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Ponts mixtes: développements

Cet article résume un exposé que l'auteur a présenté le 14 septembre
1995 & I'EPFZ lors d’un séminaire postgrade traitant des constructions
mixtes. Des ponts réalisés en Suisse romande, dont I'auteur a eu connais-
sance ou qu'il a lui-méme concu, y sont mentionnés a titre d’exemples.

1. La conception de base dans
les années soixante

Grace aux ingénieurs romands,
Maurice Cosandey et Pierre Du-
bas, les ponts mixtes ont connu un
nouvel essor dans le cadre des au-
toroutes Lausanne-Genéve (N1) et
Berne-Fribourg (N12). Le pont sur
la Venoge [1]' et le pont de la Ma-
deleine [2] en sont les principaux
témoins.

Ce dernier, surtout, peut étre
considéré comme un exemple type
de la technique des ponts mixtes
de ces années. La figure 1 montre
la coupe type, la figure 2 I'ouvrage
avant la pose des dalles préfabri-
quées du tablier et la figure 3 pré-
sente le joint entre les dalles pré-
fabriquées et le goujonnage du ta-
blier. Il s'agissait encore d'un
goujonnage rigide. Dubas a re-
sumé I'état de la technique a cette
époque dans un article [3] dont est
tirée la formule suivante:

g [kg/m?2] = 2L [m] + 10

Celle-ci permet d'établir la quan-
tité d'acier nécessaire a la cons-
truction rapportée au m2 de tablier
en fonction de la portée moyenne
L de I'ouvrage.

Aux acquis techniques des années

soixante, correspondaient les prin-

cipes et choix constructifs sui-
vants:

1) calculs statiques avec modele
élastique et superposition de
contraintes selon I'histogramme
de la construction, y compris
fluage et retrait;

2) controle des ames selon la
théorie classique du voilement,
ce qui nécessitait un grand
nombre de raidisseurs croises;

3) exécution du tablier en dalles
préfabriquées avec précon-
trainte longitudinale; stade
mixte réalisé ultérieurement.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d'article

La mise en ceuvre des poutres meé-
talliques fortement raidies défavo-
risait les ponts mixtes dans la lutte
concurrentielle — il fallait des inno-
vations.

2. Les développements des
années septante
Une recherche, menée dans les
années 1957 a 1963 a la Lehigh
University aux Etats-Unis par Kon-
rad Basler sous la direction de
Bruno Thurlimann venait a la res-
cousse des praticiens qui voulaient
réduire le temps de fabrication des
poutres métalliques en diminuant
le nombre de raidisseurs. Le résul-
tat de ces travaux fut publié sous
une forme trés utile a la pratique
[4].
Il en ressort qu'un voilement de
I"ame peut étre toléré, pour autant
que I"équilibre des forces soit re-
prise par un champ de traction.
L'effort tranchant limite (fig. 4) est
déterminé comme suit:

Qu=Qt+ Qo

Cette théorie, basée sur de mul-
tiples modeles [5], a été introduite
dans la norme suisse SIA 161 de
1979 et de 1990. Son application
a effectivement mené a une sim-
plification de la construction et a
diminué de moitié environ les
heures de fabrication. Témoin de
cette évolution, le pont Napoléon
a Brigue (fig. 5), qui a été projeté
en 1979 et construit en 1983 avec
une hauteur de I'ame de 4,00 m
sans raidisseurs horizontaux [6].

Une économie supplémentaire a
été rendue possible par I'arrivée,
sur le marché européen, d'un acier
patinable résistant aux intempe-
ries, connu sous le nom de COR-
TEN et développé en 1930 déja
par I'US-Steel Company: ce type
d'acier permettant de renoncer a
quatre couches de peinture, |'éco-
nomie équivaut a quelque 5 a
10 % des co(ts de la construction
métallique. Malgré un scepticisme

initial marqué quant a la résistance |
durable a la corrosion de cet acier,
un travail de pionnier a été réalisé
en Suisse romande avec sept ou- |
vrages de ce type. A ce jour et

aprés plus de vingt ans pour les

premiers ponts, aucun dégat n'a

été décelé. Dans un concours ré-

cent (Viaduc des Vaux, N1), le jury

a méme jugé cette solution « facile
a l'entretien » et I'a préférée a une |
solution avec peinture. (La con- |
naissance des co(ts réels d'entre-

tien des ponts a, en effet, amené |
un changement d'attitude notable

au cours des dix dernieres an-

nées!).

Ce jugement s'est vu confirmé par

les investigations effectuées sur
109 ponts en acier patinable en

Allemagne [7] et par de nombreu-

ses expériences américaines [8]. La

valeur de ce choix constructif exige
toutefois que |'on observe toutes

les précautions requises pour pro-

téger les piliers et culées en béton

des coulures de rouille pendant la

construction.

Au cours des années soixante, des |
progrés ont été réalisés aussi au ni-

veau du tablier en béton. La mé-

fiance en ce qui concerne la dura-

bilité des joints entre les dalles

préfabriquées a mené a une re-

cherche de solutions dites homo-

génes mais rationnelles. C'est ainsi

qu'est née la dalle ripée: il s'agit
de couler la dalle dans un lit de|
coffrage fixe, dans ou derriere le |
pont, et de la ripper par étapes

hebdomadaires a I'aide de patins

métalliques glissants sur les se-
melles supérieures des poutres|
métalliques. Cette méthode, qui|
se préte bien a une précontrainte
longitudinale du tablier (effet
mixte retardé), ne peut étre appli-
quée qu'aux ouvrages a geometrie
constante, tel que le pont de la

Chandelard sur la N9 a l'est de
Lausanne, qui s'inscrit dans un arc
de cercle [9]. La méthode a mal-
heureusement été discréditée par
I'accident du viaduc sur la Sorge a
Valangin, le 13 septembre 1973;

or celui-ci était d0 a un manque de
précautions lors du ripage (inade-
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Fig. 1. - Pont de la Madeleine N12 / FR — coupe type
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Fig. 3. - Joint type et goujon de cisaillement
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quation des dispositifs de retenue

lors du ripage en descente). Neuf

ponts ont malgré tout été exécu-
tés selon cette technique, dont
quatre aprés l'accident.

La conception technique des ponts

mixtes des années septante est

décrite en [10] et [11] et peut étre
résumee comme suit:

1) calculs statiques avec modeéle
élastique et superposition des
contraintes selon I'histogramme
de la construction, y compris
fluage et retrait (selon SIA 161
calcul EE);

2) dimensionnement des ames et
raidisseurs selon la théorie des
champs de traction [4];

3) tablier ripé, en majeure partie
sans précontrainte;

4) utilisation d'aciers patinables.

3. Le pont mixte classique

Le pont mixte classique est et res-
tera le pont bipoutres & section
ouverte, pour autant qu'une géo-
métrie normale, c'est-a-dire sans
rayon de courbure excessive, per-
mette de renoncer au contre-

f '

f '

f o

ventement inférieur. Un exemple 165

type est le projet du pont de Cro-
nay (fig. 6 et 7) sur la N1 prés
d"Yverdon. Il s'agissait en I'occur-
rence d'un mandat paralléle: lors
de la soumission, I'ouvrage a été
offert & un prix de quelque 850
francs par m2 seulement, mais il a
été devancé par un pont en béton
poussé, grace a |'adaptation de la
géomeétrie spatiale a un arc de
cercle et compte tenu de l'avan-
tage offert par le faible amortisse-
ment des installations de lance-
ment. Dans les deux cas, les
portées choisies de facon indépen-
dante, étaient de 55 m.

Cette compétitivit¢ d'un pont
mixte n'en a pas moins fait école
et, lors du concours du viaduc des
Vaux — ouvrage d'environ 950 m
de long, mais d’une géométrie va-
riable (clothoide en S) -, trois
concurrents sur six ont présenté
une telle solution. Le projet ga-
gnant [21], de type classique dans
les zones a faible portée (56 et
62 m), fait appel a une section en

400

fig. 5. - Pont Napoléon a Brigue - coupe type
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Fig. 6. - Pont de Cronay N1 / VD, projet - coupe type

Fig. 7. - Profil en long
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caisson pour franchir le vallon des
Vaux avec des portées de 130 m.
Dans les deux cas, la mise en place
du tablier était prévue et sera exé-
cutée a I'aide d'un chariot de cof-
frage se déplacant le long du pont
(fig. 8), selon une technique qui a
généralement remplacé celle des
dalles préfabriquées ou ripées de-
puis la construction du pont Na-
poléon en 1983.

Les techniques qui permettent de
réduire la fissuration du tablier
sont cependant différentes. Dans
le cas du projet «Cronay», avec
des portées absolument constan-
tes de 55 m, on prévoyait le bé-
tonnage avec deux chariots dis-
tants de la longueur d'une étape
(fig. 9). On parvient ainsi a minimi-
ser les moments négatifs dans les
sections mixtes et a économiser
une précontrainte longitudinale
du tablier. Dans le cas du viaduc
des Vaux, avec des portées tres in-
égales (40 a 130 m), les auteurs du
projet ont opté pour une précon-
trainte longitudinale avec mise en
état mixte retardé. Cela nécessite
le groupement des goujons dans
des engravures qui seront remplies
de béton, une fois que la majeure
partie du raccourcissement de la
dalle d a la précontrainte aura eu
lieu.

En l'absence d'une analyse ex-
haustive des objets concernés —en
principe souhaitable, mais qui de-
meure a réaliser —, esquissons les
expériences acquises avec ces
ponts mixtes «classiques», avant
de résumer |'état actuel de la tech-
nique en la matiere.

En général, les ponts mixtes ont
bien fait leurs preuves. La corro-
sion redoutée des semelles supé-
rieures sous le tablier, n'a pas eu
lieu, méme en dessous des dalles
préfabriquées (voir investigations
sur le viaduc de la Sorge a Valan-
gin), pour autant que |'étanchéité
sous le revétement soit restée in-
tacte, empéchant ainsi I'accés de
I'eau salée a cet endroit. Il faut
donc porter une attention particu-
liere a la qualité de I'étanchéité du
tablier. Lorsque celle-ci est dé-

——— ———— "

Fig. 8. - Chariot de coffrage

faillante, elle est en effet la cause

principale des dégats constatés sur

certains ponts mixtes. Enfin, des
examens comparatifs avec le via-
duc du Chéne sur la N1 pres de

Chavornay, effectués par I'lCOM

[12], il ressort qu'il n'y a pas de dif-

férences significatives entre une

dalle précontrainte longitudinale-
ment et une dalle munie d'une
bonne armature passive.

'acier patinable a également fait

ses preuves et des dommages dus

a des phénomenes de fatigue

n‘ont pu étre decelés sur des ou-

vrages dimensionnés en appli-
guant la théorie des champs de
traction. Il faudrait cependant faire
des investigations systématiques
en Suisse dans ces deux secteurs.

En ce qui concerne /'état actuel de

la technique, on peut le résumer

ainsi:

1) le concept de dimensionne-
ment des ponts mixtes repose
officiellement encore sur le
contréle des contraintes super-
posées, c'est-a-dire qu'il ne cor-
respond plus a la génération
des normes actuelles;

2) des méthodes de dimension-
nement sont sporadiquement
appliquées sur la base du
concept EER de la norme SIA
161, sans tenir compte de I'his-
togramme de la construction.
Or il'y a la un besoin de rattra-
page évident vis-a-vis des ponts
en béton; les méthodes de cal-
cul de ponts mixtes peuvent —
et doivent — étre facilitées pour
les ingénieurs, et I'lCOM meéne
actuellement un travail de re-
cherche a ce sujet;

3) I'application de la théorie des
champs de traction est incon-
testee;

4) le recours a I'acier patinable a
fait ses preuves pour les ponts
routes a structure meétallique

protégée par le tablier: le pro-
bléeme de I'entretien s’en trouve
pratiquement supprimé. Les
CFF ne tolérent toutefois pas
I'application de ce type d'acier,
parce qu’il ne facilite pas la dé-
tection préventive de fissures de |
fatigue;

5) le tablier peut tout aussi bien
étre exécuté sans précontrainte
pour autant que le degré d'ar-
matures en zone de moments
négatifs atteigne 1,58 2,0% et
que le béton et sa mise en place
soient de qualité a éviter une
préfissuration;

6) une précontrainte transversale
du tablier est a prévoir dans le
cas de porte-a-faux importants
(plus grands que celui de I'ou-
vrage reproduit a la fig. 6).

4. Ponts mixtes a
précontrainte extérieure

Le dilemme d’une précontrainte

longitudinale dans la dalle du ta-

blier qui perd son efficacité a

cause de la redistribution sur les

poutres meétalliques suite au
fluage du béton, ameéne les ques-
tions suivantes:

— pourquoi réfléchit-on différem-i
ment a ce sujet pour un pont bé-|
ton que pour un pont mixte ?

— cela est-il dG a la difficulté d'ap-,
pliquer les forces de déviation en
I'absence de béton ? ‘

Pour les ouvrages mixtes, on s'in-|

téresse seulement a balancer les

moment négatifs sur appui (la
traction dans la semelle inférieure
ne géne pas) et un simple tracé
polygonal des cables suffit a at-
teindre ce but, I'emplacement des
sieges de déviation déterminant la
proportion entre moments néga-
tifs et positifs (fig. 10). Le pro-
bleme essentiel réside dans la
perte de précontrainte par frotte-
ment au dessus des siéges de dé-
viation. Or I'apparition sur le mar-



Fig. 10. - Précontrainte extérieure - principe
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Fig. 13. - Modeéle de la précontrainte

ché des monotorons en lit de
graisse, apporte une solution a ce
probleme: la réduction sensible du
frottement permet d’économiser
un bon nombre de joints de cou-
plage des cables.

C’est ainsi que nous avons pro-
posé cette solution lors des con-
cours suivants:

1985 Viaduc d'Orbe
2100 m (3¢ prix)
Pont de Chandoline N9/VS,
410 m (2¢ prix)
1989 Viaduc de la Gamsa N9/VS,
950 m (1er prix)
1993 Viaduc lle Falcon N9/VS,
700 m (2¢ prix).
Dans les cas du viaduc d'Orbe et
de I'lle Falcon, ce sont probable-
ment les colts qui ont déterminé
le classement, alors que pour le
pont de Chandoline, une préfé-
rence a été donnée a une solution
haubanée. Quant au viaduc de la
Gamsa, l'ouvrage sera vrai-
semblablement «enterré » au sens
propre comme au figuré.
A l'issue de ces quatre concours, le
jury se prononcait trés positi-
vement en faveur la solution pro-
posée. Pour le viaduc d'Orbe par
exemple, il s'est exprimé dans les
termes suivants: «Lla conception
générale est excellente, caractéri-
sée par |'utilisation de la précon-
trainte non seulement pour la
dalle, mais aussi pour les caissons
métalliques... Les cables longitu-
dinaux, sont accessibles. Il en ré-
sulte un ouvrage de qualité et de
bonne durabilité. »

NO/ND,

1985

Monotorons
gainés et graissés

Aussi, la décision d'exécuter le 167

premier pont en arrivant de Berne
sur sol vaudois par la N1 en cons-
truction mixte avec précontrainte
extérieure a-t-elle été percue
comme une marque de reconnais-
sance et une revanche par les au-
teurs du projet: nous voulons par-
ler du viaduc du Bois de Rosset
pres d'Avenches. Le mandat pour
ce pont a été attribué en dé-
cembre 1986 et la remise de I'ou-
vrage a eu lieu le 4 décembre

1990. Depuis, le pont sans revéte-

ment est ouvert au trafic de chan-

tier sur la N1.

La section de cet ouvrage (fig. 11)

correspond, dans sa forme, a celle

du pont de Goldswil prés d'Inter-
laken [13], et le pont CFF non loin
de Fislisbach, sur la ligne du Hei-
tersberg, a été exécuté selon le
méme principe [16]. Excepté la
precontrainte, il s'agit donc d'une
réalisation classique. Le viaduc se
compose de deux ponts paralléles
avec les portées suivantes en
metres: 23-34,2-11 x 42,75-51,3-

38,5. La longueur totale est de

617,25 m. Quatre cables du type

VSL6-12 permettent une précon-

trainte de 8800 kN, celle-ci étant

divisée en trois secteurs. Le poids
propre et 50 % des charges du tra-
fic sont balancés.

Pour cette précontrainte (fig. 12 et

13) il fallait apporter des solutions

aux problemes suivants :

1) blessure éventuelle des gaines
PE par les monotorons au des-
sus des sieges de déviation, due
a une pression latérale lors de

Gaine PE

Coulis d'injection

X

Fig. 12. - Cable de précontrainte - coupe au dessus d’un siége
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la précontrainte: longueur du
glissement env. 600 mm;

2) construction des siéges de dé-
viation et reprise des pressions
latérales;

3) glissement des monotorons
dans leurs gaines sous |'effet du
trafic;

4) perte de la précontrainte;

5) concept de sécurité pour le di-
mensionnement du pont.

Pour la résolution des trois premiers

problemes, des essais ont été exé-

cutés par la société VSL. Un glisse-
ment de 600 mm a été simulé en
présence de la précontrainte réelle

[14]. Les résultats des essais ont

amené les solutions suivantes:

e |'injection entre la gaine exté-
rieure et les monotorons gainés
graissés (fig. 12) est réalisée
aprés une premiere mise en
précontrainte a 5% de la valeur
finale;

* les gaines PE des monotorons
auront une épaisseur de
1,8 mm.

En ce qui concerne le glissement
des monotorons sous l'effet du
trafic et, par conséquence, la va-
riation des tensions dans les
cables, les valeurs calculées sont
infimes et donc négligeables.
L'ICOM a, quant a lui, recu le man-
dat d’effectuer des mesures de
contraintes dans ce pont sur une
longue période. Des boites de
compression, installées sous les
tétes d'ancrage des cables de pré-
contrainte, permettent de mesurer
la précontrainte de méme que sa
perte d'un bout a l'autre des
cables.

Les premiers résultats révelent:

* une perte de 1,5 % par siége di-
rectement apres la mise en pré-
contrainte;

* une perte de 0,3% par siege
apres trois semaines.

On peut donc pratiquement af-

firmer que les vibrations dues au

trafic équilibrent finalement la pre-
contrainte a chaque extrémité des
cables.

La réalisation du viaduc du Bois de

Rosset permet les constatations et

commentaires suivants :

1) le tablier en béton présentait
des microfissures avant la mise
en précontrainte du pont et, en
I'absence de bordure, I'eau s'in-
filtrait par capillarité le long de
ces fissures, qui étaient ainsi
facilement détectables;

2) le pont est exposé aux intem-
péries, sans revétement ni étan-
chéité, depuis sa mise en pré-
contrainte il y a environ cing
ans; or, a ce jour, aucune trace
d’eau n'a pu étre détectée sous
le tablier en béton;

3) le type de précontrainte mis en
ceuvre ne peut étre compensé
par une économie de matériau,
en particulier sur un pont a cais-
son fermé. Pour le viaduc du
Bois de Rosset, la précontrainte
extérieure a entrainé un renché-
rissement d'environ 5% par
rapport a une solution mixte
classique; c'est la le prix de la
durabilité.

M. Donzel et W. Schuler traitent

de ce type d'ouvrage dans [15].

5. Une nouvelle conception
du dimensionnement

La précontrainte extérieure oblige
a la réflexion quant au dimen-
sionnement, car il faut déterminer
la sécurité a la rupture, comme
cela a toujours été exigé pour les
ponts en béton précontraints.
Pour ce faire et conformément a la
nouvelle génération des normes
SIA 160 et suivantes, il faut rem-
placer I'ancien contréle des con-
traintes comparées a une limite
admissible par la relation

SdSR/YR

et ce, selon une méthode utilisée
depuis longtemps pour les ponts
en béton, sans considération des
facteurs n = E,./ Ep. S et R ne sont
alors plus synonymes de contrain-
tes, mais de moments et d'efforts
tranchants. Des courbes envelop-
pantes, qui permettent de visuali-
ser le degré des réserves, assurent
la transparence du processus de
dimensionnement.

Le chapitre 4.2 de la norme SIA
161 offre déja la possibilité d'uti-
liser cette méthode au niveau EER.

Depuis 1985, nous avons dimen-
sionné tous nos ponts mixtes selon |
ce concept, mais néanmoins tenu |
compte du chapitre 4.75 qui sti-
pule que les contraintes ne dépas- |
seront pas 90 % de la limite d'élas-
ticité.
Selon SIA 161, édition 1979, nous
avons déterminé la sécurité pour le
projet du viaduc d'Orbe et le pont
du Bois de Rosset avec précon- |
trainte extérieure, comme suit:

1,4 (Sg+5Sg)+1,0S, <R/ 1,15

Moments et efforts tranchants ont
été déterminés avec le modele
d'une poutre continue non fissu-
rée sur appui et les valeurs de ré-
sistance R a la section pleinement
élastique, mais réduites en fonc-
tion des élancements (R=1,- Wou
o. - W). Il va de soit que ce con-
trole est a exécuter pour chaque
étape de construction et qu'il faut
vouer une attention particuliere
aux problemes de stabilité.

Ce qui étonne ici, c'est que la pré-
contrainte se trouve du coté des
actions. Cela s'explique par |'ab-
sence, dans chaque section, de
I'effet mixte entre les cables de
précontrainte et la structure mé-
tallique du pont. La charge ultime
est atteinte par la rupture des
poutres fléchies, tandis que la pré-
contrainte agit jusqu'a la fin de
cette phase. Sur la base de I'édi-
tion 1989 de la norme SIA 161, le
contréle pourrait étre effectué
comme suit:

1,35,+1,55,+ 1,0, <R,

® avec S calculé en tenant compte
d'une section fissurée sur appui,
ce qui équivaut a une petite re-
distribution des moments;

* R=f, - Wsurappui (- M);

® R=1,-Zen travée (+ M).

Ce controéle se situe déja entre EER

et PP. Quant au facteur de charge

1,0 appliqué a la précontrainte, il

se justifie par I'absence d'incerti-

tude concernant les pertes dans

les ponts mixtes.

La recherche effectuée a I''COM,

que nous avons déja citée plus

haut, devrait aboutir a un concept



Fig. 14. - Coupe type pont béton

de dimensionnement clair et four-

nir également des réponses aux

questions suivantes:

— une section fissurée sur appui
doit-elle étre admise et si oui,
sur quelle longueur ?

— la section doit-elle étre consi-
dérée sur appui élastique, semi-
plastique ou plastique ?

— la capacité de rotation sur appui
et le degré de redistribution des
moments doivent-ils étre tolérés

13.80

H
y».
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Fig. 18. - Coupe type avec entretoise

@508mm

@324mm_— N

Fig. 19. - Coupe type du pont

Fig. 15. - Viaduc de Lully N1 / FR — projet en béton

en fonction des probléemes de
stabilité ?

— quelles sont les influences du
fluage, du retrait et de la tem-
pérature?

— le contréle 0,9 7, soit le calcul
et la superposition des con-
traintes, sont-ils indispensables
et ou doivent-ils s'appliquer le
cas échéant?

6. Légéreté et transparence

6.1 Le viaduc de Lully NT/FR

Un type d'ouvrage en béton (fig.
14) s’est souvent imposé lors de
concours et de soumissions pour
des autoroutes traversant des val-
lons plats avec des portées de
I'ordre de 50 m. Ainsi, sur cing
projets présentés au concours
pour le viaduc du Léwenberg, sur
la N1 prés de Morat, quatre repre-
naient cette coupe. De méme, le
projet classé premier lors du
concours «lle Falcon» (N9, Sierre)
sera exécuté selon ce type, ainsi
que le pont de Cronay (N1 Yver-
don-Yvonand), le modéle en ques-
tion ayant également dominé le
concours pour le pont sur la Men-
tue notamment. Pour le viaduc de
Lully, on pouvait donc s'attendre a
des propositions analogues (fig.
15) et on aurait parfaitement pu
copier le viaduc du Léwenberg ou,
encore, le pont du Bois de Rosset
en modifiant simplement sa cou-
leur, par exemple.

Le paysage particulier a ce site,
une sorte de parc rural, nous a
toutefois incité a sortir des sentiers
battus pour rechercher une struc-
ture légére et transparente en
opposition au monument en bé-
ton. Le reglement du concours,

élaboré par le BAR-Fribourg, per-
mettait ce choix. Lorsqu’on songe
aux recherches de transparence
menées en France pour des projets
en béton par exemple [17], on ne
voit pas pourquoi on ne tenterait
pas la méme chose avec l'acier et
ce, méme pour de petites portées.
Il s'est avéré possible de trouver
une distribution de piles optimale
en reprenant la portée de 42,75 m
du viaduc du Bois de Rosset:

29,75m + 21 x42,75m
+29,75 m = 957,60 m

La triangulation repose sur une
maille de base de 4,725 m, repro-
duite dix fois dans les travées cen-
trales (fig. 16) et sept fois pour
celles de rive. Transversalement, il
fallait des piliers aussi élancés que
possible afin que placé dans un
angle biais, le spectateur n'aie pas
I'impression de se trouver face a
un mur. La coupe optimale s'est
avéree étre celle que nous repro-
duisons a la figure 17.

Toutefois, le reglement prescrivait
deux tabliers séparés qui n'étaient
réalisables sur des piles élancées,
qu’en introduisant une entretoise
sur appui (fig. 18). Grace a cette
derniere, exécutée également en
section triangulaire, on obtient la
structure spatiale souhaitée, la so-
lution constructive la mieux adap-
tée faisant appel a des éléments
tubulaires (fig. 19). Actuellement
en construction, le pont (fig. 20)
sera terminé mi 1997.

Avec cet ouvrage, une boucle est
bouclée pour le canton de Fri-
bourg et son bureau des auto-
routes: en effet, comme le pre-
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Fig. 20. - Viaduc de Lully — projet d’exécution

mier pont sur la N12, le pont de la
Madeleine (1962), le viaduc de
Lully réalisé trente ans plus tard est
a nouveau un pont mixte.

6.2 Le pont sur la Mentue N1/VD
Toujours sur le tracé de la N1, un
autre concours d'ingénieurs a été
lancé pour le pont sur la Mentue,
une riviere qui a creusé un vallon
de 110m de profondeur dans le
haut plateau, a l'est d"Yverdon

(fig. 21).

Les points 8.4 et 8.6 du reglement

stipulaient entre autres:

8.4 (Coté aval, la hauteur de la cu-
lée sous la dalle du tablier ne
deépassera pas 7m.

8.6 ... le nombre de piliers et I'ac-
ces a leur base est a réduire
au minimum.

Cette derniere condition nous a
conduit a renoncer a des piles
dans les pentes raides et a cher-
cher des compromis plutét coté
culées. Des portées de |'ordre de
130 m étaient des lors program-
meées (fig. 22).
Une réflexion de base des ingé-
nieurs devrait étre de ne pas don-
ner la priorité au facteur du poids
propre dans leur conception des
ouvrages. C'est ainsi, abstraction
faite de ponts haubanés (prolon-
gation de piliers déja hauts), qu'un
pont meétallique léger (voir ré-
flexions antérieures), c'est-a-dire
triangulé, devrait s'imposer.

La figure 23 illustre trois variantes
possibles.

Variante A

Triangulation avec des diagonales
montantes et descendantes et une
hauteur minimale des poutres,
afin de les rendre transportables
apres leur confection et soudage
en atelier. Montage par lancement
sur des piliers doubles (téte mar-
teau rejetée pour des raisons es-
thetiques) permettant la reprise
permanente des réactions d’'ap-
puis sous un seul nceud lors du
lancement.

Variante B

Triangulation avec montants in-
termédiaires (supports auxiliaires
pour la dalle); grande hauteur des

Fig. 21

poutres qui ne sont plus transpor-
tables en une piece, mais assem-
blage de ces dernieres par boulon-
nage HR sur le chantier. Montage
comme A.

Variante C

Triangulation comme B, mais pi-
liers simples et montage en en-
corbellement.

Les résultats de la comparaison de
ces trois solutions plaident résolu-
ment en faveur de la variante C.
Comme |'on peut s'en convaincre
a I'aide de photomontages, I'es-
thétique recherchée requiert de
hautes poutres pour ménager |'ef-
fet de transparence et en adapter
les proportions a celles des piliers.
Ces exigences ne sont pas rem-
plies par la variante A, ou des
barres de triangulation trapues
créent un manque de transpa-
rence et ou une poutre relative-
ment élancée par rapport aux di-
mensions des piliers déséquilibre
I'aspect général de I'ouvrage.
Dans la variante B, I'élégance est
rompue par les piliers doubles.

La solution choisie privilégie I"utili-
sation d'un tres grand nombre de
profilés laminés du type HHD400
qui sont trés avantageux. Quant a
la mise en ceuvre de joints boulon-
nés HR, elle constitue une tech-
nique a la fois éprouvée (le com-
portement des anciens ponts rive-
tés est généralement excellent) et
moderne dans la mesure ou elle
élimine le périlleux controle des

- La vallée de la Mentue que traversera la future N1
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Fig. 22. - Emplacement des piliers
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Fig. 24. - Coupe type du pont

soudures

exécutées

dans des

conditions de chantier. Entretoises
et contreventement inférieur ont
été prévus avec un nombre mini-
mal de barres.
Au vu de la coupe type (fig. 24),
on pourrait s'attendre a un aspect
général disproportionné; or il n'en
est rien (fig. 25) et, comme le
confirme le photomontage (fig.
26), I'effet de transparence et de

Fig. 26. - Photomontage

légereté souhaité est atteint,
méme si les piliers auraient pu étre
plus élancés. Pour le reste, les ré-
sultats de ce concours sont large-
ment commentés dans [18].

La proposition décrite ne pouvait
toutefois pas I'emporter, car ses
poutres de 10 m de hauteur et les
culées résultantes violaient |'article
8.4 du réglement du concours. Elle
n‘en aurait pas moins constitué la
solution la plus économique, si
I'on fait abstraction du projet bi-
zarrement classé au deuxieme
rang malgré un nombre de piliers
qui contrevient clairement a I'ar-
ticle 8.6 du reglement.

Le fait qu'en Allemagne, le pont
mixte triangulé a Nantenbach sur le
Main (pont chemin de fer, portée
centrale 208 m, [19], [20]) a obtenu
le prix d'ingénierie 1994 (Inge-
nieurbaupreis) prouve que de telles
solutions peuvent convaincre.

7. Poids des aciers

En guise de remarque finale, préci-
sons que le contréle du poids des
aciers (fig. 27) selon la «formule
Dubas» de 1969 [3] montre que
celle-ci a gardé toute sa valeur,
aussi bien pour les ponts classiques
que pour les ouvrages triangulés
dimensionnés conformément aux
nouvelles normes suisses.
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