

Les soudeurs ou opérateurs devant intervenir  sur le soudage du revêtement sont impérat ivement
qual i f iés sur lat te permanente.
l l  est également vér i f ié,  par macrographie, la bonne pénétrat ion de la lat te par la passe de racine sur
toute la largeur de Ia préparat ion.

2.9.2.2.4 Cc:pcn ténoln de scudage

l l  est réal isé, a minima, un coupon témoin par soudeur et par mode opératoire de soudage pour
chacun des compart iments (  à préciser par le MOE).

l l  est ef fectué sur chaque coupon une radiographie et une coupe macrographique.

2.9.2.3 Contrôles

l ls sont réal isés conformément au $ 2.7, compte tenu des disposit ions complémentaires ci-après :

2.9.2.3. 1 Contrôles non destructifs

Contrôle Visuel
Les cr i tères d'acceptat ion de défarrts sont ceux drr E2, 7 en tenant comote des orescr iot ions
com olémentaires suivantes :
-  surépaisseur maximale admissible :  1 mm,
- dénivel lat ion :  0,3 mm,
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- pente de raccordement entre deux tôles ou pièces d'épaisseurs différentes au plus égale à 114.

Les soudures sont examinées sur toute leur lonoueur.

Contrôle à la boîte à vide
- Aucune indicat ion n'est admise.

- Les soudures sont examinées sur toute leur lonqueur.

Contrôle par ressuaqe
- Aucune indicat ion n'est admise. Cet examen a l ieu après celui  de la boîte à dépression. Une bande

de 2 cm de part  et  d 'autre de la soudure est examinée en même temps que cel le-ci .  Le temps
d' imprégnat ion est porté à 2 heures lorsqu'un contrôle radiographique à '100% n'est pas réal isable.

-  Les soudures sont examinées sur toute leur lonoueur.

2.9.2.3.2 Contrôles par radiographie

Ce paragraphe s'appl ique aux compart iments qui ont,  par concept ion, des soudures à radiographier (à
100%).

- Les soudures ayant une fonct ion d'étanchéité ou de résistance sont examinées sur toute leur
longueur .

-  Le contrôle des soudures est prévu par canaux de contrôles.

-  Repérage des éléments radiooraphiés: à chaqrre joint  esf at tr ibtré un nr iméro d' ident i f icat ion à
I 'encre exempte d'halogerres Les repérages sont maintenus l is ibles jusqu'à ce que la zone
contrôlée soi t  jugée sat isfaisante et le repérage sur croquis exécuté.

-  Repérage sur croquis :  un croquis indique I 'emplacement des numéros de joints,  leur or igine et leur
or ientat ion. Ces repérages doivent permettre des classer les f i lms, de prouver le bon recouvrement
et d 'évi ter toute confusion entre les f i lms.

- La source ut i l isée est du type apparei l  à rayonnement X

Les cr i tères d acceptat ion sont ceux du 2.7 complétés des prescr ipt ions suivantes :  sont
inacceptables :
-  Toute inclusion isolée si  sa plus grosse dimension est supérieure à 3 mm. Deux défauts sont

^ - ^ ^ i ) : - : -  a ^ - * ^ - L , , -  - a - ^  ) : t ^ , , '  ^ i  l ' ; ^ r ^ - . , ^ [ ^  ^ , , ' ,  l ^ ^  ^ A ^ ^ - ^  ^ ^ a  a ^ t . - i ^ , , -  À  1 - ^ : ^  t ^ i ^  , - -
U v l l è l u g t 9 ù  v v r r t r r t ç  t v t r r r o r r a  u r t  r r r ç r r r ç  w ç r o u r  o t  I  r r ( ç r v q r t v  V u r  r € 5  ù g } J a r g  g è (  r r r r g r r ç u r  o  ( r v r J  r v r o  r s

longueur du plus court  d 'entre eux.
- Les inclusions al ignées dont la somme des longueurs est supérieure à e sur une longueur égale à

4 e. (e = épaisseur de la tôle considérée).
-  Les inclusions de tungstène isolées supérieures à ' l  mm.
- Les souff lures vermiculaires.

L'interprétation des clichés radiographiques est rendue difficile par la géométrie des accostages des
soudures sur lat tes. Pour pal l ier cette di f f icul té,  un catalogue d' interprétat ion à part i r  d ' images types est
const i tué en vue de di f férencier les défauts des images dus à la géométr ie des accostages.

2.5.2.4 Tolérances dimensionnel les

Voi les :
Porrr  les voi les. la chaîne de tolérance des di f férents éléments est déf inie comme suit  :  les tolérances
sont données par rapport  à la posrt ion théorique.
'  15 mm pour le béton 2ème phase,
'  + 5 mm pour les plaques du l iner des piscines,
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' + 5 mm pour I 'ossature support  de la peau métal l ique

Ces tolérances sont des tolérances de planéité. La surface des voiles se trouvera comprise entre deux
plans paral lèles distants de la valeur de la tolérance, la surface théorique se trouvant au mi l ieu.
Ces tolérances sont mesurées sur toute la surface des voiles, à la règle de 2,00 m.
Pour I 'ossature support  de la peau métal l ique, la surface est cel le formée par I 'ensemble des montants
horizontaux et verticaux.
Le respect de ces tolérances est assuré par le réglage à la pose de l'ossature support de la peau
métal l ioue.

Fond :
-  ensemble :  le revêtement se si tue entre deux plans paral lèles distants de 10 mm, la cote théorique

étant el le-même si tuée entre ces deux olans.
-  hor izontal i té locale :  (pente infér ieure à 1%) les tolérances complémentaires requises sont à

oréciser.
-  planéité locale :  f lèche infér ieure à 3 mm sous règle de 1 m, quel le que soit  la direct ion.

2 .9 .2 .5  Essa is

Les piscines, canaux de transfert  et  sas sous eau du bloc eau sont mis en eau pendant un mois avec
une eau déminéral isée ou de vi l le.  l ls sont réputés étanches si  l 'on ne constate aucune fui te par le
réseau de drainage.

Aucune fui te ne doit  être constatée en exploi tat ion (râtel iers de stockage en place).
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2.10 CHARPENTES METALLIQUES

2.10.1 DOMAINE D'APPLICATION

Ce paragraphe s'appl ique :
-  aux charpentes des hal ls et des bât iments,
-  aux planchers métal l iques de dépose ou de circulat ion,
- aux différents équipements et finitions métalliques diverses.

2.10.2 MATERIAUX - NUANCES ET QUALITES

2.10.2.1 Prescr ipt ions générales pour les aciers laminés

Les normes AFNOR relatives :
-  aux produits,
-  aux condit ions générales de l ivraison (NF EN 10021 et 10204),
-  aux essais,
sont appl icables aux aciers dans la mesure où el les ne sont pas en contradict ion avec les termes du
orésent document.

2.10.2.2 Aciers de construct ion d'usage général

Les  produ i ts  sont  ce l in is  cans  ia  nc ime i " t i :  rN . l  0û25.  i i s  scn t  c lassés  par  nuance e t ,  à  i ' i n ié r reur  de
chaque nuance, par qual i té

Les nuances normalement ut i l isées sont 5235, 5275 et 5355.

Les condit ions générales techniques de l ivraison sont déf inies par les normes NF EN 10021 et
NF EN 10204.

Les produits de qual i té JR sont commandés avec contrôle non spécif ique et font I 'objet soi t  d 'un relevé
de contrôle soi t  d 'une attestat ion de conformité à la commande.

Les produits de qual i té J0 sont commandés avec contrôle spécif ique des produits et font I 'objet d 'un
cert i f icat de récept ion "3.1 8".

Les produits de qual i té J2 et K2 appartenant aux nuances 5235, 5275 et 5355 sont commandés avec
contrôle spécifique des produits et font I'objet d'un certificat de réception "3.1 8". lls bénéficient de la
maroue "NF - Acier".

Dans le cas où le r isque d'arrachement lamel laire est à prendre en compte ( tôles fortement sol l ic i tées
en tract ion perpendiculairement à leur surface),  les produits sont conformes à la norme NF EN 10164.

L'emploi  des aciers effervescents est proscr i t .

La nuance et la qual i té des aciers sont portées sur les plans d'exécut ion et dans les notes de calcul .

Les produits à galvaniser doivent être conformes à la norme NF A 35-503 et la galvanisat ion doit  être
effectuée suivant les orescr ipt ions de la norme NF EN ISO 1461 et les recommandations de la norme
N F  E N  t S O  1 4 7 1 3 .

Les produits revêtus (produits grenaillés et prépeints, ( PGP >) doivent satisfaire aux prescriptions de la
norme NF EN 10238 et au fascicule de documentat ion A 35-512.
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Les produits présentant des défauts préjudiciables à I'emploi ne sont pas admis.

Les conditions de livraison relatives à l'état de surface des produits plats et des profilés doivent
respecter les prescriptions des normes NF EN 10163-1 à 3. Les produits fournis doivent être garantis
exempts de défauts internes susceptibles de provoquer des dédoublages lors des opérations de mise
en forme, de découpe ou de soudage (en cas de contrôle par ul trasons, les normes appl icables sont la
norme NF EN 10160 pour les tôles et la norme NF EN 10306 pour les prof i lés).

Les profils creux pour la construction sont conformes aux normes NF EN 10210-1 (produits finis à
chaud) et NF EN 10219-1 (produits formés à froid ).

210.2.3 Aciers soudables à Haute Limite Elast ique (HLE)

Les aciers soudables à Haute Limite Elast ique (HLE) déf inis par la norme NF EN 10025 sont
commandés avec contrôle spécifique des produits et font I'objet d'un certificat de réception "3.1 8". lls
sont choisis oarmi ceux bénéf ic iant de la maroue "NF - Acier".

2.10.2.4 Contrôles en usine

Lorsque les aciers sont commandés avec contrôle spécifique des produits, les contrôles en usine sont
effectués par unité de contrôle dans les conditions suivantes (en complément des conditions prévues
dans les normes des oroduits) :

2 10.2.4.1 Tôles

Qua l i té  J0
- Tôles d'épaisseur infér ieure ou égale à 25 mm . toutes les 20 tonnes ou fract ion restante d'une

même coulée.
- Tôles d'épaisseur supérieure à 25 mm : par feui l le mere.

Qual i té J2 etK2
- Par feui l le mère.

2.10.2.4.2 Profilés et laminés marchands

- Toutes les 20 tonnes ou fract ion restante d'une même coulée

2.10.2.4.3 Larges plats

Qual i té J0 :
-  Les larges plats de largeur égale ou supérieure à 600 mm sont assimi lés aux tôles.
-  Les larges plats de largeur infér ieure à 600 mm sont assimi lés aux prof i lés et laminés marchands.

Qual i té J2 etK2 .
-  Toutes les 20 tonnes ou fract ion restante d'une même coulée.

2.10.2.5 Choix des aciers de construct ion d'usaoe oénéral

Le choix des qualités d'acier à utiliser est effectué en fonction du classement des pièces en catégories
- r  J -  I j  , É  J ^ ê ; t : * ^ ^ r -

\ , t  \ / u  I  U p o '  j i u u .  v U i  u l U '  | , U '  , v .
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2.10.2.5.1 Classement des pêces

Le classement des pièces est effectué selon le tableau ci-après en fonction de leur sollicitation, de leur
difficulté de fabrication et de leur niveau de contraintes, en cinq catégories (1, ll, l l l, lV et V) définies à
partir des critères suivants .
- Critères de difficulté de fabrication et de niveau de contraintes :

' élevé : pièces comportant des accumulations de soudures ou des soudures d'exécution
dél icate (exemple :  soudures br idées),

' moyen : pièces comportant des soudures de difficulté d'exécution normale, sans concentration
de contraintes particulières et éléments recuits comportant un état de contrainte élevé,

' faible : pièces sans difficulté d'exécution et éléments recuits comportant un état de contrainte
moyen.

- 
. 
critères ' 

î"iiliffi5ffi:rant une fonction déterminante dans ra srructure porteuse,
'  S : pièce secondaire dont la ruine n'affecterait pas gravement la stabilité ou le service

normal de la structure.

Difficulté de fabrication et
niveau des contraintes

lmportance de la
pièce

uaregofles

Elément en
comoressron

Elément en traction

Elevé
P t l

t l I
q i l l tl

Moyen
P i l l l l
J I V il l

2.10.2.5.2 Qualités des aciers

Les qual i tés des aciers à ut i l iser sont au moins égales aux valeurs indiquées dans Ie tableau suivanl

Epa isseur  l im i te  en  mm
? q 30 35

Pour les éléments si tués aux l imites, c 'est la qual i té de rang infér ieur quiest retenue (parexemple, pour
un élément de catégorie I  et  d 'épaisseur 25 mm, la qual i té de I 'acier est .  JR).

2.10.2.6 Vis,  écrous et rondel les

Les art ic les de boulonnerie d'usage général  (boulons non précontraints) sont déf inis par les normes
NF EN ISO 898-1, pour les vis et NF EN 20898-2 pour les écrous.

Les normes de produits correspondantes sont les normes NF EN ISO 4014,4016,4017 eT4018 pour
les vis,  NF EN ISO 4032, 4033 et 4034 pour les écrous, et  NF EN ISO 7089, 7090 et 7091 pour les
rondel les plates.

Faib le
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Les boulons de classe de qual i té 6.8 doivent bénéf ic ier de la marque "NF - Boulons non précontraints".

Les vis et les écrous doivent porter I' identification de la classe de qualité et celle du fabricant.

Les boulons à serrage contrôlé sont déf inis par les normes NF E 27-701, NF E 27-702 et NF E 27-711
et doivent bénéf ic ier de la marque "NF - Boulons à serrage contrôlé".

Les boulons marqués ( HV ) doivent être conformes aux normes al lemandes DIN 6914, 6915 et 6916.

2.10.2.7 Métaux d'apport  pour soudage à l 'arc électr ique

Les matières d'apport et les matériaux auxiliaires sont choisis de telle manière que les caractéristiques
de I 'assemblage soudé sat isfassent aux exigences imposées. l l  faut évi ter une résistance inut i lement
élevée pour le métal fondu par rapport au matériau de base.

Le choix des matières d'apport  est condit ionné par I 'exécut ion d'essais de soudage dans des condit ions
de fabr icat ion faisant intervenir  la nuance d'acier et  l 'épaisseur de produit  prévues dans I 'emploi  déf ini t i f
(voir  QMOS, qual i f icat ion du mode opératoire de soudage).  Le programme de soudage doit  préciser la
désignat ion (normal isée et commerciale) et  la provenance des produits d'apport  pour soudage.

Les électrodes utilisées pour le soudage manuel à l'arc sont de type basique, conservées et séchées
selon les spécif icat ions du fournisseur.  El les sont déf inies en part icul ier par les normes NF EN 499 et
NF EN 1597-1à 3. Les électrodes roui l lées sont oroscr i tes.

La norme NF EN ISO 14-344 permet la déf ini t ion et l 'évaluat ion d'un lot  de produits d'apport .

Pour  ies  assemblages  soudés de  c lasses  c je  quar r re  I  e t  2  (c lasses  de  qua i i té  dé f in ies  c jans  la  norme
NF P 22-471) une spécif icat ion de recette de produit  d 'apport  est établ ie;  les produits d'apport
correspondant à ces classes de qual i té sont l ivrés avec un cert i f icat de récept ion effectuée par le
fournisseur.  Pour la classe de qual i té 3, les produits d'apport  sont l rvrés avec une attestat ion de
conformité aux normes.

Lorsque les produits d'apport  employés sont des produits nouveaux, inconnus ou mal connus dont la
résistance Rm minimale est supérieure à 510 MPa, une qual i f icat ion du produit  est réal isée avant son
emploi  en fabr icat ion.

2  1n  t  A  S tnnk2no  t r ancnn r t  ê f  man t  r t en t i ôn

Les produits en acier sont stockés et manipulés de manière à évi ter tout contact avec le sol  et  toute
déformation. l ls sont rangés selon leur nuance et leur qual i té.  Les produits prépeints sont stockés à I 'abr i
des intempéries et manutent ionnés en protégeant le revêtement peinture.

2 j0 .3  CONSTRUCTION EN ATELIER

2.10.3.1 Prescr ipt ions générales

Toutes les disposit ions sont pr ises pour que les ouvrages de charpente métal l ique s'adaptent aux autres
ouvrages, compte tenu des tolérances d'exécut ion de ces derniers rappelées au paragraphe 2.14. Si
nécessaire, un montage provrsoire est prévu en atel ier (montage à blanc) ;  dans ce cas les éléments
doivent être marqués avant démontaqe.

Les part ies de charpente qui sont inaccessibles après assemblage font,  à l 'exclusion des faces
ri 'asseinbiage par bouiur is à serrage cor r i rôié,  i 'objei  d 'un ' rrar iemerr i  par i icui ier en atel ier.

Le repérage des pièces est effectué soit :
-  par marquage à froid,
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- par étiquette métallique pour les petites pièces en vrac (goussets, attaches, cornières, ...)

2.10.3.2 Préoarat ion des éléments

2.10-3.2.1 Préparation des éléments conformément aux normes

La préparat ion des éléments est réal isée conformément aux normes NF P 22-431, NF P 22-462 et
NF P 22-800. Pour les poutres de roulement des ponts roulants et les charpentes soumises à la fatigue
ou à des charges dynamiques, on appl ique les condit ions de la classe de qual i té la plus sévère. En
outre, il est tenu compte des compléments suivants :
- les aciers sont nettoyés, dressés et planés avant emploi,
- la technique de découpage permet d'obtenir une coupe régulière; les défauts localisés sur la surface

de coupe sont él iminés à la meule,
- les bords des fourrures et des tôles de platelage ne participant pas à la résistance peuvent être

laissés bruts de cisai l lage,
- si les joints doivent être soudés, des essais préalables justifient que I'altération provoquée par la

coupe disparaît après soudage,
- les chanfreins pour joints soudés sont préparés à la raboteuse, au burin,  à la meule ou au

chalumeau automatique ;  dans ce dernier cas, pour I 'acier de nuance S 355, pour ne pas provoquer
de zone fragile, un préchauffage est réalisé si nécessaire (selon le mode opératoire adopté).

2.10.3.2.2 Cas des assemblages par boulons à serage contrôlé

! es sur. faces d'assemblage sont trai tées:
-  soi t  par project ion d'abrasi fs au moyen d'air  comprimé sec,
- soi t  par métal l isat ion.

Des essais de résistance d'assemblage parfrottement sont réal isés; ces essais permettent de déf inir  la
rugosité que les surfaces doivent présenter après traitement et les moyens de contrôler cette rugosité
(voir NF P 22-461).

La nature du trai tement de surface, les condit ions d'exécut ion de celui-ci  et  le serrage des boulons à
serrage contrôlé sont qual i f iés et mentionnés sur les documents d'exécut ion. Cependant on peut se
dispenser des essais de qual i f icat ion si  le trai tement des surfaces est ef fectué suivant des modal i tés
éorouvées iust i f iées oar la oroduct ion de résultats obtenus dans des condit ions comparables (même
force de serrage et boulons de même diamètre) et si les coefficients de frottement pris en compte dans
le calcul  sont au plus égal à 0,45 dans le cas de trai tement par project ion d'abrasi fs.

Dans le cas d'un trai tement par métal l isat ion les essais de résistance d'assemblage par frot tement sont
toujours effectués.

La qual i f icat ion du trai tement porte sur .
-  la nature du trai tement,
-  Ies matér iels ut i l isés et leurs condit ions d'ut i l isat ion,
- la nature et les propriétés des abrasifs ou la nature du métal et l 'épaisseur de la couche projetée en

cas de métal l isat ion,
- le contrôle de l'état des surfaces aorès traitement.

Le délai  maximal séparant le trai tement des surfaces du serrage des boulons est déterminé au cours
des opérations de qualification.
Les trar iei i lents de surface sont vér i ï iés et colvent correspondre aux etats de surtace prevus lors 0e
l'étude de conception. A cet effet, les éprouvettes sont traitées dans les mêmes conditions que les
surfaces de frottement des assemblaoes. Les essais sont réalisés suivant la norme NF P 22-461.
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2. '10.3.3 Exécut ion des assemblages par boulonnage et r ivelonnage

2.10.3.3.1 Prescriptions générales

Dans le cas d'assemblage bout à bout de poutrelles par éclissage, toutes les dispositions sont prises
pour assurer d'une part l 'alignement des éléments au montage et d'autre part le parfait contact des
éclisses avec les éléments qu'elles assemblent.

Un assemblage d'extrémité comporte, pour chaque barre concernée, au moins deux boulons.

Les assemblages par boulons "plein trou" (boulons ajustés) sont interdi ts.

Les t iges de boulons si tuées dans les pièces sont enduites d'une graisse neutre tel le que lanol ine.

2.10.3.3.2 Rivelonnage

Les r ivelons sont ut i l isés comme des boulons ordinaires ,  les jeux dans les trous respectent les
condit ions indiquées par le fabr icant.

Leur utilisation comme boulon à serraoe contrôlé est interdite.

2.10.3.3.3 Boulonnaoe

a) Boulons ordrnaires
La concept ion des assemblages par boulons non précontraints travai l lant au cisai l lement respecte
les orescr iot ions de la norme NF P 22-430.
L'exécut ion de ces assemblages est ef fectuée conformément à la norme NF P 22-431 et en tenant
compte des compléments suivants :
- les assemblages doivent être conçus pour assurer la transmission des efforts en évi tant les

moments secondaires ;  dans le cas contraire, ces assemblages font I 'objet d 'une just i f icat ion
tenant compte de ces moments secondaires,

- l 'ut i l isat ion de qual i té de boulonnerie di f férente pour une même série de diamètres est à évi ter dans
la mesure du possible, s inon el le doit  être ident i f iée af in d'évi ter les erreurs d'emploi ,

- les boulons en acier sont :
'  soi t  galvanisés ou cadmiés électrolyt iquement,  l 'épaisseur minimale est de 10 pm,
'  soi t  galvanisés à chaud, le dépôt minimalde zinc est de 5 gldm2,

- les écrous sont serrés bien à fond sauf pour les boulons des joints par trou oblong devant permettre
le déplacement des éléments assemblés (dans ce cas, graisser les part ies coul issantes),

- la part ie f i letée des boulons ne doit  pas régner au droi t  d 'une sect ion cisai l lée. Dans le cas des
assemblages supportant des efforts importants, la longueur non filetée des boulons est
suoérieure à l 'éoaisseur à serrer:  ces boulons sont munis sous leurs écrous de rondel les
d'épaisseur supérieure à I 'excédent de longueur non f i letée,

- les écrous sont systématiquement freinés ( le soudage de l 'écrou sur la vis est interdi t) .

Les trous pour boulons ordinaires peuvent être poinçonnés directement au diamètre déf ini t i f  à
condit ion de respecter les condit ions suivantes :
-ne pas concerner les assemblages des éléments soumis à la fat igue ou à des vibrat ions,
-e < D et e < 1 5 mm, avec e = épaisseur poinçonnée et D = diamètre du trou (en mm).
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Si ces conditions ne peuvent pas être respectées, les trous sont percés. ll est interdit d'exécuter ou
d'agrandir  les trous au chalumeau.
Les trous oblongs, situés dans la plaque extérieure d'un assemblage, sont recouverts par des
plaques de recouvrement de dimensions et d'épaisseurs appropriées.

b) Boulons à serrage contrôlé (ou précontraints)

La réalisation des assemblages par boulons à serrage contrôlé est effectuée conformément aux
prescr ipt ions des normes NFP22-460,461,462,463,464 et 466, pour la classe de qual i té la plus
sévère.
Le choix du coefficient de frottement est fait à la conception.

Le contrôle d'exécution est effectué par surserrage des écrous.

L'étalonnage des clés dynamométriques est effectué suivant le fascicule de documentation
NF P 22-469, l 'outillage devant respecter les prescriptions de la norme NF EN ISO 6789.

Les courbes d'étalonnage des engins de serrage des boulons à serrage contrôlé doivent être
enregistrées.
Les indications sur la préparation de surface et le couple de serrage doivent figurer sur les
documents d'exécut ion.
Pour  l ' u t i l i sa t ion  de  bou lons  (  HV)  su ivant  les  normes DIN 6914,6915 e t  6916,  i l  conv ien t  de  se
reporter aux Règles professionnelles -< Recommandations pour le choix et les conditions
d'ut i l isat ion des boulons précontraints et non précontraints > (S.C.M.F. et CTICM - Edit ion
octobrel997 - CM n"411997).
Les rondelles indicatrices de orécontrainte sont interdites.

2.10.3.4 Exéctrt ion des assemblaqes oar soudaoe

Les assemblages soudél .on* re"t ises-conformément aux prescr ipt ions des normes NF P 22-470,471,
472,473 et du fascicule de documentat ion FD P 22-474, avec les rappels,  modif icat i fs et compléments
ci-dessous.

Les assemblages soudés de prof i ls creux sont réal isés selon les normes NF P22-250 I  251 I  252 I  255
et NF P 22-258.

2. 1 0.3.4. 1 Prescriptions générales

L'adoption d'un mode opératoire de soudage est précédée des vérifications et qualifications suivantes :
-  vér i f icat ions prél iminaires de la soudabi l i té et dossier de caractér isat ion pour les aciers déf inis en

2.10 .2 .3 ,
- qualification du mode opératoire de soudage, recette des produits d'apport,
-  qual i f icat ion des soudeurs et des opérateurs.

Les classes de qual i té des assemblages soudés sont just i f iées dans tous les cas, compte tenu de la
nature et du niveau des sol l ic i tat ions auxquel les les soudures sont soumises, selon les indicat ions du
fascicule de documentat ion FD P 22-474.

2.1 0.3.4.2 Soudabilité

Pour le soudage des aciers HLE, i l  est établ i  un "dossier de caractér isat ion" comprenant I 'examen de
I 'apt i tude de I 'acier au soudaqe et des essais destruct i fs et non destruct i fs sur joints soudés.
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2.1 0.3.4.3 Qualification des modes opératoires

Le soudage doit être réalisé selon des descriptifs de modes opératoires qualifiés suivant les
prescriptions de la norme NF P 22-472, en application des dispositions des normes de la série
NF EN 2BB < Descriptif et qualification d'un mode opératoire de soudage pour les matériaux
métal l iques >. En complément de la norme NF P 22-471, une qual i f icat ion de mode opératoire de
soudage est exigée quel que soit  le type d'assemblage pour les soudures de classes de qual i té I  et2.

2.10.3.4.4 Qualification des soudeurs ef des opérateurs

Les soudures sont exécutées par des soudeurs ou des opérateurs qualifiés suivant les prescriptions de
la norme NF EN 287-1 et du fascicule de documentat ion A 88-111.

2.10.3-4.5 Exécution du soudaae

a) Prescr ipt ions générales

Tous les travaux de soudage sont conformes à la norme NF P 22-471.
Un journal de soudage doit être tenu ; ce journal permet pour chaque soudure de retrouver
notamment le procédé de soudage utilisé et le nom du soudeur ou de l'opérateur.
Le gougeage au marteau burineur sur la pièce pendant le soudage est interdit.
Le croisement de deux l ignes de soudures pr incipales est à évi ter.
Les soudures des pièces accessoires se font en dehors des soudures pr incipales.

L e s  u t - r r ' - i u r  r :  c l e s  j u r r u ' L i u r i s  i - r , u v i s o i l e s  p c u v c r r t  ê i r e  i r i c o i  p u i é s  d a l s  i e s  c o i , j o ' r ;  t j c - i ;  ' i 1 : f :  ;  ù û r r r j ; i ; c r n
que des disposit ions soient pr ises pour évi ter les surépaisseurs.
Les cordons doivent d 'une manière qénérale être tournés sur la tranche des pièces assemblées.

b) Correction des déformations après soudage
Si les précaut ions pr ises avant soudage n'ont pas permis
retrai t ,  les déformations locales sont corr igées, suivant une
obtenir  un élément f in i  exemot de déformation :
-soi t  à froid,  lorsque le rayon de courbure dépasse cent fois la dimension intéressée par la courbure,
-soi t  à chaud, pour les pièces autres que les poutrel les, au moyen de chaudes de retrai t .  Dans ce

cas, I 'opérat ion est conduite par un opérateur expérimenté, le métal  de base n'est jamais porté à
plus de 600 'C et scn :'cf;'ciCisscn:e nt est fatt en aii ' caln':c.

2.10.3.4-6 Contrôles des soudures de production

Les contrôles sont réal isés conformément aux prescr ipt ions des normes NF P 22-471, NF EN 1291 et
NF EN 1435 (examen radiographique),  en tenant compte des prescr ipt ions complémentaires suivantes.

Les soudures soumises à une contrainte dépassant les sept dix ièmes de la contrainte maximale
admissible font I 'objet d 'un examen volumique à 100 %. Les joints concernés sont signalés sur les
documents d'exécut ion.

Les autres soudures font I 'objet d 'un examen volunrique par sondage.
Les soudures en angle ne pouvant faire l 'objet d 'un examen volumique donnent l ieu à un examen par
ressuage ou par magnétoscopie en total i té ou par sondage selon le cr i tère de contrainte énoncé ci-
avanI.

d'évi ter ou de compenser les effets du
procédure établie à cet effet, de façon à
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Le contrôle par sondage comprend au moins le contrôle des næuds de soudure ainsi que le dixième de
la longueur des joints soudés par un même soudeur et par mode opératoire ; les parties de joint
contrôlées en même temps que les nceuds n'entrent pas en ligne de compte pour déterminer le dixième
de la longueur à contrôler. Le sondage est régulièrement réparti sur tous les joints et tous les postes de
travail.

Dans le cas où il est décelé un défaut inacceptable, il est effectué deux contrôles supplémentaires de
part et d'autre de la zone incriminée. Si un défaut est constaté au cours de ces contrôles
supplémentaires, toutes les soudures exécutées par le soudeur incriminé, depuis le dernier contrôle
satisfaisant, sont contrôlées.

Les critères d'acceptation de I'examen par ressuage et par magnétoscopie sont définis ci-après.

Le seuil de notation des indications à orendre en comote est de 2 mm.

Deux indications sont considérées comme étant une seule si la distance qui les sépare est inférieure à
deux fois la longueur de la plus pet i te.

Ressuaqe ; sont inacceptables :
- les indications non arrondies,
-  les indicat ions arrondies dont la plus grande dimension est supérieure à 4 mm,
- les indicat ions al ignées au nombre de 3 ou plus distantes entre el les de moins de 3 mm bord à bord,
-  les indicat ions groupées au nombre de 8 ou plus sur une surface rectangulaire de 100 cm choisie

de façon la plus défavorable par rapport  aux indicat ions, sans que sa plus grande dimension ne
déoasse 20 cm

Maqnétoscopie ;  sont inacceptables :
-  les indicat ions l inéaires,
-  les indicat ions non l inéaires supérieures à 4 mm,
- les indicat ions al ignées au nombre de 3 ou plus distantes entre el les de moins de 3 mm bord à bord

ou s'étendant sur plus de 40 mm si  cette distance est comprise entre 3 et 6 mm.

2.10.3.5 Tolérances de fabr icat ion

I es tolérances générales sont précisées ar ?aradraohe 2 14

Les tolérances élémentaires des pièces sont les suivantes .

a) Eléments obtenus à part i r  de prof i lés courants

Tolérance sur la mise à la lonqueur
La tolérance de fabr icat ion sur la longueur "L" des pièces courantes exprimée en mm
condit ions suivantes :
! 2  p o u r L < 7 0 0 0

t 3  p o u r L > 7 0 0 0

La tolérance de fabr icat ion sur la longueur des pièces munies de plat ines à leurs
réduite aux valeurs suivantes .
+ O, -2 pour L < 7000
+ 0. -3 nor rr  |  > 70O0

vane seton les

extrémités est
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Tolérance sur le tracé d'épure : (grugeages, goussets, raidisseurs, platines, pliages, découpes,...)
La tolérance par rapport au tracé théorique est de + 1 mm pour des dimensions inférieures ou égales
à 1 m .
Cette tolérance est portée à + 5 mm pour les dimensions L supérieures à 1 m .

Tolérance sur l 'équerraqe des extrémités des éléments :
Les tolérances sur la perpendicularité des extrémités d'un élément par rapport à son axe longitudinal
lors des opérations de débit à la scie ou de découpe thermique sont les suivantes:

a= 1 mm pour H ( 200 mm
2= ['1 + 2,5 (H-200)11000] mm pour H > 200 mm
avec a représentant la distance entre les sections droites encadrant la coupe faite en oblique et H la
dimension transversale de la pièce exprimées en mm.

Pour les éléments possédant des platines d'extrémités, la tolérance d'équerrage des faces d'appui
des plat ines est réduite comme suit  :

a=  0 ,5  mm pour  H (  200 mm
a= [0,5 + (H-200)/1000] mm pour H > 200 mm
avec a et H en mm.

Tolérance de planéité des éléments :
La tolérance de planéité des extrémités des tronçons de poteaux se transmettant des charges
directement est déf inie comme suit  :

b=  0  Smm oour  H <  200 mm
5 = [0,5 + (H-200)i  1000] rnm pour H > 200 mm
avec b représentant le creux maximal mesuré et H la dimension transversale de la pièce exprimés
e n  m m .

Les tolérances déf inies ci-dessus sont également valables pour la face d'appui des poteaux à scel ler.
La tolérance sur la planéité des plat ines d'extrémités des éléments autres que poteaux est déf inie
comme su i t :

b = 1 m m  p o u r H ( 2 0 0 m m

b = [1 + 1,25 (H-200)/1000] mm pour H > 200 mm

b) Eléments reconst i tues par soudure en atel ier

La hauteur H hors tout est mesurée en mm aux aoouis dans le olan de l 'âme.
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Les tolérances sont définies dans le tableau ci - dessous :

* Les schémas figurent ci-après :

DESIGNATION Dimens ions  (mm) Tolérances (mm) Schéma*
Hauteur hors tout : H

Ces hauteurs sont mesurées au droit de l'âme

Largeur de la semelle : b
Epaisseur de l 'âme :  a
Epaisseur de la semel le :  e

H < 1600
H > 1600

a < 3 0
10  3  e  <  60

l 5

+ ?
identiques aux

tolérances de la norme
NF EN 10029

I

Défaut d'équerraget t < 0 . 0 1  b 2

Défaut de symétrie : s s=(b1 - b2)12 s < 3

Courbure des ai les :  c c < 0,01 b/2
4

Courbure de l 'âme :  p p < 0 , 0 1  h 4

Tolérance sur la lonoueur :  L r 3

Défaut d'équerrage des extrémités : v v < 0,005 H o

Défaut de dressage ou conii-e-1iècire q q <  L /1oUU 7

Courbure générale u mesurée sur la longueur L u < L/1000 e
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Schéma 1 Schéma 2

4 Y
- -  l u

Schéma 3 Schéma 4
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Schéma 5

Schéma 6

Schéma 7

Schéma 8
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2.10.3.6 Contrôles de fabr icat ion

Les contrôles de fabrication suivants sont effectués :

a) Contrôle visuel
Le contrôle visuel des pièces est effectué systématiquement.

b) Contrôlegéométr ique
Les différents éléments font I'objet d'un contrôle pour vérifier les caractéristiques géométriques citées
au paragraphe 2.10.3.5. La nature et la densité des contrôles sont définies dans une procédure
spécifique, en tenant compte de la destination des pièces.

c) Contrôledimensionnel
Les contrôles dimensionnels sont reoortés sur une fiche de suivi de fabrication comportant les
valeurs des cotes mesurées.

Un montage à blanc peut être spécifié avant le montage définitif sur site.

d) Contrôle des soudures de production

Les contrôles des soudures de production sont effectués comme défini au paragraphe 2.1O.3.4 -6.

e) Contrôle avant expédition
Avant expédition, il est effectué un contrôle par sondage du marquage des pièces (par frappe à froid,
par aigui l les ou boule).  Ce marquage correspond au repérage de montage tel  que f iguré sur les plans
et est porté sur trois des faces des pièces non manæuvrables.
Le repérage à la peinture est interdit.
Pour les pet i tes pièces en vrac (gousset,  cornieres d'at taches),  l 'ét iquetage doit  être suff isant af in de
ne pas égarer des pièces.

f)  Contrôle de I 'embal lage et du col isage
Avant expédit ion, i l  est ef fectué un contrôle de l 'embal lage et du col isage af in d'évi ter les
déformations et dégradat ions des éléments pendant les manutent ions et le transport  jusqu'à pied
d'æuvre. Les disposit ions nécessaires sont pr ises af in de respecter les condit ions de manutent ions
prévues à l'étude.
Les exigences ci-après doivent être respectées
-toute la boulonnerie ordinaire doit  être embal lée dans des boîtes oar dimension et oar nuance.

Chaque boîte doit  être ét iquetée a,rec les incl icat ions côncêrnant les hor r lons orr 'e l le cont ient
(dimensions, nuance, nombre),

- les boulons ordinaires doivent être soigneusement graissés,
- la boulonnerie à serrage contrôlé doit  être transportée dans ses embal lages d'or igine,
-les fourrures au droit des éclisses doivent être exoédiées solidement arrimées à l'éclisse

correspondante,
-pour les pet i tes pièces I 'embal lage est const i tué de caisses à parois pleines

210.4 MONTAGE A PIED D'CEUVRE

Les prescr ipt ions du paragraphe 2.10.3 sont appl icables si  les opérat ions qu'el les concernent sont
également exécutées à pied d'ceuvre.

L'util isation des rivelons est toutefois interdite sur site.



. E D F

ceidre

NOTE TECHNIQUE

E D T G C 0 7 0 0 5 4

lndice

A

Page

114t130

RCCG-RJH < Règles de Gonception et de Construction du Génie civil du Réacteur Jules Horowitz -

Partie 2 : Construction >r

2.10.4.1 Stockage et manutent ion

Les éléments de charpente sont stockés et calés de manière à éviter le contact avec le sol et toute
déformation ; ils sont exempts de défauts et salissures au montage.

Les manutentions sont effectuées de façon à ne pas entraîner de déformation permanente et ne pas
endommager les éléments de charpente ni leur revêtement.

Les dispositions nécessaires sont prises afin de respecter les conditions de stockage et de manutention
orévues à l 'étude.

2.10.4.2 Montage

Les opérations de montage et de réglage respectent le cadre imposé par les conditions de calcul et les
sujét ions du chant ier (palées provisoires, phases de montage.. .)

Le montage est effectué de préférence par boulonnage sinon par soudage. Le contrôle des trous est fait
par tampon ( passe - ne passe pas )). Les broches sont tolérées pour le rapprochement des pièces à
assembler, à condition d'être enfoncées à coups modérés de marteau afin de ne pas déformer les trous,

L'assemblage des barres sous contrainte est interdit .

L 'agrandissement éventuel des trous, s ' i l  n 'a pas d' incidence sur la géométr ie d'ensemble ni  sur les
hypothèses de fonct ionnement des assemblages à la concept ion, est réal isé sur si te par perçage et
alésaoe l 'emoloi  du chalumeau est str ictement interdi t  dans ce cas.

En dehors des modif icat ions mineures sans conséquence sur la tenue des ouvrages, les modif icat ions
des éléments sui te à des erreurs de fabr icat ion ou à des dommages causés par le transport  et  les
manutent ions ne sont pas tolérées sur si te.  Les pièces concernées sont retournées en atel ier pour être
reprises ou refaites.

2.10.4.3 Tolérances de montage

Les tolérances générales de montage sont indiquées au paragraphe 2.14.

a - ^ - - ^ -  : t ! *  ^ - + ^ i - - -  - ^ - r  t - ^  ^ . . ; . , ^ ^ a ^ ^
L g ù  ( u t g t d t r u E 5  c r E r r r Ë i r L d l i C 5  J U r r L  r C 5  J u r v o r r ( u r .

2.10.4.3.1 Poteaux

L'écart entre I'axe réel du poteau et l 'axe théorique à I'appui ne doit pas excéder 5 mm.

Le défaut de vert ical i té des poteaux supports de ponts roulants, de hauteur H (en mm) ne doit  pas
excéder la olus oet i te des valeurs suivantes: H/ l000 et 20 mm

2.10.4.3.2 Poutres des chemins de roulement

La dénivel lat ion de la surface d'appui des poutres de roulement entre deux poteaux successifs d'une
même f i le est infér ieure à 5 mm.

La dénivel lat ion de la surface d'appui des chemins de roulement (semel le supérieure) de deux poutres
successives d'un même chemin de roulement est infér ieure à 2 mm.
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2.10.4.3.3 Rails de roulement

L'axe du rai l  ne doit  pas présenter d'écart  supérieur à t  10 mm par rapport  à sa posit ion théorique; la
partie supérieure du rail ne doit pas présenter d'écart supérieur à t 10 mm par rapport au niveau prévu.

Lorsque le rail est prévu pour être axé sur l 'âme de la poutre porteuse, I'axe du rail ne doit pas s'écarter
de sa position théorique par rapport à I'axe de l'âme porteuse de plus de + 0,5 a, où a représente
l 'épaisseur minimale de l 'âme porteuse.

La géométr ie de chaque voie sat isfai t  les condit ions de la norme NF E 52-121 complétées comme suit  :
- la tolérance d'horizontalité est définie par la différence de niveau au droit des poteaux d'une même

fi le et n 'excède pas le 1/2000 de la distance entre ceux-ciavec un maximum de 10 mm,
- la différence de niveau entre les surfaces de roulement de rails, mesurée au droit des appuis en vis-

à-vis,  est infér ieure à 5/10000 de la portée théorique du pont avec un maximum de 10 mm,
- les écarts sur I'entraxe s (exprimé en mètres) des rails par rapport à la valeur spécifiée ne doivent

pas être supérieurs à + 5 mm, pour s < 1 6 m eu + [5+ 0,25(s-16)] ,  pour s > 1 6 m.

Les relevés de nivellement et d'écartement finaux sont établis. Les mesures de nivellement sont
effectuées au droit de chaque poteau.

2 .10 .5  MENUISERIE ET SERRURERIE

l l  faut entendre par serrurer ie,  des ouvrages tels que :  garde-corps, volées d'escal iers,  passerel les,
échel!es. ' thâssis,  portes. réal isés par assemblage de orof i lés et de tôles d'acier.

Ces ouvrages sont construi ts selon les normes existantes, conforménrent à la réglementat ion en
vigueur

Les prescr ipt ions énoncées au paragraphe 2.10.3 s 'appl iquent pour l 'exécut ion de la serrurer ie compte
tenu des modif icat ions suivantes :
-  la qual i f icat ion des modes opératoires de soudage n'est pas exigée,
- les soudeurs et les opérateurs sont qual i f iés suivant la norme NF EN 287-1,
-  seul I 'examen visuel est ef fectué pour le contrôle des soudures ,  toutes les soudures sont

examinées, les tolérances admissibles sont cel les de la classe de qual i té tntermédiaire de la norme
NF P 22-471.

Les cai l lebot is ut i l isés sont de type galvanisé à chaud. A la mise en place i ls sont rendus sol idaires de
l 'ossature support  ;  en cas de f ixat ion par soudage, les points de soudures sont peints.

Toutes disposit ions sont pr ises pour monter les escal iers et les garde-corps, pour poser les cai l lebot is,
les éléments de tôles à larmes, les marches, etc.  en même temps que I 'exécut ion de la charpente
support .

Dans tous les cas, les tôles à larmes sont pointées sur I 'ossature support  et  les points de soudure sont
peints.

2 .10 .6  REVETEMENT DE PROTECTION DES CHARPENTES,  MENUISERIES OU SERRURERIES
METALLIQUES

REDACTION RESERVEE (Définition et critères d'acceptation des
éventuels essais fonct ionnels en fonct ionnement normal et accidentel)
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2.11 APPUIS PARASISMIQUES

REDACTION RESERVEE
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2.12 REVETEMENT COMPOSITE D'ETANCHEITE DE L'ENCEINTE DE CONFINEMENT DU BR

REDACTION RESERVEE
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2., I3 CALFEUTREMENT DE JOINTS

2.13.1 DOMAINE D'APPLICATION

Ce paragraphe 2.13 s 'appl ique aux joints l inéaires des structures de génie civ i l .

l l  ne prend pas en compte :
- les joints de traversées (pour I'accès matériel, I 'accès personnel, les tuyauteries, les cheminements

de câbles.. . )  des structures,
- les joints de portes, de fenêtres, de sas,
-  les joints de galer ies.

Le < joint  l inéaire > est un espace laissé l ibre entre deux éléments de structures génie-civi l .

Ces joints ont pour objet :
- de limiter la fissuration dans les structures en béton,
- d'éviter des désordres, soit par suite de variation de température, soit par suite de mouvements

différentiels entre deux ouvrages, soit par suite de vibrations, de secousses sismiques, ou de chocs,

La fonction "étanchéité à I'eau" est recherchée au niveau des calfeutrements des joints. Cette fonction
est normalement assurée soit  par un garnissage à l 'a ide de mast ic,  soi t  par lames scel lées ou
rapportées, soit par incorporation d'un profilé hydro-expansif.

2 .13 .2  PRINCIPE

Associé aux corps des structures en béton, le cal feutrement des joints contr ibue à une tr ip le protect ion :
-  dans un sens, parer au cheminement de tout produit  radioact i f  vers la nappe phréat ique à protéger

(FlS :  conf iner les produits radioact i fs),
-  dans le sens contraire, parer à la pénétrat ion des eaux extér ieures (eaux souterraines, pluies, crues,

inondat ions accidentel les..  )dans les locaux des ouvrages de génie civ i l  qui  r isque de provoquer la
défai l lance des équipements ou, de façon générale, d 'entraver la sûreté d'exploi tat ion de
I ' instal lat ion RJH (FlS :  résister aux agressions externes),

-  protéger les équipements importants pour la sûreté (ElS) en cas d' inondat ion interne (FlS :  protéger
ei iuu sutrrporier c jes EiS).

La local isat ion des joints à cal feutrer est issue d'une analyse de r isques, dans l 'ensemble des ouvrages
de l ' instal lat ion RJH, pour ident i f ier la possible présence à leur niveau :
- des effluents contaminés, ou susceptibles d'être contaminés, se trouvant sur le site
- des l iquides de provenance extér ieure aux ouvrages,
- des l iquides provenant de I ' intér ieur des locaux.

Le calfeutrement de joint  assure l 'étanchéité,  v is-à-vis de tous les l iquides pouvant se présenter au
niveau du joint ,  tout au long de la durée de vie de I ' instal lat ion RJH, dans les si tuat ions de
fonct ionnements normal et accidentel  de dimensionnement (événement sismique, incendie, inondat ions
externe et interne).

Pour garant ir  la pérennité de la fonct ion d'étanchéité,  le cal feutrement de joint  doi t  :
-  présenter des propriétés de tenue aux agressions mécaniques, thermiques et chimiques,

^ r  - ^ . . ^ ^ r ^ L I ^-  e l l E  i l l 5 U e U i d U l c .

- être apte à être réparé.
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2.13.3 QUALIFICATION DES PRODUITS ET DU PROCEDE

Les calfeutrements de joint sont classés par < systèmes > dont le choix est déterminé par
I'environnement du calfeutrement et les fonctions à remplir par le système (propriétés < nucléaires >
éventuelles, mode et fréquence d'application des sollicitations, taux de déformation, pression appliquée,
nature des lèvres, largeur du joint et propriétés spécifiques supplémentaires éventuelles).

Les essais de qualification des matériaux et des produits sont définis en fonction :
- de la localisation du joint, associée à son mode de fonctionnement,
-  des condit ions extrêmes de la mise en æuvre,
-  des exigences mécaniques (et hydro-mécaniques),  thermiques, chimiques (répondant au pr incipe

ci té au paragraphe 2.13.2),
-  des condit ions de maintenance (exemple :  pér iodici té de changement,  s i  la durée de vie est courte),
-  des condit ions spécif iques de I ' instal lat ion RJH.

La qualification du procédé de mise en ceuvre se base sur des essais de mise en æuvre en grandeur
nature. l l  permet de :
- vérifier que la mise en æuvre du calfeutrement est compatible avec I'environnement des structures

et des équipements de proximité,
-  établ i r  le contrôle de la réal isat ion sur si te,
- établir les paramètres permettant de prononcer I'acceptation de la réalisation,
-  établ i r  les procédures d' inspect ion et de suivi  dans la durée,
- établ i r  les procédures de maintenance.

2 j3 .4  TYPES DË CALFEUTREMENTS CONCERNES

- Trai tement par lames d'étanchéité
Les lames d'étanchéité (armée ou non) peuvent être scel lées, f ixées mécaniquement ou col lées. l l
s 'agi t  essent iel lement des lames d'étanchéité suivantes :
'  scel lées dans le béton ou incorporées au moment du coulage,
'  rapportées avec ou sans armature, f ixées mécaniquement ou col lées,
'  soudées à des plats prescel lés.

- Traitement oar oarnissa_ogjillaide de-maçtç
Le mast ic de cal feutrement doit  pouvoir  s 'adapter aux var iat ions dimensionnel les du joint  compte
tenu de la fonct ionnal i té de ce dernier (di latat ion, f ract ionnement,  tassement,  environnement).  La
reprise élast ique est déterminée selon la norme NF EN ISO 7389.

a) Les mastics élastomères
l ls possèdent sous l 'act ion des déformations un comportement essent iel lement élast ique et
résistent à des déformations importantes.

b) Les mast ics plast iques

l ls possèdent un comportement les rapprochant des corps purement plast iques. Les
contraintes rémanentes induites dans le mast ic et qui  résultent du mouvement du ioint
disparaissent rapidement.

- Traitement par incorporation d'un profilé hvdro-expansif
Un profilé hydro-expansif est un profilé d'étanchéité manufacturé combinant les propriétés
mecaniques des bandes d'arrêt d 'eau tradi t ionnei ies au caracière hydro-gonf iani  c iu rrraiér iau Deux
types sont retenus :
' ceux dits de construction ou joints internes,
' ceux de fonctionnement ou joints actifs.
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2.13.5 APTITUDE A L'EMPLOI

L'aptitude à I'emploi d'un système de calfeutrement de joint doit être justifiée par des essais et
documents en fonction des critères déterminants liés au fonctionnement du joint.

- Essais d'identification effectués par les fabricants et fiqurant sur les fiches techniques

REDACTION RESERVEE

- Essais fonct ionnels

REDACTION RESERVEE (définition et critères d'acceptation des
éventuels essais fonctionnels en fonctionnement normal et accidentel)

2.13.6 CONTROLE DE REALISATION SUR SITE

- Préalable à l'exécution
' Certificatde qualification professionnelle.
' Suivi de la qualification du personnel chargé de la mise en oeuvre.
'  Procédures de mise en æuvre.
.  Dossier d 'exécut ion et adéquat ion des systèmes de calfeutrement aux fonct ionnements des

joints.

-  Récept ion des produits
'  Récept ion et vér i f icat ion des produits l ivrés.
'  Prélèvements et essais pour vér i f ier la conformité des matér iaux par rapport  au système qual i f ié

(Caractér ist iques d'  ldent i f icat ion Rapide).
.  Stockage permettant la bonne conservat ion des produits sur le si te suivant les termes des

f iches techniques.

- Réal isat ion

Pr.çp.ar.aliqn.dç. çu-rlace.deç..1èvres de iq!n!.q.u zqnes..d-e..çgrtact

a) Conservation du profil de jornt, avec préparation de surface par toute technique appropriée :
brossage et nettoyage manuel, ponçage traditionnel, procédés de décapage.

b) Reprofilage par :
.  apport  de matér iau (ponctuel ou général isé sur le l inéaire du prof i l )
'  sciage mécantque du matér iau en place
'  scel lement de cornières d'angle ou plats métal l iques

c) Les prof i ls de joint  immergés doivent faire I 'objet d 'un pompage et d 'un assèchement.

La fin de cette phase < préparation > fait I 'objet d'un contrôle.

Ç.._o.rt.t"r_o]e.en.ç._o.U.r"g.dlApp,l jCa!to..n

Traitement par garnissage de mastic

L'appl icat ion du systèrne comprend en général  successivement :
' la mise en oeuvre d'un fond de joint,
' l 'application d'un primaire assurant I'adhérence avec le subjectile,



, E D F

ceidre

NOTE TECHNIQUE

E D T G C 0 7 0 0 5 4

lndice

A

Page

121t130

RCCG-RJH < Règles de Conception et de Construction du Génie civil du Réacteur Jules Horowitz -

Partie 2 : Construction >>

' la mise en æuvre du mast ic.

Au cours de I'application sont particulièrement contrôlés :
' la tenue du fond de joint et sa profondeur,
' la qualité des mélanges des composants des mastics (si bi-composants) et le respect de leur

Durée Prat ique d'Ut i l isat ion,
' le temps de recouvrement avec le primaire,
' le remplissage du joint et le serrage du mastic.

Une protection mécanique doit protéger les calfeutrements mastics. Elle doit être installée dès
que la réticulation du mastic est effective (suivant les fiches techniques des fabricants).

Traitement par lames d'étanchéite

La mise en ceuvre d'une lame d'étanchéité doit faire l'objet des actions suivantes :
' vérification de l' intégrité et du positionnement de la lame avant bétonnage ou scellement,
.  vér i f ier que pour chaque vulcanisat ion à chaud, le délai  maximal indiqué sur le procès-verbal

n'a pas été dépassé,
' s'assurer qu'une protection mécanique protège la lame des intempéries, des ultraviolets et

toutes autres agressions avant et pendant le bétonnage (pour les lames scellées),
' contrôle de l'Oméga (tension de la lame) pour les lames rapportées avec armatures,
.  vér i f ier la date de péremption de la col le et contrôler l 'encol lage (pour les lames col lées).
.  contrôler la mise en ceuvre et la compacité du béton au droi t  des lames.

Traitement par incorporation d'un profilé hydro-expansif

la mise en ceuvre jnrpl ique les mènres acirons que cel les déf inies pour les lames d'étanchéité
avec en complément la vér i f icat ion de la protect ion de la matière hydro-gonf lante (qui
empêche l 'absorpt ion d'eau prémaiurée).

Ço.ntf ole.fina.l
Un contrôle f inal  de f in de travaux est systématiquement réal isé comprenant :
-  la vér i f icat ion de la f inal isat ion et de la complétude des dossiers d'exécut ion,
-  tes essais à déf inir  suivant la nature du cal feutrement et sa fonct ion suivant la l iste indicat ive ci-

aorès :

. ::: il,::rTT$Tînr:iui:ïi:ii*J:Jiïî:il. j. n,,es perr.rmances
nécaniques du matér iau, les épaisseurs de produit ,

' un contrôle visuel général de I'aspect des calfeutrements (fixation métallique, présence
d'Oméga, intégri té),

: t c  . . .

2 .13 .7  PERENNITE DES CALFEUTREMENTS :  SUIVI  FONCTIONNEL ET VIEILL ISSEMENT

REDACTION RESERVEE (programme d' inspect ion et programme d'essais)
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2.14 TOPOGRAPHIE. TOLERANCES ET AUSCULTATION

2.14.1  UNITES DE REFERENCES TOPOGRAPHIQUES

ll existe 3 unités de référence topographique :
-  le canevas pr imaire,
- le canevas secondaire,
- le microcanevas.

2 .14 .1 .1  Canevas  pr ima i re

En appl icat ion du décret n" 2000-1276 du 26 décembre 2000, un ensemble de repères déf ini  :
- dans le système de projection Lambert 93, pour la planimétrie,
- dans le système de référence altimétrique IGN 69, pour l 'altimétrie.

est mis en place avant les travaux de terrassement.

l l  forme " le canevas or imaire " .

En planimétrie, l 'écart{ype d'un point quelconque du canevas primaire par rapport au canevas national
dépend de la valeur des points IGN qui ont servi  à son rattachement :  i l  peut var ier de 2 à 20 cm.
L'écart-type entre 2 points consécutifs du canevas primaire est de + 2 cm.

En al t imétr ie,  l 'écarf type d'un point du canevas dépend de la distance L au repère NGF le plus proche .
i l  es t  généra le rnent  de  t  1  J i  cnr  (L  é tan t  expr in re  e r r  knr l .

Le canevas pr imaire const i tue la référence des travaux de terrassement.

2.14.1 .2 Canevas secondaire

2 .14 .1 .2 .1  Le  svs tème loca l

Le système de project ion Lambert 93 est un système nat ional adapté à la dimension du terr i toire.  Si  la
conservat ion des angles est réal isée, i l  n 'en est pas de même des longueurs qui subissent une
altérat!on.

Pour pallier cet inconvénient, un système local de coordonnées est défini dès que la position des
ouvrages est connue.

Une formule de transformation permet de passer du système Lambert 93 au système local et
inversement.  Cel le-ci  est valable pour le si te ou sa proximité immédiate.

2.14.1 .2.2 Déf ini t ion

Avant le début des travaux de Génie Civi l ,  un système de repères topographiques, appelé " canevas
secondaire " ,  est mis en place. l l  est déterminé :
-  dans le système local,  en planimétr ie,
-  dans le système al t imétr ique IGN 69, en al t imétr ie,

l - 'éca; i - ' i , 'p.  e; , i ; -e 2 co;r ts consécut i fs Cu .ane'" 'as:cccrdaire est de + 2 rnnr en planimétr ie et en
alt imétr ie.
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Le canevas secondaire comporte :
- 3 pieux ou piliers réputés fixes qui constituent la base du système,
- quelques piliers pouvant subir des variations de coordonnées au cours de la construction,
- une référence altimétrique unique généralement disposée sur I'un des pieux et contrôlable par les

autres points de la base.

Les 3 piliers de référence constituent le repère contractuel jusqu'à la notification du microcanevas.

2.14.1.3 Microcanevas

Pendant la construction de chaque bâtiment, un système de repères appelé " microcanevas " est mis en
olace. ll est constitué :
-  d 'un ensemble de repères sur le radier de l 'ouvrage, à savoir  :

. plusieurs repères définis en coordonnées planimétriques (écart{ype entre 2 points consécutifs
de  +  2  mm),

. une référence altimétrique unique pour l'ouvrage (écart{ype de + 2 mm par rapport à la
référence altimétrique du chantier (point fixe)),

- des repères situés à l'aplomb des précédents, au niveau des différents planchers, mis en place à
l'aide de fourreaux traversant les olanchers.

ll constitue la référence contractuelle des travaux de génie-civil.

Le microcanevas est comolété dans chaoue local oar un svstème appelé " DRT " const i tuant la
ré fé rence pour  l ' imp lan ta t ion  des  matér te ls  e t  des  equ ipe tnents

Ce système est const i tué :
-  de 4 repères déf inissant deux à deux un axe X et un axe Y dans chaque local ;
-  un repère al t imétr ique si tué à proximité du local.

L 'écart- type entre un repère DRT de planimétr ie et le microcanevas du bât iment est de + 4 mm.

L'écart- type entre un repère DRT d'al t imétr ie et la référence al t imétr ique du bât iment est de + 2 mm.

2.1 4.2 TOLERANCES D'EXECUTION

Par tolérance d'exécution, il faut entendre les tolérances tenant compte des écarts inhérents aux
opérat ions topographiques d' implantat ion et des écarts imputables à l 'exécut ion el le-même.

Les tolérances portent sur l 'écart  admissible de la valeur spécif iée d'une dimension, d 'une posit ion ou
d'un état de surface.

Trois types de tolérance d'exécution sont à distinguer :

a) La tolérance absolue:tolérance sur la posit ion absolue (X,Y,Z) d'un axe d'ouvrage ou d'une part ie
quelconque d'un ouvrage par rapport  à une " uni té de référence topographique ".

Pour les ouvrages indépendants, à savoir  :  ouvrages isolés sans l ia ison dimensionnel le impérat ive
avec d'autres ouvrages ou installations, I'unité de référence topographique fait partie d'un canevas
dit  "  pr imaire "  connu dans le système de project ion LAMBERT 93, pour la planimétr ie,  et  le
système al t imétr ique IGN 69, pour I 'a l t imétr ie.
Pour les ouvrages connexes, c'est-à-dire nécessitant une liaison dimensionnelle impérative avec un
ou plusieurs autres ouvrages ou installations, l 'unité de référence topographique fait partie d'un
canevas dit " secondaire " déterminé dans un svstème de coordonnées locales et rattaché au
canevas pr imaire.
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b) La tolérance relative: tolérance sur la position relative (X,Y,Z) d'une partie quelconque d'un
ouvrage par rapport à une " unité de référence topographique " liée à cet ouvrage.
Cette " unité de référence topographique " fait partie d'un " microcanevas " mis en place sur
I'ouvrage même et défini par rapport au canevas primaire ou secondaire.

c) La tolérance élémentaire : tolérance sur :
-  une dimension, l 'or ientat ion, l ' incl inaison ou l 'état de surface nécessitant une précision

supérieure à celle donnée par les tolérances absolues ou relatives,
- les positions, les unes par rapport aux autres, de matériels ou parties d'ouvrages.

La tolérance élémentaire est unidimensionnelle : elle ne se réfère à aucune unité de référence
topographique.

Le tableau ci-après résume les définitions précédentes :

Types d'ouvrages Type de tolérance à considérer Origine de l'unité de référence
toooqraohique

Ouvrages indépendants absolue canevas onmarre
élémentaire oas d'unité de référence

topoqraphique
Ouvrages connexes absolue canevas primaire ou secondaire

élémentaire pas d'unité de référence
topoqraphique

Structures internes de
l'ouvrage

relative mrcrocanevas

elémentaire nas  o  r rn i t é  oe  re ie rence
topographique

Les tolérances d'exécut ion à ne pas dépasser,  dans des condit ions normales d'exécut ion, sont données
dans le tableau ci-aorès.

2 .1  4 .3  AUSCULTATION ALTIMETRIQUE

Chaque ouvrage est équipé d'un ensemble de repères laissés en place pendant I 'exploi tat ion et
permettant de mesurer l 'évolut ion des déolacements et des déformations du radier.

La fréquence de mesure est,  en général ,  t r imestr iel le en cours de construct ion, et  annuel le,  en cours
d'exploi tat ion.

Cependant, la périodicité est adaptée en fonction des mouvements prévisibles ou observés.

Cet ensemble est complété par des mesures de déplacements di f férent iels entre bât iments et de
basculement de radiers.
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TABLEAU DES

TOLERANCES D' EXECUTION

(pour des conditions d'exécution normales)

(6 pages)
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NATURE DE:S TRAVAUX

ABSOLUES

Ouvrages indépend

planimétrie
r

indécision
p lage

Travaux de rec onnaissance

- piézomètres

- sondages

- prof i ls sisrniques

- mesures çlravimétriques

-  éche l les l i .nn ig raphes

20 cm

20 cm

20 cm

20 cm

1 m

Terrassements à l 'air  l ibre

- déblais rocheux ( l igne A)
- sans prédécoupage (1 )
- avec preoecoupage

- remblais rocheux (prof i l  réal isé)

- déblais et remblais en terrain
meuble ( l i i ;ne A ou profi l  réal isé)

20 cm

1 5  c m

15 cm

10 cm

Terrassement:i en souterrain

- déblais rocheux ( l igne A)
- sans prédécoupage (1 )
- avec prédecoupage
- à la machine foreuse à pleine

section

20 cm (2)
15  cm (2 )

12 cm (2)

ln ts

all imétr ie
l , le toléranc.e

+ o u -

planlmetne
r

indécis ion

2 c m

1 0  c m

20 cm

2 c m

5 c m

1 5  c m

1 0  c m

1 0  c m

l

(1 ) Avec ré91âge de sudace, ou emproi de a lechnique d! décourage soigné
(2)Si |â |on9UêÙde|aga|e ie(Lenkm)est>5kf ' |a to|âanceapp| icâb|edansdesmndi t ionsd.execUtonnoma|es
(3) sapplique aux gÉndes ercavaùons (usine soulêrÉine).

RELATIVES

ELEMENTAIRES
)nneXeS Structures internes

altrmétrie
, lage de tolérance

+ o u -

planimétrie
I

indécision

mesures vert icales
plage de tolérance

+ o u -

1 5  c m

1 0  c m

1 0  c m

5 c m

Dans le cas d'excavations revêtues une
tolérance élémentaire de la l igne A par
rapport au profil retenu de I'ouvrage peut être
exigée en fonction de la tolérance fixée pour
l 'épaisseur du revêtement.

1 5  c m  ( 3 )

1 0  c m  ( 3 )

10  cm (3)

5 cm (3)

Tolérances sur la distance du profi l  réal isé (ou
l igne A) à I 'axe implanté après terrassement :
+ 3 c m .
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NATURE DT

Plates-formes

Forage dans le

Fondation

Parois éta

Ouvrages en bél

- Bétons de '1

noyees, tra./e
bétonnage (,{)

- Bétons r le
traversées par

S TRAVAUX

ABSOLUES

Ouvrages indép

planimétrie
I

indécision
plage

- Chaussées

I S

S

'10 cm

5 c m

terrat n 20 cm

rrois moulées,

s o ouvrage

ncnes

5 c m

1 0  c m

éton (2)

'1è'" phase (3), pièces
./ersées réalisées au
+)

le 2èûe phase (3),
ar forage

5 c m

tnts

a l t imét r ie
- '  ie tolérance

+ o u -

5 c m

3 c m

1 0  c m

3  c m  ( 1 )

5  c m  ( 1 )

3 c m

planrmét r ie
I

i ndéc is ion

3 c m

alt imétr ie
priage de tolérance

+ o u -

2 c m

(1) En tête de l 'ouvrage.
(2) Pour les cuvrages consti tués d'éléments préfabriqués, les tolt ;rances et définit ions de parement s'appl iquent comme si l 'ouvrage était  réal isé en place.
(3) Les cri tères d'acceptation des parements (défauts de planéité et de forme, texture) sont définis au l taragraphe 2.3.1.
(4) Toléranc,:s sur la posit ion du centre et des extrémités des fourreaux et viroles.
(5) Cette tolt :rance pourra être augmentée dans le cas de traversées ne nécessitant pas un posit ionnement très précis (traversées électr iques par exemple).

ELEMENTAIRES

Les flèches mesurées à la règle de 3 m ne
doivent pas excéder :
- couche de fondation : 2 cm
- couche de base : 1 cm
- couche de roulement :  1 cm

La déviation des forages ne doit pas excéder
3 % de leur longueur.

Dans Ie cas de fondation d'ouvrage la
déviation des éléments verticaux tels que
pieux, parois moulées, palplanches..^ ne doit
pas excéder 1 % de leur longueur. Cette
tolérance est portée à 4,5% dans le cas de
pieux ou de palplanches incl inées. Dans le
cas de paroi étanche, la continuité de la paroi
doit être assurée.

2 cm (5)

1 cm (5)

1 cm (5)

Pour les revêtements de galerie, puits ou
autre excavation, la tolérance sur la distance
du profi l  réal isé (ou l igne R) au profi l  implanté
après terrassement est + 2 cm.

Pour les platines et les traversées (fourreaux
et viroles), la tolérance de verticalité ou
d'horizontal i té est de 1 %, avec un
désaxement maximum de 1 cm.
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r-
I 
Narune DE:s rl

I
P:
L:ï'ï
I 

strr"trr". et r,ratén

I 
Pièces sr;r-'llées

l - grosses cnarp€

I 
(4)

I 
- petites ctrarper

I 
serrurene 

_

S TRAVAUX

ABSOLUES

Ouvrages indépend

planimétrie
I

indécision

a l
prage

ros diamètre 5 c m

polaire (2) 5 c m

ratériels

narpentes métal l iques

arpentes métal l iques,

Ouvrages c()nnexes

I t imét r ie
le tolérance
+ o u -

p lan imét r ie
I

indécision

alt imétr ie
i) lage de tolérance

r o u -

3 c m

(1) Axe aux faccordements avec les autres fournitures.
(2) Toléranc.:s sur la posit ion de la plat ine horizontale sur laquell i . .  sera f ixé le rai l
(3) Valeur sLrpérieure des tolérances des pièces scel lées.
(4) Tolérance de posit ionnement d'un élément déterminé par rapport à I 'unité de référence.

mesures vert icales
plage de tolérance

+ o u -

0 , 5  c m  ( 1 )

Tous les points de la plat ine horizontale
supérieure seront compris entre deux plans
horizontaux distants de 1,5 cm.

1  cm (3)

2 c m

1 c m

0,5  cm (3)

1 c m

0,5  cm

Les tolérances élémentaires appl icables aux
charpentes métalliques et poutres des
chemins de roulement sont données dans le
chap i t re  2 .10 .
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NATURE DE:S TRAVAUX ELEMENTAIRES

Murs et potearrx Dimension l inéaire orircipale : ec, :  0,2S 1,6b

Avec :

db = dimension théoriqu6 exprimée en centtmètres

e0 n'est jamais inférieur à 0,5 cm ni supérieur à 3 cm

Excentrement maxrma entre deux murs ou deux poteaux qui doivent se superposer :

Vert ical i té :  cumul des tolérances sur la hauteur d'un mur ou d'un poteau

I

Avec ez = écart entre I 'axe du mur théorique et un point quelconqrte du plan axial exécuté

Dalles ou précal les préfabriquées Recti tude des bords p;rr rapport à la droite joignant leurs exlrémités : + 0,5 cm

(1) Retenir la valeur la plus sévère des deux

Page

129t130

prancner

-  e  âve .  É  =  ena iqqcr  r r  de  I 'e lément
1 5  

' -
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NATURE DES TRAVAUX ELEMENTAIRES

Armatures de béton armé la tolérance en moins sur l 'enrobage minimal est nul le (1),

la tolérance sur l 'enrobage nominal est de + 1,5 cm, cette tolérance est ramenée à + 1 cm pour Ies éléments préfabriqués (1),

pour les armatures paral l ,) les dont I 'espacement est au plus éEal à 10 cm, Ia tolérance sur cet espacement est f ixée à + 1 cm,

dans les autres cas, Ia toiérance est de + 2 cm dans toutes ies direct ions.

Conduits de prgçsn1161n1s Conduits vert icaux: le pcsit ionnement des tubes se fait  à part ir  de tubes repères vert icaux régul ièrement répart is sur la circonférence

. Tt bes repères : > Sens radial et tangerrt iel  :  posit ion théorique + 1 ,5 cm

. Autres tubes . > Sens radial :  posit ior. théorique par rapport au coffrage + 1,5 cm

> Sens tangentiel :

-  Drs;tance curvi l igne horrzontale entre conduits :  écartement théorique + 2,5 cm

- Posit ion d'un conduit par rapport au tube repère le plus proche : cote curvi l igne théorique + 5 cm

Srrns radial :  posit ion théorique + 1,5 crr

Sens vert ical :  les cri tères sont les suiv;rnts :

Conduits horizontaux

Conduits du dôme

Jes niveaux des centres de gravité des sectrons transversales d'un même tronçon horizontal de conduit doivent
être srtués entre deux plans horizontaux distants de 4 cm,

le niveau moyen des centres de gravité des sections transversales d'un conduit doit  être situé à + 2,5 cm de la
posit ion théorique indiquée sur les plans.

Si:ns radial :  posit ion théorique + 1,5 cm

St:ns tangentiel :

Distance curvi l igne horizontale entre conduits :  écartement théorique + 2,5 cm

Posit ion d'un conduit par rapport aux axes des famil les de sâbles : cote curvi l igne théorique + 5 cm
(1) L'enrobage minimal et I 'enrobage nominal sont définis dans lei part ie conception
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ANNEXE 1

LISTE DES DOCUMENTS CITES EN PARTIE 2 :  CONSTRUCTION DU RCCG-RJH

Fascicules interministériels

Fascicule n'4 - Titre ll : Cahier des Clauses Techniques Générales des marchés publics de travaux .
Fournitures d'aciers - Armatures à haute résistance pour construction en béton précontraint (décret 83-
252 du 29 mars 1983 modifié par décret 2000-852 du 31 août 2000) complété par les annexes au
règlement de I'homologation et du contrôle des armatures de précontrainte gainées protégées (arrêté du
2O avrll1988) et au règlement de I'homologation et du contrôle des armatures de précontrainte (arrêté
du 13 avr i l  1989),  modif iées et approuvées par le Président de la Commission, sur proposit ion de la
Commission lnterministér iel le de la Précontrainte en date du 27 févr ier 1996

Circulaire n'94-33 du 19 avril 1994 apportant des compléments à la réglementation de la mise en ceuvre
de la précontrainte (coefficient de transmission)

Circulaire n'99-54 du 20 août 1999 inst i tuant un avis technique des coul is d ' in ject ion pour conduits de
précontrainte, dél ivré par la Commission Interministér iel le de Précontrainte

Décret n"2000-1276 du 26 décembre 2000 portant appl icat ion de l 'art ic le 89 de la loi  n"95-115 du 4
févr ier 1995 modif iée d'or ientat ion pour l 'aménagement et le développement du terr i toire relat i f  aux
condit ions d'exécut ion et de publ icat ion des levés de plans entrepris par les servlces publ ics

Normes

Si à la date de di f fusion du recuei l  les normes ut i l isées dans les présentes règles sont toujours à l 'état
de projet,  les exigences des normes nat ionales équivalentes en vigueur qui ne sont pas contraires à
celles du présent document doivent être satisfaites.

Les normes qui apparaissent en i tal ique dans le tableau qui sui t  ont fai t  I 'obiet d 'une
modif icat ion ou d'une annulat ion dont I ' impact sur le texte du RCCG-RJH est en étude réservée.
La date d'édition correspond à la version cohérente avec le texte.
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A 35-512 06/86 Recommandations quant à la mise en æuvre et à l 'emploi des produits grenail lés et
peints de façon automatique

A 88-1 1 1 12192 Soudage - Qualif ication des soudeurs et des opérateurs

ASTM C457 1998 Microscopical determination of parameters of the air-void system in hardened
concrete

DIN 6914 10/89 Vis à tête hexagonale à serrage contrôlé pour construction métall ique à surplats,
série large

DIN 6915 12199 Ecrous hexagonaux à serrage contrôlé pour construction métall ique à surplats, série
large

DIN 6916 10/89 Rondelles rondes pour vis à serrage contrôlé pour construction métall ique

FD A 35-029 09/99 Armatures pour béton armé - Assemblages soudés - Qualif ication d'un mode
opératoire de soudage. Qualif ication des soudeurs.

FD P 22-474 03/96 Construction métall ique - assemblages soudés - Guide de choix de la classe de
qual i té

NF A 35-0 15 10/96 Armatures oour béton armé - Ronds lisses soudables

NF A 35-016 10/96 Armatures oour béton armé - Barres et couronnes soudables à verrous de nuance
FeE500 - Treil l is soudés constitués de ces armatures

NF A 35-020- I 07199 Produits en acier - Dispositifs de raboutage ou d'ancrage d'armatures à haute
adhérence pour béton armé - Partie 1 : Prescriptions relatives aux performances
mécaniques.

NF A 35-020-2 07199 Produits en acier - Dispositifs de raboutage ou d'ancrage d'armatures à haute
adhérence pour béton armé -  Panre 2 iv4éthodes d 'essai

NF A 35-024 O2l9B Aciers pour béton - Treil l is soudés constitués de fi ls de diamètre inférieur à 5 mm

NF A 35-027 01/03 Produits en acier pour béton armé - Armatures

NF A 35-503 11194 Produits sidérurgiques - Aciers pour galvanisation par immersion à chaud

NF E 27-701 10184 Boulons à serrage contrôlé destinés à l 'exécution des constructions métall iques -

Spécifications teihniques - Conditions de commande, de contrôle et de l ivraison.

NF E 27-702 10184 
?:l?:l:.::T:n^",,:Tji:1""::T:î::' '"xécution 

des constructions métalliques -
9 ù ù ù ,  v  U p r r ! e v ç  O  ,  J r i , p , - .

NF E 27 -711 10182 Boulonnerie à serrage contrôle destinée à I 'exécution des constructions métall iques
- Boulons à tête hexagonale - Dimensions et tolérances

NF E 52-121 11179 Levaqe et manutention - Ponts roulants - Construction et installation

NF EN 10002-1 10101 Matériaux métall iques - Essai de traction - Partie '1 : méthode d'essai à température
ambiante

NF EN 10021 03107 Conditions générales techniques de l ivraison des produits en acier

NF EN 10025-1 03/05 Produits laminés à chaud en aciers de construction- Partie 1 : conditions techniques
générales de l ivraison

NF EN 10025-2 03/05 Produits laminés à chaud en aciers de construction - Partie 2 : conditions techniques
de livraison pour les aciers de construction non all iés

NF EN 10025-3 03/05 Produits laminés à chaud en aciers de construction - Partie 3 : conditions techniques
de livraison pour les aciers de construction soudables à grains fins à l 'état
nornra i isé i lar  n i r rage norn ' ia i isé

NF EN 10025-4 03/05 Produits laminés à chaud en aciers de construction - Partie 4 : conditions techniques
de livraison pour les aciers de construction soudables à grains fins obtenus par
laminage thermomécanique
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NF EN 10025-6 03/05 Produits laminés à chaud en aciers de construction - Partie 6 : conditions techniques
de livraison pour produits plats des acier à haute l imite d'élasticité à l 'état trempé et
revenu

NF EN 10029 09191 Tôles en acier laminées à chaud, d'épaisseur égale ou supérieure à 3 mm -

Tolérances sur les dimensions

NF EN 1008 07103 Eau de gâchage pour bétons

NF EN 10088-2 09/05 Aciers inoxvdables - Paftie 2: conditions techniques de l ivraison des tôles et bandes
en acier de résistance à la corrosion pour usage général

NF EN 10160 12199 Contrôle ultrasonore des produits plats en acier d'épaisseur égale ou supérieure à 6
mm (méthode par réflexion)

NF EN 10163-1 05/05 Conditions de l ivraison relatives à l 'état de surface des tôles larges-plats et profi lés
en acier laminés à chaud - Partie I : généralités

NF EN 10163-2 05/05 Conditions de l ivraison relatives à l 'état de surface des tôles, larges-plats et profl lés
en acier laminés à chaud - Partie 2 : tôles et larges-plats

NF EN 10163-3 05/05 Conditions de l ivraison relatives à l 'état de surface des tôles, larges-plats et profi lés
en acier laminés à chaud - Partie 3 : profi lés

NF EN 10'164 05/05 Aciers de construction à caractéristiques de déformation améliorées dans le sens
perpendiculaire à la surface du produit - Conditions techniques de l ivraison

NF EN 10204 01/05 Produits métall iques - Types de documents de contrôle

NF EN 10210-1 07/06 Profi ls creux pour la construction finis à chaud en aciers de construction non all iés et
à grains fins - Conditions techniques de l ivraison.

NF EN 10216-2 12102 Tubes sans soudure en acier pour service sous pression - Conditions techniques de
NF EN 10216-21A1 10104 livraison - Partie 2 :.tubes en acier non all ié et all ié avec caractértstiques spécifiées

a lemperature elevee
NF EN 10219-1 08/06 Profi ls creux oour la construction formés à froid en aciers de construction non all iés

et  à gra ins f ins -  Condi t ions techniques de l ivra ison.

NF EN '1 0224 04103 Tubes et  raccords en ac ier  non a l l ié  pour  le  t ransport  de l iqu ides aqueux,  inc luant
l 'eau dest inée à la  consommat ion humaine -  Condi t ions techniques de l ivra ison

NF EN 10238 12196 Produits en aciers de construction grenail lés et prépeints par traitement automatique

NF EN '1 0306 09102 Produits sidérurgiques - Contrôle par ultrasons des poutrelles à larges ailes à face
paral lè les et  des poutre l les IPE

NF EN 12350-2 12199 Essais pour béton frais - Partie 2 : essais d'affaissement

NF EN 12350-5 12199 Essais oour béton frais - Partie 5 : essai d'étalement à la table à choc

NF EN 12350-7 03/01 Essais oour béton frais - Partie 7 : teneur en air - Méthode de la compressibil i té

NF EN 12390-3 02103 Essais pour béton durci - Partie 3 : Résistance à la compression des éprouvettes

NF EN 12390-6 10/01 Essais pour béton durci - Partie 6 : Résistance en traction par fendage
d'éprouvettes

NF EN 12390-7 09/01 Essais oour béton durci - Partie 7 : Masse volumique du béton durci

NF EN 12062 10197 Contrôle non destructif des assemblages soudés - Règles générales pour les
NF EN 120621A1 06/03 matériaux métall iques
NF EN 12062tA2 07t04
NF EN 1291 08/98 Contrôle non destructif des assemblages soudés - Contrôle par magnétoscopie des
NF EN 1291141 12102 soudures
r \  l -

NF EN 1418 03/98 Personnel en soudage - Épreuve de qualif ication des opérateurs soudeurs pour le
soudage par fusion et des régleurs en soudage par résistance pour le soudage
totalement mécanisé et automatique des matériaux métall iques
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NF EN 1435 10197 Contrôle non destructif des assemblages soudés - Contrôle par radiographie des
NF EN 14351A1 06/03 assemblages soudés.
NF EN 1435t42 07t04
NF EN 1593 11199 Essais non destructifs - Contrôle d'étanchéité - Contrôle à la bulle
NF EN 1593/A1 07104

NF EN 1597-1 1\lg7 Produits consommables pour le soudage - Méthodes d'essai - Partie ' l  : assemblage
d'essai d'éprouvettes prélevées dans le métal fondu hors dilution pour le soudage de
l'acier, du nickel et des all iages de nickel

NF EN 1597-2 1\lg7 Produits consommables pour le soudage - Méthodes d'essai - Partie 2 : préparation
de I'assemblage d'essai pour la réalisation d'éprouvettes de soudage en une ou
deux passes, en acier

NF EN '1 597-3 10197 Produits consommables pour le soudage - Méthodes d'essai - Partie 3 : évaluation
de I'aptitude des produits consommables à la réalisation de soudures d'angle en
position

NF EN 1714 10197 Contrôle non destructif des assemblages soudés - Contrôle par ultrasons des
NF EN 17141A1 12102 assemblages soudés
NF EN 1714tA2 07104
NF EN 1744-1 09/98 Essais pour déterminer les propriétés chimiques des granulats. Partie 1 : Analyse

chimique.

NF EN 196-1 04/06 Méthodes d'essai des ciments - Partie 1 : Détermination des résistances
mécaniques

NF EN 196-2 04106 Méthodes d'essai des ciments. Partie 2 : Analyse chimique des ciments.

NF EN 196-3 04/06 Méthodes d'essai des ciments - Partie 3 : Détermination du temps de prise et de la
stabil ité

NF EN 196-6 08/90 Méthodes d'essai des ciments - Partie 6 : Détermination de la finesse

i . l i .  i :N ' ig t i -7  0 i l i90 Mèthodes d 'essai  des c iments Part te 7 l . îe înoces oe pre le ' .cment  et
d 'échant i l lonnage du c iment

NF EN 'l 96-9 09/04 Méthodes d'essai des ciments Partie 9 : Chaleur d'hydratation - Méthode semi-
adiabat ique

NF EN 197-1 02101 Ciment - Partie 1 : Composition, spécifications et critères de conformité des ciments
courants

NF EN 206-1 04104 Béton - Partie 1 : Spécification, performances, production et conformité.

NF EN 20898-2 03194 Caractéristiques mécaniques des éléments de fixation - Partie 2 : écrous avec
charges d'épreuve spécifiées - Filetage à pas gros

\lF E\! l_e.O 1l-_2^l 08105 SO,-rdage et teçhniql. 'es conneyeç - Prnr:éclés rJe souclaoe électriotte sotts nrotection
gazeuse et par flux - Lignes directrices relatives à I 'approvisionnement en produits
consommables

NF EN ISO 6789 09/03 Outils de manoeuvre pour vis et écrous - Outils dynamométriques à commande
manuelle - Exigences et méthodes d'essai pour vérif ier la conformité de conception,
la conformité de qualité et la procédure de réétalonnage

NF EN 287-1 07104 Épreuve de qualif ication des soudeurs - Soudage par fusion - Partie 1 : aciers

NF EN 288 06192 à Descriptif et qualif ication d'un mode opératoire de soudage pour les matériaux
(Parties 1 à 9) 08/99 métall iques

NF EN 451-2 12194 Méthode d'essai des cendres volantes - Partie 2 : détermination de la finesse par
tamisage humide.

NF EN 499 01/95 Produits consommables pour le soudage - Electrodes enrobées pour le soudage
manuel à I 'arc des aciers non all iés et des aciers à grain fin - Classiflcation

r . ^ ^ : ^  - ^ . , -  ) a L ^ . * : ^ - - l ^ ^  ^ ^ - - ^ + : r i ^ . : ^ , . ^ ^  - A ^ . . . A ( . i ^ "  ^ -  J ^ ^  - - ; : _ : l : l :  n : i : ^  
1 '' ' r  L , \  J v J _ . ,  w ù , r v  L r 5 d ' J  p U u r  u C ( 9 ' r r l r , ' u '  ' u i  v u , U v t U  l J l , 9 u ç j  y ç u , i ' v t t ' y u v J  u u J  e '

Qualif ication des fines. Essai au bleu de méthylène.
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NF EN 934-2 09102 Adjuvants pour béton, mortier et coulis - Partie 2 : adjuvants pour bétons. Définit ions
NF EN 934-21A1 05/05 et exigences.
NF EN 934-21A2 04/06
NF EN ISO 1461 07/99 Revêtement par galvanisation à chaud sur produits finis ferreux - Spécifications et

méthodes d'essai

NF EN ISO 14632 03/99 Plaques extrudées en polyéthylène (PE-HD)- Prescriptions et méthodes d'essai

NF EN ISO 14713 07/99 Protection contre la corrosion du fer et de l 'acier dans les constructions -
Revêtements de zinc et d'aluminium - Lignes directrices

NF EN ISO 4014 01101 Vis à tête hexagonale partiellement fi letées - Grades A et B

NF EN ISO 4016 01101 Vis à tête hexagonale partiellement fi letées - Grade C

NF EN ISO 4017 01101 Vis à tête hexaqonale entièrement fi letées - Grade A et B

NF EN ISO 4018 01/01 Vis à tête hexaqonale entièrement fi letées - Grade C

NF EN ISO 4032 01/0'1 Ecrous hexagonaux, style 1 - Grades A et B

NF EN ISO 4033 01101 Ecrous hexagonaux, style 2 - Grades A et B

NF EN ISO 4034 01101 Ecrous hexaoonaux -  Grade C

NF EN ISO 5817 05/04 Soudage -  Assemblages en ac ier ,  n ickel ,  t i tane et  leurs a l l iages soudés par  fus ion
(soudage par  fa isceau exclu)-  Niveaux de qual i té  par  rapport  aux défauts

NF EN rSO 6947 û4i9/  Soudures -  Posi t ions de t ravai l  -  Déf in i t ions des anqles d ' inc l ina ison et 'Je ro lat ion.

NF ËN ISO 70Bg 10/00 Rondel les o lates -  Sér ie normale -  Grade A

NF EN ISO 7090 10/00 Rondel les p lates,  chanfre inées -  Sér ie normale -  Grade A

NF EN ISO 7091 10/00 Rondel les o lates -  Sér ie normale -  Grade C

NF EN ISO 73Bg 05104 Construction immobilière - Produits pour joints - Détermination de la reprise
élastique des mastics

NF EN ISO 7438 11/05 Matér iaux métal l iques -  Ëssai  de p l iage

NF EN ISO 898-1 12199 Caractéristiques mécaniques des éléments de fixation en acier au carbone et en
acier all ié - Partie ' l  : Vis et goujons

NF EN ISO 9001 12100 Systèmes de management de la qualité - Exigences

NF P 15-317 09/06 L iants hydraul iques -  Ciments pour  t ravaux à la  mer

NF P 15-318 09/06 Liants hydrauliques - Ciments à teneur en sulfures l imitée pour béton précontraint

NF P 18-370 10/95 Adjuvants - Produits de cure pour bétons et mortiers - Définit ions, spécifications et
marquage.

NF P 18-404 12181 Bétons - Ëssais d'étude. de convenance et de contrôle - Confection et conservation
des éorouvettes

NF P 18-405 12181 Bétons - Essais d'information - Confection et conservation des éprouvettes

NF P 18-502 05192 Additions pour béton hydraulique - Fumées de sil ice.
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NF P 18-506 03192 Additions pour béton hvdraulique - Laitier vitrif ié moulu de haut-fourneau

NF P 18-507 11192 Additions pour béton hydraulique * Besoin en eau, contrôle de la régularité -
Méthode oar mesure de la fluidité oar écoulement "au cône de Marsh".

NF P 18-508 07195 Additions pour béton hydraulique - Additions calcaires - Spécifications et critères de
conformité.

NF P 18-509 12198 Additions pour béton hydraulique - Additions sil iceuses - Spécifications et critères
de conformité

NF P 18-802 10192 Produits spéciaux destinés aux réparations, collages, injections, calages,
scellements, applicables aux constructions en béton hydraulique - Contrôle
sur  chant ier

NF P 22-250 06/78 Construction métall ique - Assemblages soudés de profi ls creux circulaires avec
découpes d'insertion - Conception et vérif ication des assemblages

NF P 22-251 06178 Construction métall ique - Assemblages soudés de profi ls creux circulaires avec
découpes d'insertion - Dispositions constructives

NF P 22-252 09/78 Construction métall ique * Assemblages soudés de profi ls creux circulaires avec
découpes d'insertion - Compléments aux normes NF P 22-250 et NF P 22-251

NF P 22-255 12179 Construction métall ique - Assemblages soudés de profi ls creux ronds ou
rectangulaires sur profils de type I et H - Conception et vérification

NF P 22-258 09182 Assemblages soudés de profi ls creux sur profi ls creux rectangulaires soumis à un
chargement statique - Conception et vérif ication

NF P 22-430 01182 Construction métall ique -Assemblage par boulons non précontraints - Dispositions
constructives et calcul des boulons

NF P 22-431 04178 Construction métall ique - Assemblages par boulons non précontraints - exécution
des assemblages

NF P 22-460 06/79 Construction métall ique - Assemblages par boulons à serrage contrôlé -
Dispositions constructives et vérif ication des assemblages

NF P 22-461 08/79 Construction métall ique - Assemblages par boulons à serrage contrôlé -
Détermination du coefficient conventionnel de frottement

NF P 22-462 10178 Construction métall ique - Assemblages par boulons à serrage contrôlé - Usinage et
préparation des assemblages

NF P 22-463 10178 Construction métall ique - Assemblages par boulons à serrage contrôlé - Exécution
des assemblages

NF P 22-464 05/91 Construction métall ique - Assemblages par boulons à serrage contrôlé -
Programme de pose des boulons

NF P 22-466 06/79 Construction métall ique - Assemblages par boulons à serrage contrôlé - Méthode
de serrage et de contrôle des boulons

NF P 22-469 09178 Construction métall ique - assemblages par boulons à serrage contrôlé - Etalonnage
des clés dynamométriques

NF P 22-470 08/89 Construction métall ique - Assemblages soudés - Dispositions constructives et
justif ication

NF P 22-471 03184 Construction métall ique - Assemblages soudés - Fabrication

NF P ?2-472 10194 Construction métall ique - Assemblages soudés - Qualif ication d'un mode opératoire
de soudage

NF P 22-473 08/86 Construction métall ique - Assemblages soudés - Etendues des contrôles non
destructifs

NF P 22-800 09/81 Préoaration des oièces en atelier

l. lF P 93 350 06/95 Scuinenrent de chantier'- Banches industrialisées Dor-!! 'or.,vr?qes en béton
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NF P 94-1 10-1 01/00 Sols : reconnaissance et essais - Essai pressiométrique Menard - partie '1 essai
sans cycre

NF P 94-1 12 11191 Sols : reconnaissance et essais - Essai scissométrique en place

NF P 94-1 13 10/96 Sols : reconnaissance et essais - Essai de pénétration statique

NF P 94-1 14 12190 Géotechnique - Sols : reconnaissance et essais - Essai de pénétration dynamique
type A

NF P 94-1 15 12190 Géotechnique - Sols : reconnaissance et essais - Sondage au pénétromètre
dynamique type B

NF P 94-1'16 10191 Sols : reconnaissance et essais - Essai de pénétration au carottier

NF P 94-119 12195 Sols : reconnaissance et essais - essai au oiezocône

NF P 94-131 09154 Sols : reconnaissance et essais - Essai d'eau Luqeon

NF P 94-132 10/00 Sols : reconnaissance et essais - Essai d'eau Lefranc

NF P 94-157-1 03/96 Sols : reconnaissance et essais - mesures piézomètriques - Partie 1 : tube ouvert

NFEN ISO 12944- 09/98 Peintures et vernis - Anticorrosion des structures en acier par systèmes de peinture
2 - Parlie 2: classification des environnements

NFEN ISO 15630- 08102 Aciers pour I 'armature et la précontrainte du béton - Méthodes d'essai - Partie 3 :
3 armatures de précontrainte

P 15-460 0 lJ i8.J  L iants -  l {econnaissance rapic le des crments a la  l iv ra ison par  rappon a un
échantil lon de référence

P 18-424 10194 Essai de gel sur béton durci * Gel dans I 'eau - Dégel dans l 'eau

P 18-425 10194 Essai de gel sur béton durci - Gel dans l 'air - Dégel dans I 'eau

P '1 8-503 11l\g Surfaces et oarements de béton - Eléments d'identif ication.

P 18-542 02104 Granulats naturels courants pour bétons hydrauliques. Critères de qualif ication des
granulats vis-à-vis de I 'alcali-réaction.

P 18-554 12/9Q Grant-tlats. A,lesure des -as,Sps volrtmiqLtes, de la porositq, dtt coefficient
d'absorption et de la teneur en eau des gravillons et cailloux.

P 18-555 12J90 Granulats. Mesure des masses volumiques, coefficient d'absorption et teneur en eau
des sab/es.

P 18-556 09/90 Granulats. Détermination de I ' indice de continuité.

P 18-557 09/90 Granulats. Eléments pour I ' identif ication des granulats

P 18-560 09/90 Granulats. Analyse granulométrique par tamisage

P 18-561 09/90 Granulats. Mesure du coefficient d'aplatissement.

P 18-572 1A90 Granulats. Essai d'usure micro-Deval.

P 18-573 1V90 Granulats. Essal Los Anqeles.

P 18-576 12190 Granulats. Mesure du coefficient de friabil i té des sables.
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P 18-591 09/90 Granulats. Détermination de la propreté superficielle.

P 18-593 12190 Granulats. Sensibil i té au qel.

P 18-597 12190 Granulats. Détermination de la propreté des sables : équivalent de sable à 10% de
fines.

Pr NF EN 450-1 Projet Cendres volantes pour béton - Parlie 1 : Définition, spécifications et critères de
conformité.

Pr XP P 18-454 Proiet Réactivité d'une formule de béton vls-â-vis de I'alcali-réaction

XP A 35-031 03/98 Armatures pour béton armé - Barres soudables à verrous de diamètre supérieur à
40 mm

XP ENV 1 3670-1 1 1/02 Exécution des ouvraqes en béton - Partie 1 : Tronc commun

XP P 1 5-319 09/95 Liants hydrauliques - Ciments pour travaux en eaux à haute teneur en sulfates

XP P 18-540 10/97 Granulats. Définitions. conformité. spécifications.

XP P 94-120 12197 Sols : reconnaissance et essais - essai de cisail lement au phicomètre

Autres documents

Guide technique "Réal isat ion des remblais et couches de forme", SETRA - LCPC, septembre 1992

Recommandations pour la prévent ion des désordres vis-à-vis de I 'a lcal i -réact ion, LCPC, juin 1994

Guide pour l 'é laborat ion du dossier carr ière, LCPC, juin 1994

Recommandations du proret nat ional BAP, éditées par I 'AFGC

Modes opératoires EDF-TEGG en vigueur :
-  CE 02-033 "Matér iaux durcis -  Mesure de la masse volumique et de la porosi té accessible à l 'eau -

Déterrninat ion d' , ,  deg.é de satrrr2f iqn"
- CE 01-160 "Bétons et mort iers :  essais de perméabi l i té à I 'a ir"

Méthodes (ou proiet de méthode) d'essai du LCPC :
- détermination du coefficient de transmission des unités de précontrainte,
- détermination de l'élévation de temoérature de béton dans un calorimètre Qab,
- essai de fluage sur bétons.

Rapport  n" 24 du Consei l  Internat ional du Bât iment (ClB) "Tolérances sur les défauts d'aspect du
béton",  ju in 1973

Rèqles professionnel les-< Recommandations pour le choix et les condit ions d'ut i l isat ion des boulons
précontraints et non précontraints > (S.C.M.F. et CTICM - Edit ion octobre 1997)


