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Rion-Antirion, le pont
qui défie les s€ismes

Ses fondations reposent sur un sol armé par des tubes métalliques

Personne n'avait encore osé construire un pont pour relier le
Péloponnése au continent. Car cette région est ['une des plus
sismiques d'Europe, et dans le golfe de Corinthe, la profondeur d'eau
est exceptionnelle et le sol peu résistant. Pourtant, I'administration
grecque a décidé d'en confier la réalisation a une entreprise franqgaise.

Au sud de la Gréce, un long bras de mer appelé golfe
de Corinthe sépare le Péloponnése du continent. Pour
aller de I'un a l'autre, 'automobiliste a le choix entre
deux itinéraires : soit passer a I'est par l'isthme de
Corinthe percé en 1895 par le canal du méme nom,
soit franchir  l'ouest le golfe en empruntant la ligne
de bacs mise en place a cet effet prés de Patras. Mais
cette derniere desserte ne suffit plus aujourd’hui a
écouler un trafic en forte croissance. Elle sera bientot
remplacée par le pont de Rion-Antirion, le plus long
pont & haubans du monde, trois kilometres !

1'idée de construire un ouvrage a cet endroit n'est pas
nouvelle. Elle fut évoquée pour la premitre fois en 1889
par Harilaos Trikoupis, célébre Premier ministre grec
de I'époque. Cent ans plus tard, la construction de ce
pont semblait toujours lancer un défi a l'impossible.
11y a un million d’'années, le Péloponnése faisait par-
tie du continent. Depuis cette époque, les mouvements
tectoniques qui affectent la région écartent réguliere-
ment les deux zones de plusicurs millimetres par an(2).
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Cette lente dérive a entrainé la formation du golfe de
Corinthe. 1l en résulte aussi une activité sismique
importante (voir carte) : depuis 1965, neuf séismes
d'une magnitude supérieure & 6 sur I'échelle de Rich-
ter se sont produits dans la région. La possibilité de
tremblements de terre bien plus forts n'est pas a
exclure.

Les séismes soumettent toutes les constructions a des
mouvements vibratoires horizontaux et verticaux qui
géneérent des forces croissant proportionnellement
A la masse de la structure et aux accélérations qui
lui sont imposées. Les forces horizontales se révélent
bien plus dangereuses, les constructions étant en géné-
ral plus aptes a résister a des forces verticales, comme
la pesanteur(?)43),

A cette activité sismique intense de la zone viennent
sajouter deux autres caractéristiques physiques
défavorables : tout d'abord, la profondeur d'eau de
60 metres, exceptionnelle pour les fondations* d'un
pont—en général, elle ne dépasse guere les 20 metres.




Ensuite la qualité trés médiocre du sol : en un million
d'années, la fosse marine créée par 'écartement entre
le Péloponnése et le continent s'est comblée de sédi-
ments provenant de l'érosion des rives. Sur les cent
premiers meétres au-dessous du fond marin (profon-
deur maximale réellement utilisable pour des fonda-
tions), les sondages ont mis en évidence un empilage
de couches hétérogeénes constituées de sables, de limon
et d'argile. Le substratum rocheux se trouve quant a
lui relégué a une profondeur telle (probablement plus
de 500 metres) qu'il est inaccessible pour servir d'as-
sise & un ouvrage.
Chacune de ces contraintes physiques pose un
probléme qui pourrait étre résolu par des solutions
existantes. En revanche, leur combinaison rend la
conception de l'ouvrage infiniment plus complexe,
notamment pour les fondations. Un simple raison-
nement le fait comprendre. La profondeur d'eau et
la mauvaise qualité des sols nécessitent des fonda-
tions de grandes dimensions, aussi bien en largeur
qu'en hauteur, Par ailleurs, tout solide immergé sou-
mis & un séisme entraine dans ses mouvements hori-
zontaux un certain volume d'cau qui vient

— s'adapter & des mouvements tectonigues pouvant
atteindre 2 métres dans toutes les directions : chaque
fondation doit pouvoir se déplacer latéralement ou
s'enfoncer de 2 métres par rapport a ses voisines.
Fort de son expérience dans le domaine des grands
ponts, le groupe frangais GTM décide de se lancer dans
l'aventure. 1l constitue une premiére équipe pluridis-
cplinaire d'une quinzaine de personnes : ingénieurs
de structure, de méthodes, géodynamiciens, sismo-
logues, spécialistes de l'offshore... Début 1993, les
études commencent.

Notre réflexion se porte d'emblée sur le probléme le
plus fondamental : la conception des fondations. En
présence de sols médiocres, la solution classique
consiste & recourir & des pieux pénétrant dans le sol,
généralement jusqu'au niveau d'une couche résis-
tante sur laquelle ils viennent s'appuyer. Mais dans
notre cas cette solution se révéle rapidement inadap-
tée : la longueur et le nombre de picux a réaliser
seraient tels que le projet perdrait tout intérét éco-
nomique. En fait, une seule solution semble envisa-
geable : poser les fondations directement sur le fond
de la mer, sous réserve que l'on puisse suffisam-

Il faut inventer une
nouvelle technique pour
renforcer le sol car
aucune des méthodes
connues ne répond aux
contraintes du site

encore augmenter sa masse propre. De telles  ment renforcer les vingt & trente premiers métres de
fondations seront donc soumises lors d'un  sol. Opération complexe. ..

séisme a des forces horizontales considérables

qui auront tendance a les faire basculer. Pour  Certes, les techniques de renforcement ont fait de larges
leur résister, il faudrait & nouveau augmenterla  progrés au cours des derniéres décennies. Mais ici, la

surface d'assise des fondations, donc leurs
dimensions..., sans que I'on sache a priori o1 s'arré-
terait cette spirale.
En dépit de telles contraintes, 'administration grecque
lance un appel d'offres en 1992. Elle décide de faire
réaliser l'ouvrage en concession, Cest-a-dire surla base
d'un financement privé remboursé par la perception
de péages. Les spécifications contractuelles sont par-
ticulierement séveéres pour le pont qui doit :
— résister & un événement sismique majeur, mesuré
par son « spectre de réponse », ce qui l'oblige notam-
ment & supporter une accélération horizontale maxi-
male égale & 120 % de la pesanteur (fig. 1) ;

nature du sol et la profondeur de I'eau compliquent
séricusement le probléme. Aucune des méthodes
connues ne peut s'appliquer telle quelle. Ainsi, le com-
pactage dynamique - qui consiste & laisser tomber
d'une grande hauteur une masse de plusieurs dizaines
de tonnes sur le sol - aurait pu a la rigueur étre appli-
qué par 60 meétres d'eau, mais il est inefficace sur les
terrains limoneux et argileux. Autre méthode existante,
le renforcement par colonnes de matériaux traités,
qui consiste & incorporer de la chaux et du ciment dans
le sol, afin d'améliorer ses caractéristiques générales.
Mais le mélange résultant de cette opération serait
impossible & contrdler & une telle profondeur d'eau

*Fondation
partie immergée des
piliers d'un pont.
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Figure 1. Pour définir I'événement sismique

)

S RAVRNEN Rion-Antirion, le pont qui défie les séismes

majeur auquel devra résister un ouvrage, on
se sert de son spectre de réponse. Cette
courbe donne, en fonction de la période de
vibration d’une structure, I'accélération a
}laquelle celle-ci sera soumise. En multipliant
'cette accélération par la masse de la
structure (F = mg), on obtient la force
sismique s'appliquant a celle-ci. Le spectre
'donne pour une période égale a 0
(correspondant a une structure extrémement
irigide) I'accélération propre du sol sur le site
;(0.5 g dans notre cas, g étant I'accélération
\de la pesanteur). Lorsque la période

haubans

fo;‘:dafiun

aceélération (g)

'‘augmente, c’est-a-dire lorsque la structure
\est plus souple, I'accélération qui lui est
lappliquée croit tras vite (1,20 g dans notre cas pour des périodes de l'ordre d’une seconde). Puis elle diminue pour des périodes de plus
len plus longues, c'est-a-dire pour des structures de plus en plus souples. On retrouve ici le principe du chéne et du roseau.

*Le moment de
renversement

est égal a la multiplication
de la force horizontale par
la distance entre le point
d'application de la farce
et le bas d'une structure.

*Pile

partie émergente des
piliers comprise entre les
fondations et le tablier.

*Travée
partie du tablier comprise
entre deux piliers.

*Tablier

partie horizontale

du pont qui relie les rives
opposées.

et, de toute fagon, ne pourrait conférer au sol les qua-
lités nécessaires & la stabilité des fondations. Il existe
encore une autre méthode plus radicale, la substitu-
tion : enlever I'ensemble du sol impropre pour le
remplacer par un nouveau matériau présentant la
qualité requise. Une opération impraticable ici, faute
notamment de lieux de stockage pour des volumes
considérables de matériaux au voisinage du pont.
Il nous reste donc & imaginer une solution de renfor-
cement entitrement nouvelle, réalisable (et contrd-
lable !) par 60 métres d'eau, et capable de conférer au
sol les propriétés nécessaires. Sinon, nous devons
abandonner le projet...

Le renforcement par colonnes de matériaux traités
semble receler une autre piste. Ainsi, lors d'une séance
de brain storming, une solution se profile, incertaine,
néanmoins porteuse de promesses : réaliser des
colonnes en tubes d'acier, matériau connu pour sa
résistance. La mise en place de tubes métalliques dans
les fonds marins n'est-elle pas devenue une opéra-
tion classique pour les plates-formes pétrolieres
offshore, et ce par des profondeurs d’eau souvent
bien supérieures a 60 métres ? Reste une inconnue de
taille : quel sera le comportement réel de notre sol ainsi
renforcé — « armé » en quelque sorte ~ par lincorpo-
ration d'un grand nombre de ces tubes métalliques ?
11 constitue un matériau nouveau dont nous devons
déterminer les propriétés mécaniques globales pour

Les effets des séismes
sur les constructions

Un séisme a pour orlgine une rupture dans la croQte terrestre & plusieurs kilo-
meétres ou dizalnes de kilomatres sous lasurface de la Terre. Sous I'effet de cette
rupture, des ondes se propagent dans le sol ety engendrent des vibrations qui
s'atténuent avec la distance. On les mesure 2 I’aide d'accélérographes qui enre-
gistrent les accélérations du sol. La magnitude d'un séisme traduit I'énergie qu'il
libére. Avec la distance 2 I'épicentre, elle ne suffit pas a caractériser les para-
métres sismiques nécessaires au dimensionnement des ouvrages. Le séisme de
Mexico (1985), par exemple, présentait une magnitude élevée (8,1), mais son
épicentre se situait a plus de 400 kilomeétres de la ville. En raison de son éloi-
gnement, son action sur Mexico auralt d@ étre modérée. Or il fut dévastateur
car Il créa des oscillations de large amplitude dans la cuvette alluvionnaire de
la ville, avec une période de vibration de I'ordre de 2 secondes, proche de celle
de nombreux batiments, qui entrérent de ce fait en résonance avec les vibra-
tlons du sol, On comprend ainsi que les effets d'un séisme sur une construction
dépendent aussi des caractéristiques du site (nature des sols en particuller) et
des périodes de vibration propres a la structure.
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pouvoir ensuite calculer les dimensions des
fondations. Mais comment procéder ? L'idéal serait
de faire des essais en grandeur réelle, mais une telle
expérimentation serait d'une ampleur démesurée.
Nous procédons alors & des simulations numériques
destinées a représenter aussi fidélement que possible
le comportement respectif des tubes, du sol et de leur
interaction et, en parallle, & des essais sur modele
réduit en centrifugeuse (voir I'encadré p. 46). Heureu-
sement, les deux méthodes nous donnent des résul-
tats tout & fait comparables : I'approche physique
valide ainsi la simulation qui peut dés lors étre utili-
sée pour calculer les dimensions de l'ouvrage.

Ces études, théoriques et expérimentales, nous per-
mettent de comprendre le comportement du sol ainsi
renforcé lors d'un séisme. Une fondation soumise a
une force horizontale et donc & un « moment de ren-
versement »* peut induire deux types de ruptures :
— si la force horizontale domine, la fondation aura
alors tendance & glisser sur le sol.

— si au contraire le moment de renversement est
prépondérant, la fondation aura tendance & basculer
el & s'enfoncer dans le sol en créant une rupture le
long d'une surface de forme circulaire (fig. 2a).

A priori, les deux types de ruptures peuvent se
produire. Mais celle par basculement est bien plus
dangereuse que celle par glissement, car elle crée des
inclinaisons permanentes dans les piles*qui peuvent
mettre le pont hors d'usage. A Iinverse, un glissement
modéré des fondations n'affecte pas la stabilité du
pont. Or, notre renforcement de sol a précisément pour
objectif principal de s'opposer & la rupture par bascu-
lement : les tubes agissent tels des clous qui, grice &
leur résistance au cisaillement, empéchent la fonda-
tion de basculer (fig. 2b). Mais nous décidons en plus
d'empécher tout glissement en liant le sommet des
tubes et le bas de la fondation par une injection au
ciment.

A ce stade, nous pensons avoir franchi I'étape la plus
difficile du projet. Il nous reste bien stir a détermi-
ner la longueur et la structure des travées* qui join-
dront ces fondations, mais nous nous sentons la
en terrain plus connu. Lavenir nous détrompera...
Déterminer la taille des travées reléve essentielle-
ment d'un calcul d'optimisation économique : plus




basculement d'une fondation
soumise & un mouvement
de renversement

Dans ce genre d'opération
seul un réexamen

a froid par des hommes
nouveaux peut détecter
les faiblesses de

la premiére étude

absence de bosculement
en ¢os de sol renforcé

ubes enfoncés dans la sob
P 23 [

clles sont longues, plus elles sont cofiteuses, mais
en contrepartie le nombre de fondations - et donc
leur cotnt g[oba]' — diminue. Dans notre cas, les
dimensions exceptionnelles des fondations, les plus
grosses jamais réalisées pour un pont, nous condui-
sent & choisir trois longues travées haubanées, de
560 metres chacune. Elles sont encadrées par deux
travées plus petites de 286 métres prolongées par des
viaducs d'acces reliant le pont a la terre. La longueur
totale haubanée s'éléve ainsi & 2 252 métres, un
record mondial. Les quatre fondations suppor-
tent chacune un pyléne formé de quatre jambes
en béton convergeant a leur sommet. 1l s'éléve
a 220 meétres au-dessus du fond de la mer.
Reste une contrainte que nous n'avons pas encore
considérée : I'éventuel déplacement de 2 métres
des fondations par suite de mouvements tectoniques.
Chacune des travées doit pouvoir ainsi s'allonger ou
se distordre verticalement ou transversalement de

circulaire.

e

e -

importantes.

reprise des mouvements relafifs de 2 piles
ar la travée de 50 m

X

Figure 2a. Le moment de renversement peut
faire basculer la fondation, qui s'enfonce alors
dans le sal en créant une rupture de forme

Figure 2b, Le renforcement du sol par des
tubes métalliques s'oppose a la rupture par
basculement. Les tubes agissent comme des
clous qui résistent au cisaillement.

Figure 3, Au départ une petite travée de

50 metres était prévue au centre de
chaque travée haubanée pour que le tablier
s'adapte aux mouvements tectoniques

malis elle aurait subi des déformations trop

2 meétres | Dans ce but, nous prévoyons de placer au
centre de chaque portée haubanée une petite travée
de 50 metres, articulée a ses deux extrémités, qui
pourra & elle seule prendre les déformations que les
fondations feront subir au tablier* (fig. 3).

Surces bases, nos calculs mettent rapidementen évidence
des forces considérables a la fois dans les pylones et
dans les travées en cas de séisme : ils montrent
notamment que les sommets des pyldnes ct les extré-
mités du tablier & la jonction avec les petites travées
de 50 métres sont soumis a des accélérations trop
fortes pour la structure. Comment résoudre ce pro-
bléme ? Nous décidons alors d'isoler I'ensemble consti-
tué par le tablicr et les pyldnes en le faisant reposer
au sommet des piles sur des appuis glissants consti-
tués d'une plaque d'acier inoxydable posée sur une
plaque de Téflon (fig. 4a). Une technique couramment
employée dans les ponts traditionnels pour que les
tabliers puissent glisser sur les
piles, et s'adapter aux déformations
de la structure provoquées par
exemple par les écarts de tempé-
rature. Mais ici les masses a isoler
sont considérables. Ce qui conduit
a des appuis de dimensions inusi-
tées. Par ailleurs, les pylones
risquent de glisser en dehors des
piles et de basculer. On doit limiter
leurs déplacements par un systéme
d'amortisseurs hydrauliques les
reliant au sommet des piles.

La premiére étude technique est
terminée. C'est ce projet qui est
remis dans notre réponse a l'appel
d'offres en décembre 1993. GTM est
retenu : le contrat de concession est
signé en janvier 1996 aprés de
longues négociations avec l'admi-
nistration grecque. En 1997, alors

través mobile (50 m)

avec les banques pour le finance-
ment, une nouvelle équipe d'une
quarantaine de personnes reprend
les études techniques. Dans ce
genre d'opération complexe ol
les choix a faire sont nombreux et
les analyses multiformes, seul un
réexamen « a froid » par des
hommes nouveaux n‘ayant pas

que sont menées les discussions -

= £
solution ayec): oupure pvec suzﬁliun ave
pylone isole oppuis glissanis  foblier suspendu

Figure 4a. Pour limiter les accélérations

dans les pylones et le tablier, l'idée consista
d'abord a les isoler en introduisant une coupure
au sommet des piles et en les faisant reposer
sur des appuis glissants. Mais alors la masse
trés importante ainsi isolée obligeait a prévoir
des appuis et des amortisseurs de taille
exceptionnelle, impossibles 3 tester.

Figure 4b, Finalement, il est décidé

de rendre le tablier continu et entiérement
suspendu aux haubans : ainsi Isolé, il peut
se déformer sur toute sa longueur, et il subit
des forces sismiques réduites.

participé au projet initial, peut en
détecter les faiblesses, les incohé-
rences et les risques.

Il apparait alors que le renforce-
ment du sol n'est pas pleinement
satisfaisant : la liaison entre le
sommet des tubes et le bas des
fondations se révele impossible
a réaliser de fagon satisfaisante
et son intérét est limité. D'olt la
décision de recourir & une autre
technique : placer au-dessus du
sol renforcé une couche de gra-
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La construction de
l"'ouvrage doit combiner
les méthodes utilisées
pour les ponts a haubans
a celle des plates-formes
off-shore en béton

vier soigneusement nivelée qui servira d'assise aux
fondations. Celles-ci seront ainsi libres de se soule-
ver partiellement et de glisser. Les calculs montrent,
que lors du séisme majeur spécifié dans le contrat,
les fondations glisseront au maximum de 40 centi-
métres et quau final, subsistera un déplacement
n'excédant pas 20 centimétres. Ce qui parait tout a
fait acceptable pour une structure congue pour
s'adapter & des mouvements tectoniques de 2 métres.
Si un séisme plus violent encore se produisait, les
déplacements de la structure augmenteraient mais
l'interface gravier-fondation, jouant ainsi le role de
fusible, limiterait les forces sismiques transmises par
le sol & la structure.
Enfin, le réexamen du projet montre également
que les dispositions des travées sont a revoir, sur
deux points essentiels :
—Le systéme disolation des pylones présente un
risque technologique important sans pour autant
garantir un comportement satisfaisant dela struc-
ture sous séisme. En effet les amortisseurs nécessaires
dépassent par leur taille (plus de 10 metres de long et
1 métre de diamétre) tout ce qui a pu étre fait jus-
qu‘alors, et aucune installation au monde ne pounrrait
les tester pour en déterminer le comportement exact.
—Le sysieme des petites travées de 50 métres apparait
peu satisfaisant : les mouvements tectoniques y créent
des déformations importantes (par exemple un déni-
velé de 2 métres sur 50 métres), sans possibilité de
réglage ultérieur. Par ailleurs, le séisme continue a les
solliciter trés durement malgré l'isolation des pylones,
et 'amplitude des vibrations & leurs extrémités atteint
plus de 3 metres !

Des essais en centrifugeuse
pour tester le sol renforcé

Pour &tre valides, les simulations expérimentales sur modeles réduits doivent
respecter un certain nombre de lois dites de similitude. Dans le cas dessols, cela
impose d'utiliser le matériau réel du site et de le soumettre a un champ de pesan-
teur artificiel inversement proportionnel & I'échelle de réduction du modéle :
ainsi, pourun modéle au 1/1008, on applique un champ de pesanteur égal a cent
fois celui de la pesanteur terrestre. On le réalise dans une centrifugeuse de
grande dimension. Pour notre projet, deux centrifugeuses ont été utilisées: celle
du CEA/CESTA a Bordeaux et celle du Laboratoire central des ponts et chaussées
a Nantes. Ces centrifugeuses sont capables d’embarquer une masse de 2 tonnes
et de la faire tourner a prés de 300 km/h pour la soumettre a I'accélération de
100 g requise. Le mod2le réduit comporte le sol renforcé (avec ses tubes a la
méme échelle) surmonté d'une fondation. Pendant I'essai, on applique a celle-
ci des forces et des moments de renversement jusqu’a la rupture du sol renforcé,
pour déterminer sa résistance et ses lois de déformation.
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Construction de deux fondations en cale séche.

Les fondations (90 métres de diamétre) ne sont pas
construites au fond de I'eau. Elles sont au contraire
entierement préfabriquées en plusieurs étapes.
Tout d'abord, leur base est construite a sec dans
une cale séche (photo) jusqu’a atteindre

13 metres de hauteur. La cale séche est alors mise
en eau, les bases flottent et sont remorquées vers
un site plus profond. Leur construction se poursuit
en flottaison, jusqu’a dépasser 60 métres de
hauteur. Les fondations sont ensuite remorquées
vers leur emplacement définitif et immergées. o om

Deux choix fondamentaux de la structure sont donc
remis en cause, Mais que faire pour s'adapter autre-
ment aux mouvements tectoniques et diminuer
les effets sismiques dans les travées et les pylones ?
Peu & peu, nous nous orientons vers une solution
radicalement différente : supprimer les petites travées
de 50 métres et donner plus de souplesse aux travées
haubanées. Nous décidons de rendre le tablier continu
sur toute sa longueur et de le suspendre entierement
aux haubans, sans plus aucun contact direct avec
les pyl6nes (fig. 4b). Il forme ainsi une gigantesque
balancoire de 2 252 métres de long, simplement
accrochée au sommet des quatre pyldnes. Une telle
disposition constitue une réponse bien plus adaptée
aux deux probléemes posés :

— en cas de mouvement tectonique, le tablier peut se
déformer sur toute sa longueur entre deux piles avec
une courbure réguligre, supprimant ainsi les cassures
qui se produisaient aux extrémités des travées de
50 métres ;

—le tablier étant isolé du reste de la structure, les forces
sismicques qu'il subit sont largement réduites.

Un systéme d'amortisseurs entre les travées ctles piles
reste toujours nécessaire pour éviter que le tablier ne
vienne heurter les pylones lors d'un séisme. Mais
il ne présente plus lampleur exceptionnelle du pré-
cédent, car la masse d'unc travée est largement
inférieure a celle d'un pylone.

Les études techniques du pont s'achévent actuellement.
Au cours de ce long processus d'élaboration, la confi-
guration du projet a gagné en simplicité et en perti-
nence, grice & un gros travail d'analyse et d'innova-
tion. Il ne comporte plus de disposition hasardeuse ou
mal adaptée. La construction de 'ouvrage s'annonce,
elle aussi, exceptionnelle. Car elle doit combiner deux
types de techniques qui n‘ont guére eu jusqu‘alors
d'occasions de se rencontrer : la méthode de construc-
tion des plates-formes off-shore en béton comme en
mer du Nord et la technique des grandes travées hau-
banées, dont le pont de Normandie constitue un bel
exemple, La préparation des sols des fondations, Cest-
3-dire le nivellement du fond de la mer, le battage
des 700 tubes métalliques avec un gros marteau sous-
marin et la mise en place de la couche de gravier,
constitueront & I'évidence une opération délicate par
60 métres de fond. Elle ne pourra étre réalisée que par
un matériel maritime spécialement congu a cet effet.
Le coiit total du projet est de 4 milliards de francs —
2,5 fois celui du pont de Normandie. La construction
vient de démarrer. Rendez-vous en 2004 pour l'inau-
guration du pont... et la fin d'une belle aventure
technique. J.PT.,3.C.etAP.H




