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Quelques projets de diplome
en génie civil a I'EPFL

Chaque année, une cinquantaine
d'étudiants en génie civil obtien-
nent leur dipléme a I'EPFL. Les exa-
mens de diplébme consistent en
une session d’examens théoriques
suivie d'un travail pratique, le
«projet de dipléme», par lequel
I'étudiant démontre sa capacité a
synthétiser et a appliquer les con-
naissances acquises pendant ses
études. Le projet se déroule sur
quatre mois et demi pendant les-
quels le diplémant est normale-
ment encadré par un tandem
composé d'un assistant de cons-
truction (ingénieur de la pratique)
et d'un assistant de I'EPFL. La
contribution active des assistants
de construction est une particula-
rité du travail de dipléme en génie
civil de I'EPFL.

Dans cet article, quatre ponts dé-
veloppés dans le cadre du projet
de dipléme sont présentés a titre
d'exemple. Il s'agit de travaux
d’étudiants qui ont choisi d'ins-
crire leur projet aupres de la chaire
de béton armé et précontraint
(prof. R. Favre) de I'Institut de sta-
tique et structure du département
de génie civil. Les projets de Mlle F.
Salamé (projet récompensé par le
prix Zschokke), de MM. P. Scher-
tenleib et de J.-L. Zanella ont été
conduits pendant le semestre d'hi-
ver 1997-1998, celui de M. D. Be-
nouaich une année auparavant.
Dans le cas des projets de ponts,
I'objet du travail est en général
une conception «réelle» dans un
site que I'étudiant peut visiter. Le
travail débute par une longue
phase d'étude de variantes durant
laquelle I'étudiant est pousse a
explorer un grand nombre de so-
lutions. Les variantes prédimen-
sionnées sont évaluées selon des
critéres classiques: esthétique et
intégration au site, conception
structurale et construction, co(t,
maintenance et durabilité, impact
sur I'environnement. Pour la va-
riante sélectionnée, la phase de di-
mensionnement se concentre sur
les problemes principaux, tels que
le choix de la précontrainte, les vé-
rifications selon les normes SIA, la

méthode de construction, les sys-
témes de stabilisation longitudinal
et transversal, et la spécification
des matériaux et de leurs proprié-
tés. Une phase d'étude particuliere
permet d'approfondir le projet en
regard d'un probleme porteur
d'un intérét spécifique. A la fin du
travail, le diplémant est appelé a
défendre son projet devant un jury
d’examen et a le présenter publi-
quement dans le cadre d'une ex-
position. La préparation d'une ma-
quette et de posters «grand pu-
blic» est encouragée et s'avere
toujours fructueuse.

Projet P. Schertenleib

Le pont du Dar s'inscrit dans le
cadre du prolongement projeté de
la ligne ferroviaire a voie étroite de
I'’ASD (Aigle — Sépey — Diablerets)
jusqu'a Gstaad afin de la relier au
MOB (Montreux — Oberland Ber-
nois). Le tracé prévu dans le projet
actuel requiert le franchissement
du torrent du Dar par un pont de
280 m de longueur et d'une hau-
teur de plus de 50 m. Des condi-
tions géologiques défavorables
par endroits, ainsi qu'un acceés dif-
ficille et la présence de couloirs
d’avalanches constituent les prin-
cipales contraintes de ce projet.
L'étroitesse de la section transver-
sale a également influencé forte-
ment la conception des variantes
proposees.

Les quatre principales variantes
étudiées sont illustrées a la fi-
gure 1. La premiére est un pont
poutre a inertie variable avec une
portée principale de 82 m (fig. 1a).
Les travées centrales sont cons-
truites en encorbellement avec des
voussoirs coulés sur place et les
travées de rive sont exécutées sur
cintres.

Pour la variante haubanée (fig.
1b), le choix s'est porté sur un
pont a quatre mats. Linclinaison
des haubans a été fixée a 30° afin
de limiter la hauteur des mats au-
dessus de la voie a une vingtaine
de metres. Le tablier est supporté
par une nappe de haubans unique
pour favoriser la transparence de
I'ouvrage. Il a été dimensionné

pour reprendre les importantes
sollicitations a la torsion qui dé-
coulent du choix d'une nappe
unique. La section transversale
asymétrique est composée d'une
poutre maitresse pleine dans la-
quelle sont ancrés les haubans, et
d'un porte-a-faux portant la voie
ferrée. Ce porte-a-faux consiste en
une dalle en béton armé appuyée
sur des béquilles métalliques.
Dans la variante en construction
mixte, le but est d'alléger la struc-
ture en utilisant un systéme por-
teur ouvert de hauteur constante
(fig. 1¢). Le treillis métallique tubu-
laire a une section en V, sauf en
zone d'appui ou le tube longitudi-
nal inférieur se dédouble afin d'as-
surer la stabilité latérale du tablier.
La quatrieme variante (fig. 1d) est
un pont arc avec un tablier en
auge de hauteur constante. L'arc a
une ouverture de 140 m pour une
fleche de 28 m. Il est constitué de
deux poutres pleines entretoisées
construites par encorbellement.
Des sondages géotechniques se-
raient nécessaires pour confirmer
la qualité du terrain dans les zones
d'appui de I"arc.

C'est la variante pont arc qui a éteé
sélectionnée pour la phase de di-
mensionnement. Ce choix découle
du fait que sur la partie existante
de la ligne, construite au début du
siecle et située en amont du pro-
jet, les principales breches sont
franchies par deux superbes ponts
en arc. En plus de ses qualités in-
trinseques, notamment au niveau
de l'intégration au site, le pont arc
présente donc l'avantage d'offrir
un écho moderne a deux ouvrages
emblématiques de la ligne et d'en
renforcer la cohérence structurale
sur la longueur de la vallée des
Ormonts.

Projet F. Salamé

A la suite du pont du Dar, on
trouve, sur le tracé du projet de
prolongement de la ligne de che-
min de fer ASD, le pont de Retaud,
qui doit permettre le franchisse-
ment a faible hauteur d'une dé-
pression située en contrebas du
col du Pillon. Ce pont droit de




Fig. 1 — Etudes de variantes pour le pont du Dar :

a) pont poutre a inertie variable

¢) pont mixte a treillis spatial tubulaire

200 m de longueur a une pente
longitudinale d'environ 6 %. La va-
riante retenue pour le projet final
est un pont en béton précontraint
a six travées construit par pous-
sage cadencé (fig. 2 et 3).

d) pont arc

La principale originalité du projet
réside dans le choix d'une section
en T adaptée aux charges essen-
tiellement centrées d'un pont fer-
roviaire a voie unique. Pendant le
poussage, le tablier en T est ap-

Fig. 2 — Projet de pont poussé pour le pont de Retaud

puyé a chaque pile sur un appui
unique. Il a donc I'avantage, par
rapport a un caisson poussé sur
des paires d'appuis, de ne pas étre
sujet a des distorsions latérales
dues aux imprécisions de position
des appuis. Des béquilles métal-
liques rigidifient la section a la tor-
sion, et a I'état final un appui a la
torsion est prévu sur deux piles de
section allongée.

Les phases de construction sont
particulierement importantes dans
le dimensionnement d‘un tel ou-
vrage. Le poussage est prévu avec
un avant-bec métallique, mais sans
piles provisoires. Afin de ne pas
surdimensionner les piles et les
fondations, les deux plus hautes
piles sont haubanées pendant le
poussage. La précontrainte centrée
de poussage a été dimensionnée
pour que les sections restent com-
primées pendant toutes les phases
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Fig. 3 — Elévation et coupe transversale du projet de pont poussé pour le pont de Retaud
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de poussage sous les charges per-
manentes et une charge de chan-
tier nominale. La précontrainte de
poussage est complétée par une
précontrainte de continuité para-
bolique. Le pont étant poussé a la
descente, le systeme de poussage
inclut des vérins de poussage et un
systeme de cables de retenue.

Projet D. Benouaich

Le viaduc des Vaux, situé sur la N1
au nord d"Yverdon, est un double
pont d'autoroute d'une longueur
d'environ un kilométre. L'élément
déterminant pour la conception
générale de I'ouvrage est le fran-
chissement du vallon des Vaux a
une hauteur de 100 m. L'étude de
variantes a notamment inclus le
prédimensionnement d'un pont
poutre concu pour étre construit
en encorbellement avec du béton
a haute résistance. La variante re-
tenue pour le projet final est un
pont arc illustré a la figure 4. Le
pont arc s'adapte bien a la topo-
graphie escarpée du vallon et aux
conditions géologiques marquées
par la présence de zones fractu-
rées dans la partie basse du vallon,
et de molasse de bonne qualité
dans les zones d'appui de I'arc.

Le tablier est un caisson en béton
précontraint longitudinalement et
transversalement afin d’assurer
une bonne durabilité. Larc en
béton armé a une ouverture de
240 meétres pour une fleche de
40 metres. Sa section en caisson
s'élargit progressivement vers les

appuis afin de garantir la stabilité
de l'ouvrage. En phase de cons-
truction, la stabilisation de I'arc
nécessite la mise en ceuvre d'un
systeme de haubanage transver-
sal. En stade définitif, I'action laté-
rale du vent est déterminante pour
le dimensionnement de I'arc et a
conduit a un pourcentage d'arma-
ture important dans les sections
d’encastrement. Les calculs sta-
tigues ont montré que l'arc reste
comprimé sous |'effet des charges
de trafic asymétriques. Bien que la
méthode de construction par en-
corbellement permette de limiter
les effets du retrait, un risque de
fissuration apparait aux encastre-
ments sous |'effet d'une diminu-
tion de température.

Fig. 4 — Projet de pont arc pour le viaduc des Vaux
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Projet J.-L. Zanella

La passerelle illustrée a la figure 5
permet de franchir I'Arve a Ge-
néve, a la hauteur de l'avenue
Sainte Clotilde. Le profil en travers
comprend une piste pour le che-
minement des piétons et une
chaussée pour la circulation unidi-
rectionnelle de véhicules de police.
II'n’y a pas de restriction pour I'im-
plantation de piles dans la riviere,
et les conditions géotechniques
sont bonnes.

L'étude de variantes a abouti a la
sélection d’'une passerelle hauba-
née qui a notamment été jugée
préférable a une variante en
poutre a section en T et a une va-
riante avec un tablier léger sus-
pendu a deux grands arcs liés a la
clé. Le choix d'une nappe de hau-
bans unique donne a la structure
un caractere léger et transparent
et permet de créer une séparation
physique des trafics piétonnier et
automobile. En élévation, la posi-
tion asymétrique du mat a été
choisie principalement pour des
raisons esthétiques. Ce choix im-
pose |'utilisation de deux haubans
de retenue et a mené a I'utilisation
d’une section différente de part et
d'autre du mat. Dans la partie ar-
riere, la section asymétrique en

Fig. 5 — Projet de passerelle haubanée a Genéve

aile d'avion est pleine, alors qu’elle
est allégée par I'utilisation d'une
dalle nervurée sous la voie de cir-
culation automobile dans la partie
avant qui est plus longue et plus
chargée.

Le mat métallique de section octo-
gonale est encastré dans une pile
allongée fondée dans le lit de la ri-
viere. Le tablier est tenu a la tor-
sion aux culées et a la pile inter-
meédiaire. Les calculs ont permis de
vérifier que le comportement dy-
namique de la passerelle projetée
sous l'action du vent et du trafic
piétonnier ne devrait pas étre pro-
blématique. Le tablier est réalisé
en béton B45/35 sur cintres fixes
reposant sur des piles provisoires.
La travée arriere est bétonnée la
premiere, le mat est ensuite mis en

place a I'aide d'un camion grue
avant le bétonnage de la travée
avant. Les haubans sont des cables
clos de diametre relativement
faible afin de simplifier les détails
d’assemblages.
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