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Bernard Houriet et Jean-Francois Gnaegi

Les viaducs du Creugenat

z
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Q.

Les viaducs du Creugenat sont actuellement en

construction ä l'Ouest de Porrentruy, ä proximite du

village de Courtedoux. Le mandat d'ingenieur civil a

fait l'objet d'une procedure selective ä deux degres

avec concours de projet en phase 1 et mandat parallele

en phase 2. Au terme de cette procedure (voir
article p. 7), c'est le projet du bureau GVH Delemont
SA, dont la construction est prevue par encorbelle-
ment dans les travees principales, qui a ete retenu

pour l'execution.

L'autoroute A16franchira la vallee seche du Creugenat ä une

hauteur maximale de 50 metres Les viaducs en construction

doivent enjamber une large breche trapezoi'dale d'environ

180 metres de longueur dont les versants dissymetriques

sont boises Le versant ouest presente une pente moyenne
tandis que le versant oppose est plus escarpe et difficile d'ac-

ces (fig 2).

* y.

hK

' ~\

Le fond de la vallee, constitue par le lit du deversoir occa-

sionnel de la riviere souterraine l'Ajoulotte, est protege par

une zone d'interdiction de construire de 60 m de largeur, qui

s'applique aussi bien en phase de realisation que d'exploita-

tion de l'ouvrage.

Les calcaires ä Pteroceres du Kimmeridgien affleurent sur

les versants de la breche; les marnes ä Pteroceres sont inter-

ceptees localement cöte Ouest. Dans la plaine du Creugenat,

on rencontre une couche quaternaire constituee d'alluvions

et de lehms dont l'epaisseur atteint 8 m. La campagne de

reconnaissances geologiques complementaires 2008, reali-

see au terme de la procedure selective, a mis en evidence la

presence d'importants karsts dans les calcaires sous-jacents.

Sobre et economique
La prise en compte du site et des conditions geologiques

est evidemment ä la base de la conception de l'ouvrage.

Dans le cas present, il a aussi fallu ajouter ä ces elements

certains imperatifs lies ä la procedure selective ä deux degres,

notamment les exigences economiques qui imposaient de

choisir des formes simples et de mettre en oeuvre des tech-

niques de construction eprouvees.

L'ouvrage en beton se caracterise par une grande sobrie-

te qui favorise son Integration dans le site naturel (fig. 1).

L'implantation decalee des piles des viaducs Nord et Sud est

dictee par l'onentation generale de la vallee. Les viaducs

se distinguent par leur longueur totale - respectivement

558.8 m et 544.5 m - et leur courbure horizontale -
respectivement 869.275 m et 912.875 m. Cette seconde difference

est due ä la necessite d'ecarter les ponts ä l'approche des

tunnels. Les viaducs peuvent etre divises en trois parties en

fonction du mode de construction retenu:

- une partie centrale, d'une longueur cumulee de 384m,
realisee par encorbellement ä 50m au-dessus du fond de

la vallee,

- le viaduc d'acces Ouest d'une longueur de 148m, realise

sur cintre fixe, avec des portees de 38 6, 48 2 et 48 2 m et

un porte-ä-faux provisoire de 13m (avant le ciavage avec

la zone en encorbellement),
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Fig 1 Photomontage des viaducs IDocument Rhinoceros)

Fig. 2: Vue generale en elevation du viaduc Nord

Fig 3 Section des viaducs sur appui

Fig 4: Section des viaducs en travee

Fig. 5: Coupes des piles: viaducs d'acces (ä gauche) et partie centrale (ä droite)
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- la travee de rive Est d'une longueur respective de 26 8 et

12.5 m pour les viaducs Nord et Sud, realisee egalement

sur cintre fixe.

La section transversale formee d'un caisson et de deux

porte-ä-faux (fig. 3 et 4) est caracterisee par une hauteur

variable dans la zone en encorbellement et une hauteur

constante dans les autres parties du pont. La dalle de roule-

ment, d'une largeur totale de 11.55 m, permet d'amenager

deux voies de circulation unidirectionnelles et une voie d'ar-

ret d'urgence.

Depuis le sommet des piles
L'une des difficultes des ouvrages du Creugenat tient

certainement ä la realisation de sa partie centrale, qui doit

etre construite ä 50 m au dessus du sol, tout en respectant

une zone d'interdiction de construire definie au centre de la

vallee. Le recours au mode de construction par encorbellement

constitue une reponse efficace ä cette problematique.
Si cette technique ne constitue pas une nouveaute en soi, il

n'est pas inutile de souligner quelques elements concernant

la realisation et le dimensionnement des piles ainsi que l'uti-

lisation de la precontrainte.
Les piles (et leurs fondations) sont d'abord realisees par

etapes de 4.5 m de longueur, ä l'aide d'un coffrage grim-

pant. Le recours ä des cages d'armature prefabriquees et

alternees contribue aussi ä simplifier la construction des piles

(fig. 6 et 7).

La premiere tranche de tablier, le culot, est ensuite

realisee en tete de pile par des moyens traditionnels (fig 10).

La suite du tablier peut alors etre construite depuis le culot

par etapes successives, d'une longueur variant de quatre ä

cinq metres, ä l'aide de deux outils de coffrage performants

(chariots) qui reposent sur les parties dejä realisees. Chaque

semaine, une nouvelle etape est betonnee simultanement

de part et d'autre de la pile, garantissant ainsi l'equilibre
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global du fleau1. Les piles jouent donc un role essentiel lors

du montage, puisque ce sont elles qui assurent la stabilite

de l'ensemble du fleau en construction jusqu'ä son ciavage

avec le fleau voisin.

Au niveau des fondations, il a fallu realiser dix pieux sous

les semelles des piles principales 5 et 6. Ces elements sont

figes dans le calcaire sain afin de minimiser les nsques d'ef-

fondrement de karsts presumes ou identifies lors des cam-

pagnes de reconnaissances geologiques.

La section octogonale creuse des piles (fig. 5) a ete choisie

pour sa capacite ä reprendre les flexions obliques induites

par les differentes situations de Charge rencontrees au cours

du montage. Une section constante sur toute la hauteur de

la pile a ete preferee ä une Solution avec evasement en pied

et en tete, plus appropriee statiquement, afin de conferer

une plus grande sobriete ä l'ouvrage et de rationaliser sa

construction.

La realisation du pont par encorbellement a necessite le

recours ä trois types de precontrainte longitudmale (fig.

et 9):

- une precontrainte d'encorbellement (cäbles 7T1 5S et

12T1 5S), logee dans la dalle de roulement, qui comprend

quatre cäbles par etapes. Ces derniers sont mis en tension

quelques jours apres le betonnage d'une nouvelle etape

de tablier, juste avant le deplacement du chariot

d'encorbellement. Le role de cette precontrainte est de limiter la

fissuration du tablier et de maTtriser les deformations en

cours de construction.

- Une precontrainte de ciavage (cäbles 12T15S) dispo-

see dans la dalle inferieure. Ces cäbles introduisent une

force de compression favorable dans l'etape de ciavage

et contribuent de maniere significative ä la reprise des

moments positifs dans le Systeme statique definitif.

- Une precontrainte de continuite ä trace parabolique

(cäbles 19T15S), logee dans les ämes, constituee de deux

cäbles par äme alternativement recouverts sur appuis et

enfiles au moyen de bossages. De tels cäbles, aussi utilises

lors de la realisation de ponts en beton sur cintre, comple-

tent les deux familles precedentes dans le Systeme statique

final.

La realisation des fleaux 4 et 7 et des cinq premieres

etapes des fleaux 5 et 6 ne necessitait pas de stabilisation

exterieure des piles. En effet, leur resistance propre est

süffisante pour supporter les sollicitations combinees de flexion

et de compression auxquelles elles sont soumises en cours

de construction.

1 Un fleau comprend une pile et les etapes du tablier dejä construites

a partir de celle-ci.
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Fig 6: Cage d'armature des piles pendant le montage

Fig. 7: Schema d'armature des piles

Fig. 8: Distribution transversale des precontraintes

Fig. 9: Repartition longitudinale des precontraintes

Fig 10: La pile 4 et son culot
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En revanche, la resistance des piles 5 et 6 ne permettait

pas ä eile seule de realiser les etapes 6 ä 10 des feaux 5 et 6

sans mesures additionnelles. Le recours aux Solutions usuelles

- stabilisation ä l'aide de cäbles verticaux ou de cäbles

en croix ancres dans le sol - a du etre ecarte en raison des

contraintes liees au site (zone d'interdiction de construire et

conditions hydrogeologiques).

L'idee a des lors ete de stabiliser le fleau en construction

ä l'aide des parties d'ouvrage dejä construites (fig. 14). Une

poutre triangulee disposee ä l'axe du tablier entre l'etape 5

du fleau en construction et la derniere etape du fleau adja-

cent cree ainsi une liaison statiquement tres efficace (crea-

tion d'un cadre avec plusieurs piles).

La difficulte principale du mode de realisation par
encorbellement est de prevoir et de maTtriser le comportement
de l'ouvrage en cours de construction afin de permettre le

ciavage entre deux fleaux adjacents. Pour cette raison, la

construction de l'ouvrage fait l'objet d'un suivi important qui

consiste ä verifier regulierement la verticalite des piles et la

deformee de chaque fleau pendant les travaux

Viaducs d'acces sur cintre
Le souci de rationalisation des procedes de montage a

egalement influence la conception des viaducs d'acces. La

forme generale de la section des piles centrales (4 ä 7) a

ete maintenue pour les piles d'acces (1 ä 3), en reduisant

simplement la dimension longitudinale pour tenir compte
du niveau de sollicitation plus faible de ces dernieres (fig 5).

Le tablier a ete realise en trois etapes longitudinales et deux

transversales (äuge puis dalle de roulement).

La precontrainte longitudinale parabolique (quatre cäbles

par äme dans Lauge et deux dans la dalle de roulement) a ete

realisee sans bossages, en couplant 50% des cäbles au nez

des etapes de betonnage. L'epaisseur des ämes a par conse-

quent du etre augmentee ä 50 cm, pour pouvoir accueillir

les coupleurs et eviter les bossages. Ce concept a essentielle-

ment ete dicte par des considerations economiques, puisqu'il

permet de limiter le nombre de cintres necessaires.

Analyse structurale
Le calcul des sollicitations globales de l'ouvrage a ete mene

ä l'aide d'un modele de barres 3D qui integre Devolution du

Systeme statique de l'ouvrage pendant la construction ainsi

que la mise en ceuvre progressive des actions permanentes.
Le calcul des contrefleches a quant ä lui ete realise en

considerant les effets de la precontrainte, des surcharges

permanentes et de la temperature sont consideres sur la base

d'hypotheses conservatives. Le but de cette demarche est de

p.14 TRACES n° 09 20 mai 2009



Fig. 17." Calcul des fleches selon les etapes de construction

Fig 12 et 13 Sollicitations et efforts dans les piles

Fig. 14 :Dispositif pour la stabilisation d'un fleau
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legerement surcompenser les deformations pour garantir la

qualite esthetique de l'ouvrage ä long terme. Un tel calcul est

necessaire au suivi des nombreuses etapes de construction et

ä la maTtrise de ses aleas (fig 11).

Comme dit precedemment, lors d'une construction par

encorbellement, ce sont les etapes de montage qui sont par-

ticulierement critiques pour les piles. Le dimensionnement

des piles 4 ä 7 est conditionne par l'action du vent agissant

uniformement sur les fleaux complets juste avant le ciavage,

ainsi que par un eventuel betonnage asymetrique sans pou-

tre de stabilisation - quatre etapes betonnees d'un cöte de la

pile et cinq de l'autre, soit une Situation non souhaitee mais

couverte en cas d'imprevu majeur (fig. 12 et 13).

A noter que l'armature necessaire des piles a ete conside-

rablement optimisee sur la base des exigences de la norme

et du reglement de la procedure (securite minimale auto-

risee). Les effets du 2e ordre, qui prennent en compte l'in-

fluence de la deformation de la structure sur son etat d'equi-

libre, ont ete consideres L'armature du tablier est par contre

determinee par l'action du trafic en phase d'exploitation.

Influences de la procedure
La procedure selective adoptee pour les ouvrages du

Creugenat a revele certames difficultes liees ä la mise en

concurrence de deux projets dans le cadre des appels d'offres

d'entreprises. Le coüt etant l'unique entere de selection

de la deuxieme phase, les mandataires ont procede ä une

optimisation drastique de leur projet, s'approchant ainsi des

marges de securite minimales autorisees par les normes.

Force est de constater que tant la norme SIA 162/1993,

applicable lors du mandat parallele, que la norme SIA

262/2003 actuellement en vigueur, ne garantissent pas que

toutes les regles de l'art communement admises dans le

domaine des ponts soient respectees, notamment en ce qui

TRACES n° 09 20 mai 2009 p.15



Fig. 75 Les viaducs en construction

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont
ete fournis par les auteurs)

Les acteurs de la construction des viaducs
du Creugenat

MaTtre de l'ouvrage et direction generale des travaux :

Service des Ponts et Chaussees, Repubhque et Canton du Jura

Auteur du projet et direction locale des travaux
GVH Delemont SA

Entreprise :

F. Bernasconi & Cie SA

Precontrainte :

Freyssinet SA
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concerne la precontrainte (critere: Ocmax 0 ä 1 N/mm2 ä

l'arete tendue). Des lors, le role des experts a ete particulie-

rement important lors du mandat d'etude parallele et des

regles specifiques ont parfois du etre developpees.

Cela concerne en particulier le contröle de la fissuration,

qui a ete effectue sur la base d'un critere de «limitation de

l'ouverture residuelle des fissures sous charges cycliques»

elabore par le professeur Aurelio Muttoni de l'EPFL, expert

pour le projet. Ce critere presente l'avantage de s'apphquer

tant aux ponts en beton arme precontraint qu'aux ponts
mixtes non precontraints, ce qui a rendu possible la mise ä

niveau des deux projets en concurrence.
II faut encore souligner qu'une majoration de 30% des

longueurs et des largeurs des fondations a egalement ete

imposee aux deux projets retenus lors de la seconde phase.

L'application stricte des normes conduisait en effet ä des

dimensions de fondations indiscutablement trop petites pour

ce type d'ouvrages.

Malgre ces adaptations, la quantite d'armature mise en

place dans les differents elements de l'ouvrage reste conside-

rablement inferieure aux Standards habituels pour des ponts
de cette importance. La consequence est de deux ordres.

Tout d'abord, la structure ne beneficie plus des reserves

usuelles pour couvrir les aleas propres ä ce type d'ouvrage

(geologie et geotechnique, qualite effective des materiaux

mis en ceuvre, modeles et parametres de calcul, procedure de

montage effective, evolution future des normes,...). Ensuite,

on peut craindre que la durabilite de l'ouvrage soit affectee

negativement.

Necessite d'expertise
La procedure selective ä deux degres a permis la concep-

tion d'un ouvrage sobre et elegant, qui repond de maniere

optimale tant aux exigences de l'esthetique et de l'integra-
tion dans le site qu'ä Celles de l'economie.

Sans l'arbitrage des experts, le mandat parallele pourrait

par contre conduire ä des taux de precontrainte et ä des

dimensions de fondations qui ne respectent pas les regles

de l'art du praticien. La reduction systematique des reserves

usuelles de capacite portante a conduit ä des taux d'armature

tres bas, aussi bien dans les piles que dans le tablier, ce

qui a entrave le deroulement du projet d'execution et le choix

des procedes detailles d'execution. Des reserves qui sont cen-

sees couvrir les aleas relatifs aux conditions geologiques, aux

modeles et aux parametres de calcul, au deroulement des

travaux, aux equipements mis en ceuvre pour l'execution ou

ä Devolution future des normes
Bernard Houriet, dr. ing. civil EPF

Jean-Frangois Gnaegi, ing. civil EPF

GVH Delemont SA

Rue St-Maurice 30H, CH - 2800 Delemont
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