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La réussite de I'ouvrage d’art vient
d’abord de la symbiose originelle entre
'ingénieur et I'architecte. Elle vient aussi
de Papport des autres concepteurs
associés: que serait le pont reliant
Rion a Antirion sans la performance
de ses fondations? Elle vient enfin
des constructeurs et des spécialistes de
matériaux qui ont apporté, ces derniéres
années, une évolution remarquable du
matériau béton. Les progres considérables
du béton ont permis une audace toujours
plus grande des formes grace a la maitrise
de la maniabilité et ’amélioration
du comportement mécanique, et des
avancées déterminantes pour la durabilité
et la maintenance des ouvrages grace
a sa compacité. Mais je mettrais en avant
’lamélioration considérable de la qualité
des parements; j’y vois la clé lumineuse
du renouveau actuel de l'intérét du public
pour ce matériau. Continuons dans
cette voie d’excellence, elle répond aux
critéres du développement durable.
YANN LEBLAIS,
président de Syntec Ingénierie

CONSTRUCTION
MODERNE

DIRECTEUR DE LA PUBLICATION: Anne Bernard-Gély
DIRECTEUR DE LA REDACTION: Roland Dallemagne
CONSEILLERSTECHNIQUES: Philippe Gégout;Patrick
Guiraud;Serge Horvath

CiMberm_

CENTRE D'INFORMATION SUR
LE CIMENT ET SES APPLICATIONS

7, place de la Défense * 92974 Paris-la-Défense Cedex
Tél.: 01 5523 01 00« Fax: 0l 552301 10
* E-mail : centrinfo@cimbeton.net *

* internet : www.infociments.fr

La revue Construction moderne est consultable
sur le site www.infociments.fr

Pour les abonnements, fax:01 552301 10,
E-mail : centrinfo@cimbeton.net

CONCEPTION, REDACTION ET REALISATION :
LAGENCE PARUTION
41,rue Greneta — 75002 Paris
REDACTEUR EN CHEF: Norbert Laurent
REDACTRICE EN CHEF ADJOINTE : Maryse Mondain
MAQUETTISTE: Sylvie Conchon

Pour tout renseignement concernant la rédaction,
tél.:01530074 13




GRECE - Pont Harilaos-Trikoupis

La force et la grace

unies contre les elements

eee LE PONT HARILAOS-TRIKOUPIS TENDU ENTRE LES VILLES DE RION ET D’ANTIRION, OUVRAGE MONUMENTAL
IMAGINE DEPUIS PLUS D’UN SIECLE, RATTACHE DESORMAIS LE PELOPONNESE A LA GRECE CONTINENTALE.

LES CONTRAINTES DU SITE, AINSI QUE LA NECESSITE DE REPONDRE AUX IMPORTANTS RISQUES

DE TREMBLEMENTS DE TERRE DUS A LA PRESENCE D’UNE FAILLE TECTONIQUE, ONT CONSTITUE UN DEFI
TECHNOLOGIQUE SANS PRECEDENT. CET OUVRAGE D’EXCEPTION, DONT LES QUALITES ARCHITECTURALES

NE LE CEDENT EN RIEN AUX INNOVATIONS TECHNIQUES, A TRANSFORME LE REVE EN REALITE.
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l'y a plus de cent ans, Hari-

laos Trikoupis (1832-1896),
Premier ministre grec élu en 1880,
eut la vision d'un pont franchis-
sant le bras de mer entre le Pélo-
ponnese et le continent. Ce projet,
véritable défi a la technologie, dut attendre
le début du xx° siecle pour étre réalisé. Et
C'est deux jours avant |'ouverture des Jeux
olympiques d'Atheénes, le mercredi 11 ao(it
2004 a 11 heures, qu'il a été inauguré et
baptisé Harilaos-Trikoupis.
La construction du pont a fait I'objet d'un
concours international. Il s'agissait de dési-
gner un concessionnaire qui aurait a choisir
'entreprise, le bureau d'études et I'architecte,
et c'est Gefyra qui a été choisi pour une
période d'exploitation conjointe avec I'Etat
grec fixée a 42 ans. Elle s'achévera le
24 décembre 2039, remettant I'exploi-
tation aux mains de la Gréce. Le projet de
construction est complexe, comprenant la
conception, le design, la réalisation et la
maintenance de |'ouvrage. “Les conditions
de réalisation sont tellement exception-
nelles que les études techniques ont été
prioritaires, reléguant au second plan ['as-
pect architectural”, explique 'architecte Berd;
Mikaélian. La ligne générale de I'ouvrage
est donc directement issue de la somme
des contraintes liées a sa réalisation : une
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zone sismique et une hauteur importante
de franchissement au-dessus des flots. Ces
impératifs ont conduit a la conception d'un
ouvrage multihaubané d'une longueur
totale de 2883 m constitué de quatre appuis
posés en mer et surmontés de quatre pyldnes
monumentaux : un ensemble destiné ala
transmission verticale des efforts. “Mais
une fois la technique définie, I'architecte
reprend la main et décide de la forme finale,
de maniére a créer un ouvrage harmonieux
s'insérant dans son environnement natu-
rel”, ajoute Berdj Mikaélian. Pour aboutir a
“un quatre mats ancré en mer”.

Un systéme de fondations
original et innovant

L'ouvrage est implanté au droit du passage
le plus étroit du golfe de Corinthe: une
bréche d'environ 2,25 km séparant Rion, au
sud, d'Antirion, au nord. L'emplacement
cumule les conditions physiques difficiles. La
profondeur des eaux y atteint 65 m, avec
des fonds marins peu résistants, mais sur-
tout, la présence d'une faille tectonique
en fait une zone sismique. Le pont doit
donc résister a des tremblements de terre
majeurs ainsi qu'a I'impact d'un pétrolier de
180000 tonnes lancé a 18 noeuds (environ
33,3 km/h) et a des vents de 250 km/h. Ces
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exigences ont imposé |'étude d'un systéeme
de fondations original. Au droit des piles,
I'inclusion de 120 a 194 tubes métalliques
battus permet de renforcer le fond marin.
D'un diamétre de 2 m, ils descendent a une
profondeur de 25 a 30 m selon un maillage
de 7 x 7 m. Ces inclusions nont pas pour
role premier d"assurer la portance. Chacune
des zones renforcées — une surface circulaire
de 90 a 105 m de diamétre — est recouverte
d'une couche de gravier 10/80 parfaitement
nivelée d'une épaisseur de 3 m mise en
place dans une fouille aménagée au fond
de la mer. Les semelles des piles composent
la seconde partie du systeme de fondations.
Elles sont posées sur le remblai, mais aucune
liaison physique ne les relie au sol.

Ces travaux de renforcement ont nécessité
la mise au point d'un équipement off-shore
spécifique. Ainsi, le groupement Gefyra
—qui a comme directeur général Jean-Paul
Teyssandier et comme directeur du chantier
Gilles de Maublanc— a reconditionné la
barge Lisa, déja utilisée pour la construc-
tion du pont sur la Severn, au Royaume-
Uni. Cette barge, pourvue d'une grue d'une
capacité de 140 tonnes a 50 m, a fait |'ob-
jet d'une transformation en barge dite a
“pieds tendus” qui autorise son utilisation
en eaux profondes. Le principe repose sur la
mise en tension de quatre chaines verti-

CHIFFRES CLES

@ Longueur du franchissement:
2883 m, dont 2252 m pour
le pont (répartition des travées:
286 + 3 x 560 + 286 m), 239 m
pour le viaduc d’accés Sud
et 392 m pour le viaduc
d’acces Nord.

@ Hauteur maximale d’un pylone:
227,20 m, dont 163,7 m
au-dessus du niveau de la mer
et 63,50 m sous I’eau.

@ Largeur du tablier: 27,2 m
(2 x 2 voies de circulation).

@ Diamétre des semelles: 90 m.

@ Volume de béton: 250000 m?,
y compris les viaducs d’accés.

@ Armatures passives:

80000 tonnes.

@ Nombre de haubans:

368 unités (8 x 23 paires)
pour un poids de 4500 tonnes.

@ Dragages: 350000 m?,

@ Remblais: 22500 m?,

@ Durée des travaux : 5 ans.



cales fixées a un contrepoids de 750 tonnes
reposant au fond de la mer. Un systeme de
ballastage compense, en continu, les varia-
tions du niveau de la mer (+/- 40 cm) liées
aux marées. Enfin, un catamaran semi-sub-
mersible est associé a la barge. Il supporte
le systeme de guidage pour le battage des
inclusions, I'étalement de la couche de gra-
vier et son réglage.

Quatre pyldnes équidistants constituent la
structure porteuse de |'ouvrage. Eléments
monolithiques, ils se décomposent en cing
parties —embase, pile tronconique, fiit octo-
gonal, chapiteau pyramidal et jambes supé-

>>2> Le chapiteau en forme

de pyramide inversée constitue
I’élément le plus complexe de
I’ouvrage. Ferraillé a I’extréme
— 475 kg/m? —, il présente une
géométrie sophistiquée et

des dimensions imposantes:
15 m de haut et 38 m de coté

en son sommet.

rieures inclinées —et s'élevent jusqu’a 165 m
au-dessus du niveau de la mer. Leur cons-
truction a débuté a terre, a |'abri du dly dock
("cale séche”), ol les semelles de fonda-
tions et les amorces des piles tronconiques
ont été réalisées. Ces embases — les plus
grosses jamais congues pour un pont — sont
des caissons en béton armé de 90 m de
diameétre pour une hauteur maximale de
13,50 m, surmontés de I'amorce de la pile
tronconique : un voile circulaire a 32 fa-
cettes de 3,25 m de haut. La construction
des pylones se poursuit dans le wet dock
("cale humide"), zone d'eau abritée de la

KN Au sein du dry dock,

construction simultanée

de deux des quatre semelles des pylones du pont: embase pour

I'une et amorce des piles pour 'autre. Il Acheminement de

I’embase d’une pile en direction du wet dock. lIEEEE Réalisation

d’une des piles tronconiques. IFEl Les quatre piles préfabriquées

preés de la berge Nord du détroit de Corinthe ont rejoint leur

position définitive ot leur construction se poursuit.

houle et des courants. Chaque embase, une
fois achevée dans le dry dock, y est ache-
minée par remorquage. De par leur forme,
les embases présentent une stabilité trés
médiocre en flottaison. D'ou la mise en

place d'un systéme de ballastage dyna-
mique qui garantit la verticalité de I'en-
semble. Complétant le dispositif, trois
chaines disposées a 120°, ancrées en mer
ou fixées a terre et tendues entre 100 et
160 tonnes, permettent d'amarrer chaque
embase, limitant ainsi les mouvements
dus a la houle. D"une hauteur de 53 m, la
pile tronconique est réalisée au moyen d'un
coffrage autogrimpant sans tiges traver-
santes. Les bétonnages sont effectués par
demi-cercles au rythme d'une levée de
1,80 m tous les deux jours. Les armatures,
qui atteignent dans cette zone une densité
de 250 kg/m?, sont constituées de plusieurs
nappes de HA 40. Un diameétre qui interdit
des recouvrements a chaque levée. Cette
contrainte a conduit a mettre en ceuvre des
sous-ensembles préfabriqués d'une hau-
teur correspondant a quatre levées.

Vient ensuite |'étape du déplacement, de
I'échouage et du positionnement (avec
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des tolérances tres faibles de +/- 10 cm
en plan et +/- 2° en azimut) de I'embase
et de la pile tronconique a sa place défini-
tive. L'échouage de la base immergée des
pylones (semelle circulaire + pile tronco-
nique) intervient lorsque les courants sont
minimaux. Un systéme GPS assure le gui-
dage et le contréle des opérations. Une fois
en place, le sommet de la pile tronconique
émerge a 3 m au-dessus des eaux.

Un géant marin
aux pieds creux

Une des préoccupations du chantier était
de restreindre au minimum la pression de
'ouvrage sur le fond marin. En fait, la pous-
sée d'Archimede permet de compenser
pres de la moitié de I'effort vertical appli-
qué sur la semelle — la structure située
sous |'eau étant creuse et vide. Ainsi, celui-
ci ne dépasse pas le seuil moyen de
12 tonnes/m?2. Grace a cette loi physique, le
poids total du pylone M3 (le plus imposant
de I'ouvrage) et la partie du tablier quiy est
suspendue n'est que de 75000 tonnes. A
terre, cet ensemble péserait le double !

La construction se poursuit en mer avec le
coulage des fiits octogonaux de 24 m de
section. Prolongement hors eau du cone,
ces éléments sont exécutés par quarts de

section, par levées de 5,60 m au maximum.
L'approvisionnement en bétons (200 m?
environ par plot) se fait par barge trans-
portant jusqu'a quatre camions-malaxeurs
en méme temps.

Couronnant le f(t, le chapiteau pyra-
midal inversé constitue I'élément le plus
complexe de I'ouvrage. Ferraillé a I'extréme
— 475 kg/m? avec des densités locales de
plus de 700 kg/m3 —, il présente une géomé-
trie sophistiquée et des dimensions impo-
santes (15 m de haut et 38 m de coté en son
sommet) qui interdisent la préfabrication des
cages d'armatures. De fait, les 18 nappes de
HA 40 sont assemblées barre par barre. Les
4060 m* de béton sont mis en place en
six levées, a I'abri d'un coffrage de 2 400 m?
et d'un poids de 475 tonnes.

La partie supérieure du pylone se compose
de quatre jambes inclinées a 23° qui conver-
gent pour former une structure monolithique
au niveau + 230 m au-dessus du fond
marin. De section carrée de 4 m de c6té, elles
sont creuses. L'épaisseur des voiles varie
de 70 cm a 1,80 m. Se développant sur une
hauteur de 35 m, la téte du pyléne est
constituée de deux coques en béton armé
qui enserrent un noyau métallique creux.
Les extrémités hautes des haubans viennent
s'y ancrer. Un ensemble de 368 haubans
dont la longueur varie entre 77 et 293 m,

4 CONSTRUCTION MODERNE/ANNUEL OUVRAGES D’ART 2004

IEE La partie supérieure du pyléne se compose de quatre

jambes inclinées a 23° qui convergent pour former une structure

monolithique. Il La téte du pylone est constituée de deux coques

en béton armé qui enserrent un noyau métallique creux. D’une

longueur totale de 2252 m, le tablier est construit par encorbellements

successifs a partir de voussoirs de 12 m de long préfabriqués a

terre. IIEE Un ensemble de 368 haubans répartis en quatre groupes

de 23 cables par pyléne supporte le tablier dans son intégralité.

soit quatre groupes de 23 cables par
pylone, supporte le tablier dans son inté-
gralité. “Les haubans comportent 43, 55,
61 ou 75 torons de type HD 15 dont la
résistance ultime & la traction atteint
1770 MPa”, précise Benoit Lecing, direc-
teur technique de Freyssinet International.
Les cables bénéficient d'un systéme de
fixation qui permet de filtrer les efforts de
flexion naturels (mouvements latéraux).
Une garantie de pérennité supplémentaire
pour I'ouvrage.

Le tablier se développe sur une longueur
totale de 2 252 m, soit trois travées centrales
de 560 m et deux travées de rive de 286 m.
Il est constitué d'une structure mixte compo-
sée de deux poutres longitudinales en acier
de 2,2 m de haut entretoisées tous les 4 m.
D'une largeur de 27,20 m pour une épais-
seur de 24 cm, le hourdis supérieur, en béton
armé, est connecté a cette charpente por-

teuse métallique. Sa particularité: il est
formulé sur la base d'un ciment de type
CEM III. Préfabriqués a terre, les voussoirs
— des éléments de 12 m de long — sont
acheminés par barge jusqu'au lieu de pose.
Leur mise en ceuvre se fait par encorbel-
lements successifs avec assemblage par
éclissage et haubanage a I'avancement.
En effet, |'originalité de ce tablier est d'étre
suspendu dans sa totalité a ses haubans,
ce qui en fait une structure isolée du reste
de I'ouvrage qui se comporterait comme
une gigantesque balancelle en cas de
séisme. Toutefois, dans les conditions nor-
males d'utilisation, des bracons-fusibles
assurent la tenue transversale du tablier au
droit des pylones. Ce dispositif permet
d'éviter les phénomenes de balancement
sous |'effet du vent. Apres tout, le confort et
la sécurité des usagers doivent étre la finalité
de toute réalisation. i
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Durabilité et simplicité
de “Rion”

e pont de Rion-Antirion,

qui porte finalement le nom
de son visionnaire, I'ex-Premier
ministre grec Harilaos Trikoupis,
est un ouvrage original en termes
de bétons, explique Francois
Cussigh, expert béton 4 la direction
des innovations, techniques et connais-
sances de GTM Construction (filiale Vinci
Construction). // s’agit d’un des premiers
chantiers sur lequel la durabilité a été
le facteur déterminant dans la mise au
point des formulations.” La durée de ser-
vice de 120 ans exigée par le cahier des
charges n'y est sans doute pas étrangere.
Des fondations jusqu'au sommet des
pylones, plus de trente formules de
bétons ont été employées. L'essentiel
du volume a été utilisé pour la réalisation
de la partie inférieure de I'ouvrage:
semelles de fondations, piles coniques
et chevétres ont nécessité quelque
190000 m? de béton de classe de résis-
tance C45/55 (contre 38000 m? pour les
jambes inclinées et le tablier). Ces bétons
ont été formulés & base d'un ciment

CEM 111 42,5 PM ES contenant 60 % de
laitier. Une commande spéciale pour le
chantier. “Cette fabrication particuliere
est due a I'absence de ciment de haut
fourneau sur le marché local”, insiste
Francois Cussigh. Le chantier a préféré
ce ciment peu exothermique adapté
aux ouvrages en milieu marin et dont
I'utilisation est un gage de durabilité,
d'absence de fissurations et de bel aspect
de parement. Un leitmotiv présent tout
au long des travaux.

Un ouvrage
a contre-courant

Le second paramétre recherché était
celui de la facilité de mise en ceuvre.
“Les bétons devaient répondre a une
double problématique, résume Francois
Cussigh. Avoir un long maintien de
rhéologie, et ce, quelle que soit la tem-
pérature extérieure.” Dans ce contexte
technique, c'est un superplastifiant de
nouvelle génération qui a apporté la
solution attendue: une ouvrabilité

garantie et constante durant trois
heures. Ainsi adjuvantés, les bétons
pouvaient aussi bien étre pompés
qu'acheminés par les toupies embar-
quées sur des barges.

Les granulats locaux étaient d'origine
calcaire, concassés en 0/20 mm. La car-
riére a également fourni un sable spécial
qui permet de réguler le taux de fines
autour de 9 %. “Nous n‘avons pas uti-
lisé de granulats alluvionnaires pour
prévenir tout risque d’alcali-réaction”,
reprend Francois Cussigh.

Eléments complexes, armés & I'extréme,
les jambes inclinées demandaient un
béton ultra-fluide. Le matériau mis en
place, de classe de résistance C 60/75,
présentait un étalement de 55cm ala
table a secousse. Il est formulé a partir

>>> Ppose de I'élément
de clavage d’une des trois

travées principales de

I’ouvrage. Le clavage final

du pont a eu lieu le vendredi

21 mai 2004.
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d’'un mélange de CEM 1 52,5 PM (1/3) et
de CEM 111 42,5 PM ES (2/3). Le premier
garantit une résistance a jeune age, tan-
dis que le second offre une faible exo-
thermie et une résistance a la pénétration
de chlorures. Résultat concluant puisque
celle-ci ne dépasse pas 1000 coulombs a
90 joules, soit une migration tres faible.
Pour la préfabrication du tablier (hourdis
supérieur), la logique de durabilité et de
limitation exothermique a été poussée
jusqu‘au bout. Le béton est en effet for-
mulé avec un CEM IIl. “Nous avons réa-
lisé un C 60/75 qui présente une résis-
tance a 28 jours sur cylindre de 82 MPa
avec un écart type de 5 MPa”, souligne
Frangois Cussigh. L'unique béton a base
de CEM I est utilisé pour le clavage des
voussoirs du tablier. i
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Dispositifs antisismiques
n’aura pas lieu

e pont Harilaos-Trikoupis

a été concu pour accepter,
en cas de séisme, des dépla-
cements différentiels en x, y ou z
pouvant atteindre 2 m entre chaque pylone.
Cette capacité permet de compenser |'écar-
tement continu des rives d{l a la faille tecto-
nique qui atteint 8 mm par an, soit 80 cmen
un siecle. Pourtant, “le déplacement réel
calculé pour le séisme maximal est de
I'ordlre de 25 cm”, précise Alain Pecker, P-DG
de Géodynamique & Structure, bureau
d'études qui a mis au point les fondations
de I'ouvrage. En effet, la zone d'implan-
tation du franchissement présente un carac-
tere sismique : depuis 1965, le secteur a
connu neuf séismes majeurs d'une magni-
tude supérieure a 6 sur I'échelle de Richter.
Le pont a été calculé pour résister & un trem-
blement de terre majeur de 7, avec des
accélérations du sol de 0,48 g. Un séisme
qui a une période de retour de 2000 ans !
Pour garantir sa pérennité, |'ouvrage
cumule les systémes de protection antisis-
mique dont “/‘objectif n’est pas de main-
tenir I'ouvrage intégre, mais de limiter les

dommages tout en le rendant réparable”,
poursuit Alain Pecker. Le dispositif le plus
impressionnant est le principe des fonda-
tions “flottantes” associées a des renforce-
ments locaux du sous-sol par inclusions de
tubes métalliques. Une premiére mondiale.

Protections multiples

“Ce diispositif sert en priorité a empécher
les courbes de rupture de passer dans le
sol lors d’un séisme”, explique Alain Pecker.
Etil pallie une éventuelle perte de résistance
du sous-sol par liquéfaction. L'ouvrage est
également équipé de joints de dilatation
de 2,50 m de souffle en service et de 5m
sous séisme. A |'interface des deux sys-
temes de fondations: une couche de gra-
nulats calcaires. “Le gravier joue le réle de
fusible calibré, reprend Alain Pecker. Le
choix du matériau détermine le coefficient
de frottement des semelles, qui doit étre
trés précis pour limiter au minimum les
déplacements dles piles. ”

Le tablier constitue le second aménagement
antisismique d'importance. Suspendu dans
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M Le pont Harilaos-Trikoupis permet aujourd’hui

de franchir en quelques minutes le passage le plus étroit du golfe de

Corinthe. IECH Louvrage a été inauguré le mercredi 11 aoiit 2004,

deux jours avant 'ouverture des Jeux olympiques d’Athénes.

sa totalité a ses haubans, il réagirait comme
une balancelle en cas de séisme. Seuls
quatre amortisseurs le connectent a chacun
des pyldnes. Ces éléments de 12 m de long
et 1 m de diamétre autorisent une course de
3'm, limitant les mouvements du tablier en
cas de secousse, tout en dissipant I'énergie
transmise dans la limite de 5 mégajoules.
Derniers éléments de protection, des dévia-
teurs parasismiques, dits IHD (Internal
Hydraulic Damper), équipent les haubans,
reprenant les déviations des cables liées
aux séismes dans une limite de +/-5a 10°.
Avec ce systéme, Freyssinet International
garantit des mouvements inférieurs & 10 cm
a mi-longueur des cables. Le dispositif IHD
sert aussi de fusible, sa résistance étant
calculée pour céder avant de surcharger
les goussets d'ancrage des cables. Enfin,
les haubans utilisant des mors d'ancrage
bloqués, il n'existe aucun risque de voir
une clavette ou un toron se libérer du bloc
d'ancrage, méme en cas de distension com-
plete ducable. i
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Un pont auto tier

au palmares des records

eee FELEGANT, ELANCE, LEGER, PRESQUE TRANSPARENT, LE VIADUC DE LA SIOULE REUSSIT LE PARI DIFFICILE
DE SE FONDRE DANS SON ENVIRONNEMENT NATUREL: UN SITE PROTEGE, VALLONNE, AUX PENTES BOISEES.

IL IMPOSE POURTANT PAR SES DIMENSIONS: 150 M DE HAUT ET 990 M DE LONG. C’EST L’UN DES OUVRAGES
EXCEPTIONNELS DE L’AUTOROUTE A89, AU MEME TITRE QUE LE VIADUC DU PAYS DE TULLE OU LE PONT
SUSPENDU DU CHAVANON. LE VIADUC DE LA SIOULE PEUT ETRE CONSIDERE COMME L’UN DES PLUS IMPORTANTS

OUVRAGES D’ART ACTUELLEMENT EN CONSTRUCTION EN FRANCE.
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n fine, I'autoroute A89

doit permettre de relier Ia
facade atlantique a I'Europe
centrale. En effet, entre Arveyres
en Gironde et Combronde dans
le Puy-de-Dome, la construction de
cette nouvelle liaison transversale
est en train de s'achever. Longue de
340 km, |"autoroute mettra a |'horizon
2007 Clermont-Ferrand a trois heures de
Bordeaux. Parmi les derniers lots aujour-
d'hui en travaux, le troncon de 52 km
reliant Saint-Julien-sur-Sancy et Com-
bronde, qui se situe a une trentaine de
kilométres a I'ouest de Clermont-Ferrand.
Implanté a peu prés a mi-longueur de
cette section, le viaduc de la Sioule en est
I'ouvrage majeur. Ce viaduc peut en effet
étre considéré comme I'un des plus
importants ouvrages d'art actuellement
en cours de réalisation en France.

Volonté d’intégration
maximale dans le paysage

“Le viaduc de la Sioule est le fruit d’une
étude argumentée avec visites sur site,
résume |'architecte Berdj Mikaélian. La
démarche a permis de mettre au point
un projet d’ouvrage qui a été proposé a
Autoroutes du Sud de la France.” Les

A89 - Viaduc de la Sioule

études ont été menées dans le cadre
d’un concours réunissant architecte et
bureau d'études techniques.

La volonté d'intégration maximale de
I'ouvrage dans un site naturel vallonné
aux collines boisées et couvertes de
végétation a naturellement dicté la
recherche du design général du viaduc.
“Notre souci était de bien dégager le
fond de la vallée ot serpente la Sioule”,
explique I'architecte. D'ol le choix d'un
ouvrage ne comportant qu'un nombre
limité d'appuis. La partie centrale du
tablier est supportée par trois piles
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double f(it distantes de 192,50 m, ce qui
donne au viaduc sa silhouette élancée.
De part et d'autre, les travées dites “d'ap-
proche” sont soutenues par quatre piles
monof(t implantées deux a deux, sur les
versants est et ouest de la vallée de la
Sioule. Dans ces deux zones, |'entraxe
des piles est variable.

Grande inertie de flexion

Les piles centrales sont les plus hautes:
82 m pour P3, 119 m pour P4 et 135m
pour P5. Leur profil a deux fits paralléles

CHIFFRES CLES

@ Longueur du tablier: 990 m.

@ Longueur maximale
des travées: 192,50 m.

@ Nombre de piles: 7.

@ Pile la plus haute: 135 m (P5).

@ Béton: 49000 m?.

@ Armatures passives: 6500 tonnes.

o Armatures de précontrainte:
1200 tonnes.

o Délai de réalisation : 36 mois.

>>2> Au nombre de sept,
les piles présentent deux profils
différents: trois piles double fiit

au centre de la vallée et quatre

piles monofiit implantées deux

a deux sur les versants est

et ouest.




I Lensemble des piles fait appel, pour leur réalisation,

a un BHP de classe de résistance C 50/60. Il Les piles sont

construites a raison d’une levée par jour pour les piles double fiit

et d’une levée tous les deux jours pour les piles monofiit. HEEE

Le tablier est construit selon la technique des encorbellements

successifs. Al Les double fiit des piles centrales sont reliés

a l’aide de coques de liaison de 40 cm d’épaisseur.

espacés de 10,50 m leur confere une
grande inertie en flexion transversale
et en torsion et permet d'assurer un
encastrement efficace du tablier. Il leur
offre en méme temps la souplesse lon-
gitudinale nécessaire pour encaisser les
déplacements imposés par les variations
linéaires du tablier, mouvements résul-
tant des dilatations thermiques, des phé-
nomenes de retrait-fluage ainsi que des
variations de température. En partie
basse, les flits de chacune des piles cen-
trales sont reliés entre eux a |'aide de
coques de liaison de 40 cm d'épaisseur
coulées en place, ce qui permet d'aug-
menter la rigidité de I'embase des piles. La
hauteur de cette liaison —dite “embase” —
varie de 23,50 msurP3a47,71 msur P5.
La hauteur libre des flits dédoublés n'est
donc pas identique sur les trois piles. Sur
P4 et P5, elle atteint 87,30 m, tandis que
sur P3 elle est de 59,30 m.

Les piles centrales double fit sont cons-
truites a raison d'une levée par jour. Les
outils mis en ceuvre se composent de
deux coffrages intérieurs (un par fit) et
d'un coffrage extérieur (un pour deux
flts). Deux jeux complets de coffrages
ont été utilisés pour I'ensemble des trois
piles centrales. Quant aux quatre piles
d'extrémités, elles ont des hauteurs
comprises entre 14 et 70 m. Leur
construction suit le rythme d'une levée
tous les deux jours et est réalisée a |'aide
d'un coffrage semi-grimpant autostable
constitué de deux demi-coquilles.

Semelles superficielles
et puits marocains

Les piles font appel, pour leur réalisa-
tion, a un Béton a Haute Performance
(BHP) de classe de résistance C 50/60.
Bien que devant supporter le gel, ce

béton est formulé sans agent entrai-
neur d'air: c'est sa compacité a |'état
durci qui permet de résister a ce phéno-
mene. Pour atteindre les caractéristiques
souhaitées, la formule présente un rapport
eau efficace/ciment inférieur a 0,4 et
comprend |'ajout de fillers calcaires qui

améliorent la compacité et la maniabilité
du béton ainsi que I'aspect esthétique du
parement. La maniabilité du mélange et
son maintien rhéologique sont assurés
par I'utilisation d'un superplasfiant.

A I'exception des piles P1 et P7, qui
sont contigués aux culées et réalisées

EMPLOI FORMATION

Passeport pour I’'emploi

Mettre la formation au service de I’embauche. Ainsi peut étre définie
la démarche originale mise en place sur le chantier du viaduc de la
Sioule par Sogeform, I’entité de formation de Sogea Construction,
I’AFPA et le conseil régional d’Auvergne. Le programme “Passeport
pour Pemploi” vise a embaucher des personnes sans activité, en
leur offrant une formation compléte de 490 heures. Lobjectif de cette
formation est de permettre I’acquisition de bons comportements pro-
fessionnels; elle débouche sur un diplome par validation des acquis
de I’expérience (VAE).

Sur le chantier, la formation et I’intégration des stagiaires dans
les équipes se sont déroulées en trois vagues successives. Vingt-
quatre personnes, sur la trentaine de candidats présélectionnés, ont
été embauchées pour la durée des travaux du viaduc. Ces jeunes
professionnels resteront probablement dans I'entreprise a I'issue
du chantier, si les opportunités offertes par les futurs contrats de
construction le permettent.
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TECHNIQUE

Les bétons soumis au gel sur papier glacé

Les bétons soumis au gel font I'objet d’un guide technique édité par
le LCPC en décembre 2003. Le document “Recommandations pour la
durabilité des bétons durcis soumis au gel” a été rédigé sous la
conduite de Jacques Prost, chef du service ouvrages d’art-génie phy-
sique du Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Lyon. Il rap-
pelle les mécanismes de dégradation des bétons soumis aux effets
conjugués des cycles de gel/dégel et des sels de déverglacage et défi-
nit les domaines d’application et les conditions d’environnement des
ouvrages. Le document traite de I’élaboration des bétons en abordant
les problématiques des bétons traditionnels (jusqu’a 50 MPa de résis-
tance), des BHP (supérieur a 50 MPa), des hétons de préfabrication a
démoulage immédiat et des bétons coulés sur site a I'aide d’une
machine a coffrage glissant. Enfin, il précise les recommandations
pour la mise au point des formules, sur la maniére de conduire une
épreuve de convenance et sur I’établissement des contrdles.

Recommandations pour la durabilité des bétons durcis soumis au gel,
Collection Techniques et méthodes des Laboratoires des Ponts et Chaussées
aux Editions du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, 38 euros.

(Voir également la présentation de I'ouvrage page 40).
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sur semelles superficielles, toutes les
autres piles sont fondées sur des puits
marocains. Les trois piles centrales
— P3, P4 et P5 — reposent sur un
ensemble de quatre puits de 5 m de
diametre descendant a une profondeur
de10a17m.

Les deux dernieres piles — P2 et P6 —
sont fondées sur monopuit de 7 m de
diamétre, d'une profondeur de 14 m
environ. Les semelles présentent une
épaisseur de 3 m sous les piles simple f(it
etde 4 msous les piles double fit.

Construction
en encorbellements

Le tablier du viaduc surplombe le fond
de la vallée ainsi que le lit de la Sioule
de prés de 140 m. Dimensionné pour
accueillir une chaussée a 2 x 2 voies de
circulation, il s'étend sur une longueur de
990 m avec une courbe en plan de
1900 m de rayon. D'ouest en est, sa pente
longitudinale est de 0,7 %, tandis que
transversalement la chaussée a une sec-
tion en toit avec des pentes de 2,50 %.

Le tablier du viaduc présente deux
profils en long différents. Dans sa partie
centrale, il est de hauteur variable,
passant de 10 m au droit des piles

double it a 5,50 m a mi-travée. Dans les
zones de rive par contre, le tablier a une
hauteur constante de 5,50 m. Il est cons-
truit selon la technique des encorbel-
lements successifs, encorbellements
réalisés depuis chaque pile a I'aide
d'équipages mobiles.

Quant aux voussoirs (250 voussoirs de
fléau), ils ont une longueur courante
comprise entre 2 m et 3,50 m. Les
voussoirs sur piles (VSP) mesurent
15,50 m de long au niveau des trois
piles double fiit et 8,50 m de long au
droit des piles monofit.

Le tablier est constitué d'un monocais-
son précontraint a ames inclinées avec
un hourdis supérieur de 19,50 m de lar-
geur. L'épaisseur des ames varie de 350
a 700 mm dans les tabliers a hauteur
constante, et de 350 a 550 mm pour le
tablier central a hauteur variable. Le
béton du tablier est un Béton Haute Per-
formance (BHP) de classe de résistance
C70/85. Sa formulation est basée sur les
mémes principes que le béton des piles,
fumée de silice en plus, ce qui permet
d'assurer la compacité et la résistance au
gel du matériau une fois durci.

La vallée de la Sioule dans laquelle est
implanté le viaduc est située dans une
zone sismique “d‘activité tellurique trés



HEE Le profil a deux fiits paralléles confére aux piles une

grande inertie en flexion transversale et en torsion. I Dans sa

partie centrale, le tablier est de hauteur variable, passant de 10 m

au droit des piles double fiit a 5,50 m au niveau de la clef de voiite.

Toute la partie centrale du tablier sera supportée par trois

piles double fiit, distantes de 192,50 m.

faible mais non négligeable”. Coté géo-
logique, le fond de vallée présente une
faille — non active du point de vue du
risque sismique — qui constitue la zone
de contact entre les gneiss, a I'est, et les
migmatites, a |'ouest. Compte tenu de
son implantation, le viaduc répond donc
aux régles de construction parasismiques
des ponts dits “arisque normal”.

Un site sensible aux pollutions
etaux aggressions

Afin d'absorber les effets de la dilatation
et d'assurer la reprise des efforts liés
au vent et a d'éventuels séismes, le
tablier est encastré au niveau des piles
centrales et posé sur appuis glissants
multidirectionnels au droit des piles
monof(it et des culées. Des butées anti-
sismiques completent le dispositif de pro-
tection de I'ouvrage. Placés sur les piles

monof(t et les culées, ces éléments gui-
dent un tenon solidaire des voussoirs sur
piles, bloquant ainsi tout mouvement
transversal du tablier tout en autorisant
son déplacement longitudinal.

La vallée de la Sioule constitue une
zone naturelle d'intérét écologique,
faunistique et floristique (Znieff). Con-
séquence: le site est sensible a tous
les types de pollution et d'agressions
extérieures. Le site de construction du
viaduc bénéficie de mesures de pro-
tection de I'environnement, au méme
titre que I'ensemble des chantiers de
I'autoroute A89.

Les entreprises travaillant sur ce chan-
tier se sont engagées a réduire au mini-
mum I'impact de leurs travaux, un
engagement qui s'est traduit par la
mise en place d'un Plan de Respect de
|"Environnement (PRE). Ce document
détaille les interdits et les dispositions

obligatoires. Ainsi, il stipule qu'aucun
rejet, quel qu'il soit, n'est autorisé dans
la Sioule ni dans le milieu naturel,
qu'aucun déchet ne peut étre laissé sur
le sol, qu'aucun feu ne peut étre allumé
sans autorisation et qu'il ne peut étre
procédé a aucun défrichage sauv