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GENIE CIVIL

Viaduc de Lully/FR

Mandat-concours: résultats

1. Introduction

La Direction des travaux publics
du canton de Fribourg, repré-
sentée par le Bureau des auto-
routes (BAR) et en accord avec
I'Office fédéral des routes (OFR),
a ouvert en décembre 1992 un
mandat-concours pour |'établis-
sement de l'avant-projet d'un
viaduc permettant a la N1 d’en-
jamber le vallon situé a proximi-
té du village de Lully, en mettant
particulierement  I'accent  sur
I'intégration de la future con-
struction dans le site rural intact,
ainsi que sur la préservation des
zones humides naturelles sises
sous |'ouvrage.

Les groupements d'ingénieurs
civils suivants ont été invités a

participer a ce mandat-con-
cours.
Groupement |

I.C.A. SA, Fribourg; GVH Trame-
lan SA, Tramelan

Groupement Il
Dr Hans G. Dauner, DIC, Aigle;
Devaud & Associés SA, Fribourg

Jury

MM. A. Piller, Dr és sc., ingé-
nieur en chef, BAR, président;
M. Donzel, chef de la section
des ponts, OFR; W. Schuler,
ingénieur des ponts, OFR; D.
Weéry, ingénieur des ponts, BAR.
Suppléant: M. J.-C. Bersier, in-
génieur en chef adjoint, BAR.
Experts avec voix délibérative:
MM. P. Chr. Aasheim, ingénieur
dipl. NTH, Vevey; D.J. Banziger,
ingénieur dipl. EPF, Zurich; Ch.
Passer, architecte SIA, Fribourg.
Experts avec voix consultative:
MM. G. Decrey, ingénieur dipl.
EPF, Fribourg; H. Frey, ingénieur
dipl. EPF, Lausanne

2. Caractéristiques
principales de I'ouvrage
— Limites géométriques du con-

— Largeur: environ 2 x 13,35 m
a2x16,00m

— Pente longitudinale: entre
3,60% et 2,90%, raccordées
par un arc de cercle concave
R =40,000 m

- Sinuosités en plan: R = 3000 |
entre deux clothoides de
paramétre A = 1000 et 1250 |

— Hauteur des piles: variant
entre4,0et 13,0 m 1

3. Résultats

Aprés avoir pris connaissance
des projets et des photomon-
tages réalisés par ordinateur, le |
jury constate que les trois pro- |
jets présentent une bonne quali- |
té d'élaboration, que les con-
ceptions d’'ouvrages sont sim-‘
ples et éprouvées mais que
d'une maniere générale, leur
intégration dans le site ainsi que
leur impact sur I'environnement
laissent encore a désirer.

Le jury constate d'une part que

=5 Groupement |l cours: km 111,760-112,840 les trois projets présentés sont
IAS Ne 17 Schindelholz & Dénériaz SA, Vil- - Longueur: environ 950 m (km  bien étudiés et constituent de
3 aolt 1994 lars-sur-Glane; KBM SA, Sion 111,820 -112,770)

bonnes solutions sur le plan

tn Jde TRRE

b

2
28
»

et W X N 2R

Viaduc de Lully/FR: plan de situation
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Caractéristiques principales de projet. De gauche a droite: projets des groupements |, Il et Iil

technique, d’autre part que les
deux projets en béton sont en
definitive trés similaires et moins
satisfaisants du point de vue de
I'esthétique et de I'intégration
dans le site que le projet de
structure mixte.

Il établit le classement suivant:
1er rang: Groupement il

D Hans G. Dauner, DIC Ingé-
nieur-conseil, Aigle (bureau pi-
lote), Devaud & Associés SA In-
génieurs civils dipl. EPF/SIA, Fri-
bourg

2¢ rang: Groupement |
I.C.A.-Ingénieurs Civils Associés
SA, Fribourg (bureau pilote),
GVH Tramelan SA Ingénieurs ci-
vils dipl. EPF/SIA, Tramelan

3¢ rang: Groupement Il
Schindelholz & Dénériaz SA, Vil-
lars-sur-Glane (bureau pilote),
KBM Bureau d'ingénieurs civils
SA, Sion

Le jury recommande:

— de garder comme seul projet
celui du groupement Il et de
lui attribuer le mandat pour
la poursuite des études,

— de demander aux auteurs du
projet de procéder a sa mise
au point en tenant compte
des remarques formulées par
le jury, cela d'entente avec les
experts désignés par le maitre
de I'ouvrage.

4. Extraits du rapport du jury
Projet du groupement |

1. Description du projet

L'ouvrage est constitué de
deux ponts paralleles iden-
tiques de 945,90 m de lon-
gueur, comprenant au total
2 x 22 travées, dont les portées
sont réparties de la maniere
suivante: 1 x 31,60 + 3 x 39,40

+ 17 x 44,60 + 1 x 37,90 m.
En situation, les ouvrages sont
implantés avec un décalage
constant des axes des piles et
culées de 6,90 m. La section
transversale de la superstructu-
re est constituée par un caisson
a ames inclinées avec une hau-
teur constante de 2,50 m, ce
qui correspond a un élance-
ment, pour les portées régu-
lieres, de /H = 17,8. Le tablier
est précontraint longitudina-
lement et transversalement.
L'exécution de la superstructu-
re est prévue travée par travée,
sur cintre mobile prenant appui
sur les tétes de pile. La stabilité
d'ensemble de I|'ouvrage en
sens longitudinal est assurée
par un systeme «flottanty,
avec 9 piles liees monolithique-
ment au tablier et des joints de
dilatation aux deux culées.
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2. Conception et construction

La conception générale de I'ou-
vrage est bonne, éprouvée et
solide. Le choix des portées tient
compte des diverses contraintes
dues aux voies de circulation et
autres zones interdites aux piles.
Le choix des systemes statiques
est judicieux et bien adapté a la
structure a dimensionner. Dans
la zone de I'ouvrage a chaussée
élargie, les auteurs du projet ont
réduit les portées a 39,40 m
pour tenir compte des charges
plus importantes du tablier.
L'élargissernent est réalisé par
une augmentation des porte-a-
faux, tout en maintenant la lar-
geur du caisson et des piles
constante. Les choix de la sec-
tion transversale, les dimensions
des éléments de structure, le
dimensionnement de la précon-
trainte longitudinale et transver-
sale sont judicieux et permettent
d'assurer une bonne durabilité
de I'ouvrage. Le mode d’exécu-
tion de la superstructure par
cintre auto-lanceur est classique
et a déja fait ses preuves lors de
constructions similaires. La piste
de chantier n'est nécessaire que
pour I'exécution de l'infrastruc-
ture.

Les contréles techniques et les
éventuels travaux d'entretien
sont faciles a exécuter, grace a
des espaces suffisants (culées,
piles) et a la disposition de puits
de visite en téte de pile, accessi-
bles de l'intérieur du caisson. Le
dimensionnement des pieux a
été basé sur les conditions du
reglement, avec interpolation
linéaire des longueurs en fonc-
tion des charges réelles, ce qui
conduit partiellement a des lon-
gueurs de pieux trop importan-
tes. De ce fait, la longueur tota-
le prévue en série de prix pour-
rait étre réduite.

3. Esthétique et intégration
dans le site

Il s'agit d'un ouvrage linéaire

dans une unité de matériaux

ayant, par sa masse, un impact

marqué dans le site campa-

gnard. La construction compor-
te quatre entre-axes différents
dans la répartition des portées,
et les piles décalées, d'apparen-
ce massive sans oblique de
fuites, créent un encombrement
renforcé par la courbure du tra-
cé. La faible hauteur sur sol du
tablier ne favorise pas I'élance-
ment des piles. La largeur des
porte-a-faux n’allege que relati-
vement la masse du caisson a
ames inclinées. D'une maniere
générale, il s'agit d'un ouvra-
ge essentiellement fonctionnel,
sans préoccupation marquée
d'intégration.

4. Economie

Selon les avant-métrés établis
par les auteurs du projet, vérifiés
et devisés par les experts, mais
sans tenir compte des moins-
values possibles pour les fonda-
tions, ce projet parait avanta-
geux du point de vue co(t.

5. Qualité d’élaboration

du projet
Le projet est bien présenté, bien
concu et bien dimensionné. La
note de calcul est claire et bien
ordonnée, les plans et avant-
metrés précis et complets. Les
dimensionnements étant dans
tous les cas du «coté de la sécu-
rité», la durabilité de I'ouvrage
est assurée.

Projet du groupement Il

1. Description du projet

Comme le projet |, I'ouvrage est
constitué de deux ponts paral-
leles identiques, de 952,50 m de
longueur comprenant au total
2 x 23 travées dont les portées se
répartissent comme suit: 1 x 30,0
+21x42,50 + 1 x30,0m. En si-
tuation, les ouvrages sont im-
plantés avec un décalage cons-
tant des axes des piles et culées
de 8,70 m. La section transver-
sale de la superstructure est
constituée par un caisson a ames
inclinées. L'intrados du tablier est
légerement curviligne, formant
ainsi voUte dans la zone des ap-
puis. La hauteur totale du tablier
varie de ce fait entre 2,00 m et

2,45 m, ce qui lui donne pour les
portées régulieres un élancement
L/H compris entre 17,3 et 21,2.
La superstructure est précon-
trainte  longitudinalement et
transversalement. L'exécution de
la superstructure est prévue tra-
vée par travée, a l'aide d'un
cintre mobile s'appuyant par des |
tours d'étayage sur les semelles
des piles. La stabilité d'ensemble
de I'ouvrage en sens longitudinal |
est assurée par un systeme «flot- |
tant», avec 6 piles liées au tablier
monolithiguement, plus 2 x 2
piles par une articulation, et des
joints de dilatation aux deux cu- |
lées. Chaque tablier est supporté
par une pile unique de section
quasi rectangulaire (2,50 x 1,40), |
qui comporte un évasement laté-
ral en téte. Les deux ouvrages
sont entiérement fondés sur des
pieux forés, dont le diametre va- |
rie entre 900 et 1180 mm en‘
fonction des charges & repren- |
dre, disposés par groupes de 4
sous chaque pile et reliés en téte
par une banquette. ‘

2. Conception et construction ‘
La conception générale de I'ou- |
vrage est bonne et éprouvée. Le
choix des portées et la disposi-
tion des piles tiennent compte
des diverses contraintes dues
aux voies de circulation passant
sous les ponts et autres zones
interdites aux piles. L'élargisse-
ment de la chaussée coté Berne
est realisé par un élargissement
du caisson et des piles, en
maintenant la largeur des por-
te-a-faux constante. La surface
curviligne de l'intrados du cais-
son est réalisée par une épais-
seur variable de la dalle de
compression (18 a 63 cm), la
hauteur intérieure étant mainte-
nue constante a 1,57 m sur
toute la longueur de I'ouvrage.
Le choix de la section transver-
sale et des dimensions des di-
vers éléments de structure est
correcte. La précontrainte longi-
tudinale parait trop faible, le
caisson ainsi que la dalle ris-
quant de se fissurer déja durant
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I'exécution, en particulier sous
les charges de la grue-tour pla-
cée sur le tablier. D’une maniére
plus générale, les sollicitations
dans le sens longitudinal ont
été  sous-estimées et les
déformations imposées n'ont
pas été suffisamment prises en
compte. Le mode d’exécution
de la superstructure par cintre
autolanceur est classique et a
déja fait ses preuves lors de
constructions similaires. La piste
de chantier, située entre les
deux ponts, n’est nécessaire
que pour |'exécution de I'infra-
structure. Dans les zones a ca-
ractére marécageux, la piste est
réalisée sous forme de pont
provisoire. Les contréles tech-
nigues et les éventuels travaux
d’entretien sont rendus plus dif-
ficiles par la faible hauteur inté-
rieure du caisson (1,57 m) ainsi
que par le manque d'espace
pour metire en place des vérins
en téte des piles en cas d'entre-
tien des appareils d'appui. Le
dimensionnement des pieux
s'écarte fortement des valeurs
mentionnées a titre d'exemple
dans le reglement du concours
et conduit, pour les fondations
des piles 7 a 23, a des résultats
trop favorables pour les fiches
dans la moraine. Afin de rendre
les projets comparables, il fau-
drait augmenter la totalité du
métré des pieux de 550 m envi-
ron. Pour les fondations des
piles 2 a 6, la fiche de 6 m dans
la molasse n'a pas été prise en
compte dans les métrés.

3. Esthétique et intégration
dans le site

De maniere similaire au projet |,
il s'agit d'un ouvrage en unité
de matériaux, a fort impact de
masse dans le site campagnard.
La répartition des travées est
bien ordonnée. Les piles sont
affinées par une oblique, mais
créent néanmoins une surchar-
ge visuelle importante par leur
section et leur décalage en plan.
La légere arcature du caisson au
lien avec les éléments verticaux

d'infrastructue allege la sil-
houette et permet un rétrécis-
sement de la poutre pour créer
ainsi une rupture de monotonie,
rejoignant le vallonnement du
paysage. Le parapet extérieur
s'orne d'une mouluration super-
flue qui perturbe en outre le
ruissellement. L'ouvrage, par ses
sections plus affinées, minimise
quelque peu la masse générale
qui demeure cependant un obs-
tacle a une intégration har-
monieuse dans le site.

4. Economie

Selon les avant-métrés établis
par les auteurs du projet, vérifiés
et devisés par les experts, mais
sans tenir compte des adapta-
tions nécessaires pour les fonda-
tions et la précontrainte longitu-
dinale, ce projet est le plus cher.

5. Qualité d'élaboration
du projet

Le projet est dans son ensemble
bien concu et bien présenté. La
note de calcul est claire et bien
ordonnée. Des améliorations
sont nécessaires en ce qui con-
cerne le dimensionnement de la
précontrainte longitudinale et la
longueur des pieux, et le calcul
du systeme d’ensemble dans le
sens longitudinal pour les défor-
mations imposées doit étre revu.

Projet du groupement Il

1. Description du projet

L'ouvrage est constitué de deux
ponts paralleles identiques de
957,60 m de longueur, compre-
nant au total 2 x 23 travées,
dont la répartition des portées
est la suivante: 1x29,925 +
21 x42,75 + 1x29,925 m. En
situation, les deux ouvrages sont
implantés sur des axes paral-
leles, les piles et culées se trou-
vant ainsi alignées en sens trans-
versal. La section transversale du
tablier est constituée par une
structure mixte acier-béton avec
porteurs longitudinaux en treillis
spatial tubulaire, formant une
poutre de forme triangulaire. La
dalle en béton est précontrainte
transversalement et longitudina-

lement. La hauteur totale du ta-
blier est constante sur la lon-
gueur de l'ouvrage et atteint
3,75 m, ce qui correspond a un
élancement, pour les portées ré-
gulieres, de /H = 11,4. Au droit
de chaque axe d'appui, les deux
tabliers sont reliés par une en-
tretoise en treillis spatial, per-
mettant ainsi d'assurer leur sta-
bilité transversale. La stabilité
d’ensemble de |'ouvrage en
sens longitudinal est assurée par
un systeme « flottant», avec 11
piles reliées au tablier par un ap-
pui fixe articulé et des joints de |
dilatation aux deux culées.|
Chaque poutre maitresse trian-
gulaire est supportée par une
pile unique circulaire d'un dia- |
métre de 1,4 m par travée et
dont la hauteur varie de 4,0 a
13,0 m. L'ouvrage est fondé sur
pieux forés de 1 m de diameétre,
disposés par groupes de 4 sous
chaque pile et reliés en téte par
une banquette. Dans les zones
humides, les pieux forés sont
remplacés par des micropieux
d'un diameétre de 0,3 m.

2. Conception et construction
La conception générale de |'ou-
vrage est bonne, originale et
novatrice. Le choix des portées
tient compte des diverses con- |
traintes dues aux voies de circu-
lation et autres zones interdites |
aux piles. La structure en treillis
spatial tubulaire confére a I'ou-
vrage un aspect de légéreté,
malgré I'élancement de 11. Le
choix des systemes statiques est
judicieux et bien adapté a la
structure a dimensionner. L'élar-
gissement de la chaussée coté
Berne est réalisé par une aug-
mentation des  porte-a-faux,
tout en maintenant les mémes
dimensions de la poutre triangu-
laire. Les déformations des ex-
trémités des porte-a-faux sous
charge de trafic s'approchent
des limites préconisées par la
norme SIA 160.

Les dimensions des divers élé-
ments de structure sont suffi-
sants (béton et acier) et permet-
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tent de donner a I'ouvrage une
bonne durabilité. Le mode
d’'exécution comprend le mon-
tage des troncons de poutres
triangulées, fabriqués en usine,
a l'aide de grues mobiles depuis
la piste de chantier, et I'exécu-
tion de la dalle de roulement a
I'aide d'un chariot de coffrage
s'appuyant sur la charpente mé-
tallique. Le déplacement de ce
chariot nécessite au passage des
piles le démontage et |'abais-
sement des entretoises, avec
stabilisation des poutres par
un contreventement provisoire.
Cette opération parait tres déli-
cate et doit étre étudiée en dé-
tail. Une passerelle de visite, dis-
posée sur toute la longueur de
I'ouvrage a l'intérieur de la
poutre triangulée, facilite les
contréles techniques. L'entretien
ou le changement d'un appareil
d’'appui est possible, mais relati-
vement compliqué. Le fait de
placer les appuis mobiles de
maniére inverse nécessite des
mesures particulieres de protec-
tion des surfaces de glissement
contre les salissures.

3. Esthétique et intégration
dans le site
Cet ouvrage a tablier mixte acier-
béton a une sous-structure spa-
tiale aérée permettant une cer-
taine transparence. Le rythme
des travées est rigoureux et les
piles de section circulaire, sans
décalage en plan, assurent un
élancement plus marqué et dimi-
nuent I'encombrement visuel.
La mixité des matériaux permet
de différencier les fonctions:
tablier horizontal de circulation,
exprimant le passage, et struc-
ture  porteuse  transparente,
amoindrissant les masses et
permettant une animation par
la couleur. Cette transparence
peut étre perturbée par les
installations techniques, qui de-
vront étre intégrées avec cir-
conspection.
La largeur du porte-a-faux sur la
sous-structure tridimensionnelle
donne de I'élan a I'ensemble et
anime le rapport ombre et lu-
miere. L'allegement des masses
diminue I"'emprise sur le paysage
et permet une intégration plau-
sible au contexte paysager.

4. Economie

Selon les avant-métrés établis
par les auteurs du projet, véri-
fiés et devisés par les experts,
le coOt du projet se situe envi-
ron au méme niveau que le
projet | et parait de ce fait
avantageux.

5. Qualité d'élaboration
du projet

Le projet est dans son ensemble
bien concu, bien dimensionné
et bien présenté. Les calculs
statiques sont succincts mais
complets, et permettent une
bonne vue d'ensemble et un|
bon suivi des raisonnements. Les |
plans sont corrects et facilement |
compréhensibles, les avant-mé- |
trés précis et complets. Le di-
mensionnement des fondations
est correct. Des points particu-
liers sont a revoir et a améliorer,
en particulier la validité de
I'Eurocode 3 pour le «cas
d'une charpente de pont (fa-
tigue), la simplification du systé-
me d'entretoisement sur appui,
ainsi que le principe de vérinage
des appuis sur pile.

Le Mont-Blanc: chronologie
de I'environnement
au sommet de I'Europe

Les glaciers entourant le Mont-Blanc constituent
les archives environnementales et climatiques les
plus élevées d'Europe. Récemment, cette zone a
fait I'objet d'une mission conduite par des scienti-
fiques et alpinistes européens en vue d'y prélever
des carottes de glace de plus de cent métres de
long. En effet, les flocons de neige transformés en
cristaux de glace renferment des particules et
bulles d'air cristallisant les changements atmo-
sphériques intervenus au fil des années.

Par des analyses chimiques et microscopiques, les
scientifiques impliqués dans ce projet (auquel
collaborent les instituts spécialisés de Grenoble,
Heidelberg, Milan et Zurich) étudieront au cours
des prochains mois I'impact des activités humaines
(exploitation de combustibles fossiles, agriculture,
trafic motorisé) sur le milieu naturel et ce, dans
une des régions les plus industrialisées du monde.
Ces travaux compléteront les observations relatives
aux changements intervenus sur notre planete a
I'issue d'éruptions volcaniques comme celles du

Katmai ou du Pinatubo et d'autres catastrophes
telles que Tchernobyl. La régression actuelle des
glaciers exige par ailleurs une progression rapide de
ce type de recherches écologiques. Enfin, la compa-
raison des résultats du projet alpin avec des ana-
lyses glaciologiques effectuées au Groenland et
dans I'Antarctique, terres éloignées des centres in-|
dustriels européens, promet d'étre tres instructive.

&

Les lieux de prélévement de glace ont éte déterminés a
I'aide de mesures radar et de relevés réalisés avec l'instru-|
ment électronique de mesure laser Wild TC1610. Ces don-
nées recueillies a une altitude de 4300 m permettent au
savant Louis Reynaud (photo) de calculer les variations de
volume et les vitesses de déplacement de la glace.

(Photo: Leica/BCl/M. Colonel)
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