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De I’Antiquité a nos jours, les ponts ont
tissé des liens par-dessus les multiples
07 obstacles dressés par la nature. Nombre
de ces ponts, témoins du génie constructif
réinvente la circulation urbaine de nos ancétres, font aujourd’hui partie
intégrante du patrimoine commun.
On peut en dire autant du béton,
qui, de par ses qualités techniques
1 0 et plastiques, offre de multiples solutions
permettant de construire, mais aussi
pour la sauvegarde du patrimoine de rénover et d’adapter ces ouvrages aux
conditions d’utilisation actuelles. Car dans
FRANCE - Radars 1 1 ce monde c!ui est ce'Iui de Pinformation
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de béton au cceur du territoire qualités au service des ouvrages anciens
ou contemporains, et ce, qu’il soit question
de relever de nouveaux défis techniques,
d’améliorer la circulation dans les villes,
ou encore de contribuer a la préservation
de notre mémoire collective.

ANNE BERNARD-GELY,

directeur de la publication
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Quand I'"Amerique
reinvente la circulation urbaine

«es A BOSTON COMME DANS TOUTES LES GRANDES AGGLOMERATIONS DU MONDE INDUSTRIALISE, L’AUTOMOBILE
REGNE EN MAITRE. LES EMBOUTEILLAGES AUSSI. DANS LES ANNEES CINQUANTE, DEJA, UNE VOIE RAPIDE AVAIT ETE
CONGUE QUI TRAVERSAIT LA CAPITALE DU MASSACHUSETTS. INACHEVEE PARCE QUE MAL ACCUEILLIE, CETTE VOIE
SURELEVEE ATTEINT A SON TOUR SES LIMITES POUR DEVENIR L’UN DES AXES LES PLUS SATURES DES ETATS-UNIS.
POUR EN FINIR AVEC CES EMBOUTEILLAGES QUOTIDIENS, LES AUTORITES LOCALES EN SONT VENUES A ENVISAGER

UNE SOLUTION ROUTIERE GLOBALE. AU TERME DE VINGT ANNEES D’ETUDES, LE “CENTRAL ARTERY/TUNNEL” EST NE.
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Historique

du ciel

ers la fin des années 40,

les autorités de Boston
mesurent |'essor de la circulation
automobile et lancent la construction
d'une “route futuriste dans le ciel” — une
voie rapide surélevée posée sur une esta-
cade — qui traverserait la ville. Dés I'ouver-
ture de la premiére section aérienne en
1954, la "route futuriste” est considérée
comme laide. En méme temps, elle crée
une barriére entre les quartiers, et I'es-
pace libéré sous |'estacade s"avére difficile
a exploiter. De fait, le département des
travaux publics décide de faire passer
dans un tunnel la section sud de la voie
rapide, ce qui n'empéchera pas |'inaugu-
ration d'un second troncon aérien fin
1956. L'ensemble de [itinéraire est ouvert
alacirculation le 1= juillet 1959.
Si la voie rapide est dimensionnée pour
absorber un trafic de 75 000 véhicules
par jour, elle est dés le départ difficile a
gérer, du fait notamment de la présence
des 27 acces répartis sur les 2 400 m de
'itinéraire. Une "ceinture intérieure” pré-
vue initialement devait résoudre ce pro-

bléme de trafic naissant, mais les difficul-
tés de la premiére section ont incité les
riverains de la future voie de contourne-
ment a s'opposer a sa construction.

Partie intégrante d'un systéme de circula-
tion inachevé, la “route du ciel” supporte
aujourd'hui un trafic quotidien d'environ
190 000 véhicules. “C'est 'un des axes
routiers les plus saturés des Etats-Unis”,
déclarait en 1999 Andrea d'Amato, com-
missaire aux Transports de Boston. La cir-
culation génére 6 a 8 heures d'embou-
teillages par jour, et selon les estimations,
la congestion du trafic devrait atteindre
152 16 heures par jour d'icia 2010.

Ce constat alarmant a poussé les autori-
tés locales a envisager une solution rou-
tiere globale. Sans précédent, le projet
“Central Artery/Tunnel”, d'une durée de
plus de 20 ans (les études d'impact sur
I'environnement datent d'avril 1983),
doit &tre achevé en 2005. D'un montant
initial de 11 milliards de dollars (12 mil-
liards d'euros), il engloutira finalement la
prodigieuse somme de 20 milliards de
dollars (22,6 milliards d'euros). [

42_ CONSTRUCTION MODERNE/ANNUEL OUVRAGES D’ART 2002

POk
S

S

V&S
%@%@%
]

S,

O

=

<o Wi
v

N

S
CHARLESTOW@U

o

ERGIE
4 </®§§1 sk
Gnm&@og\i’i\a

7N,

AR/ »

§N0nﬂ1 3

L=

N
gvmov\vynmg% \

LOGAN

Boston
Inner Harbor

N viaducs

1 transition

© Pont a haubans de la Charles River

@ Pont de Storrow Drive

© Autoroute souterraine 1-93

O Echangeur routier

@ Mise sur viaduc de I'l-93

1 Auniveau du sol B Tunnels

O Partie souterraine de Il-90

@ Ted Williams Tunnel (2575 m;
caissons métalliques immergés)

© Réaménagement des acces routiers
a l'aéroport de Boston



Pont de la Charles River

Le pont a haubans
du monde

e pont de la Charles River

marque la limite nord du
projet “Central Tunnel-Artery”.
Baptisé Leonard P. Zakim-
Bunker Hill, il constitue une
borne symbolique reliant le
Boston d'aujourd’hui a son
passé historique. Les pyldnes du
pont, en effet, sont un écho au monu-
ment dressé en mémoire de la bataille
de Bunker Hill, premier grand affronte-
ment de la guerre d'Indépendance
(1775). En méme temps, |'ouvrage rend
hommage a Lenny Zakim (1953-1999),
un homme qui consacra sa vie a la
défense des droits civiques.
Avec ses dix voies de circulation, le pont
de la Charles River peut s'enorgueillir
d'étre le plus large du monde. Son
tablier atteint 57 m, dont environ 8 m
sont construits en porte-a-faux sur son
coté est | A l'ouest, un second pont, dit
de Storrow Drive, enjambe également le
fleuve. Plus petit, il accueille quatre

voies de circulation. Ces deux ouvrages
d'art, qui font partie du nouveau dispo-
sitif de franchissement de la Charles
River, doivent remplacer a court terme
I'ancien pont métallique a deux niveaux
pour six voies de circulation qui sup-
porte le trafic de I'Interstate 93.

Structure combinée
acier-béton armé

Euvre de I'architecte suisse Christian
Menn, le pont de la Charles River
constitue une premiére aux Etats-Unis.
C'est le seul a ce jour a combiner des
structures en acier et en béton armé.
L'ouvrage se développe sur une lon-
gueur de 428,80 m. La travée centrale
s'étend sur 227,10 m, tandis que les
viaducs d'accés atteignent respective-
ment 73,70 m au sud, coté Boston, et
128 m au nord, coté Charlestown et
Cambridge. La travée centrale est

I Chaque jour, quelque 190 000 véhicules empruntent

I’autoroute interurbaine 1-93. IIFEE Le mémorial de Bunker Hill

a servi de “modéle” aux pylones du pont de la Charles River.

IEM Petit frére du pont de la Charles River, le pont de Storrow

Drive permet la desserte locale des quartiers nord de Boston.

I Au nombre de 116, les haubans ont des longueurs variant

de 45 a2 150 m.

constituée de deux caissons métal-
liques longitudinaux reliés entre eux
par des poutrelles en acier disposées
selon un entraxe de 6,10 m. Cette
charpente est surmontée d'une dalle
en béton armé participant a la rigidité
et a la résistance de I'ensemble. Les
viaducs d'accés sont formés de vous-
soirs en U d'une hauteur de 3,05 m
pour une largeur de 38,10 m. Réalisés
en béton précontraint coulé en place,
ils intégrent dans leur partie centrale
une poutre longitudinale de 3,05 m de
large. Servant d'élément porteur princi-
pal, elle est renforcée par des pou-
trelles transversales disposées selon un
intervalle de 4,57 m. Cette ossature
recoit une dalle en béton armé.

L'ensemble du tablier est supporté par
une série de 116 haubans dont les lon-
gueurs unitaires varient de 45 a 150 m.
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Positionnés de part et d'autre de la tra-
vée principale, selon un entraxe de
6,10 m, les cables convergent vers les
terre-pleins centraux des viaducs d'ac-
cés ou ils sont ancrés a raison d'un
cable tous les 4,57 m. Cette disposi-
tion singuliére rend I'ouvrage unique
en son genre en créant un effet visuel
incomparable. Pourtant, le choix n'est
pas architectural mais technique. Il est
lié a I'obligation de maintenir en ser-
vice le pont métallique bi-niveau de
I'actuelle voie rapide surélevée. En
effet, la proximité des deux ouvrages
est telle qu’elle interdisait I'ancrage
des haubans en bordure des travées du
viaduc d'accés sud.

La deuxiéme particularité du pont de
Charles River concerne les deux voies de
circulation implantées le plus a I'est.
Destinées a assurer la continuité du tra-
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I Deux voies de circulation sont construites en porte-
a-faux, a ’extérieur de la nappe de haubans. IIGEl Les deux pylones
en Y inversé ont une hauteur identique : 83,44 m au-dessus
du tablier. lls supportent le tablier principal a huit voies de circulation.
IEM La disposition singuliére des haubans crée un effet
visuel incomparable. Pourtant, le choix est technique, il est dii a la

proximité de ’ouvrage existant laissé en service durant les travaux.

“The Big Dig” en chiffres

Le Central Artery/Tunnel de Boston, aussi appelé “The Big Dig”, appa-
rait comme le projet d’autoroute souterraine le plus ambitieux jamais
entrepris aux Etats-Unis. Résumé en quelques chiffres.

o Le Central Artery/Tunnel sera capable d’absorber un trafic quotidien
de 245 000 véhicules, dont 94 000 pour le Ted Williams Tunnel.

o Aux heures de pointe, la vitesse de circulation atteindra 50 km/h.

« Ramené a une seule voie de circulation, le Central Artery/Tunnel
compte 259 km de chaussée répartis sur un total de 12 km de tunnels.
o Les parois moulées représentent plus de 7925 m.

o Plus de 13,7 millions de métres cubes de déblais ont été évacués,

ce qui équivaut a 541 000 semi-remorques de 25 métres cubes. Mis
bout a bout, ils formeraient un convoi s’étirant sur 7 422 km.

« A son achévement, en 2005, le projet du Central Artery/Tunnel
devrait avoir consommeé 2,9 millions de métres cubes de béton.

J‘; CONSTRUCTION MODERNE/ANNUEL OUVRAGES D’ART 2002

fic en direction du nord entre le tunnel
de Sumner et I'Interstate 93, elles sont
construites en porte-a-faux, a I'exté-
rieur de la nappe de haubans. Une
configuration qui rend |'ouvrage asy-
métrique. La structure est uniquement
solidaire des poutrelles transversales de
la travée centrale. De part et d'autre, les
rampes d'accés doivent reposer sur
leurs propres appuis.

Des efforts
supplémentaires de 50 %

Afin de réduire au minimum les
charges, les panneaux formant la dalle
ont été préfabriqués en béton allégé.
Malgré tout, cette structure oblige les
cables latéraux est a reprendre prés de
50 % d'efforts supplémentaires. Edifiés
sur les berges opposées de la Charles
River, les deux pylones en Y inversé ont
une hauteur identique, soit 83,44 m
au-dessus du tablier. Dans la partie
inférieure de I'ouvrage, I'inclinaison des
jambes s'inverse pour former un V.
Cette zone présente des hauteurs
variables : 6,71 m au sud et 14,94 m
au nord. Une entretoise placée a l'inter-
section des parties en'V et en Y inversé

assure la liaison entre les jambes des
pylones. La différence de niveau est due
ala pente de 5 % du tablier, consécu-
tive a la proximité du pont et de la sor-
tie de la nouvelle artere souterraine
(voir “la grande fouille”). Les pylones
sont fondés sur des pieux d'un dia-
métre unitaire de 2,28 m pour une
hauteur allant de 7,60 ma 12,20 m.
Compte tenu des charges respectives
transmises au sol, quatorze pieux ont
été nécessaires pour le pylone sud et
seize pour le pylone nord.

Une galerie
entre les fondations

Troisiéme particularité du pont de la
Charles River : la ligne Orange du métro
de Boston passe entre les fondations du
pylone sud. Cette configuration a néces-
sité la construction d'une semelle de
répartition des charges. Ainsi, la sous-
face de la semelle surplombe d'a peine
2,75 m le toit de la galerie du métro,
tandis que les pieux de fondation, d'un
diamétre unitaire de 2,28 m, passent a
environ 1,50 m de ses cOtés. Afin d'éviter
toute transmission d'efforts horizontaux
vers le tunnel, les pieux les plus proches



de la galerie du métro sont placés dans
des sortes de fourreaux d'un diaméetre
extérieur de 2,74 m. Ce dispositif les

Artére souterraine

qués par |'action du vent sur le pont ou
par une éventuelle secousse tellurique, la
Nouvelle-Angleterre étant située dans

isole et autorise les mouvements provo-

Les haubans du pont de la Charles River

une zone sismique modérée. [

La construction en porte-a-faux de deux voies de circulation sur le
pont de la Charles River génére prés de 50 % d’efforts supplémen-
taires dans les haubans latéraux est de la travée centrale. “Une
contrainte qui a nécessité la mise en place de cables plus gros d’un
coté du tablier”, précise Manuel Peltier, responsable du projet pour
Freyssinet, entreprise chargée de la précontrainte et de la fourniture
et de la pose des haubans. Ainsi, pour répondre aux sollicitations, les
résistances ultimes varient de 500 t (cables de 19 torons) a 2 000 t
(cables de 73 torons). Les haubans bénéficient d’une protection indi-
viduelle contre la corrosion réalisée en usine. “C’est la premiére fois
que les Américains autorisent I'utilisation de gaines non injectées de
coulis”, poursuit Manuel Peltier. Chaque toron est enrobé de cire
pétroliere puis recouvert d’une membrane en polyéthyléne. Une fois
posés, les cables sont enfermés dans des gaines aérodynamiques
munies d’une spire qui élimine une partie des vibrations engendrées
par les effets conjugués du vent et de la pluie. Le dispositif anti-
vibrations est surtout le fait des amortisseurs type IED+ (Internal
Elastomeric Damper). Internes aux tubes d’ancrage des haubans, ils
ont pour but de stopper la transmission des vibrations au tablier.

e "Central Artery/Tunnel”

est, dit-on, le programme
d"autoroute souterraine le plus
ambitieux jamais entrepris aux
Etats-Unis. Lensemble des terrasse-
ments génére un volume pharaonique
de matériaux. L'essentiel des déblais
déja évacués a servi au remblaiement
d'anciennes carriéres environnantes, a
I'aménagement de terrains a batir et a
I'extension de Spectacle Island, un parc
paysager implanté sur une petite fle au
large des cdtes sud de Boston. En 2005,
au moment de son achévement, le projet
devrait avoir produit plus de 13,7 mil-

lions de metres cubes de déblais. Un
chiffre record qui a valu au chantier son
surnom : “The Big Dig"”, autrement dit
“la grande fouille”.

Fouille complexe

Le projet du “Central Artery/Tunnel” de
Boston intégre la création d'une auto-
route urbaine souterraine comptant 8 a
10 voies de circulation. Cet itinéraire est
destiné a remplacer I'actuelle voie rapide
surélevée (2 x 3 voies) implantée sur une
estacade qui balafre la partie nord de la

>>2 Partie intégrante
du nouveau dispositif
de franchissement, le pont de

Storrow Drive et ses travées

de plus de 250 m de long.
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Downtown Boston
South Station

BN A partir de 2005, la traversée nord-sud de Boston
se fera en souterrain. LM L’autoroute urbaine souterraine suit en
sous-ceuvre le tracé de I'ancienne estacade. IEEIl Sept batiments
de ventilation assurent le renouvellement de I’air dans I'ensemble
des tunnels. IKEM Le pont de la Charles River s’intégre parfaitement

dans ’environnement urbain de Boston.

TECHNIQUE

Un passage délicat

Le point le plus bas de la nouvelle artére souterraine se situe a une
profondeur de 38 m : en plein cceur de Boston, I’axe sud-nord passe
sous la ligne Rouge du métro bostonien. Un parcours imposé par la
construction simultanée, juste sous la chaussée, du tunnel de la Sil-
verline, une ligne de trolleybus qui reliera le port de Boston au centre-
ville. Pour permettre le franchissement de cette zone délicate, une
coque souterraine a été construite en taupe. Les travaux ont été réali-
sés a partir de deux galeries de 4,57 m de haut et 30 m de long. En
premier lieu, toute la zone située sous chaque galerie a été consoli-
dée par injection puis excavée avant d’étre transformée en une mas-
sive paroi de béton de 30 m de long et de 13,70 m de haut. En second
lieu, les deux voiles souterrains, distants de 21 m, ont été reliés entre
eux par une série de petites galeries contigués. Remplies de béton,
elles ont permis la création d’une dalle. La coque en place, I’excava-
tion du tunnel sous la ligne de métro a pu commencer.
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ville. La densité urbaine de Boston ne
laisse que peu de place pour I'établisse-
ment du tunnel. Le seul endroit dispo-
nible se situe sous |'estacade méme.
Cette exiguité influe sur les techniques a
mettre en ceuvre. Le confinement du site
ne permet pas de réaliser une fouille clas-
sique tandis que la faible hauteur sous
I'estacade interdit I'utilisation des pelles
hydrauliques pour les travaux d'exca-
vation. Dans ce contexte, la paroi moulée
constitue |'alternative idéale. Sur I'en-
semble du programme souterrain, elle
se développe sur plus de 7 925 m. Elle
est construite par segments de 0,91 m x
3,05 m. Les panneaux sont ancrés dans
la roche & une profondeur moyenne de
36,60 m. lls sont renforcés par des profi-
lés métalliques verticaux. Au fur et a
mesure de la construction, I'espace déli-

mité par les parois moulées — qui consti-
tueront les piédroits du futur tunnel — est
recouvert de dalles en béton intercalées
de poutrelles métalliques. Cette structure
disposée a méme le sol s’appuie sur la
partie supérieure de la paroi. Le dispositif
permet de garantir la continuité du trafic
sous |'estacade tout en autorisant le ter-
rassement en sous-ceuvre.

Trafic maintenu

Aux difficultés liées a la réalisation du tun-
nel s'ajoute la nécessité de maintenir en
service la voie rapide pendant toute la
durée des travaux. Cette configuration
place les fondations des piles supportant
'artére surélevée dans I'emprise de I'au-
toroute souterraine. Ainsi, avant d'envisa-
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ger toute excavation, I'ensemble des
appuis originels doit étre supprimé et
I'ouvrage repris par de nouveaux supports
n’entravant plus les terrassements. Les
poutrelles métalliques disposées a méme
la paroi leur servent d'appuis provisoires.
Sur certains secteurs, les piles originelles
de I'estacade sont prolongées dans le sol,
traversant I'emprise du futur tunnel pour
étre fondées sous le futur radier.
Au total, I'ouvrage compte pas moins de
67 files d'appui auxquelles s'ajoutent les
piles des rampes d'acces et de sortie, le
tout réparti sur une longueur de 2 400 m.
L'ossature porteuse de |'estacade reconfi-
gurée, I'étape finale permettant le perce-
ment du tunnel consiste a découper les
anciennes colonnes de soutien, ouvrant
ainsila route aux engins d'excavation. []
ANTOINE VAVEL

>>> 'ensemble de

I’estacade, soit prés de 2 400 m
d’ouvrage, est supporté par une
ossature provisoire constituée

de plus de 200 appuis.

TECHNIQUE

Ventilation et sécurité incendie

Lessentiel du tracé du “Central Artery/Tunnel” est souterrain, ce qui
nécessite la mise en place d’un important dispositif d’aération et
d’évacuation des gaz d’échappement générés chaque jour par
quelque 190 000 véhicules. Lair frais sera injecté par des conduites
placées sous I’assise de la chaussée ou aménagées dans les voiles
tandis que I’air pollué sera évacué par des gaines installées en partie
haute des galeries.

Pour répondre aux besoins, sept batiments de ventilation sont répar-
tis le long du tracé souterrain. Au total, 139 ventilateurs bi-direction-
nels et 22,5 km de gaines de ventilation permettront la bonne aéra-
tion des divers tunnels. Des sondes surveilleront les niveaux d’oxyde
de carbone et ajusteront la vitesse de rotation des ventilateurs.

Sur le plan architectural, les batiments ont été dessinés pour se
fondre dans leur environnement. Certains d’entre eux sont méme
intégreés a des parkings ou a des immeubles de bureaux.

La sécurité face a un incendie n’a pas non plus été négligée. Pendant
les étapes préliminaires de conception du projet du “Central Artery
Tunnel”, Padministration fédérale des routes (Federal Highway Admi-
nistration) a mis en place un vaste programme d’essais et de
recherches autour de la ventilation des tunnels. Pour cette opération,
une centaine d’incendies de tailles et de configurations diverses ont
été étudiés en grandeur réelle dans un laboratoire installé dans un
tunnel désaffecté de Virginie occidentale. Les résultats ont permis de
concevoir le systéme de ventilation du tunnel.

CONSTRUCTION MODERNE/ANNUEL OUVRAGES D’ART 2002 i

Maitre d’ouvrage :
Massachusetts Turnpike Authority
(département des routes a péage

du Massachusetts)

Maitre d’ceuvre
et bureau d’études :
HNTB Corporation

Maitre d’ceuvre délégué :
Bechtel et Parsons Brinckerhoff

Architecte :
Christian Menn

Entreprises :
groupementAtkinson et Keiwit

Haubanage
et précontrainte :

Freyssinet

Coit :

86,4 M$ (env.90 M€)
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Du beton

pour la sauvegarde du patrimoine

eee  EN RENDANT POSSIBLE AUX HOMMES ET AUX MARCHANDISES LE FRANCHISSEMENT D’UN COURS D’EAU

OU D’UNE VALLEE ENCAISSEE, LE PONT FAVORISE LE COMMERCE ET LES ECHANGES JUSQU’A DEVENIR, PARFOIS,
LA CLE ECONOMIQUE D’UNE REGION. MAIS LE PONT EST AUSSI UN SIGNE D’HARMONIE, DE PROSPERITE, D’'UNITE.
POUR TOUTES CES RAISONS, LA CONCEPTION DES PONTS A TOUJOURS STIMULE L’IMAGINATION DES ARCHITECTES
ET DES INGENIEURS. ET LA RESTAURATION DES PONTS ANCIENS FAIT L’OBJET D’UN MEME INTERET. UNE OCCASION

D’APPRECIER LES QUALITES DU BETON EN TANT QUE MATERIAU IDEAL POUR LA PRESERVATION DU PATRIMOINE...

48_ CONSTRUCTION MODERNE



e pont est |'un des ouvra-

ges d'art les plus emblé-
matiques de I'aménagement
du territoire. Objet technique
d'abord, il s'est peu a peu affranchi des
régles primaires de la statique (la volte, la
pile), vers toujours plus d'élancement.
Pour autant, “le vieux pont de pierre”
marque profondément les paysages
naturels ou urbains. Cette forme archéty-
pique semble traverser les ages. Mais les
outrages du temps n'épargnent pas le
pont le mieux construit. Chaque pont
connait une histoire particuliére et subit
des désordres spécifiques, ol la concep-
tion et la réalisation initiales du pont n'en-
trent pas en ligne de compte. Dans la plu-
part des cas, d'ailleurs, les ponts de pierre
des xviie et xix¢ siecles sont d'une qualité
remarquable, et les désordres apparais-
sent a la suite d'aléas imprévisibles. Cette
fiabilité des maconneries anciennes est
d'autant plus notable que le trafic a consi-
dérablement augmenté au fil du ¢ siecle,
a la fois par le nombre de véhicules
empruntant les ponts et par le poids indi-
viduel de chacun.

Economie et esthétique

Autant, sinon plus parfois, que les éven-
tuelles dégradations observées, I'ina-
daptation de la largeur du pont aux
besoins actuels rend nécessaires des tra-
vaux associant réparation et élargisse-
ment, voire la création d'un ouvrage neuf.
D’un point de vue prosaique, il est en
général moins cher de restaurer en élar-
gissant que de créer un ouvrage neuf.
Pour autant, la décision de conserver un
pont historique dégradé tient essentielle-
ment a la volonté de préserver un pay-
sage dont I'harmonie est largement liée
aux qualités de la pierre. De ce point de
vue, on est frappé par la capacité de nom-
breux ponts de pierre anciens de s'adap-
ter au site, alors que les concepteurs ont
recours a un vocabulaire formel limité aux
“déclinaisons” de la vo(ite, en plein cintre
généralement pour les ouvrages les plus
vieux, et surbaissée a partir de la moitié

du x¢ siécle. Grande arche unique pour
franchir une vallée encaissée ou double
alignement de petites vo(ites superpo-
sées : un méme principe structurel se pré-
sente sous des formes différentes pour
s'adapter a chaque topologie.

Le pont sur le Loup,
a Villeneuve-Loubet

Inauguré en 1881, le pont de Villeneuve-
Loubet joue un réle important sur la liai-
son Nice-Grasse. Long de 100 m et large
de 5m, le tablier est porté par cing
arches surbaissées de 15 m d'ouverture.
Endommagé durant la Seconde Guerre
mondiale, le pont a ensuite été réparé,
mais des désordres sérieux ont été obser-
vés en 1978, et des tassements impor-
tants mesurés sur les berges et le bati ont
provoqué une évolution différentielle
des piles et la fissuration des arches en
magconnerie dans les années 1983 a
1992. Plus précisément, la structure pré-
sentait quatre types de désordres :

e des fissures de la volite et des ban-
deaux aux naissances et aux clés ;

* des fissures a 45° des tympans a proxi-
mité des piles;

* un basculement des consoles en béton
armé (datant de 1945);

e des flaches sur la chaussée a la suite
des tassements différentiels.

Des études approfondies ont été
conduites par le SETRA (Service d'études
techniques des routes et autoroutes)
pour identifier précisément I'origine des
désordres et pour déterminer s'il était
possible de stabiliser les fondations,
puis de réparer le pont.

Le dossier d'études préliminaires établi
par le SETRA en 1997 a servi de base
pour instruire la décision du Conseil
Général des Alpes-Maritimes, maitre
d'ouvrage des travaux. Différentes solu-
tions ont été envisagées, avec trois
options principales : réparation avec
élargissement de I'ouvrage existant,
mise en place d'un nouveau tablier sur
les appuis existants, et enfin construc-
tion d'un nouveau pont.

ENTRETIEN

Responsable d’études a la division des Grands Ouvrages du CTOA-
SETRA, chargé des études techniques de la restauration du pont de
Villeneuve-Loubet, Philippe Vion répond a nos questions.

Quels sont les arguments qui vous aménent a préconiser 'emploi du béton dans
le cadre de Ia restauration des ponts de pierre ?

Les ouvrages d’art anciens peuvent se trouver dépassés par les conditions
actuelles du trafic routier. Il faut alors procéder a une restauration accompagnée
d’un élargissement. Dans le cas d’un pont de pierre, la solution béton est la seule
solution envisageable, mais les configurations peuvent varier : dalle légére cou-
lée en place a Villeneuve-Loubet, dalle en éléments préfabriqués a Sireuil.... Les
avantages apportés par le béton proviennent essentiellement de son adaptation
aisée a la géomeétrie de 'ouvrage.

Quelles sont les perspectives de développement pour I'avenir ?

Le principe de la restauration-élargissement est conditionné a la fois par la sen-
sibilité du maitre d’ouvrage et par la qualité de I'étude préliminaire et de 'exper-
tise. Dans ce cadre, le béton avance un double argument : augmentation de la
capacité d’accueil du pont (piétons et autos) et sauvegarde de I’ouvrage. Pour
ma part, je suis favorable a cette solution, a condition bien siir que Pexpertise soit
rigoureuse et que I’étude préliminaire garantisse la viabilité du pont.

Etes-vous sensible aux arguments des nouveaux bétons ?

Pas systématiquement. Si nécessaire, les BHP permettent des élargissements
plus grands, mais le principal intérét des bétons spéciaux est peut-étre d’ordre
esthétique. Je pense aux bétons architectoniques, qui permettent de retrouver
des teintes voisines de celles de I'ouvrage, au bénéfice de Punité d’ensemble.

Le pont sur le Loup, a Villeneuve-Loubet, remis en état

et élargi pour s’adapter au trafic d’aujourd’hui.
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Restauration des ponts

Préfabrication pour le pont de Sireuil
sur la Charente

Le pont de Sireuil est en service depuis 1886. Cet ouvrage en macon-
nerie, qui repose sur cinq voiites surbaissées de 15 m d’ouverture
chacune, permet a la RD 7 de franchir la Charente. Différents
désordres ayant été constatés (fracture longitudinale des voiites,
éclatement de la pierre, tassement et méme basculement des appuis),
un projet de restauration a été établi par la SETOA (Subdivision
d’études et travaux d’ouvrages d’art), avec trois objectifs :

« renforcer les appuis pour stabiliser 'ouvrage ;

o élargir la chaussée de 5,4 m a 6 m et créer deux trottoirs de 1,10 m
de large ;

o conserver et valoriser 'esthétique du pont par une conception soi-
gnée de I’élargissement.

Les travaux devaient étre organisés en tenant compte de contraintes
spécifiques : le renforcement des appuis en riviére ne pouvait étre
effectué qu’en basses eaux, tandis que la circulation des piétons et
véhicules légers devait étre assurée, ainsi que la passe navigable.
Parmi les techniques mises en ceuvre (dont on ne peut ici détailler
toutes les caractéristiques), on retiendra la reconstitution en béton
ton pierre des blocs épaufrés et, surtout, la pose d’une dalle préfabri-
quée en béton armé pour confectionner le tablier en intégrant les cor-
niches d’élargissement en béton blanc. Cette solution a été proposée
par ’entreprise (groupement SNGC et CROBAM) et approuvée par le
Conseil Général de la Charente.
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Le pont de Sireuil, sur
la Charente, superbe exemple

de restauration-élargissement.

Les études avaient montré qu'il n'y avait
plus de tassements a craindre si les pom-
pages de la station de Tines en amont de
I'ouvrage étaient arrétés, et la remise en
état pouvait étre réalisée sans avoir a
fonder en profondeur. Dans ce contexte,
la solution réparation-élargissement
s'avérait la moins chére, avec I'énorme
avantage de préserver la remarquable
spécificité architecturale de |'ouvrage, et,
au-dela, la beauté du site. Le programme
comportait trois grands objectifs :

e remettre les voQtes en état ;

e élargir le tablier pour adapter le pont
au trafic des années deux mille ;

e aligner I'ouvrage sur les normes de
sécurité en vigueur.

Aux compétences techniques des bu-
reaux d'études (Setra, Campenon Ber-
nard Méditerranée, Ingerop Méditer-
ranée) et des entreprises (SOGEA,
Tama SA, Tarmac Nicoletti), a été asso-
ciée la créativité de I'architecte Laurent
Barbier, qui ceuvrait ici en accord avec
I'architecte des Batiments de France.

Inspiration académique
pour élargissement majeur

Le programme des travaux prévoyant
de porter la largeur du tabliera 10 m
signifiait tout simplement le doublement
de lalargeur initiale du pont. Confronté a
un bouleversement des proportions de
I'ouvrage dans un site déja trés achevé,
Laurent Barbier a logiquement puisé
dans un vocabulaire académique pour
reconstituer I'harmonie porteur-porté
caractéristique de I'ouvrage. Tous les
détails ont été traités avec attention, jus-
qu'aux garde-corps en acier galva peints
dont le motif s'inspire de I'ancien. Un
béton de ciment blanc sélectionné sur
témoins selon un protocole rigoureux de
réception des pieces préfabriquées s'ac-

corde parfaitement avec la couleur et la
texture des pierres claires du pont. Apres
les travaux de confortement des berges,
de reconstruction des seuils et de conso-
lidation des appuis par injection de coulis
de ciment, on a eu recours a un procédé
inédit avec le démontage de I'ouvrage et
le “vérinage” des voltes. Les arches ont
été vidées, les tympans démontés — et
remontés — pierre par pierre. Les fissures
a la naissance des voltes ont été obs-
truées par injection de coulis de ciment.

Modélisation du pont

On a procédé a une modélisation de
I'ouvrage pour définir les valeurs d'ef-
forts a appliquer pour recréer le “méca-
nisme” du pont par compression des
vodtes. La valeur des déplacements hori-
zontaux a été calculée (30 mm environ
pour des efforts compris entre 330 et
350 t). Les vérins plats ont été mis en
place par I'entreprise Freyssinet qui a
également assuré |'injection dans les fis-
sures. L'ouvrage a fait I'objet d'un suivi
topométrique trés précis pendant les
opérations de vérinage, les efforts étant
appliqués par paliers successifs. Délicate,
cette opération encadrée par la direction
des grands travaux routiers du Conseil
Geénéral des Alpes-Maritimes a permis au
pont de retrouver sa stabilité initiale dans
les meilleures conditions. Une dalle en
béton léger (densité 1,9) a été coulée en
place sur un remblai de remplissage par
I'intermédiaire d'une couche de sable
protégée par un film étanche.
Aujourd’hui, le pont sur le Loup a
retrouvé tout son lustre, et I'entrée de la
ville, toute sa majesté. Plus prosaique-
ment, le trafic est plus fluide que jamais.
La nouvelle jeunesse de ce pont illustre
I'importance d'un “outil de civilisation”
dont I'impact est profondément attaché
a son site. Un pont neuf apporterait bien
s{r un service au moins aussi satisfai-
sant, mais I'harmonie du lieu aurait peut-
étre été perdue. [J
JEAN-PIERRE MENARD
GuiLLaume MaucuiT-LecomTe



FRANCE - Radars

Sentinelles

de beton au coeur du territoire

LES RADARS SONT DES OBJETS ATYPIQUES QUI OCCUPENT UNE SITUATION PARTICULIERE DANS LE PAYSAGE.
ILS NE PEUVENT DONC ETRE REDUITS A DE SIMPLES TOTEMS TECHNIQUES ET DOIVENT FAIRE L’OBJET DE VERITABLES
PROJETS D’ARCHITECTURE. AU COURS DES DERNIERES ANNEES, L’ARCHITECTE DOMINIQUE LESBEGUERIS A REALISE
QUATRE RADARS. EN TENANT COMPTE, A CHAQUE FOIS, DE LA DIMENSION DU TERRITOIRE, DE SES CARACTERISTIQUES
MORPHOLOGIQUES, PHYSIQUES, MATERIELLES ET ESTHETIQUES, ET AUSSI DE L’HISTOIRE DU LIEU. LE RADAR DEVIENT

ALORS UN VERITABLE EDIFICE QUI POSSEDE UNE DIMENSION TERRITORIALE, PAYSAGERE ET ARCHITECTURALE.
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ylones et mats de diver-

ses natures, relais hert-
ziens, radars, transformateurs
électriques, etc. sont les auxi-
liaires anonymes des technolo-
gies de communication ou de
Prévision qui participent & notre vie
quotidienne et a notre confort. S'ils ont
été considérés pendant toute une
période comme des ouvrages unique-
ment techniques, chacun d'entre nous
souhaite aujourd’hui qu'ils s'integrent
le mieux possible dans les paysages de
nos villes ou de nos campagnes. Du fait
de leur nature ou de leur situation spéci-
fique, certains de ces équipements s'ins-
crivent dans de véritables projets d'ar-
chitecture. Ainsi, entre 1995 et 1999,
I"architecte Dominique Lesbegueris a
concu et réalisé quatre projets de
radars : un radar de navigation aérien-
ne situé a ltxassou et trois radars météo
respectivement installés a Sembadel,
Bolléne et Opoul-Périllos. Plus que de
simples équipements techniques, ces
ouvrages sont de véritables édifices qui
ont une dimension territoriale, paysa-
gére et architecturale. Pour chacun
d'entre eux, Dominique Lesbegueris
développe une réponse qui se nourrit
de la dimension du territoire d'implan-

FRANCE - Radars

tation, des caractéristiques morpholo-
giques, physiques, matérielles, esthé-
tiques du site, de I'histoire du lieu. ..

En ce qui concerne la programmation,
les quatre radars répondent a des
cahiers des charges similaires : une
construction verticale supportant I'an-
tenne et abritant la ou les salles de trai-
tement des informations, des locaux de
vie pour I'équipe de maintenance, un
garage, des locaux techniques divers
(cuve a fuel, groupe électrogéne, etc.).

RADAR D’ITXASSOU

Maitre d’ouvrage :
ministére du Logement,
desTransports et duTourisme —
Service technique de
la Navigation aérienne

Maitre d’ceuvre :
DL &Associé/D. Lesbegueris,
architecte — M. Cazamayou,
architecte d’opération

BET:
CBI,IGC, Sofreavia

Entreprise générale :
Etchart

Surface :230 m?

Colt:

0,76 M€
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Aucun personnel n’est présent dans ces
radars. lls sont habités de fagon ponc-
tuelle pour des opérations de mainte-
nance pouvant durer de 2 a 4 jours envi-
ron. Contrairement aux autres, les radars
de Météo France nécessitent deux salles
de traitement de |'information : dans
I'une les ordinateurs recoivent les don-
nées de |'antenne et dans I'autre ils les
traitent. Dans tous les cas, la ou les salles
sont placées sous et le plus prés possible
de I'antenne, car le cordon reliant cette
derniére aux installations techniques
colite trés cher et doit étre, par consé-
quent, le plus court possible.

Ouvrages exceptionnels

Du fait de leur position au sommet
d’une colline ou d'une montagne, les
radars sont fortement soumis aux
intempéries. Exposés aux assauts de la
pluie et du vent, ils doivent étre d'une
grande pérennité. De plus, ils ont I'obli-
gation d'étre trés solides et stables afin
de ne subir aucune vibration nuisible a
la précision des calculs. lls ont des struc-
tures anti-sismiques, calculées en pre-
nant en compte des vents de 240 km/h.
Pour I'architecte, le béton s'est imposé

dans les quatre projets, car a ses quali-
tés physiques, ce matériau d'essence
minérale ajoute ses qualités plastiques
et de parement qui permettent de réali-
ser des ouvrages inscrits dans leur
milieu tout en affirmant leur spécificité.
Le radar de navigation aérienne d'ltxas-
sou se dresse a une altitude de 970 m
au sommet de |'Artzamendi. Dans un
paysage de montagne, le site dégagé et
vierge se présente comme une vaste
prairie ou affleure par endroits le sol

RADAR DE SEMBADEL

Maitre d’ouvrage :
Météo France

Conducteur d’opération :
DDE de la Haute-Loire

Maitre d’ceuvre :
DL &Associé/D.Lesbegueris,
architecte —Th.Magaud,
architecte d’opération

BET:
Séchaud & Bossuyt Rhone-Alpes

Entreprise gros ceuvre :
Lantermoz

Surface: 150 m?

Coiit:

04 M€




I Le radar d’ltxassou se présente comme une grande

sculpture révélatrice de I’histoire et de la géographie du site.

I Haute de 32 m, la tour du radar de Sembadel porte la sphére

du radome, qui émerge ainsi au-dessus de la cime des sapins.

IEE B Le radar de Bolléne est congu comme une composition

fragmentée de monolithes en béton brut. Par sa couleur

et son parement le béton brut semble issu de la roche naturelle.

rocailleux. L'idée fondatrice du projet est
d'associer la géométrie des éléments
constitutifs du radar a celle d'un révéla-
teur géométrique du lieu qui restitue le
profil de la montagne tel qu'il était il y a
quelques millions d'années.

Une sculpture
entre hier et aujourd’hui

Le projet se présente comme une
grande sculpture, dont les lignes redes-
sinent un tracé théorique de la mon-
tagne avant son érosion. Entre la mon-
tagne virtuelle des origines et celle
d'aujourd’hui, I'ensemble de Ila
construction définit un espace dans
lequel elle se développe. L'ouvrage com-
prend une partie sculpturale, le révéla-
teur, et une partie fonctionnelle, le radar
proprement dit. Le révélateur est lui-
méme constitué de deux éléments. La

partie nord-ouest est une aréte solide
perforée de fentes verticales, tandis que
la partie sud-est forme une série de
mats alignés et de taille croissante. En
plan, elles s'appuient chacune sur un
axe orienté, soit vers le pic d'Ezcondray
au nord-ouest, soit en direction du vil-
lage de Bidaray au sud-est. Le radar
s'inscrit a I'intérieur de cette figure, son
radome en constituant le point culmi-
nant. Locaux de vie et locaux techniques
sont regroupés dans un batiment
linéaire qui forme socle. Un cylindre ver-
tical abrite I'escalier et le monte-charge.
La salle de traitement de I'information
de plan circulaire et le raddome se dres-
sent au-dessus de I'ensemble, portés
par une série de poteaux jumelés.

Tout le projet est construit en béton
laissé brut. Seuls quelques éléments ver-
ticaux situés dans le champ de rayonne-
ment de I'antenne sont réalisés en bois.
Le béton brut choisi par I'architecte met

en valeur la dimension sculpturale de
I'ouvrage, affirme son originalité et tisse
un lien avec la roche de la montagne.
Sembadel est un lieu-dit situé entre La
Chaise-Dieu et Le Puy-en-Velay. Le site
est a une altitude de 1 200 m. Il sagit
d'une clairiére que I'on découvre au
bout d'un chemin traversant une forét
de sapins. Le projet prend naissance a
I'endroit ol le chemin forestier d'acces
débouche sur la clairiere a proximité de
la borne sommitale. De a le terrain des-
cend en pente douce, tandis que I'édi-
fice s'organise selon une figure en plan
qui évoque le mouvement d'une goutte
d’eau glissant sur la pente. Un mur en
béton s'étire le long du chemin, son
horizontale révéle la pente. Locaux de
vie, garage et locaux techniques s'instal-
lent dans des boftes qui s"accrochent sur
le mur. Ce dernier se poursuit pour don-
ner enfin naissance a la tour du radar
haute de 32 m.

Equerre enchassée

Dans I'espace |'ouvrage se lit comme
une grande équerre enchassée dans le
sol et faisant uniquement émerger de la
cime des sapins la sphére du radéme. La
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force du projet est exprimée par le mur
de béton brut. D'abord soubassement, il
épouse la figure génératrice, s'étire sur
le terrain, accroche les volumes fonc-
tionnels en béton recouverts d'une
lasure de couleur brune, se retourne en
fer a cheval, se développe verticalement
et devient volume de la tour.

Le radar de Bolléne est implanté sur une
colline dans le périmétre inscrit du vil-
lage troglodytique du Barry (xvi siecle),
sur un site historique de carrieres et de

RADAR DE BOLLENE

Maitre d’ouvrage :
Météo France

Conducteur d’opération :
DDE duVaucluse

Maitre d’ceuvre :
DL &Associé/D.Lesbegueris,
architecte — Permis
d’architecture,arch.d’opération

BET:
Séchaud & Bossuyt Rhone-Alpes

Entreprise gros ceuvre :
Rivasi

Surface: 180 m?

Coit:

0,46 M€
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IEE I Trois volumes simples installés au sommet

du mont Périllou constituent le radar d’Opoul-Périlles. lls sont

en béton recouvert d’un enduit anthracite, dont la couleur se marie

harmonieusement avec la roche environnante.

caves cathédrales, situé a 309 m d'alti-
tude. L'atmosphére du lieu est marquée
par un paysage de carriéres plus ou
moins a I'abandon ou se dressent de
gros monolithes de calcaire taillés au
cordeau. Le projet se développe a partir
de ce contexte. L'architecte congoit une
composition fragmentée de monolithes
en béton brut posés cote a cote sur le
flanc de la colline, le long ou a cheval sur
les ruptures de pente. Les volumes
regardent vers la vallée du Rhone et le
chemin d'acces.

Des volumes bien distincts

Chaque monolithe abrite un élément du
programme (zone de vie, locaux tech-
niques), ainsi qu'un escalier qui assure la
liaison avec les deux salles de traitement
de I'information de plan carré, surmon-
tées du radome. L'ensemble est porté par
un jeu de poteaux rectangulaires légére-
ment inclinés qui s'apparentent a de
fines lames sorties. La salle la plus élevée

est entourée sur trois de ses cotés par un
espace de circulation extérieur servant
de vigie aux pompiers pendant les
périodes ou les risques d'incendie de
forét sont les plus importants. Contraire-
ment aux deux projets évoqués précé-
demment, ce radar est peu élevé. Cha-
cun des différents volumes de la
composition est travaillé pour donner de
I'élancement a I'ensemble de I'ouvrage.
Dans cet esprit, les volumes s'étagent les
uns par rapport aux autres dans le sens
de la hauteur. Le dessin spécifique des
poteaux portant la tour, le porte-a-faux
de la cage d'escalier, la forme des blocs
et leur disposition créent un jeu de lignes
et d'équilibres qui dynamise la verticale.
Toutes les parties du radar sont construi-
tes en béton brut coffré a la planche. Sa
couleur grise est proche de celle des
pierres environnantes. Le calepinage du
coffrage et des joints donne une vibration
a la matiere et apporte une autre échelle
de lecture des monolithes. Conception,
formes et matiére fabriquent un ouvrage
trés pertinent dans son site.
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Le dernier radar dessiné par Dominique
Lesbegueris est installé a 700 m d'alti-
tude, au sommet du mont Périllou, sur
les bords de la Méditerranée. Vers le
sud, le Canigou et le Perthus s'offrent au
regard. Au pied du mont se trouve le
chateau cathare de Périllos. Le projet est
constitué de trois volumes simples, com-
parables a des boites. Ils se présentent
respectivement en élévation comme un
rectangle horizontal allongé sur le sol,
un carré et un rectangle vertical. “Ces
volumes, étagés sur la pente douce, ont
des proportions qui varient dans une
progression de type géométrique”, pré-
cise |'architecte. lls abritent les diffé-
rentes unités fonctionnelles. Dans le plus
horizontal sont installés la zone de vie et
les locaux techniques. Celui qui évoque
un carré contient I'escalier de liaison
entre les parties et le dernier constitue la
tour du radar abritant les deux salles de
traitement de I'information. La vigie utili-
sée par les pompiers est intérieure et fait
entierement le tour de la salle la plus
haute. Les trois volumes jouent avec le
paysage. Leur orientation et leur disposi-
tion donnent des vues sur les éléments
marquant de ce paysage, le Canigou, le
Perthus, etc. lls sont construits en béton
et recouverts d'un enduit gris anthracite

choisi pour se marier avec la tonalité des
roches environnantes. Ils mettent en
scéne un passage progressif du sol jus-
qu‘a l'antenne. Leur géométrie fabri-
quée par le béton est accompagnée par
le jeu des volets en bois pour le volume
horizontal, des pare-vent verticaux pour
celui abritant I'escalier, des brise-soleil
horizontaux pour la tour du radar. [
NORBERT LAURENT
GuiLLAumME MAucuIT-LECOMTE

RADAR D’OPOUL-PERILLOS

Maitre d’ouvrage :
Météo France

Maitre d’ceuvre :
DL &Associé/D.Lesbegueris,
architecte — D.Monetti,
architecte d’opération

BET:
Séchaud & Bossuyt
Rhone-Alpes

Entreprise gros ceuvre :
Catalane Construction

Surface: 180 m?

Coiit :

3SMFHT




Extension du port de Monaco
L’epopée continue

Trois années de travaux pour mettre en ceuvre quelque 90 000 m* de béton hautes

performances ! Jamais, de toute I'histoire du génie civil appliqué a I'off-shore, 'homme n'aura

marqué la mer d'une telle emprise. Chronique d'une ceuvre colossale.

D estinée a doubler la capa-

cité d'accueil du site, I'ex-
tension du port de la Condamine
est arrivée au terme de ses tra-
vaux de génie civil durant le mois
d'aodit. Mais il faudra attendre 2007
pour que tous les aménagements du
port et les superstructures soient ache-
vés. La premiere phase de ce pro-
gramme titanesque aura nécessité trois
années d'intense activité et trois sites de
préfabrication : La Ciotat et le Port auto-
nome de Marseille pour le lot 1 (cais-
sons en BHP préfabriqués du terre-plein
et de la contre-jetée) et Algésiras, en
Espagne, pour le lot 2 (digue flottante).
Mais une telle entreprise, absolument
inédite, ne pouvait étre exempte d'aléas.
A preuve, le lot 2. “Le cahier des
charges est extrémement contraignant,
explique Frédéric Martareche, directeur

de projet chez Bec Fréres. L ‘ouvrage doit
remplir simultanément plusieurs fonc-
tions, ce qui impose de répondre a des
exigences qui n‘avaient encore jamais
été superposées. ” Destiné a recevoir du
public, I'ouvrage justifie des précautions
extrémes en matiére de sécurité et de
qualité. Ouvrage flottant, il doit résister
a des efforts bien plus importants qu'un
batiment “a terre”, d'autant qu'il a été
concu pour une durabilité de 100 ans,
soit bien au-dela de ce qui est habituel-
lement requis dans ['off-shore. Sa
conception en double-coque garantit la
flottaison en cas de choc accidentel.
Conséquence : ce “bateau” en béton de
350 m de long et pesant 163 000 ton-
nes aprés ballastage est précontraint
dans les trois dimensions, a |'aide de
cables atteignant 200 m. Il mobilise une
densité d'armatures passives et de pré-

contrainte encore jamais atteinte. Au
total, 13 000 tonnes d'acier arment le
corps de ce monstre | Ce qui explique
que la préfabrication, menée par
60 ingénieurs et 700 personnes, ait
enregistré un retard d'une année. Paral-
lélement, le planning du lot 1 a lui aussi
été dépassé, mais sans grande consé-
quence, la protection du port contre la
houle n'étant assurée que par la pré-
sence simultanée de tous les ouvrages.

Difficultés surmontées

“Bien que la construction du terre-plein
qui sert d'ancrage a la digue flottante se
soit déroulée sans remise en cause des
choix techniques initiaux, le dernier élé-
ment n'a été remorqué et implanté
qu'en novembre 2001, explique Olivier

Le caisson de contre-jetée en sortie de souille

aLa Ciotat. IIFEE La digue flottante a Algésiras, au cours des

terrassements du “bouchon” de la souille.

CONSTRUCTION MODERNE/ANNUEL OUVRAGES D’ART 2002 I5

Cuchet, chef de section au service des
travaux publics de Monaco, responsable
du projet. £n revanche, la réalisation des
appuis de la contre-jetée a été plus pro-
blématique. ” En fait, des problémes de
sols présentant une faible densité et une
trop grande perméabilité, qui ont néces-
sité plusieurs tentatives successives de
confortement. De plus, le principe de
liaison entre le quai et la contre-jetée a
été revu : les blocs de béton empilés et
immergés ont été remplacés par un cais-
son d'enracinement, plus complexe a
concevoir et a mettre en ceuvre. Son
implantation a été menée en juin 2002,
autorisant ainsi le remorquage et I'arri-
mage de la contre-jetée dans la foulée
(juillet 2002). Achevée fin juin 2002, la
digue, ballastée pour une meilleure sta-
bilité, a pris la mer en ao(t, pour arriver
a Monaco au terme d'un voyage de
deux semaines. Avec comme point
d'orgue I'arrimage sur le terre-plein.
La liaison articulée fait appel a une rotule
de 700 tonnes munie d'un dispositif de
fusible en cas de séisme, “afin que la
digue n'entraine pas les caissons du
terre-plein”, explique Olivier Cuchet. Une
autre particularité d'un projet unique au
monde — la construction d'une digue
flottante est une premiére — et servi par
un haut degré de compétence a tous les
niveaux : “J'ai été frappé par la qualité
de tous les participants, des fournisseurs
a la maitrise d’ouvrage. Il est vrai que
ce chantier exceptionnel méritait cela”,
conclut Frédéric Martareche. [J
JEAN-PHILIPPE BonDY
DR
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Roissy 2 E : Ie béton ultime

Des difficultés d'interface entre le béton et la couverture, associées a des exigences esthétiques,

ont amené les entreprises a cotoyer |'exceptionnel au quotidien. Tour d"horizon en compagnie

de Philippe Barbez, directeur de travaux, et de Laurent Boutillon, ingénieur principal méthodes.

e prototype, ce n'est pas

la section témoin réalisée
a l'attention des architectes,
mais ['ouvrage tout entier !
Jamais nous n‘avions fait
quelque chose de comparable.”
Philippe Barbez, directeur de travaux
chez GTM Construction, résume ainsi
deux années d'efforts de recherche, de
modélisation et d'optimisation, pendant

CHIFFRES CLES

« 6 avril 2000 : ordre de service.

o Décembre 2000 : présentation
du prototype.

o Mars 2001 : démarrage de la
préfabrication.

o Mai 2001 : début de la pose.

o 3 juin 2002 : décintrage de la
derniére coque.

lesquelles les possibilités du béton ont
été poussées a I'extréme. Constituée de
154 anneaux d'une longueur dévelop-
pée de 50 m conjuguée a une grande
finesse (30 cm d'épaisseur), I'enveloppe
de la nouvelle aérogare de Roissy 2E, qui
s'étire sur 620 m, a donné bien du fil a
retordre a I'entreprise. Premigre difficulté :
résoudre des problémes d'interface avec
les autres corps d'état. Il fallait parvenir a
aligner a 15 mm prés — la tolérance exi-
gée pour poser la verriere — des éléments
en béton dont la souplesse, conjuguée
au poids propre, engendrait une défor-
mation de 7 & 9 cm une fois mis en posi-
tion. A cette déformation, calculable,
venait s'ajouter une déformation aléa-
toire provenant de la reprise des néces-
saires jeux de montage au niveau de la
fixation des arcs métalliques sur les
coques béton. L'utilisation de platines
“anti-pianotement” et les ajustements
rendus possibles par un savant équili-

brage des contraintes ont permis d'assu-
rer une quasi-absence de “désafleur”.
Bref, un parfait exemple des problémes
de compatibilité de déformabilité ren-
contrés lors de |'association de structures
souples “arachnéennes” a une verriére,
ouvrage de grande raideur du fait de la
rigidité intrinséque du verre. Et qui ne se
résout pas en imposant des tolérances
de plus en plus faibles au gros ceuvre.

“Le probléme, c'est qu'un défaut d'ali-
gnement d'un centimétre sur la vodte
intérieure est aussitot perceptible a 'ceil,
alors que cela correspond a une fléche
de seulement 1/5 000 par rapport a la
longueur développée d’un anneau, pré-
cise Laurent Boutillon, ingénieur princi-
pal méthodes a la direction technique de
Vinci Construction Grands Travaux. Cest
infinitésimal : exiger 1/1 000, c'est déja
un challenge”. Résultat : la présence
permanente de trois géometres a été exi-
gée pour assurer un suivi de toutes les

phases, depuis le coffrage jusqu'au
réglage final. Autre contrainte, qui n'est
pas sans incidence sur les premiéres, la
variabilité intrinseque d'un béton préfa-
briqué in situ. Hygrométrie, température,
conditions de mise en ceuvre, dispersions
liées a une production industrielle, “tous
ces éléments font que, dans le meilleur
des cas, on ne connait qu'a 10 % prés le
module de Young du béton, d'ou des
écarts dans la déformation des coques”,
ajoute Laurent Boutillon. Ces paramétres
ont aussi des répercussions sur la teinte
du béton. Solution : placer cote a cGte des
éléments préfabriqués successivement,
pour limiter les variations. “Nous avons
employé la ‘maturométrie” pour avoir une
uniformité de teinte, ce qui est original,
cette technique étant habituellement uti-
lisée pour suivre la résistance du maté-
riau”, conclut Philippe Barbez. [J
JEAN-PHILIPPE BonDY
Vinci CONSTRUCTIONS

I EFE Un total de 154 anneaux préfabriqués en béton ultramince

obéissant a des contraintes extrémes d’aspect et de géométrie, acheminés

et implantés selon une logique industrielle pour respecter les délais de chantier.
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Creativite
et economie

eee DIVERSITE DE L'OFFRE, PERTINENCE DES OUVRAGES A BASE
D’ELEMENTS PREFABRIQUES, QUALITE DES PRODUITS, AUTANT D’ARGUMENTS
QUI PLAIDENT EN FAVEUR DE LA PREFABRICATION. ET AUTANT

DE RAISONS, POUR CONSTRUCTION MODERNE, D’APPORTER DE NOUVEAUX
ECLAIRAGES SUR UNE OFFFFRE QUI CONTINUE DE S’ELARGIR.

LES PROFESSIONNELS EN TEMOIGNENT. POUR ALAIN SPIELMANN, L’ENJEU
SE SITUE A DEUX NIVEAUX, UUN INTELLECTUEL, UAUTRE ECONOMIQUE.
Pour Vu Le KHAC, bu CTOA/SETRA, UACCENT DOIT ETRE MIS SUR
LA COMMUNICATION ET LEFFORT DE PROMOTION SOUTENU DONT

LES PREFABRICANTS DOIVENT NECESSAIREMENT FAIRE PREUVE.

MAIS QUOI DE MIEUX, AU FINAL, QU'UN PANORAMA DES OUVRAGES

LES PLUS RECENTS POUR APPORTER LA PREUVE DES ATOUTS ESTHETIQUES

PROPRES AUX OUVRAGES EN ELEMENTS BETON PREFABRIQUES ?

CONSTRUCTION MODERNE

[ Béziers

Solution économique et élégante
pour le pont de Ribaute. p.19

[] Viaduc de Digoin

Des éléments de béton préfabriqué
pour franchir la Loire p.21

[] Lagord

Des écrans acoustiques
aux qualités exceptionnelles. p.23

(] Haute-Savoie

Un ouvrage d’art trés particulier
en haute montagne. p.23
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............................................. solutions béton

Prefabrication:
une offre adaptée aux besoins

E u'il s'agisse des structures ou des
superstructures, la préfabrication tota-
lise, en France, plus d'un millier de sites dont
plus de 42 % sont dédiés aux besoins du
génie civil et des travaux publics. Cette offre est,
bien entendu, adaptée aux besoins de I'ensemble des
acteurs de la profession, a commencer par les maitres
d'ouvrage et les maitres d'ceuvre, naturellement sou-
cieux de qualité, de compétitivité, de pérennité et d'es-
thétique. Mais ces qualités ne suffisent pas a résumer la
pertinence de |'offre. Il faut aussi évoquer la facilité de
réalisation, la rapidité, la souplesse, la diminution des
nuisances, ou encore les délais. Cette étude, qui ne peut
prétendre a I'exhaustivité, s'efforcera de présenter les
atouts des structures et des superstructures en éléments
béton préfabriqués, en indiquant a chaque fois, dans la
mesure du possible : I'état de |'offre ; les progres ; les
améliorations qu'elles apportent aux ouvrages d'art...

| Structures:
une offre diversifiée

e Ponts a poutres PRAD*

De par leur conception, ces ponts a poutres présentent
de nombreux avantages : rapidité de mise en ceuvre,
esthétique, réduction des colits, sécurité, etc. Avec des
* Ponts a poutres préfabriquées, précontraintes a fils adhérents.

portées maximales de I'ordre de 30 a 35 m, ils s'adap-
tent aisément a la plupart des ouvrages courants. Leur
technicité éprouvée — le comportement monolithique
de I'ouvrage optimise sa résistance et sa ductilité — fait
des ponts PRAD a plusieurs travées rendues continues
une solution séduisante a plus d'un titre. Et notamment
grace aux économies qu'ils permettent de générer — la
hauteur du tablier de I'ouvrage peut, par exemple, &tre
réduite de 10 % par rapport a celle d'un tablier a tra-
vées isostastiques —, au nombre réduit de leurs appa-
reils d"appui, ou encore a leur entretien simplifié. Preuve
de sa pertinence en matiere d'ouvrages d'art, ce type de
solution est accepté par la SNCF pour la réalisation des
ponts-rails (TGV Sud-Est).

o Dalles pour les hourdis de ponts

Il s"agir 1a de dalles préfabriquées d'épaisseur variable,
posées soit sur des poutres béton, soit sur des poutres
métalliques (bipoutres, principalement). Ce qui permet
d'éviter I'utilisation d'un équipage mobile pour réaliser
le hourdis, comme dans la solution en béton coulé en
place. Dans ce cas de figure, une fois les dalles posées,
seules les zones de clavetage sont a couler en place. Le
gain de temps et |'économie sont appréciables. Une
application originale de cette solution a été réalisée sur
I'échangeur de Frais-Vallon, a Marseille. Le tablier de
330 m de long est constitué de deux nervures hautes en

béton préfabriqué. Le hourdis a été préfabriqué en
dalles pleines de 25 cm d'épaisseur de 2 m de long et
de8a 11 mdelarge (12 a 14 tonnes/dalle).

o Piedroits, dalles et éléments
pour passages inférieurs

Les piedroits peuvent étre préfabriqués pour la réalisa-
tion de galeries techniques (simples ou doubles), de
passages inférieurs de type PICF** ou PIPO***, etc.
Selon les portées, les traverses supérieures peuvent étre
réalisées en BA ou en BP, encastrées ou non sur les pie-
droits. Un nouveau concept de poutres-dalles précon-
traintes, en forme de T renversé, permet de franchir 25 m
de portée. Le béton de clavetage entre les éléments pré-
fabriqués apporte a la dalle un caractére monolithique.

e Les cadres

L'offre industrielle dans cette catégorie d'équipements
est importante. Grace a la modulation des dimensions,
certains préfabricants peuvent proposer plus de qua-
rante sections. Les cadres conviennent pour de nom-
breuses utilisations : ouvrages hydrauliques, passages
inférieurs a gabarit réduit, galeries techniques, etc.

** Passage inférieur en cadre fermé.
*** Passage inférieur en portique ouvert.

>>2> EEE Exemple d'utilisation de poutres
de type PRAD sur un pont de I’autoroute A 64.
P Le hourdis de I’échangeur de Frais-Vallon

(Marseille) en cours d’assemblage.

|8 CONSTRUCTION MODERNE/ANNUEL OUVRAGES D’ART 2002



e Les murs de soutéenement

Utilisés pour retenir des terres, les murs de souténe-
ment préfabriqués se divisent en deux types
principaux : voile seul ou voile et semelle (monobloc).
Leur hauteur est généralement inférieure a 7 m pour
les ouvrages d‘art courants. La paroi verticale, ou
“voile”, peut étre renforcée par des contreforts pour
les éléments de grande hauteur. Les parements des
voiles sont souvent traités pour en améliorer |'esthé-
tique (cannelures, parements lavés, sablés. ..).

| Superstructures:
le “plus” esthétique

Si pour tous ces équipements, les avantages sont iden-
tiques a ceux des structures, il demeure que la préfa-
brication permet de réaliser des piéces de forme, de
couleur et de parement trés spécifiques, qu'il serait
trés difficile, voire impossible de réaliser sur place
(le savoir-faire dans ce domaine est primordial).

e Les corniches de tabliers de ponts

La corniche est la plus commune des superstructures.
Elle assure la protection du bord des dalles du tablier et
apporte la touche finale a I'ouvrage. On y fixe les garde-
corps et autres équipements. Apparues aprés la der-
niére guerre, les corniches ont connu un véritable essor
avec la généralisation des étanchéités sur les ouvrages
d'art et le remplacement des parapets par des garde-
corps. Si rien n'empéche de couler en place des cor-
niches, on retiendra qu'elles sont préfabriquées dans
90 % des cas. Elles sont proposées en béton gris ou de

couleur et, trés souvent, traitées de maniére spéciale
(gravillons lavés, cannelures, etc.). Sur certains
ouvrages sont ajoutés des éléments qui font office
d'écrans anti-bruit. C'est le cas sur les ouvrages du
TGV Méditerranée, par exemple. D'autres ouvrages
sont équipés de corniches en béton associées a
d'autres matériaux — alu, CCV (béton de fibre de verre
trés mince) — de formes trés variées. La pose des cor-
niches et des garde-corps est normalisée. Elle fait I'ob-
jet d'un guide technique du SETRA afin que soient res-
pectées des normes de conception, des criteres
esthétiques et des pratiques de mise en ceuvre.

e Les écrans acoustiques
ou murs anti-bruit

Les murs anti-bruit ou écrans acoustiques sont destinés
a protéger les populations des nuisances sonores pro-
venant des infrastructures routiéres et ferroviaires. Leur
réle est double. I consiste a atténuer le bruit transmis a
I"environnement et a limiter le bruit réfléchi vers la
source. On les classe généralement en deux grandes
familles : les écrans réfléchissants d'une part, les écrans
ou murs absorbants d'autre part.

Du fait de leur performances acoustiques, le succés de
ces derniers va grandissant. Les écrans anti-bruit peu-
vent présenter une faible inclinaison par rapport a la
verticale et remplir parfois une fonction de souténe-
ment. Ils sont souvent réalisés en parement absorbant,
constitué de béton poreux, bois, pouzzolane, billes de
liege, argile expansée, etc.

Outre leurs performances anti-bruit, les écrans cultivent
désormais le “beau”. Ils peuvent étre mixtes, pour don-
ner un peu d'originalité. Sur des zones de grande lon-
gueur, on va par exemple intercaler des zones translu-
cides avec des poteaux aux parements trés spécifiques.

................... solutions béton.

>>> mEM Construit au moyen d’une
solution PRAD, le pont de Ribaute, a Béziers,
affiche d’élégantes corniches en béton blanc
préfabriquées. Il Mur anti-bruit a
Saint-Jory, prés de Toulouse.

I Viaduc du Chavanon, sur I’A 89.

Les écrans acoustiques s'adaptent méme aux particula-
rités architecturales régionales. Ainsi, en région toulou-
saine, on trouve des zones d'aspect brique rouge, réali-
sées au moyen d'un béton a base de pouzzolane.
['aspect final tient donc a la diversité des parements :
gravillons sablés, lavés, etc.

e Les prédalles coffrantes ou prédalles
de coffrage

Elles sont parfois utilisées pour réaliser les hourdis des
tabliers de ponts a poutres (PRAD, VIPP ou mixtes),
lorsque le vide entre les poutres est supérieur a 60 cm
environ. Elles peuvent étre rendues collaborantes si
nécessaire, mais elles sont le plus souvent utilisées
comme coffrage perdu.

e Parements de piles en béton poli

Si le béton poli est trés employé dans le batiment, il I'est
tout autant sur les flts des piles des ouvrages d'art, qui
y gagnent une appréciable originalité. Tous les aspects
sont autorisés —marbre, granit., etc. —, et toutes les cou-
leurs, toutes les créations sont possibles. [

GuiLLaume MaucurT-LECOMTE, PHOTO 2 : DR
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ENTRETIEN AVEC ALAIN SPIELMANN

« Les avantages de la préfabrication sont nombreux »

POUR L' ARCHITECTE ALAIN SPIELMANN, SPECIALISTE
DES OUVRAGES COMPLEXES ET DES OUVRAGES D'ART,
CONSTRUIRE EST D'ABORD UN PLAISIR... [L NE FAIT
D'AILLEURS AUCUN MYSTERE DE SON ATTACHEMENT A
CE METIER QU'IL DIT EXERCER “LE PLUS PLEINEMENT
POSSIBLE, MAIS AVEC EXIGENCE ET HUMILITE”, ET NOUS
EXPLIQUE EN QUOI LES ELEMENTS PREFABRIQUES PEU-
VENT CONTRIBUER A LA CREATIVITE ET A L' ORIGINALITE.

Construction moderne : Depuis votre premiére
réalisation, en 1966, votre activité s’est résolument
orientée vers les ouvrages d’art. Est-ce I'origine
de votre attrait pour les problemes constructifs ?

Alain Spielmann : Mon parcours est l'illustration
d’un godt constant pour les constructions, pour les
ouvrages d’art, pour les ponts. Aprés avoir été
sollicité et avoir dessiné plus d’une centaine de
ponts, il était naturel que je m’intéresse a tous ces
problemes constructifs de type préfabrication ou
géomeétrie. Pour moi, la construction est étroitement
dépendante de la conception d’'une ossature.

C. M. : Vous évoquez la préfabrication. Ce procédé
de construction permet-il a I'architecte que vous
étes de faire preuve de créativité et d’originalité
dans le domaine spécifique des ouvrages d'art ?

A. S.: Il m'est difficile de répondre a cette
question ! L'important est de proposer des projets
et d’écouter ensuite les réactions du public

et des utilisateurs. Mais il peut y avoir
contradiction entre originalité et adaptation au site.
C’est pourquoi notre bataille, aujourd’hui, doit

se situer a deux niveaux, I'un intellectuel,

I"autre économique. Concernant la maitrise

des colts, les services du ministére

de I'Equipement ont rationalisé la conception

de certains ouvrages d’art, facilitant ainsi la mise
au point des passages inférieurs et supérieurs
tout en optimisant les calculs. Résultat, les
ouvrages peuvent étre a la fois élégants et peu
colteux. Le travail accompli par le SETRA dans
ce domaine s’est montré déterminant.

C. M. : Comment situez-vous les ouvrages d’art
francais dans leur environnement européen ?

A. S.: Les concepteurs ont fait preuve d'un grand
dynamisme au cours de ces vingt derniéres
années. C'est toute une génération d’hommes

qui a ceuvré pour créer des ouvrages d'art qui

se distinguent par leur originalité et leurs qualités
exceptionnelles. L'Allemagne a également joué
un certain role, par laremise en état, apres

la guerre, des ponts sur le Rhin. Mais je n’ai pas
vu un tel foisonnement, une telle diversité ailleurs
gu’en France, bien que depuis une dizaine
d’années, on assiste a des créations dignes
d’intérét en Espagne, en Suisse, au Danemark,

en Suéde, en Grande-Bretagne, en Belgique...
Ces pays se lancent dans I'aventure franchement,
sans complexe, ce qui est plutét sympathique.

C. M. : Le préfabriqué reste moins répandu que
le“coulé en place”. Pensez-vous que les habitudes
de ladiscipline pourraient évoluer ?

A. S. : Avec le béton coulé en place, la difficulté
majeure consiste a obtenir des parements corrects
et des finitions de qualité. Nous sommes
dépendants de I'offre des cimentiers, mais aussi
des intempéries et des plannings d’exécution.

La difficulté de couler en place m'a amené
aimaginer des kits préfabriqués et a mettre

au point différents procédés. Nous avons
développé des systémes avec des bétons dits
polis, par exemple, parce que le polissage colte
désormais moins cher. Nous proposons également
laréalisation de piles dont les peaux seront
coffrées, avec un mode opérationnel trés simple.
Conséquence : I'élément coulé en place, visible,
est relativement réduit en surface

et devient indépendant des problémes de délai

et de temps. Nous avons pu le vérifier

lors de I'installation de la déviation de Gien.

C. M. : Outre I'esthétique et le gain de temps,
des économies d’échelle sont-elles possibles ?

A. S.:Ily aun surco(t financier, faible et quantifié :
de 1% a5 %. En échange, les avantages sont
nombreux ; c’est propre, rapide, et surtout

nous disposons d’une nouvelle génération

de ponts. lls respectent les calculs et toutes les
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indications traditionnelles du SETRA, en intégrant
les trois données essentielles : aspect du
parement, planning et insensibilité au temps.

Bien sdr, il ne s’agit la que d’'une approche,

d’une contribution. Je ne cherche pas a convaincre,
mais a résoudre un certain nombre de questions.
Ces solutions ont fait leurs preuves sur

des ouvrages que nous avons congus, lesquels
ont été recopiés ailleurs...

C. M. : Quel avenir voyez-vous pour la
préfabrication ?

A. S.: Elle ade grandes capacités arésoudre bien
des problémes. A Gien et au port de Gennevilliers,
nous avons réalisé des murs de soutenement
complétement préfabriqués. Le fini est magnifique !
Mais il est primordial que I'esthétique soit dominée
par la qualité du produit et avant tout par ses
qualités structurelles. Les nouveaux bétons hautes
performances, et notamment les bétons de fibres
métalliques, promettent des développements
immenses. Néanmoins, je plaide pour une approche
ouverte et pour la diversité des matériaux, lesquels
seront utilisés de facon différenciée,

en exploitant au mieux leurs capacités. Allié a
d’autres matériaux ou méme mixte dans sa propre
composition, le béton préfabriqué devrait apporter
une régénération d’ou naitront des solutions
encore inconnues acejour... [J

PROPOS RECUEILLIS PAR JOCELYN DERID
ALAIN SPIELMANN ARCHITECTE

VERBATIM

’élement déclencheur :
c’estle site!

Selon Alain Spielmann, les idées doivent étre
liées au site. C’est I’élément déclencheur. “/l faut
que la structure de 'ouvrage puisse s’y installer,
simplement. D’oul ’intérét de trouver la forme
et 'ossature adaptées.” Avec ses “bracons”,
I’architecte souhaite exprimer la tension des
lignes : “Je ne me soumets pas a I’esthétique.
J’essaie de révéler un site et de proposer le
projet le plus simple, celui qui inspire...”
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>>2> M Pont de la Grande Ravine en construction a la Réunion (photo- Parement en béton préfabriqué sous un franchissement

montage). IFAE HFE IWM Viaduc de Digoin. IEFEE Contournement de a Talmonse. IIFEE IFEE Pont a béquilles sur le tracé de la déviation

Chateauroux. A Franchissement de voie ferrée a Gien. de Gien.
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Associer architecture
et

es arguments de la préfabrication

sont nombreux et tangibles : qualité,
technicité, esthétique, souplesse, rapidité,
sécurité, etc. lls contribuent a améliorer et a
conforter son image aupreés des acteurs de
la profession. Certains en sont déja convaincus,
d'autres — la majorité — hésitent encore. Souvent pour
des raisons économiques, mais aussi par méconnais-
sance des atouts des structures préfabriquées par rap-
port aux ouvrages coulés en place.

e Une gamme de produits
qui répond a toutes les attentes

L'industrie du béton est désormais capable d'offrir une
gamme de produits tres diversifiée. Au besoin, plusieurs
préfabricants peuvent intervenir sur un chantier spéci-
fique. Notons également que depuis quelques années,
et grace aux bétons modernes, |'aspect de surface des
produits a pris une importance considérable. Les varié-
tés de béton les plus récentes offrent aux concepteurs
une gamme infinie d'aspects, qui leur permet de créer
des ouvrages répondant a tous les besoins de leurs utili-
sateurs. Ces besoins touchent notamment a |'esthé-
tique, cette question devenant un des critéres de choix
les plus importants pour de nombreux composants en
béton, avant méme la résistance mécanique. S'agissant
de la qualité de ces composants, la qualification FIB
“Qualif IB” est une garantie supplémentaire pour les
clients. Elle atteste la conformité des éléments préfabri-
qués au référentiel technique™.

Comparée au béton coulé en place, la préfabrication
présente plusieurs avantages. En cas de grand gel, par
exemple. Mais aussi et surtout en matiere de codt, son
organisation simplifiée, souple et rapide apportant la
garantie d’une réelle compétitivité. Combinés aux
garanties de qualité, ces atouts permettent au maftre
d'ceuvre de disposer, partout en France, de produits
conformes a ses attentes, sur le plan de I'aspect archi-
tectural notamment. [J

* Le Cahier des charges des éléments industriels pour murs fabri-
qués en usine constitue le référentiel technique de la certification.

J_ CONSTRUCTION MODERNE

IMUR ANTI-BRUIT — SAINT-JORY — A 62

[ Silence et élégance

Pour faire face a un trafic en augmentation, un
élargissement de I'A 62 (autoroute des deux mers) a
été décidé. Situé dans une zone de fret, le premier
trongon concerné (6 km de long, depuis la barriére
de péage de Toulouse-Nord jusqu‘a la premiére sor-
tie, Saint-Jory) a nécessité la construction d'un mur
anti-bruit efficace. Efficace, mais aussi élégant, de
facon qu'il s’harmonise avec I'environnement archi-
tectural. Les travaux d'étude ont abouti a une tran-
sition progressive entre milieu rural et milieu urbain,
avec des panneaux anti-bruit préfabriqués colorés
dans la masse qui s'accordent a merveille au décor
de la Ville rose toute proche.

GuiLLAume MaucurT-LEcomTE
Maitre d’ouvrage : ASF
Maitre d'ceuvre : Scetauroute
Architecte : Anouk Debarre (Atelier R)
Entreprises : Razel, Nicoletti

Viapuc pu Lot - CaHors —A 20

| Franchissement multiple

Long de 534 m, avec 11 travées dont la plus impor-
tante a une portée de 70 m, ce viaduc permet a
I'A 20 de franchir le Lot, la voie ferrée Cahors-
Capdenac et deux routes départementales. Cet
ouvrage mixte repose sur des piles de béton avec
des habillages en coques préfabriquées de béton
sablé a granulats de marbre gris anthracite.
GuiLLAume MaucurT-LEcoMTE

Maitre d’ouvrage : ASF

Maitre d’ceuvre : Scetauroute

Entreprises : Dodin Sud

BET: CERT Rennes, EEG Simecsol (Labége)



Ecrans ACOUSTIQUES OU MURS ANTI-BRUIT — LAGORD

| Qualités exceptionnelles

Obstacles lourds entre les sources de bruit et les
riverains a protéger, les écrans acoustiques BBS
ou murs anti-bruit, a l'instar de celui de Lagord
(Charente-Maritime), présentent des qualités tout
a fait exceptionnelles. Trés efficaces (classés A3 et
A4, et donc trés absorbants), ils sont écono-
miques, écologiques (entiérement recyclables),
esthétiques et extrémement résistants aux intem-
péries. Ces écrans aux multiples textures pos-
sibles (bétons de pouzzolanes, galets de cou-
leur...) peuvent étre habillés de parements. Les
éléments de grande hauteur et de grande lon-
gueur sont également possibles.

BEtoN Bois SysTEME®

Maitre d’ouvrage : conseil général

de Charente-Maritime/SEIR

Architecte : SCE

Entreprise : ERC Harranger, BMI Aquitaine

TRANCHEE DE LA GARENNE — CAHORS —A 20

| Site classé et protégé

En rive sud, le viaduc du Lot fait pénétrer I'auto-
route dans la tranchée couverte de La Garenne.
Cet ouvrage important est destiné a protéger le
site des nuisances sonores et visuelles de I'auto-
route et, en particulier, le chateau d'Arcambal,
monument inscrit a I'Inventaire des Monuments
historiques. La tranchée est constituée de deux
tubes de béton en forme de volte, le tube ouest
a une longueur de 165 métres, le tube est, de
135 metres.

GuiLLAume MaucuiT-LEcomTE

Maitre d’ouvrage : ASF

Maitre d*ceuvre : Scetauroute

Entreprises : GPT, Maia Sonnier, Demathieu Bard,
Guintoli

BET : CERT Rennes

Bureau de contréle : Scetauroute DTTS (Pringy)
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PARAVALANCHE DE FLAINE

| Béton de haute montagne

Il s'agit ici d'une application particuliére en
matiére d’'ouvrages d'art: le paravalanche.
Construit sur le site de Flaine (Haute-Savoie) par
Chazey-Bons Préfa, I'ouvrage comprend différents
éléments préfabriqués : poteaux de forme ellipsoi-
dale (12 T/U), poutres principales et intermédiaires
(24 T/U), bandeaux de facade (6 T/U), prédalles,
tympans. A noter : I'ensemble de ces éléments a
été “préfabriqué” en B35 GS.

GuiLLaume MaucuiT-LEcomTE

Maitre d’ouvrage : conseil général de Haute-Savoie
Maitre d*ceuvre : conseil général de Haute-Savoie
Architecte : Richard Plottier

Préfabricant : Chazey-Bons Préfa

Entreprise : Bianco

BET : SERF

Bureau de contréle : /ngerop

MUR DE SOUTENEMENT — BAR-LE-Duc

1 Eléments monoblocs

Ce mur de souténement matricé de 600 m de long
se compose d'éléments monoblocs (semelle et
voile vertical) d'une hauteur s’élevant jusqu‘a 7 m.
Il fait suite a un ouvrage réalisé en 1999 et dont
I'aménagement donne entiérement satisfaction a
ce jour. Une nouvelle tranche de 100 m a été pré-
vue en juin 2002.

DR
Maitre d’ouvrage : £tat
Maitre d’ceuvre : DDE de la Meuse
Préfabricant : Bonna Sabla
Entreprise : Berthold
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ENTRETIEN AVEC VU LE KHAC

Des atouts €Sthétiques et economigues

LA PREFABRICATION DANS LES OUVRAGES D'ART NE
CONNAIT PAS ENCORE LE DEVELOPPEMENT AUQUEL
ELLE PEUT NATURELLEMENT ASPIRER. POURQuOI ?
QUE PEUT-ON FAIRE POUR Y REMEDIER CONCRETE-
MENT ? QUELS SONT SES PRINCIPAUX ATOUTS ? LES
REPONSES DE VU LE KHAC, Du CTOA-SETRA.

Construction moderne : Quels sont les facteurs
qui freinent, selon vous, le développement de la
préfabrication dans les ouvrages d'art ?

Vu Le Khac : lIs sont multiples. Cette situation
s'explique ala fois par des raisons économiques
et peut-étre par un manque d’information sur les
possibilités offertes par la préfabrication au regard
des ouvrages coulés en place, mixtes ou en acier...
Il'y a aussi certaines réticences de la part des
maitres d’ouvrage qui arguent du fait que

la préfabrication nécessite plus de contrdles.

C. M. : Pensez-vous qu'’il faut alléger ces
schémas de contrdle ?

V. Le K. : Les contrOles exercés sur le produit,
de safabrication a son intégration dans I'ouvrage
final, sont-ils trop lourds, trop contraignants ?

Il faudra sans doute regarder tout celad’un peu
plus pres. Il s’agit de faire en sorte que ces
contrdles, qui sont au demeurant trés efficaces,
soient plus faciles & accepter par les intervenants.

C. M. : Comment améliorer la situation en France,
plus précisément ?

V. Le K. : Méme si il y a encore une certaine
facilité a utiliser du béton coulé en place,

on observe depuis peu, chez les maitres
d’ouvrage, un certain intérét pour la préfabrication.
Ils acceptent de plus en plus souvent des variantes
composées d’éléments préfabriqués dans les

ouvrages dont ils ont la charge.

Il faudra donc que les préfabricants soient
trés attentifs a la nature de cette demande,
de maniére a proposer une offre pertinente,
économiquement et techniquement.

C. M. : La préfabrication est-elle compatible avec
I'esthétisme ?

V. Le K. : Lacréativité en matiére de
préfabrication existe et, bien évidemment, elle
influe sur I'esthétique d’un ouvrage dans son
ensemble. Pour les éléments de superstructure
—corniches, prédalles, parements de piles, etc. —,
c’est déja un acquis ! Aujourd’hui, plus que

par le passé, les maitres d’ouvrage sont
conscients de I'importance du facteur esthétique.
Ils acceptent désormais de payer un petit

peu plus pour améliorer I'aspect des ouvrages.
Mais il ne faudrait pas que ces surcodts
éventuels dépassent une certaine limite, au risque
de changer la nature méme de I'ouvrage

par rapport ala conception initiale. Ce qui
créerait inévitablement un probléme.

Rappelons a ce propos que la France est I'un

des pays qui fait le plus d’efforts en Europe

en matiére de conception technique et esthétique
dans les ouvrages d’art...

C. M. : En quoi consistent les préconisations
du SETRA ?

V. Le K. : L'attention de I’Administration — et celle
du SETRA en particulier —en direction des acteurs
du monde des ouvrages d’art est permanente.
Concrétement, cela se traduit par des actions
méthodologiques (doctrine, documents et
logiciels) qui ont été établis par le SETRA aleur
intention. Par ailleurs, nous leur demandons, a
chaque fois que cela leur est possible, de ne pas
condamner a priori la préfabrication.
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DEFINITION

Un organisme de référence

Le SETRA (Service d’études techniques des
routes et autoroutes) est un service technique
rattaché a la direction des Routes du ministére
de ’Equipement. Créé en 1968, cet organisme
qui compte environ 400 personnes intervient
sur ’ensemble des techniques routiéres hors
milieu urbain et tunnels. Son action est fondée
sur cing types de missions :

o élaborer la doctrine technique routiére
francaise ;

« garantir la qualité des projets ;

o promouvoir I'innovation;

o développer des partenariats avec les autres
acteurs de la communauté routiére francaise ;
« coopérer avec lacommunauté internationale.

Dans ce cadre, les actions du SETRA sont
nombreuses et diversifiées, ne serait-ce qu’en
raison de la multiplicité de ses domaines d’in-
tervention et de ses partenaires. Le SETRA se
distingue notamment par I’élaboration de
régles de I'art, de recommandations, de métho-
dologies, soit autant d’objets pour des publi-
cations qui font autorité. Le SETRA est égale-
ment concepteur d’outils et singulierement de
logiciels comme le programme “voiite” utilisé
pour les études sur la restauration des ponts.

C. M. : Sous quelles conditions la préfabrication
pourrait-elle accroitre son développement ?

V. Le K. : Par un effort constant de sensibilisation
et de communication ! Les concepteurs doivent
étre informés de toutes les possibilités offertes
par la préfabrication et de ses atouts
économiques, ce qui suppose un effort

de promotion soutenu. Car contrairement a ce que
peuvent penser certains acteurs, préfabrication
n’est pas toujours synonyme de répétition. [

GuiLLaume MaucurT-LECOMTE
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Ponts et viaducs:

vingt siecles d'innovation

«es  EVALUER LE NOMBRE DE PONTS EDIFIES DEPUIS L’EPOQUE ROMAINE JUSQU'A NOS JOURS EST UNE TACHE
IMPOSSIBLE. LES PLUS ANCIENS, DATES DU | SIECLE DE NOTRE ERE, NE SONT PLUS QU'UNE CENTAINE AUJOURD’HUI
EN FRANCE, MAIS LE MOYEN AGE NOUS A LAISSE DE TRES NOMBREUX TEMOIGNAGES DE LA PRECOCE HABILETE DES
HOMMES. RICHE DEPUIS TOUJOURS EN BATISSEURS DE GENIE, LA FRANCE RASSEMBLE D’AILLEURS UN PATRIMOINE
EXCEPTIONNEL EN MATIERE D’OUVRAGES D’ART. VALEUR TECHNIQUE, INTERET HISTORIQUE OU QUALITES ESTHETIQUES,

CONSTRUCTION MODERNE DRESSE UN “CATALOGUE RAISONNE” DES PONTS LES PLUS REMARQUABLES DE L’HEXAGONE.
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Deux mille ans de ponts

n matiere de ponts, la France dispose d'un patri-

moine exceptionnel. On y dénombre quelque
270 000 ouvrages, et il n'est pas une région qui ne
possede au moins un exemple de ces chefs-d'ceuvre
trop souvent mMeéconnus. Au total, le nombre des ouvrages clas-
sés Monuments historiques s'éléve a 220, celui des ouvrages inscrits
a 'Inventaire a 400. Parmi eux, une centaine de ponts de I'époque
romaine et une large proportion de ponts du Moyen Age.

Les ponts FOMaAINS

Le pont en magonnerie, de pierre ou de brique, est une invention
romaine. Sa construction fut rendue possible par I'invention de la
volite, dont le modeéle le plus ancien, daté de 200 ans avant J.-C., se
trouve a Pergame, en Gréce. Absente des civilisations orientales —
méme en Egypte, ou |'on utilise exclusivement le linteau, dont la
portée est limitée —, la volite améne un bouleversement capital
dans I'histoire de I'architecture, du génie civil, et dans I'évolution de
I'Occident. La civilisation romaine fut & son apogée a I'époque des
Antonins et notamment de Trajan (53-117), empereur a qui I'on
doit de nombreux ouvrages, dont le pont d'Alcantara sur le Tage,
fameux entre tous. Sous |'administration des Antonins sont établis
150 000 km de routes, dont 80 000 km de grands itinéraires, ainsi
que de spectaculaires aqueducs.

Parmi les ponts romains les mieux conservés figurent le pont Flavien
a Saint-Chamas, qui a gardé ses deux arcs de triomphe, celui de Som-
miéres sur le Vidourle, et I'aqueduc dit “pont du Gard” qui date du
| siecle. Le pont Julien, a Apt, est considéré comme |'un des plus
beaux ouvrages romains de France, de méme que celui de Vaison. Les
Romains construisent leurs ouvrages d'art les plus importants avec
des pierres de grande dimension, assemblées sans mortier. lls utili-
sent également la brique, notamment pour les aqueducs. Mais ils
batissent aussi en magonnerie, c'est-a-dire avec des pierres plus
petites que celles dites “de taille”. Ces pierres sont assemblées avec
un “mortier” composé de sable et de chaux, mortier parfois capable
de durcir sous I'eau, quand on incorpore au sable et a la chaux de la
terre de Pouzzoles, la “pouzzolane”. Ainsi établies, les techniques de
maconnerie ne changeront plus avant le début du xix® siecle.

Photo d’ouverture — Pont de Souillac. 1. Pont du Gard, 7= siécle ap. J.-C.
2. Pont Julien, /'un des plus beaux ponts romains de France, sur le trajet de la voie
Domitienne, prés d’Apt. 3. Pont de Valentré, & Cahors , le plus beau pont fortifié de
France ; mis en service en 1380. 4. Pont Saint-Esprit, dans le Gard, mis en service
en 1309. 5. Pont de Rohan, a Landernau, dernier pont habité en France, classé
Monument historique. 6. Pont Neuf sur la Garonne, a Toulouse, mis en service en
1632. 7. Pont Henri-IV, a Chatellerault, mis en service en 1611. 8. Pont Neuf
de Paris, mis en service en 1614.
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Les ponts du Vloyen Age

A partir du vi° siécle, évaques, abbés et grands propriétaires fonciers
s'efforcent d'établir des chemins. Au vi¢ siécle apparait en France le
premier texte relatif aux travaux de voirie. Il sera confirmé par un
regain d"attention sous Charlemagne, & la fin du vir® siécle. A compter
des x° et x¢ siécles, les chemins des pélerins en direction de Compos-
telle se dessinent, la construction de nombreux ponts est entreprise
sur les anciens tracés des voies romaines. Parmi les ponts médiévaux
importants, étonnants ou spectaculaires, citons le pont de Belcastel
surI'Aveyron ; le pont de Saint-Affrique ; le pont de Confolens, dans la
Charente ; le pont Saint-Jacques a Parthenay, a I'extrémité duquel se
trouve une porte fortifiée, le pont de I'Eygues, a Nyons, dans la
Drome, avec une arche unique de grande portée. Le pont Saint-Esprit
sur le Rhone, avec ses dix-sept arches, est le plus long des ponts du
Moyen Age. Sa mise en service eut lieu en 1309, aprés quarante-cing
ans de travaux. Les ponts Saint-Etienne et Saint-Martial sur la Vienne
a Limoges sont de la fin du xi¢ siécle. Le pont de Beaugency, sur la
Loire, du xv siécle. Le pont Valentré a Cahors, terminé en 1380, reste
le plus beau pont fortifié de France avec ses trois tours. Citons encore
le pont Saint-Bénezet, a Avignon (1352), qui fut I'un des plus impor-
tants ouvrages du Moyen Age. Le pont de Rohan & Landernau, réalisé
au xvie siecle, sera le dernier pont habité en France. Mais cette liste
des ponts les plus remarquables du Moyen Age serait incompléte s'il
n'était fait mention du pont de la Truyére a Entraygues-sur-Truyére, du
pont Vieux d'Espalion et du pont Vieux d'Orthez.

pela Renaissance

ala création des Ponts et Chaussées

L'organisation du premier service des Postes aux Lettres en France par
Louis XI (1423-1483) rend nécessaire I'amélioration des routes et des
ponts. Un siécle plus tard, en 1583, Henri Il prend un édit relatif a
“|'entretien des chemins publics et des arbres qui les bordent”. En
1599, la charge de Grand Voyer de France, créée par Henri IV, est
confiée a Sully. De nombreux ouvrages apparaissent. Parmi les plus
remarquables de la Renaissance figurent le pont Coudé a Brantome et
le pont Neuf sur la Garonne a Toulouse. Commencé en 1544, terminé
en 1632, il est, avec ses tympans évidés, |'un des plus majestueux
ouvrages du temps avec le pont Henri-IV de Chatellerault, le Pont-
Neuf de Paris et celui de La Charité-sur-Loire. Le pont-chateau de Che-
nonceauy, sur le Cher (1531), est un ouvrage tout a fait particulier,
unique au monde par son ampleur et sa qualité : assimilable a un pont
habité, il differe cependant de ceux de Paris et d'autres grandes villes,
dont les maisons disparurent toutes a la fin du xvie siecle.

Avec |'arrivée de Colbert en 1661 a la charge de Principal ministre,
apparait une véritable politique routiere. Un corps d'ingénieurs est
établi a la fin du regne de Louis XIV, et le 3 mai 1710, un arrété fixe la
largeur et les modalités de plantation des routes royales. Tout au long
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9. Pont de la Concorde, considéré comme I'un des plus beaux ponts de Paris et
mis en service en 1792.10. Pont de Nemours, sur le Loing ,; congu par Perronet, il
se distingue par un élancement prodigieux, exemplaire des progrés accomplis en
matiére de ponts en magonnerie. 11. Pont de Souillac, sur la Dordogne, mis en
service en 1824.12 et 13. Aqueduc de Roquefavour, mis en service en 1847
pour 'alimentation en eau de la ville de Marseille.14. Pont-canal de Béziers, mis
en service en 1856 , il permet au canal du Midi de franchir I'Orb et sa “cuvette”
atteint 8 métres de largeur.

du xviie siecle, le réseau des routes francaises, aussi droites et larges
que possible, s'accroit. Le chiffre de 25 000 km est atteint sous
Louis XV. Les plantations constitueront, jusqu’a la fin du xx¢ siecle,
I'une des particularités esthétiques des routes francaises, qui feront
'admiration de tous.

En 1743, Daniel Louis Trudaine est nommé intendant des Finances,
chargé des ponts et des chaussées. En 1744, il crée le Bureau des
dessinateurs du Roi, bureau auquel il donnera Jean Rodolphe
Perronet pour directeur en 1747 et qui deviendra en 1775 I'Ecole
des ponts et chaussées lors de sa réorganisation par Turgot. Les
milliers d'ingénieurs qui en seront issus développeront une incom-
parable culture technique et esthétique de la route, et construiront
des ouvrages d'art de tous ordres, sans équivalent dans le monde.

Les ponts de
I’epoque classique

Les ouvrages élevés durant les xviie et xviiF siecles sont tres nom-
breux. Parmi eux, le pont de Régémortes — du nom de I'ingénieur qui
I'édifia —, @ Moulins, mis en service en 1763. Long de 302 m, il
compte dix-sept arches et fait I'objet d'intéressantes innovations
techniques (pieux, caissons, radiers). Autre ouvrage significatif du
souci esthétique et environnemental des ingénieurs du xvie siécle, le
pont des Belles-Fontaines a Juvisy-sur-Orge. Mais on peut aussi évo-
quer le pont de Gien sur la Loire, terminé en 1734, le grand pont de
Blois, congu par I'architecte Jacques Gabriel et mis en service en
1735, le pont Wilson — ancien “pont de pierre” — a Tours (1778), le
pont d'Orléans, terminé en 1760, le pont Cessart a Saumur, mis en
service en 1770. Parmi les plus remarquables des ouvrages de Perro-
net, hormis I'ancien pont de Neuilly, il faut citer ceux de la Concorde
et de Nemours. Le xviiF siécle consacra ainsi quelque 800 millions de
livres aux routes, ponts et autres canaux.

Le xviie siecle vit aussi la construction d'aqueducs et de ponts-canaux,
tels le pont-aqueduc de Carpentras, édifié entre 1720 et 1724, riche
de 147 arcades et réalisé “a la romaine” en pierre de taille. Mis en
service en 1772, I'aqueduc Saint-Clément qui alimente Montpellier
est long de 880 m. L'aqueduc de Roquefavour (390 m), mis en service
en 1847 pour |'alimentation en eau de Marseille depuis la Durance,
comporte trois niveaux. L'aqueduc de I'Horloge a Saint-Chamas est
du Second Empire, de méme que I'aqueduc d'Arcueil (375 m).

Linvention du Ciment

L'époque révolutionnaire ayant laissé a I'abandon les routes et les
ponts, |'empereur Napoléon fera construire trois ponts a Paris : le
pont d'léna, le pont d'Austerlitz et le pont des Arts, premier ouvrage
métallique réalisé en France. Quelques grands ouvrages sont aussi
réalisés sous la Restauration (1815-1830). A Bordeaux, la construc-
tion du pont de Pierre est un véritable exploit. Terminé en 1822,
aprés deux ans de travaux seulement, il compte dix-sept arches sur la
Garonne pour une longueur de 486 m, soit quatre fois plus que le
plus long pont de Paris, le Pont-Neuf. Le pont de Libourne, qui lui res-
semble, fut achevé en 1825, le pont Neuf de Limoges, en 1840.

Le pont de Souillac, sur la Dordogne, mis en service en 1824, tient sa
renommée de Louis Vicat qui y expérimente alors la chaux hydrau-
lique ou ciment artificiel, procédé qui va révolutionner la construction
des ponts et des ouvrages d'art, dont les techniques étaient restées
inchangées depuis les Romains.

Sous le régne de Louis-Philippe (1830-1848), un nouveau type d'ou-
vrages se répand : le viaduc de chemin de fer. Les viaducs sont
d'abord en maconnerie. Le premier, mis en service en 1840, est celui
de Meudon-Val-Fleuri. Celui de Nimes, le plus long de France —
1569 m — est terminé en 1845. En Normandie, les viaducs de
Barentin (480 m) et de Mirville (524 m) sont achevés en 1844. L'ex-
traordinaire viaduc de Saint-Chamas, construit par Paulin-Talabot
pour le réseau PLM en 18438, présente une série de voltes imbri-
quées deux a deux qui dégagent des tympans ; long de 365 m, il
compte une quarantaine d'arches de forme ogivale. Le viaduc de
Chaumont, sur la ligne Paris-Bale, fut terminé en 1856. C'est le via-
duc en maconnerie le plus spectaculaire de France : 50 m de haut,
600 m de long, trois étages, cinquante arches de 10 m d'ouverture
avec des piles biaises en talais et des piles-culées tous les 60 m.

Les nombreux ouvrages d'art en magonnerie réalisés pour les che-
mins de fer sous le Second Empire ne doivent pas faire oublier ceux
qui furent édifiés pour les routes. Par exemple le pont d'Hendaye sur
la Bidassoa, remarquable par la qualité et la profusion du décor ; le
trés spectaculaire pont de Luz-Saint-Sauveur, bati a la demande de
Napoléon Il sur le gave de Pau et dont I'arche unique de 42 m d'ou-
verture s'éleve a 62 m au-dessus de la riviére ; ou encore le pont
Neuf d'Albi, qui se distingue par ses triples tympans accolés.

MEMENTO

Le grand essor du chemin de fer

¢ 1840 — Premier viaduc ferroviaire a Meudon, Hauts-de-Seine.

¢ 1844 - Premier viaduc ferroviaire en briques (pont

Austreberthe) a Barentin, Seine-Maritime.

¢ 1863 — Premier viaduc métallique (viaduc de Busseau)

a Ahun, Creuse.

¢ 1874 — Premier grand ouvrage en béton non armé (aqueduc

de la Vanne) a Pont-sur-Yonne, Yonne.
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Paul Séjourné fut I'un des derniers grands ingénieurs fidéles a la
magconnerie. On lui doit un grand nombre de réalisations, notam-
ment pour les réseaux ferroviaires, dont celui du PLM : pont de Sca-
rassoui sur les gorges de la Roya, prés de Nice, pont sur la Bévéra,
prés de Sospel, viaduc de la Recoumene, trés élégant ouvrage sur la
ligne du Puy au Monastier, pont Adolphe a Luxembourg, etc. Le pont
des Catalans a Toulouse, également dit “des Amidonniers”, terminé
en 1911, est une autre ceuvre majeure de Sejourné, dont les tech-
niques furent adoptées par tous les batisseurs, comme le principe de
la construction par “rouleaux”, qui permet d'alléger les cintres et de
diminuer les co(ts.

Les ponts SUSpENdus
etles ouvrages MEtalliques

Les progreés de la sidérurgie et de la métallurgie au xix® siécle per-
mettent d’obtenir des fontes plus ductiles, donc moins cassantes,
des fers plus faciles a travailler et plus résistants, utilisables sous
forme de chaines, de poutrelles ou de cébles. Les ponts suspendus
font partie de la premiere génération des ouvrages métalliques. L'un
d'eux, le pont sur le Drac, construit en 1826 par I'ingénieur Louis
Crozet entre Grenoble et Seyssel, aura I'honneur d'étre évoqué par
Stendhal dans Mémoires d’un touriste : “J'ai admiré en passant a
I'aller et au retour le fameux pont du Drac, chef-d’ceuvre de Mon-
sieur Crozet, construit bien avant les ponts suspendus de Paris qui
auraient di le copier.”

A partir de 1825, les fréres Sequin construisent une centaine de
ponts suspendus en France. Une circulaire du 24 ao(t 1831
entraine |a réalisation de plus de quatre cents ponts suspendus,
confirmant ainsi les initiatives des Sequin sur le Rhdne, mais aussi
de Navier a Paris (pont des Invalides, 1825). Citons parmi les
ouvrages remarquables le pont de La Roche-Bernard sur la Vilaine
(1839), avec une travée de 198 m, ou encore celui de Langeais, sur
la Loire, lancé en 1840 et long de 360 m.

Les catastrophes d'Angers (1850) et de La Roche-Bernard (1852)
stoppent la réalisation des ponts suspendus qui ne réapparaissent
qu'aprés 1890. A cette date, Ferdinand Arnodin substitue aux
cables a tension alternative les cables a fils paralleles. Les suspentes
sont remplacées par des tiges d'acier, et I'on utilise des haubans

15. Pont des Invalides a Paris, construit pour I'Exposition universelle de 1855 et
mis en service en 1856.16. Aqueduc de la Vanne, mis en service en 1874.17.Vliaduc
de Garabit, viaduc le plus célebre de France, classé Monument historique ; congu par
Eiffel et mis en service en 1888.18. Pont de Chéatellerault sur la Vienne, mis en
service en 1900, a cette époque le plus grand pont réalisé entiérement en béton.
19. Viaduc du Viaur, p/us grand pont en arc métallique de France, mis en service en
1902.20. Pont des Catalans ou pont des Amidonniers, a Toulouse, ceuvre majeure
de Séjourné, reconnaissable a ses tympans évidés ; mis en service en 1913.

4& CONSTRUCTION MODERNE/ANNUEL OUVRAGES D’ART 2002

TECHNIQUE

Révolution industrielle, Belle Epoque
et premiers records

¢ 1845 — Record de France de longueur des ponts ferroviaires en

maconnerie (viaduc de Nimes, Gard) : 1 569 m

* 1863 — Record de France de hauteur des piles en maconnerie

[a cette date] (viaduc de Morlaix, Finistére) : 62 m.

* 1900 - Record du monde de longueur des ponts en béton armé [a
cette date] (pont Camille-Dehogues a Chatellerault, Vienne) : 44 m.

obliques soulageant les cables porteurs. Ferdinand Amodin se fait
aussi spécialiste des ponts transbordeurs lancés sur les estuaires :
Le Martrou, prés de Rochefort ; Nantes (1903) ; Rouen (1849) ;
Brest (1896) ; Marseille.

Les ponts métalliques furent Iégion a la fin du xi siecle et au début
du x¢ sur les lignes de chemin de fer. Dés 1835, I'ingénieur Rémy
Palonceau réalise a Paris un ouvrage unique par |'originalité des
techniques mises en ceuvre : le pont des Saints-Peres, dont les
poutres en téle contiennent une charpente en bois cloué de 151 m
de long en trois traverses sur la Seine. Il sera détruit en 1931. Autre
prouesse, le viaduc du Viaur, dans I Aveyron, qui surplombe la RN 88
aTauriac-de-Naucelle avec une arche de 116 m de haut et de 220 m
d'ouverture, le tablier mesurant 410 m. Réalisé par la Société
de construction des Batignolles, il était le plus grand arc métallique
de France. On se doit enfin d'évoquer le viaduc de Garabit, long de
448 m et haut de 95 m, avec une arche centrale de 163 m d'ouver-
ture. L'ouvrage, trés connu, fut réalisé par Eiffel entre 1880 et 1884,
dans une savante géométrie de poutres-treillis.

Ducimentau DétON arme

On a vu que les techniques de construction des ouvrages d'art,
inchangées depuis I'époque romaine, firent un progrés considérable
avec |'invention du ciment artificiel par Louis Vicat, lors de la construc-
tion du pont de Souillac, sur la Dordogne. L'invention consiste a fabri-
quer de la chaux hydraulique de facon artificielle en contrélant les
composants de ce nouveau liant qu'il appelle le “ciment”, alors qu‘on
n'employait jusque-la que des chaux aériennes et des mortiers. Louis
Vicat découvre plus de trois cents sites calcaires capables de donner
de la chaux hydraulique. Une premiére cimenterie est implantée en
1827 prés de Pouilly, en Sadne-et-Loire, une autre a Wassy, pres
d'Avallon, une autre encore prés de Nemours. En 1835, Pavin de
Lafarge réalise les premiéres installations du Teil, en Ardéche.

C'est en 1840 a Grisolles, prés de Montauban, que I'ingénieur
Francois Martin Lebrun construit le premier pont monolithe en mor-
tier de ciment. En 1851, Francois Coignet met au point ce qu'il
nomme la “pierre artificielle”, utilisée pour la construction de I'église
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21. Passerelle de la chocolaterie Menier, reliant deux batiments de ['usine au-
dessus d’un bras de la Marne, mise en service en 1906. 22. Vliaduc de chemin de
fer des Ponts-Neufs, concu par Louis Harel de la Noé. 23. Pont Sapiac, a Montau-
ban, reconnaissable a ses décorations Modern'style ; mis en service en 1911. 24.
Pont de Boutiron, sur /’Allier, mis en service en 1913. 25. Pont de Saint-Georges-
le-Gaultier, mis en service en 1913. 26. Pont Neuf a Villeneuve-sur-Lot, mis en
service en 1920. 21. Pont de Tonneins, concu en béton armé par Freyssinet,; mis en
service en 1922. 28. Pont Albert-Louppe (site classé), mis en service en 1930.

du Vésinet, puis, avec I'ingénieur Eugene Belgrand, pour I'aqueduc
de la Vanne. Cependant, c’est avec la mise au point du “ciment
armé”, appelé par la suite a devenir le “béton armé”, que I' utilisation
du ciment permet de révolutionner les techniques de construction et
de réaliser des ouvrages de plus en plus audacieux. Mais le premier
cours sur la construction en ciment armé ne sera donné a I'Ecole des
ponts et chaussées qu’a partir de 1897 par Charles Rabut.

Parmi ceux qui firent évoluer les techniques de facon significative
figure Francois Hennebique. En 1892, cet entrepreneur dépose un
brevet de "poutre a étrier” — constituée de fers ronds, reliés entre
eux par des étriers — simple a mettre en ceuvre : le “béton armé”.
Les ouvrages réalisés par Hennebique sont nombreux. On évoquera
par exemple le pont de Chéatellerault sur la Vienne, lancé en 1898-
1900, d'une extréme |égéreté, et qui compte trois travées et un
tablier plat, I'épaisseur de I'arche a I'intrados n'étant que de
70 cm ; ou encore le pont de la Mescla sur la Tinée — un affluent du
Var —, premier ouvrage a tablier suspendu. Dans la méme région,
mais réalisé cette fois par Armand Considére en 1908, le pont sur la
Vésubie se distingue par un arc de 55 m dont la vo(te ne mesure
que 45 cm d'épaisseur a la clef. Le pont Sapiac a Montauban, congu
par Boussiron, inauguré en 1911, affiche pour sa part une grande
élégance, sa légereté étant accusée par les vastes tympans ellip-
tiques placés au-dessus des piles et dés la naissance des arcs.
Exemple de treillis de béton, le pont de Boutiron, pres de Vichy, est
exceptionnel par son état de conservation. Concu par Freyssinet
(1878-1962), il fut mis en service en 1913. Le pont de Tonneins sur
la Garonne, dans le Lot-et-Garonne, est une autre ceuvre de Freyssi-
net qui estimait d'ailleurs que cet ouvrage était le plus réussi de sa
carriére. Mis en service en 1922, il comprend cinq arches séparées
par des tympans a jour. Toujours dans le Lot-et-Garonne, et concu
la encore par Freyssinet et réalisé par Limousin, le pont Neuf de Vil-
leneuve-sur-Lot fut mis en service en 1920.

Le pont de Saint-Georges-le-Gaultier dans la Sarthe, mis en service
en 1913, franchit la vallée & 33 m de hauteur, de fines piles de béton
portant les huit arcs du tablier. Concue par Considére, et terminée des
1906, la passerelle de la chocolaterie Menier a Noisiel est également
célebre par son élégante Iégéreté. L'arc segmentaire porte le pont
couvert par de fines membrures-billettes en béton.

Louis Harel de la Noé fut I'ingénieur qui utilisa le béton armé dans
les départements de I'Ouest pour les économies qu'il permettait et

1905 et justement célebre avec ses trois travées composées de
piles en maconnerie surmontées de fines piles en béton portant un
tablier triangulé — une véritable dentelle de béton —, ensemble qui
se distingue par une grande économie de matiére.

Familles ’OUVIAQES

La Premiére Guerre mondiale avait détruit 1 510 ouvrages de chemin
de fer, 2 000 ponts routiers, 450 franchissements de canau, soit au
total 4 010 ouvrages. Leur remplacement donna lieu a maintes réali-
sations innovantes. SiI'on procede a une analyse des ouvrages en
béton armé édifiés a compter des années vingt, différentes “familles”
apparaissent qui se distinguent essentiellement par le mode de
construction et d'assemblage entre les arcs et les tabliers.

Parmi les ponts en arc a tablier supérieur, on peut citer celui de Ville-
neuve-sur-Lot, concu par Eugéne Freyssinet et terminé en 1920, qui
détenait le record des arcs en béton armé a I'époque avec 96,25 m
d'ouverture ; celui de Tonneins sur la Garonne, également congu par
Freyssinet ; le pont de la Caille, au-dessus du ravin des Usses, en
Haute-Savoie, réalisé en 1925-1928 et concu par Albert Caquot, avec
une arche unique de 132 m. Le pont Albert-Louppe a Plougastel,
congu par André Coyne avec le concours de Freyssinet, et terminé en
1930 par Limousin, est le plus important des ponts en arc a tablier
supérieur de I'époque, avec ses trois arcs de 186,40 m, pour lesquels
fut installé un cintre spectaculaire. Inauguré par le président Dou-
mergue en présence de 50 000 personnes, il était prévu pour accueillir
une voie ferrée placée sous le tablier qui ne fut jamais utilisée.

Le pont des Amidonniers ou des Catalans a Toulouse, ceuvre de
Sejourné, est aussi un ouvrage a tablier supérieur dont les cing
arches de béton reposent sur des piles en magonnerie au-dessus
desquelles se trouvent des tympans. Les ponts de Confolans-sur-
Oise, de Revin, de Llsle-sur-Tarn, de Saint-Nazaire-en-Royans (Isere),
de Serrieres (Ain), de Saint-Julien-de-Verdon, de La Trinité-sur-Mer,
de Bellegarde, entrent dans cette méme catégorie et se distinguent
par leur qualité et leur ampleur.

MEMENTO

Trois records entre deux guerres

» 1923 —Record de France de portée [a cette date] des ponts en arc
a tablier intermédiaire (pont de Saint-Pierre-du-Vouvray, Eure) :

131,90 m.

¢ 1928 — Record du monde de portée [a cette date] des ponts
en poutre continue a treillis en béton armé (pont de la Caille a

Cruseille, Haute-Savoie) : 77 m.

sa facilité de mise en ceuvre sur les lignes départementales. Il en fit * 1930 - Record du monde de portée [a cette date] des ponts en arc
la démonstration pour le pont de Toupin a Saint-Brieuc, terminé dés de béton (pont Albert-Louppe a Plougastel, Finistére) : 186,40 m.
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Parmi les ponts en console dont le principe est la création de deux
travées de rive faisant contrepoids aux demi-travées de I'arche cen-
trale, on trouve le pont de la Madeleine & Nantes, I'ancien pont de
Villeneuve-Saint-Georges, détruit en 1944 et reconstruit par la suite
en béton précontraint.

Les ponts a tablier suspendu furent particuliéerement nombreux,
avec des variantes architecturales multiples. Le principe est simple :
deux arcs de rive supérieurs portent le tablier. Le pont de la Vésubie
au Plan-du-Var, réalisé par Caquot et Considére, tout comme le pont
de Saint-Pierre-de-Vauvray, prés de Louviers (détruit en 1944),
record du monde de portée avec deux arcs de 132 m, congu par
Eugene Freyssinet, figurent parmi les grands ouvrages de ce type. De
méme le pont de Langeac, sur I'Allier. Le pont de la Coudette, a Pey-
rehorade, dans les Landes, sur le gave de Pau, détient le record de
France des ponts a tablier suspendu avec 112 m. Concu par
Esquillan, il fut réalisé par Boussiron.

Les ponts sur appuis simples furent également nombreux : pont
d'Acheéres, pont des Migneaux a Poissy, pont du Berriat sur le Drac
prés de Grenoble, pont de Pontcharra sur I'lsére... Les ponts a
poutres droites 3 treillis sont beaucoup plus rares. A Paris, celui de la
rue La Fayette, au-dessus des voies de la gare de I'Est, réalisé en
1927-1928, est la meilleure illustration de ce systeme de construc-
tion. Réalisé par Pelnard, Considére et Caquot, c’est un ouvrage
biais de 149 m, dont les poutres qui mesurent 10,50 m de haut sont
entretoisées par des croix de Saint-André savamment ferraillées. Le
chantier constituera d'ailleurs une premiere avec |'utilisation de
vibreurs pneumatiques.

Laprécontrainte

Entre 1940 et 1945, ce sont 10 153 ouvrages — 2 603 viaducs et
7 500 ponts routiers — qui furent détruits ou coupés. Les ponts de
pierre furent soit restaurés, soit reconstruits a I'identique, soit rem-
placés par des ouvrages en béton. De nouvelles techniques utilisant
la précontrainte allaient permettre de faire face au désastre et de
réaliser de nouveaux exploits.

Il revient a Eugéne Freyssinet d'avoir fait faire aux techniques du
béton armé un progrés spectaculaire. Les contradictions tech-
niques du béton armé — tension du métal, compression du béton
—le conduisirent dés 1928 a inventer la précontrainte, mise au
point au cours de la décennie suivante avec Edme Campenon.
Mais ce n'est qu'aprés la Seconde Guerre mondiale, avec la
reconstruction des ponts de la Marne, que I'expérimentation a
grande échelle de la précontrainte devint possible. Pour le pont de
Luzancy, Freyssinet réalisera pour la premiére fois des poutres-
caissons précontraintes de longue portée (55 m). Le systéme sera
ensuite utilisé pour les autres ponts a rebatir sur la Marne : Ussy,
Changis, Tribardou, Esbly, Annet. Tous recurent un tablier de
méme longueur (74 m), ce qui a permis d'installer a Esbly une
usine de préfabrication des voussoirs qui fut la premiére du genre.
Tous ces ponts étaient terminés des 1950.
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Terminé en 1955, le viaduc de La Voulte-sur-Rhone, a I'époque le
plus long du monde, est composé de poutres droites précontraintes
en cing traverses de 56 m, de part et d'autre des V formant les tym-
pans pour le passage des crues au-dessus des piles. D'une rare
sobriété, cet ouvrage original fut construit par Boussiron. Autre réali-
sation remarquable, le pont de la RN 7 a Orly, avec son tablier incliné
a consoles largement accentuées qui franchit I'autoroute conduisant
a 'aéroport. L'ouvrage, terminé en 1959, offre un aspect élégant et
audacieux. Le pont Saint-Michel a Toulouse (326 m de long, travées
de 62,50 m d'axe en axe), terminé en 1962, fut le dernier grand
chantier conduit par Freyssinet. Ses vastes tympans trapézoidaux,
définis par les appuis biais, contribuent grandement a son élégance.

solutions cONSstructives
ettechniques nouvelles

Comme le béton armé auparavant, la précontrainte permit diffé-
rentes méthodes de réalisation qui furent utilisées en fonction de la
qualité des sites et des programmes, et de la compétence tech-
nique des entreprises. Les grands ouvrages des années soixante-
soixante-dix procédent de plusieurs techniques de construction. Ce
sont les voussoirs préfabriqués mis en place par encorbellement,
a partir des voussoirs de téte situés sur les piles, ou les voussoirs
coulés en place, toujours en encorbellement. La encore, on ne peut
donner que quelques exemples parmi les plus importantes réalisa-
tions utilisant ce principe.

Premier exemple avec I'immense pont de Savines (924 m), dés 1958-
1960, un ouvrage étudié par Jean Courbon qui enjambe le barrage
de Serre-Poncon avec onze travées de 78 m et deux de 38 m. La
hauteur des piles creuses de section carrée varie de 15a 43 m, le
tablier étant constitué de voussoirs coulés en place. Le pont du
Moulin-a-Poivre prés de Brest fut construit selon le méme schéma,
tout comme le pont de la Pyle sur le barrage de Vouglans (385 m).
Le viaduc du Magnan, a Nice, comporte d'impressionnantes piles
doubles en H, mesurant 100 m pour la plus haute.

Le pont-viaduc de Gennevilliers, commencé en 1974, fut aussi un
ouvrage construit par voussoirs coulés en place. Les piles prennent
appui a 40 m de profondeur en moyenne, les travées sur les darses
du port et la Seine sont inégales, et la hauteur des voussoirs varie de
9 m aux appuis a 3,50 m aux clés. En région parisienne, le nouveau
viaduc de Commelles en forét de Chantilly, au lieu-dit “Les Etangs-
de-la-Reine-Blanche”, est d'une exceptionnelle qualité. Huit piles

29. Pont de Langeac, sur /’Allier. 30. Pont de la rue La Fayette, au-dessus des
voies de la gare de I'Est, a Paris, mis en service en 1928. 31 et 32. Pont de Luzancy,
sur la Marne, congu par Freyssinet, 'un des premiers ponts en béton précontraint,
mis en service en 1946. 33. Viaduc du Magnan, a Nice, mis en service en 1975 ;

l'ouvrage franchit le vallon de Magnan a 110 métres au-dessus du sol.
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losangées portent les travées de 45 m du tablier rectiligne de
398 m, réalisé avec des voussoirs de 120 tonnes reposant sur
d'énormes et élégants chapiteaux biais. Le dessin du viaduc est dd a
Jean Doulcier, sa réalisation aux entreprises Bouygues et Bachy.

Pas de pétrole, mais des records de portée

Le pont de Choisy-le-Roi (130 m), réalisé entre 1963 et 1965 en * 1974 - Record du monde de portée des ponts a béquilles en béton
quatre lignes de voussoirs préfabriqués, se distingue par la finesse [a cette date] (pont du Bonhomme a Kervignac, Morbihan) : 186,30 m.
de son profil absolument plat dessiné par I'architecte Lebret et réa- * 1977 - Record du monde de portée des ponts haubanés en béton
lisé parjlanFPenon—Berpard. ; — " [a cette date] (pont de Brotonne a Caudebec-en-Caux, Seine-
Le pont d'Oléron, premier grand ouvrage maritime de ce type, fut réa- Maritime) : 320 m,

lisé par Campenon-Bernard en 1964-1966. Quarante-cing piles por-
tent le tablier de 2 860 m de long sur des travées de largeur variable,
le tirant d"air étant de 15 m au centre sur un kilométre. Un total de
860 voussoirs préfabriqués de 42 a 73 tonnes furent nécessaires. En
1971, les entreprises Dumez et Sacer réalisérent sur le méme principe
le pont de Noirmoutier (583 m). Le viaduc de Calix a Caen, étudié par
le SETRA et construit par Coignet en 1972-1974, compte quinze tra-
vées dont deux de 113 m au centre pour une longueur de 1 108 m.
Les voussairs de téte, trés lourds, furent réduits dans leur longueur et
segmentés, avec de nombreuses clés pour faciliter |'adhérence.

Le viaduc autoroutier de Cubzac sur la Dordogne, réalisé par Campe-
non-Bernard en 1972-1974 sur un projet du SETRA, est long de
1160 m. Les voussoirs préfabriqués présentent ici aussi la particula-
rité d'étre a clés multiples, ou encoches a joints conjugués collés, ce
qui multiplie les points de contact. Larges de 16,60 m, leur hauteur
varie de 2,50 ma 5,50 m, leur poids, de 702 90t.

Autre ouvrage remarquable de ce type, en Alsace cette fois : le pont
d'Ottmarsheim sur le canal du Rhin a I'est de Mulhouse. Le projet
établi par le SETRA et I'architecte Arsac fut réalisé par Coignet en
1975-1980. Il comprend deux tabliers séparés (430 m), et les cais-
sons ont une hauteur de 9 m sur les piles et de 3 m aux clés.

Le pont de I'fle de Ré, étudié par Charles Lavigne et le SETRA, fut mis
en service en 1988, aprés un chantier de vingt mois seulement
conduit par I'entreprise Bouygues. L'ouvrage mesure 3 km avec
24 travées de 110 m, celle du centre dégageant un tirant d'eau de
30 m au-dessus de la marée (les voussoirs préfabriqués contribuérent
alarapidité du chantier).

Autre ouvrage construit par encorbellement de voussoirs préfabri-
qués, le pont de Bourran a Rodez. Congu par le SETRA et |'architecte
Fraleu, long de 325 m, il franchit la vallée & 60 m de hauteur par cing
travées. On citera aussi le pont de Tanus a Tauriac-de-Naucelle, dans
I'’Aveyron, sur la RN 88, congu la encore par le SETRA et Fraleu. Réa-
lisé par Spie Dodin et SOGEA, mis en service en 1991 et long de
572 m avec une portée centrale de 190 m et des piles de 100 m, il fut

34. Pont de Choisy-le-Roi, mis en service en 1965. 35. Pont d’0léron, mis en
service en 1966 ; le plus long pont de France (2 900 m) a I'époque. 36. Pont d’Ott-
marsheim, au-dessus du grand canal d’Alsace, mis en service en 1980. 37. Viaduc
de Poncin, mis en service en 1986, record de France de portée des ponts en béton
précontraint a cette époque. 38. Pont de I'ile de Ré, construit par Bouygues en
seulement vingt mois, mis en service en 1988. 39. Pont de Roquebilliére, &
Cahors, mis en service en 1987.40.Viaduc de Nantua, mis en service en 1988.

¢ 1980 — Record du monde de portée des ponts en béton précon-
traint a voussoirs préfabriqués [a cette date] (pont sur le grand

canal d’Alsace a Ottmarsheim, Haut-Rhin) : 171,87 m.

le record de France de portée pour les ponts en béton précontraint. Le
viaduc de Nantua, sur |'autoroute A 40, comporte deux tabliers sépa-
rés qui épousent le flanc de la montagne. Congu par Scetauroute en
collaboration avec I'architecte Maurice Novarina, le tablier a vous-
soirs préfabriqués repose sur des piles de section rectangulaire trés
minces, dégageant le paysage dans lequel I'ouvrage apporte sa
monumentalité. Congu et réalisé par GTM, sa longueur est de
1003 m. Parmi les illustrations les plus récentes de cette technique
figure le viaduc Saint-André sur I'autoroute A 40 avant le tunnel du
Fréjus. Composé de 350 voussoirs de 2,20 m a 2,78 m d'épaisseur
(en B80) et pesant jusqu'a 125 tonnes, le tablier (903,50 m) repose
sur de fortes colonnes cylindriques par I'intermédiaire de larges cha-
piteaux prismatiques d'un dessin original concu par Charles Lavigne
etle SETEC. Ce viaduc a été réalisé par Bouygues en 2001-2002.

Expérimentation teChnique

Les techniques de réalisation au moyen de cintres autolanceurs
avaient été expérimentés par Nicolas Esquillan avec des ponts Bai-
ley lors de la reconstruction du pont de Lyon. Boussiron en a repris
le principe, perfectionné, pour le viaduc de la Voulte. Mais ce n’est
qu’en 1967 que les entreprises GTM-Boussiron-Spie-Batignolles et
Fougerolle acheverent la mise au point de ces techniques lors de la
construction des viaducs de Roquebrune sur |'autoroute de la Cote
d'Azur (110 travées de 33 a 40 m). Le viaduc Saint-Agnés, prés de
Menton, terminé en 1969, fut également construit sur le principe
du cintre autolanceur.

La technique des ponts a tablier poussé avait été expérimentée des la
fin du xix¢ siecle pour les viaducs de chemin de fer. Elle consiste a pré-
fabriquer le tablier sur un emplacement situé en arriere de la culée ou
de la pile, et a le pousser a son emplacement définitif au moyen de
vérins. Le premier grand ouvrage routier a tablier poussé fut le viaduc
de la Boivre, sur I'autoroute A 10, prés de Poitiers. Réalisé en 1969-
1970, il comprend cing travées de 285 m de long. Congu par I'archi-
tecte Spielmann et le SETRA, le pont de Roquebilliére, a Cahors, fut
aussi réalisé de cette facon. L'ouvrage présente des travées d'une
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MEMENTO

Fin de millénaire et nouveaux prodiges

* 1987 — Record du monde de poids d’un tablier poussé [a cette
date] (viaduc Jules-Verne & Amiens, Somme) : 15 300 tonnes.

* 1995 — Record de France de portée des ponts toutes catégories
(pont de Normandie a Honfleur, Calvados) : 856 m.

» 1998 — Record de France de portée des ponts en béton précon-
traint construits par encorbellement (pont de Tanus a Tauriac-sur-
Durance, Vaucluse) : 190 m.

portée de 110 m, et ses piles sont constituées d'élégants flts dédou-
blés. Concu par Charles Lavigne, le viaduc Jules-Verne, prées
d'Amiens (943 m de long), réalisé en 1987 par Campenon-Bernard,
a été mis en place par poussage. Il sera doublé en 2002 par un
ouvrage rigoureusement identique. Dans la méme région, le viaduc
du Scardon, sur I'autoroute A 16 (1 002 m de long), congu par Jean-
Vincent Berlottier, fut réalisé par Razel. Réalisé en 1989 et congu par
Scetauroute, le viaduc de Charix (542 m de long) est constitué de
tabliers poussés, avec précontrainte extérieure ; sur la courbe des
neuf travées les piles s'élévent a 60 m. Le viaduc de la Cotiére a Bey-
nost, dans I'Ain, était en 1991, au moment de sa mise en service, le
plus long ouvrage ferroviaire en béton précontraint dans le monde :
1 725 m. Construit par GTM, Spie et Citra, il compte 27 travées mises
en place par poussage pour la moitié de sa longueur (784 m), par
encorbellement pour I'autre moitié.

Bien d'autres ponts considérables furent lancés a la méme époque,
sur I'autoroute A 40 notamment. Ainsi les doubles viaducs de Sylans
(1266 m) et des Glaciéres (214 m), dans le Jura, réalisés par
Bouygues sous la direction de Pierre Richard, composés de deux
tabliers paralléles constitués par un treillis en béton dont les diago-
nales précontraintes ont été préfabriquées. L'ensemble, qui se dis-
tingue par une esthétique architecturale d'une rare élégance, s'in-
tegre parfaitement dans le site.

Ouvrages Fecords

Depuis, les techniques de précontrainte n’ont cessé d'évoluer pour
une fiabilité accrue des ouvrages et des prouesses techniques sans

de niveaux décalés. Une poutre centrale repose sur les tétes des
piles, les poutrelles biaises en béton armé soutenant les parties en
porte-a-faux des tabliers.

Au cours des derniéres années, les ouvrages d'art en béton précon-
traint se sont multipliés sur les nouvelles autoroutes, dans le Massif
central notamment (A 75 et A 89), et pour la construction du TGV
entre Valence et Marseille. Sur I'A 75, 'ouvrage le plus audacieux et
le plus important fut le nouveau pont sur la Truyére, qui franchit la val-
lée non loin du viaduc de Garabit ; congu par le SETRA et Michel Vir-
logeux, avec le concours de I'architecte Alain Spielmann, il a été mis
en service en 1993. Construit par GTM-Dumez, c'est un pont a
béquilles trés élégant avec son tablier de 308 m et une travée cen-
trale de 144 m d'ouverture. Les ponts de I'autoroute A 89 Clermont-
Ferrand-Bordeaux présentent tous des caractéristiques innovantes.
Le tracé est établi dans une région montagneuse o il rencontre de
nombreuses vallées, et les ouvrages d'art y sont multiples. Citons les
plus importants : le viaduc des Bergeéres en Corréze (282 m) ; le via-
duc de la Clidane, prés de Bourg-Lastic (540 m), en béton précon-
traint coulé en place ; le viaduc de Sarsonne, pres d'Ussel (218 m),
congu par Charles Lavigne et Alain Montois, et réalisé par SAE.

Le viaduc d'Echinghen, dans le Pas-de-Calais, sur I'A 16, mis en
ceuvre en 1997, est un ouvrage long de 1 288 m. Les travées du
tablier treillis mixte de 5,5 a 8 m de hauteur ont été construites en
encorbellement. Les quinze travées reposent sur des piles doubles
réunies a leur sommet par une puissante architrave. Congu par I'ar-
chitecte Carlier, il a été réalisé par Bouygues.

Le pont du Vecchio, en Haute-Corse, présente une structure trés origi-
nale : les éléments du caisson constituant le tablier sont ajourées par
une savante triangulation des éléments constitutifs, la pointe du tri-
angle étant sous le tablier. La travée centrale de 137,50 m a une hau-
teur variable des naissances a la clé. Il a été dessiné par I'architecte
Berdj Mikaélian et construit par Razel en 1998-1999.

La réalisation de la ligne TGV Sud-Est a été I'un des grands chantiers
de la fin du x¢ siecle, nécessitant prés de cinquante ouvrages d'art,
dont cing viaducs exceptionnels — La Grenette, Vernégues, Avignon,
Ventabren, Roguemaure —, tous en béton précontraint BHP.

Le viaduc de la Grenette, situé sur une portion comprise entre
Valence et Montélimar, mesure 947 m. Son tablier repose sur des
piles de grande hauteur — jusqu’a 60 m —, ce qui est exceptionnel
pour le TGV. Construit par poussage, il fut concu par Michel Virlo-
geux et réalisé par Quillery et Spie Batignolles.

cesse renouvelées. Citons quelques ouvrages remarquables dans
la multitude de ceux qui ont été réalisés.

Le viaduc de Verberie (1 527 m), pour le passage du TGV Nord,
procéde de la technique des ponts poussés ; réalisé par Dumez et
Fougerolle, il compte 33 travées. L'imposant viaduc de Rogerville,
sur I'autoroute A 29, en Seine-Maritime, lancé en 1994-1995,
procede d'une volonté de recherche architecturale presque méta-
phorique avec ses piles biaises a profil variable, comme des arcs-
boutants gothiques. Elles portent les deux tabliers autonomes et
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41 et 42. Viaduc de Sylans et viaduc des Glaciéres, sur I’A 40, mis en service
en 1988. 43. liaduc de Verberie, sur la ligne TGV Sud-Est, mis en service en 1999.
44. Viaduc de Rogerville, sur ’A29, mis en service en 1996. 45. Pont sur la
Truyere, mis en service en 1993. 46, 47 et 48. Viaduc de la Clidane, viaduc de
Sarsonne et viaduc des Bergeres, sur /’A 89 Bordeaux-Clermont-Ferrand, élé-
ment de la future grande liaison Est-Ouest ; mis en service en 2000. 49. Pont du
Vecchio, en Corse, mis en service en 1999 et voisin d’un autre pont construit par
Eiffel. 50. Viaduc de la Grenette, sur la ligne TGV Sud-Est, mis en service en 1999.
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51 et 52. Viaduc de Vernégues et viaduc du Rhéne, sur la ligne TGV Sud-Est,
mis en service en 1999. 53. Viaduc de Ventabren, sur /a ligne TGV Sud-Est, mis
en service en 1999. 54. Vliaduc Saint-André, sur ’A 40, mis en service en 2000.
55. Pont de Pierrelatte, premier pont haubané a tablier béton, mis en service
en 1952. 56. Pont de Brotonne, mis en service en 1977, record mondial de por-
tée a cette époque. 57. Pont d’lroise, mis en service en 1994, voisin du pont
Albert-Louppe, a Plougastel. 58. Pont sur le Rhéne, a Beaucaire, mis en ser-
vice en 1999. 59. Pont de Normandie, mis en service en 1995, record mondial
de portée a cette époque. 60. Viaduc du Chavanon, mis en service en 2000.

Trés spectaculaire, le viaduc du Rhone, a I'ouest d'Avignon, comporte
deux tabliers autonomes de 1 500 m de long. Les piles rondes dans le
Rhone atteignent 30 m de haut au-dessus du fleuve. L'intrados du
tablier est parabolique au voisinage des piles distantes de 100 m, ce
qui lui donne un original profil en long, accusé par les puissants cha-
piteaux en forme de tronc de cone. Congu par Michel Virlogeux avec
'architecte Blossel, il fut réalisé par GTM et Bouygues Offshore.

Le viaduc de Vernégues, au sud d'Aix-en-Provence (1 210 m), est un
ouvrage trés complexe : coque courbe, encorbellement sur piles,
construction selon la méthode des tabliers poussés.

Trés spectaculaire avec ses 1 730 m de long, le viaduc de Ventabren
est le plus connu de tous ceux qui furent réalisés pour le TGV. Il com-
porte 36 piles hexagonales s'évasant en forme de chapiteau, sur les-
quelles repose le tablier poussé. La mise en place des travées cen-
trales a été effectuée par rotation. Il a été édifié par Spie-Batignolles,
Spie-Citra et Campenon-Bernard.

Le viaduc de Roquemaure, enfin, tient son caractére exceptionnel de
ses portées principales d'une longueur de 105 m, une valeur remar-
quable en matiére de viaducs ferroviaires en béton précontraint.

ponts haubanés

Les ponts suspendus contemporains sont relativement rares. On leur
a substitué les ponts a haubans. La mise en service du pont de Tan-
carville en 1959 fut pourtant un événement. L'ouvrage réalisé par
Campenon-Bernard et Baudin-Chateauneuf mesure 1 400 m, dont
960 m de tablier métallique en treillis, avec une portée centrale de
608 m. Les pylones en béton s'éléventa 123 m.

Le viaduc de Chavanon, a la limite de la Corréze et du Puy-de-Dome,
inauguré par le M. Jacques Chirac le 3 mars 2000, est I'un des chefs-
d'ceuvre de I'A 89. Deux pylones en béton blanc (BHF), en forme de V
renversé, hauts de 70 m, portent un double cable central soutenant
un tablier mixte de 300 m. C'est le premier pont suspendu réalisé en
France depuis trente ans.

Le principe du haubanage fut d'abord utilisé au x¢ siecle dans les
ponts suspendus pour soulager les cables. Il sera appliqué par la suite
a de nombreux ouvrages qui font intégralement appel au concept de
haubanage. Le pont de Pierrelatte, sur le canal de Donzere, a Mon-
dragon, est le premier pont haubané. Réalisé par Caquot et mis en
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service en 1952, ce pont de 160 m de long est a I'origine des autres
ouvrages modernes de ce type. Le pont de Saint-Nazaire, mis en ser-
vice en 1975 (3 356 m) avec une travée centrale de 404 m, fut concu
et construit par les entreprises SGE et CFEM. La partie métallique est
longue de 720 m. Les pylones enV de 68 m reposent sur les piles en
béton armé et portent 72 haubans en éventail. Les 52 travées des
viaducs d'acces ont été réalisées par éléments poussés de 50,70 m.
Le pont de Brotonne, en Normandie, mis en service en 1977, se dis-
tingue par sa passe centrale de 50 m de tirant d'air et de 320 m de
large. Congu par Jean Muller, Jacques Mathivat et Auguste Arsac, il
présente des mats en béton ancrés sur des soubassements de 10 m
de diametre fondés a 10 m de profondeur. Ces mats, encastrés dans
le tablier au sommet des piles de 50 m, surmontent ces piles de 70 m,
soit une hauteur de 120 m au-dessus de I'eau. Une selle d'appui de 3m
de rayon porte les 21 haubans. Le tablier fut construit par éléments
en béton précontraint coulés en place. Sa longueur est de 1278 m.
Le pont d'lroise, a Plougastel, mis en service en 1994, double le pont
Albert-Louppe, réservé dorénavant aux piétons et aux cyclistes.
Concu par Sogelerg, le SETRA et |'architecte Terzian, construit par
Razel, il comporte deux pylones de 115 m avec un haubanage axial
en demi-éventail, le tablier en béton précontraint ayant été mis en
place par poussage et par encorbellement pour la passe centrale.
Long de 2 140 m, le pont de Normandie constitue une réalisation
exceptionnelle dont la travée centrale mesure 856 m. Congu par le
SETRA , SOFRESID et SOGELERG, sous la direction de Michel Virlo-
geux et avec le concours de Charles Lavigne, il fut réalisé par un
groupement d'entreprises pilotes comprenant Bouygues, Campenon-
Bernard, Dumez, GTM, Quillery et SOGEA. Commencé en 1988, il fut
inauguré le 22 janvier 1995. Les pylénes en forme de Y, de 206 m de
haut, comportent deux jambes de 121 m. Il franchit la Seine avec un
tirant d"air de 55 m pour le tablier métallique central de 624 m. Le
tablier est soutenu par 184 haubans dont les plus longs mesurent
400 m de long et 168 mm de diamétre.
Le pont sur le Rhdne, entre Beaucaire et Tarascon, congu par le SETRA
et CETE Méditerranée avec Michel Virlogeux et Charles Lavigne,
construit par Léon Grosse, présente quelques similitudes avec le pont
de Bourgogne. Les deux doubles pyldnes sont réunis par une archi-
trave et reposent sur des piles qui le doublent sous le tablier. lls por-
tent deux séries de haubans placés de part et d'autre de la chaussée,
tandis que le tablier de 192 m de portée au centre présente une
extréme finesse : 0,81 m seulement ! Ce ruban de béton soutenu par
les nappes de haubanage est une illustration des constructions les
plus récentes en matiere d'ouvrages haubanés.
Mais le pont haubané terrestre le plus spectaculaire de France et le
plus important du monde est en cours de construction a Millau pour
le passage de I'autoroute A 75. Long de 2 500 m, son haubanage
sera porté par sept piles en béton dont les deux plus importantes,
dans le lit duTarn, s'élévent a 370 m. Par son audace, sa grandeur et
son élégance, cet ouvrage congu par |'architecte Norman Foster en
1996 constituera |'un des ouvrages d'art les plus significatifs du
début du xxe siecle. [
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4° de couverture : le radar de Bolléne, dans la vallée du Rhéne.
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