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Aldo Bisetti

A travers les piles

Compte tenu du milieu urbain dans lequel s’'implan-
te le m2, il est primordial que les concepts élaborés
et les méthodes d’exécution retenues réduisent au
minimum l'impact des travaux. Si la maitrise des
déformations induites par les travaux est a cet égard
essentielle, elle revét un caractere particulier pour
le pont Bessiéres, ouvrage historique bient6t
centenaire.

Contraintes extérieures

En situation, le tracé du m2 est conditionné par le franchis-
sement des piles du pont Bessiéres et par la nécessité d'im-
planter le tunnel sous la rue de Langallerie pour sortir de I'em-
prise des batiments. En élévation, ce sont le gabarit d’espace
libre sous le pont St-Martin, l'intégration de la station
Bessieres sous la contrevo(te du pont existant et la faible cou-
verture de terrain meuble sur le tunnel de Langallerie qui
fixent le tracé.

Le contexte géologique est défavorable puisque seules les
fondations du pont St-Martin et un troncon restreint du tun-
nel sont situées dans la molasse. Les terrains meubles sus-
jacents sont des moraines remaniées et des remblais de qua-
lité moyenne. Ces terrains présentent une forte hétérogénéité
et une déformabilité marquée.

du pont Bessiéeres

L'accés au chantier est difficile et le maintien du trafic pen-
dant les travaux est impératif. De plus, les ouvrages sont inter-
dépendants: la construction du tunnel est subordonnée aux
travaux de la station et I'ouverture des piles du pont Bessiéres
conditionne |'achévement du pont St-Martin.

Les contraintes extérieures, la nature des ouvrages, la géo-
logie et la logistique en site urbain conférent au projet une
grande complexité. De plus, le franchissement des piles du
pont Bessiéres constitue un probléme délicat pour lequel les
expériences de travaux similaires sont plutét rares.

GENIE CIVIL

Présentation générale du projet
Le lot 1300 comprend plusieurs ouvrages (fig. 1). Coté

Cathédrale du pont Bessiéres, on trouve:

- un ouvrage souterrain de faible longueur qui permet le
passage sous la culée en prolongement du tunnel de Viret
et qui assure la liaison avec le lot 1200,

- une petite galerie couverte qui garantit la restitution d'un
espace scénique sous la contrevolte du pont,

- une grande ouverture dans la maconnerie et la molasse qui
permet la traversée de la pile.

Sous la voute principale du pont, a 17 m en contrebas, le
pont St-Martin franchit a faible hauteur la rue du méme nom
et permet I'aménagement des espaces a proximité.
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Fig. 1: Vue générale du m2 a proximité du pont Bessiéres (lot 1300)
Fig. 2: Vue générale du chantier sous le pont Bessieres
Fig. 3: Pile évasée du futur pont St-Martin

Fig. 4: Armature de la pile du futur pont St-Martin
(Photo métro m2 / Maurice Schobinger)

Fig. 5: Vue schématique de la station Bessiéres

Fig. 6: Pied de la pile Caroline et vodte parapluie pour la station Bessiéres
(Photo métro m2 / Maurice Schobinger)

A I'extrémité Caroline du pont Bessiéres, on trouve égale-
ment une importante ouverture dans la pile pour accéder a
la station Bessiéres, elle-méme divisée en une partie ouverte
et un troncon souterrain. A faible profondeur sous la rue
Langallerie, entre les batiments qui bordent la chaussée, le
tunnel de Langallerie assure la transition avec le lot 1400.

Pont St-Martin

D’une longueur totale de 85,7 m, I'ouvrage présente une
structure monolithique flottante dont le tablier est réalisé sur
cintre fixe.

L'implantation de la travée centrale de 32 m répond a la
structure métallique a ame pleine du pont Bessiéres. Les réac-
tions d'appuis au droit des deux culées visitables sont repor-
tées a I'axe des piles du pont existant. Le recours a un syste-
me flottant permet de limiter au maximum les interactions
avec la structure du pont Bessiéres.

La section transversale du tablier est constituée d'une auge
ainertie variable dont les bordures sont pleinement intégrées
a la structure porteuse, ce qui permet de réduire sensible-
ment la hauteur statique de |'ouvrage. Les bordures sont
interrompues devant les piles du pont Bessiéres, afin de limi-
ter I'entaille nécessaire a leur franchissement.

La conception des piles est dictée par I'exigence de rédui-
re au maximum leur emprise au sol ainsi que par le souci de
maintenir une bonne transparence de I'ouvrage dans le sens
longitudinal. L'évasement en téte des piles répond aux
|égeres voltes du tablier et souligne une transmission har-
monieuse des sollicitations (fig. 3 et 4). Ces piles sont fon-
dées sur deux pieux forés tubés (DN 1,3 m) de 7 m de lon-
gueur fichés dans la molasse.
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Station Bessieres

D’une longueur totale de 33 m, cette station se divise en
deux zones distinctes (fig. 5). Une premiére partie ouverte est
logée sous la contrevo(te existante du pont Bessiéres. Elle
comprend les escaliers, les ascenseurs, un passage inférieur
et une passerelle au-dessus des voies qui assurent la desser-
te de la station. Une deuxiéme partie souterraine est exca-
vée dans la culée du pont Bessiéres ainsi que dans les terrains
meubles et la molasse situés sous le carrefour Caroline. Cette
partie comprend uniquement des quais d'acces.

La construction de cette seconde partie est délicate puis-
qu'elle supprime une part importante de la culée du pont
Bessiéres et rencontre, dans sa partie terminale, des maté-
riaux de remblayage de qualité médiocre. Ces conditions
nécessitent la mise en place préalable d’une voute parapluie
(fig. 6) et le recours a une excavation en section divisée.

Par opposition a une exécution conventionnelle, cette
voUte parapluie est cylindrique et sa mise en place se fait en
une seule volée de 21 m, réalisée avant les travaux d'excava-
tion. Elle se compose de tubes métalliques scellés au coulis
de ciment et de boulons autoforeurs scellés a la résine.

Exécutés a I'abri de cette voute, les travaux débutent par
I'excavation a la haveuse de deux galeries latérales. Le sou-
tenement de ces galeries, mis en place a I'avancement, se
compose de béton armé coulé sur les parois extérieures et de
béton projeté muni de fibres sur les parois intérieures provi-
soires. L'excavation de la calotte permet alors de fermer le
soutenement de voUlte de la station et I'excavation du stross
termine I'ouverture compléte de la section. Chaque phase
d’excavation comprend la mise en place d'un blindage du
front de taille adapté aux conditions géologiques.

Le revétement de la station est constitué d'un anneau de
béton armé. Le radier contrevouté assure la stabilité des voies
ainsi que la reprise des pressions engendrées par I'eau et le
gonflement. L'anneau intérieur est muni d'une étanchéité qui
couvre la calotte et les piédroits. Un systéme de drainage
assure la collecte et I'évacuation des eaux du massif.

Tunnel de Langallerie

D’une longueur totale de 136 m, le tunnel présente un
troncon rectiligne de 56 m a la sortie de la station et un tron-
con courbe de 80 m avec un faible rayon de courbure hori-
zontal. La pente longitudinale est nulle sur la majeure partie
de I'ouvrage et suit un rayon vertical de 800 m a I'approche
du lot 1400.

L'impossibilité d'une perturbation majeure du trafic ainsi
que la présence d'un réseau trés dense de conduites ont
d'emblée exclu toutes les variantes a ciel ouvert au profit
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d’une réalisation en souterrain. Le tunnel est cependant réa-

lisé dans des conditions géologiques difficiles, puisque sa sec-
tion se situe presque toujours entiérement dans des terrains
meubles, a |'exception d'un court troncon ol la molasse
devrait étre atteinte. En plus des difficultés liées a la nature
des sols rencontrés (faible cohésion et déformabilité élevée),
I'excavation est également rendue complexe par la faible cou-
verture et la présence de nombreux batiments.

Ces conditions défavorables, combinées a une indispen-
sable maitrise des tassements en surface, ont conduit a pré-
voir I'exécution préalable de deux galeries de pieds a partir
desquelles sont mises en place les fondations pour le soute-
nement de la calotte. Ces fondations, qui présentent une
semelle élargie et une forte rigidité, sont continues sur toute

p.-19




Fig. 7: Renforcement transversal des piles
Fig. 8 et 9: Renforcement longitudinal des piles

Fig. 10: Mise en place des barres transversales de la pile Caroline
(Photo métro m2 / Maurice Schobinger)

Fig. 11: Modélisation de la pile Caroline du pont Bessieres

Fig. 12: Modélisation de la station Bessieres

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont été fournis par I'auteur)

la longueur du tunnel. Elles assurent une réduction sensible
des contraintes et permettent de traverser les zones défavo-
rables sans augmentation de tassement. La réalisation des
galeries de pieds sur toute la longueur constitue par ailleurs
une reconnaissance complémentaire bienvenue, notamment
pour le probléme délicat de la stabilité du front d'attaque.

Aprés la construction de ces galeries, |'excavation est réa-
lisée par demi-section (calotte, stross, radier) a I'abri d'une
vo(te parapluie, laquelle permet notamment de minimiser les
tassements et d'améliorer la stabilité du front de taille. Les
étapes d'excavation sont adaptées aux conditions géolo-
giques et un souténement conventionnel (cintres lourds,
treillis de coffrage et béton coulé) est systématiquement mis
en place a I'avancement. Un blindage du front de taille est
prévu pour chaque phase d'excavation.

Le revétement est constitué d'un anneau de béton fermé
par un radier contrevoGté armé. On prévoit également un sys-
teme de drainage, une étanchéité conventionnelle en voate
et piédroits (Iés PVC) ainsi qu'un anneau intérieur en béton
coffré. Une variante envisageant la mise en place d'une étan-
chéité giclée et d'un revétement en béton projeté est actuel-
lement a I'étude.

Traversée des piles Bessiéres

A I'exception de quelques adaptations aux particularités de
chaque pile, la méthode adoptée pour la traversée des piles
Caroline et Cathédrale est identique. Ces piles comprennent
une maconnerie de parement en pierres de taille appareillées
et un noyau - composé d'éclats de moellons, de pierres et
de mortier - pouvant comporter des vides. Ces matériaux ont
une résistance tres limitée a la traction.

p-20

La méthode d'excavation retenue repose sur des principes
développés pour les travaux souterrains: elle prévoit un ren-
forcement préalable de la pile, une excavation par étapes et
une mise en place progressive du souténement.

Le renforcement des piles se fait avec des tirants, des barres
et des profilés scellés dans la maconnerie (fig. 7 a 10). Des
tirants transversaux - dix cables 16T13S situés au-dessus de
I'ouverture - assurent la reprise des efforts de déviation
induits par I'ouverture. Des barres transversales et longitudi-
nales, de diamétre 32 mm, sont mises en place dans les piliers
résiduels situés de chaque coté de I'ouverture, afin d’assurer
un frettage horizontal et d’améliorer la résistance au cisaille-
ment de la maconnerie. Des profilés métalliques (HEB, tubes),
implantés autour de |'excavation, agissent a la maniere d'une
voUte parapluie.

Tous les éléments métalliques de renforcement sont scel-
lés par injections dans la magonnerie. Les tirants sont précon-
traints (env. 0,5 fy) et équipés d'une isolation électrique. Les
barres sont légerement précontraintes, mais seuls les élé-
ments longitudinaux sont isolés électriquement. La mise a
terre des barres transversales est réalisée par connexion a I'ar-
mature du cadre en béton.

L'excavation dans les piles et la mise en place du cadre en
béton armé sont réalisées de maniere progressive, en com-
mencant par les éléments d'extrémité, rigides et fortement
armés. La partie centrale, réalisée a I'abri de la volte para-
pluie, est ensuite subdivisée et le cadre en béton, rigide et
bien armé transversalement, est progressivement complété.
Le banc de culée et la chambre de visite sont finalement réa-
lisés a l'intérieur du cadre en béton.

Les tétes de tirants sont noyées dans un sommier en béton
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qui permet de répartir les efforts dans la maconnerie, de
cacher les imperfections de mise en place et d'assurer la dura-
bilité des éléments métalliques de renforcement. Les tétes des
barres sont protégées a I'aide de plagues préfabriquées en
béton polymere. Tous ces éléments d’ancrage en béton sont
disposés de maniére réguliére et harmonieuse par rapport a
la corniche et au chainage des pierres d'angle.

Modélisation et contrdéles d’exécution

Deux modéles de calcul ont été utilisés pour évaluer la
sécurité structurale des piles. Il s'agit d'une part d'un mode-
le simple constitué de bielles comprimées (maconnerie) et de
tirants (éléments métalliques de renforcement), d'autre part
d'un modele 3D aux éléments finis pour simuler les diffé-
rentes étapes de réalisation (fig. 11). Ce second modeéle a
également permis d'estimer les augmentations de contraintes
et les déformations engendrées par I'excavation.

Différents modéles 2D et 3D aux éléments finis ont servi de
base, pour la station et le tunnel, a I'estimation des tasse-
ments de surface (fig. 12).

Tous ces modeles ont finalement permis d'estimer les
déformations que le pont Bessiéres allait subir durant les tra-
vaux du m2. Cette analyse a démontré que les déformations
imposées a la volte métallique et a la contrevolite maconnée
étaient admissibles. Elle a également servi de base au plan de
controle et de surveillance qui sera mis en ceuvre dés le début
des travaux.

Aldo Bisetti, ing. civil diplomé EPF/SIA
GVH Tramelan SA, rue de la Paix 30, CH - 2720 Tramelan
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