PREFACE

e pont de Rion-Antirion est un
grand projet d'infrastructure
dans le domaine des trans-
ports routiers avec une importance
régionale, nationale et européenne. ||
fait partie des réseaux transeuropéens.

C'est une grande réalisation scienti-
fique et technique au niveau européen,
car les difficultés rencontrées pour sa
construction, résultant des spécificités
morphologiques et séismiques de la
région, ont été surmontées avec des
méthodes technologiques de pointe.
L'ouvrage a une grande importance
non seulement en raison de la come
plexité de sa construction, mais aussi
de par sa fonction, car il relie deux
grandes régions de |a Gréce, le Pélo-
ponnése et la Gréce occidentale, contri-
buant ainsi & leur développement éco-
nomique et culturel,

La procédure qui a mené & la construction du projet a com-
mence en 1991, avec un appel d'offres portant sur la concep-
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tion, la construction, le financement et
I'exploitation de I'ouvrage. Son ache-
vemant est prévu pour le deuxiéme
semestre 2004,

C'est un des premiers projets réali-
sés en Gréce avec un financement par
capitaux priveés. Son achévement coin-
cide avec le lancement par le nouveau
gouvernement d'un programme ambi-
tieux pour la construction d'un réseau
autoroutier dans toute la Gréce, mais
aussi de projets urbains & Athénes et
Thessalonique avec financement prive.
Le gouvernement grec estime que la
participation de groupements compo-
sés des plus grandes entreprises
grecques et européennes contribuera
a la réussite de ce programme d'in-
vestissements,

Il'y a plus de 100 ans, le Premier ministre grec de I'époque,
Charilaos Trikoupis, dont le pont portera le nom, a révé de la

construction de cet ouvrage. Aujourd’hul, tous les Grecs s'aper-
colvent avec satisfaction que cette vision devient réalité,
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A%, none peul guére imaginer conditions plus
@ défavarables pour Implanter un pant gque

i pelles existant au débouché du golfe de
Corinthe dans la mer lonienne, prés du liey ol se
déroula |a bataille navale de Lépante. Ce bras de
mer, large de 2.5 km, reste marqué par son his-
toire géologique : eaux profondes (65 m), sols sous-
marins de qualité médiocre sans horizon rocheusx,
séismes violents d'une magnitude voisine de 7,
mauvements tectonigques écartant réguliérement
les deux rives,

Comment fonder en ce llew un ouvrage résistant
aux séismes 7 La solution cholsle peut sembler sur-
prenante : point de pleux, mais des caissons de
trés gros diamatre (90 m) reposant sur le fond ma-
rin, avec un renforcement des sols par un procédé
nouveau, les "inclusions” métalliques. La struc-
ure au-dessus de ces fondations est tout aussi in-
novante : un pont multihaubané formé de trois
travées centrales de S60 m, avec un lablier conti-
nu de 2 250 m sans joint intermédiaire, entiére-
ment suspendu au sommet des pyldnes pour étre
parfaitement isolé durant les séismes. Cette im-
mense balancelle doit bien sir &tre fixe pendant la
vie normale de 'ouvrage : ceci est assuré par des
fusibles et des amortisseurs de dimensions ex-
ceptionnelles.

Ajoutons & cela, aux deus extrémilés du pont, des
joints de chaussées d'un débattement encore ja-
mais réalisé.

Le pont de Rion-Antirion est un ouvrage hors du
commun, Il associe pour la premiére fois les tech-
niques de I'offshore et celles des grandes travées
haubanées. Son budget est & la hauteur de I'en-
jew : il représente I"équivalent des ponts de Nor-
mandie et de Millau réunis. Le montage de |a
concession, la premigre en Gréce, nécessita de
longues tractations avec I'Etat grec et les banques.

5| la nailssance du projet fut difficile, sa crolssan-
ce par la suite se révéla heursuse @ aucun Gvéne-
ment majeur, technique ou financier, n'est venu la
troubler. Les travaux sous-maring, en particulier,
constituaient la partie la plus risqube de la construc-
tion : comment, en effet, battre 500 inclusions avec
la précision requise par 85 m de fond, comment
placer un lit de gravier par-dessus avec un nivel-
lement inférieur & 10 cm 7 Ces travaux nécessité-
rent la création de méthodes et d'engins spécifiques,
dont |'efficacité se révéla conforme aux atlentes.

L'expérience gagnée sur les projets précédents fut
déterminanie. Au cours de la décennie passée,
Vi entreprit la réalisation de ois autres ouvrages
majeurs, &galement dans le cadre de concessions :
le deuxieme pont de la Severn en Grande Brelagne,
le pont de |a Confédération au Canada et e deuxié-
me pont du Tage au Portugal, Le site de chacun de
ces ouvrages présente des caractéristiques bien
particulidgres qui déterminent aussi bien sa concep-
tion que ses méthodes de construction. Mais a par-
tir de ces particularismes se dégage un savoir-faire
qui permet d'aborder un ouvrage nouveau avec plus
d'assurance, Il est clair que, sans cetle expérien-
ce acquise, Vincl ne se serait pas lancé dans I'aven-
ture du pont de Rion,

La deuxiéme clé du suceés ful le lacteur temps.
Ln ouvrage aussi complexe ne peut naite dans ur-
gence.

Sa conception et sa construction, I'une et I"aulre
intimement lites, nécessitent des explorations mul-
tiples, des analyses détaillées, des retours en ar-
riére, tant la solution eptimale est fugace, Toul cela
demande du temps. Nous en avons disposé : la
longueur des négociations linales avec les banques
commerciales, durant toute I'année 1997, a per-
mis de remettre le projet & plat et de préparer avec
aoin les méthodes de construction. Cette avance
ainsi gagniée sur le ihme des ravaux e conser-
vite lout au long du chantier, créant ainsi une sé-
rénité assez inhabituelle pour un projet de cette
taille,

La construction du pont de Rion-Antirion 5" achéve
dans quelgues mois ; il sera mis en service en aodt
prochain pour les leux Olympigues d'Athénes, avec
pius de 4 mols d'avance sur le délai contractuel.
Pour les équipes de la concession et de la construc-
tlon, en charge du projet depuis sa nalssance, res-
tera alors le sentiment profond d’avoir vécu une
grande aventure technique et humaine.
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Lo pont do Rion-Antirlon, sHué dans
Ia partie ouest de ia Gréce, est un ou-
vrage exceptionnel & plus d'on titre :
par son environnement physigque
d'abord, par sas caractéristiques toch-
niques at par son montage financler.
L'articlo décrit los ralsona de ce pro-
|at, loa procédures ayant aboutl & In
conclusion du contrat, ot présente
les grands traits des dispositions

contractualles et financléras.
Photo 1
Vuo du site
View of the aite

Genese du projet

totalement soudé au continent. Il se mil alors

& dériver vers le Sud, créant une fosse dans
laguelle la mer s"engoufira, donnant ainsi naissance
au golle de Corinthe qui sépare désormais le Pé-
loponnése du continent. Ce mouvernent de dérive
@ poursuit encore de nos jours, de quelgues mil-
limétres par an.
Malgré: la difficulté du site, lidée de relier les deux
rives, distantes d'emviron 2,5 km & "endrait le plus
étroit du golle prés de Patras (photo 1) ne dale pas
d"aujourd hul. La réalisation d'un pont fut évoquée
pour la premiére fois & la fin du XIX* siécle par un
céldbre premier ministre grec, Charilaos Trikoupis,
grand bétisseur devant I'Eternel, qui réalisa un vas-
te réseau de voles ferrées et fit percer le canal de
Corinthe. Bien sir, a I"épogue || &talt question d'un
pont ferroviaire et non d'un pont routier, Les tech-
niques nécessaires & la réalisation d'un tel ou-
vrage n'étaient point encore disponibles et il faudra
attendre plus d'un sibcle pour voir s"élever des piles
dans les eaux profondes du golfe de Corinthe.,

i I 'y a un millien d’années le Péloponnése était

B POURQUOI UN PONT?

L'intérét d'un tel ouvrage est d'abord régional : la
Grizce continentale est en effet coupée du nord au
sud par ung chaine montagneuse qui rend les fiai.
sons estouest fort malaisées. Dés lors pour aller
d'Athénes vers le nord-ouest la voie la plus natu-
relle conslste & emprunter la route Athénes-Patras

puls & traverser le ditrolt de Rion. C'est-A-dire que
le pont assure d'abord une mission de désencla-
vemenl de loule la région nord-cuest du pays (-
gure 1). Mais sa mission s'étend également aux
relations internationales.

Avant la guerre en ex-Yougoslavie la quasi-totalité
du trafic entre la Gréce el |'Europe occidentale tran-
sitait par ce pays. || emprunte désormals la voie
maritime entre la Gréce et I'ltalle au travers des
ports grecs de la cote ouest, La route litlorale sur
laquelle se situe |'ouvrage a donc récemment ac-
quis une importance particuliére pour les relations
intemationales de la Gréce avec ses partenaires
européens, Tout ceci expligue que le pont de Rion
alt &té inclus dans les quatorze projels prioritaires
européens arrétés au sommet d'Essen en 1994,
La liaison, & I'emplacement du pont, est actuelle-
menl assurée par des bacs qul peinent & offrir un
niveau de service décent face & un tralic de plus
en plus important (photo 2). Le temps moyen de
traversée, y compris les temps d'attente, de char-
gement et de déchargement, est de 'ordre de 45
minutes avec des pointes pouvant attelndre plu-
sieurs heures les week-ends d'6té, alors que la lar-
geur du bras de mer & traverser est d'a peine de
3 km. Par allleurs la ligison peut subir des inter-
ruptions en hiver du fait des conditions météoro-
logiques.

Le trafic empruntant les bacs esl en constante aug-
mentation [5 % par an au cours des vingt demigres
années), pour atteindre actuellement prés de 10000
vihicules par jour en moyenne annuelle, avec de
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fones disparilés saisonnigres, Le pourcentage é&le-
vé de polds lourds (15 %) montre bien V'intérét éco-
nomigque de la liaison,

Il ressort des enquétes origines-destinations réali-
sées que I'essentiel des usagers empruntant les
kacs effectue un trajet moyenne ou longue distan-
ce. Ceci est compréhensible : le trafic courte dis-
lance est découragé par les temps de traversée ot
les tarifs relativernent &levés des bacs : 7.5 € pour
les voitures particulléres de 15 & 30 € pour les oa-
mions suivant leur tonnage,

Il est clair que I'établissament d'un lien fixe en-
trainera une augmentation sensible du tralic, sur
tout courte distance pour peu qu'une politique
larifaire appropriée (systéme d'abonnements) soit
mise en place. Alnsi e trafic préve pour 2005 lors
de la premire année d'exploitation s"éléve & 11000
vehicules par jour en movenne annuelle, sur la base
d'hwpothéses prudentes en matidre de trafic Tnduit,

B UNE HISTOIRE
A REBONDISSEMENTS

Les premidres réflexions sur les possibilités d'un
ranchissement datent de la fin des années 1970.
Un colloque international tenu & Patras en 1977
essaya de dresser un panorama des solutions pos-
sibles. Des noms célébres figuralent dans la liste
des conférenciers : F. Leonhardt, J. Coubon, T.-Y,
Lin. Ce ful une sorte de concours Lépine de l1a tra-
versée, avec de multiples concepls présentés, dont
certains quelque pau fantaisistes @ pont suspendu,
pont & haubans, pont flottant, tunnel foré, tunnel
immergé, tunnel flottant, remblais partiel ou total
avec ou sans écluse, combinalson des solutions
précidentes... Rien de trés concret, car il manquait
alors I"essentiel : une bonne connaissance des
conditions géotlechnigues et sismiques du site.
Le premier contact de Vi (& 'époque GTM) avec
le projet date de fin 1986 : lors d'une visite explo-
ratoire auprés du ministre des Travaux Publics de
I'"tpoque, celui-ci mentionne plusieurs grands pro-
|ets alors |'étude — périphérique d°Athénes, nouvel
atroport, qui seront d'allleurs réalisés — puis nous
fait part de sa perplexité concernant la liaison de
Rion : quelle solution choisir? Nous réalisons alors
en interne une étude comparative sommaire qui
conclut & I'intérét de la solution pont multihauba-
nit el nous en informons le ministre.
Probablement confortée par cette opinion, 1"admi-
nistration grecque langa au cours de |'été 1987
une campagne de sondages en mer suivie d'un ap-
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pel d'offres en conception-construction, Le projet
apparut alors dans toute sa complexité : le site pré-
sente en effel une combinaison exceptionnelle de
conditions défavorables provenant de son histoire
géologique ;

# grande profondeur d'eau (B0 & 65 m) sur la qua-
sitotalité de la traversée ;

# des sols alluvionnalres de qualité médiocre, pro-
venant du remplissage de la fosse par des prodults
d'&rosion, sans aucun horizon rocheux accessible;
# des séismes de magnitude élevée, de I'ordre de
7, caractérisés dans les documents d'appel d'ofires
par un spectre de réponse présentant de trés fortes
accélérations (jusqu'a 1,2 g);

# des mouvements tectonigues tendant & écarler

de Rion-Antirion
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DEPENSES
Coiit de construction
Frais du concessionnalre
Frais financiers
Tatal
RESSOURCES
Capital
Subvention publique
Prét BEI
Produits financiers
Tolal

Tableau 1
Plan de fnancemant

20

630 Milllons euros
65
T

772 Millions auros

€9 Millions auros
335
362
6

772 Milllons euros

les deux rives avec une ampleur possible de 2 m
herzontalement et verticalement.

Trois offres furent remises en avrll 1988 : un im-
mense pont & haubans de 1100 m de portée cen-
trale par un groupement allemand, un pont suspendu
de 1300 m de portée cantrale par un groupement
gree, et un pont multihaubané avec trois portdes
centrales de 560 m par Vinci, cette derniére offre
étant la moins disante. Mais le projet n'était pas
encore armve & maturité © les reconnaissances géo-
technigues insuffisantes avalent conduit les trois
concurrents a émetlre dans leurs offres des ré-
serves pouvant avolr de lourdes conséquences Ti-
nanciéres. Par allleurs I'administration grecque
semblait bien désemparée pour porter un Jugement
sUr un projet aussi complaxe. .

La procédure fut annulée el un nouvel appel d'ofires,
en concession cette fols, fut lancé en 1991, L ad-
ministration grecque cette fois fit réaliser une cam-
pagne de reconnalssances géolechniques détaillée
qui se révéla fort utile pour la conclusion positive
de la procédure. Dans une concession, 1 est en ef-
fet essentiel que les colts techniques solent par-
faiterment maitrisés. Une bonne connaissance des
sols est une condition indispensable a I"établis-
sement d'une offre sérieuse.

Deux offres seulement furent déposées en décambre
1993, L'extréme complexité du projet ainsi que in-
ceditude sur les conditions de la concession avalent
découragé plus d'un candidat... Le projet déposeé
par Vinct avait une certaine similitude avec celul de
1988 : || s"agissalt encore d'un pont mullihauba-
né avec trols portées centrales de 560 m, avec des
fondations de trés gros diamétre (90 m) posées’
sur le fond de la mer. Mals s'y ajoutait un renfor-
cement des sols sur 25 & 30 m de profondeur, ne-
cessilé par un durcissement des dispositions
contractuelies. Il &talt envisagé de réaliser ce ren-
foreement par un procédé nowveau, les "inclusions”
miétalliques.

L'autre offre, déposée par un groupement gréco-

hollandais, fut rapidement &liminée, Me restail plus
en lice que notre offre. Position peu confortable,
tant le risque &tait grand de voir la procédure an-
nulée pour que soit relancé un nouvel appel a la
concurrence. Notre offre au cours de 'année 1994
passa au travers de multiples comités juridiques,
techniques, financiers qui I'examinéren] sous tous
les angles, pour conclure finalemeant qu'elle &tait
acceplable,

Commenga alors un long processus de négocia-
tions pour mettre au point le contrat de conces-
sion. Ce projet &lait en effel la premiére concession
privéee d'infrastructures en Gréce, || est toujours dé-
licat de faire accepter & une administration n"ayant
pas d'expérience en matigre de concession les dis-
positions nécessaires au montage financier, gqui re-
viennenl de fait & la déposséder d'une grande partie
de ses prérogatives pour le contrdle du projet. Le
contrat de concession fut finalement signé en jan-:
vier 1996.

Mais le chemin & parcourir &tait encore long ; 1l fal-
fut convalncre la BEI (Banque Européenne d'lnves-
tissement) d'accorder un prét impartant & la société
concessionnaire. Or la BEl avait une image néga-
tive du projet : trop risqué, pew rentable. Toute 'an-
née 1996 fut consacre & la convaincre du conlradre,
Restait enfin a boucler ke financemant avec un grou-
pement de banques commerciales garantissant le
prét de la BEl. Les négoclations furent |a encore
difficiles du fait d'un schéma inédit : alors qu'un
contrat de concession classigue se négocie entre
troks parties (concédant, concessionnaine, bangues),
dans ce projet quatre entités se trouvalent autour
de la table des négoclations (les trois précédentes
+ la BEI). Les divergences les plus importantes ap-
parurent entre la BEI et les bangues commerciales
sur la teneur des garanties gue celles-ci devaient
apporter, Le financement fut bowclé fin décembre
1947, Le nombre et I'épaisseur des documents sk
gnfis A cette occasion (plus de 30 contrats finan-
clers différents ) donne [ mesure de la complexité
du montage de la concession.

Ceotte année 1997 fut cruciale pour I'ouvragea, car
la longueur des négociations financiéres fut mise
& profit pour revoir le projet technique. Celukcl n'avail
pas bougé depuis la remise de I'offre de 1993, Or
il contenait des dispositions peu satisfaisantes
dont nous &lions parfaitement conscients @ on ne
peul atleindre Ia solution optimale dans le cadre
d'un simple avant-projet pour un ouvrage d'une tel-
Ie eomplexité, 11 fut alors décidé de condier la re-
mise & plat du projet & une grosse équipe
spécialement constiluée & cel effel, associant &trol
temenl des ingénieurs d'études el de méthodes.
Le résultat fut & la hauteur des espérances : le
schéma de fonctionnement des inclusions fut to-
talement revu, le principe du tablier continu entid-
rement suspendu fut adopté, ce qui simplifia
considérablement [a structure toul en assurant une
mellleurs sécurité aux stismes,
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En janvier 1998, le projet pouvall démarrer sur des
bases saines | Sept ans &taient prévus pour sa
consbruction ;

# deux années dites “de préparation”, consacrées
aux éludes, aux expropriations et aux installations
de chantier, en particulier & la construction de la
grande cale séche de 200 x 100 m, nécessalre &
la préfabrication des fondations :

# cing années de construction de I'ouvrage pro-
prement dit.

W LA CONCESSION

La structure juridique de "opération est classigue
{figure: 2) :

# une société concessionnalre, Gelyra SA, est for-
mée par les partenaires de |'opération (Viner pour
53 %, six entreprises grecques pour les 47 % res-
tants), Elle signe un contrat de concession avec
I'Etal grac;

# une IV de construction est formée par les mémes
partenaires avec les mémes parts. Elle signe un
contrat de conception-construction avec la soclétéd
concessionnaire ;

# le concessionnaire confie 1a maitrise d'euvre
& deux sociétés d'ingénierie :

- le contrile des études esl assuré par le Design
Chaclker, qui est [a société canadienne Buckland
and Taylor,

- la supervision des travaux est assurée par le Su-
pervisor qui est [a société britannique Faber Maun-
sell,

Il est & noter que le contrat de conceplion-construc-
linn entre le concessionnaire et le constructeur est
basé sur un prix forfaitaire incluant tous les aléas
lechnigues, y compris la nature des sols, Un tel
contral peut sembler léonin, C'est malheureuse-
ment une condition nécessaire pour le montage du
firancement. Une régle sticte de partage des risques
entre les banques el les entreprises s'est en effet
élablie dans les concessions. Les premiéres re-
fusent désormais de prendre le moindre rsque sur
Ie codt final de 'ouvrage, reportant entidgrement sur
les secondes - et sur le concédant par exemple en
cas de force majeure - I'ensemble des aléas de
conception et de construction, Inutile de souligner
la gravité des risques ainsi assumés par les en-
reprises ol las conséquences d'une telle situation
sur la sélection des alfaires el I'élude des ofires.
Le colil du pont est Lel, eu égard aux recetles pré-
vues, qu'il ne peut &tre financé sans une aide pu-
Wigue significative. Cette derniére traduit bien la
rile d'aménagement du territoire qui est dévolu &
I'ouvrage et le montant de cette alde publique a
ati diterming & partir des emprunts qui pouvaient
flre gagés sur les recelles escomptées. Lestk-
mation de ces receltes a &té moins délicate que
dans bien d'aulres projets de concession, Le tra-
fic empruntant les bacs constitue en effet une base
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sérieuse pour estimer la demande de transport.
Une fols 'ouvrage mis en service || n'existera au-
cun itinéraire concurrent susceptible de faire paser
un risque sur le niveau de recettes,

Le plan de flinancement s"&tablit comme suit (of.
tableau I).

Il est & noter que le seul organisme préteur est la
BEI, fait exceptionnel pour une concession. En ef-
fet jusqu'a une date encore trés récante, la du-
rée des préts commerciaux sur la Gréce n'exchdail
pas dix ans, ce qul est largement insuffisant pour
le financement d'un projet d'infrastructure. Le seul
organisme financier capable d'accorder des préts
& trés long terme sur la Gréce est la BEI, Par contre
celleci n'acceptant pas de risques liés aux projets,
il a fallu mettre en place une garantie fournie par
un groupe de banques commerciales mené par
Bank of America el Bank of Tolyo Mitsubishi, C'est
cette garantie qui a fait I'objet des longues trac-
lations mentionnées plus haut,

Le concessionnaire a toute latitude pour fixer les
péages dans les limites dun tarl maximal qui se
situe entre 30 et A0 % au-dessus des tarifs ac-
tuellement pratiqués par les bacs.

La durée de la concession est de 42 ans, Le contrat
de concession prévoit toutefois une fin anticipée
de la concession, au cas ol le rendement du ca-
pital atteindrail un certain plafond. Une telle clau-
s@ (ou une clause basée sur un plafond de recettes)
devient de plus en plus fréquente dans des conces-
slons portant sur un ouvrage & caractdre mono-
polistique,

M EN GUISE DE CONCLUSION

La construction du pont de Rion-Antirion s'achéve
{photo 3) : || sera mis an service en aolt prochain
pour les Jeux Olympigues d'Athénes, avec plus de
4 mols d’avance sur le délal contractuel,

>

Photo 3

{avril 2004)

The bridge almoat
completed {April 2004)
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RION-ANTIRION

P sisa naissance jusqu'au bouclage du financement

fin 1997 fut difficile, sa croissance par la sulte se
révidla heureuse : aucun événement majeur, tech-
nique ou financier, n'est venu la troubler, L'an-
semble des partenaires, Elal grec, entreprises,
banques, ont parfaitement respecté leurs engage-
ments. L'évwolution du trafic sur les bacs permet de
penser que les recettes seront au rendez-vous, I
existe des concessions heurauses, ..

ABSTRACT

Origins of the project
J-P. Teyssandior

The Rion-Antirion bridge, in the wes-
tern part of Greece, is an exceptional
structure in mere than one way : trough
its physical environment firstly, and
also through its technical characteris-
tics and financial engineering. The articke
describes the reasons for this project
and the procedures leading up to
contract signature, and outlines the
main features of the contractual and
financial arrangements.

RESUMEN ESPANOL

Génesis del proyecto
AP, Teyssandier

Bl puente de Rion-Antirion, ubleado en
la parte oeste de Grecla, constihuye una
ohra de ingenieria que se destaca por
diversos motivos : debido a su prople
emtomo, fisico en primer liugar, por sus
caracteristicas bicnicas y, asimismo,
por sus mecanismos financleros que
han permitido su ejecucién. Se descri-
ben en el presents articulo los motives
a que abedece semajante proyecto, los
procedimientos que han tenido por meta
la conclusidn del contrato y presenta,
asimigmo, los grandes rasgos de las
disposiciones contractuales y finan-
cleras,
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Conception et études
d’exéecution

L'objet de cot article est de présanter In structura du pont principal multihaubané ot ses spé-
cificités de conception. Les analysas statiques ot dynamiques de la structure globale, an grands
déplacements, avec prise en compte au plus juste du comportement des matériaux ot des
lialsons (lois linéalres, non linéaires et éventuslloment non réversibles) ont parmis d'optimisar
la structure au mleux des actions spécifiques du site (choc de batenux, mouvement tectonique
de plaques, actlon dynamique sismigue). Alnsl, les piles, nécessalrement rigides pour le multi-
haubanage ot lo choc de bateaux, scqulérent par gllssement maitriséd sur leur fondation, la sou-
| plesse d'onssmbile requise au séleme. De méme, le tabller, poutre continue d'une culée & I'autre,

antiérement suspendue aux haubans sans auvcune pllette Intermédialre (conception mise an
| point par lo bureau d*études do I"'entreprise sur des projots antériours) préasente alnsi une sou-
plessa blen adaptée aux actions tectonlgue ot slsmique.

Jean-Marc Tourtois
DIRECTEUR CONCEPTION ET ETUDES

DE STRUCTURES
Vst Comtlruction Grands Profals

Photo 1
L'ouvraga
quand 1l sara achové

The structure
In s fiture state

of complation

Flgure 1

Elévation géndrale de Mouvrage
Ganaral olovation view of the structure

B LES CARACTERISTIQUES
FONCTIONNELLES PRINCIPALES
DE L'OUVRAGE {photo 1)

Le franchissement comporte un viadue d'accés sur
chacuna des berges el 'ouvwage principal au centre.
Sa longueur totale est de 2883 m. L'ouvrage prin-
cipal est un pont multihaubané & quatre Néaux de
560 m chacun, de longueur totale 2 252 m (figure
1).

Le tablier porte dans chaque sens deux vales de
circulation avec bande d'armét d'urgence, trottolr et
piste cyclable (figure 2).
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Coupe transvarsale
du tabller -
Equipamants

| Cross section
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J f VERTICAL SLIP : 2m

HORIZONTAL OPENING : 2 m
-1007 < B < 100°

LES ETUDES D'EXECUTION

Elles ont &t& menées par une cel-
lule études, la "Rlion Design JV",
organisée comme suit ;

* lean-Marc Tourtods', Deslgn Mana-

ger, responsable de la Rion Design |

N

= Patrick Gemigon', Design Mana-
ger adjoint, responsable Qualité

= Eric Talllardat®, responsable de
I'Bquipe informatique assisté de Gilles
Barras?

# Eric Joly* et Mounir Benkacem®,
calouls globaux de la structure, pha-
sage, réglage de la géoméltrie

« Giles Henenberger' et Gérard Dalga'
successivement responsables de
I"équipe bitton

* Christian Perrault' en charge de
I'fquipe métal et haubans, assisté
de Jean Mac Farlane® et Serge Huret!
Contriilo dos études : Buckland &
Taylor (Canada)

Ces études ont &té sulvies sur le
chantier par Panayolis Papanikolas
directeur techrgue de la IV Construc-
tion

L. Direction concaption et dtudes. de siniumes
- Vinem Construction Grands Projets
2. Socidti Ingarop - Parls Courbevaie

Flgure 3
L'action tectonigue des plagques
Tectonle plate motlons

B L'OUVRAGE PRINCIPAL,
LES CONTRAINYES DE SITE

Le sol

Les guatre piles principales reposent dans le gol-
fe de Corinthe par des fonds de 65 m maximum,
Les différentes campagnes de sondages montrent
un profil géotachnigue hétérogéne, alternant sable,
silt et argile, sans détection d'un quelconque pro-
fil rocheux jusqu’au niveau - 100 m sous (e fond
marin.

Sous action dynamique sismique, ceraines couches
présentent des rsques de liguéfaction, notamment
dans la rone de la culée Antirion. En outre, la cu-
lée Rion est sitluée dans une zone sensible & des
grands glissements de talus.

La navigation

Chacune des qualtre piles principales doit pouvoir
résister, 4 I'&tat limite accidentel aux chocs de ba-
teaux suivants :

# pétrolier de 180000 t de port en lourd, naviguant
a vide & 16 noouds ;

# vraquier de 85000 t de port en lourd, naviguant
& pleine charge & 16 noewds |

Pour information, les équivalents statllgues pris en
compte, en ce qui conceme le pétrolier de 1800001
sont les sulvants :

# pour I'étude globale : 28000 t;

# pour I'étude locale : 56000 t.

Le vent

La vitesse de référence prise en comple sulvant
les British Standards est de 32 m/s. Elle cormres-
pond au niveau du tablier & une vilesse moyen-
ne, sur 10 minutes, de 50 m/s.

Les &ludes adrodynamigues font I'objet d'une pré-
sentation Indépendante.

FONT DE RION -ANTIRION
Spacine conlrachuel
Situation comparalive

Fiund ofs fiion

am

'™ {=
11 1 1 L] Ti

Fgura 4
L'netlon slsmique. Spectre de psaudo-ncoilératlons
Selsmic action. Psevdo-acceleration spectrm

La fallle tectonique active

Uine faille tectonique active se développe le long
du golfe de Corinthe donnant lleu & des sélsmes
récurrents. Cela se traduit, pour I'ouvrage, par la
prise en compte de deux actions spécifiques de
site particulidrement agressives ;

4 action statique tectonique comespondant au mou-
vement tectonique de plaques

# action dynamigue sismigue.

L'action tectonlque

L'ouvrage principal doit pouvoir subir sans dom-
rmage :

4 un déplacement imposé d'un ou plusieurs ap-
puis successifs par rapport aux autres de 2 m dans
toutes les directions, horizontale ou verticale, ac-
compagné d'une rotation imposée de 1/500 de ra-
dian d'une pile guelconque, autour d'un e horzontal
quelcongue de son plan de fondation (figure 3).

L'sction sismique

L'ouvrage doit pouvoir subir, sans dommage grave
remettant en cause la circulation des vihicules, un
shisme de période de retour 2000 ans. Le spectre
contractuel correspond & un séisme de magnitude
7 environ sur I'échelle de Richter pour un foyer si-
twé & environ 10 km du site (figure 4],

B L'OUVRAGE PRINCIPAL,
LES POINTS FORTS
DE LA CONCEPTION

Les fondations

Le risque d'instabilité au séisme du sol de fonda-
tion & nécessité des dludes spéeifiques du sol, Ces
études ont permis de concevoir un renforcement
de la fondation de trois des quatre plles principales
par inclustons rigides (lubes métalliques de 2 m
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de diamétre, 25 & 30 m de longueur) battus au fond
de la mer, avant échouage des piles, Ces éludes
font I'objet d'une présentation spéeifigue d*Alain
Pecker.

La structure

Les méthodes de calculs mises en ceuvre, pré-
sentées plus loin, ont permis d'optimiser la struc-
lure au mieux des actions spécifiques auxquelles
elle est soumise (action statique tectonique at ac-
lion dynamique sismigue} en lenant compte préck
sétment de sa ductilité et en y ménageant des
“degrés de liberté”®, internes ou externes, amor-
lis ou non, aux emplacements névralgiques oo :
# ils minimisent I'hyperstaticité de la structure sous
les déplacements imposés de Faction stalique tec-
Lonigue ;

# ils dissipent efficacement de I"énergie, sous ac-
tion dynamigue sismique.

Ainsi les points forts de la conception de la struc-
ture sont :

# des piles-pylones massives rigides, en béton
armé, continues sur toute leur hauteur, bien adap-
lées & cette structure multihaubanée et sux chocs
de bateaux

4 un renforcement du sol de fondation par inclu-
shons rigides métalliques, sur lequel les plies sont
simplement posées, aulorisant le gilssement mai-
trisé de la pile sur sa fondation; cette disposition
donne & la plle massive la souplesse requise en
cours de séisme;

4 un tablier entidrement suspendu, continu d'une
culée a I'autre, sans pilettes en travées de rive ;
cette disposition donne au tablier la souplesse né-
cessaire vis-avis des déplacements tectoniques et
de I'action dynamigue sismique.

Les piles et pylénes princlpaux

Chacun des qualtre appuls principaux comporte une
partie basse "pile”, de la fondation & la sous-
face du tablier, et une partie haute “pylone” (figu-
re 5),

Les quatre plles principales sont réalisées en bé-
ton armé, localement précontrainl.

Le 50l de fondation de chaque pile est renforcé par
hattage d'inclusions rigides puls surmenté d'un bal-
last mis en place et réglé sous I'eau, La partie bas-
se de la pile (partie Immergée aprés échouage) est
prifabriguie et amende en flottaison puis échoude
sur le ballast. La pile est terminée sur place.

La granulométrie du ballast mis en place est telle
que I'angle de frottement dans I'eau béton-ballast
esl maitrisé dans une fourchette donnée. Le glis-
sement horizontal aulorisé de la pile sur son bal-
last est ains| contrdlé,

Ce glissement, en faisant travailler la totalité du
poids propre de la structure, dissipe une énergie
considérable en cas de séisme majeur, Le fu-
sible ainsi constitué au niveau de la fondation per-
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rmet de cancevoir au séisme, des piles trés rigides,
présentant une continuité baton armé totale jus-
qu'a la téte de pyldne.

Chague pile comporte une embase de 90 m de dia-
mtre, et en partie haute un cadre carré en béton
précontraint (21 cables 37T15 centrés), de 40 m
de citd extérieur dont la section droite est un rec-
tangle de 6 m de largeur et de 3,5 m de hauteur,
Chaque pyldne est constitué de quatre jambes,
tubes béton armé de section cambe de 4 m de coté
extérieur, qui convergent en leur sommet sur la éte
de pyléne (igure 5).

La téte de pyone est une console verticale de 31 m

de hauteur de section mixte, composée d'un noyau Figure 7
central métallique connecté de part et d'autre & Culba ou plle de tranaition
deux poutras en béton ammé de section en C. L'en- Abntmant or teansitlon pler

semble est précontraint verlicalement (16 x 37T15
extérieurs) (ligure 6},

Los culées ou piles de transition

Ce sont des palées métalliques blarticulées qul au-
torizent le mouvemnent longitudinal du tablier et qui
bloquent son déplacement transversal en fonc-
tionnement courant. Sous séisme majeur, des dis-
positifs fusibles, en téte de palée, cassant pour
autoriser le déplacement transversal du tablier amor-
ti sur deux amortisseurs hydrauliques transversatx
{figures 7 et 8).

Le tablier

La section transversale du tablier est une poutre

mixte acier-béton armé. La dalle supérieure béton

armé a une épalsseur moyenne de 0,275 m, une
largeur de 27,2 m. Les deux poutres métalliques
longitudinales ont une hauteur de 2,20 m; leur dis-

tance entre axes est de 22,10 m. Elles comportent

des piéces de pont tous les 4 m. ’-

Flgure 8
Culée ou plle de tranaition
Abutment or trensitlon plar
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Flgure 8

Les dispositifs de blocage
ot d'amortissement

du tabller en tite da plla

Dock blocking
and shock dompling davices
al the plor head

Flgure 10
Brélage dea Mémux
en cours de conatruction

Laahlng of cantilever
deck sections
during construction

26

Le tablier est égquipé de déflecteurs latéraux qul
améliorent sa stabilité aérodynamique.

Les conditions d’appul du tablier en phase défini-
tive :

# verticalement : le tabller est une poutre conti-
nue sur loute sa longueur de 2252 m, enlidgrement
suspendue aux nappes latérales de haubans (4 x
23 haubans par fléau, de section variant de 40T15
a T2T15), sans pilettes intermédiaires dans les tra-
vées de rive.

Celte poutre continue est simplement appuyée a
chacune de ses extrémilés sur la palée métallique
hiarticulée constituant culée, autorisant la trans-
lation horizontale longitudinale par un fonctionne-
ment en bielle.

Toutes les rotations sont libres sauf 1a rotation de
torsion des sections droites sur culées qui est blo-
quée par chacune des deux palées biarticulées:
4 horizontalement, transversalemont, sur chacu-
ne des quatre piles principales : les translations
horizontales transversales du tablier sont bloquées
en téte de chague plle par des blelles biarticulées
fusibles qui cassent en cas de séisme majeur pour
autoriser le mouvement transversal du tablier amor-
ti sur chaque pile par quatre amortisseurs hy-
drauliques transversaux,

Equipements sur chague plie principale :

- une bielle fusible calibrée & 10 MM,

- guatre amortisseurs hydrauliques ayant chacun

la toi de comportement F=Cxvawe C=3el o
= (0,2 [unités : F (MM}, v (m/s)] (figure 9);

# horlzontalemant, transversalement, sur chacuy-
ne des daux culdes ou plles de transition ; com-
me on I'a wi cidessus les translations horiontales
transversales sont bloquées en téte de chague pa-
l&e biarticulée par un dispositil fusible qui casse
en cas de séisme majeur pour autoriser le mouve-
ment transversal du tablier amorti sur chague cu-
lée par deux amortisseurs hydrauliques transversati,
Equipaments sur chaque culée ;

- un fusible calibré & 3,4 MN,

- deux amortisseurs hydrauliques ayant chacun la
loi de comportement F=CxvWavwec C=3 el o
= 0,2 [unités ; F (MN), v (m/s)].

Les conditions d'appul du tablier en phase provl-
solre de construction (figures 10 et 11).

En cours de construction, chaque fléau avant cla-
vapge est altaché en téte de sa pile principale par
des cibles provisoires horizontaux longitudinaux
(16 cables 37T15) et transversaux (quatre cables
377115 par jambe de pyldne) qui le stabilisent pour
toutes les actions provisolres appliquées, en par-
ticulier le vent et le séisme de construction.

Ces cables provisoires participent également aux
opérations de clavage des fléaux entre eux ou
sUr culées.

B LES CALCULS ET LES
GLOBAUX

MODELES

Logiciels utilisés

Deux logiciels sont utilisés pour les calculs glo-
baux ;

# le logiciel GP-3D développé par le bureau d'éludes
de Vincr Construction Grands Projets ;

# |o logiclel Ansys complété de développements

spécifiques,

Le logiclel GP-3D

Ce programme est un code de calcul & base d'élé-
ments de poutre. |l parmet des analyses de struc-
ture avec prise en comple :

% des grands déplacements;

4 du comportement en chainette des haubans;
# des comportements linéaires ou non lindalres
des matériaux, en particulier des sections droiles
béton armé & 'ELS ou & I'ELU des éléments de
poutres,

Il est utilisé pour @

# |es calculs statiques en géndral

% les phases de construction avec les effets dil-
férés de retralt/fluage ;

% |es analyses modales sur 'ouvrage fini ou en
cours de construction ;

# |os analyses au flambement Eulérien sur I'ou-
vrage finl ou en cours de construction et les ana-
lyses de stabilité de la structure avec prise en
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comple du comporiemeant non linéaire des sections
béton armé fissurées,

Lo logiclel Ansys

Ce programme général de calcul aux éléments fi-
nig el les développements spécifiques réalisés sont
utilisés pour les analyses dynamiques transitoires,
aviec prise en compte du comportement linéaire ou
non-linéaire, réversible ou non reversible des ma-
Iériaux et des liaisons, dans une analyse en grands
déplacements.

Le calcul est réalisé par intégration direcle des
Equations du mouvement (principe de d'Alembert)
par la méthode implicite de Newmark, L'excitation
des supports se fait par un historique de dépla-
cements ou d'accélérations imposés.

Le modéle aux éléments finis,
prize en compte des liaisons
et des matériaux

Le modéle est un modéle spatial commun aux deux
logiciels utifisés., Il comporte 4000 nceuds et 20000
degrés de liberté,

Modéllantion de I'interaction sol-structure
sous fes pilas principalos

L'interaction sol-structure est modélisée a |'aide
de relations entre les réactions d'appui et les de-
grés de liberté comespondants, & la base de chague
pile. Elles sont différentes selon la nature du char-
gement, statique ou dynamique.

Sous action dynamique, selon le degré de liberté
considérg, le comportement du sol repose sur un
modéle non lindaire hystérétique (dcrouissage ck
nématique, indépendant du temps) fonction de la
réaction d appul verticale concomitante V () ou un
madéle a amortissement viscodlastigue &quivalent.
Les différentes lois de réactions du sol sont ainsi :
# [réaction horizontale]/[déplacement horizontal] :
lois non linéaires hystérétiques dépendant de V (1),
avec seuil de glissement de type H (1) = V (1) x 1gp:
# [moments de remversement)/[rotations daxes
horizontaux] : lois non lindaires hystérétiques dé-
pendant de V (t);

# [réaction verticale]/[déplacement vertical] : lois
linéaires avec amortissement ;

4 [moment d"axe vertical]/Jrotation d'axe vertical] :
lois linéaires avec amortissement,

Jambes de pyléne, lols de comportement dos
matériaux

Les jambes da pyiine sont les ééments béton armé
les plus sensibles de la structure.

Les caleuls statiques sont effectués avec des &lé-
ments de poutre 30 & comportement &lastique li-
néaire, saufl pour les combinaisons accidentelles
les plus agressives, Pour celles-<ci, les calculs d'en-
semble sont effectués avec des lois de compor-
tement Elastiques non linéaires des matériaux béton
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et aciers passifs, intégrées a une analyse classigue
d'une section béton armé fissurée ELS ou ELU.
Pour les calouls dynamiques, seul ie béton com-
primé est pris en comple par une loi de comporte-
ment élastigue non linéaire intégrant 'effet de
confinement par les armatures passives transver-
sales ; les aciers passifs longitudinaux ont une
lol de comportement non linéaire, hystérétique,
avec dcrouissage cinématique indépendant du
temps.

Le tabller mixta, lols de comportement dea
matériaux

La modélisation du tablier rend compte au mieux
de la section mixte (dalle béton armé connectée
aux deux poutres métalligues longitudinales et
pitces de pont transversales); elle intégre en par-
ticulier I'effet de gauchissement géné de profil min-
ce ouvert de I'ensemble de la section droite.

Les calculs statiqgues sont effectués a I'alde d'élé-
ments de poutre béton et charpente acier, & com-
portement élastique linéaire.

Pour les calculs dynamiques :

4+ |a lol de comportement du bélon de la dalle
est dastique non linéalre ;

# la lol de comportement de I"acier passil est non
linéaire hystérétique ;

# |a lol de comportement de |'acler de charpente
st non linéalre &astique.

Les haubans

L'effet de chainette et le comportement réel en
grands déplacements des haubans sont pris en
compte dans le modéle et les deux lypes d'analy-
se, statique ou dynamique transitolire.

Los conditiona d'appuls du tabller sur plies
principales et culées, amortlsseurs hydrau-
Hiques,

Les conditions d’appul transversal du tablier sur
piles principales et culées ont &1& vues précé-
demment.

Hors sélsme majeur, le tablier est blogué trans-
versalement sur lous ses appuls. En conséquen-

Figura 11
Brélage des fléaux
en cours de construction

Lashing of cantllever
deck seclions
durlng construction
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Lo modéle aux &éments
amplifiées sous séisme

Flgure 12 |
finis - Déformatlons

The fnlte elamant

Figura 13 |
Déformation en plan |

du tabller sous action

Flgure 14

Distarmation an élévation
du tabllor aous action
tectonlque -
Déplacemont vertical
Imposé do 2,00 m

da la culés

Elevation deformation

Figuro 15
Exemple d'historique
d'ncoélération scalnlre o

Pendonl un séisme
|Bfarmatien amplifiis]
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ce, les calouls statiques ne prennent en compte
que ces systémes de blocage transversal.

Ces blocages transversaux sur appul sont fusibles
et cassent sous séisme majeur afin que soient ac-
tivés les amortisseurs hydrauliques. Les calculs dy-
namigues prennent donc en compte les fusibles et
leurs seuils de rupture ainsi gue les lois de com-
portement des amartisseurs hydrauliques (non fi-
néaires visqueus F = C x v9),

Quelques résultats numériques

Le modéle global
Son allure sous déformation, extrait du modéle dé-
formé sous séisme est présentée par la figure 12,

Mouvemenis longitindinaux des extrémités
du tablier sous cas de charges élédmeniairos
* Spus effet de retrait/Muage : 0,30 m (ouverture
des joints).

* Sous effet de température ; £ 0,40 m,

* Sous mouvement teclonique @ 2,25 m (ouvertu-
re) /0,45 m (fermeture).

* Sous séisme majewr : £ 1,60 m,

Fléche verticale du tabllor 4 mi-travie
sous les charges de trafic
+0,35m /-0,80 m.

Déformées du tabler sons la combinalson

statigue tectonique
CI. figures 13 et 14,

Sdlame majeur

Excitations des supports

Des historigues artificiels d’accéléralion scalaire
(au nombre de 10 minimum), calés sur le spectre
contractuel, sont générés & partir d'historiques d'ac-
célération naturels.

Les trois composantes de chaque historique d'ac-
célération veclorielle sont choisies parmi ces dix
historiques d accélération scalaire. La composan-
te verticale est pondérée par 2/3.

Ces historiqgues d"accélération veclorielle consii-
fuent les excitations des supports. |ls sont intro-
duits en phase. Plus précisément, & un instant
donné, le méme vecteur accélération est appliqué
& tous les appuis. Cette option a été reconnue com-
me la plus défavorable et la mieux adaptée a I'en-
vironnement géologique, Les logiciels et le modéle
permettent Ia prise en compte d'entrainement spé-
cilique par appul ou de déphasages.

Uin exemple d'historigue artificiel d*accélération
scalaire généré a partir du spectre contractuel est
présenté sur la figure 15,

La combinalson de 'analyse dynamique compor-
te les actions &lémentaires sulvantes :

# |les charges permanentes avec majoration éven-
luelle des superstructures ;
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SHIFTING OF FOOTING M3 DURING THE EARTHQUAKE

iy (m)

Figure 16
Exemple du trajet parcouru par une plle principale
on cours de sélsmo

Example of the path travelled by a maln pler during
an earthquake

# |es charges hydrodynamiques (masses d'eau ad-
ditionnelles tenant compte des effets hydrodyna-
miques des piles en mouvemeant dans 'eau);

# 30 % des charges de trafic;

4 50 % du mouvement tectonique maximal;

4+ |'excitation dynamique sismique des supports
définie cl-dessus.

Les effets enveloppes sont atteints, en particulier,
sur cing historlques d’accélération vectorielle d'en-
trainement reconnus pour leur agressivité.

Le déplncement relatlf (glissement), en cours de
séisme, des fondations par rapport au sol peul at-
teindre 0,30 m.

Un exemple du trajet parcouru par une pile princi-
pale en cours de séisme, dans le plan horizontal
d"appui est présenté sur la figure 16.
Comportement des amortisseurs hydrauligues en
cours de séisme : aprés rupture des fusibles, les
amplitudes de déformation des amortisseurs (de
longueur initiale =12 m) sont de 3,50 m (+ 1,75)
sur les piles principales et de 5,20 m (+ 2,60) sur
les culfes.

L'effort d'amortissement atteint 12,5 MN sur les
piles principales et 6 MN sur les culées,

Les [ambes de pyldnes sont les &éments les plus
sollicités pendant un séisme ;

# la déformation de compression du béton (BEO)
atteint 4,45 %e pour 4,5 %e admissibles;

# la déformation de traction des amaltures (FeESDO)
atteint 12 %. pour 15 %o admissibles,
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ABSTRACT

Design and construction
drawings

J-M. Teurtols

This article describes the structure of
the multiple-cable-stayed maln bridge
and its specific design features. Static
and dynamic analyses of the overall
structure under major displacement
forces, allowing very precisely for the
behaviour of the materials and joints
{iinear, nonlinear and where applicable
non-reversible laws), made it possible
to optimise the structure to achleve
optimum resistance to specific site
actions (impact of ships, tectonic plate
mations, dynamic selsmic action], Thus,
the piers, which must be rgid for mul-
tiple-cable stmying and shipping impacts,
acquire, through controlled slipping on
their foundations, the overall fexibilfty
required in earthquakes. The deck also,
a continuous girder from one abutment
to another, completely suspended from
the stay cables without any small inter-
mediate plers (a design developed by
the company’s engineering office on
prior projects), accondingly has a flexi-
billity well adapted to tectonic and sels-
mic motions.

RESUMEN ESPANODL

Diseno y estudios
de ejecucion

LM, Tourtols

El objeto del presante articulo consiste
en presentar |a estructura del puente
principal multistirantado y ol cardcter
especifico de su concepto. Los andll-
sis estiticos y dindmicos de la estruc-
tura global, en grandes desplazamisn-
tos, ¥ tenlendo debidamente en cuenta
can la mayor precisiin el comporta-
miento de los materiales y de los enlaces
{leyes lineales y, llegado el caso, no
reversibles) han permitido optimizar
del mejor modo la estructura acorde a
las acciones especificas del emplaza-
miento (impactos de embarcaclones,

el multiatirantado y el impacto do las
embarcaciones, adquleren por desli-
zamiento dominado sobre sus funda-
clones, la fledbifidad de conjunto reque-
rida por el seismo, Del mismo modo, el
tablero, constitulde por una vign conti-

nua de un estribo a otro, totalmente
suspendida por los contravientos, sin
ninguna paleta Intermedia (disefio de
ejecucion por parte del la oficina de
estudios de Ia empresa que 8o deriva
de estudios precedentes) presenta asi
una flexibilldad perfectamente adap-
tada a las acclones tectinica y sismica,




- RION-ANTIRION

Les mathodes de construction utili-
sées pour les ombases ot les fits co-
nlgues des piles sont proches de
calles utilisdes pour la réallsation do
pintes-formes offshore en béaton, Dans
un pramier temps, I'embaso do Ia plie
ast construite dans une cale séche
(Dry Dock) Jusqu'i une hauteur suf-
fisante pour assurer sa flotiabllité.
Elto est ensutte remorquéa ot ancrée
dans un poste & flot (Waet Dock), zone
protégae an mer oi est construit le
fiit conique de 50 m de haut, avant
d'idre remorquén ot dchouds & an po-
sition définitive. C'est alors qua com-
mence Ia trolsiéme phase de
construction (In situ) de In pile.

Figura 1
Schéma do princlpe
ambasa + cdne
Schematle diagram
of base + cona

Figure 2
Plan des Instaliationa
do chantier

Drawlng of site
Installations

Construction des embases

W INTRODUCTION (ngure 1)

Les appuis du pont de Rion-Antirlon sont les plus
gros jamais réalisés pour un pont. lls sont consti-
tués d'une embase circulaire de 90 m de diamétre
et d'une hauteur variant de 9 8 13,5 m, La densi-
té de ferralilage esl de I'ordre de 300 kg/m'. Cet-
te embase est formée d'un radier de 1.1 m
d'épaisseur sur lequel reposent 32 volles rayon-
nants, faisant office de raidisseurs autour d'un
noyau central. Cet ensemble sl couverl par une
dalle radiate inclinée qui donne nalssance & un fit
tronconique.

La partie immergée restante est constituée d'un
cone de 50 m de haul avec un diamétre extéricur

varlant de 38 m a 27 m. Les embases des plles
sont réalisées dans une cale séche (Dry Dock) et
sont ensuite transférées dans un poste a fiol (Wet
Dock) pour la construction des cones,

Le Dry Dock, nécessaire a la premiére phase de
construction des piles, est un ouvrage maritime
trés important compte tenwe de la dimension des
embases. Un tel Dry Dock qul n'existalt ni en Gré-
ce ni sur le pourtour méditerranéen a até congu,
mis au point &t construil prés du site dans un ho-
rizon géologique trés hétérogéne.

M LES INSTALLATIONS

LES
DE CHANTIER (figure 2)

Les installations de chantier, situées essentielle-
ment coté Antirion sur le continent, s"&tendent sur
environ 20 hectares. Elles sont constituées de deux
zones distinctes.

La premidre, articulée autour du Dry Dock comprend
notamment ;

# les buraaus;

4 les canlonnements ;

# e Dry Dock;

+ les ateliers;

# |a centrale & béton de deux malaxeurs de 2 m'/h;
# |e laboratoire béton;

# |'usine de fabrication foraine des aciers (com-
prenant le stockage et les ateliers de coupe et
de fagonnage);

# la zone d'assemblage des cages d'armalures;
4 |la zone de préfabrication des prédalles ;

# les quais de chargement et de déchargement.
La seconde, articuléa autour du port d’embargue-
ment pour les travaux In situ, comprend notam-
ment :

4+ la zone de réalisation du viaduc d'accés nord
{coté Antirion);

# I"'occés lerrestre au Wel Dock;

# "accés lerrestre & la pile Md;

# le dispositilf de mise en tension des chaines
d'amarrage des piles en flottaison au Wet Dock;
# la zone et les quais d'embarquement du per-
sonnel et du malériel pour lous les ravaux en mer
(Manaki port);

# le dispositil de contrble de toute |a navigation
maritime autour du chantier {port control).

Le béton est transporté directement depuis la cen-
trale & béton vers le Dry Dock par pompage via
300 mi de canalisations de diamétre 125 mm. La
mise en place du béton est effectuée par des mats
de bétonnage sur les différentas zones de coulage.
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des piles

B LA CONSTRUCTION
DU DRY DOCK (ngure 3)

Le Dry Dock congu et mis au point permet la constuc
tion en paraligle de deux embases. Avec ses 200 m
de long, 100 m de large pour une profondeur de
12 m, ce Dry Dock est en grande partie gagné
sur la mer.

Les dragages généraux du Dry Dock représentant
350000 m* de matériaux ont && réalisés a la ben-
ne preneuse et chargés dans des chalands pour
étre clapés dans le détroit dans des zones de
grandes profondeurs,

Pour pallier les conditions de sol particuliérement
défavorables et s'adapter a la géométrie du site,
les bajoyers latéraux du Dry Dock sont constitués
de gahions circulaires de 20 m de diamétre en pal-
planches plates, remblayés avec un bon matériau.,
Un dragage préalable jusqu'au terrain sain est ef-
fectsé pour permetire une substitution par des reme
blais de bonne qualité avant le batlage des gabions
circulaires,

La partie arriégre est formée d'un double rideau
de palplanches PU. La conslruction des rideatx
simples de palplanches est réalisée aprés rem-
blaiement & partir d'une installation terrestre de
battage.

Pour sa premiére mise a sec, le Dry Dock est fer-
mé avec un batardeau semi-clrculaire constitué de
deux rideaux de palplanches ancrés en téte,

Uine fois la mise & sec du Dry Dock, deux  de cha-
cune 90 m de diamétre sonl terrassées, I'une au
nivesau - 8 m et "aulre au niveau - 12 m et sont re-
couvertes d'une structure drainante.

Aprés |e battage de plus de 4500 t de palplanches
el I'aménagement des 20 ha de plates-formes re-
présentant plus d'un an de travaux, les premigres
phases de construction des embases peuvent dé-
Marrer.

B LA CONSTRUCTION
DES EMBASES
DANS LE DRY DOCHK

Le fonctionnement du Dry Dock
{photo 4)

Pour la réalisation de la premigére embase, le Dry
Dock est fermé& avec un batardeau provisoire de
palplanches semicirculaire, Ultérieurement, aprés
le démontage du batardeau et le remorquage de fa
premidére embase, la fermeture du batardeau est
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assurée par la seconde embase qul a é1é partiel-
lement construite en méme temps que la premis-
re embase, L'étanchéité st garantie par une poutre
semi-circulaire équipée d'un joint oméga sur la-
quelle vient reposer I'embase et par un double -
deau de palplanches qui assure |a jonction entra
I'embase et chacun des deux bajoyers. L'embase
gui est ballastée est équipée d'une rehausse mé-
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Flgure 3
Coupe longitudinale sur le Dry Dock

Lengitudinal section of the Dry Dock

Pholo 4

Dry Dock
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Dry Dock
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Photo &
Peoae des prédalles
de Membase M3

Laying of shuttering
floor alnbs for base
M3

Photo &

Dry Dock mis en eau
pour transfert des plles
Dry dock filled

with wader for transfer
of plers

Béton 100 000 m’

Aciers 00001
Coffrage 130000m*
Quantitbs
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tallique de 5,5 m de hauteur permettant d'obte-
nir un franc bord de 2,5 m.

Cette conception originale wtilisant I'embase de |a
pile comme bateau-porte a parmis d'économiser e
montage et le démontage de trois balardeauy en-
trainant un gain de délal d’environ un an sur le che-
min eritique du chantier, Les solutions altlamatives
consistant soit & réaliser deux Dry Dock, soit & réa-
lisar un bateau-porte de 12 m de hauteur pour
100 m de largeur n'étalent viables ni en termes de
coiit ni en lermes de délais. -
Les embases et |'amorce des cones sont réalisées
en deux phases. La premiére phase de construc-
tion sur la plate-forme & - B m consiste & réaliser
I'enveloppe extérieure de I'embase pour permelire
&a mise an Nottaison et son transfert sur la plate-
forme & - 12 m afin de réaliser la deuxiéme et der-
nitre phase de construction en Dry Dock.

Le radier et les voiles

Le radier est coulé par plots denviron 300 m’.
Chaque embase est équipée d'une grue a tour de
G00 L.m, munie d'une figche de G0 m, scellée au
centre du radier. Ces grues suivent les embases
et sont utilisées jusqu'a 'achévement in situ de la
base du pyldne,

Une phase supplémentalre de chantier a permis de
gagner prés de deux mois de délai sur le chemin
critique, Elle consiste & construire en lemps mas-
qué la rondelle centrale du radier, a y monter la
grue puis, aprés la libération de la position - 8 m,
& riper cet ensemble d'environ 500 t pour pemmetine
le démarrage immédiat du nowvel dlément.

Les volles sont coulés toule hauteur avec des
banches TP spécialement étudides pour couler des
volles de grande hauteur et pour reprendre la pres-
sion maximale du béton.

La dalle supérieure et I'amorce
du cdne (photo 5)

La dalle de couverture est constituge d'une par-
tie préfabriquée constituée de prédalies de 25 cm
d'épaisseur, reposant sur les volles radiaux et d'une
partie coulée en place,

Les trente-deux facetles de I'amorce du cone sont
bé&tonnées dans le Dry Dock avec des colfrages
standards.

La préparation et la sortle
des embases du Dry Dock (photo &)

Les embases sont &quipées avant transfert de tous
les dispositifs de ballastage et d'équilibrage ain-
sl que de I'ensemble des apparaux de remorqua-
g,

Une fols les deux embases prétes, le Diy Dock est
mis en eau, L'embase achevée est alors remor-
quée jusqu’au Wel Dock a |"aide de trols remor-
quewrs de 40/50 t de force au bollard, accompagnes
d'un remorqueur plus pulssant de 100-120 t pour
I relevage et la connexion des chaines d'amarra-
ge du Wet Dock. L'autre embase est déplacée par
des treulls 3 la verticale de sa position sur la pla-
tedorme & - 12 m puis ballastée en position. L'opé-
ration compléte, remplissage, transfert, fermeture
et vidange dure environ trols semaines.

Leos dates cléa
Koy dotos
Démarragedespiles  Transfert
| Embase pila M3 nov-99
| Embaso pile M4 nov-39 nov-00
Embase plle M2 avr-01
| Embase pile M1 mars-01 sep-01
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B CONCLUSION

Cette premiére étape du chantier s*est parfaite.
ment déroulée en respectant les objectils définis
au démarrage du projet. Elle ful en outre |'école de
formation des compagnons qui furent ensuite en
poste sur 'ensemble du chantier. La quatrigéme em-
base, M1, est sortie du Dry Dock en janvier 2002,
27 mols aprés les premiers bétons.

Travvaue 0™ 809 # firn 2004

ABSTRACT

Construction of the pier
hases

J-L. Deslandes, 5. Comu, D. Pachoud,
Ph, Tavernier

The construction methods used for the
bases and tapered shafts of plers are
similar to those used for the construc-
tion of concrete offshore platforms.
First, the base of the pier is construc-
ted in a dry dock up to a sufficient height
to ensure fits buoyancy. It is then towed
and anchored in a wet dock, a profec-
ted area at sea where the 50-metre-
high tapered shaft is built, before belng
towed and brought ashore in its final
position. It is then that the third phase
of (in situ) construction of the pler
begins.,

RESUMEN ESPANOL

Construccion de los
basamentos de las pilas

J-L. Deslandes, 5. Comu, D. Pachoud y
Ph. Tavermier

Los mitodos constructives aplicados
para los basamentos y los fustes cini-
cos de las pilas guardan semejpnza con
aquellos utilizados para la ejecucion
de las plataformas costafuera de hor-
mign. En una etapa prefiminar, of basa-
manto de Ia pila se construye en una
grada de construceién (Dry dock] hasta
alcanzar una attura suficiente para per-
mitir su flotahilidad. Acto seguido se
remalea y queda anclada en un digue
flotante [Wet dockl, zona protegida en
medio maritimo en donde se construye
el fuste cénico de 50 m de altura, antes
de su remolque y varato en su posicitn
definitiva. A partir de este momento,
da comienzo la tercera fase de construc-
clén [in situ) de la pila.
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La concoption d'ouvrages axcep-
tionnels en zone sismiquae se dolt de
prandre an compte 'incertitude Im-
portante gul gouverne la définition
do I'aléa siamique. Il est important
gue pour des sollicitations plus im-
portantes que les sollicitations
contractuslles I'ouvrage garde un
comportement sans risque d'Instabl-
lité.

Le dimanslonnement en capacité por
mat de répondre & cot objoctif en
amanngennt des zones dissipatives
d'énergle aux endrolts appropriés et
on ronforgant I"'ouvrage an dehors do
coa zones. Cette phllosophle a été
misa en muvra pour la conception des
fondations du pont de Rlon-Antirion :
Ia zone dissipative d'énergle ast four-
nie par une coucha de graviers sur la-
qualle Nouvrage peut dventuellement
glisser sans dommage; le ronforce-
ment du sol, hors zone dissipative,
est obtenu & 'alde d'incluslions mé-
talliques de gros diamétre qul pré-
viennent le développamant de
surfaces de rupture dans le sol, dont
In conséquence seralt des mouve-
ments de rotation Importants. Ce
concapt simple permet donec d'ac-
croitre de fa-
con significative
Ia fiabliité de
I'ouvrage.

11 o i o gl 0
i P ek 8

Les fondations
Problemes geotechniques

es conditions environnementales particullé-
rement sévéres du pont de Rion-Antirion ont
7 conduit & "adoption d'une solution novatri-
ce pour les fondations des piles de 'ouvrage prin-
cipal. Cette solution, qui n'avait jamais été mise
en ceuvre dans une zone & forte sismicité, a né-
cessilé le développement de méthodes de caleul
originales, 'utilisation d'outils numériques puis:
sants el le recours a la valldation expérimentale
sur modéle réduit, L'utilisation conjointe de ces
trois outils a permis d'aboutir 8 un systéme de
conception fiable ot économigue.

B LES CONDITIONS
ENVIRONNEMENTALES

La zone de Patras est silufée dans une région & |'ac-
tivité sismigue fréguente et &levée, La figure 1
illustre la localisation des séismes de magnitude
supérieure & 6,0 ressentis dans le golfe de Corinthe
lors du siécle demier. On notera plus particuliéne-
ment, A une trentaine de kilométres a I'Est du site,
Ie séisme du 15 juin 1995 d'Algion.

Le sélsme de dimensionnement de I'ouvrage esl
caractérisé par un événement de magnitude 6,8 &
7.0 prenant origineg sur une faille située 4 une di-
zaine de kilométres du site, La période de retour
de cet dvénement est de 2000 ans. |l en résulte
& I'aplomb de "'ouvrage, un mouvement dont I"ac-

célération maximale au sol est égale & 0,48 g avec
un maximum d'accélération spectrale de 1,2 g entre
0,3sel 1,1 s (figure 2).

L'ouvrage principal, dont les fondations sont si-
tuées & la cote - 65 par rapport au niveau moyen
des eaux, est implanté dans une rone constilude
de dépdts alluvionnaires sur des épalsseurs de plu-
sisurs centalnes de métres. Les reconnaissances
effectuées (sondages, sismigue réflexion, Glude
geologique) ont permis de conclure qu'il n'exis-
tait pas de substratum rocheux & moins de 500
& 800 m de profondeur.

Les reconnaissances géotechniques ont permis de
caractérser les 100 premiers métres de terrain a
I"alde de sondages carottés, essals de laboratoire
et essals in silu [cross-hole, piézocéne, cine sis-
mique, dilatométre). Les sols de fondation sont
constitués d'alternances métriques de couches ou
lentilles de sable, sill plus ou moins sableus, argi-
Ie silteuse &t argile de plasticité moyenne.

La cohésion non drainée des matériaux crofl avee
Ia profondeur suivant une loi du type :

"
€, =018 m.nw,[u‘{'.ﬂl £525m

Cyy =f0:25 8 0. M0’y > 15m

Les relations précédentes metient en évidence une
légére surconsolidation du sol (pression de pré-
consolidation de 150 kPa) en partie haule, alors
gue sous 25 m de profondeur le sol est, en moyen-
ne, narmalement consolidé. La compressibilité des
zols est rés variable avec des valeurs du rapport
C./I1 + &) de I'ordre de 0,1 & 0,3. Les vitesses de
propagation des ondes de cisaillement croissent
Iégérement depuis une valeur de I'ordre de 150 m/s
au voisinage de la surface jusqu'a 300 m/s vers
100 m de profondeur.

La figure 3 montre, & titre d'lllustration, la variation
avec la profondeur de la résistance au cisaillement
non drainée (cohésion pour les sols argileusx, ré-
sistance cyclique pour les sols pulvérulents) et de
la vitesse de propagation des ondes de clsaille-
ment & I'emplacement d'une des piles,
Finalemeant, les éludes sismiques réalisées onl
moniré que certains niveauy étalent susceptibles
de liquéfaction lors de |'agression sismigque cor-
respondant au séisme de dimensionnament.

B LE SYSTEME DE FONDATION

L'ordre de grandeur des efforts appliqués par une
pile au sol de fondation (polds propre 750 MN, el
forl slsmique horizontal 500 MM, moment sismigue
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de renversement 18000 MN. m), I'existence de
couches liguéfisbles en partie supérieure, Ia fore
hétérogénéité et compressibilité des sols ne per-
metiaient pas de fonder directement les piles sur
le sol par le biais de fondations superficielles, Par
alileurs, I'absence de substratum & faible, el méme
forte, profondeur ne permetlail pas le recours &
des piewx travalllant en pointe.

La solutien finalement retenue qui présente |'inté-
rét, outre sa plus grande facilitd de mise en muvre,
d'étre la plus économigue, consiste & fonder la plle
superficiellement par lintermédiaire d'un caisson
gravitaire reposant sur un sol préalablemant ren-
forcé par inclusions rigides (figure 4).

La fondation a un diamitre & la base de 90 m. Les
inclusions sont constituées de tubes acler de 2 m
de diamétre, 20 mm d"&paizseur et 25 4 30 m de
longueur. lls sont battus dans le sol a la maille de
TmxT m,ouBmx8m, sous el dventuellement
4 I'extérieur de la fondation sulvant les conditions
péotechniques spécifiques & chague plle, Au total,
110 & 200 inclusions sonl implantées sous lrois
des quatre fondations de 'ouvrage principal. Entre
la téte des inclusions et la sous-face du radier, est
interposée une couche de matériau de ballast par-
faiternent drainant dont la rile est de servir de ma-
telas de répartition vis-awvis du poids propre, de
prévenir Ies phénoménes de succlon sous |'effet
des moments de renversement et surtout de jouer

Flgura 4
Fondatlon d'une plla

Foundation of a pler
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le role de “fusible” en écrétant, par glissement de
la fondation sur le sol, les efforts lors de fortes sol-
licitations sismigues.

Ce dispositil permet d'introduire pour les fonda-
tions en zone sismique le concepl de dimension-
nement en capacité couramment utilisé en génie
parasismique pour les structures (Pecker, 1998)
el par 14 méme de répondre a I'objectif fixé d ac-
croissement de la fiabilité de I'ouvrage en situation
extréme, La philosophie du dimensionnement en
capacilé consiste & introduire une higérarchie dans
la résistance des divers dléments constitulifs d'un
systéme (Paulay, 1993). Le systéme structure] est
déterminé de fagon rationnelle et détarministe de
maniére a aménager des rones dissipatives d'éner-
gle, appelées rotules plastigues en mécanique des
struciures, possédant de larges réserves en lermes
de capacité de déformation pour permettre I"adap-
tation & des déviations significatives des estima-
tions initiales des efforts. La stratégie invite le
concepteur & concevoir la structure en localisant
les rotules plastiques a des emplacements judi-
cleusement cholsis, et & proserire loute plastifica-
tion ailleurs en surdimensionnant les zones hors
rotules plastiques. Dans le cas du systéme de fon-
dation retenu, la rotule plastiqgue est constituée par
ia couche de ballast; le surdimensionnement est
fourmni par le renforcement du sol par les inclusions,
L'effet combiné du lit de gravier et du renforcement
de sol a pour objet, non seulement d'accroitre la
capacilé portante de la fondation, mais surout d'im-
poser et de contriler le mode de rupture de cello-
cl:

# le fusible fourni par la présence de la couche de
gravier, donl les caractéristiques sont a la fois
contriltées et maitrisées, joue le rdle de rone dis-
sipative d'énergie : il limite les efforts transmis &
la superstructure, dissipe I"énergle par frolte-
ment et impose un mode de rupture par glissement
# |a fendation ; un tel mode de "rupture” est ac-
ceptable pour 'ouvrage ;

# |e renforcement du sol par inclusions accroit fa
capacité de résistance vis-8vis des modes de rup-
ture indésirables, tels des modes impliguant des
ratations de la fondation particuliérement préjudi-
clables pour les structures élancéoes, Gn peul mon-
trer que cet accroissement de résistance sl
directement fonction du schéma de renforcement
{espacement des inclusions, diamétre...).

B JUSTIFICATION
DES FONDATIONS

La justification du systéme de fondations décrit ci-
dessus a nécessité e développement de méthodes

Flgura 7
Caleuls &léments Mnls - Courbas efforts-dapincamants
Finlte-slement calculatlons - Forcedisplacement curves
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de caleul nouvelles pour le dimensionnemeant et
I'utilisation de méthodes numériques élaborées
pour la vérfication. Les méthodes de dimension-
nement sont basées sur la théorie du calcul & la
rupture (Salengon, 1983) étendue au cas des sols
renforcés (de Buhan, Salengon, 1990), L approche
cinématique du calcul & la rupture appliguée & des
mécanismes du type de celui de la figure 5 (Sa-
lengon - Pecker, 1995) permet de définir, pour un
torseur des efforts appliqués a la fondation (N ef-
fort vertical, T effort horizontal, M moment de ren-
versemant), le domaine des chargements admissibles
difini dans 'espace des paramétres de charge-
ment par une surface, d'éguation :
GINT, M =0

La figure 6 présente pour un effort normal donné
correspondant au poids propre de la fondation une
coupe du domaine des chargements admissibles
pour M = constante, Deux domaines sont repré-
sentés sur cette figure : le plus restreint corres-
pond au cas du sol non renforcé et le plus vaste
au cas du sol renforcé par inclusions. Le gain ap-
porté par le renforcement est évidenl el autorise
la prise en comple d'efforts horizontaux et de
moments da renversement nettement plus élevés.
De plus, la branche verticale ascendante de fa sur-
face limite, sur la partie droite de la figure, corres-
pond & un glissement & l'interface sollondation sur
|a couche de gravier. En se déplagant sur la surfa-
ce limite extérieure depuis le paint (M =0, T
= 560 MM), on remarque que le glissement 4 1'in-
terface prévaut jusqu's des moments de 'ordre de
20000 MN; pour des valeurs plus &levées du mo-
ment de renversement, des mécanismes de rota-
tion deviennent prédominants et la force maximale
horlzontale admissible décroit. La hauteur du seg-
ment verlical correspondant au glissement est lige
au schéma d'implantation des inclusions et peut
donc, dans certaines limites, étre ajustée sulvanl
les besoins. La méthode mise en cewvre a fail I'ob-
jet de développements importants (Pecker et al.,
1998, Pecker, Salengon, 1999) et s'est traduite
par I"écriture d'un code de calcul (Harlkiopoulos -
Pecker, 1998) permettant daboutir, pour la déter-
mination des domaines de chargemants admis-
sibles, & une méthode de dimensionnement efficace
du maillage d'inclusions.

La méthode précédente, si elle foumnit des infor-
mations sur les chargements limiles de la fonda-
tion, ne permet pas d'accéder aux déplacements
de la fondation. Ceus-ci onl &té évalugs par des cal
culs numériques en éléments finis. Pour ces cal-
culs, réalisés en geométrie bidimensionnelle ou
tridimensionnelie, le sol a &té représenté & I"aide
d'une loi de comportement lastoplastique avec
fcroulssape, calée sur les essals de laboratoire de
la campagne géotechnigue ; des &léments d'inter-
face permettant le glissement el le décollement
ont &té introdults entre le sol et la fondation d'une
part el entre le sol et chaque inclusion d'autre par.
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Les modéles ainsi constitués, qui comportent en-
viron 15000 degrés de liber® en gdométrie bidi-
meansionnelle et plus de 100000 an géoméirie
tridimensionnelie, ont &t& sollicités jusqu'a la rup-
fure sous des chargements monotones corres-
pondant & des couples (M. T), tels que M/T = cste
(figures T et 8),

Les résultats oblenus ont été& comparés aux mé-
thodes de dimensionnement exposées précédem-
ment el ont mantré un trés bon accord (£ 12 %
d'écart au maximum), La comparaison avec des es-
sals sur modéle réduit en centrifugeuse (Gamier,
Pecker, 1999) a permis également de confirmer
ces résultats et d'aboutir ainsi & une méthade de
dimensionnement pardaitemant validée (figure ),

B CONCLUSIONS

La conception d ouvrages exceptionnels en zone
sismique se doit de prendre en compte I'incerti-
tude importante qui gouverne la définition de I'aléa
slamigue. Méme si contractuellement des sollici-
tations de calcul sont définies, le concepteur se
doit d'évaluer le comporement de son ouvage au-
deld de ces sollicitations, |l est important que pour
des sollicitations plus imporiantes, I'ouvrage gar-
de un comportement sain sans détérioration rapi-
de, ni risque d'instabilité. Le dimensionnement en
capacité permet de répondre & cet objectil en amé-
nageant des zones dissipatives d'énergie aux en-
droils appropriés el en renforgant I'ouvrage en
dehors de ces fones.
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RION-ANTIRION

> Cette philosophie a &té mise en euvre pour la

a8

conception des fondations du pont de Rion-Anti-
rion : la zone dissipative d'énergie est fournie par
une couche de graviers sur laquelle 'ouvrage peut
éventuellement glisser sans dommage ; le renfor-
cement du sol, hors zone dissipative, est obtenu &
I'side d'inclusions métalliques de gros diamétre
qui préviennent le développement de surfaces de
nipture dans le sol, dont la conséquence serait des
mouvements de ratatlon importants,

Ca concept simple permet done d’accroitre de fa-
gon significative 1a fiabilité de "ouvrage,
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The foundations.
Geotechnical aspects

A, Pecker

When designing exceptional structures
In seismic regions, allowance must ba
made for the major uncertainty gover-
ning the definition of a selsmic hazand,
It is important that under loads excee-
ding the contractual loading the shnc-
ture should maintain a behaviour without
any risk of instability. Capacity siing
makes it possible to meet this objec-
tive by providing for energy dissipation
zones at appropriste points and by rein-
forcing the structure oulside of those
zones. This policy was applied for desi-
gning the foundations of the Rion-Anti-
rion bridge : the energy dissipation zone
Is provided by a layer of fine gravel an
which the structure can if necessary
slip without damage; soil relnforcement
outside the energy dissipation zone Is
achieved by means of large-diameter
metallic inclusions which prevent the
development of fallure surfaces in the
soll, which would cause extensive rota-
tion movements. By this simple concept
the structure's refiability can therefore
be increased significantly,

RESUMEN ESPANOL

Fundaciones. Problemas
geotécnicos

A. Pecker

Al proceder al diseiio de estructuras
excepcionales en zonas sismicas se
debe slempre tener en cuenta la mpor-
tante incertidumbre que gohlerna la
definicidn del azar sismico. Parece pre-
ciso que, para soficitaciones més impor-
tantes que aquellas definidas por las
solicitaciones contractuales, la estruc-
tura conserve siempre un comporta-
miento sin fesgos de inestabilidad. E1
céleulo dimensional en cuanto a su
capacidad permite responder a seame-
jante abjetivo disponiendo zonas disi-
pativas de energia en los puntos ade-
cuados y reforzando siempre la
estructura fuera de estas zonas. Este
modo de proceder se ha puesto en apli-
cackin para o disefio de las fundaciones
del puente de Rion-Antirion : In 2ona
disipativa de energia se consigue
mediante una capa de gravas sobre la
cual la estrictura puede, llegado el
caso, deslizarse sin mayores dafios. E1

refuermo del suelo, fuera de la mna dis-
pativa, se ohiiens mediante inclusiones
metilicas de gran diimetra que pre-
vienen el desarmollo de superficles de
ruptura en el temeno, cuya consecuencia
fuesen los movimlentos de rotacidn
importantes. Este sencillo concepto
debe, por consigulonte incrementar de
forma significativa la fiabilidad de la
estructura construida,
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Bl Rion-aNTIRION

Etudes
aerodynamiques

Les caractéristiques de portée ot de souplesse du tabller du pont de Rion-Antirlon ont amené
dés le début, le buresu d'études de Vikei Construction Grands Projets & consldérer comme es-
sontlelle Minfluence des charges aérodynamiques sur In conception et le dimenslonnement de
l'ouvrage en phases de construction et d'exploitation.

L'analyse dos performances struciurelles du pont a nécessité des études aérodynamigues trés
approfondles que le CSTB s'est vu confler, dtudes climatiques du site, études sur maguettes
on soufflerio ot les simulations numériques permettant au bureau d'études de Vinel Construc-
tlon Grande Projets de réaliser los analyses de comportement du pont ot de ses nappes de hau-

bans soumis au vent turbulent.

Mantes en étroite collaboration avec la De-

= sign JV du pont, Elles ont é1& sulvies sur e

chantier par Panayotis Papanikolas, directeur tech-
nigue de a JV Construction.

@ a5 études ont &té réalisées au CSTH de

B LES ETUDES AU VENT DU PONT
DE RION-ANTIRION

Les phases d'études caractéristiques de cet ou-
vrage sont :

# |a connaissance du vent sur le site du pont. I
faut que I'ouvrege résiste sans dommage aux tem-
pétes les plus sévéres qu'ill aura & subir durant sa
vie, il faut donc définir ces tempétes sur la base
d'une exploitation statistique des données mé-
ttarologiques locales transposées sur le site du
pont & 'alde de recalages climaliques spécifiques;
# I'élude de la stabilité aérodynamigue du pont. I
ne faut pas que I'ouvrage subisse de vibrations ex-
cessives dans la gamme des vitesses de vent pro-
bables. La forme du tablier, ouverl par le dessous
et & deux poutres atérales verticales, n'est pas au
départ un élément favorable & la stabilité aérody-
namique ;

# la réponse trés complese de 'ouvrage soumis
au vent. Tous les grands ponts présentent un come
portement dynamique marqué lorsqu’ils sont ex-
posés au vent qui résulte de la réponse importante
des modes de vibration fondamentaux, basse fré-
quence, de ce type de structure. Pour les ouviages
multihaubanés comme le pont de Rion-Antiron ce
componement dynamique combing la réponse d'un
trés grand nombre de modes (plusieurs dizaines)
de fréquences trés proches qu'll faut donc combi-
ner pour estimer les sollicitations induites dans
l'ouvrage ;

# la construction du ponl par encorbellement & par-
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tir des quatre piles principales, constitue en pha-
6@ provisoire dimmenses fléaux de 560 m d'en-
vergure, beaucoup plus souples que |"ouvrage
terming;

# |a délinition des données d'entrée aérodyna-
migues de Manalyse de la stabilité aw vent des hau-
bans.

W LES ETUDES CLIMATIQUES
SUR SITE

Deux points de mesures sur sile onl &té Installés
début 1998, I'un & Antirion par le CSTB, I'autre &
Rion Akro par I'Université de Patras pour complé-
ter les premiers relevés faits par I'Université de Pa-
fras dés 1991,

Six mols de mesures de vents forls constitués des
178 épisodes représentatils furenl analysés par la
CSTEB pour :

# caractériser |a turbulence des vents de mer pour
les directions de dominante est et ouest:

# valider des simulations numériques condultes
en paralléle destinées & caractériser |'homogéné|-
& du vent dans le détrait entre les deux cdiles

# dvaluer les fonctions de transfert entre les sta-

Flgure 1
Localisation du polnt de mesure
CSTE & Antlron

Location of the CSTB measuring
paint in Antinon
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tiens méléorologiques d'Argostoll el de Zakin-
thos el les sites de mesures de Rion et d'Anti-
rion pour pemmettre des estimations de vent extréme
au niveau du détroit (igure 1).

Ce recalage climatique combiné aux simulations
nUMériques a montré que e vent &tait relativerment
homaogene au travers du détrolt pour les directions
de venl transversales au pont el pouvail done &tre
représanté par un "modéle” de vent dont le niveau
vent moyen de référence V , (m/s) au niveau du
tablier a 57 m de hauteur est égal & 50 m/s. Ce
vent de référence est le vent dit “cinquentenal”
done de période de retour de 50 ans ou de pro-
babilité annuelle de dépassement de 2 % confor-
mément aux approches modemes de bglementation
lype “Eurccodes” (lableau 1),

Le modéle de vent retenu est celul d'un vent de
type “mar®, refativement peu turbulent, mals dont
le niveau, {50 m/s en moyenne soil prés de 68 m/s
ou 244 kmy/h en maximum instantané) est trés sa-
vere, emviron 10 % plus fort que les niveaux de vent
retenus dans des conditions semblables en Euro-
pe de I'ouesl face aux tempétes océanigues,

B LES ETUDES DE STABILITE
AERODYNAMIGQUI

La premiére phase des éludes condultes an souf-
flerie a consisté & étudier sur une magquette de tron-
Gon de tablier les propriétés adrodynamiques du
tablier du pont car ¢'est dans cette partie de I'ou-
vrage que nait I'essentiel des forces aérodyna-
miques responsables des vibrations voire des
instabilités, pénéralement des vibrations verticales,
quelquefois en torsion, & vilesse de venlt modérée
sous I'effet du détachement tourbillonnaire (dans
le sillage du tablier) ou des vibrations de torsion &
caractére divergent & haule vitesse de venl, Le bul
de |"élude consiste donc & vérifier que le détache
ment teurbillonnaire, s'll existe, reste trés modé-
re, el gue les vibrations de torsion ne peuvent
apparaitre que blen av-deld des vitesses de vent
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probables, Des exigences de stabililé ont donc &té
définies a 'issue de |"¢ude climatique conformé-
ment aux régles et standards de séourité el de
confort @

# U - 73.9 m/s vitesse critique de stabilité en
flottement sous incidence nulle du vent;

® L. =84 mm, amplitude de détachement tour-
billonnaire, flexion verticale ;

#* 2 ay 5 50 mm, amplitude de détachement tour-
billonnaire, torsion en bord de tablier,

Un trongon de tablier & échelle du 1/50°, de 2 m
de longueur a été réalisé en tile soudée et contre-
plagué en respectant les conditions de similitude
de masse el d'inertie massique de torsion (figure
2).

L'étude a été conduite selon la méthode des os-
cillations libres (suspension de la maguette & des
bras et & huit ressors insérés dans des joues d'ax-
rémité) en écoulemant uniforme, en observant
d'abord le comportement de la maguette pour des
inclinalsens du tablier proche de I'herizomtale (fi-
gure 3).

L'essal montra rapidement un détachement tour-
billonnaire important, pour une vilesse de venl de
I"ordre de 14 m/s (échelle 1), et une vitesse cri-
tique de stabilité en flottement (en torsion pure) in-
suffisante (tableau 1),

Une phase d'optimisation a alors &1& initiée en mo-
difiant, par &tapes, la forme du tablier, Plusieurs
types de modifications furent testées, divers caré-
nages laléraux du tablier ou clelsonnements lon-
gitudinaux sous le tablier, et une solution efficace
el de peu d'impact architectural et économique
s'avéra étre une comiche latérale inclinée vers le
bas positionnée en bord de troltoir, L'inclinaison
el |a longueur de cette comniche furent optimi-
sées jusqu'a satisfaction des spécifications (figu-
re 4 et tableau I11).

A l'issue de cetle phase d'opltimisation, les coef-
ficients aéroélastiques el les coefficients station-
naires du tablier furent mesurés pour &tre utilisés
dans les analyses détalllées de stabilité el dans
les calculs au vent wrbulent condults sur |"ouvra-
ga réel,

Parallélement une modélisation aéroélastique de
la phase finale de construction par encorbellement
d'une travée et une modélisalion agroélastigue par-
tiefle de la phase construite & "alde d’une maguette
"taut-tube” furent conduites afin de valider ces ap-
proches analytiques,

Figure 5
Un des premlers modes de vibratlon vertlcale du pont

One of the first vertical vibration modes of the bridge

B LE COMPORTEMENT DU PONT
SOUMIS AU VENT TURBULENT

En raison de la complexité de la structure en pha-

" se service o0 des dizaines de modes de vibration

contribuent & la réponse au vent, une double ap-
proche expérience fcaloul a été réalisée ici,

D'abord Il 8'est avénd llusoire d'envisager de constiul

re une maguette de I'ensemble de 'ouvrage sul-
fisamment représentlative, donc modélisant les
dizaines de modes participant & la réponse (figura

5).

On s'est donc intéressé & une seule ravée du pont

en construisant une maqguette représentant les
modes fondamentaux de flexion et de torsion de [

Tableau i
Inclinai Amplitude Vitesso critigue Vitesse critique = Comportement
du tablier de délachemenl de détachement do fottement  du tablier
(deg) tourbillonnaire tourbillonnake (mi's vraie do Rlon-Antiron
{m vrale grandeur)  (mis vraie grandeur) grandeur) an configuration
'ﬂl‘l-ﬂ'llh
5.5 £0.13 vertical 14.04 7248 Bahaviagr
A5 10,085 vertical 14,04 733 of the Rlon-Antirion
0 +0.056 vertical 1 deck In origioal
verlic 4.5 634 configuration
15 négligeable . 52
55 +0.18 vertical 203 385

SN AL T == 'ﬂﬁ\
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Figura
Comiche latérale positionnée sur ln maguette du tabller de Rion-Antiron
Sida comice pasitioned an the scale model of the Rion-Antidon deck

Amplitude

Vitesse critique
IWCinalSon  godélachement o détachement Vasina celiee
{deg) tourbillonnalre tourbilonnaire (e Cotiemen
- (m vraie grander)  (ms vraie grandeur) M/ YFaie grandeur)
5,5 nigligeable R >80
A5 négligeable - >100
0 négligeable . 100
15 négligeable ’ 78
55 +0.23 dog. torslon 135 &0
Tableau (1

Comporiement du tabller de Rlon-Antidon en configuration Mnale dquipd
d'uns comiche latérale de 1 m do large inclinde vers le bas do 40 dog,

Eohaviour of the Rlon-Antidon dock fn ifnal configuration fitted with & side comice
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B Rion-anTirioN

Flguro &
Les quatre modes do vibratlon
reproduits sur une maquetio

de type "taut-tube”, |

deux modes de Mloxlon
varlicale ot doeux modes
de torsion

Tha four vibration modes
reproduced on & seale modal
of the taut-tube type,

two vertical bending modes
and two torslon modes

12

celte travée a I'aide d'une modélisation simplifice
de type "taul-lube” od le diamétre et e réglage de
tension de deux tubes tendus permettent d'ajus-
ter les fréquences des modes visés (figure 6).
L'étude a é1é conduite en soufilerie en écoulement
uniferme, puis turbulent représentatil du modéle
de vent de mer & I'échelle de la magquette ce qui a
permis de valider les marges de stabilité déduites
de I'élude sur trongon et d'estimer la réponse dy-
namique en flexion verticale el en torsion el |'éve-
lution des amortissements aérodynamiques en
fonction de la vitesse du vent de cette maguelie
représentant une travée du panl.

Parallélement & I'élude en soulflerie, un caleul au
wvent turbulent de cette maquelle a &té condult
en ulilisant I'approche spectrale du logiciel Dycasy
diéveloppé au CSTB. La comparaison mesure fcal-
cul sur celle travée a permis de définir les fonc-
tions o' admittance aérodwmamigue en flexion vericale
el en lorsion qui ont ensuite &1¢ ulilisées pour cal-
culer, toujours & |"aide de Dycast, la réponse de
I'ensemble du pont soumis au vent turbulentl. Au
total, le calcul a été réalisé pour 20 modes pour le
pont en service et 40 modes pour les phases fi.
nales de constriction. Ce sont ces réponses mo-
dales transformées en forces d'inertie qui ont été
utilisées par Vino dans le dimensionnement.

M LE PONT EN PHASE
DE CONSTRUCTION SOUMIS.
AU VENT : ETUDE SUR MODELE
AEROELASTIQUE
EN SOUFFLERIE

Une situation en général oritique vis-avis du vent
Pour un pont haubandé 2 tablier long et souple tel
que calul du pont de Rion, est sa phase de construc-
tion du tablier par encorbellements successifs. La
configuration “finale” d'un fiéau complet de 560 m

a été retenue pour une Elude en soufflere sur ma-
quette atrodlastigue.

Cette maguetle a I"&chelle 1,200 est constituée
d'un "module” du pont comprenant une pile, un
fieau de tablier de 560 m de longueur et les hau-
bans le supponant. Les caractéristiques de la ma-
quette onl élé finement ajusiées de manidre que
les quatre premiers modes de |'analyse modale nu-
mérique solent corectement représentés (formes
el fréquences). Les résullals des mesures ont confir
mé et conforné les conclusions des éludes préce-
dentes en permettant de valider nolamment la
stabilité du tablier et son bon comporement aux
échappements tourbillonnaires.

B LE COMPORTEMENT
DES HAUBANS SOUMIS
AU VENT ET A LA PLUIE : ETUDE
SUR MODELE ECHELLE 1
EN SOUFFLERIE CLIMATIQUE

Une série d'essais en soufflerie ont &té effectués
pour reproduire les effets combinés du vent el de
la pluie sur les haubans du pont.

Ces essals prennent en compte la variation d'un
certain nombre de paramétres permetiant de se
caler sur les expériences passées el de valider le
lype de gaine extérieure aux cibles effectivement
installée sur les cables du pont,

Les variations de paramétre portent sur :

# la vitesse du vent;

# le diamélre de la gaine extérieure en PEHD:

# la présence ou non de relief en forme d'hélice
sur la gaine extérieura;

# l'inclinaison spatiale de la gaine par rapport & la
direction du vent,

Les résultats des mesures onl permis de conclure
clairement a la pertinence du type de gaine retenu
(diamétre, reliel en forme d'hélice) qui assure la
trés faible sensibilité aux effels combinés du vent
et de la pluie,

B LE COMPORTEMENT
DES NAPPES DE HAUBANS :
LA SIMULATION TEMPORELLE
DES EFFETS TURBULENTS
DU VENT

Les caleuls justificatils reposent sur des historiques
de ditplacements d'ancrages et d'efforts appliqués
directement au haubans simulant respectivement
les excitations paramétriques et I'action trbulan-
te directe du vent sur les haubans.

Les excitations paramétriques

Il s'agit de générer des déplacements madauy tem-
porels aléatoires pour les 20 premiers modes de
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la structure compléte du ponl. Ces déplacements
aléatoires ont des caractéristiques statistiques
égales & celles calculées anlérieurament & Iaide
du logiciel Dyveast (&carts types quasi-statiques et
dynamiques des déplacements modaux du tablier).

Action turbulente directe du vent
sur les haubans

Les historiques d'efforts sont obtenus en deux
étapes :

4 d'abord les composantes de |a vitesse du vent
turbulent sont générées en chaque nceud de la
structure @ 'aide du logiciel Dyvcast. Ces compo-
santes sont spatialement comalées sur la base des
caractéristiques statistiques intrinséques du vent
sur le site du pont ;

# ensuite, les vitesses de venl obtenues en chague
nozud sont transformées en efforts temporels de
vent.

Au total, ces actions temporelles aléatoires (dé-
placements d'ancrages, forces sur haubans) consti-
tuent des historiques de chargement utilisés par
le bureau d'études de Vino Construction Grands
Projets pour I'étude détaillée des nappes de hau-
bans, de leurs vibrations et des divers systémes
atténualeurs (aiguilles, amodissewrs, .. ), Ces &ludes
font I'objet d'une présentation spécifique jointe
"Etude de la vibration des haubans®.
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ABSTRACT

Aerodynamic research

P. Gernigon, G. Grillaud

Given the span length and flexibility
properties of the deck of the Rion-Anti-
rlon bridge, the Ve Construction Grands
Projets engineering office from the out-
st considered as essential the influsnce
of aerodynamic loading on the design
and sizing of the structure in the
construction and operating phases.
Aralysis of the bridge’s structural per-
formance required very thorough sero-
dynamic research that was enbrusted
to building sclentific and technical
research centre CSTB, with climatic
studies of the site, wind-tunnel studies
on seale models and digital simulations
allowing the Vincl Construction Grands
Projets engineering office to perform
behaviour analyses of the bridge and
its layers of stay cables subjected to
wind turbulence.

RESUMEN ESPANDL

Estudios aerodinamicos
P. Gernigon y G, Grillauwd

Las caracteristicas de distancia entre
apoyos del tablero del paente de Rion-
Antirion han conducido desde un prin-
cipio, a la oficina técnica de Vike
Construction Grands Projets a consl-
derar como primordial la influencia de
las cargas aerodindmicas respecto al
diseiio y ¢l cdlculo dimensional de la
estructura en sus elapas de construc-
clin y de operacién ulterior,

El aniilisis de las prestaciones estruc-
turales del puente ha precisado estu-
dios aeredindmicos de largo alcance
gue fueron encargados al CSTE, o sea,
estudios climiticos del emplazamiento,
estudios mediante maguetas y tinel de
pruehas serodindmicas y asimismo, las
simplaciones digitales que permiten a
Ia oficina técnica de Vinci Construction
Grands Projels, llevar a cabo los and-
lisis de comportamiento del puente y
de sus filas de trantes sometidos a un
viento turbulento,
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Il rion-anTiRiON

La réalisation des plles an mer du
pont princlpal hauband a demandé
des travaux martimes de grande am-
pleur :

# rbalisation des fondations : draga-
go, ranforcament de sol, couche da
formo;

# construction des piles en flottal-
son;

% mise an place des plles par re-
morquage et immarsion.

Cas travaux exécutés en eau pro-
fonde, jusqu'a - 65 m sous le nlveau
de la mer, ont nécessité le dévelop-
pement de mithodes do construction,
da matériels et de moyane de contrd-
e hors du commun,

Les travaux maritimes

B LES CONDITIONS DE SITE

Profil bathymétrigue
et conditions de sol (figure 1)

Las piles centrales M2 et M3 sont fondées res-
pectivement & - 61,50 m et - 63,50 m sur des zones
en plateau encadrant un canyon central & - 75 m,
Le sol est constitué d'alluvions & structure lenti-
culaire. Les couches supérieuras sont majoritaire-
ment argileuses sous M3 et sablo-silleuses sous
M2, avec risque de liquéfaction sous séisme,

La plle M4 est implantée a - 48 m, dans la pente
de berge, sur des sables el graviers.

Enfin la pile M1 est implantée & - 57 m & la base
de [a penle assez raide remontant vers Rion sur un
sol plutdt argileux, de meilleures caractéristiques
gue M3,

[ 1 SABLE ET GRAVIER
ARGILE
B SILT

RION
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Flgum 1
Profll bathymétrigue
ot nature des sols

Bathymetric profile

and nalere
of the solls

Figure 2

Lo complexs
de fondation
The foundation 55
complex o

=

Conditions de mer

Les marées sont de faible amplitude, 50 cm au
maximum. Les vagues et les courants dominants
régnent sur deux secteurs de 60 orientés M.E.
el 5.0, avec ;

# pour he courant des vitesses extrémes de 1,5 my/s
sur un profil assez homogéne avec la profondeur,
el un comporement turbulent sous les pointes qul
flanguent e détrolt ;

# pour les vagues, une hauteur significative Hs de
1,50 m associée & une période de 5 s dans le sec
teur 5.0, ouvert au large, et 3/4 s dans le secleur
M.E., cotlé golfe de Corinthe,

Par ailleurs, un vent extréme de 38 m/s (mesurd
& 10 m de hauteur) a &1& pris en comple pour les
calculs en condition de survie,

B LES FONDATIONS DE®
Travaux a réaliser (iigure 2)

Pour M3 :

+ dragage a la cote - 66,50 m, 35000 m*;

% couche filtre en sable de 90 em;

# haitage de 156 inclusions @ 2 m, longueur 25 m,
sur une maille de 7 x 7 m;

# couche intermédiaire en 10-100 mm roulé de
1,60 m d'épaisseur;

% couche finale en 10-100 mm concassé de 0,50 m
d'épalsseur,

Pour M2 :

# dragage a la cote - 64,50 m, 35000 m';

# couche filtre ; idem M3 ;

# ballage de 194 inclusions @ 2 m, longueur 30 m,
sur une maille de 7 x 7 m;

# couche intermédiaire et couche finale © idem M3.
Pour M4 :

4+ dragage a la cote - 49,00, 120000 m*;

# pas d'inclusion, pas de fitre :

# couche de forme en 10-100 concassé de 1 m
d'épaisseur,

Pour M1 :

# dragage 4 la cote - 59,80, BO0O0OO m*;

% pas de filtre ;

# battage de 112 inclusions @ 2 m, longueur 25 m
sur une maille de 8 x 8 m;

# couche intermédiaire en 10-100 mm roulé de
2,30 m;

# couche finale en 10-100 mm concassé de 0,50 m.
Les surfaces réalisées pour I'assise des piles sont
circulaires, de diamétre entre 100 et 110 m. Les
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Photo 1
Dragage avec Lisa

Dredging with Lisa

dragages de M1 et Md entaillent les pentes de ber-
ge, ce qui explique les quantités. Les Inclusions
sont des tubes @ 2,00 m, épalsseur 20 mm, en
acier 5355, a soudure hélicoidale.

Une couche filtre est interposée sur M2 et M3 entre
le tervain et le ballast pour éviter les remontées de
fings, la couche de transition devanl consener sa
perméabilité sous séisme,

Le sol sous M4, constitué de sables et graviers de
densité suflisante ne requiert aucun renforcement.
A linverse, sous M2, les inclusions doivent "clouer”
les couches de sable silteux potentiellement li-
guéfiables, d'ol leur longueur et leur nombre ac-
crus,

La couche finale est en matériaux concassés pour
obtenir un coeflicient de frottement plus &levé sous
stisme. Elle n'est pas continue, mais réalisée par
bandes da 2 m de larfge sépardes par de petits fos-
sés triangulaires d'environ B0 cm d'ouverture.

Tolérances d'exécution spécifiées

Dragages ; Ia ligne de référence pour le caloul des
niveaux des couches successives du complexe de
fondation respectant las épaisseurs minimales spé-
cifites est calculée & posterior (ligne a 95 %).
Inclusions : tolérances assez laches, + 50 cm en
X, vyel+20cmenz.

Couche de forme ; les tolérances s expriment sur
des oritdres statistiques évalués sur des échan-
tillons significatifs de mesures :

% Epaisseurs moyennes de chagque couche au Moins
égales au minimum spécifié;

# niveau moyen de la couche finale : pas de tolé-
rance liée

# écan type de la distribution des altitudes de la
couche finale : ¢'est le critére fondamental, Il est
demandé o () = 10 cm.

Probléme posé et solutions
envisageables

Les dragages ne posent pas de problémes autres
qu'économiques (cadence en relation avec la pro-
fondeur). lls ont été réalisés avec un godet hy-
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drauligue Bleljenberg de 20 m® attaché a la Mani-
towoc BES de Lisa (décrite ci-aprés) pour M2 el M3
avec des cadences de 1 000 m® par poste de
10 heures, et par une Lima 2400 sur ponton, qui-
pée d'un godet traditionnel de 4 m* pour M1 et M4,
avec des cadences de 500 m* par poste (photo 1).
Le battage des inclusions est également connu :
les outils de battage sous-marins existent et sont
utilisés & des profondeurs beaucoup plus impor-
tantes par les pétroliers. Une série d'essais a ce-
pendant élé réalisée a terre sur trois wbes de 25 m,
aviec un marieau [HC 200 k), qui a démontré, dans
des conditions de sol similaires & celles régnant
sous M3, la réserve de puissance du marteau
{un 100 k) aurait & acceplable),

Le protiéme le plus difficile est celul du réglage de
la couche de Torme & - 63,50. A celte profondeur,
les méthodes traditionnelles, qui font largement
appel aux plongeurs, sont exclues,

Une premiére aption s'inspire des travaux du tun-
nel immergé d'Oresund : la couche de forme des
calssons ¥ a élé réalisée dans des profondeurs al
lant jusqu'a - 25 m a I"aide d'un twbe plongew, le
"riser”, supporté par une "spud-barge”, ponton flot-
tant maintenu en place par des tubes, el équips &
58 base d'un cadre de réglage asservi en z pour
compenser le pilonnement du ponton. L'extrapola-
tlon du systéme, reposant sur une électronigque so-
phistiquée a &té jugée trop délicate pour des
profondeurs de 63 m. On en retiendra cependant
I'idée du riser el le mode de réalisalion par bandes
non jointives & I"aide d'un cadre régleur.

Le principe directeur retenu sera de partir d'une
plate-forme stable en altitude, de prendre les ré-
férences de réglage a |'air libre, par GPS, et de les
relayer pour le réglage au fond par un dispositif &
Eeométrie contrdlée,

Pour se doter de cette plate-forme, plusieurs op-
tions ont &1& examinées :

# une barge sur huit lignes d'ancres tendues, 1rés
stable cerles, mais les lignes d’ancre interdisent
la navigation sur une large zone, incompatible avec
le trafic dans le détroil ;

+ une barge autodlévatrice, “jack up®, utilisable
méme & ces profondeurs, mais posant de gros pro-
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| ! | | i' H
Flgurs 3
La barge i plads tendus
Lisa ot le catamaran : h blémes dans les pentes, aggravés par la taille des
mﬂﬂ battage patins nécessaires pour porter la barge sur des
. sols de mauvaise qualité.
m m l:frphmm_ MNous en sommes arrivés & une ldée nouvelle, bien
Inclusion tube driving phase qu'inspirée par les pélrollers : une barge 4 pieds

tendus, "Tension Leg Barge",
Le principe est en effet connu : il 5'agit de plates-
formes ancrées sur des corps mons ou des pleux

Flgura 4

La barge & plads tendus
Lisa ot le cotamaran :

phase do riglage

de la couche de forme

The tenslon leg platform

Liga and the catamaran :

capping layer finlshing |
phasa

L

par des lignes lendues plongeant a I'aplomb sous
leur coque. La tension des lignes associée & la
poussée d'Archimide créé un couple stabilisateur
qui immobilise la barge en altitude et en assiet:
te, malgré I'effet de variations de plan d'eau (ma-
rée, vaguees) et des mouvenents de charge, laissant
subsister les mouvemenis de deuxiéme ordre en-
gendrés par I'excursion en plan et I'&élasticité des
lignes d'ancrage.,

Ce qui est nouveau par contre, ce ful d'abord de
transformer une “jack up”™ en "Tension Leg" en uli-
lisant & I'envers le systéme de vérinage prévu pour
s0n élévation, consenvant la possibilité de restituer
la configuration "jack up” en fin de chantier, et en-
suite de concevoir une barge & pieds tendus faci
lement déplagable.

Description du dispositif

(figures 3, 4 et photos 2 et 3)

Au centre, la barge Lisa, 2000 m? de pont, “jack
up” utilisée, pour les levages lourds sur le chantier
du pont sur la Severn, transformée en "Tension
Leg" et équipée d'une grue Manitowoc BEE sur rin-
£ercapable de lever 150t & 50 m,

Les jambes tendues sont constituées de quatre
chaines de 170 mm, 2 360 | de capacité & ruplu-
re, connectées a des contrepoids de 750 t déjau-
gés, mabillsant donc 1,50 m de trant d'eau pour
étre soulevés. Un systéme de ballastage compen-
se les effets des marées. Un rateller central per-
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met le stockage de huit inclusions & la verticale et
du marieau de battage hydropneumatigue Menck
de 200 k),

Attaché & Lisa par des poutres treillis de forte iner-

tie, un ponton catamaran semisubmersible sup-

porte un bipoutre surmaonté luiméme d'un chariot,
les deux structures se déplagant sur patins glis-
sants, tractées par chaine et cabestan hydraulique,
el permettant au riser, un tube plongeur attaché
au chariot, de couvrir un rectangle de 14 m x 28 m.
Ses flotteurs &tant submergés el sa surace moulliée
réduite a des tubes verticaux, le catamaran atla-
ché & Lisa est trés stable en 2.

Le riser sert de guide au marteau de battage cou-
plé aux tubes par un gripper extemne, constituant
un colis de 100 t manipulé par la Manitowoe, et de
tube d'approvisionnement et de réglage des couches
de gravier, & I'alde d'une fenétre rectangulaire de
2 m de long disposée & sa base. Des vérins as-
senis permettent de compenser les falbles et lentes
variations de niveau dues & la flexion du catama-
ran sous I'effel des déplacements du riser. L'en-
semble est piloté par un GPS.

Sar 3, barge & positionnement dynamigua de 8000 ch
et 2000 m* de pont, également en provenance de
la Severn, assure le ransport des inclusions et les
mouvements de I'attelage Lisa + catamaran, utili-
sant fe systéme de couplage rapide "Docking Rol-
lers” développé sur la Severn.

La logistique sable et gravier est assurée par un
clapet de 1000 m et deux pontons de 500 m®, ma-
NEUVIES par un remorgquewr de 1200 ch, approvi-
sionnant une pelle & cible Lima 2400 installée sur
un panton accosté ke long du catamaran.

Les moyens
de contrdle bathymétriques
(figures 5 et 6)

lls reposent sur deux outlls complémentaires ;

#® un sonar multi-faisceaux Simrad EN 3000 cou-
plé & une centrale d"attitude, un gyocompas et un
GPS, el permattant & I'aide de logiciels adaptés de
dresser des cartes bathymétriques avec une pré-
cision remarquable, + 5 cm 4 - 65 m, et quelques
centimétres seulement en relatif, facteur essentiel
de réussile dans le cadre de I'approche statistique
des lolérances d'exéeution:

# | riser, couplé & son GPS, utilisé tout simple-
ment comme une pige, le contact fond se mani-
festant par un reléchement de la pression des vérins
de réglage vertical.

Le sonar a &lé ulilisé de maniére systématique, le
logiciel permeltant de dresser une carte de chague
couche dans chaque pavé de travall et d'établir les
donnies statistiques nécessaires (moyenne et écarl
type sur les niveaux et les épaisseurs).

Le contrdle final de |a fondation associe les cares
sonar et les relevés 4 la pige réalisés avec le riser
{400 points),
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Photo 2
Liza et le eatamarmn
en cours de battage

Lisa and the catamaran
during pie driving

Photo 3

Le catamaran
avant sa connexlon
& Lisa

The catamaran
before Its connection
to Lisa

Flgure 5
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Carte bathyméiigus ;

Bathymetrde map : final
layar on paving block
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Niveau prévi [intégrant ung
provision pour lassomants)

6330
47.85
61.30
5685

Tabloau |
Talbla |
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|- Les résultats

En termes de précision (cf. tableau 1),

En termes de cadences :

“# battage des inclusions ; 2 h/unité;

# réalisation d'une rone en premiére phase (filtre,
inclusions, couche de transition) : 6 postes;

% réalisation d'une 20ne en deuwxiéme phase (couche
finale) : 2 postes,

4 réalisation compléte fondation M1 : 3 mois.

Flgure &

Vue 30 consolidée de la fondation M3 en cours do travaux. En bleu foncé,
la couche do transition en 10-100 rould, on bleu clalr, la couchs finale

en 10-100 concassé

Consolidated 30 view of the M3 foundation during the works, In dark blua,
the transition layer of 10-100 rounded matedal, and [n Nght bue the Rnal layer
of 10-100 cruahed mateial

[ra—
bt e

Figure 7
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B CONSTRUCTION DES PILES
EN FLOTTAISDN

La construction des piles par la méthode employte
pour les plates-formes offshore en béton a été une
dis idées centrales du projet.

Les piles sont constiluées d'une embase de 90 m
de diamétre (80 m pour M4) prolongée par un cine
de 38 m & la base el 27 m a + 3° MSL,

Les embases sont construites dans le Dry Dock
puis mises en flotlaison el remorquées jusgu'au
Wet Dock, ol, maintenues en place par des chaines
d'ancrage, elles s'immergent progresshement au
ryihme de la construction du cone, réalisé en col-
frage grimpant par levées de 1,80 m.

Le Dry Dock livre les embases avec une amorce de
cine de 3,60 m équipée du coflrage complet. Ces
pigces déplacent entre 65000 et 70000 t pour un
tirant d*eau voisin de 11 m. En fin d& construction
en Wet Dock, la pile M3 déplace 110000 t pour un
tirant d"eau voisin de 55 m,

Description du Wet Dock

La morphelogie des fonds marins offrait un site
idéal & proximité du chateau d'Antinon : 60 m de
profondeur & 300 m de la cite. Par contre "endroit
esl exposé 3 des courants turbulents assez mar-
gués, atteignant 2,5 nceuds.

La conception du dispositif d*ancrage, menée par
le bureau d"éludes spécialisé Doris, a ét& gouver-
née par I'objectif de limitation des mouvements de
la pile, sous I'effet des courants alternés et des
vagues, a des amplitudes compatibles avec un ac-

1 &
.
1 Aap
e
o A
€A .
g v,
i o g - &
b —

Lo g N
: A
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cés direct depuls la lerre par pontons flottants,
Les piles sont connectées A trois lignes d'ancrage
en chaine de 120 mm (315 kg/mll), deux lignes
frappées sur des pieus battus au fond de la mer
{tubes acier @ 2 m), et une ligne ramenée & terre
et reprise par un tensionneur de 250 { de trac-
tion (figure 10).

Le dispositif est en effel mis en tension pour |i-
miter I'excursion de la pile. On s'apercevia de plus
que le systéme piles + lignes d'ancrage constitue
un oscillateur susceptible d'entrer en résonance
par échappament tourbillonnaire dans le courant
sur des périodes lrés longues (3 & 4 minutes) mals
avec des amplitudes impressionnantes attelgnant
10 m {20 m d'excursion totale), et que la reglage
de la tension permettail la sortie de la zone d'ex-
citation,

Ordre de grandewr des efforts dans les lignes d'ancre :
# tension de réglage : 400 t & la connexion sur
la pile;

# traction maximale en conditions exirémes : 900 1
a la connexion sur la pile, 450 L sur les pleux d'ar
crage.

Accés et plate-forme
d'Installation (photo 4)

Un pont flottant constitué par deus pontons de 16
% 100 m permel d'accéder & une barge de 24 x
76 m équipée de qualre lignes d'ancre manceu-
vrées par deux doubles trevils de 120 . Cetle bar-
g, survalée par la grue & tour Potain MDSOD Installée
au centre de |a pile, suppone 'essentiel des ins-
lallations de chantier : transformateur 20 kv,/1000
KVA, groupe électrogéne de secours 910 kVA, contal-
ners atelier et magasin, bureaus...

Une passerelle sur appuis rolulés, coulissant par
I'intermédiaire d*un chariot sur la barge support,
permet I"accés du personnel sur le coffrage exté-
rieur du cine.

Les pontons d'accés sonl conneclés par des jeux
d'aussiéres élastiques tendues & environ 15 1, comr
primant des défenses de type Yokohama, const-
tuant ainsi une rotule avec effet de rappel. Le premier
ponton est par ailleurs maintenu & son extrémité
eité mer par deux lignes d'ancre 4 90° de son axe,

Installation des piles
au Wet Dock (photos 5 et 6)

Les embases sont prises en charge au Dry Dock
par trois remorqueurs de 40-50 t de BHP *Bollard
Pull", et accompagnées par un remorqueur de
forte puissance de type "Anchor Handler® de 120t
minimum de BHP, équipd d'un pant ariére ouver
el de treuils de 250 1,

Les embases partent avec deux shots de chaine
(1 shot =90 ft = 27,5 m) connectées sur des paints
d'ancrage & la base du cone par des "grommels”
{boucies en fil d'acier),
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Photo 4

La plie M4 au Wat
Dock avec ses ponton
d'accés ot la barge
support SB1.

= Au premiar plan, Lisa

equipée du catamaran
ast déplacée a l'alds

Y do la barge Sar 3

Plar M4 In the wal
dock with lis access
pontoons

amd the support barge
S81. in the foroground
Lisa

with the catamaran
Is moved by means
of the Sar 3 barge

Photo &

M1 on routs

vers le Wet Dock.
Janvlar 2002

M1 hoading
for the Wet Dock,

January 2002

Photo &

Dock

Installod

M2 vient d'étre
Installéo an Weal

M2 has fust beo
In the Wet Dock
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Photo 7 §
Construction au Wet Dock :

le colirage autogrimpant
ot les panneaux

de ferralilage

sur lours gabarlts §

de maintien

Constrection in the Wet

Tableau il
Table i
Levées standards
Levées spéciales (lransition
en pariie haute)
Béton de structure (yc

M3 M4 M2 M
3 15 2 2
5 4 4 4

amaorce réalisée en Dry Dock) 8230 5780 8210 2320
fm)
Ferralllage {tonnes) 1970 1510 1940 1615
Ratio (kg/m’) 239 261 236 248
Gabarits noyés (tonnes) 240 200 240 235
Flgure 8 Durée d'exécution (mols) 6 55 45 3
E:’::'ﬁ'::"d:'ﬂn:“ . Cycle optimisé 2 levées par semaine
Ballasting system control
BCroan
& wus iy, BALLASTING PROGESS | v D
——— :. p—— e

i | -
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Le reste des lignes d'ancrage attend au fond de la
mer d'étre remonté puis connecté par le “Anchor
Handler” qui a besoin pour cette opération de trevils
puissants el d'une capacité de propulsion vers I'ar-
rigre (BHP astern) suffisante pour compenser le
rappel des chaines.

L'ingénierie et la conduile de ces opérations ont
é1é confibes & la soclélé Smil Maritime, qul nous
a assisté pour la sélection des vaisseauy et mis &
disposition pour chague opération, Dy Dock - Wat
Dock et Wet Dock - in situ, un chef de manoeure,
capitaine expérimenté, son adjoint, capitaine éga-
lement, un ingénieur et une équipe de solides rg-
gers (6 8 10 hommes),

Construction du céne (photo 7)

Le cone est construit par levée de 1,80 m & I'aide
d'un coffrage autogrimpant, suivant un contour &
32 facetles. Le ferralllage est réalisé par panneaus
préfabriqués couvant quatme levies, maintenus par
des gabarits en profilés noyés dans le béton, Le
bétonnage esl réalisé & Ia benne de 2 m? en quatre
secteurs de 75 m' par levée (lableau 1),

Le systéme de ballastage
et d'aquilibrage (iigure 8)

La pile s'incline sous |'effel du courant et des désa
quilibres de charge dus au bélonnage par plols.
Par ailleurs sa stabilité, mesurbe par son "p-a”, se
dégrade pendant la construction (trop de masse
dans les hauts). Les limites fixées sont
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# 3 % d'inclinaison pour le fonctionnement normal
de la grue & tour;

% pazT0cem.

Les pites sont donc équipées d'un systéme de bal-_
lastage et d'équilibrage :

# 2 pompes de 500 m'/h (réversibles) pour bal-
laster dans les 32 compantiments extérieurs el gé-
rer le p-a;

# 4 résenvolrs de 50 m® en périphérie sur deux aes
perpendiculaires et deux pompes de 120 m?/h, per-
metlant par transfert d'eau sur un axe d'équilibrer
la pile avec une précision inférieure & 1 %o,
L'ensemble est pilolé par un automate el une su-
pervision humaing 24 heures sur 24,

B INSTALLATION DES PILES

Les piles sont installées sur lewr fondation par bal-
lastage, apras transport et positionnement par des
remaorqueurs, Les tolérances fixdes sont ;

®onx yt20com;

 an azimut £ 2°,

Linclinaison finale est fonction de la qualité de réa-
lisation de la couche de forme. On considére 3 %
comme un résultal acceptable, Un défaut d'incli-
naison & ce stade est faclle & comiger dans la su-
perstructure,

La configuration de base dispose trols remorqueurs
en étoile sur ancres prépositionnéos el lestées
pour 100 1, assistés par un remorqueur pour les
conneclions et la réserve en cas de probléme,
Un des remorqueurs esl connecté par deux lignes
pour le réglage de I'azimut. Pour M2 et M1, ce re-
morqueur fut remplacé par la barge support du Wet
Dock utilisée comme plate-forme & treuils, avec
deux lignes sur ancre el deux lignes en prise sur
la pile (figure 9).

Types de remarqueurs

# pour les remorqueurs en prise : "anchar hand-
ler®, double propuision, 60 & 90 1 BHP, treulls 1001
minimum;

# pour le remarqueur d'assistance : “anchor hand-
ler®, 100-120 t BHP, treulls 260 L.

Les remorqueurs sont affrétés sur le "spol mar-
ket®. Pour avoir une idée des coiils, la demiire opé-
ration, linstallation de M1, a mobilisé :

# le "Golfo de Bengale” : 90 t BHP basé & Valence.
- Mob/démob. : 75000 €,

- Location sur site ye fuel : 90500 € pour 10,5 J.
# le "Zeus® 100 1 BHP basé en Baltique,

- Mob/démab. : 220000 &,

- Location sur site ye fuel : 32200 € pour 3§,

# le "Havila Champion® : 120 | BHP basé en mer
du Nord,

- Maob/démob. : 300000 €,

- Location sur site ye fuel : BDOOD € pour 4.5,
Total : 800000 €.

La procédure d'installation passe par les &élapes
suivantes :
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Transv. Long, Veriical' Rotation
DX fem) DY {cm) DZ{em) 6z{deg) oxy(10)

* Ecal Sur niveau thitorigue fingl avan tassemants

# connexion des remorqueurs au Wet Dock:

% découpe des grommets par plongeurs 3 la lan-
ce thermique ;

# déplacemenl, connexion sur les lignes d'ancre ;
# positionnement grossier par réglage des lon-
gueurs de ligne & I"aide des treulls

# ballasiage jusqu'a 1 m de pied de pilote;

# reprise du réglage des lignes de treull, réglaga
de I'azimut ;

# attente de la renverse, La vitesse limite de cou-
rant pour la phase finale est fixée & 0,35 m/s (la
péricde d'installation a &té choisie pour chague
opération en mortes eaux);

# reprise du ballastage jusqu'a début de contact
avec les bosses de la couche de forme (pied de pi-
lote ~ 30 em). Il est & noter que quelques bosses,
imperfections d'exécution de la eouche finale, sonl
bien utiles pour la précision de I'échouage

#® reprise des réglages en azimut el centrage de
I'ellipse d'excursion sur I'ochjectif (réglage de la lon-
Bueur des lignes de treull);

# mise & niveau aussi parfaite que possible (0,5 %.
d'inclinaison mesurée) par ballastage différentiel :
# ballastage lent el déplacement de la pile par ac-
tion des propulseurs des remorqueurs. Le chel de
mandeuvre qui a pris le temps d'observer le com-
portement de la pile autour de la cible, donne une
Impulsion puls freine par contact sur les bosses
en ballastant.

Le positionnement est suivi en temps réel par deux
paires de GPS indépendantes.

Toutes les informations (positions, ballastage, équl-
librage) sont ramenédes au PC de contrdle, sur la
pile, & disposition du chef de manceuvre.

Les précisions obtenues sont reportées dans le ta-
bleau NI,

Tilt

M3 4 O30 20 11 1
4 16 3.2 14,8 07 16
M2 63 48 128 1,2

M

A L 85 13 16

Flgure 9

Plan d'esnsemblo

i du dispositif

= d'échouage de la plie
Mz

| General plan

of the system

for grounding of the M2

plar

3|

l

I
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Photo 8
Echouage de la pile2 M3 le 12 mal 2001

Grounding of the M3 pler on 12 May 2001

Un incident sur une ligne d'ancre a perturbé |'ins-
tallation de M3, qui s'est rouvée décalée de 36 cm
sur 'axe, mais comme M3 &lait la premigre pile,
I'implantation du pont s'est calée sur sa position
réalisée, ramenant 'écarl 4 0.

La pile M2 a &té pasée dans une tolérance Infé-
rieure a 5 cm, mais son basculement lors du char-
gement a &loigné le point de référence (situé & +3
MSL) de la cible.

Les résultats obtenus sur M1 el M4 sont & consk
déérer avec prudence. On retiendra que la méthoda
permel d'alleindre + 5 cm (photo 8),

Maritime works
P, Morand

The construction of phers at sea for the
cable-stayed main bridge required very
extensive maritime works

« Construction of the foundations : dred-
ging, soll reinforcement, capping layer;
- Floating pler construction;

- Installation of the plers by towing and
subanershon.

Thess works performed In deep water,
up to 65 metres below sea lbevel, requi-
red the development of extraordinary
construction methods, equipment amd
Inspection facilities.

RESUMEN ESPANOL

Dbras maritimas

F. Morangd

La ejecucion de las pllas en medio mar-
timo del puente principal ardostrado
ha precisado la gecucion de obras mar-
timas de gran amplited :

- gjecuchin de las fundaciones : dra-
gado, refuerzo del terreno, capa de
forma;

- construccion de los pilares en flota-

Estas obras, ejecutadas en aguas pro-
fundas, hasta - 65 m bajo ol nivel del
mar, han precisado of desarrollo de
mélodos de construceidn, de matedndes
¥ medios de control muy poco comures.

Travaux * 809 » fuin 2004
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Les pylones du pont principal

Travailler en sécurité a 165 m
au-dessus du niveau de la mer

Cet article décrit Iz construction des quatre pylénes du pont principal. Cette phase de travaux,
représentant 1 million d'heures travaillées, commence juste aprés Mimmersion de Ia pramiére
plle M3, pour finlr quasiment 3 ans plus tard par acrotére du quatrddéme pyléne, a 165 m au-dos-
sus du niveau de la mer. 60000 m* de béton et 22000 t de ferraillage ont 666 mis en muvre dans
dos conditions difficiles, sur un site en mor, exposé, ot rigullérement soumis sux sélsmes.

B INTRODUCTION

La réalisation des pyldnes, struclures de 165 m de
haut, dans un environnemant difficile, a nécessité
de recréer pour chague poste de travail des condi-
tlons optimales de sécuritd, Des oulils spécifiques
ont &lé développés, et la préfabrication & terre a
toujours été favorisée,

A travers la description de |a construction d'un py-
[Gne, constitué d'un 0L de plle, de quatre jambes
et d'une téte de pyldne, seront exposées las mé-
thodes d'exéeutions retenues.

B LE FUT DE PILE

Le fiit de plle est constilué des parties suivanles ;
& la premidre dalle 4 + 3 m;

# le it de pile octogonal, eppelé octogons

% la 1éle de plle;

# la poutre de couronnemeant,

Les différentes &tapes de la construction des iits
de plle sont décrites cidessous,

L'octogone

La dalle

La eonstruction du it de pile débule juste aprés
I'immersion de la pile dans =a position finale. La
tolérance de pose est de + 20 em en plan, el de
5" en rotation. La dalle & + 3 m est coffrée en sous-
face par des prédalles reposant sur deux poutres
métalliques. Elle est particulidremeant ferraillée,
pour prévenir les chocs de bateau. La séquence de
farrailiage a fait 'objet d'une élude détaillée : I faut
pouvelr repositionner les attentes de I'oclogone au
théorique, sur "axe du pont, malgné les aciers en
attente du cne et le ferraillage principal de la dal-
le.

Le bétonnage est effectué en deux levies, de 0.8 m
el 1m.

L'ocltogons

Au-dessus du niveau + 3 m, la pile st constiluée
d'un cylindre creux & base octogonale de 24 m de

Traniawy 0" B0 = ol 2004

rayon extérieur, de 28 m de haut pour les plles
hautes (photo 1) el 6 m de haul pour les piles
basses.

Le voile béton de I'octogone, da 2 m d'épalsseur,
est ferraillé par 2 x 6 lits de @ 40, avec une mailie
de 20 cm. Le ferraillage est mis en place par pan-
neaux préfabriqués. Chagque panneau, en V, inté-
resse deux facettes d'oclogone, el vient se recourir
sur le panneau précédent. 1s sont mis en place &
I"aide d'un palonnier bi-articulé, permettant de le
basculer et de le mettre en place (photo 2), Les
panneaux de ferraillage sont maintenus par des &
bourets, gabarits de pose qui sont recyclés au fur
el a masure,

Le ferraillage en place se limite & |'épinglage, ce
qui resle considérable, a raison de 25 brins au
métre carré sur la majeure partie de la surface
(80000 épingles au Lotal).

Les levées de 5,40 m sont coffrées & l'aide de
banches métalliques, couvrant deus facetles ' oc-
togone, et positionnées sur des plates-formes
périphériques de 2,5 m de large. Banches et plates-
formes sont déplacées a la grue.

Les arréts de bélon sont coffrés par des profilés
métalliques, entra les nappes intérisures at exté-
rieures, complétés par des Satujo gonflables, per-
mettant de combler les espaces enlre nappes de
ferralllage,

Claude Jacquot-Preaux
Visat Coastruction Grands Projets

INGENIEUR TRAVAUX - IWI.MEE M1
ET M2

I¥ de consirection

INGENIEUR TRAVAUX - PONT
PRINCIPAL
¥ de construction

Hakim Naceur

Vi Constrction Grands Projes
DIRECTEUR DE TRAVAUX - PYLONES
IV e constroction

Photo 1

Vue gindrale d'un octogone

avec Ia barge support et Sarouln
lors d'un bétonnage

Ganeval viow of an octagonal pler
with the suppont barge and Sarouln
during & concreting opevation

Photo 2

| Migo en place

d'un prnnesu

do forralllage

d'un sctogono

Laying a relnforcament
panal for an octagonal plar
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Photo 3

Vue aérionne d'une téte
de plle antléremeont
coffréa

Aerial view

of a completely shuttered
plar haad

_'_':‘i;t

Photo 5 U

Poso des attentes

des nappas axtérleures
da ferralllage sur lo colivage
Jusqu'a I levie n + 2

Laying of supports for outer
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Les bétonnages sont effectués & raison dun quart
d'octogone = 200 m? = tous les quatre Jours, &n
travaillant & deux postes. Le béton est pompé de-
puis la barge, et distribué & I'alde d'un mat instal-
I& en téte des tours d'escaller permanent., Des
cadences de 20 m*/h ont &l& atteintes,

La téte de pile

Au sommel de I'octogone, le [0t de pile s'&largit
pour permettre au tablier de passer entre les jambes
de pyline, Cette déviation des efforts se traduit par
une structure comploxe ; la téte de plie, constitude
d’'une dalle en partie basse, d'une pyramide inver-
sée de 15 m de haut et d'une poulre de couron-

|y
)

Photo &

Décolfrage d'un panneaw de téte de plile
sur In "glrolle™

Shutitering removal from a plar head panel on the
“glralle” (“ralnbow wrasse")

nement de 40 m x 40 m, de 6 m de large pour 3.5 m
de haut.

La seconde dalle est coffrée sur prédalles soute-
nues soit par un échalaudage sur les piles basses,
soll par deux poutres métalliques = 20 m de por-
tée, 20 L chacune = pour les piles hautes. Les
poutres sont supportées par des corbeaux en bé-
ten armé attachés contre les voiles de I'octogone.
Prédalles et poulres ne sont pas participantes.
La transition du ferraillage entre 'octogone et la
téte de pile nécessila I'amé&nagement d’une ban-
quette périphérique au-dessus de la dalle, Cette
banquette est 'une des rones les plus ferralliées
de I'ouvrage, avec des densités de B0OO kg/m',
La finatisation du ferraillage de la téle de pile pu

Trivvaiin n® 808 = fuin 2004




aboulir gréce & une implication trés en amont
des équipes de travaux. Comple tenu de la densi-
& exceptionnelle des aciers — 17 lits de @ 40 - du
maillage. de l'inclinalson des pentes de la téte de
pile (45%), il fut nécessaire de réaliser plusieurs
maguettes d'essai, et d'ajuster les détalls de fer
raillage en conséquence. La préfabrication de pan-
meaux ful trés vite exclue, Les 2000 | d'acier furent
donc mises en place en traditionnel, in sifte, Pour
ne pas asphyxier la pile, une grue auxiliaire de pe-
tite capacité (HD32) ful mise en place sous la grue
centrale (MDB0O0) et I'activitd dtendue & trois postes
(photos 3 el 4),

La téle de pile comporte six levées de béton de
2,5 m de haut. Chague levée est divisée en quatne
plots (170 m* maximum), De par le truchement des
recouvraments el I'imbrication des nappes de far-
raillage. les nappes en console extérioures, ins-
tallées en premier, dépassent de plus de doux
levées au-dessus du béton, Le coflrage extérieur,
travaillant en barrage, dut ainsi &tre installé trols
levées au-dessus de la demidre levie bétonnée
(phete 5). Comple tenu des pentes, el des condi
tions de site (vent, séisme), et du poids de fer-
ralllage & supporter, le cofirage extérieur s avéra
étre une structure métallique considérable (450 t,
pour 2000 m? coffrés). Le colfrage intérieur, moins
sollicité, est constitué de plates-formes périphé-
figues et de banches métalliques, déplacées & la
grue.

Pour décaffrer les panneaux de coffrage extérieur,
dans 'ombre de [a téte de pile, un dispositif parti-
culler, appelé “girelle” fut développé (photo 6), 11
s"agit d'une plate-forme mobile permettant :

# de recueillir les panneaux de coffrages — B0 m?,
12 t - en sous-face de téte de pile ol lls ne sont
pas accessibles a la grue;

# de les faire tourner autour du it de pile, en se
déhalant sur des profilés cintrés {chemin de rou-
lement périphérique);

# de les écarter pour échapper & I'ombre de la téte
de pile, et les prendre & la grue,

La poutre de couronnement

D'une section de 6 m de large pour 3,5 m de haut,
la poutre de couronnement s'appuie sur le dessus
de la pyramide inversée de la téte de pile. Chague
cité, long de 40 m, est précontraint par 21 cables
de 37T15.

La sous-face de la poutre est coffrée yers |'exié-
rieur par le coffrage de téte de pile, et & I'intérieur
par des panneaux s appuyant sur la plate-forme in-
terne (cf. infra).

Les quatre coins sont des zones trés lerraillées,
réalisant la jonction avec les jambes de pylne, el
accueillant les ancrages de précontrainte. Les faces
verticales de la poutre sont coffrées par des banches
métalliques. Les poutres sont coul&es en deux
phases, la premidre levée falsant 1 m de haut, et
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la seconde 2,5 m, Chaque phase est divisée en
plan en hull plots corespondant aux cotés et aux
coins (375 m?® maximum).

Le béton est pompé et distribué au méat.

La plate-forme inteme est une structure permanente
fournissant un platelage lourd couvrant toul 1"in-
térieur de la téte de pile. Ses fonctions sont mul-
tiples, En phase permanente, elle est utilisée pour
les manutentions d'amorisseurs et de fusibles, En
phase provisoire, elle ser :

# au coffrage de la poutre de couronnement ;

#+ au déplacemeant de la grue (MDB0OO) de sa po-
sition centrale & sa position latérale permettant
d'échapper aux j[ambes de pyldnes et au tablier;
# au déplacement et au supportage des segments
sur pyldne.

B LES JAMBES DE PYLONE

Les quatre jambes de pylone d'une pile onl une
section de 4 m x 4 m et une hauteur de 78 m (pho-
to 7). En phase provisoire, elles doivent &tre bu-
tonnées entre elles sur qualtre niveaus, soil toutes
les trols levées, pour assuner leur stabilité, Ce bu-
tonnage doil rester en place jusqu'au bélonnage
de la dalle de jonction, & leur sommet, La construc-
tion des jambes s'effectue en 17 levées @ la pro-
migre de 1,20 m puis les 16 suivantes de 4,80 m
chacune. La grande répétitivité de cette tache (272
levées au tolal pour les quatre plles) a conduit &
développer au maximum les oullls des différents
postes de travail, .

Le coffrage autogrimpant

Il est constitué d'une plate-forme principale & trois
étages (photo B) |

# sur le niveaw supéreur se situent les deux banches
en L déplactes par viérins horizontaus;

Photo 7

Vue générale d'un pyléne
en phaae courante

de construction des Jambes
da pyline

Genvral view of & tower

durlng the phase of towar
log construction

Coflrage des jambes de pyline
Shuttering of tower lags
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Photo 9

Mise en place d'une cage
de ferralllage dos jJambes
da pyline
Installing a reinforcing
cage for the tower lags

Photo 10

Les jambes de pyldne
vec les butons
vues dapuls I'axe
de plate-forme Intome

The towar lags
with the stays seen
from tha Intermnal roadway
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# |la plate-forme intermédiaire est Ia zone de tra-
vail el d'accés aux deux véring hydrauliques prin-
cipaux qui permettent be hissage de 'ensemble sur
une hauteur de 4,80 m;

#+ |'étage inférieur permet d'effectuer des finitions.
Le poids total d'un coffrage est de 45 { pour une
surface colffrée de 120 m',

La commande définilive des cofirages a nécessité
un long travail préalable :

# une premiére phase de conception et fabrication
d'un prototype ;

# la réalisation sur le chantier d’une maquette gran-

deur réelle (trois levées de 4,80 m) afin de tester,

modifier et optimiser 1'outil ;

# enfin, la fabrication des sepl autres coffrages
nécessaires.

Cette préparation a duré plus d'un an, mais a per-
mis d'obtenir un outil parfaitement opérationnel et
de farmer les équipes sur la maquetle, & terre, plu-
1ot que sur les piles en mer et en grande hau-
tewr.

Le ferraillage

La densité de feraillage est de 250 kg/m* de bé-
ton, Les cages sont préfabriquées & lerre sur une
ligne d'assemblage spécifique avec movens de ma-
nutention et accés appropriés. Avant d'élre ame-
nées en mer, les cages sont équipdes avec laurs
168 tiretles (barre droite de diamétre 32 pour la
connexion avec la cage précédente).

In sitw, e levage des cages de 14 t se fail grace &
un basculeur. Il positionne les cages dans la posi-
tion qu'elle aura dans le coffrage (double pente par
rapport & la verticale), Le coffrage a I'ombre sen
de guide pour la mise en place (photo 8). La cage
esl séourisée dans sa position par sowdure sur les
attentes et I'ajustement des tirettes peut com-
meancer,

Toute la préparation & terre et les outils adaptés
utilisés en mer (basculeur, palonnier, guidage) per-
mettent de réduire la durée de la pose en mer a 2
- 3 heures el done de minimiser les risques liés au
travaill en grande hauteur,

Le bétonnage

Il s'effectue & la grue & tour avec des bennes & bé-
ton de grande capacité (3.5 m’). Le bétonnage s'ef-
fectue ainsi & une cadence de 25 m*/h malgré des
hauteurs comprises entre 55 m et 130 m au-des-
sus du niveau de la mer,

Le cycle

Grace & toutes ces optimisations sur les durées de
taches unitaires, ont &té réalisés réguligérement,
sur une pile équipée de guatre coffrages, huil bé-
lonnages par semaine en ravaillant en deux postes,

Les butons et les circulations

Les butons provisoires (20 L el 28 m de long pour
les plus importants), installés sur les levées 5-B-
11-14, sont précontraints avec un effort de 200 1.
Iis sont équipés sur le cdlé extérieur de plate-for-
me afin d"assurer une circulation horizontale conti-
nue entre les quatre jambes (photo 10). Un ascenseur
positionné sur la mAture de la grue & tour des-
sert chagque niveau de butons, Pour compléter, des
cages munies d'échelles de meunler se fixent sur
Ie béton pour accéder au coffrage & parir du niveau
de buton.

B LA TETE DE PYLONE

La téte de pyldne (figure 1) est constituée de trois
ensembles : la dalle de jonction, la téte métallique,
el la structure en biton armé précontraint autour
de la téte métallique. Il s'agit probablement de la
partie la plus exposée auy risques pendant la pha-
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se de construction, Risques lids & la hauteur, au
vent, au séisme, aux tolérances serrées. Un an
avant le débul des travaux, buresux d'études el
equipes de travaux ont amorcé la mise au poinl
des phasages el du ferraillage, pour minimlser les
travaux en hauteur (préfabrication au sol) el sé-
curiser les postes de travail (coffrages outils spé-
cifiques).

La dalle de jonction

Il s"agit d'une dalle réalisant I'encastrement des
quatre jambes de pylones. Elle mesure 12 m par
12 m, pour une hauteur de 2 m, et accuellie les
tubes coflrants des huil premiéres paires de hau-
bans (pholo 11),

La réalisation de la dalle s'effectue en traks &tapes :
& dans un premier temps, la dalle est préfabriguée
& tere, Les lubes coffrants (@ 450, L = 2500 mm)
sont disposés sur un gabarit fixe, et assurant un
positionnement trés précis. Le ferraillage (acier de
32 et de 40, 10 m de long) est alors mis en place.
On bétonne ensuite la partle centrale de la dalle,
en forme de croix, sur une hauteur de 50 cm, el
deux volles sur 2 m de haut, permettant de fixer
des apparaux de levage ;

# dans un second temps, le colis (175 t) est lové
par la grue flottante Tak Lift 7 et posé sur quatre
tréteaux en téte des jambes de pyldnes, Les tré-
teaux sont dquipés de défenses Néopréne cublques
percées permettant d’atténuer les efforts de pi-
fonnement, et de répartir uniformément les 1751
sur huit points. Un dispositif de guidage permet |a
prise en charge du colis & la pose, Le centre de la
dalle a pu &tre positionné avec une précision de &
5 mm, cruciale pour le bon alignement des tubes
coffrants;

# enfin, le ferralliage entre la dalle et les quatre
jambes est mis en place. |l s'agit principalement
de barres droites enflilées, & travers le ferralllage
de la dalle, jusqu'a la demiére demi-levée des
jambes, laissée non bétonnée & cet effet. Les
jambes sont alors coffrées en sous-ceuvre et bé-
tonnées, ainsi que ke 1,5 m supérieur de 1a dalle.
La préfabrication de ce colis a permis de réduire la
durée d'exécution de la léte d'un mols, et de ré-
duire significativement les risques liés & la hauteur,
au vent, au manque de place. Cette préfabrication
n'a ndanmaoins até possible que grace & une im-
plication trés en amont des équipes travaux, en
parliculier des ferrallleurs, dans le détall de la
conception du ferraillage.

La téte métallique

Les 23 paires de haubans d'un fifau s"ancrent dans
la téte de pylone par I'intermédiaire d'une tour mi-
tallique. Cette tour - 7,6 m longitudinalement par
2,5 m transversalemeant et 30 m de haut, ~ 3201
- est Manquée de deuwx volles en béton armé pré-
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contraint, en forme de U, La fabrication des onze
éléments constitutifs d'une tour - correspondant
chacun & deux niveaux de haubans — a &1é réalisée
par Metka, dans |'usine de Volos (nord de la Gré-
ce), Metka est une entreprise grecque de construg-
tion métallique, ayant une forte compétence en
assemblage mécano-soudé,

La conception de la téle métalligue a imposé des
tolérances semrées pour la verticalitd (1,/1000) et
les angles de wbes d'ancrage de haubans + 0,5%).
Ces tolérances ont pu &tre réalisées par la combi-
naison de plusieurs facteurs ;

# usinage de I'extérieur des lubes pour compen-
ser les tolérances de livraison ;

# pré-assemblage trois par trols des &léments &
I"horizontal &n usine;

Photo 11

La dalle de jonction vue
de dessous lors du levage
pour sn miss an place

Bottom view

of the folning alab bolng
lifted for Instalfation
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Photo 12

Shquonce de mise an placo d'un dlément de la tite
métalllque du pyléne an zone d'assemblage & termo

Sequence of Instaliation of a stesl head slement
of the tower In the onshore assembly aren

Photo 16
Vua rapprochée du "Tessorage™
de In téte de pylone

Cloae-up view of the towerhoad
ahuttertng-panel platform
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Photo 14
Voo génbrale d'un pyléne lors do In poso d'uno cage
de ferralllnge da In téte de pyléne par la MDE0O
General view of a tower during Instalintion of a tower
head reinforcing cage by the MDE0OO

Photo 13
Mise en place da in téte métallique du pyline M2

tnstallation of the stesl head of tower M2

4 soudure entre éléments par six soudeurs an si-
multana, et contrile des déformations.

Chacun des &léments (jusgqu'a 40 1) esl transpor-
& par route jusqu’au chantier. Les &léments sant
assemblés par soudure A terre pour former deus
demi-lours (~ 15 m de haut, 200 1) (photo 12),
La demi-tour inférieure esl alors levée par 1a grue
flottante Tak Lift 7 (photo 13), et posée sur |a dal-
le de Jonction. Elle repose sur quatre plagues ré-

glées a £ 0,5 mm en plangité, el est fortement -

brélée sur la dalle de jonction, pour assurer sa ste-
bilitdé au vent et, surtoutl, au séisme, La seconde
ne sera posée qu'une fois le béton de la partie tron-
conigque réalisé, jusqu'a la dalle intermédiaire,

La réalisation de la soudure en mer entre les deux
demilours se fail dans un abri fermé d'un shelter
et dure une semaine,

Le béton armé de téte de pyléne

Aundessus de la dalle de jonclion, et autour du noyau
central que constitue la tour métallique, la strue-
ture en béton se décompose comme sult :

# une partie tronconique, 12 mx 12 m & la base
puis 8 m x 8 m au sommet sur 10 m de haut ;

# une dalle intermédiaire, de B0 cm d'épaisseur;
# une partie cylindrique a base camée de Bm x
8 m, sur 25 m de haut;

+ une dalle supérieure avec acrotire,

Le ferraillage est particuliérement dense et com-
pliqué dans la partie tronconique, el au niveau de
la dalle intermédiaire, du fait du changement de
ghomatrie et de la présence de nombreux connec-
teurs sur la structure métallique, Les cages sont
préfabriquées au sol, sur un gabarit matérialisant
la position des connecteurs, Elles sont contrefi-
chées pour permetire le basculement et le levage,
Elles couvrent un quar en plan de la partie tron-
conique et incorporent la cassure de la dalle in-
termédiaire. Lors du levage, & I'aide d'un palonnier
dédié, la cage est positionnée & la bonne altitude,
puis enfiléa contre les connecteurs. Des tirettes
verticales sont alors mises en place pour assurer
les recouvrements entre les aciers en attente et la
cage. Cerlaines sonl soudées pour permetire le
maintlen de la cage.

Le coflrage extérieur de la partie tronconique ast
conslitué de banches métalliqgues, fonctionnant en
harrage, positionnéas sur des plates-formes pérl-
phitriques. Le coffrage intérieur est métallique pour
les volumes de taille suffisante, ou en bois, Tous
les bé&tons sont faits & la benne (3,5 m?). Les le-
vées font & peu prés 3 m de hautl.

Dans |a parlie cylindrique, un coffrage autogrimpant
a été utilisé pour réaliser les sept levées de 3.5 m
{photos 14 et 15). Appelé tesserage, o'est une pla-
te-forme monobloc équipée de quatre banches mé-
talliques, Le feraillage est préfabriqué et mis en
place & la grue, sur le méme principe que les cages
de Ia partie tronconique. Les cages couvrent deux
levées de bélon.

La tite de pyldne est précontrainte par 4 x 4 cbles
37T15 verticaux. Il s agit de précontrainte exté-
rieure dans des tubes PEHD, injectés au coulis de
cimenl. Les cibles sonl déviés au niveau de la dal-
le intermédiaire, et ancrés sur la dalle de jonction
en pariie basse, el sur la dalle supérieure en par-
tie haule.

B LA LOGISTIOUE EMN |

Le Lica 35
Les dimensions axceptionnelles de I'ouvrage ont
imposé des coffrages voluminewx & transporter, Da

plus, le souci permanent de maximiser le travail
a terre pour des raisons de sécurité (&viter le tra-
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vall en grande hauleur, soumis & un venl souvent
fort dans le détroil) a conduit & réaliser beaucoup
de préfabrication de ferraillage de grande dimen-
sion. Tous ces &éments ne sont pas transporlables
sur des remorques traditionnelles. C'est ce qui a
amené & développer le Lica 35 (photo 16,

Il s"agit d'un fardier d'une capacilé de 35 t. Cet ou-
tl de transport est essentiel pour les travaux et
doit effectuer un grand nombre de rotations. Pour
supprimer le besoin du Lica lul-méme durant les
temps de chargement /déchargement, il est équl-
pé d'une plate-forme amovible stockée sur quatra
suppors en biston, Il prend en charge et/ou pose
celte plate-forme en passant entre ces blocs bé-
tan el en vérinant ou dévérinant son plateau por-
teur (£ 20 cm),

Les MD&00

Chague pile esl équipée d'une grue 3 tour Polain
MOE00 (photo 14), Durant toute la phase de constrc
tion de I'octogone, de la téte de pile et de la poutre
de couronnement, la grue reste ancrée au centre
de la structure. La phase de construction des jambes
nous oblige & la déplacer pulsque la grue interfére

une vole de grue entre le centre de la plle et la
poutre de courannement ;

& montage, sur deux Eléments spéciaux du 10l de
la grue, d'un chassis provisoire similaire & celul
d'une grue sur bogies ;

# équlilibrage de la grue avec un contre-poids en
bout de fléche pour annuler les efforts de couple
dans la méture ;

# réorientation de la mature de la grue paralléle-
ment aux deux voles a l'aide de wirins hydrauliques
# vérinage vertical de la grue (poids du colls 240 1,
hauteur sous crochet de la grue déplacée 30 m)
de fagon & retirer les axes de connexlon entre la
partie de la mature qui reste en place et celle qul
doit &tre translatée. Une fols les deux dlements sé-
parés, les bogies sonl installés et la partie haute
de la grue est dévérinée sur sa vole;

# translation de la grue jusqu'a sa nouvelle posi-
tion sur la poutre de couronnement ;

# vérinage de la grue pour démonter les bogles,
dévérinage au-dessus des blocs d'ancrage, vérifi-
cation de la verticalité de la méture, scellement et
mise en tension des bares de précontrainte pour
assurer I'ancrage de |a grue sur la poutre de cou-
ronnement ;

Photo 16
La fardiar “Lica™ an charga ot une alre
da stockage

Loaded low-bed seml-trallor "Lica"

and o sto area
avec la structure du pont. La solution retenue pour & démontage de toutes les structures provisoires e
le déplacemant des MDE0OD est |a sulvante ; ayant permis "opération et des quelgue 110 m
# installation sur la plate-forme intermne d'une ex-  d'&léments de mélure laissés dans la plie.
tension de la structure métallique de fagon & créer  Cette opération délicate a été effectuée 4 fois, lors [
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Photo 18
Saroula,
barge de service

Sarouls;
sarvice barge

Photo 17
Déplacement
do ln grue MDEOD

Shitting the MDGOO
crane

de créneaux météorologiques trés favorables (vent
< 8 m/s} de fagon & minimiser les efforts dus au
vent et donc les risques (photo 17).

La deuxiéme spécificité de ces grues a tour tient
au fait que Taklift 7 en configuration 175 m de fidche
&tait trop courte pour poser la totalité de la deuxié-
me tour de la l&te métallique sur les deux plles
hautes, || restail donc le demier des 11 éléments
de la téte & poser avec la grue & tour, Le poids
du colis & lever est de 30 t. Pour effectuer cette
pose, un deuxiéme chariot est installé sur la fldche
de |a grue de fagon & &tre capable de la moufler en

slx brins ce qul porte sa capacité de levage & 40 1

a24am.
Bargo support

Au pled de chague pile haute (M2, M3), une barge
support de 27 m par 91 m est amarrée a poste
{photo 1). Cetle barge abrite les Installations pour
Iz personnel (bureaux, réfectoires, sanitalres) et

kigy i
i

Ty e

PIgIS

T
"

permeat d assurer la totalité des approvisionne-
ments. Munie de deux accés (probléme d'accos-
lage di au fort couranl marin) on y délimite :

& une zone de stockage de femaillage el/ou de cof-
frage o0 sont installés les blocs béton pour le Lica,
# une zone pour le pompage du béton, un bac de
décantation pour les eaux de lavage du béton;

4 divers conlalners pour le stockage du petit ma-
tériel,

Les piles basses (M1, M4) sont reliées & la rive
par un pont flottant.

Barge de service ot transport
du personnel

Une barge autopropulsée "Saroula” de 30 m par
11 m (photo 18), assure le transport de |a (olalié
des matériels et matériaux d'Alonaki (le port d'am-
barquemaent) vers les plles en mer. Cette barge est
équipée d'une rampe pour &tre capable d'embar-
quer et débarquer jusqu'a six toupies & béton de
am'.

Saroula travaille en deux postes de fagon & pou-
volr couvrlr la totalité des besoins du chantier,

Le personnel est transporté sur les plles par de pe-
lits bateaux s rapides, les crew boals (photo 19),
capables d’embarguer une vinglaine de personnes.
Il n'en faul pas moins de trois pour assurer le trans-
port aux heures de changement de poste.

M CONCLUSION

Pour toutes les activités décrites cidessus, il a été
procéds & une anticipation des iilexions mithodes,
Lorsque nécessaire, dos maquaties ont été rdall-
sées a terre, el les équipes ont &té formées sur
ces plots d'essals.
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Craw boatls

Les activités ont ainsi démamé en ayant des courbes
d'apprentissage trés réduites, et la séourité a b1
oplimisée, Mais cela n'a &té possible que grice &
una forte implication &n amont des équipes travaux
et une parfaite articulation avec le bureau d'études.
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The towers of i

bridga. Working safely

maotlros abovo soan lava)

Cl. Jacquot-Preau, Fr. Sciblo, M, Naceur

This article describes the construction
of the four towars of the main bridge.
This work phase, representing 1 mil-
lion hours worked, began Just after the
submersion of the first M2 pler, and
ended almost three years later with the
acroterion of the fourth lawer, 165
metres above sea level. 50,000 cu. m
of concrete and 22,000 tormes of reln-
forcements were installed In difficntt
conditions, on an exposed maritime site
sibject to regular earthquakes.

RESUMEMN ESPANOL

Pilares del poente
principal. Trabajar on
contdiclones da seguridad
a 165 m por encima

del nivel del mar

CL Jacquot-Preau, Fr, Sciblo y M, Naceur

Se describe en el presente articulo la
construccln da los cuatro pilares del
puente principal. Esta stapa de las
obras, que rapresenta un millén de
horas de trabajo, da comlenzo lnme-
dintomente a continuaciin de ka inmer-
sldén de In primera plla M3, para ter-
minar casl tres afios después por el
acritero del cuarto pllar, a 165 m por
encima del nivel dol mor. 60,000 m* de
hormigdn y 22.000 toneladas de arma-
duras methlicas se han precisado en
condiciones dificlles, en un emplaza-
miento maritimo, expeesto y regular-
mente sometido a los terremotos,
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Figure 1
Coupo transversale
du tabllar

Cross secitlon of the deck

Le tablier du pont principal

Des méethodes inédites ont permis
du plus grand tablier multihaubané

| s 285

gé@

Lo construction du tabller du pont
princlpal est axcoptionnelle & plus
d'un titra : par los caractéristiques
techniques de V'ouvrage d'abord (ia-
blier continu multihaubané de di-
mansions unigues au monde), mals
sussl par ses méthodes de construc-
tion, qul ont poussé trés loln une vé-
ritable logique Industrielle de
préfabrication lourde ot d'eptimisa-
tion des conditions d'nasemblage.
L'article, aprés uno description gé-
nirale de I'ouveage, évoque los ral-
sonnamants gqul ont condult & cotte
"Industrializsation” dos mathodes de
construcilion.

Puls sont décrits en détall les Ins-
tallations do prafabrication, et I'on-
samble des moyens et procéduros,
equl auront permis d'assembler cot ou-
vrage de 2252 m do long, an moins
de 14 mols.

Figure 2
Coupa longltudinale do V'ouvrage
Lengitodinal section of the structure

B PRESENTATION GENERALE

Le tablier du pont principal est une structure mix-
le acierbéton de type blpoutra. Il se compose d'une
charpante métalligue constituée de deux poutres
principales (espacées de 22100 m, de hauteur
constante 2 200 mm), régulidgremeant entretol-
séas par des poutres transversales (pigces de pont)
(de hauteur variable, espacées réguliérement de
4058 mm). Les poutres transversales sont as-
semblées sur les poutres principales a 'aide d°éclis-
sages boulonnés. La charpente métallique est
connectée & une dalle de béton armé, de 27,20 m
de largeur, et de hauteur varlable (40 cm sur les
poutres principales, 25 cm au Loit) (figure 1).

Les connexions entre youssoirs consécutifs sont -

assurées par des éclissages boulonnés,

Le tablier, d'une longueur totale de 2 252 m, est
entidrement "suspendu” aux haubans qui le relient
aux quatre tétes de pylones, Cette structure mul-
tihaubanée est répartie en trols portées centralas
de 560 m, et deux portées extérieures (prés des
rives) de 286 m (figure 2).

Flgure
Vue 3D du voussolr de transitlon - Connexian
ai vindue d°approche

30 viow of the transitfon segmant - Connoation
to the appronch vinduct

En |e parcourant du nord au sud, on peul détailler
le tablier de la manlére suivante :

# un voussolr de transition, appelé Nord 24, en ap-
pui sur une palée, et assurant la connexlon au via-
due d'approche coté Antiron. Ce voussolr n'est pas
équipé de haubans {figure 3),

# sur chacun des quatre pyidnes (appelés Md, M3,
M2, M1), un Néau de 560 m constitué de 45 vous-
50irs, solt trols voussolrs sur pyldne et 42 vous-
50irs courants. Le voussoir sur pylone central, appelé
ADA, est équipé de quatre haubans, Les deux autres
voussoirs sur pylines, appelés Nord {ou Sud) 02
sont équipés de deux haubans chacun, ainsi gue
tous les voussolrs courants, appelés Mord 03 &
Mord 23 {ou Sud 03 & Sud 23, sulvanl leur posi-
tion sur le fiéau) (figure 4);

& un voussoir de transition, appelé Sud 24, en ap-
pul sur une palée, et assurant la connexion au via-
duc d'approche coté Rion, Ce voussoir n'est pas
équipé de haubans.

Globalement, le tabller est donc constitué de :

# deux voussoirs de transition d'environ 6 m de
long;
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I'assemblage, en un temps record,

Fabrice Lemaire
Vo Canstruction Grands Projely
DIRECTEUR
DE TRAVAUX - TABLIER
DU PONT A HALUBANS
I de construetion

Raphaél Avenier
INGENIEUR METHODES -
MONTALEY LEVAGE
IV do construction

Bouve
HMMM METHODES
{(HAUBANS)

Freyssinnt (groupe Visci)

Rémy Boudon
g Vwa Conntruction Grands Projets
INGENIEUR METHODES
ET CONTROLE
DE LA GEOMETRIE
IV da construction

Figure 4
Coupo d'un Nésu - Découpage do 'ouvrage on voussolrs

Croas section of a cantifover deck section - Breakdown
of the structure by segments

@ 4 x 3, soit 12 voussoirs sur pyldnes d'environ
16 m de long;

# 4 x 42, soil 168 voussoirs courants d'environ
12,2 m de long. Chague voussoir courant est consti-
tué de deux poulres principales, sur lesquelles sont
boulonnées trois poutres transversales.
L'ensamble étant suspendu a 4 x 46, soit 184
paires de haubans, de longueur variable de 80 &
300 m.

B CONCEPTION ET METHODES
DE MISE EN PLACE PREVUES
EN DEBUT DE PROJET

Lors des études davant-projet détaillé, termi-
nées au printermps 2000, les méthodes suivantes
avaient élé étudiées, ainsi que |a conception de
détail qui en découle ;

# toul d’abord, les voussolrs sur pyléines &taient
mis en place par la grue sur barge, Lisa A, ayant
préalablement servi au dragage, et 4 la praparation
des fondations sous-marines, La capacité de la
grue Lisa A limitait le polds des voussoirs & metire
en place a 300 1 environ (figure 5);

# |os voussoirs courants étaient assemblés el par
tiellement bétonnés & terre. L'idée dtait de bé-
tonner & terre les parties extérieures du tablier, et
de laisser non bétonnée la partie centrale de chaque
voussoir, L'assemblage en position finale (offsho-
re) des voussolrs se faisant de maniére &guilibrée
de part el d'autre des pyldnes (méthode d'assem-
blage par encorbellement successif), il &tail prévu
de transporter les voussoirs en mer & |"aide d'une
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Flgure 7

Conception do la dalle -
Balles préfnbriquies
connectées aprds pose
du voussolr

Doalgn of the slab -

connected after laying
the segment

G4

barge autopropulsée de forte capacité (Sar 3), qui
venait se positionner sous I'ouvrage en construc
tion. Sur l'ouvrage en construction étaient posi-
tionnées des chiévres de levage (Double Shear Leg,
ou DSL), qui permettalent de salsir les voussoirs
positionnés sur barge au niveau de la mer, et de
les lover au niveau du tablier (igure G). Les vous-
soirs levés pesaient 170 t environ, soit 100 t de
charpenta et 70 t de béton armé;

# le complément de |a dalle en b&ton armé était
constitué, pour chague voussoir, de 12 dalles pré-
fabriquées & terre, d'un poids unitaire de 12 L en-
viron, qul étaient positionnées offshore, puis
connectées & la structure par des clavages en
béton (figure T);

# le cycle complet de pose d'un voussoir courant
étalt de 6 jours.

B ANALYSES DE RISQUES
EVOLUTIONS DES rn"r—_i HODES
L'analyse de rsques effectuée mi-2000 sur les mé-
thodes décrites cl-dessus a permis de mettre en

évidence de multiples problémes non résolus :

# le siisme ; comme pour le reste du projet, le ta-
blier devait résister, en phase de construction, &
des séismes spécifiés par une accélération au sol
(PGA) de 0,24 g. Cetle exigence contractuelle, cou-
plée & I'analyse du cycle de pose, amenalt 4 conclu-
re gue les voussolrs en cours de pose étaient
exposds & un risque "séisme” important. En effet,
chagque voussoir étail suspendu aux DSL pendant
une durée de 'ordre de 24 heures, avant d'étre
connecté par boulonnage au voussolr précédent.
Cette durée d'exposition au risque sélsme a conduil
& concevolr des DSL extrémement complexes (in-
corporation d'amortisseurs entre la charge el les
DSL, structure parasismigue clouée par précon-
trainte sur I'ouvrage en construction...), et oné-
reuses (I'estimation budgétaire faite sur la base
de I'avant-projet détaillé des DSL éait de 7 millions
d'eures pour les quatre machines nécessaires) |
# le planning : le cycle de pose induit par les mi-
thodes cidessus &lait de 6 jours par voussaolr, L'ana
lyse des suparposilions possibles de taches amenait
& une durée globale d'assemblage offshore de 24
maois. Or la construction des pylones était maruée
par un important accrolssement des quantités de
ferraillage, et donc un allongement global de délal,
qui provoquait une exigence de réduction impor-
tante du délai global d'assemblage offshore du ta-
bller ;

# de trés lourdes obligations logistiques, consis-
tant & amener en mer, en plus des 182 voussoirs,
environ 2 200 dalles préfabriquées de 12 1 cha-
cune, el une importante quantité de béton & cou-
ler en place (clavage des dalles préfabriquées);
# los opérations spéciales de connexion : les opé-
rations de pose des voussoirs de transition el des
derniers voussoirs de chague fléau n'étaient pas
possibles avec les méthodes prédéfinies, En effel,
ces méthodes supposent |a possibililé d'un accés
par mer sous 'ensemble de I'ouvrage, pulsque la
barge d'amenée des voussolrs dolt se positionner
exactement sous la position finale du voussolr &
lever. Or cela n'était pas possible pour les vous-
soirs prés des rives, la configuration de la rive et
des fondations ne permettant pas cel accés.
L'ensemble de ces difficultés non résolues a por-
& & Imaginer un complet bouleversement des mé-
thodes, basé sur le cahier des charges suivant ;
& réduction de la durée du cycle de pose, de 6 & 4
fours, et de la durge d'exposition & I'aléa sélsme;
# réduction de la durée globale d'assemblage off.
shore, da 24 & 18 mois (durée objectil en 2000);
# mithodes de pose des voussoirs de transition,
el des voussoirs de rive, par des moyens similaires
& ceux employés pour |'assemblage des autres
voussoirs.

Ce cahler des charges se traduisant en pratigue
par :

# un trés haut degré de préfabrication au sol de
I'ouvrage, I'objectl &tant d'amener en position fi-
nale un voussolr quasiment terminég;
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# la mobilisation sur le site d'un maoyen de levage
lourd autopropulsé permettant de lever et posi-
lionner au niveau du tablier, des voussairs "finls”
pouvant peser jusqu’a 400 t pour les voussoirs sur
pylones, et 300 t pour les voussoirs courants;

# la conception et la mise en ceuvre d'un moyen
de manutention sur tabller totalement inédit, per
mattant de saisir, positionner, régler les voussolrs
de maniére trés rapide, et sécurisée vis-avis du
siisme;

# la mige au point d'un cycle de pose de 4 jours,
supposant 'intégration totale des opérations de
pose des haubans et de contrdle de gaométrie ;
# "utilisation des dispositifs de stabllisation de
fléau pour les clavages.

Les chapitres suivants décrivent 'ensemble de ces
méthodes constructives, dont la mise en ceuvre sk
multanée a permis de remplir au-deld de toute es-
pérance les exigences du programme général : les
opérations de pose en mer ont débuté en awil 2003,
pour se finir début juln 20041 Cette performance fail
de Rion-Antirion un record absolu en la matiére.

M PREFABRICATION AU SOL
DE L'OUVRAGE - LE YARD -
LES INSTALLATIONS A TERRE
{photo 1)

L'analyse du programme général a entralné Ia créa-
tion d'un "yard” constitué de :

# 5 lignes d'assemblage de woussolrs

#+ une ligne de translert;

# 2 lignes de stockage.

Les lignes d'assamblage

Elles mesurent environ 130 m de long. Elles sonl
constiluées chacune de deux longrines continues
de béton armé, d'anviron 2 m de haut, et espacées
de 22,10 m, En partie supérieure est scellé un rail
de glissement. L'idée &tait d'assembler |'ensemble
des voussoirs d'un fiéau complel. Pour cela, sur
chaque ligne, &taient positionnés neul atellers de
travail fixes et spécialisés, dans lesquels on venail
faire passer successivement I'ensemble des vous-
soirs d'un méme fléau.

L'ensemble constitue done une véritable chaine
d'assemblage, dont la logique est décrite dans le
tableau |.

Chacun des neul atellers spécialisés &tall organi-
5& sulvanl un cycle de 4 jours. Tous les 4 jours,
I'ensemble des voussolrs sur une méme ligne d'as-
semblage &tait donc déplacé d'un "pas”, ce qul a
nécessité la mise en place de moyens de ripage
importants, & 'emplol aussi simple et répétitil que
possible : on estime en effel qu'environ 2000 opé-
rations de ripage onl &1é nécessaires pour faire
passer I'ensemble des voussoirs dans I'ensemble
des ateliers des lignes d'assemblage |
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Photo 1
Vuae générale des Installations au sol ot des lignes o' assamblage
Genaral viaw of the onahore facllities and rsssmbly Nnes

Posilion 1

Posilion 2
Position 3

Position 4
Paositlon 5

d
Sens de déplacement des Position 8

voussolrs au fur el & mesure

de leur assemblage

Positlon 7

Posilion &

Posilion 8

La ligne de transfert

Cette ligne est positionnée & I"extrémité des lignes
d'assemblage, et perpendiculairement 3 elles. Elle
permet de réceplionner un voussoir aprés la posl-
tion 9 (peinture), et de le transférer en vis-A-vis
d'une des deux lignes de stockage, La ligne de
transferl est équipée d'une table de transfert hy-
drauligue, qui permet de charger, puis transférer
par ripage, les voussoirs complétement assemiiés,
d'un poids de 300 1 environ. Ce transfen dure de
2 & 3 heures par voussoir,

Les lignes de stockage

Les deux lignes de stockage mesurent environ 90 m
de long. Elles sont constituées, de maniére simi.
laire aux lignes d'assemblage, chacune de deusx
longrines continues de béton armé, d environ
2 m de haut, et espacées de 22,10 m,

Voussolrn

Voussalr n-1
Voussolr n-2

Voussalrn-3
Voussalr n-4

Youssolr n-5

Voussolr n-6

Voussairn-7

Voussolr n-B

Assamblage du voussolr métallique numéro
n, par boulonnage des 3 poulres
{ransversales sur les 2 poulres principales,

Pré-assemblage, ot contrdle de la plométrie,
des charpentes métalliques de trois
voussoirs consécutifs n-1 a n-3,

di la conformiti da la ghomélre de la

charpante métallique.
Position de stand-by (stock tampon),

Bétonnage de la dalle bélon armé sur le
vioussolr N5,

Voussoirs n-6 et n-T. Ces voussolrs ont
préalablement 6té bélonnés en position 6.
Lors du bétonnage, le voussoir en posilion 6
est pré-assomblh aux voussolrs en position 7
&l B, da manlére & s"sssurer de la banne
géomélrio des joints boulonnés entre
voussolrs, et de "figer” cette ghomélrie lors
du bétonnage.

Peinture de la charpente métaliique du
voussalr,
Tableau 1
Ln chaine d'assemblage
The assemidly line



Figure 8
Principa du “Quick
Connectlon Device”

Principls of the Quick
Connection Davice

"Connection Device™: structure (rangulaire
fixée sur le pont, servant & transmettre le
couple de basculement sur le pont.

Munie de vérins pour les réglages
longitudinnuy of transversaus.

"Lifting Tackle"; structure irlangulaire
fixée su be voussodr, servant &
tranametire le coupls de basculement
sur le "Connection Device™.

N
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Vouwssor

“Marzupial Platform™; plate-forme
de travail renforcée pour reprendre
la charge verticale du voussoir.
Munie de véring pour les réglages
verticanx ¢t transversaux.

>

En partle supérieure est scellé un rail de glisse-
maent.

L'idée est de stocker les voussolrs complétemeant
assemblés, et de constituer un slock tampon avant
pose offshore, Ce stock tampon permettant une
certaine souplesse entre les programmes d'as-
semblage & terre el de pose en mer, La longuaur
(90 m) des deux lignes permet de stocker un maxi-
mum de 14 voussoirs assemblés, de 300 t chacun
environ,

L'extrémité des deux lignes de stockage est posi
tionnée en face du mouillage de Taklift 7, la grue
flottante chargée de lever et transporter offshore
les voussoirs (photo 2).

B MOYEN DE LEVAGE LOURD
AUTOPROPULSE - TAKLIFT 7

La totale modification des méthodes a déterminé
|a mobilisation sur le site de la barge Taklift 7 ot
SBS MOYENs annexes, ¢'est-a-dire le remorgueur
Sea Lion, et Ia barge de senvitude Tak 5,

Taklift ¥ est une barge autopropulsée de levage
lourd, La barge est généralement &quipée d'une
fische de 130 m (capacité de levage 400 t maxi-
mumj,

Cette fitche peut étre raccourcie a 100 m, ou ral-
longée & 175 m, sulvant le poids et la position sur
I'ouvrage de la charge & déplacer.

Taklift 7 a5t mise en ceuvre par la sociélé hollan-
dalse SMIT Heavy Lift. Son équipage comprend dix
hommes, auxquels il convient dajouter les trols
hommes d'équipage de Sea Lion.

Sur le projet de Rion, la barge Taklift 7 avait pour
missions principales ;

# |a pose des dalles préfabriquées da clavage des
jambes de pyléne et des tétes mitalliques de py-
Ione, soit quatre charges de 175 t et huit charges
de 200 t {voir par ailleurs I'article traitant de |a
construction des pyldnes);

# la pose des voussolrs sur pyidnes, soil 12 charges
d'environ 400 t chacune;

# la pose das voussolrs courants, solt 168 charges
de 300 t chacune (photo 3);

# |a pose des voussoirs de transition, soit deux
charges de 400 { chacune,

La qualité des relations opérationnelles avec Smit
a permis d'effectuer, en plus, un ensemble de le-
vages divers, pour lesquels Taklift 7 et son équi-
page onl fait preuve d'une trés grande flexibllité,
ot d'une trés grande maitrise de ces opérations,
par essence trés délicates.

Chacune des quelgue 200 opérations de levage
a fait 'abjet d'une étude détaillée, dans laguelle
étalent définis les positions de barge, las apparaux
de levage, la procédure, et les plans d'urgence.
Pour I'ensemble des opérations, la méme séquence
eétait respeclée |

# amenée des charges sur une zone de levage &
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terre, siluée trés prés de la rive (exemple @ extré-
mité des lignes de stockage);

# positionnement de Takilft, amarrage & des paints
d'ancrage, amenée du crochet de levage au-des-
sus de la charge ;

# levage, largage des amarres, puls déplace-
ment de la barge, jusqu'd la position de pose off-
shore ;

#® amarrage sur six ancres, stabilisation de la po-
sition de la barge sur ses amarres:

# pose de la charge, cette opération se faisant
sous les instructions du chef de manceuvre, posi-
tionné & I'endroit de pose.

La durée globale de 'opération de levage, pour un
voussaoir courant, &tait de 3 & 4 heures. Avec des
conditions météorologiques favorables, les équipes
de chantier sont parfols parvenues & effectuer deux
opérations de levage et pose par jour,

H MOYEN DE MANUTENTION
SUR TABLIER - LE "QUICK
CONMNECTION DEVICE"

Un des problémes & résoudre dans le cadre des
méthodes "industrialisées” mises en cauvre pour
I'assemblage du tablier offshore, était dong la
conception et la mise an ceuvie d'un moven de ma-
nutention sur tablier totalement inédit, permettant
de saisir, positionnar, régler les voussolrs de ma-
niére (rés rapide et sécurlsée vis-&vis du séisme,
Une fois levé par Taklift 7 et amené & son altitude
de pose, le probléme posé consiste & connecter,
par boulonnage, & la partie du pont d&ja réalisée,
un voussolr d'environ 300 t. Une gree flottante com-
me Taklift 7 élant soumise aux &léments natu-
rels tels que I'&tal de la mer el le venl, le probléme
posé doit prendre en compte le mouvement mul-
tidirectionnel du voussair pendu & la grue, et 'ap-
proche sur un ouvrage en cours d'assemblage avec
50N comportement propra,

Cette problématique, qui peut paraitre simple, a
condult les ingénieurs en charge de |'assemblage
du tablier & développer un dispositil répondant
au cahier des charges sulvant :

# trouver un systéme permettant de recevoir un
voussoir de 300 t soumis & un mouvement hori-
zontal el vertical, puis de saisir trés rapidement
cette charge;

& développer un dispositil de réglage du voussoir
avec une précision de 1 mm, afin de rendre pos-
sible la mise on place des boulons d'éclissage entre
deux voussoirs conséculifs (certains éclissages né-
cessitent la mise en place de 1000 boulons!);

# assurer I'immobilisation de ce voussoir de 330 t,
durant les 24 heures nécessaires au montage des
éclisses,

NB : On notera au passage I'intérét des opérations
de pri-assemblage & terre, qui permettent de re-
produire offshore, el & 55 m audessus du niveau

Travaus i 809 = juin 2004

Takhift 7 live le voussair | métre plus
ot que le pond, puis le met en contact

Guide vertical

ovec 7 guides verticonx,
Ces gubdes permetient Fimmabilisation
longitudinale et wansversale du
wousEnir.

Taklift 7 Inisse descendre s voussoir fusqu'h
son décharpement car:

¢ = Lacharge verticale est reprise par les

| oppuis de In plate-forme.
= Le couple de basculement est repris par
I'engagement des axes dans bes crochets.

— N )
& Wy 4
th
; %\ Appuis de I plate-forme

™

Le réglngo du voussoir dans bes trois | Vérin longitudinal hast

directions est réalisé par des vérins

hydrauliquees montés sur Péquipement.

A

/ i

Vérin longitadinal las
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Flgure 9
Cinémntique de réception et réginge du voussolr

Stages In recelving and adjusting the segment

de la mer, des géométries sogneusement réglées
a terre, el “figdes” lors du bélonnage de la dalle
dir tablier,

Le dispositif appelé "Quick Connection Device" (dis-
positif de connexion rapide) a ainsi &té développé
par les équipes du chantier (figures 8 et 9).

Pour synchronisar les mouvernents et atteindre la
précision millimétriqgue recherchée, un "contrile
commande” complexe a &té développé, Chaque
"Quick Connection Device” comprend un ensemble
de quatre automates en réseau, qui assurent la
festion de douze vérins, instrumantés de capteurs
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Photo 4

Le "Quick Connection
Davice” Justo npris
rcoption d'un voussolr
courant

The Quick Connection
Device Just after recolving
an intermedinte segment

68

Photo &
Un hauban an cours o' assomblage

A stay onble undergolng asssmbly

N S Y7

magnétostrictifs el capteurs de pression. Ce sys-
téme permet le positionnement des virins avec
une précision inféreure au dixiéme de millimétre, ..
{photo 4).

MOYEMNS DE ?-1.._-“- EM TIIVDE

s ARID ANME < VDL
IAUBANS : CYCLE

Le tablier est connecté aux tétes de pyldnes par
184 paires de haubans, mesurant de 80 & 300 m
de long. Ce sonl au total 3900 t de toron {acier)
qui onl &l& mises en ceuvre en moins d'un an (les
premiers haubans ont été placés en mai 2003).
Cecl n'a &é possible que grice a la parfaite inté-
gration des diverses aclivités d’assemblage off-
shore = el en particuller de celles de haubanage —
dans le cycle de pose des voussoirs, Ce cycle &lail
de quatre jours pour la pose d'un voussoir courant :
# jour 1 ; pose du nouveau voussoir n - Boulonna-
e - Pose des gaines de haubans;

# jour 2 ; enlilage des torons & Iintérieur des gaines
el tension (phase 1);

# jour 3 ; ferraillage et bélonnage du jolnt entra le
voussolr n et le voussoir n-1;

# jour 4 : retension de la paire de haubans (pha-
se 2) el recyclage du "Quick Connection Device™
{avancement de 12,20 m, bridage et préparation
de la réception du voussoir suivant),

Les spécificltés parasismiques des haubans de
Rion-Antirion nécessilaient d'importants travaux de
préparation au niveau des ancrages (tablier el py-
Iane). La logique d'industrialisation adoptée pour
Ile montage du tablier haubané a conduit a effec
tuer une grande partie de ces travaux & terre sur
les lignes de stockage de voussoirs, les sortant
ainsi du cycle et les écartant donc du chemin cri
tique.

Une équipe & terre 5'est chargée de |'installation
des ancrages ol déviateurs parasismigues au ni-

veau des voussoirs (sur les lignes de stockage) et -

lorsque cela était possible, dans les téles de py-
IGnes avant leur levage et positionnemeant offsho-
re, Cette équipe assurait également la logistigue
pour les équipes en mer ainsl que la soudure en
alelier de cerlalnes gaines de haubans spéciliques.
Deux équipes jumelles en mer, travaillant d'abord
sur M3 et M4 puis sur M2 et M1, se chargealent

de la pose des haubans (soudure el hissage des
gaines; enfilage el tension des torons) (photo 5),
Chaque léau en cours de haubanage &tait muni
d'un éguipement typigue :

¢ deux treuils doubles en téle de pylone permet-
tant le hissage de deux lorons simultanément ;

# deux treulls simples sur le tablier servant 2 re-
descendre les cableties des treuils doublas;

# deux roues de déviation et deux bancs de cou-
pe;

# dix dévidoirs a bobines de toron;

& le matériel de mise en tension (vérins monolo-
ran, cellules de force et ordinateurs de mise en ten-
sion);

4 plates-formes, poulies et petits équipements di-
VErS.

Ces moyens de hissage, certes habituels pour des
chantiers de catle envargure, ont permis, dés le
pramier voussoir courant, de rentrer dans la durée
cible du cycle, solt quatre jours,

Cependant, pour les grosses unités pour lesquelies
I'opération d'enfilage des torons dure un minimum
de neul heures, Il est devenu impératif de com-
mencer le hissage le premier jour du cycle, Ceci
a nécessité une adaptation de I'équipement (concear-
nant essentiellement la déviation des torons au ni
veau du tablier et le banc de coupe) parmettant le
démarrage de 'opération sans interférer avec les
équipes de boulonnage encore au travail.

Pour la derniére ligne droite, ces nouvelles mé-
thodes, couplées a I'ajout d'une troisidéme Gguipe
en mer, ont parmis de réduire le cycle 8 3 jours
ponctuellement, permettant d'effacer au moins par-
tiellement les aléas météorologiques du printemps.

Réglage du tablier et des haubans

Les opbralions de réglage réalisées duramt la constnac
tion du tablier et la pose des haubans onl pour bul
d'obtenir un profil de I'ouvrage conforme & la géo-
métrie du projet, avec la distribution des afforts In-
ternes, prévue par les éludes de conception.
Pour des raisons d’efficacité et de recherche de
précision, le chantier a opté pour una approche in-
formatisée, Pour ce {alre, le chantler a mils en pla-
ce une équipe spéciligue dingénieurs, assistés par
M. Marchetll de la société Formule Informatique,
pour la définition des solutions & mettre en Euwe
el pour développer e logiciel d'aide & la construc-
lion comespondant,

Les procédures de réglage s"appuient sur ung me-
thodologie générale ayant déja fall ses preuves sur
des ouvrages précédents et dont 'objectil est de
parmettre un réglage précis, qualles que solant les
conditions réelles de chargement de la structure
{pour plus de détails, voir par exempte |'article sur
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la conatruction du pont de Gdansk paru dans Tra-
vaux n® 781 en décembre 2001), Leur définition
détaillée doit cependant faire I'objet d'une analy-
s & chaque nouveau projel, afin d'en intégrer les
apécilicités propras.

Ce demier point s*applique tout particuligrement
au pont de Rion-Antirion, o |l a &1& nécessalre de
développer des méthodes el des matériels de me-
sure innovants, ainsi que de recharcher des algo-
rithmes de traitement orlginau :

# pour d'une part, respecter un planning trés ten-
du en minimisant dans le cycle de pose |'impact
des opérations de réglage (relevés et calculs com-
pris);

# d'autre part pour disposer de mesures préclses
el fiables, et maitriser alnsi parfaitement la péo-
métrie des fitaux, auss| blen en cours de construec-
tion, qu'au moment des clavages - el cecl, malgré
les portées iImportantes, les distances & couvrlr et
les perturbations dues au vent.

De tals développements n'ont &té possibles que
grace & un travall de préparation en amont, impli-
quant une collaboration étroite entre des Interve-
nants de profils tnés vanés ; bureau d'éludes, cellule
méthodes chantier, responsables de la pose des
voussoirs, responsables du montage des haubans,
équipes topographiques. ..

Sans antrer dans les détails, on retiendra que les
opirations de riglage nécessitent comme données
d'entrée la mesure précise el quasi simultanée de
grandeurs de nalures trés diverses : déplacement
du tabller, déplacement du pyléne, températures
dans l'ouvrage, valeur de la tension dans certains
haubans...

o0, I'idée d'automatiser autant que possible 1" ac-
quisition de ces données et de s'assurer de leur
validitd sur le fléau, avant de les transmettre par
radio au bureau réglage du chantier, ol le logiciel
ditermine de fagon iImmédiate la consigne quanti-
tative & appliquer : valeur de la tension & appliquer
au premier toron des haubans du voussoir en cours
de montage (toron témoin), allongemant & impo-
ser, parameétre de positionnement du nouveaw vous-
sair... (photo G).

Pour définir et mettre au paint I'instrumentation né-
cessalre, le chantier s'est appuyé sur les compé-
lences de la société Dynaopt, qui, en partenariat
avee I'équipe contréle géométrique, a retenu des
moyens de mesure innovants et parfaitement adap-
tés & la problématique du projet : pendules laser
et pendules a effet inductil pour mesurer les dé-
placements du pyldne, systéme laser de position-
nement du nouveau youssoir couplé au "Quick
Connection Device®, afin de permettre un réglage
précis par rapport au voussolr précédent.

Toutes les dispositions retenues ont, en définitive,
permis d'atteindre des résultats plus que satisfai-
sants, tant au niveau des précisions obtenues, que
des temps unitaires de chacune des opérations de
réglage. Ainsi, le profil du figau finl ne s'Gcarte pas
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plus de + 30 mm (poar rapport & la ghométrie “par-
faite” définie par le bureau d'études), Cette prici-
sion est d'autant plus satisfalsante lorsqu’on sait
qu'a la pose des voussoirs en extrémité de demi-
Néauy, le fiéau “plonge” d'environ 1,50 m, 3 cause
de I'application de la charge (300 t) du nouveau
voussolr, Les lensions observées dans les hau-
bans et déformations de I'ouvrage an couws d as-
semblage se sont révélées conformes aw prvisions
du modéle de calcul extrémement &labord, élabli
par le bureau d'éludes de Ving Canstruction Grands
Projets. Le temps de réglage d'un hauban ou celul
de réglage d'un nouveau voussolr (relevés et cal-
culs compris) n'excéde pas 30 minutes. Cette ax-
cellente performance a contribué & la réalisation
d'un cycle de 4, voire 3 jours, et donc au global &
la tenue du programme géndral,

Les clavages (photo 7)

Grace a la bonne précision obtenue pour la géo-
métrie des fiéaux, tant en profil en long qu'en ali-
gnement, les opérations de clavage, toujours trés
délicates, se sont déroulées sans probléme parti-
culier. Elles se sonl déroulées sulvant une ciné-
matiqgue mise au point en collaboration entre le
bureau d'études et le chantier. Le positicnnement
relatif des sections devant &tre assemblées s'est
effectud en disposant des charges adéquates
sur le tablier el en Iimposant un déplacement lon-
gitucingl au fiéaw, par Nintermédiaie d'un systéme
de clbles inclingés placés sous le tablier et servant
en cours de construction du fléau & assurer sa sta-
bilité {(voir par allleurs les détails de ces dispositifs
constructils, eux auss] exceptionnels).

Ce dispositif a, en outre, servl & ménager un In-
tervalle suffisant pour metire en place alsément le

Photo &
Mesure automatique sur tablior

Automatie mensurement on deck

Photo T
Jolnt lors du premlar
clavage réalish

Jolnt during the Mrad koylng
eparation performed

>
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P demier voussoir, en déplagant un fitau de 16000 t

d'environ 400 mm.

Le suivi ghométrique rigoureus de |'assemblage de
voussolrs sur 280 m de part et d"autre de chague
pyldne a permis de préparer & 'avance les éclisses
de connexion : plus de mille pergages avec un
jew de 3 mm sur le diamétre. Cette disposition a
permis de réaliser les clavages en 2-3 jours.

M PRINCIPAUX PARTENAIRES -
QUANTITES - PROGRAMME
GENERAL

Pour mémoire les principaux partenaires et sous-
traitants impliqués dans la construction du ta-

Wier sont reportés dans le tableau Il
# Budget global construction tablier : 120 millions

d'euros,

& Travaux : mal 2002 & mai 2004 (durée globale).
¥ Durée assemblage offshore : 14 mois.

Parlenalres, sous-trailants

Prostalions oufournisesurs Quantités remarquables
Fabrication el
assambl Claveland Bridge UK
au sol de la charpente  (Grande- Bretagne) 172001 da charpente
mibtalliquo
VINCI Construction
Foumiture torons Grands Projels -
othaubans Froyssinet - GTM 00U t 1 fovors
Constructlon (France)
Equipe chantiar,
Installztion el pose mmﬂ:gnhnlqut Una quinzaine d'expalriés
haubans l‘:l Iu.m’ “iml ction Grands an assistance techniqua
Projets {Franca)
| SMIT Heavy Lifting (Pays-  Grus Taklift 7 pandant 18
Levage voussolrs Bas) ol
Assistance lechnique  Formula Informatique -
contrdle de ghomélre M. Marchetti (France)
Fabrication des palées
rotulées sous
ol Matka (Grice)
do transition
Fabricalion et posa Soulfle en service : 2,40 m,
joints de chaussés  Mourer Sohno (Allemagne} i 420, unitaire
Conceplion d'ensemble, structure et éludes
d'intégration E&M : Montalev Levagoe el Spratec
(France)
ﬁlﬂ::.cmnmhn Contréle commande et assemblage/inlégration sur
slte : Ineo Potel (France)
Hydraulique : GT Hydraullque (France)
Slruciure mitallique : Rokas ot Malka (Gréce)
Tableau Il

Princlpaux partanalres ot sous-traitants
Mualn pariners and subcontractors
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bridge, Novel methods war
used {o assombl

time, the higfest
multiple-eable-stayail dack

in the warld

F. Lemaire, R. Avenier, Ph. Bouve,
R. Bowdon

The construction of the deck of the
main bridge Is an sxceptional achieve-
mant in more than one way: first dus
to the technical characteristics of the
shructure [conthnvous multiple-cable-
stayed deck of dimensions unique In
the world], but atso due to the constric-
thon methods, which lmvolved extensive
use of a veritable industrial system of
heavy prefabrication and optimised
ansembly conditions,

Following a general description of the
structure, the article discusses the ratio-
nale behind this "industriafisation" of
construction methods.

The prefabrication facilities are then
described In detall, with all the equip-
ment and pracedures which anabled
ihis structure 2,252 metres long to be
nassembled In less than 14 months.

RESUMEN ESPANDL

Tablero del puente
principal. Métodos Indditos
queo hon parmitido i
anseambladura, &n ur
tHempo récord, del mayor
tablero multiatirantadn deal
mundo

F. Lemaire, R. Avenier, Ph, Bouve y
R. Boudon

La construcciin del tablero del puente
principal se destaca por su carfcter
excepcionsl por varies motives, o saber @
lns carncteristicas téenicas de ln estrue-

an &l mundol, asi como tamblén por
las mitodos de construcckin que han
Revada muy lejos una verdadera lglea
Industirial de prefabricaciin pesnda asi
como de la optimizaciin de las condl-
clones de ensambladura,

Tras una descripelén general de Ia
estructura, se avocan en ol presante
articulo los rmmnamientos que han dado
lugar a esta "industrializacikin® de los
mitodos de construccién, Se descri-
ben a comtlnuacion con mayor dalalla

las instalnciones de prefabrdenckin y of
conjunto de medlos ¥y procedimbentos
que han permitido ensamblar esta estrie-
tura de 2.252 m de longhud en menos
de 14 moses,
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Les haubans ‘
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et la stabilisation provisoire Denis Gibert
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Une histoire parasismique e A

GTM Génie Civdl of Services
Los haubans du pont de Rion-Antirion sont des haubans Frayssinet constituas de torons T15,7
galvanisés, clrés ot galnés. lls sont protégés contre les sollicitations slamiques par un Hvi.n- Benoit m TECHNIQUE
tour parasismique, développé par la "JV haubans™ constituée de Vinci Construction Grands Pro- Frayssiset Intornations!

tmml (oue
Jets, Freyssinet ot GTM Construction, Ce déviateur a été congu spécialement pour gulder In i .y

d7h

hauban selon une courbura contrilée an cas do sélsme, et reste flottant en service pour mi-
nager 'efficacité de I'amortisseur Inteme, nécessaire pour la stabliité au vent du hauban. Pour
Hmiter les sollicitations slsmiques en flexlon des goussets d'ancrage des haubans, le tube gul-
de supportant I'amortisseur est placéd sur une connaxion fusible, qul rédult sensiblomant o bras
de levier des efforts transversaux sur le ciible lorsqu'elle rompt.

Lo tabller du pont torminé sera totaloment supporté par les haubans, mals, durant Ia construc-
tlon, Il ast nécessalre deo stablliser les fléaux qul mesurant Jusqu'a 560 m de longueur, Pour
celn, un double systéme de stabilisation, longitudinale ot ransversale, est utilisé. La stabill-
satlon longitudinale ost constituée de cibles de précontrainte crolsés. Transversalement, des
ciiblos trés courts ancrent lo Méau aux quatre jambes des pylénes. Cos cibles transversaux ont
até congus par Vino: Construction Grands Projols pour supporter des déviations angulalires tris
importantes, du falt de I'amplitude des daplacements du fléau on cas de sélame.

e pont de Rion-Antidon en Gréce est un pont
haubané a travées multiples de 2252 m de
T longueur supporté par quatre pyldnes et

constitué de trois travées principales de 560 m de
portée et de deux travées do rve de 286 m,
Le tablier est une structure mixte de 27 m de lar-
Eeur supportant quatre voles autoroutidres. |l est
porté au niveau de chague pylone par deux nappes
constituées de 23 paires de haubans. Le hauba-
nage représente un tonnage de torons tolal d'en-
viron 4000 t, ce qul constituail un record mondial
lors de la commande.
L'ouvrage qui enjambe un goulot du golfe de Co-
rinthe au nord de Patras est situé dans une zone
Irés hostile, sidge de vents violents et surtout ex-
trémement sismique car située sur une zone de
faille tectonlque,
Ainsi I'ouvrage esl susceptible de subir des sélsmes
de magnitude T sur ["échelle de Richter avec un
Epicentre & mains de 10 km,
Ces contraintes ont évidemment guidées |a concep-
tion générale de I'ouvrage mais aussi, plus spéci
figuement dans le cadre de cot article, la technologie
des systémes de haubanage et de stabilisalion pro-
visoire du Lablier.

A I'occasion de ce projet, le groupe Dumez-GTM
avait spécialement mis au point et fait certifier un
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syatéme original complet de haubanage pour la réa
lisation de I'ouvrage, Ce systéme, développé par
Cyrille Fargier de la direction technigque de GTM
Construction, é&tait constitué en partle courante de
torons galvanisés de 15,7 mm de diamétre pas-
sant individueliement dans des tubes hexagonaux
groupés en nid d'abellle. Le toul &lant clos par une
gaine en PEHD et inject® avec une résine époxy ex-
trémement souple (Eposhield®) mise au point spé-
cialement pour cetle application (photos 1 et 2).
Toutefols, suite & la fusion courant 2000,/2001
entre Groupe GTM et Vinci, le chantier a di confron-
ter le systéme de haubanage développé par Du-
mez-GTM et celui de Freyssinet,

Le systéme de haubanage HD de Freyssinet a fi-
nalement &1& retenu pour le pont de Rion-Antirion
en raison notamment du vaste retour d'expériences

Photo 1
Coupe transversale du hauban GTM
en partle courante

Cross seclion of GTM stay cable
along the span

Photo 2
Le nid d"aballle
dans In galne

Honaycemb
in the duct
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Vue éclatée de 'ancrage réglable
Fraysalnet HDR

Exploded viow of the Freyssinot
HDR adjustable anchorage
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acquis sur de nombreux grands ocuvrages quil per-
mettail de garantir la maitrise du procédé el des
cadences de pose, un atoul majeur pour la réus-
site du chantier.

MNéanmoins, différents développements &talent né-
cessaires pour les besoins specifiques de cet ou-
yrage. Tant pour la mise au point des dispositifs
de protection parasismigue des haubans que pour
Ia mise au point des systémes de stabllisation pro-
visgire des fiéaux en cours de construction qui fait
appel au méme type de technologie.

Constituée de Ving Construction Grands Projets,
Freyssinet et GTM Précontrainte, une joint venture,
dénommeée “JV haubans® a é1é spécialement créée
avec les missions sulvantes

# développement des extensions lechnologiques
de haubanage et de précontrainte nécessaire aux
besoins du projet ;

# fourniture des systémes de haubanage, de pré-
contrainte définitive et fourniture des systémes de
stabilisation provisoire du tablier;

# assistance technique au chantier pour la mise
en ceuvre de ces équipements,

B LE SYSTEME HD
DE FREYSSINET

Les haubans proposés par Freyssinet pour le poni
de Rion-Antiricn sont des cables constitués d'un
faiscean de torons paralléles comme sur la plupart
des grands ouvrages construits ces vingl demidres
années,

La spécificitd du systéme HD est basée sur le fait
que chagque toron est totalement indépeandant :

& ancrage individuel ;

# protection anticorrosion individuelle ;

# possibilité d'installer, de tendre st éventuelle-
ment de démonter chague toron individuellement.

Partle courante

En partie couranie e cible est constitu@ d'un fais-
ceau parallétle de torons & sept brins. Chague to-
ron esl protégd individuellement par une galvanisation,
une cire pétrolidgre comblant les Iinterstices entre
les fils et une gaine en polyélhyléne haute densité
{(PEHD) de 1,5 mm d'épalsseur extrudées autour du
Loran.

Les unités utilisées pour I'ouvrage sont des unités
de 43, 55, 61 et 73 torons de 15,7 mm de dia-
métre de classe 1770 MPa & ruplure.

Le faisceau de torons est inséré dans un lube de .

hauban en PEHD co-extrudé présentant une couche
intérieure en PEHD noir assurant les caractéris-
tigues mécaniques de la gaine et d'une fine couche
extérieure spécialement formulée pour résister aux
rayonnements ultraviolets et de couleur blanche
pour le rendu architectural. En oulre la gaine est
munie d'une double spirale en reliel destinée & pré-

venir la vibration des haubans sous |'effel combi-
né de la pluie et du vent,

Les ancrages

Deux types d'ancrages permettent le transfert de
la tension des haubans & la structure :

# |'ancrage coté tablier est passif et fixe (HDF). Il
est fixéd sur un gousset métalligue soudd sur les
poutres principales de la charpente métallique. Ce
goussel a &té spécialement &tudié par 1a Design
Joint Venture pour garantir la résistance a la fatigue
et aux efforts sismigues ;

# |'ancrage colé pyldne est actif (la mise en ten-
sion des lorons est effectuée sur cet ancrage) ot
réglable (HDR). Il esl appuyé sur une plaque et un
tube coffrant incarporés a la structure mixte du py-
lane.

Les torons sont ancrés individuellement dans un
bloc par I'intermédialre de clavettes type "hauban”
spicialement congues pour résister a la fatigue (2
millions de cycles d'amplitude 300 MPa) (photo 3).

La problématique

Le pont de Rion-Antirion est probablement la struc-
lure ayant nécassité analyse sismique Ia plus éla-
boréa jamais réalisée. Un aspect de cette analyse
conceme le comportement des haubans lors d'un
séisme,

Pour cala, une analyse temporelle de plusieurs
cébles a été conduite par le bureau d'éludes de
Vincl Construction Grands Projets sur le logiciel As-
svs. Plusieurs historiques d'accélération du sol, re-
présentatifs du séisme de période de retour 2000
ans, ont &té appliqués au niveau des fondalions et
la réponse temporelle de la structure a été calcu-
lée par pas de temps. Les historiques des dépla-
cements des ancrages onl 8l& extralls puis introduits
dans des modéles comprenant unlguemant un hau-
ban et prenant en compte les effets des grands dié-
plagemeants,

Ces calculs ont mis en évidenca une réponse des
haubans aux sollicitations sismigues caractérisée
par des cassures angulaines au niveau des ancrages
extrémement importantes (jusqu'd w= 170 mrad
ce qui comespond pour le hauban le plus long a des
amplitudes de vibration de |'ordre de 25 ml) conco-
mitantes avec des efforts axiaux (T) considérables
{jusqu'a BO % de "effort de rupture des haubans).
Blen qu'équipés d'un dispasitif de filtration des dé-
viations angulaires, la capacité d'adaptation des
ancrages HD &tait largement dépassbe par la ré-
ponse des haubans sous séisme. (I faflait donc ima-
giner un dispositif capabla de protéger efficacement
les lorons.
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La théorie

Le critére adopté pour la protection des haubans
est le suivant ; pour aucun couple (T, m) calould, ia
contrainte dans les torons, qui est la somme des
contraintes de traction et des contraintes de flexion,
ne devait dépasser la limite Blastique convention-
nelle des torons, ce qul se tradult par I'équation :
agl,mj=aF+aT<kavec fy= 1593 MPa =90 %
de I'effort de rupture du hauban,

Ce critére a été cholsi pour se prémunir contre la
rupture des lorons mals aussi contre la perte de
résistance 4 la fatigue consécutive 3 une intrusion
cyclique dans fe domaine plastique.

Si la contrainte de traction se calcule aisément, la
contrainte de flexion se calcule différemment sl je
faisceau de torons est guidé sur une selle ou non.
Dans le premier cas, la contrainte est donnée par :
T ot = E r/R avec :

E = module d'Young de I'acler,

= rayon équivalent du loron,

R = rayon de courbure du guide.

Dans le second ol la déviation n'est pas guidée,
la contrainte est donnée par

ET
a,m=2m‘3 = Im fEa, avec

5 = section du hauban,

Le graphique sulvant synthélise les résultats ob-
tenus en I'absence de déviateur pour plusieurs
couples (T, w), En abscisse sont indiquées les
contraintes axiales et en ordonnée les diéflexions
angulaires en mrad. La courbe en bleu représente
le critére op + op = fy,

Les points au-dessus de la courbe caractérisent un
dépassement du critére (figure 4],

On peut constater qu'en I'absence de déviateurs,
les contraintes de flexion dans les torons sont trés
importantes et la quasitotalité des couples (T, w)
éludies dépassent trés largement le critire retenu,

La solution développée

La solution développée conjointement par la di-
rection technique de Freyssinet et la direction tech-
nigue de Virc: Construction Grands Projets consiste
# Introduire en sortle des ancrages haut et bas un
diément appeld "para-seismic deviator® ou PSD,
Ces PSD, en forme de diabolo, sont capables de gui-
der la déviation du cble sur un rayon de courbure
adapté et variable jusqu'a un angle de 100 mrad,
Le second graphique ci-dessous illustre I'efficaci-
té des déviateurs parasismiques : le déviateur gui-
de e hauban sur une déviation angulaire suffisante
pour que I'éventuelle déviation résiduelle qui est
nécessalrement libre, reste inférieure & la dévia-
thon libre limite (figure 5),

Par allleurs les PSD devaient Intégrer de nombreuses
contraintes :
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Flgure 5

Haubans sous sélsme extrbme avec déviateur paraslsmiquo
Stay cables under axtrome earthquake with paraselsmie deviator

# durabllité : les PSD ont &té congus comme des
élements Indépendants qui sont placés autour
du faisceau avant linstallation des torons, lis sont
moulés dans une résine adéquate renforcén par un
tube méetallique.

Le matériau a &1& choisl pour ses excellentes qua-
lités mécanigues afin de supporter les efforts trans-
versaux intenses générés par la déviation des
haubans en cours de séisme (jusqu’'a 1000 KN)
ainsi que pour sa durabilité dans les conditions en-
vironnementales agressives du miliew marin {pho-
to 6);

# ghométrle ; la position des PSD est imposée par
les dimensions des goussets du tablier et celles
des tubes coffrants des pyldnes. Ainsl les PSD sont
placés dans la zone de convergence des torons si-
tuée entre I'ancrage el I'amortisseur.

Pour éviter un réarrangement des torons pendant
un séisme qui pourrait conduire & des déviations
angulaires inacceptables en sortie d'ancrage, le
col du diabolo ast ajusté de fagon & enserer fer
mement le faisceau qul est équipé de petits ubes

Photo &
Pose d'un PSD dans lo gousset

Fittlng a PSD In the gussst plate

P
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Pholo T =
PSD Equipé des tubes dcarteurs

& I'intériour du gousset d°ancrage
chté tabller pendant I'installation
des torans du hauban

PSD ftted with spacer tubes
Inslde the onchorage gusset plote
on the deck side

during Instaliatlon of the stay

cable atrands |

Figurs 8

Principa de fonctionnamant
du déviatour paraslemlguo
ok tabller

Operating princlple
of the paraselsmic deviator
on the deck side

Photo 9
Les nncrages des haubans
sur les goussets du tabller

Stay cable anchorage polnta
on the deck gusset pintes

Photo 10
Vue de In LDRD
sous le tabliar

View of the LDRD
under the deck
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qui permettent de combler les jeux entre les torons
{photo 7).

Pour les haubans 1 & 10, qui peuvent élre équipés
d'un amortisseur hydraulique interme (IHD) desting
A limiter I"amplitude des vibrations des haubans
=ous les effets du vent, la présence du PSD ne de-
vail pas contrarier le fonctionnement de celulcl en
réduisant e bras de levier Ly, de 'amortisseur,
Ainsi il a fallu prévoir un jeu entre le lube du gous-
set et le PSD de fagon a inactiver le PSD sur toute
I"&tendue de la course de I'IHD.
Malheureusement ce jeu impligue que des dévia-
tions angulaires non négligeables apparaissent en
sorle d'ancrage lorsque le PSD vient en appul sur
le tube, Il a done fallu régler ce jeu avec précision
afin de rester dans les capacités de déviation des
ancrages, prendre en compte les tolérances géo-
miétrigues des tubes et permettre le bon fonction-
nemant de I'IHD (figure 8);

# protection des goussets ; par allleurs, sous sbis-
me, I'amorisseur annulaire (IHD) vienl en butée et
créé un point fixe pour le hauban, done une réac-
tion transversale avec un bras de levier Ly (figure
B) important. Le moment résultant engendre des
contraintes inacceptables en pled de goussel.

Il & done Tallu concevoir une liaison fusible entre e
fube guide at le gousset specialement calibrée pour
permetire le fonctionnement normal de |"amortis-
seur sans risque de rupture & la fatigue et pour se
rompre bien avant d"avoir atteint la capacilé de ré-
sistance transversale des goussets (photo 9).

M LA STABILISATIO
DES FLEAUX

Le tablier a &l1& concu enti&rement suspendu sur
2252 m. Cette conception guidée par des consi-
dérations de protection parasismique pose en re-
tour un délicat probléme de stabilisation provisolne
des fiéaux de 560 m de long en cours de construc-
thon.

Une solution consiste & prévoir un encastrement
pravisoine rigide des i&aux sur les pylines comme
cela a &té le cas sur le pont & haubans Vasco de
Gama sur le Tage (aussi entidrement suspendu).
Toutefois le pont de Rion-Antirion présentait une
contrainte supplémentaine : du fait de la fréquen-
ce des séismes dans la pone, lous les éguipements
provisolres ont &1& dimensionnés pour résister &
un sélsme définl par une accélération au niveau du
sol de 0,24 g.

Or, sl un encastrement rigide est parfalt pour ré-
sister aux effets dynamigues du vent, cetle solu-
tion &tait désastreuse pour le comportement du
tablier au sélsme el vice versa pour un encasire-
ment souple. La voie &tail donc &troite et le cahior
des charges défini par le bureau d'éludes de Vinc
Construction Grands Projets extrémement séve-
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Les développements de cette liaison &lastique ont
G1é effectués en commun par le service Méthodes
de la Direction technigue de Vine Construction
Grands Projets et par le département précontrain-
te de GTM Construction sur la base de la lechno-
logie du procédé de précontrainte GTM.

La stabilisation provisoire est composée de deusx
systémes distincts, le premier appelé LDRD pour

Photo 11

- Ancrage de la LDRD
g sur la base du pyline
= LORD anchorage

% on the towar base

“Longitudinal Deck Restraint Device” limite les mot- Photo 12
vements longitudinaux du figau. |l est dimension- Vue de haut
nié essentisllement par le séisme. Le second appelé d'une TORD
TORD (T pour transversal) limite le balancemeant :ﬁ %

des fléaux autour d'un axe vertical, Il est dimen-
sionné essentiellement par le vent,

B LE SYSTEME DE STABRILISATION
LONGITUDINAL

Le LDRD est composé de 2 x 4 paires de cables
extérieurs 37T15 d'environ 35 m de longueur, an-
crés sur le tablier et sur la base du pyidne, Chague
paire est placée en opposition de fagon & limiter
les mouvements longitudinaux du fiéau (photo 10),
Calé base du pyléne, les cables, de capacité & rup-
ture voizine de 10 MN, traversent |a base et sont
ancres par quadruplet sur un blog béton équipé de

quatre vérins de 2 MN de capacité unitaire et d'une Photo 13
série de cales, Détall da In Mxatlon
Les blocs et les cales sont dimensionnés pour sup- ""::“"

Dt transvarse
porter en cas de séisme ELU un effort de 9,1 b

MN/edble (photo 11).

Les vérins quant & eux sont utilisés pour I'opéra-
tion de clavage. En effet, alin de permetire la mise
en place du voussoir de clavage et de compenser
le raccourcissement ultérieur du tablier du fait du
retrait et du fluage, on viendra agir sur les vérins
pour démonter les cales puis déplacer I'ensemble
du fidau courant (- 560 m de longueur el environ
14000 1) : déplacement en avanl de plus de 40 cm
pour laisser passer le voussolr de clavage, puis,
aprés fixation de celuici sur le fiéau précédent, dé-
placement en arriére du fiéau courant d'environ
20 cm pour revenir au contact du voussolr et réa
liser le clavage.

W LE SYSTEME DE STABILISATION
TRANSVERSAL

La TORD consiste & fixer &lastiguement le tablier ]
sur chacune des quatre jambes du pyléne par LES PRINCIPALES
Iintermédiaire de deus paires de cables 37 T15 QUANTITES
courts (=7 m). Ces cbles sont ancrés & une ex-
trémité par I'imermédiaire d'une chape sur un gous- * Torons de haubans © 4000 t

set soudé & la semelle supérigure de la charpente * PSD : 736 unités de 8 types diiférents

métallique du tablier, passent de part et d'autre * Torons de précontrainte ; B40 t

des jambes de pylone et sonl ancrés & I'autre ex- * Poutre d'ancrage : 3001

trémité sur une poutre métallique provisolre butée * Chapes : 48 unités

sur les jambes du pyiane (photos 12 et 13). L — —
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Photo 14
Détall de la chapo

Dotall

of the waterproofing
courss

Le TDRD s’est avéré plus difficile & mettre au point
que le LDRD, et le résultal est beaucoup plus so-
phisticlee.

La premidre contrainte provient de la tension des
cables, En effet, afin de diminuer la raldeur des at-
taches tout en présernvant une grande capacilé a
ruptura, les cables sont trés peu tendus (environ
1 MN par cable soit & peine 10 % de la capacité &
rupture). Cela & deux conséquenceas.

Tout d’abord une faible tension initiale implique
une rentrée partielle des clavettes dans |'ancrage
el donc un glissement des clavettes pouvant at-
teindre quelques millimétres lors des surtensions
ultérieures des lorons, ce qui peut s"avérer trés pé-
nalisant pour des cibles extrémement courts.
Pour parer & ce probléme, nous avons utilisé coté
ancrage passil un ancrage par manchons filés
qui présentent une meilleure sécurité vis-a-vis du
glissement. Coté actif, les clavettes qui avait été
développées pour les haubans GTM ont &té utill-
ghps, aprés de nombreux essais, permettant de
quantifier précisément les phénomines de rentrée
de mors et d'en tenir compte lors de la mise en
tension des torons,

D'autre part, du fait des mouvemeants du tablier
sous 'effel du vent, les torons sont soumis pen-
danlt la construction des fiéaux & des centaines de
milliers de cycles d'amplitudes variées (pouvant at-
teindre pour le vent ELU une amplitude Ao de
1400 MPa soit 0,8 Frg) dont une proportion non”
négligeable est accompagnée d'une détension com-
pléte des torons.

Les edbles sont donc sensibles au phénomiéne de
fatigue ce qui a nécessitd des précautions simi-
laires & celles préconisées pour les haubans : to-
rons galvanisés & performance en fatigue garantie,
utilisation de clavettes et de manchons filés tes-

tés & la fatigue (2 millions de cycles A Ag = 200 MPa),
dispositifs de filtration des flexions parasites au ni
veau des ancrages des torons, elc,

Cette demnigre tache s'est avérée la plus ardue car
les mouvemeants du lablier, de £ 20 mm an verti-
cal el £ 700 mm en horzontal, générent, en plus
des varations de tensions, des déflexions angu-
laires de I"ordre de 20 mrad dans le plan vertical
et de 110 mrad dans e plan horizontal.

Pour résoudre ces problémes coté poutre (actif),
noUS Nous sommes Inspirés des travaux menas
sur les déviateurs parasismiques des haubans el
nous avons réalisé par moulage un diabolo hexa
gonal & l'intérieur de |a poutre capable de guider
les diviations horizontales jusqu'a 110 mrad. Les
déviations verticales quant & elles sont guidées par
deux thles cintrées on sortie de poutre.

Coté tablier (passif), les déviations horizontales
sont reprises par I'articulation de la chape. Méan-
malns une petite déviation résiduelle st néces-
saire pour vaincre le frottement de la chape sur
I"axe, Cette petite déviation est filtnée par un bloc
en PEHD fixé en sortie du bloc d'ancrage, Les dé-
viations verticales sont en grande partie absorbée
par la souplesse de la chape et du goussel et le
solde par le bloc en PEHD (photo 14),

Enfin, malgré ces précautions, une rupture de to-
ron restait toujours possible suite aux sollicitations
de fatigues et aux chocs répélés dus aux cycles
tension/détension. Aprés avoir envisagé pendant
un temps d'adjoindre un cible supplémentaire &
chague paire de cable (roisi@me trou visible sur
les goussels de la figure 12), celte solution a été
évitée par une conception originale de la chape qui
autorise & toul moment le replacement de tout ou
partie des torons.

En contrepartie la fabrication des chapes en acier
5460 ML 235 constituait un défi technologique car
les soudures bretelles /téte d'ancrage élalent peu
accessibles, soumises & des sollicitations de fa-
tigue en traction et en flexion et trés sensibles
au phénoméne d'arrachement lamellaire, Enfin la
géométrie finale de la plidce devail avoir la préck
sion d'un &lément mécanique.

D'aucun pourrait penser que les précautions prises
pour la réalisation de la stabilisation des figéaux
constituaient un luxe blen onéreux pour une pié-
ce provisoire, Nous nous sommes souvent posé |a
question... jusqu'au 15 aoll 2003 losque le cham:
tier a subi le contrecoup, heurausement trés amor-
ti, du séisme de I'le de Lefkada située environ de
150 km du chantier. Ce séisme, le plus violent subi
par la Gréce depuis plus d'un siécle, a atteint la
magnitude 6.4 sur P'échelle de Richter. Il 8, malgré
I'&loignement, violemmaent secoué 'ouvrage, pro-
voquant des déplacements de 'extrémité des fidaun
d'une amplitude supérieura au méatre, La stabili-
salion sismigue des fléaux a bien joud son rle,
puisque aucun dégat n'a &té obsenvd apis le sels-
e,
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Nous avons pu détailler, au long de cet article,
quelques problémes redoutables posés par la réa-
lisation du pont de Rion-Antirion.

Sur les exemples présentés, on s'apergoit que les
sollicitations sismiques extrémes condulsent a des
solutions réglées finement, offrant une résistance
suffisante toul en ménageant une certaing sou-
pesse, Clest e cas, en senvice, des supports o amor
tisseurs de haubans définitifs, placés sur une llalson
fusible, ou encore des dévialeurs parasismiques
flottant dans les tubes d'ancrage. Cest également
vral pour la stabilisation élastique des Nléaux pen-
dant la construction, congue pour accommoder de
grands déplacemants.

La réalisation d'un ouvrage de I'ampleur du pont
de Rion-Anltirion souléve un trés grand nombre de
défis techniques. Les cables provisolres et défini-
tifs ne sont qu'un exemple parmi d'autres, que la
technicité et la pluridisciplinarité des équipes de
GTM Construction, Freyssinet et Ving Construction
Grands Projets onl permis de relever avec succés.

— S
|
|
|

LES PRINCIPAUX FOURNISSEURS
DE LA JV HAUBANS .

* Haubans : Freyssinet International |
* Précontrainte provisoire et définitive : GTM |
Priécontrainte

| * Chapes : Obled Sacsum

* Poutres d'ancrage de |a TORD : Berthier Alpes

Travaux " 809 = fuin 2004

ABSTRACT

L. Boutillon, D. Gibert, Ph. Guggemos,
8. Lecing

The stay caliles of the Rion-Antirflon
bridge are Freyssinet stay caliles consts-
ting of galvanised, wax-lubricated and
ducted T15.7 strands. They are pro-
tected from selsmic loading by a para-
selsmic daviator (PSD) developed by
the "IV Haubans" |"Stay Cables JV")
formed by Vinel Construction Grands
Projets, Freyasinet and GTM Construc-
tion, This deviator was specially desi-
gned to gulde the stay cable along a
controfied curve in case of earthquake,
and remains Moating In operation to
preserve tha effectiveness of the hnter-
nal shock domper, necessary for cable
stahbility in the wind. To limit selsmic
flexurad loading of the stay calile ancho-
ring gusset plates, the guide tube sop-
porting the shock damper bs posithoned
on a fusible connection, which greatly
reduces the moment arm of transverse
forces on the cable at connection fal-
lure,

The deck of the completed bridge will
be fully supported by the stay cables,
burt during constrsction it Is necessary
to stabilise the cantflever deck sections
which measure up to 560 metres long.
For this purpose, a twolold stabiliza-
tion system, longitudinal and trans-
verse, ks used. The lengitudinal stabi-
Fzation consisls of crossed prestressing
cables, In the transverse direction, very
short cables anchor the cantilever deck
section to the four legs of the towers,
These transverse cables wers desigmed
by Vincl Construction Grands Projets
to withatand the very great angular
devigtions due to the amplitude of the
contilaver section's movements in case
of earthquake.

L. Boutiltan, D, Gibert, Ph, Guggemos y
B. Lecing

Los tirantes de arrlostramiento del
puente da Rion Antirlon corresponden
a los tirantes Frayssinet formados por
cordones T15,7 galvanizados, encern-
dos y revestidos, que estin protegidos
cantra las solicitaclones sismicas
mediante un desviador parasismico,
desamollade por la “loint Verture hau-
bans", constitulda por Vincl Construc-
clén Grands Projets, Freyssinet y GTM
Construction. Este desviador se ha
disefiado especialmente para gular el
tirarte segim una curvatura controlada
en caso de sefsmo y permancce flotante
en serviclo, para conservar Ia eficacia
del amortiguador interno, que so pre-
clan parn obtener la estabilidad al viento
del tirante, Para limitar las solicita-
clones sbumicas en flaxiin de las car-
telas de anclaje de los tirantes, of tubo
de guin gue soporta al amortiguar va
dispuesto sobre una conexién fusible,
que reduce virtualmente el brazo de
palanca de los esfoerzos transversales
sohre el cable cuando la misma sufre
una rotura,

Bl tablero del peente ima vez terminado
estard soportado totalmente por los
tirantes, pero, durante la construcclin,
serd preciso estabiilzar los astiles que
miden hasta 560 m de longiud, Para
allo, se emplea un doble sistema de
estabifizacién, longhtodinal ¥ trangver-
sal. La estabilizacién longitudinal se
obtiens mediante cables de pretensado
crurados. Transversalments, los cables
sumamente cortos fijan el astil a las
cuatro extremidades de los pllones.
Estos cables transvarsales han sido
isefiados por Vinel Construccion Grands
Projets para soportor los desvios mnga-
lares sumamente importantes, debldo
a la amplitud de los desplazambentos
dal astil en caso de sefsmo,
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Cotte étude porte essentiellament
sur Panalyss du rsgque de mise en ré-
sonance d'un havhan ou d'une nap-
po de hauhars siguilléo ot/ou amortie,
da I'effet des alguliles ot des dis-
positifs d'smorlissement Intermes ou
oxternes, Ceite étude o 6té monde
# I'alde do calenls historlques avee
prise en compte des grands dépla-
coments, des non lindarités ot non
rivarsibllités deo comportement {rup-
ture d'aigullle par exemple) ot do
conditions varléas d'smortissement.
Ca typeo de ealcul parmet de modéll-
sar au mleux le comportement réal
de Ia structure ot d'obtenir des ri-
sultnis plus représontatifs quo In mé-
thode classlque sur structure dlastique
linéaire, amortle,

Etude de la vibration

ette &tude a été menée au sein de la Di-
|| rection conception et études de structures
T de Vine Construction Grands Projets, Eric

Taillardat en a réalisé les calouls informatiques en
encadrant & cetle occasion des slagialres succes-
sifs de I'Ecole Polytechnique, en particulier Mico-
las Wehringer et Fabien Darchis.

Les données d'entrée concernant le vent ont &té
fournies par le CSTB (M. Grillaud). Leur obtention
fait I'objet d'une présentation indépendante,

Les données d'entrée des haubans, aiguilles et
amortisseurs ont &té fournies par la société Freys-
sinet (B. Lecing).

B OBJET DE L'ETUDE

L'objet de I'stude est do comparer les comporte-
ments de différentes configurations de haubanage
incorporant ou non des aiguilles et/ou des amor-
tisseurs, sous des cas de charges particuliers ;

# actions turbulentes du vent (excitations para-
métriques et action directe du vent sur les cables);
& oncitations paramétriques sinusoidales ;

4 actlons sismiques,

L'analyse porte sur une nappe de 23 haubans (nu-
mérotés de 1 & 23 du plus court au plus long) consti-
tuant la suspension latérale d'un demi-fléau,
représentant ainsi la totalité des haubans.

Les différentes configurations étudiées de la nap-
pe sont les suivantes :

# |a configuration de référence (sans aiguille, sans
amortisseur);

# les configurations aiguillées sans amartisseur
avec une ou deux aigullles par nappe. Deux lypes
d'alguilles ont été envisagés, des aiguilles consti-
tutes de simples torons et des alguilles “amortis-
seuses” Freyssinet:

# les configurations sans aiguille, avec amortls-
sours exlemes Freyssinet sur haubans 11 & 23;
# |a configuration combinant une aiguille et les
amortisseurs externes sur les haubans 19 & 23,

B METHODE GENERALE
DE CALCUL

Trois types de calculs sont mends sur les diffé-
rentes configurations de la nappe de haubans ;
# calcul type 1 : analyse de I'action turbulente
du vent transversal ;

# calcul type 2 : analyse de |"aptitude & la réso-
nance par excitation paramétrigue ;

# calcul type 3 : analyse au séisme par excitation
paramétrique,

Ces trols types de calculs sont des calouls aux &k
ments finis historiques, en grands déplacements
sl nbcessaire, inlégrant les lois de comportement
sulvantes :

4+ matérlaux : élastique linéaire ou non lingaire,
nan réversible hystérétique, avec critére de ruplu-
re éventuel ;

% amortlssement :

-type 1 : amortissement structurel intéressant un
ensemble d'éléments de la structure, associé an
général au comportement du matériau, de matrice
d'amortissement de la forme oM |+ K],

- type 2 : loi quelcongue d'amortissement entre
neeuds frontigres de I"@lément concermé,

- lgs types 1 el 2 d'amortissement peuvent &tre
combings,

- 'amortissement asrodynamique (frottement des
cables sur I'air) est pris en compte par ses dé-
créments logarithmigues par mode, horizontal et
vertical ;

# cas particuller des cibles :

- comportement type 1 (cBbles banals de la strue-
ture) : comportement Slastique linalre en traction,
=ans rigidité en compression, avec prise en comp-
te de I'amortissement structural type 1 ci-dessus,
- comportement type 2 (par exemple pour algullles
amortisseuses spécifiques) : comportement &las-
tigque non lindaire éventuellement non réversible
avec prise en compte intégrée de la rupture | avec
des lois d'amortissement quelconques type 2 ci-
dessus;

# cas particuller des dispositifs d'amortissament
spéoifiques (hydmuliques...) : ils sont pris en comp-
te sous la forme d'éléments munis d'un amortis-
sement type 2 cldessus.

Remargue : les analyses modales d'accompagne-
ment de la structure globale et des diverses confi-
gurations de la nappe sont toujours réallsées sur
Ia matrice tangente de |'état d'équilibre de la struc-
ture sous charges permanentes, calculé en grands
déplacements.

Calcul type 1, analyse de I'action
turbulente du vent

Ces calculs sont effeciués & partir d'historiques de
déplacements imposés d'ancrages et d'efforts ap-
pliqués directement aux haubans simulant res-
pectivement 'excitation paramétrique et I'action
turbulente directe du vent sur les haubans.

Les historiques de déplacements imposés des an-
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crages, caraclirisant 'excitation paramétrigue, sont
définis par leurs composantes dans le repére mo-
dal de la structure globale, Ces composantes sur
chacun des modes normés sont des scalaires fone-
tions du temps. lls sont donnés par e CSTE pour
les 20 premiers modes de |a structure totale, et
pour cing vitesses de vent, 15, 20, 30, 40 et 50 m/s.
L'action directe du vent sur les haubans est prise
en caompte par un historigue de forces extérieures
appliquées aux haubans, généré par le CSTB pour
deux vitesses de venl, 30 m/s et 50 m/s.

Calcul type 2, analyse
de l'aptitude a Ia résonance
par excitation paramétrigue

Dans la plage de recouvrement des fréquences
propres calculées de la structure globale et de la
nappe de haubans considérée, il existe un risque
de déplacement d'une fréquence propre (pour une
cause physique interne ou externe & la structure).
Il est alors possible de voir coincider une fréquen-
ce propre du tablier dans la structure globale avec
une fréquence propre de la nappe de haubans, pro-
voquant ainsl la mise en résonance d'un hauban
isalé ou de la nappe aiguillée,

Le caleul type 2 permal d'étudier cette aptitude a
la résonance de tout ou partie de la nappe, sous
un cas de charges constitué de déplacements
imposés fonction du temps, de ses nceuds fron-
tigres (excitation paramétrigue).

Ces déplacements imposés sont oblenus & partir
du mode de la strecture globale le plus proche du
mode &tudié de la nappe :

# pulsé sinusoidalement sur la fréquence du mode
étudié de la nappe;

® d'amplitude &gale au maximum sur le temps de
I'historique de sa composante modale dans la ré-
ponse de la structure globale au vent turbulent (don-
né au paragraphe précédent).

L'amortissement aérodynamigue qui risque de mo-
difier sensiblement les périodes propres de la nap-
pe, n'est pas pris en compte dans ce caloul type 2
de fagon & atteindre I"amplification dynaminue max-
male, Ce calcul type 2 est particuligrement agres-
sif puisqu'il s"agit d'une excitation soutenue, & la
résonance, de la nappe, sans amortissemenl aé-
rodynamique. Il ne correspond pas & une réalité
physique, Par contre il permet une analyse com-
parative de divers systémes d amortissement. Il
est réallsé d'une part sous forme d'une analyse
historigue aulorisant la prise en compte des grands
déplacements quand c'est nécessale, sous forme
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d'une analyse hamonique classique (linéaine) d'autne
part. Cette derniére analyse ne permel pas la pri-
se an compte des grands déplacements et ne don-
ne que le regime permanant.

Une &tude comparative des résultats du calcul type
2 suivant les deus méthodes est présentée chdes-
S0US,

Calcul type 3, analyse au séisma
par excitation paramétrigus

lls sont effectués & partir d'histariques de dépla-
cements imposés des ancrages de haubans, Dans
cette analyse, 'amortissement adrodynamique est
négligé, suivant les recommandations du CSTR {in-
compatibilité avec le champ de vitesses engendré),
Celtte excitation paramétrigue motrice est extraite
des résultats de 'analyse historique au séisme de
la structure globale. Dans cetle demigre analyse
non linkaire, en grands déplacements de la strue-
ture globale, chague cable est modélisé par un seul
élément dont la loi de comportement aux ancrages
est fidéle au comportement global du hauban. Les
masses élant concentrées aux ancrages, cette ana
lyse n'intégre pas les effets inertiels propres du
hauban et done sa déformation et ses contraintes
propres,

W QUELQUES RESULTATS

Calcul type 1, analyse de I'action
turbulente du vent : résultats

Yoir figures 1 et 2 page sulvante,

Calcul type 2, analyse

de I'aptitude a la résonance
par excitation paramétrique :
résultats

Plage de recouvrement des friquances
proproa
Voir figure 3 page suivante.

Calcul type 2, aptilude & In résonance, résul-
tate comparatifs

Les amplitudes de vibration sont caraclérisées par
les dimensions du rectangle qui enveloppe le che-
minament au cours du temps d'un point du cible
représentatlif de son mouvement : "a* est la di-
mension normale & la corde (du hauban) horizon-
tale, "b" est la dimension normale & la corde, dans

Jean-Mare Tourtols
DIRECTEUR CONCEPTION ET ETUDES
DE STRUCTURES

¥z Construction Grands Projets, Desipn

Masager de Mowrrage
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Flgures 1ot 2 |

Calouls type 1.

Action turbulente du vent.

Actlon paramétrigque + action du vent
sur les haubans + amortlssement
nérodynamigque

Type 1 ealculations. Turbulent wind
actlon. Parametrie action + action |
of the wind on the stay cables

+ aerodynamlc damplng

Flgure 3
Nappe de haubans.
Comparaleen des frbquences

strugture globale/haubans - |

Rizques de résonance

Layer of stay enblea, Comparison |
of overall structure/stay cable

frequencles - Risks of resonance

Caleuls typa 1 - Acllon turbulents du venl
Excitation paramétrique + Action du vent sur les haubans + Amorilssement adrodynamique
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le plan vertical qui la contient. Les deux modes de
la structure globale, dans la plage de recouvrement
des fréquences, présentés cl-dessous sont les
modes 13 de fréquence 0,468 Hz el le mode 19
de fréquence 0,529 Hz,

Les résultats des deux analyses (analyse historigue
avec grands déplacements et analyse harmonigue
classique) sont présentés ci-dessous. Les résul-
tats de I'analyse harmonique figurent entre paren-
Lhéses,

Etude du hauban 23 sous 'excitation par le
mode 13 de la struclure globale, avec les para-
métres d'un vent de 30 m/s.

* Nappe de haubans sans algullle et sans amor-
tisseur : excitation du hauban 23 par le mode 13
de |a structure globale pulsé sur la fréquence de
0,442 Hz du mode 2 du hauban 23 (mode fonda-
mental vertical) :

a=0,01 m(0,01) b= 2,66 m (4,66)

* Nappe de haubans avec une algullle 2T28 amor-
tisseuse et sans smortisseur : excitation de la nap-
pe par le mode 13 de la structure globale pulsé sur
la fréquence de 0,449 Hz du mode 1 de la nappe
aigulllée (mode transversal) :

a=0,33m (0,38) b=0,13 m (0,12)

* Nappe de haubans sans algullle avec amortls-
seurs : excitation du hauban 23 avec amortisseur
par le mode 13 de la structure globale pulsé sur la
fréquence de 0,443 Hz du mode 2 du hauban 23
(made fondamental vertical avec la raldeur de Famor-
tisseur) :

a= 0,01 m (0,01) b= 0,80 m (0,78)

* Nappa de hauhans avec une algullle 2T28 amaor-
tissouse ot avec amortissours sur les houbans 19
@ 23 : excitation de la nappe par le mode 13 de la
Structure globale pulsé sur la fréquence de 0,452 Hz
du mode 1 de [a nappe alguillée (mode transversal
avec les raideurs des amortisseurs) :

a= 0,06 m {0,05) b=0,13 m (0,11)

Etude du hauban 20 sous |'excitation par le
mode 19 de la structure globale, avec les para-
métres d'un vent de 30 m/s

* Nappe de haubans sans algullle ot sans amor-
tlsseur ; excitation du hauban 20 par le mode 19
de la structure globale pulsé sur la fréquence de
0,505 Hz du mode 1 du hauban 20 (mode fonda
meantal transversal) :

a= 227 m(3,58) b = 0,04 m (0,02}

* Nappe de haubans avec une aigullle 2728 amor-
tisseuse ot sans amortiaseur : excitation de la nap-
pe par le mode 19 de la structure globale pulsé sur
la fréquence de 0,535 Hz du made 3 de |a nappe
algulitée (mode transversal) ;

a=0,98 m{2,54) b=0,11 m (0,28)

* Nappe de haubans sans algullle avec amortls-
seurs : excitation du hauban 20 avec amorisseur
par le mode 19 de la structure globale pulsé sur la
fréquence de 0,508 Hz du mode 1 du hauban 20

Trvaux n® BO9 = jin 2004
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(mode fondamental transversal avec raideur de
I"amaortisseur) :

a=0,55m (0,50 b=0,02 m(D,02)

* Nappe de haubans avec une algullle 2T28 amor-
tissouse ot avec amortlsseurs sur les haubans 19
i 23 : excitation de la nappe par le mode 19 de la
structure giobale pulsé sur ka néquence de 0,535 Hz
du mode 3 de Ia nappe aiguiliée (mode transversal
avec raldeurs des amortisseurs)

a= 0,44 m (0,46) b = 0,05 m (0,06)

On canstate que la prise en comple des grands dé-
placemants, A la précision du caleul prés, se fait
sentir dés que les déformations deviennent im-
portantes,

La comparaison des résultats des calouls type 1
el type 2 montre que les systémes de stabilisation
&l d'amortissement sont plus efficaces en situa-
tion de résonance potentielle,

Présentation des résultats sous forme énergé-
tigue

Une méthode de comparaison des différents sys-
temes d'amortissement consiste 4 calculer sim-
plement I'énergie cinétique moyenne du régime
permanent. Les résultals sont présentés sur les fi-
Bures 4 et 5 pour les différentes configurations
d'amorissement. On refrouve sur les courbes éner-
gie-période d'excitation, les modes fondamentauyx
de la nappe dans la configuration &tudide.

P>

Flgure 5

Enargles cinbliqgues moyennes
do la neppoe oxcltéa

par lo mode 19 du tabller

i diverses périodes

Mean kinetlc enargles

of the layer exclied

by dech mode 19 at varlous
frequenclos

: Figure 4

Energies cinétiqu

de In nappe exchl
par la mods 13
du tabller & divan
pérlodes

Maan hinetle
energles of the Is
exclted by dock
mode 13 ot varlo
frequencles
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Fleche max| de chague hauban [m]
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Calcul type 3, analyse au séisme
par excitation paramétrique :
résultats (figure 6)

Il faut rappeler que les calculs de type 3 sont me-
nés avec prise en compte de la ruplure des brins
d'aiguilles. Les résultats présentés ci-dessus, en
particulier, s"accompagnent de ruptures de brins
d"aiguilles amortisseuses ou non. |15 dolvent étre
considérés en conséquence.

En tout état de cause, les haubans seuls, non al-
guillés, n'atteignent pas, au s&isme la tension ad-
missible de 0,75 « Fgyyre -

Calculs type 3
Analyse au sélsme majeur par excliation paramétrique

e Gane aigufen
=2 nigulles IT1S borcns elnuak)es
2 niguiies IT28 Froys.
..,--'*\ ¥ &
- S o

. - il

1 2 - | 4 5 L] T ] # W 1M1 12 13 14 18 W@ 17 B 1% W0 1 1’ A

Heuban

Figure 6
Calculs type 3. Analyse au sélsme majour
par axcltatlon paramibtrigue

Type 3 calculationa. Analysls In & major earthquake
by parametde excltation

ABSTRACT

tny cable vibrintion study

JM. Toutels

This study is basically a risk analysis
of resonance of a stay cable or a layer
of stay cables wire-drawn and/or dam-
ped, and the effect of the draw wires
and the internal or external dampling
devices. This study was carried out by
means of historkcal calcwlations Laking
into account major displacements, non-
linearities and non-reversibilities of
behaviour |e.g. drow-wire breakage)
and varied damping conditions. This
type of calculation enables optimum
modelling of the actual behaviour of
the structure, giving more representa-
tive results than the comentional method
on a damped linear-elastic structure,

RESUMEN ESPANOL

EFetudia de o vibracion
ido los tHranleas

tles arrlostroamionio
J-M. Tourtols

Este estudlo se refiere principalmente
ol andlisis del rlesgo de poesta en reso-
nancia de un tirante o de una capa de
tirantes desviada y/o amortizada, del
efecto de las agujas y de los disposhti-
vos de amortipuackin interna o externa,
Este estudio se ha emprendido por
medio de cilculos histiricos y tenlendo
en coenta los grandes desplazamien-
tos, las carencias do linealidad y no
reversibilidades de comportamiento
{por elemplo, ruplura de aguja) asi
como las condiclones de amortigua-
chin de diversa indole. Este pinero de
cileulo permite modellzar del mejor
modo el compartamlento real de la
estroctura y asl obtener resultados mis

Travaiix 1™ BO9 # juin 2004




B rion-anTiRION

Le parti architectural

luunlnﬂuuuhhmhmhmmhﬂmﬂtdlmwnuﬂmuﬂmﬂh
- l'insartlon dans le site,

= Ia légiératé de Ia silhoustte générale,

- Ia sohrlété des lignes et des volumes mis en muvre,

- lo rojot de toute ormementation rapportée,

- une polychromla dos éléaments mitalllquas appropriée au siae,
- une miss an valeur nocturne de I'ouvrage.

e pont de Rion-Antifion s'inscrit dans un site
de grande qualité formé par le golfe de Co-
“rinthe el les montagnes élevées qui le bor-
dent,
Deux promontoires issus, I'un de la Gréce conti-
nentale, I'autre du Péloponniése, resserrent le dé-
bouché ouest du golfe de Corinthe : son entrée en
es| difendue par deux forts vénitiens construits
 la pointe de ces promontoires,
Ce polnt stratégique offrant la plus courte distan-
ce entre les deux rves & relier, a 6ld choisi pour
I'implantation du pont de Rion-Antirion dont la tra-
cé vient tangenter les deux anciens forts.
Dés les premiéres études, l'insertion dans le site
du futur ouvrage a constitug I'un des principaux ob-
jectifs & atteindre (figure 1), ZEY=ZH PIOY ANTIPPIOY
Par allleurs, les caractéristiques géologiques des
lieux (zone sismique et tellurigue) ne pouvalent que  Flgure 1
conditianner de fagon importante le parti technique, ~ Porpective de présentation
donc architectural de 'ouvrage. Fresantation perspective view

A Iissue d'études complexes prenant en compte Photo 2
tous ces éléments, le cholx 5'est fixé sur un ou- Vue

vrage & structure multihaubanée afin de réduire au i
minimum le nombre de piles implantées en mer ; Overall viaw

ainsi, I'ouvrage principal comporte trois grandes
travées centrales de 560 m et deux travées de rive,
soit un tablier de 2 252 m supparté par quatre
pytones s'élevant & 163 m au-dessus du niveau de
la mer. Des viaducs d'aceés construits & terre por-
tent la longueur totale de I'ouvrage & 2883 m (pho-
to 2).

Cetle solution permet de dégager au maximum le
chenal de navigation el par ses quatre hauls py-
lénes supportant un fin tablier, de réaliser un ou-
vrage dont la silhouette particuliéne marque fortement
le site (photos 3 et 4),

A I'allure générale de I'ouvrage alnsi définle, suc-
céde la mise au point architeclurale des compo-
sanls de ce pont : pyldnes, tablier, culées, etc.

Travaus n* 809 » fufn 2004 B3




I rion-anTIRION

Photo 3
Vue lolntalne,
vers I"Ouest

Distant view : i -

(& I'ardéra plan, les monts
du Péloponnése)
Ovarall view

h Il est &vident que le traitement de ces aléments ne
peul gue rester & I"échelle des dimensions de I'ow-
vrage et éviter |a recherche de détails plus appro-
priés & des ouvrages urbains dont la perception est
plus rapprochée. Aussi s'est-on attaché & n'" agd-
meltre dans un &diffce avcune partie destinée au
sewl omement, mais visant toufours aux belles pro-
portions, on doit tourner en ornement loutes les
parties nécessaires A soutenir un ddifice.” (Féne-
lom}.

Dans cet espot et comple tenu de la ndcessitd tech
nlgue pour chague appul de n'avolr gu'un "point
de péanétration™ dans la mer, ce pyldne compore
pour sa partle émergée, un it de section octogo-
nale s'élargissant en “chapiteau”™ pour supporter
les quatre “jambes” entre lesquelles passe le La-
blier, Ces jambes se rejoignent en téte et regoivent

Photo &

Détall de In thte du pyléne
ot du calsson d'ancrago
des haubans

Datall of the tower head
and the stay cable nnchorage
calsson

84

Pyléne n* 1
Tower 1

e caisson d'ancrage des haubans, formant en
qguelque sorte une pyramide ajourée (pholos & et
&),

Le tablier & structure mixte (deux poutres métal-
llques longitudinales entretoisées/hourdis béton)
maintenu par les haubans, est entiérement Indé-
pendant, sans appul sur les piles. Des consoles
égalemeant métalligues, supportant les trottoirs
el garde-corps, créent par e jeu des ombres, une
animation des Ames verticales des poutres {photo
T

Les viaducs d'accés de construction traditionnelle
avec des travees de l'ordre de 40 m, sonl traités
avec sobrigété contrastant avec I'ouvrage principal
qui conserve ainsi sa prédominance visuelle (pho-
to 8).

Le raccordement entre les viaducs d'accés et I'ou-

Travaux n® 809 = jun 2004




Plio do transition et visdue d'nocés cité "continent”
Transition pler and access vinduct at “continent™ and

vrage principal est assuné par des "plles de tran-
sition” dont la mise au point 5'est révélée labo-
rnieuse, Elles doivent permettre les mouvemeanls
(dilatation, séisme) entre les différentes structures
el absorber les changements dimenslonnels ; ain-
si ces piles de transition nécessitent-elles une jus-
taposition d'une structure béton five el d'une structume
métalligue articulés,

L'ouvrage principal comportant de nombreux &lé-
ments métalliques, une &ude de polychromie a été
menée, Diverses solutions ont &té envisagées pour
une perception tant diume que nocturme. La solu-
tion choisie consiste & adopter :

# un jaune sur loute la structure du tablier, souli-
gnant ainsi sa linesse, L'ouvrage &tanl approxi-
mativernent nord-sud, celte couleur jaune paraitra
encore plus éclatante au lever et au coucher du so-
ledl {photo 3);

# un bleu sur des &léments ponctuels (caisson
d'ancrage des haubans en téte de pyléne, platines
d'ancrage des haubans sur tablier, maln courante
des garde-corps);

# un gris pour les gaines des haubans.

Enfin, pour I'&tude de mise en valeur noclume, ung
seule recommandation “architecturale® a été for-
mulée : celle de ne pas éclairer directement les
nappes de haubans, mais les pylénes qul consti-
tuent la caracléristique de cet ouvrage.

Travau n® 809 « unn 2004

ABSTRACT

B, Mikaatian

The guldefines for architechral research
on this exceptional structure were :

- integration into the site;

- lightness of the general sifhovetie;
- sobriety of lines and volumes fmple-
mited ;

- rejection of any superfluous orna-
mantation;

- diverse colouring of the melallic ele-
ments appropriate to the site;

- highfighting of the structure at night.

RESUMEN ESPANOL

Solucion arquitectonica

B. MikaeNan

Las principales orentaciones de by imes-
tigackin amultectinica de esta estric-
tura excepclonal han sido :

= la lnserclén en su emplazamiento,

= el aspecto currentilines de la silueta
genaral,

- la sobirledad de sus lineas y de los
volimenes utifizados,

« la oposiciin a cualquler ernamenta-
cién superpuesta,

= una policromia de los clementos metd-
licas adecuada al emplazamlents,

= 1ma valorizacitn moctma de I estruc-
tura,

a5
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A In nuit tombée, le pont qul relle Ia
pininsule an contlnent se métamor-
phose progressivement en un mince
il dovd, tieséd délicatement au travers
do quatre grandes alguliles beutées.
C'est dens cot esprit qu'a &t dludiée
fa mise en lumiéro do cet cuvrage mo-
mumental, de manlére &4 composer un
viritable paysage noctume, & P'échel
Ie do co site majestusux. Les deux
faces du tabller métallique peintes
en jaune d'or, sont éclairéea en conti-
nufté, an plongée latérale & I'alde de
580 projecteurs intensifs Thorn
Contrast R1, équipés 'une lampo aux
lodures matalliques & brileur céra-
mique 150 W (IRC 85, 3000 K). Les
mquatre pylines sont dclalrés on contro-
plongée, depuls le niveau du tabller,
par une lumlére frisante, intense at
blautée, vialble de trés loin, & Malde
de 192 projecteurs Philips Arena vi-
alon MVF 403, équipés d'une lampe
aux lodures métalliques 1800 W (IRC
90, BE00 K).

Flgura 1
Coupe ot édvation du tablior mitallique
aveo position des projecteurs

Cross section and elevation view
of the steel deck with locatlon
of projectors

La mise en lumiere
Une mise en scene nocturne,

D Conceplo

Photo 1
Image Infographlque du paysage noclume crib

Computer graphies Image of the noctumal Inndseape created

a nuit tombe sur le golf de Corinthe. Le pont
qui relie la péninsule au continent se mé-
! tamorphose progressivement. Il n"est plus

gu'un mince fil doré, tissé délicalement au travers
de guatre grandes aiguilles bleutées, un fil tendu
entre des fragments de cites, un fil suspendu entre
cied et mer. Le noir profond de I'eau s'offre en &crin
et en miroir & Uicone créée. Il unit le ciel &toilé & 1a
mer obscure,
C'est dans cet esprit qu'a &té éludiée la mise en
lumiére de cel ouvrage monumental, pour compo-
ser un véritable paysage nocturne, & I"échelle de
ce sile majestueix (photo 1).
L &clalrage du tablier métallique a &té volontaire-
ment congu comme une superposition d'ombres
portées qul donnent du reliel, de la texture et de
I'animation & cette ligne de trés grande longueur
{plus de deux kilométres), Les pylbnes, lluminés
en contre-plongée & partlr du tablier, disparaissent
progressivement dans e clel sombre, Les piles
el la mer sont volontairement laissées dans la pé-
nombre.

Les deux faces du tabller métallique peintes en jau-
ne d'or, sont éclairées en continuité, en plongée
latérale. L'éclairage esl réalisé & I'alde de 560 pro-
jecteurs intensifs Thom Contrast R1, équipés d'une
lampe aux iodures métalliiques & brileur céramigue
Philips COM-T 150 W {IRC 85, couleur de lumiére
de 3000 K), d'un filtre en verre jaune et d'une vi-
sidre coupe flux, Tous les projecteurs d'une face
de tablier ont strictement Ia méme position et la
méme orientation.

Chague projecteur est fixé sur I'extrémité de ia
console métallique du tablier (lous les & m) par 'in-
termédiaire de sa lyre et d'un support mitallique
en léger déport, qui a &té dessing spécifiguement
apriés essals sur site. Il éclaire e tablier latérale-
ment &t eén légére plongée (dans le sens de cireu-
lation des v&hicules). Le projecteur est situé en
retrait de extrémité de console pour &tre le plus
discrel possible, La hauteur précise du projecteur
a élé déterminée pour créer une ombre portée ho-
rizontale de la console sulvante sur le flanc du ta-
bler {figure 1).

La Iyre du projecteur a été modifiée pour offrir un
encombrement minimal & la prise au vent. Un sys-
1éme de repérage et de blocage est prévu pour fi-
ger difinitivement I'orientation des projecteurs (dans
le plan vertical et dans le plan de rotation du pro-
jecteur sur sa lyre) y compris pendant le change-
mant de la lampe qul se fera par la face avant du
projecteur sans démontage de la vislére.

Travaux n* GOS8 » fuin 2004



du pont

mysteérieuse et onirique

Tous les projecteurs, lyres, el visidre sont peints
couleur RAL 1018 (teinte jaune d'or du tablier).
L'ouvrage &tant situé dans un site marin avec une
almosphére saline fortement corrosive, les appa-
reils et accessoires ont subl un traitement anti-
corrosion,

- 'WI1OMES - DES AlIIII Y EC

Les quatre pylones sont éclairds en contre-plongée,
depuis le niveau du tablier, par une lumiére frisante,
intense et bleutée, visible de trés loin, Seules trois
faces des quatre jJambes des pyldnes sont éclal-
rées avec une intensité lumineuse différente, de
maniére & affirmer la forme parall@éplpédique des
jambes. La demiére face intérieure, ciilé chausste,
n'est pas éclairbe (photo 2), Cent quatrevingt-dou-
ze projecteurs sont nécessaires pour I'ensemble
de I'illumination des pylnes.

La face extérieure (cOté mer) de chaque jambe est
éclairée & I'alde de cing projecteurs & oplique ul-
tra-intensive (2 x 3° d'angle d'ouverture), Phillps
Arena vision MVF 403, équipés d'une lampe aux
lodures métalligues Philips MHNSA 1800 W (IRC
a0, 5600 K), d'un porte filtre spécifique avec filtre
dichroique Meu, Les projecteurs sont disposés au
pled de chague jambe et fixés sur la paroi en bé-
ton, verticale et légérement inclinge (figure 2). lls
devront résister & des vents de 200 km/h et 4 des
rafales poncluelles de 56 my/s, La lace lalérale ex-
térieura (cdté haubans) de chague jambe est éclai-
rée & Maide de quatre projecteurs intensifs identiques.
La face latérale intérieure est éclairée par l'inter-
médiaire des trois mémes projecteurs. Le flux lu-
mineux ariére de ces projecteurs est coupé par un
coupe flux spécifique de manigre 4 ne pas venir
éclairer le haut de la face opposée, Chaque pro-
Jecteur sera réglé précisément sur site de manlé-
re a lisser la lumlére sur toute la hauteur de la face
eclairée (figures 3 et 4),

L'éclairage de |la chaussée, réalisé dgalement en
lumiére blanche {lampes aux iodures métalliques
& brileur eéramique), rythme I'ouvrage et s°ins-
crit parfaitement dans |a mise en scéne nocturne.
La puissance totale consommée par 'illumination
du ponl est de 429,6 kW (hors éclairage de la chaus-
séa),

La mise en lumigre de 'ouyrage a &té congue an
tenant compte des impératifs de gestion et d'ex-
ploitation de manidre & assurer une pérennité de
I'image noctume. Les projecteurs choisis sont tous

Trvvaun n® B0 = juin 2004

2 Conceplo

Roger Narboni
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CONCEPTEUR LUMIERE
Apence Comceplo

Photo 2
Image Infographlque du pont Iuming

Computer graphlcs Image
of the Numinated bridge

Flgure 3
Coupe sur pyline avec position
des projecteurs

Cross secition of lower
with locatlion of profectors

Flgure 2
Plan d'un pyléne avec Implantation
des projecteurs

Drawing of a tower with layout
of projectors

Figure 4

Détall d'lmplantation
des projectours

sur une face d'un pyline

Detall of projector layout
on one alde of a tower
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’- des produits de catalogue qui ont fait la preuve de

leur résistance et de leur durabilité, Les matériaux
el les indices de protection des projecteurs sont
conformes aux cenditions climatiques d’un milleu
marin. Tous les apparells d'éclairage sont posi-
tionnés sur 'ouvrage de manlére & &re facilement
accessibles pour parmettre le changement des
lampes. Les lampes aux iodures métalligues of-
frent une durée de vie moyenne de 4000 heures
pour les lampes 1800 W (& 4000 heures, 50 % de
lampes sont défalllantes), et 9000 heures pour les
lampes & brileur céramique 150 W, L'installation
nécessitera donc un changament de lampe tous
les 2 ans, en cas d'exploitation journallére de la
tombée de la nuit & minuit (soit 2000 heures d'ex-
ploitation annuelie).

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maftre d'ouvrage
Gefyra
Conception lumlére |
Roger Marbonl, concepteur lumiére, agence |
Conceplo, Sara Castagné, Frédérique Parent,
chafs de projet |
Etudesa élactriques 1
Vinct Energies

Entreprise Installatrice

Vine Energies avec Ia participation de Citéos
Fourmnisseurs des apporells d'éclalrage
Thom et Phillps Hellas

+ Coiit de la mlse en lumidre (appareils four-
nis posés, hors alimentations électriques et
commandes) : 1,2 M euros (valeur 2001)

ABSTRACT

Highlixhting of lhe hridgoe,
A I'.'.".".:-"i!l'l"_""l ilroamy

sotting by night
R. Narboni

Pt mighifall, the bridge nking the penin-
sula to the comtinent gradually meta-
morphoses eto o thin giided wire, woven
dalleately through four large blulsh
needies, It s in this spirit thal the high-
lighting of this monumental structure
wis designed so as to form a veritable
nocturnal landscape, on the scale of
this majestic site. The two sides of the
steel deck palnted golden yellow are
iluminated continuously, with dewn-
weord Lateral titing by 560 Thorn Conbrast
R1 intensive projectors, fitted with a
150 W ceramic metal-lodine lomp (IRC
85, 3000 K). The four towers are fit in
tilt-up mode, from the deck kevel, by a
glancing, intense blulsh light, visible
fram afar, by means of 192 Philips
Arenn viston MVF 403 projectors, fit-
tod with an 1800 W metal-lodine lamp
(IRC 30, 5600 K.

RESUMEMN ESPANOL

La iluminacion del puents
Una escenilicacion
noclurna, misteriosa

v onirica
R. Narhoni

A ln caida de la tarde, el puents que
pone en comumicachin la peninsula con
el continente, toma una metamorfosls
progreshments presentando un dol-
gado hilo dorado, deficadamente tefido
que pasa por cuatro grandes agujas
arladas,

Con esta intenclin se ha estudiado la
fluminacién de esta estructura mams-
mental, con objebo de componer un ver-
dadero palsaje noclurno, que guarde
relackin con ln escala de este empla-
amiento majestuoso.

Las dos coras del tablero metifico pin-
tadas de amarillo oro, estin alumbra-
das en continuldad, y efecto de pro-
fundidad lateral por medio de 560

ros metilicos de quemador cerdmico
150 W (IRC BS5, 3000 K). Los cuatro
pllanes estén Huminados en toma de
abajo hacla arviba, desde ol nivel del
tablero, por una luz frisante, intensa ¥
arulada, visible desde lefos, por medio

de 192 reflectores Philips Arena Vishon
MVF 403, provistos de una lémpara de
halaros metdlicos de 1800 W (IRC 90,
5600 H).
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LES ACTEURS DU PROJET

GefyraSA * Sur centrifugeuse : Cesta (Bordeaux) - LCPC
: 3 (Nantes) - ,
'de}'rlmlﬂll,n : CSTB (Nantes)
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