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Bernard Houriet, Jean-Francois Gnaegi

Les viaducs des grand’'Combes

Les viaducs des grand’Combes sont situés a 1,2 km
au sud de la plate-forme douaniére et a 1,5 km a
l'ouest du village de Boncourt. Ils ont été l'objet
d’'une procédure de mandats paralléles qui a abouti
a une construction basée sur l'utilisation d'un cintre

mobile.

'autoroute franchit le vallon des grand’Combes sur une
longueur de 371 m a une hauteur culminant a 38 m environ.
L'axe rectiligne des deux viaducs présente un biais d’environ
20° par rapport a l'orientation générale du vallon. La pente
longitudinale importante de la chaussée conduit a des
ouvrages globalement asymétriques, malgré la symétrie
intrinséque du vallon (fig. 1). L'ouvrage n’est que partielle-
ment visible depuis le village de Boncourt situé au nord-est,
il n"est percu dans son ensemble que de preés.

Etroitement liée a la procédure de mandats paralléles, la
conception générale de I'ouvrage répond a plusieurs objec-
tifs. Tout d’abord, proposer un ouvrage sobre et élégant qui
s'intégre dans le site naturel par des formes trés simples.
Concevoir ensuite une structure simple et robuste, sans por-
ter préjudice au critére de I'économie. Enfin, recourir a un
mode de construction rationnel et éprouvé.

Du point de vue géologique, les calcaires du Rauracien
affleurent dans la zone centrale de I'ouvrage. Sur les versants
duvallon, les fondations des viaducs interceptent les calcaires
a Astartes et Natices.

Procédure mise en place

Les viaducs des grand’Combes ont fait I'objet d'une pro-
cédure sélective a deux degrés pour I'attribution du mandat
d’ingénieur civil :

— phase 1: sélection de six candidats sur la base d’une pro-
cédure ouverte, concours de projet, avec choix des deux
meilleurs projets;

— phase 2: mandats d’étude paralléles jusqu’a la phase de
I'appel d’offres.

Au terme de la premiére phase, un jury composé de dix
personnes a retenu les projets de GVH Delémont SA, propo-
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sant une réalisation des ouvrages sur cintre fixe, et du bureau
G. Stampbach SA, prévoyant la construction des viaducs par
poussage cadencé. La comparaison des offres des entreprises,
établie a I'issue de la deuxiéme phase, a mis en évidence un
écart significatif (environ 900000 francs) entre les offres les
plus basses des deux projets, a I'avantage de celui de GVH.
Ce classement «financier» n’a pas été remis en cause par
I"évaluation de I'ensemble des critéres d’adjudication.

La réalisation des viaducs a été attribuée a un consortium
d’entreprises proposant en variante d’exécution I'utilisation
d’un cintre mobile, alors que le projet officiel prévoyait une
exécution sur cintre fixe conventionnel.

Il est & noter que la procédure a deux degrés avec mandats
paralléles a influencé de maniére prépondérante la concep-
tion structurale et le dimensionnement de I'ouvrage.

Pour permettre une comparaison objective des deux pro-
jets retenus, certains critéres faisant défaut ont d étre défi-
nis. Ces critéres, liés a la limitation des contraintes de traction
dans le béton et I'armature du tablier, ont été élaborés par
le professeur Aurelio Muttoni de I'EPFL, expert du projet. En
effet, les critéres usuels appliqués par I'ingénieur praticien
dans le domaine des ouvrages d’art (limitation des contraintes
de traction entre 0,0 et 1,0 N/mm? & I’aréte tendue) ne sont
formalisés ni dans la norme SIA 162/1993, en vigueur lors des
mandats paralléles, ni dans la nouvelle norme SIA 262.

Les critéres d'aptitude au service définis ci-dessus et le
choix d’une armature minimale convenue d’entente entre les
deux concurrents et I'expert ont permis de respecter les exi-
gences des normes dans la vérification de la sécurité structu-
rale. Les coefficients obtenus ne laissent cependant que trés
peu de réserve.
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Lors de I'établissement du projet d’exécution, les vérifica-
tions menées sur la base des nouvelles normes SIA 260, 261
et 262 n'ont pas exigé une adaptation significative de
|"armature, hormis le contréle du séisme longitudinal.

Projet retenu

Chacun des deux viaducs est divisé en sept travées. Les por-
tées intermédiaires ont une longueur constante de 56,20 m,
celles de rive variant entre 41,75m et 48,25 m. Pour tenir
compte de |"orientation légérement biaise du vallon, les piles
du viaduc ouest sont décalées par rapport a celles du viaduc
est. Les culées par contre sont alignées. Les douze piles ont
la méme section octogonale pleine et sont fondées sur les cal-
caires non altérés au moyen de semelles superficielles.

Du point de vue statique, les deux viaducs sont congus
comme des systemes flottants, le centre du mouvement étant
situé entre les piles n°® 2 et 3. Les piles n° 1, 2, 3 et 4 sont
liées monolithiquement au tablier alors que toutes les autres
sont équipées d’un appui mobile en tous sens et d’un appui
bloqué transversalement. Chaque culée, dont la conception
architecturale est due a I'architecte Renato Salvi, est munie
de deux appuis mobiles en tous sens et d’un appui de gui-
dage longitudinal.

Le choix d'une hauteur de tablier de 2,75m permet de
garantir un accés aisé a l'intérieur du caisson pour I'entretien,
d’assurer une bonne ductilité de la structure au droit des
appuis et d'étre financierement économique tout en ne por-
tant pas préjudice a l'esthétique de I'ouvrage. L'élancement
des travées intermédiaires vaut ainsi 20,4 (A = 56,2/2,75). La
dalle inférieure du caisson varie de 20cm en travée & 60cm
sur les appuis. Les dmes ont une épaisseur constante de
50cm (fig. 2). La dalle de roulement présente des renforce-
ments de part de d’autre des dmes. Son épaisseur est de
25cm au milieu du caisson et aux extrémités des porte-a-faux
alors qu’elle atteint 45cm dans les zones renforcées. Pour
annuler la torsion sous charges permanentes, les porte-a-faux
ont des longueurs différentes (3,22 m du c6té bas du dévers
et 3,40m du coté haut).

Les viaducs sont précontraints longitudinalement avec six
cables 12T 15S (2 230 kN) par dme (fig. 4). Quatre des cables
sont maintenus dans I'dme et deux vont jusque dans la dalle
de roulement. Cette disposition des cables dans un méme
plan permet d’éviter de cisailler les armatures verticales des
ames. La moitié des cables sont couplés au nez des étapes
de travail. 'épaisseur de 50cm des dmes a été expressément
choisie pour éviter tout recours a des bossages.
Transversalement, la dalle de roulement est précontrainte a
I"aide de cables 3T 155 (558 kN) espacés de 1,5m.
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Fig. 1: Coupe longitudinale, viaduc est
Fig. 2 : Coupe transversale, viaduc est

Fig. 3: Coupe transversale du cintre « Van Randen LGV » et de I'outil de
coffrage avec détail de son appui sur une pile définitive

Fig. 4: Positionnement sur appuis des six cables de précontrainte

Fig. 5: Viaduc est en construction (janvier 2007) depuis le nord-est, avec le systéme de
coffrage utilisé pour la réalisation des piles (pile n°2, viaduc ouest)

Fig. 6: Armature de I'auge avec les six cables de précontrainte des dmes

Les sollicitations globales de I'ouvrage ont été évaluées a
I'aide d'un modeéle de barres spatial, la flexion transversale de
la dalle de roulement a été estimée au moyen d’un modele
dalle.

Procédé de montage

Aprés la mise en place des installations de chantier et
I'aménagement des pistes permettant d’accéder aux piles sur
chaque versant, le terrassement des fondations a été entre-
pris pour les deux viaducs, en progressant du nord au sud.
Les semelles de fondation des piles ont été bétonnées en rem-
plissant de béton le vide laissé entre I'excavation et un cof-
frage négatif. Les piles sont construites a la suite, en recour-
rant a un coffrage grimpant de six métres de hauteur (fig. 5).
Des cages d'armature préfabriquées sont ensuite montées sur
les piles pour étre mises en place en garantissant un recou-
vrement complet avec les barres en attente des étapes pré-
cédentes.

Le tablier est réalisé en deux étapes: |'auge, puis la dalle
de roulement. Pour diminuer le temps d’intervention, les
cages d'armatures sont préfabriquées a terre, puis mises en
place a l'intérieur du coffrage | ). Le coffrage de I'auge

et des consoles est porté par deux poutres a treillis qui
s'appuient sur une pile définitive et sur deux piles provisoires
et qui sont suspendues au nez de |'étape déja réalisée (fig. 3

t7). Ce coffrage est composé de deux éléments qui peuvent

&tre séparés ou joints pour constituer la géométrie extérieu-
re de I"auge et des consoles (fig

'auge est d'abord bétonnée puis suivie, trois jours apres,
par la mise en tension de quatre cables longitudinaux (injec-
tés). La dalle de roulement est ensuite réalisée. La construc-
tion d’une étape de tablier s’achéve par la mise en tension

Systemes de montage

Pont réalisé sur cintre fixe ou mobile

Les éléments de coffrage du tablier {auge et consoles) sont portés par
des poutres métalliques s'appuyant sur les piles déja bétonnées et sur
des piles provisoires {tours d'étayage). En cas de cintre fixe, les élé-
ments de coffrage sont enlevés des poutres métalliques a la fin de
chaque étape de réalisation du tablier. Les poutres et les piles provi-
soires sont ensuite démontées, puis réassemblées pour I'étape suivan-
te. Pour une question de rapidité d’exécution, il est nécessaire de dis-
poser du matériel pour deux étapes de tablier. Avec un cintre mobile, les
poutres et I'outil de coffrage sont conjointement déplacés longitudina-
lement et positionnés pour la construction de I'étape suivante. Cette
méthode exige un matériel lourd, mais présente |'avantage d'une pro-
gression tres rapide.

Pont réalisé par poussage cadencé

Le tablier {auge, dalle de roulement, évtl. parapets) est réalisé sur une
aire de préfabrication disposée sur la culée située au point bas de I'ou-
vrage. L'étape hétonnée {une demi-travée ou une travée) est ensuite
poussée a |'aide de vérins. Cette méthode présente des caractéristiques
similaire celle sur cintre mobile {matériel lourd et avancement rapide).

des deux derniers cables longitudinaux et de tous les cables
transversaux (non injectés). Le cintre est alors abaissé (a la sus-
pente du nez, sur la pile définitive et les deux piles provi-
soires), les deux éléments du coffrage sont séparés et les deux
poutres a treillis sont éloignées I'une de I'autre au moyen de
vérins qui les font glisser latéralement sur des voies de ripa-
ge. Cette opération est nécessaire pour que |'outil de coffra-
). Les poutres a treillis sont

ge passe a coté des piles (
ensuite alternativement déplacées longitudinalement par pas

de 80cm en faisant glisser les ailes des profilés de la mem-
brure inférieure des poutres a treillis sur des voies de ripage.
Pour limiter les déformations, les tétes des piles définitives et
provisoires sont retenues par des cables.

Une fois leur nouvelle position atteinte, les poutres sont
rapprochées et I'outil de coffrage est fermé. Il ne reste plus
ensuite qu’a suspendre le cintre au nez de I'étape précéden-
te, puis a régler sa position sur la pile définitive et les piles
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Fig. 6: Cintre en train d'8tre déplacé aprés la réalisation de la 1°° étape de tablier
Fig. 7: Vue sur I'outil de coffrage ouvert et du nez de la 1%¢ étape de tablier

Fig. 9: Outil de coffrage prét a étre refermé (2 étape de tablier)

Fig. 10 Déroulement des travaux d’une étape de tablier de 56,20 m

(Tous les documents illustrant cet article ont été fournis par les auteurs.)

Semane 1 Semaine 2 Semane 3 Semaine 4

[Suspente du cintre au nez de Iétape précédente

Auge. coffrage, armature et précontrainte

Bétonnage de l'auge ‘
Misc en tension ot injetion de Ia préconirainte d'auge (4 cablos) |

Dalle de roulement, coffrage, amature et précontrainte transversale

[Bétonnage de la dalle de roulement

[Mise en tension de la précontrainte transversale et longitudinale (2 cables)
Abaissement et déplacement du cintre. | |

p.-24

provisoires au moyen de vérins. Toute cette mécanique bien
rédée permet d’amener le cintre (y compris I'outil de coffra-
ge prét a recevoir I'armature et les cables de précontrainte)
dans sa nouvelle position en quatre jours. Cette facon de
faire, associée a un choix judicieux de la précontrainte (50%
de coupleurs au nez de chaque étape), permet de réaliser une
étape de 56,20 m en quatre semaines (fig. 10).

Les culées sont exécutées de maniére conventionnelle. Les
voiles inclinés qui ferment I"espace situé entre le caisson, les
porte-a-faux et le banc de culée sont réalisés avant la
construction du tablier, ce qui exige une exécution trés pré-
cise. Les parapets sont bétonnés apres la réalisation de la troi-
sieme étape de tablier, en partant de la culée nord et au
moyen de deux outils de coffrage (un par console) de neuf
meétres de longueur. Un systéme permettant la mise en place
immédiate des nattes de protection thermique aprés le décof-
frage fait que deux étapes peuvent étre bétonnées hebdo-
madairement.

Enseignements

Le mandat d’étude paralléle a conduit au choix d'une solu-
tion simple, exécutée de maniére rationnelle, dont la sobrié-
té ne porte pas préjudice a I'esthétique et a I'intégration de
I"'ouvrage dans le site.

Cette procédure a en revanche contribué a priver la struc-
ture des réserves usuelles de capacité portante prévues pour
couvrir les aléas des normes, de la géologie, des modéles de
calcul et des procédés de montage.

Le cot global de I'ouvrage (y compris les grands murs en
aile des culées imposés par des considérations architecturales,
I'étanchéité, le revétement et tous les équipements) est esti-
mé a 11500000 de francs, ce qui correspond a un prix
moyen de tablier de 1400/m2. Ce coQt ne s’écarte pas de
maniére significative de réalisations récentes comparables
(viaducs de Chanélaz sur la N5).

Bernard Houriet, dr, ing. civil dipl. EPFZ/SIA
Jean-Frangois Gnaegi, ing. civil dipl. EPFZ/SIA
GVH Delémont SA

Rue St-Maurice 30H
CH — 2800 Delémont
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