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CONCEPTION STRUCTURALE
ET CONSTRUCTION

DE LA HALTE DE CAROUGE-BACHET
(CEVA)

Realisee en taupe au coeur d'installations
existantes, la construction de la halte souterraine
de Carouge-Bachet a notamment necessite la mise

en place de deux poutres Preflex.

Franco Rojas et Michel Capron

La future ligne ferroviaire ä deux voies du CEVA

comprend la construction de cinq nouvelles gares

reparties sur les 16 km du trace (fig. 2, p. 9). Dans le

cadre de ce grand projet metropolitain pour Geneve, le

groupement GE-Pinchat (voir encadre) a ete mandate

pour l'etude et le suivi d'execution du genie civil
du lot 3 - tunnel de Pinchat, comprenant la halte
souterraine de Carouge-Bachet et le tunnel de Pinchat.

La gare de Carouge-Bachet - consideree comme une
halte selon la definition des CFF — represente une
veritable porte d'entree de ['agglomeration genevoise, avec

tout ce que cela implique en termes d'interconnexions

avec des infrastructures de transport (autoroutes, voies

ferrees, routes). Elle est par ailleurs implantee au coeur

d'un nceud important du reseau de transports publics
(tram, bus, velo et pietons). La complexite de la zone
resulte de l'integration de cette nouvelle gare, regrou-
pant parkings et infrastructures ferroviaires (P+R), au

sein d'un tissu urbain dejä tres dense dig. 4).

Description de l'ouvrage
D'une longueur totale de 229 metres, la halte com-

porte deux quais lateraux desservis ä chaque extremite

par deux acces emergents: 1'acces principal situe du

cote du depot TPG et vers les zones de stationnement
P+R et un acces secondaire, cote Praille, qui fait la liaison

avec le Stade de Geneve. L'acces TPG comprend un

puits de section carree de 32 m de cote qui s'enfonce ä

16 m de profondeur pour atteindre le niveau des voies. Le

concept architectural, etabli par le groupement Ateliers
Jean Nouvel (lire encadre p. 10), prevoit une structura-
tion verticale de la halte sur trois niveaux: le trottoir, la

mezzanine et le radier (fig. 5).

Respect des contraintes techniques
Les nombreux ouvrages et les diverses voies de

circulation situes ä proximite immediate du projet ont aug¬

ments la complexite de la planification des travaux. En
matiere de bäti existant, le projet a ete planifie tout en

respectant les contraintes suivantes:

- les voies du tram ainsi que l'interface bus-tram du
Bachet, avec sa boucle de rebroussement,

- le parking d'echange et son mur anti-bruit au chemin
du Gui,

- la galerie technique des SIG avec son puits d'acces,

- la route de la Chapelle,
- le bätiment des TPG, dont les terrassements avaient

ete realises ä l'abri d'une paroi moulee avec des

ancrages provisoires.

Conception et realisation de l'ouvrage
La conception de la structure a debute par l'etude des

methodes de construction appropriees, ainsi que par l'es-

timation des charges et des materiaux associes ä la
realisation. La technique de construction « en taupe » s'avere

particulierement bien adaptee ä la realisation de la halte

Carouge-Bachet, etant donne les bätiments existants ä

proximite. Elle permet aussi de minimiser l'influence des

travaux sur le fonctionnement des infrastructures
existantes et sur l'exploitation des voies de transport.

La technique « en taupe » debute par la mise en place
du soutenement perimetral de la fouille, et se poursuit par
le butonnage de haut en bas dudit soutenement au fur et ä

mesure de la progression de l'excavation du volume situe
ä l'interieur de la fouille. Selon ce principe, le Systeme

statique choisi pour la reprise des charges horizontales

est constitue de parois moulees servant de structures de

soutenement, alors que les butons sont crees par la dalle

trottoir, la dalle mezzanine et le radier dans les zones oü

la hauteur des parois moulees necessite un etayage (fig. 6

et 7). Concernant les charges verticales, les dalles sont

supportees par les parois moulees perimetrales et par
des pieux provisoires. Ce Systeme statique presente un

comportement tridimensionnel complexe qui combine
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1 Realisarion des parois moulees et des pieux
provisoires

2 Betonnage en surface de la dalle trottoir et debut
de I'excavation en taupe jusqu'ä la dalle mezzanine

3 Etayage horizontal de la dalle trottoir au moyen
de profiles metalliques (ä droite, servant aussi

de passerelle)
4 Vue aerienne de l'interface multimodale
5 Coupe longifudinale de la gare
6 Coupe longitudinale
7 Vue en plan avec les dimensions de la halte
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la reprise des efforts dans les trois directions et evolue
selon la connectivity entre les parois moulees et les dalles

au cours des differentes etapes de construction.
La liaison entre la halte et le tunnel de Pinchat sera

assuree par le percement ulterieur des parois moulees.
Ces dernieres ont ainsi ete dimensionnees afin de per-
mettre leur demolition partielle pour l'excavation du tunnel

qui debute done par la realisation de deux galeries de

pied inscrites dans son profil.
Le phasage des travaux a ete etabli selon l'enchaine-

ment suivant:
- realisation des parois moulees et des pieux provisoires

(fig. 1),

- betonnage en surface de la dalle trottoir qui est trouee
et debut de l'excavation en taupe jusqu'au niveau de la

dalle mezzanine (fig. 2),

- etayage horizontal necessaire comme butonnage de la

dalle trottoir (fig. 3),

- betonnage partiel de la dalle mezzanine afin de laisser
de la place aux engins pour le percement du tunnel de

Pinchat et butonnage horizontal de la dalle \iig. 16),

- mise en place d'un etayage metallique horizontal entre
la dalle mezzanine et le radier sur chaque angle de la

halte (ceci permet de reduire la hauteur totale des

parois moulees),
- poursuite de l'excavation en taupe jusqu'au niveau

inferieur du radier,
- realisation du radier (fig. 8),

- depose de l'etayage metallique et realisation des gale¬

ries de pied dans le tunnel (fig. 9),

- demolition partielle des parois moulees pour per-
mettre l'acces aux machines necessaires ä l'excavation
du tunnel,

- debut de l'excavation du tunnel (fig. 10), calotte et

stross,
- mise en place des piliers prefabriques definitifs sup-

portant les dalles trottoir et mezzanine,
- betonnage du solde de la dalle mezzanine (partie

centrale), une fois le percement du tunnel acheve,

- demolition des pieux provisoires,
- mise en place de la superstructure metallique au

moyen des assemblages prevus dans les dalles trottoir
et mezzanine.

Modelisation de la structure
Concernant la modelisation de la structure, les

elements lineaires (poutres, piliers ou etayages) et les

elements surfaciques (dalles, voiles ou parois moulees) ont
ete integres dans deux modeles 3D complets pour faci-
liter la compatibility entre les phases de construction et
la modelisation par elements finis. Le premier modele,
appele modele chantier (fig. 12), considere les elements
de structure depuis le debut des travaux jusqu'ä la mise

en place de l'etayage entre la dalle mezzanine et le

radier. Le second modele, appele modele final (fig. 13),
considere les elements de structure depuis le betonnage
du radier jusqu'ä la mise en place de la superstructure
metallique.

Ces deux modeles ont permis d'etudier la difference
entre les nombreux Schemas statiques lies aux phases de

construction pendant l'excavation, comme par exemple
la pose/depose des divers etayages horizontaux (au
niveau de la dalle trottoir et de la dalle mezzanine ou
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8 Ferraillage du radier. On voit aussi les pieux provisoires
en beton et I'etayage horizontal provisoire entre la

dalle mezzanine et le radier.
9 Depose de I'etayage metallique et realisation des

galeries de pied dans le tunnel
10 Debut de l'excavation de la calotte du tunnel
11 Sequence de construction de la poutre Preflex
12 Modele chantier (rendu transparent des elements)
13 Modele final (rendu solide des elements)

entre la dalle mezzanine et le radier), la demolition
partielle des parois moulees de la gare, la demolition des

pieux provisoires.
Sexploitation des resultats de calcul a commence

par l'etude de la deformation des elements comme la
dalle trottoir et la dalle mezzanine (dans le modele
chantier), et des parois moulees (dans le modele final),
ceci afin de comprendre le comportement de chaque
element et les differents modes de transmission des

charges entre eux.

La poutre acier-beton Preflex
La mise au point des etapes de construction et des sys-

temes statiques a mis en evidence une particularity dans le

projet. Pour repondre ä la demande des architectes de sup-
primer le buton horizontal prevu en soumission au-dessus
des escaliers entre la dalle mezzanine et les parois moulees,

une Variante basee sur l'utilisation de deux poutres inha-
bituelles orientees parallelement ä l'axe des trains a ete
mise au point. Ces poutres preflechies (systeme Preflex)

supportent les parois moulees sur une portee de 14.80 m
en assurant la reprise d'une reaction horizontale de 1800
kN/m' (fig 15).

Le systeme de poutres Preflex consiste ä enrober de

beton le talon inferieur d'une poutre metallique preala-
blement flechie en usine, puis ä la relächer une fois le

beton durci, de fafon ä le mettre en precontrainte. Cette

technique de precontrainte permet d'augmenter la capacity

en flexion et la rigidite de la poutre ä l'etat limite
ultime, tout en controlant sa deformation et sa fissuration
a l'etat limite de service1.

La technologie Preflex a ete introduite au debut des

annees 1950 par l'ingenieur beige Abraham Lipski et le

professeur Louis Baes. Elle est actuellement appliquee
ä l'ingenierie des ponts et permet l'optimisation maximale

d'une section transversale lorsqu'une grande portee

doit etre couverte ä l'aide d'une poutre mince. Bien

que ce concept soit utilise depuis plus de 60 ans pour la

reprise des charges verticales dans des projets de ponts,
c'est vraisemblablement la premiere fois qu'il a ete mis
en oeuvre pour la reprise d'efforts horizontaux dans une
construction souterraine.

La sequence de construction en usine de la poutre
preflechie est detaillee sur la figure 11 et comprend les

etapes suivantes:
- pose sur deux appuis d'un profile metallique avec

contre-fleche,
- application de deux efforts concentres de 2000 kN de

maniere ä reduire la contre-fleche initiale,
- coulage du beton de lre phase ä haute resistance

C50/60 autour de la semelle inferieure du profile avec
maintien des efforts concentres appliques ä l'etape
precedente,

- relächement des efforts environ deux jours apres ce
premier coulage: la poutre « remonte », mais la contre-
fleche resultante reste inferieure ä celle de depart et le
talon de beton est comprime.

- coulage du beton de 2e phase (hourdis superieur)
sur chantier.
Les criteres ä verifier pour le dimensionnement de cette

poutre ont ete la non plastification du profile metallique,
le non-eclatement du beton lors du deblocage de la force

1 G. Portela, U. Barajas et J. Albarran-Garcia, «Analysis and load rating of Pre-flex

composite beams», US Army Corps of Engineers, Geotechnical and Structural
Laboratory, 2011.
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14 Armatures passives et etriers entre le beton et l'acier

de la poutre
15 Position des deux poutres Preflex au niveau de la dalle

mezzanine

16 Betonnage partiel de la dalle mezzanine, avec en gris
fonce la premiere etape de betonnage et en gris clair

la seconde
"* 17 Poutre Preflex pendant la fabrication en usine et sur

chantier
CTous les documents illustrant cet article ont ete

fournis par les auteurs.)

M



de preflexion et la compression permanente du beton dans
la semelle inferieure. Ainsi, la charge concentree de 2000
kN pour reduire la contre-fleche a ete determinee de fa§on
ä ne pas depasser la contrainte maximale de compression
dans le talon en beton au moment du relächement des

verins en usine et eviter toute contrainte de traction sur la
fibre inferieure visible de la poutre en service ä long terme.

Tant que le beton de 2e phase n'a pas ete coule sur le

chantier, le talon precontraint de la poutre a tendance
a se decomprimer sous l'effet du fluage et du retrait
du beton de lrc phase. II etait done important de limiter

la duree entre la fabrication (ä Bad Homburg, en

Allemagne) et la connexion avec les parois moulees sur le

site genevois. Une fois arrivees sur place par deux convois

exceptionnels, les deux poutres Preflex de 25 tonnes cha-

cune i Hg. 17) ont ete tournees horizontalement par une
grue speciale, puis deplacees sur des chariots roulant sur
le fond de terrassement au niveau de la dalle mezzanine.
Elles ont ensuite ete liees ä la paroi moulee au moyen de

goujons scelles espaces de 15 cm et ä la dalle mezzanine
en solidarisant les extremites de la poutre dans l'epais-
seur de la dalle de 80 cm.

Concernant les details d'armature dans la poutre,
en plus de l'armature passive longitudinale, les etriers
ont favorise le transfert regulier des contraintes entre
le beton et l'acier, ce qui a assure le fonetionnement
en section mixte de la structure avec quatre materiaux
differents: acier S355 pour la poutre principale, beton
C50/60 pour la semelle precontrainte, beton C16/20
pour les parois moulees et beton C30/37 pour la dalle

mezzanine (fig. 14). Les joints verticaux entre les parois
moulees ont egalement ete pris en compte dans le calcul
global de cette section mixte.

Etat actuel du chantier
Actuellement, les travaux d'excavation du tunnel de

Pinchat sont en cours de realisation. Lorsque ce dernier
sera perce, il restera encore ä realiser le solde des travaux
de genie civil de la halte Carouge-Bachet, ä savoir: les

travaux de betonnage des cages d'ascenseur, la demolition
des pieux provisoires, la mise en place de piliers prefa-
briques et le montage de la superstructure metallique.

Franco Rojas et Michel Capron sont Ingenieurs civils au sein de
'a societe BG Ingenieurs Conseils.

Principales quantites
- Parois moulees: 4850 m2,20 m de profondeur par rapport

au terrain naturel avec arasee variable, 1 m d'epaisseur
- Terrassement en taupe: environ 26 000 m3 sur 130 m

- Palplanches: 1000 m2

- Beton arme: 9500 m2

Construisez
unascenseur
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vous - unique,

Maitre de l'ouvrage
Etat de Geneve (DCTI)
Chemins de fer federaux suisses (CFF)

Groupement GE-Pinchat
BG Ingenieurs Conseils (pilote)
SD ingenierie
GADZ Geotechnique appliquee Deriaz SA

Bureau d'ingenieur Solfor
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