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LUINGENIERIE FRANCAISE,
UNE FRENCH TOUCH RECONNUE
AUX QUATRE COINS DU GLOBE !

lors que la France représente 3% du PIB mon-

dial, 'ingénierie frangaise constitue 6 % du

marché mondial en termes de chiffres d’affai-
res et 10% en ce qui concerne les effectifs. Au total,
ce sont plus de 300000 professionnels qui travaillent
pour des entreprises francaises, en France comme
a I'étranger. C'est dire si la profession s’exporte bien !
Parmi les services de prestations intellectuelles, ¢’est
d’ailleurs I'ingénierie qui tire le mieux son épingle du
jeu a I'étranger.

Comment expliquer un tel succes ? La premiére raison
a sans doute a voir avec I'aura dont continuent de jouir
les ingénieures et ingénieurs frangais aux quatre coins
du globe. lls ont, en effet, la réputation d’'avoir la
meilleure formation au monde et d'offrir un profil géné-
raliste, et donc d'étre a méme de travailler sur tout type
de projet. De la méme maniere, les entreprises d'in-
génierie se distinguent de la concurrence par leur
capacité a adresser une grande diversité de secteurs
d'activité : énergie, infrastructures, industrie, batiment,
transports, eau & déchets, ville durables... nos entre-
prises affichent un savoir-faire pluridisciplinaire.

Mais si la profession s’exporte en particulier en
Europe et au Moyen-QOrient, ¢’est avant tout pour son
expertise technologique. Avec 6,2% de leur chiffre
d’affaires consacré a la R&D, nos entreprises pro-
posent des prestations a trés haute valeur ajoutée.
Au Royaume-Uni, nos professionnels sont mobilisés
sur le projet d’EPR Hinkley Point C, en Norvege,
ils travaillent a transformer Nyhavna, ancien port

commercial, en un quartier animé comprenant des
logements, des batiments commerciaux, des espaces
urbains et des espaces verts. Autre exemple : en
Italie, nos ingénieurs sont sollicités pour le manage-
ment de projet, la conception et les études environ-
nementales d'une nouvelle Gigafactory de haute
technologie pour batteries au lithium 4.0 innovantes.

Dans un contexte ou la France a été pionniere en
matiere de législation environnementale, nos entre-
prises bénéficient également d’'une longueur d'avance
sur tous les sujets environnementaux et de biodiver-
sité. Ftude de la faune et de la flore locales, préser-
vation des espéces menacées, mesures compensa-
toires... L'expertise francaise s'exporte hors de nos
frontieres. Un avantage compétitif décisif, a I'heure
des bouleversements climatiques et énergétiques.

Enfin, I'ingénierie francaise reste une référence dans
les zones en voie de développement pour tout ce qui
a trait aux projets d'infrastructures vitales, tels que les
réseaux de transport et d’eau potable, la gestion des
déchets ou encore le traitement des eaux usées.
Métro de Manille aux Philippine, exploitation de
17 péages au Cameroun, barrage Sambangalou au
Sénégal... Dépositaires d’'un savoir-faire historique,
nos entreprises ont beaucoup a apporter.

On I'aura compris, I'ouverture a I'international est un
enjeu majeur pour les entreprises d'ingénierie. Dans
ce contexte, Syntec-Ingénierie, la fédération profes-
sionnelle de I'ingénierie soutient et accompagne ses
400 entreprises adhérentes dans leur développement
a l'export. A travers un partenariat avec ALTIOS,
le leader du conseil en implantation et développement
international des PME & ETI, Syntec-Ingénierie pro-
pose ainsi un appui sur mesure : flashs infos, guides
pays, ateliers de travail, etc. Les Rencontres Interna-
tionales de I'lngénierie, organisées par Syntec-Ingé-
nierie pour la 3¢ fois en 2022 ont ainsi réuni plus de
200 participants et seront de retour en décembre
2023. Une preuve supplémentaire, s'il en fallait, de la
belle dynamique au sein de la profession !

Les entreprises d'ingénierie ont beaucoup a apporter
a I'international. Elles le prouvent tous les jours & tra-
vers les grands projets qu'elles congoivent, conduisent
et entretiennent. Nous leur souhaitons longue vie !

ANTOINE PIGOT
PRESIDENT DE LA COMMISSION INTERNATIONALE
DE SYNTEC-INGENIERIE

LISTE DES ANNONCEURS : BESSAC, 2¢ DE COUVERTURE - SMA BTP, P.9 - BTP BANQUE, P.13 - PRO BTP, 3 DE COUVERTURE -

OPPBTP, 4 DE COUVERTURE
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LALBUM

LA ROUTE
DES PECHES

AU BENIN
DESENCLAVE

LA LAGUNE

Sogea Satom Bénin (groupe
Vinei) est a son affaire sur
ce chantier difficile de route
littorale de 42 km, comportant
5 ponts mixtes, sur la grande
lagune a I'ouest de la capitale
Cotonou. Les sols tres médiocres
et compressibles nécessitent
des pré-chargements et des
pieux jusqu'a 55 m, exposes a
|'affouillement. Une protection
cathodique galvanique est
installée pour se protéger de
la haute agressivité du milieu
marin. Les acces sont difficiles.
Le dimensionnement est opti-
misé avec des tabliers en dalles
minces fortement ferraillées
préfabriquées.

(Voir article page 40).
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PUERTO
OLIVAR EN
EQUATEUR,

GRANDS TRAVAUX
D'EXTENSION
PORTUAIRE
SANS DERANGER
LES BALEINES

W

Soletanche Bachy Colombia,
Soletanche Bachy Internatio-
nal et Cipte en joint venture

construisent, pour I'opérateur
portuaire Yilport, I'extension

du port de Puerto Bolivar en

Equateur, comprenant un quai
de 450 m et une plateforme

logistique de 12 hectares. Cet
aménagement accueillera les

plus grands porte-containers. La
Zone est exposée a une séismi-
cité de niveau élevé. 820 pieux
métalliques profonds sont mis en
place et d'importants traitements
de sol sont réalisés. Il faut aussi
veiller a ne pas déranger les
baleines en migration.

(Voir article page 62).
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UN PLAN D’AVENIR POUR RESEAU FERRE

Elisabeth Borne a annoncé le 24 février 2023 un vaste plan de 100 Mds€ a I’horizon 2040, pour
le ferroviaire. Moderniser et mettre fin au vieillissement du réseau ferré, créer de nouvelles lignes,
développer des " RER métropolitains " constituent les axes de ce programme en faveur du train.

Perspective de la future gare de I'Hay-les-Roses (94) du Grand Paris Express.
La société du Grand Paris est appelée a développer les RER métropolitains.

Le scénario dit de " planification écolo-
gique" élaboré par le Conseil d‘orien-
tation des infrastructures (COI) mettait la
priorité sur les réseaux existants et stipu-
lait des investissements, chiffrés a
80 Mds€ sur la période 2023-2027.
["objectif de ce rapport est de moderniser
le réseau ferré, de développer les "RER
métropolitains", d’engager la transition
des routes existantes et d'investir sur

les voies d'eau. Le COI I'a rendu a la
Premiere ministre, le 24 février demnier.
Elisabeth Bome a alors, fait des annonces
importantes pour le ferroviaire, soit un
plan de 100 Mds€ a I'horizon 2040.
Cette somme sera apportée par I'Etat
mais aussi par les collectivités, les opé-
rateurs et les investisseurs.

« Ces moyens exceptionnels seront
dédiés a deux objectifs : mettre un terme

au vieillissement du réseau ferré existant
et le moderniser (soit 1 MD€ supplémen-
taire par an pour la régénération du
réseau et 500 M€ par an pour sa moder-
nisation) ; poursuivre le développement
de nouvelles lignes et développer de nou-
veaux services avec les RER métropoli-
tains, » a détaillé la Premiere ministre.
Ces dispositions devront avoir des effets
concrets pour les usagers des transports,

« Soit davantage de trains, une meilleure
ponctualité et des temps de parcours
moins longs. C'est a ces conditions, et a
ces conditions seulement, que le train
sera pleinement une alternative attractive
et crédible & la voiture, » a souligné Elisa-
beth Borne.

- Annonces ambitieuses

Une des premiéres concrétisations sera le
lancement de " RER métropolitains" dans
les métropoles régionales. La program-
mation de ces infrastructures dans les
collectivités territoriales concernées, se
fera dans le cadre des volets mobilité des
contrats de plan Etat-région (CPER). Les
préfets de région ont regu leurs mandats
de négociation en mars, pour une planifi-
cation précise au mois de juin 2023.
« Je souhaite que ces nouveaux contrats
permettent de mesurer davantage les
effets de notre action, notamment en
matiere de décarbonation et de report
modal, et qu'ils permettent de relier le
financement des infrastructures aux
usages qui en seront faits. Nous veillerons
a ce que 'ensemble des outils de la loi
d’orientation des mobilités soient mis en
ceuvre, en particulier la cartographie des
bassins de mobilits et les contrats opéra-
tionnels de mobilité, » a-t-elle précisé.
Syntec-Ingénierie a salué les annonces
ambitieuses de la locataire de Matignon et
la priorité donnée au scénario de planifi-
cation écologique. Mais la fédération pro-
fessionnelle de I'ingénierie a appelé « a
accélérer le calendrier des grands projets
déja engages et ceux repondant aux mobi-
lités du quotidien : LGV, péles d'échanges
multimodauy, redistribution des espaces
de la voirie... Tous ces projets sont essen-
tiels a la cécarbonation des fransports et
Jouent un role central dans les deplace-
ments dans nos territoires. » Elle a aussi
alerté sur I'importance d’'une clarification
de la gouvernance des projets. m

LA SOCIETE DU GRAND PARIS AU CCEUR DU DEVELOPPEMENT
DES RER METROPOLITAINS

pres des annonces présidentielles

peu précises, en novembre 2022, sur
le développement des RER métropoli-
tains, Elisabeth Bome a donné quelques
précisions sur le développement de ces
nouvelles infrastructures.
La Société du Grand Paris (SGP) est
appelée a étre un acteur important en
tandem avec SNCF Réseau pour conce-
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voir ces nouvelles liaisons. Forte de son
expérience du Grand Paris Express en
cours de développement, soit 200 km de
métro, 4 nouvelles lignes, 68 gares, la
SGP interviendra dans une douzaine de
grandes agglomérations hors fle-de-
France, telles que Strasbourg, Bordeaux,
Grenoble ou Lyon. Ces collectivités
avaient déja engagé des réflexions sur de

nouvelles liaisons péri-urbaines dans leur
territoire.

« La SGP va mettre ses compétences
au service des régions et entamer dés
le mois de mars des discussions avec
les exécutifs locaux concernés pour
déterminer le calendrier, les modalités
opérationnelles et de financement
pour les nouveaux projets de RER

métropolitains, » a indiqué la Premiére
ministre.

Des dispositions législatives seront
nécessaires pour élargir les missions de
la SGP.

Pour contribuer a financer ces investis-
sements, le gouvernement envisage de
mettre & contribution I'aérien et les socié-
tés d'autoroute. m
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UN PARTENARIAT
POUR LE
RECRUTEMENT
DE 50 CDI

Face a la pénurie de candi-
dats dans le secteur du BTP,
NGE et Pole emploi de la
région Provence Alpes Cdte
d’Azur (Paca) se sont associés
a un acteur de linsertion
professionnelle Les Entrepri-
ses éphémeres. Ce partena-
riat a abouti a ce que NGE
embauche 50 personnes en
CDI, initialement éloignées
de Pemploi et qui a priori
ne connaissaient pas le BTP
Les seuls critéres pour étre
embauché étaient la moti-
vation, le savoir-étre et faire
des candidats. Cette démar-
che, qui a duré autour

de 3 mois, S'est déroulée
en 3 phases : détection de
50 profils par les équipes
des Entreprises éphémeres
et les agences Pole emploi,
3 semaines d’immersion
avec les équipes et coachs
de Pentreprise d’insertion,
et un mois de formation
financée par Pole emploi et
dispensée au sein de I'école
interne de NGE.

PRIX DU
TRANSPORT
DURABLE 2023

La Ville de Paris a regu

le Prix du transport durable
2023 (Sustainable Transport
Award -STA-) pour ses
innovations dans la promo-
tion de la mobilité inclusive
et active, dans le développe-
ment d'infrastructures
cyclables et dans la recon-
quéte de son espace précé-
demment dédié a la voiture
individuelle. Ce prix est
remis tous les ans par I Insti-
tut pour les politiques de
transport et de développe-
ment, organisme internatio-
nal qui congoit et met en
ceuvre des systemes de trans-
port dans de nombreuses
villes du monde. La capitale
avait déja recu ce prix en
2008.

TRAVAUX N°986 | AVRIL/MAI 2023

10

ERIK ORSENNA
SE PENCHE
SUR LAVENIR
DE LEAU

our la journée mondiale de I'eau,

le 22 mars 2023, les Canalisateurs
ont organisé la matinée de I'Eau, sur le
theme de la " Sécurisation et préservation
de la ressource". En effet, a I'neure ot le
gaspillage d’'1 milliard de m® chaque
année en France, I'organisation profes-
sionnelle souhaitait rappeler que « /a
ressource en eau est devenue un enjeu
écologique vital pour les territoires, tous
aujourd’hui confrontés a la récurrence
des épisodes intenses de sécheresses
et d'inondations et a I'épuisement de
la ressource (...). Il est plus que jamais
impératif de maintenir la qualité et la
pérennité des infrastructures de ré-
seaux. » Lors de cette matinée consacrée
a la préservation de I'eau, Pierre Rampa,
président des Canalisateurs, a échangé
avec Erik Orsenna juste avant I'inter-
vention de ce dernier a New-York aux
Nations Unies, au sujet des grands
fleuves.
- Une dette pour les nouvelles

générations
['écrivain avait publié il y a quinze ans
['avenir de I'Eau (Livre de poche).
« Quand je I'ai écrit tout le monde pensait
que la France ne serait jamais touchée
avec son climat tempéré. Il faut appren-
dre a nos compatriotes que l'eau n’est
pas un cadeau du ciel, que pour disposer
au robinet d’une eau de qualité 24 h sur
24h, il faut travailler en amont. Si Dieu

MONDE

© ONU

Pour la journée mondiale de I’eau, la campagne portée par I'ONU,
a pour message " Soyez le changement ", un appel pour modifier
les maniéres de consommer et de gérer |'eau.

nous a donné de I'eau, il ne nous a pas
donné les filres, les canalisations, »
a-t-il déclaré, tout en insistant sur la res-
ponsabilités des autorités, « de ne pas
préparer ['avenir, ne pas investir dans les
infrastructures, ce qui est une dette pour
les nouvelles générations. » Faisant réfe-
rence a Israél et a Singapour, deux pays
qui souffrent de pénuries d’eau et qui
recyclent massivement leurs eaux usées,
il estime « que I'on peut aller plus loin en
France sans remettre en cause la santé
de nos contemporains. On est trop jaco-
bin, on veut tout généraliser alors que

UNE DEMARCHE "ECOTransPort"
POUR LES VEHICULES DES TP

our arriver a la neutralité carbone en

2050, et réduire de fagon substan-
tielle les émissions de gaz a effet de
serre des 2030, le secteur des Travaux
publics (TP) doit agir sur les transports.
En effet, les carburants fossiles dans les
véhicules de chantiers des TP représen-
tent 10% de émissions de CO,. Aussi la
FNTP s’est associée a I'Ademe, I'agence
de la transition écologique et a I'’Associa-
tion des utilisateurs de transport de fret
(AUTF), association professionnelle des
chargeurs, pour proposer aux entreprises
adhérentes une démarche gratuite intitu-
lée "ECOTransPort".,

- Diagnostic et plan d’action

Il s’agit d’'un accompagnement pour une
utilisation différente et moins impactante
pour I'environnement, des poids lourds,
véhicules utilitaires 16gers et voitures.
Son objectif est a la fois économique en
réduisant les consommations, et écolo-
gique par une baisse des émissions de
CO,.

Le taux de chargement, les distances
parcourues, les achats responsables et le
choix avec d'autres moyens de transport,
sont les leviers sur lesquels les entre-
prises peuvent agir. Ces dernieres doivent
alors établir un diagnostic a partir d’outils

notre trésor ¢'est la diversite, ce sont les
écosystemes. » | eau représente donc un
défi pour la démocratie.

Lors de cette matinée, les Canalisateurs
ont présenté le Livret bleu, des proposi-
tions pour faire face a la crise de I'eau et
offrir un approvisionnement de qualité.
Cet ouvrage se décline en 4 chapitres :
le renforcement de la connaissance du
patrimoine pour des investissements effi-
caces, 'amélioration de la performance
des réseaux, la question de la réutilisation
des eaux usées et enfin la préservation
des sols et de la biodiversité. m

opérationnels et d’un catalogue de solu-
tions approuvées par I'Ademe. Elles peu-
vent aussi, sur cette phase, étre accom-
pagnées par un expert en transport
spécialisé dans les Travaux publics. Un
plan d’actions sur trois ans est ensuite
établi, qui aboutira a I'obtention d’'une
reconnaissance officielle de la part de
I'Ademe.

['engagement des entreprises a cette
démarche peut étre valorisé lors des
appels d’offre, sur les supports de com-
munication et méme sur les véhicules
avec le logo "ECOTransPort" collé sur
les pare-brises. m



TRAVAUX

A C T U A L I T E

UN PLAN POUR ACCELERER LA GEOTHERMIE

rise énergeétique et écologique oblige,

le potentiel géothermique jusque-la
sous-exploité, est aujourd’hui mis en
avant dans le cadre d’un plan gouverne-
mental, annoncé le 2 février demier. L'ob-
jectif est de multiplier par 5 la quantité de
chaleur et de froid issue d'énergies renou-
velables et de récupération, livrée par les
réseaux, a I'échéance de 2030. La géo-
thermie sous toutes ses formes, produit
de la chaleur et du froid décarbonés mais
en 2021, elle ne représentait que 1% de
la consommation finale de chaleur soit
environ 7 TWh. Aujourd’hui, les sources
d'énergie alimentant les réseaux de cha-
leur sont encore & 60 % d’origine fossiles.
Ce plan comporte une quinzaine d’ac-

tions pour structurer la filiére et renforcer
sa capacité de production et de forage,
accompagner les porteurs de projet mais
aussi les usagers, développer I'offre de
formation, sensibiliser les acteurs locaux,
simplifier la réglementation et améliorer
la connaissance du sous-sol.
- 30 nouveaux projets

de géothermie profonde
Une aide a hauteur de 5000 €, contre
2500 auparavant, est mobilisée pour
tous les ménages qui convertiraient leur
systeme de chauffage a la pompe a cha-
leur. Les plus modestes pourront obtenir
jusqu’a 90% du co(it de leur installation.
Les communes et intercommunalités
doivent aussi multiplier les projets sur

leurs batiments publics bénéficiant ainsi
du "fond chaleur" de I'Ademe. Les
réseaux de chaleur valorisés par la géo-
thermie sont appelés a se développer.
D’ici 2030, une trentaine de nouveaux
projets de géothermie profonde doivent
voir le jour. L'Association frangaise des
professionnels de la géothermie (APFG)
et le Syndicat des énergies renouvelables
(SER) se sont réjouis de ce plan d'action.
Mais ces acteurs considerent néanmoins
que « foute une filiére mobilisée pour un
changement d’échelle, devra se traduire
dans la prochaine loi de programmation
énergeétique en fixant des objectifs ambi-
tieux de déploiement de cette source
d’énergie renouvelable. » m
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Illustration qui répond a la question : quelles géothermies pour quels usages ?

+4,7 % D’APPRENTIS DANS LE BTP

102900* jeunes en apprentissage pré-
parent, en 2023, un métier du batiment
ou des travaux publics. Ce chiffre établi
par le Comité de concertation et de coor-
dination de I'apprentissage du batiment
et des travaux publics (CCCA-BTP)
marque une hausse par rapport a la
période 2021-2022, soit +4,7 % tous
champs professionnels confondus et
dans toutes les régions. Cette augmen-
tation est encore plus significative en
se référant a 2016-2017 soit 50 %
d’apprentis supplémentaires. 57 % des
apprentis sont de niveau 3, composeé a

plus de 90% de CAP soit une hausse
de +5,7% dans toutes les régions, a
I'exception de la région Centre-Val de
Loire. Le niveau 4, composé de pres de
60% de brevets professionnels et 36 %
de bacs professionnels, est quasiment
stable.

Les formations du supérieur ont pro-
gressé au point de concerer pres d’un
apprenti sur cing, dont prés de la moitié
prépare un BTS. L'évolution entre 2021-
2022 et 2022-2023, varie de -2,7 %
pour la métallerie a +12% pour les
études et I'encadrement.

Le secteur des travaux publics voit la
progression du nombre d’apprentis s'es-
souffler passant de +10,8% a +5,4 %,
pour la période la plus récente. 48 % des
jeunes en apprentissage dans le domaine
des TP sont en niveau 3 soit une aug-
mentation de +16%, 28% en niveau 4
et 24% en supérieur. m

() "gffectif oapprentis concerne ici les apprentis
se formant a un métier du BTP dans une
entreprise du BTP ou dans le secteur public.
Les données ne prennent pas en compte les
apprentis en formation dans d'autres métiers
(exemple : postes administratifs) et pouvant
étre dans les entreprises du BTP.
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SYMPOSIUM
INTERNATIONAL
COULOMB

Afin de rendre hommage
aux contributions de Charles-
Augustin Coulomb (1736 -
1806), le Comité frangais
de mécanique des sols et
de géotechnique (CFMS)
organise un symposium
international. Il s agit de
mettre en lumiere les divers
apports de la théorie de
Coulomb a la géotechnique
et de célébrer le 250° anniver-
saire de la parution de son
mémoire intitulé " Essai sur
une application des régles
de maximis et de minimis 4
quelques problemes de Stati-
que relatifs a I'Architecture "
Cet évenement, en anglais,
aura lieu les 25 et 26 septem-
bre 2023 et donnera loppor-
tunité 4 des experts frangais
et européens de témoigner de
Timportance de lhéritage des
travaux de Coulomb dans la
géotechnique d’aujourd hui,
y compris dans ses développe-
ments les plus récents.

Lors du symposium, la confé-
rence honorifique annuelle
" Conférence Coulomb " sera
présentée par le professeur
Robertson. Placé sous le haut
patronage de I'Académie des
sciences, de I’Académie des
technologies, de la Société
internationale de mécanique
des sols et de géotechnique
(ISSMGE), cette conférence
a regu le soutien de la Fédé-
ration nationale des Travaux
Publics (ENTP). Elle se dé-
roulera au siege de la FNTP,
3 rue de Berri, 75008 Paris.
Les actes du symposium
feront Pobjet d’un numéro
spécial de la Revue frangaise
de la Géotechnique.
Inscriptions:

https://www.ecolloque.com/
coulomb2023/fr/new/

en hommage a Charles-
Augustin Coulomb.
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AGILIS SECURISE
LES ROUTES
DU DEPARTEMENT
DE VENDEE
Titulaire du marché dentre-
tien de " fourniture et pose de
dispositifs de retenue sur le
réseau routier départemen-
tal" aupres du Conseil dépar-
temental de Vendée, la société
Agilis filiale de NGE, est
intervenue pour sécuriser
les routes de la commune de
La Chitaigneraie. Cette opé-
ration réalisée jusqu’a la fin
de mois de mars 2023,
comprenait la dépose et la
pose de plus de 2200 metres
de glissiéres pour répondre
aux nouvelles normes de
sécurité. De nouveaux équi-
pements, a la fois en bois et
en métal (nommés N2W3
et N2WA4), ont été mises en
place.
> Un chiffre daffaires

de 120 M€
Ces dispositifs doivent
augmenter la sécurité des
usagers de la route. En cas de
choc, les supports se plieront,
se détacheront des lisses, et I
glissiere formera une poche.
Le véhicule sera alors redirigé
par la lisse qui jouera le role
d’une courroie. Ce marché
dentretien d’une durée d’un
an est reconductible trois fois,
afin de mener cette opération
sur toutes les routes du dépar-
tement.
Des grandes infrastructures
de transport aux réalisations
de proximité, entreprise
qui intervient dans toute
la France, réalise un chiffre
daffaires de 120 M€ par an
et emploie 560 salariés. Elle
sécurise plus de 1000 chan-
tiers par an pour des clients
publics et privés.
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Chantier, en Vendée,

de dépose et pose

de 2200 metres de
glissieres, le long des
routes départementales.
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LACROIX PERMET UNE MEILLEURE EFFICIENCE

DU RESEAU DE CHALEUR URBAIN

DE CHALON-SUR-SAONE

Les hoitiers intelligents délivrent des informatT()ns permettant une

Ce sont aussi des outils de cybersécurité.

vec le réseau de chaleur urbain de

Chalon-sur-Sabne, les solutions
intelligentes et durables que nous
déployons sont plus massives, par rap-
port a ce qui s’est deja fait, » explique
Cédric Castella, Responsable grands
comptes pour I'activité environnement du
groupe Lacroix. L'entreprise a été retenue
par Engie, pour moderniser et digitaliser
les sous-stations, points de livraison de
chaleur dans chacun des bétiments rac-
cordés. Ce réseau, dans la ville la plus
peuplée de Sadne-et-Loire (45094 hab.),
connait une migration vers une chaufferie
"bois énergie", a base de déchets de
bois non utilisés provenant d'élagages,
et autres résidus forestiers, produits
connexes de scieries, broyat de palettes
ou cagettes... Lutilisation de ressources
renouvelables locales a pour ambition de

diminuer de plus de 15% les consom-
mations de gaz du territoire et d'éviter
de CO, chaque année. Le réseau de cha-
leur urbain va aussi étre étendu avec un
gain total de 11 km, soit I'équivalent de
3000 logements desservis supplémen-
taires.

- Alerter le fournisseur d’énergie

en cas de dysfonctionnement

L'entreprise Lacroix a fourni des "auto-
mates de télégestion”, permettant a
Engie une optimisation de la distribution
d'énergie en fonction des besoins, de la
météo ou des conditions d’occupation de
I'immeuble concerné. « Ces botiers sont
aussi des outils de cybersécurits. lls aler-
tent tres rapidement le fournisseur
d'énergie en cas de dysfonctionnement.
En effet, ces équipements sont des

optimisation de la distribution d’énergie.

portes d’entrée dans le systeme d'infor-
mation d’Engie ou d’un autre diistributeur
d’énergie. Ces acteurs redoutent des
attaques, qui ont pour conséquence une
perte de réputation, » détaille Cédric Cas-
tella. Ces équipements permettent aussi
une meilleure efficience du réseau,
détectant tous les signes d’encrasse-
ment, dus a des infiltrations produisant
de la boue. Un logiciel va aussi permettre
que des informations soient diffusées en
masse et instantanément sur les boftiers
des 250 sous-stations, perpétuellement
ajour.

Ce projet a commenceé a se déployer en
mars 2023, pour une livraison a la fin de
I'année. Lensemble de I'investissement
porté par Engie solutions pour la moder-
nisation de ce réseau de chaleur est de
25M€. m

EGIS ACQUIERT ITALROM, UNE SOCIETE D'INGE-
NIERIE OPERANT EN ROUMANIE ET EN POLOGNE

Egis est en train de réaliser I'acquisition
de la société d’ingénierie roumaine
[talrom, qui intervient dans le domaine
des grands travaux d'infrastructures et de
génie civil routiers et ferroviaires. Basée
a Bucarest et en Pologne, I'entreprise
fournit des services de conception et
d’assistance technique, d'études de fai-
sabilité et de supervision des travaux.
Dans son portefeuille de projets, Italrom
compte des interventions majeures sur

les Lignes M4 et M5 du métro de Buca-
rest, sur le pont de Braila (a I'est du
pays), les travaux de conception ferro-
viaire pour Craiova-Caransebes, Curtici-
Simeria et Predeal-Brasov en Roumanie,
ainsi qu'une importante section de tunnel
(a construire avec un tunnelier de
15 metres de diametre) de la route
express S-19 Rzeszow - Babica, en
Pologne. Par cette acquisition, soumise
aux approbations réglementaires et qui

devrait étre conclue au premier trimestre
2023, Egis renforce sa présence en
Roumanie, pays dans lequel la société
intervient depuis 1996. Cette opération
permettra d’amplifier ses services de
conception, de se développer sur les
futurs marchés pour la réalisation d'in-
frastructures importantes (trains et
métros), et ainsi d’étendre son expertise
aupres de clients des secteurs publics
et privés. m
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BTP BANQUE

C'est le métier
qui parle

LA BANQUE PROFESSIONNELLE DU BTP
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SECURISATION

DE LA ROUTE

DES ECOUGES,
DANS LE VERCORS
Dans un décor a couper le
souffle, la route des Ecouges
dans le massif du Vercors, qui
relie Rencurel a Saint-Ger-
vais, a connu plusieurs phases
de travaux de sécurisation.
En effet, la RD35 présente
un danger pour les personnes
qui Pempruntent, a savoir de
nombreuses chutes de pierres
et blocs récurrentes. Le dépar-
tement de IIsére a passé un
marché avec Hydrokarst,
entreprise locale spécialisée
dans les travaux d'acces
difficile. Au printemps 2023,
elle réalise la dixieme étape
de ce chantier complexe.
En effet, outre la verticalité
sur toute la longueur de la
route, ce projet est confronté
a de fortes contraintes en
termes de planning du fait
de la fréquentation de ce site
naturel, par les canyoneurs
en particulier. Les premiéres
phases ont permis de réaliser
des travaux de purge et de mi-
nage, mais aussi de poser du
grillage et des filets plaqués,
des ancrages de confortement,
et des écrans pare-blocs jusqu'a
5000 KJ. Une des particulari-
tés des travaux de cette année
est ladaptation aux contrain-
tes du site de ces écrans de
protection et aux différentes
chutes de pierre. Cette route
dispose aussi d’un tunnel de
491 m de longueur, avec une
chaussée bidirectionnelle a
une voie. Pour une meilleure
sécurité, le département a
aussi souhaité léquiper d’un
éclairage LED par détection
de présence. Le tunnel ne
disposait jusque-la d aucun
éclairage.
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Pose de grillage et
montage des écrans
pare-blocs sur la RD35,
dans le massif du Vercors.
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NGE ET SES FILIALES LIVRENT LE VASTE PROJET
DU CONTOURNEMENT EST DE VALENCIENNES

[

Lancgage du viaduc de type " bow-string " enjambant I'Escaut.

e projet de contournement Nord de

Valenciennes contribue & favoriser
l'implantation de nouvelles entreprises
pour générer de 'emploi, a aménager les
territoires pour favoriser la mobilité des
Nordistes et a contribuer au dynamisme
économique des bassins de vie. C'est un
projet majeur pour le Nord, de plus de
100 ME€. I a vocation a faire du Valen-
ciennois un territoire dynamique, acces-
sible, positif, oul il fait bon vivre, » déclarait
Christian Poiret, président du départe-
ment du Nord, le lundi 6 mars 2023, lors
de I'inauguration de la section Est de
ce projet de contournement. En effet,
a terme, ce sont plus de 20000 véhi-
cules qui pourront emprunter ce nouvel
axe quotidiennement.
- 7 filiales de NGE
Plus de 4 ans de travaux ont été néces-
saires pour réaliser ce vaste projet, qui
trouvera son point final en 2025. Un
groupement mené par NGE comprenant
7 de ses filiales (NGE GC ouvrage d'art,
Guintoli VRD et terrassement, EHTP
canalisations et réseaux, Agilis équipe-
ment de la route, NGE fondations travaux
géotechniques et de sécurisation, Siorat
route et Offroy travaux ferroviaires) s'est
vu attribuer ce marché en vue de raccor-
der la zone dactivités Poléco de Bruay-
sur-lEscaut situé au nord de Valen-
ciennes a Saint-Saulve, plus a I'est. Dans
un environnement semi-urbain a fort
trafic, les chantiers se sont révélés com-
plexes car la circulation a été maintenue.
« Nos équipes ont su relever le défi de

réaliser ce projet majeur pour le Nord.
Elles ont mis en ceuvre notre savoir-faire
multi métiers ainsi que notre expérience
dans les travaux sous-circulation. Nous
sommes fiers d’avoir réalisé ce projet
tant attenau dans la région, » s'est réjoui
Olivier Lamerant, directeur régional NGE.
- 53,5 M€, montant de travaux
pour le contournement Est

Ces travaux d'infrastructures ont com-
mencé en septembre 2016 et se sont
déroulés en trois étapes. Tout d'abord, la
création d’un giratoire dénivelé a Saint-
Saulve en 13 phases de travaux. Quatre
ouvrages d'art ont été créés pour réhaus-
ser le giratoire ovale. Puis, la construction
de la trémie Jean Jaures a Bruay-sur-
I'Escaut avec la constitution d’'une nou-
velle voie du tramway. La trémie permet
au contournement de passer sous cette

&
.

Giratoire de- Saint-Saulve, qui a nécessité la création de 4 ouvrages d’art.-

ligne de tramway. Et enfin, des travaux de
terrassements, ouvrages d’art et rétablis-
sement de chaussées pour raccorder le
giratoire de la zone d’activités a celui de
Saint-Saulve. Ces travaux comprennent
la création de trois ouvrages d’art dont
un pont de 75 metres de portée, de type
"bow-string" enjambant I'Escaut et
reliant Bruay-sur-I'Escaut a Saint-Saulve.
Une plateforme de tri a été installée pour
nettoyer les 27000 m® de terres pol-
luées. Le montant total des travaux pour
le contournement Est de la ville de Valen-
cienne s’éleve a 53,5 M€. Le collt global
de cette opération en prenant en compte
la section Ouest est de 106,17 M€ dont
90,7 M€ financés par le Département du
Nord et 15,4 M€ pris en charge par la
Communauté d’agglomération Valen-
ciennes Métropole. m
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LIA AU SECOURS DE LA DEGRADATION

DES ROUTES

Br/dgestone road conditions veut
contribuer a accroitre la sécurité et
le confort sur la route en fournissant des
informations en temps réel sur les dégra-
dations des chaussées. Cela permet la
maintenance préventive des routes, la
planification des infrastructures et I'op-
timisation de la circulation », explique
Raghunath Banerjee, vice-président de
Data solutions de Bridgestone mobility
solutions. Le groupe international a déve-
loppé des solutions basées sur I'Intelli-
gence Artificielle (A) pour numériser I'état
et la qualité des routes. Les dégradations
de la chaussée sont ainsi identifiées, per-
mettant de prévenir les accidents. Les
informations sont issues des données

agrégées et anonymisées en provenance
de véhicules connectés a des capteurs.
- Connaitre I'état et la qualité
des routes
ATaide de ces capteurs et des données
télématiques du véhicule, "Bridgestone
road conditions" localise les dégradations
de la chaussée, telles que les nids-de-
poule, les fissures et autres plaques
d'égout. L'algorithme d'lA définit alors la
gravité des irrégularités de la chaussée.
Cette technologie est destinée aux col-
lectivités territoriales, aux autorités rou-
tieres, fournisseurs de cartes et autres
propriétaires de flottes commerciales et
permet de mieux connaitre I'état et la
qualité des routes. En plus de capteurs

Carte de détection des différents types de dommages sur la route.

connectés, des caméras embarquées sur
les véhicules concernés communiguent
des informations qui peuvent étre visua-
lisées en temps réel. Ainsi la signalisation
routiere, panneaux, feux de circulation
et marquages au sol, peut étre visualisée
et signalée si elle est endommagée, van-
dalisée ou dissimulée par la végétation.
La confidentialité est garantie, car seules
les données anonymisées sur le cloud
sont téléchargées, pour une analyse plus
approfondie. La solution " Bridgestone
road conditions" peut se déployer au
Royaume-Uni, en Irlande, en France, en
Espagne, au Portugal, en ltalie, en
Pologne, aux Pays-Bas, en Belgique, en
Allemagne, en Suisse et en Autriche. m

QUAND LES EAUX USEES DEVIENNENT
UNE RESSOURCE

pres 5 années de R&D, NXO engi-

neering a congu Un nouveau process
dans le traitement des eaux usées.
Les microalgues sont au cceur de cette
technologie qui a été testée dans une
station d’épuration nouvelle génération,
dénommeée NxSTEP. La hioremédiation
microalgale s'appuie sur le fait que les
gaux usees sont tres riches en macro et
micronutriments et propices a la crois-
sance des algues. lls fixent le carbone
grace a la photosynthese. Cela résout
donc une des problématiques du traite-
ment des eaux d'égout, qui est consom-

mateur d’énergie, producteur d'émis-
sions de gaz a effet de serre, et coliteux.
Selon la communication de I'entreprise,
« NXSTEP marque un tournant majeur
aans 'assainissement. Ce procédé ambi-
tionne de réponarre a I'amélioration conti-
nue des performances €puratoires en
étant partie prenante de la transition
énergétique et environnementale. »

En effet, cette station présente 'avantage
d'étre autonome grace a la production
des énergies renouvelables (méthane) a
partir des eaux useées. Les houes géne-
rent un surplus énergeétique qui peut étre

utilisé en cogénération mais aussi com-
mercialisable en cas de surplus. Les eaux
usées ne sont ainsi plus traitées mais
valorisés comme des ressources. De
plus, la consommation énergétique de la
station NxSTEP est réduite, elle s'établit
a 0,12 kwh/m? d’eau traitée contre
0,8 kwh/m? pour une station frangaise
classique. La technologie NXO enginee-
ring a été lauréate du concours d'innova-
tion "I-NOV" porté par I'’Ademe et la
Banque publique d’investissement (BPI)
dans le cadre des Projets d'investisse-
ments d’avenir. m
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PREMIER
TRACTEUR
DE CHANTIER
ROULANT A
LHYDROGENE
VERT
Entreprise implantée en
Loire-Atlantique, Charier
ainauguré, en février 2023,
son premier tracteur de
chantier pour les Travaux
publics roulant & Phydrogéne
vert. Apres deux années de
recherches, cet engin est
encore en phase d'expéri-
mentation sur le chantier
d’extension du Port de La
Turballe. Pour mener i bien
cette innovation, Charier
a travaillé avec la société
e-Néo, située en Vendée.
Celle-ci est spécialisée dans
la conversion des véhicules
thermiques en électrique et
a mené une expérience de
transformation d’un trac-
teur agricole d’occasion du
gasoil vers lhydrogene. Une
fois ce défi réalisé, dautres
problématiques devaient
étre résolues comme la
production dhydrogéne vert,
son transport et son stockage.
- Prix "Sobriété

et décarbonation

des engins"
Deux nouvelles entreprises
de la région, ont été impli-
quées dans le projet. Il sagit
de Lhyfe, spécialisée dans la
production d’hydrogene a
partir d éoliennes en mer et
de la société nantaise Europe
Technologies, responsable
de Pacheminement de cette
énergie vers une station de
distribution expérimentale
installée sur le site de l'agen-
ce Charier de La Turballe,
a quelques kilometres du
chantier d’agrandissement
du port. Ce projet est soute-
nu par la Région Pays de la
Loire dans le cadre de l'appel
a projets " Ecosystémes
territoriaux hydrogene ".
Il regu le Prix "Sobriété et
décarbonation des engins "
aux Trophées des TP 2022
de la Fédération Nationale
des Travaux Publics
(ENTP).
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UN JUMEAU NUME-
RIQUE, TWIN 2030,
POUR UNE PLANI-
FICATION GLOBA-
LE, A GRANDE
ECHELLE

Twin 2030 a été congu pour
les projets d’aménagement,
de mobilités, d’économie
circulaire, de réduction des
consommations énergétiques
et de décarbonation...

Ce jumeau numérique
territorial est un outil d aide
a la décision et de pilotage
des projets. Lagglomération
Paris-Saclay, en partenariat
avec Dassault Systémes et
sa plateforme 3DExperience
et un consortium d’une
trentaine d organisations
publiques et privées, a utilisé
cet outils sur son territoire
pour mettre en ceuvre un
plan climat. Cette premiere
version a été développé en
coopération avec I'Institut
de recherche technologique
SystemX et lentreprise
Cosmo Tech spécialisée dans
les jumeaux numériques
permettant i tous les acteurs
engagés des prises de
décision favorisant la plus
grande sobriété énergétique
possible et anticipant les
impacts a long terme. Mais
aujourd hui, Paggloméra-
tion Paris-Saclay souhaite
étendre la portée de son
jumeau numérique pour
une meilleure planification,
avec une vision de ce terri-
toire au-dela de 15 ans. En
effet, cette nouvelle version,
va permettre de modéliser les
décisions selon une approche
globale et non plus projet
par projet. « Nous sommes
honorés de participer au
projet Twin 2030 (...) pour
agréger des données sur le
territoire, ouvrir un espace
de collaboration entre tous
les acteurs, citoyens inclus
et offrir une plateforme
scientifique qui permet
d'éclairer la décision
publique, » a déclaré
Jacques Beltran de Dassault
Systemes, qui développe le
jumeau numérique.
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DES RECHERCHES POUR UN ECLAIRAGE MIEUX
ADAPTE A LCEIL DES USAGERS DE LA ROUTE

uelles sont les conditions de visibilité

des usagers de la route lorsque
celle-ci est éclairée artificiellement la
nuit ? Pour répondre a cette question,
une équipe de recherche "Eclairage et
lumiere" a été créée au Cerema au
deébut de I'année 2023. Celle-ci s’est
associée au laboratoire " Perceptions,
interactions, comportements et simula-
tions des usagers de la route et de la
rue" de I'université Gustave Eiffel et a
I'équipe de recherche "Systémes de
transports intelligents”, du Cerema. Les
recherches doivent permettre de donner
aux usagers la juste quantité de lumiere
quand le besoin d'éclairage est avéré.
Il 's’appuie sur les fondamentaux de la
perception visuelle, a savoir les sources
de lumiere, les revétements qui la réflé-
chissent et I'ceil humain qui la pergoit.
L'objectif est d’améliorer le dimensionne-
ment des installations d’éclairage, en
optimisant le flux des luminaires pour
offrir la bonne luminance aux usagers.
- Optimiser I'éclairage public
[’équipe de recherche travaille donc sur
la définition de nouvelles géométries qui
vont permettre de réviser les niveaux de
luminance des voiries urbaines. En effet,
jusque-Ia, I'éclairage en ville était dimen-
sionné pour des véhicules circulant
autour de 90 km/h. Or la vitesse moyenne
est bien moindre dans I'espace urbain et
il faut aussi intégrer les voies piétonnes
et cyclistes. Les propriétés optiques des
revétements constituent un autre levier
pour optimiser I'éclairage public artificiel.
En effet, aujourd’hui, les modeles de
réflexion utilisés datent des années 70.

Visualisation d'une voirie avec le systeme HDR a 4 caméras.

« Mais il est possible de réduire la
consommation d’énergie de 50 % en
adaptant le couple revétement/luminaire
et en arrétant d'utiliser les vieux modeles.
Le besoin de connaissance autour de ces
propriétés dépasse de plus les seuls
enjeux nocturnes car le revétement joue
aussi un role en participant au phéno-
méne d'llot de chaleur urbain, » explique
Florian Greffier, responsable au Cerema
de 'équipe de recherche "Eclairage et
lumiere". Celle-ci travaille aussi sur la
perception de la signalisation horizontale
pour les véhicules autonomes. Ainsi il
s'agit de définir des criteres de perfor-
mance pour que le marquage au sol soit
visible a la fois pour I'ceil humain et pour
les capteurs des véhicules autonomes.
- Outils sans équivalent

Pour atteindre les différents objectifs,
I'équipe de recherche a mis en place des

méthodes et outils dont un systeme
d’imagerie HDR a 4 caméras pour la
mesure de la luminance et de la couledr,
fidele a ce que I'ceil humain percaoit.

Les images fournies par les quatre
caméras sont ensuite fusionnées pour
obtenir une unique image haute défini-
tion. Cela permet de caractériser les
conditions de visibilité des usagers et de
modéliser des mécanismes physiolo-
giques comme ['adaptation visuelle ou
I'éblouissement.

Le systeme peut étre embarqué dans un
véhicule pour faire des mesures en
condition dynamique jusqu’a 50 km/h.
« C'est un outil de diagnostic qui permet
de mieux adapter I'éclairage, en prenant
en compte les trois composantes du
systeme. A notre connaissance, il n'a
aujourd’hui pas d’équivalent, » note
Florian Greffier. m
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A C T U A L I T E

AGENDA

EVENEMENT

8 JUIN
Les rencontres des ouvrages d'art
organisés par le Cerema et
Puniversité Gustave Eiffel

Lieu : Université de Marne-la-Vallée

*{4ET15JUN
Le salon Solscope consacrée a

la géotechnique fétera ses 30 ans
Un colloque se tiendra lors de

ce rendez-vous professionnel,
intitulé " Pour une géotechnique
responsable ",

Lieu : parc Eurexpo a Lyon

o25ET26SEPTEMBRE
Conférence honorifique annuelle
"Conférence Coulomb" présentée
par le professeur Robertson

Pour plus d'informations,

voir la bréve page 11.

Lieu: ENTP

FORMATIONS

Nous invitons les lecteurs a vérifier
par internet que les formations
annoncés dans cette rubrique sont
maintenus, a quelle date et dans
quelles conditions (en présentiel
et/ou a distance).

*14AU6JUN
Appréhender I'ensemble

des procédures pour les projets
d'infrastructures et élaborer

leur planning

Lie : Paris
https://formation-continue.enpc.fr

*26AU8JUN
Le management d'équipes

dans le BTP

Lieu : Paris
https://formation-continue.enpc.fr

*28AU3OJUN
Mettre en cohérence
urbanisation et déplacements :
les conditions de la réussite

Lieu : Paris
https://formation-continue.enpc.fr

©20AU22SEPTEMBRE
Conduire et réussir les négociations
dans les projets

Lieu : Paris
https://formation-continue.enpc.fr

926 AU2BSEPTEMBRE
Les fondamentaux de la techni-
que routiére : le fonctionnement
et la constitution d'une chaussée
Lieu : Paris
https://formation-continue.enpc.fr

oAET50CTOBRE
Gérer les déchets de chantier

Lieu : Paris
https://formation-continue.enpc.fr

NOMINATIONS

ECOLE FRANGAISE DU BETON
Pascal Bodet est le nouveau
président pour le conseil scientifique
de I'Ecole francaise du béton,

GROUPE ERI

Karim Erfad est nommé Directeur
des achats et de la chaine logistique
du groupe ERI.

NGE BATIMENT

Trois nouvelles prises de poste pour
le pdle batiment du Groupe NGE :
Roger Lopes, en qualité de Directeur
Général Adjoint, Benjamin Cardinal,
en qualité de Directeur régional
adjoint fle-de-France des travaux
neufs et Matthieu de Reneville,
en qualité de Directeur Général
de Menuiserie Cardinal, pdle bois
du groupe.

TRAVAUX

REVUE TECHNIQUE DES ENTREPRISES DE TRAVAUX PUBLICS

-

!

Retrouvez I'actualité de la profession, les chantiers en images,
les interviews des grands décideurs, le point de vue des ingénieurs.
Pour réserver votre emplacement publicitaire dans Travaux, contactez :

Prochains numeéros :

o TRAVAUX n°987 " Travaux maritimes
et fluviaux"

¢ TRAVAUX n°988 " Ouvrages d'art "

Bertrand COSSON
Tél.01 41 63 10 31
b.cosson@rive-media.fr

AVRIL/MAI 2023 | TRAVAUX N°986
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BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS A LINTERNATIONAL

La prise en compte de 'urgence climatique, la différenciation par I'innovation, I'éolien flot-
tant, la mobilité urbaine sous une nouvelle forme, la sécurité, tels sont quelques-uns des
enjeux auxquels est confrontée Bouygues Travaux Publics a l'international. Lentreprise est
implantée durablement a I'international dans certains pays, de maniére ciblée dans d’autres,
de facon a profiter des opportunités de croissance qui répondent a ses exigences en matiere
de gestion des risques.

| TRAVAUX N° 986

1- Vincent
Avrillon,
directeur
général adjoint
" Grand
International "
de Bouygues
Travaux Publics.

PROPOS RECUEILLIS PAR MARC MONTAGNON

Bouygues est un groupe

de services diversifié présent
dans plus de 80 pays. Comment
la division Travaux Publics est-
elle organisée a I'international ?
A Tinternational, Bouygues Travaux
Publics est organisée en cing poles :
le pdle France et Europe, hors Angle-
terre et Croatie, le pole Hong Kong, le
pole Australie, le pole Mines et Car-
rigres et routes africaines, le cinquieme
pdle concernant le reste du monde dont
j’ai la responsabilité.

Ce pole représente environ 30% du
chiffre d’affaires de Bouygues Travaux
Publics, I'international représentant lui-
méme 60% du chiffre d’affaires total
de Bouygues Travaux Publics.

Lorganisation a I'international est struc-
turée autour de points d'implantation
forts, ¢’est-a-dire permanents ol nous
réalisons des travaux de fagon récur-
rente.

Le premier est Hong Kong ou I'en-
treprise est présente depuis 1986.
Vient ensuite I'’Australie ou, apres le
premier chantier de réalisation de
I'Airport Link de Sidney en 2000, une
présence permanente est effective
depuis 2006.

Nous sommes également présents en
Suisse ou la filiale est active de tres
longue date.

Enfin, I’Angleterre qui est devenue un
pays ou les grands projets se multi-
plient depuis 2014/2015 avec des

FIGURE 1 © MARC MONTAGNON - FIGURE 2 © DR




projets majeurs tels que la centrale
nucléaire d’Hinkley Point C et la ligne
a grande vitesse HS2 (21,6 km) le plus
important projet d’infrastructure de
transport au Royaume-Uni, qui partira
de Londres pour desservir sans arrét
Birmingham pour ensuite bifurquer en
direction des villes de Manchester et
de Leeds.

Notre ambition est de maintenir ces
places fortes et de les développer, en
particulier Hong Kong ol la présence
chinoise de plus en plus affirmée
modifie le contexte dans lequel nous
opérons.

Un autre axe de réflexion pour notre
développement international concerne
les Etats-Unis et le Canada qui consti-
tuent pour Bouygues Travaux Publics un
territoire en devenir. L'entreprise veut
en faire une nouvelle force permanente
comme c'est le cas de I'Angleterre et
de Hong Kong.

2- Le pont de
Hong Kong
Zhuahi-Macao :
5714 voussoirs
préfabriqués,

de 250 types
différents, posés
au rythme de 18
par jour.

3- Le pont
Hong Kong
Zhuhai-Macao
(55 km) le plus
long systéme
pont-tunnel

au monde,
traversant les
eaux du canal
de Lingdingyang
dans I'estuaire
de la riviére des
Perles.

4- Métro de
Manille.

Bouygues Travaux Publics axe son
développement sur les opérations a
grande technicité et a forte valeur ajou-
tée : le pont Hong Kong-Zhuhai-Macao,
le tunnel du port de Miami, le contour-
nement ferroviaire Nimes-Montpellier...
En résumé, pour réaliser ces grands
projets, I'entité s'appuie d’une part sur
ses implantations pérennes en France,
en Suisse, a Hong Kong et en Australie,
et, d’autre part sur sa capacité a inter-

venir ponctuellement sur des grands
projets a tres forte technicité.

Quelles sont vos ambitions

ou vos projets dans des pays

ol votre présence est moins
affirmée ?

Autour de cela, nous avons des ambi-
tions dans un certain nombre de pays
ou nous observons les opportunités de
nous y développer dans une logique

VINCENT AVRILLON : PARCOURS

Vincent Avrillon est ingénieur de ’Ecole Nationale Supérieure des Mines
de Nancy (1990). Dans un premier temps, il entre chez Bouygues Offs-
hore dans le cadre d’un VIE, en Australie, avant d’intégrer la structure
parisienne de I’entreprise en 1992, plus précisément Bouygues TP RP,
au sein de laquelle il est en charge d’études de prix.

A partir de 1994 et, jusqu’en 2000, il est responsable de projets en ré-
gion parisienne : bow-string dans le centre-ville de Pontoise, pour la
SNCF, viaduc de Triel-sur-Seine, tranchée couverte de Jouars-Pontchar-
train sur la RN12.

En 2000, il prend la direction travaux de Bouygues TP pour la région
parisienne, ce qui lui permet de découvrir I'activité tunnel au travers de
SEP pour la RATP et pour le SIAAP.

A partir de 2006, Vincent Avrillon change d’orientation en se voyant
confier la création de Bouygues TP en Australie.

En 2009, il quitte I’Australie et rejoint Hong Kong ot il prend la direction
de I’activité Génie Civil de Bouygues TP, au sein de Dragages Hong Kong
jusqu’en 2013.

Cela Paméne a participer a la réalisation de grands ouvrages tels que
le pont de Hong Kong-Zhuhai-Macao (55 km) et le tunnel de Tuen Mun -
Check Lap Kok (5 km).

En 2014, de retour en France, il prend la direction d’'une zone géogra-
phique - commerce et travaux - orientée plus spécialement sur des
pays européens tels que I’Angleterre et Suisse.

En 2022, la zone géographique dont il est responsable s’est considé-
rablement élargie puisqu’elle couvre I’Amérique du Nord et I’Amérique
du Sud, PAfrique, le Moyen-Orient, I’Asie du Sud-Est, I’Angleterre et la
Croatie.

En 2023, Vincent Avrillon devient directeur général adjoint du Grand
International chez Bouygues Travaux Publics.

d’implantation de type "fly in fly out"
(FIFO).

En Afrique, nous sommes vraiment a
I'écoute d’opportunités. Nous avons
longuement travaillé sur le projet du
métro d’Abidjan, que nous espérons
pouvoir lancer définitivement début
2023. C’est un projet qui doit avoir un
impact significatif sur la mobilité des
habitants de cette ville et que nous
projetons de répliquer dans d’autres
pays africains.

Au Moyen-Orient, nous observons plu-
sieurs projets en Arabie Saoudite, en
particulier ceux de Neom et de Al-Ula.
Au-dela des défis techniques qu’ils
représentent, de tels projets sont a la
croisée de nombreuses questions dans
I'air du temps et nous mettent face a
des enjeux de changements clima-
tiques qui nous imposent de sortir de
nos facons de penser habituelles.

Sl on prend I'exemple de Neom, c’est
un projet qui se veut étre un "accélé-
rateur de progrés humain”, un projet
qui entend révolutionner la fagon de
concevoir la ville. Il s'agit d’une ligne
droite, la ville se résumant en réalité a
la construction sur 300 m de large de
deux barres paralleles de 170 km de
long et 500 m de haut. Nous ne nous
sommes pas encore positionnés sur
Neom hien que nous ayons déja été
sollicités.

En revanche, Bouygues Travaux Publics
est présente sur Al-Ula. Au centre du
plan Vision 2030 initié par le gouver-
nement saoudien pour moderniser le
pays, Al-Ula fait partie d’une série de
projets hors normes qui visent a déve-
lopper I'offre culturelle et touristique du
Royaume.

['architecte de I'opération est Jean
Nouvel et le propet est parrainé par
I'’Agence francaise pour le développe-
ment d’Al-Ula.
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Il prévoit la création, sur un site de la
taille de la Belgique, d'un complexe
archéologique, culturel et touristique,
aux allures de musée vivant a la fois a
ciel ouvert et de type troglodytique. Un
investissement majeur qui ambitionne
de faire d’Al-Ula la capitale culturelle
du Royaume. La mise en route d’un
contrat sur le projet d’Al-Ula pourrait
étre I'un des événements de I'année
2023.

Dans le cadre d’une stratégie a moyen
terme, nous suivons également le projet
de ligne de métro a Tel Aviv, en Israél,
qui pourrait étre lancé en 2025.

En Asie du Sud-Est, nous sommes
déja présents aux Philippines avec des
métros aériens et nous suivons de pres
les projets en Thailande et en Indonésie.
A Hong Kong, plusieurs projets de
transport sont en cours tandis qu’en

A PROPOS DE NEOM : THE LINE

Neom serait une ville linéaire de 170 kilométres de long sur 500 métres
de large avec a chaque extrémité deux gratte-ciel de 500 métres de haut.
Selon le site de Neom, The Line pourra accueillir jusqu’a neuf millions
d’habitants, 95% des terres seront préservées pour la nature et la
ville sera alimentée a 100% d’énergies renouvelables. Le tout sera
desservi par un train haute vitesse permettant de parcourir les 170 ki-
lométres en vingt minutes et des déplacements en taxis volants. Des
robots domestiques seront déployés pour répondre aux attentes des
riches habitants. Les services tels que les écoles, parcs, etc. seront
disposés en hauteur et accessibles en moins de cing minutes.

Australie, plusieurs opérations de trans-
port routier et de transport urbain sont
en préparation.

En dehors de ceux que je viens d’évo-
quer, nous sommes selectifs sur des

© EDF UK

projets "fly in fly out" ol nous pensons
pouvoir nous apporter, dans un cadre
trés structuré, nos compétences tech-
niques mais aussi les standards de
sécurité et de qualité du groupe.

5 & 6- Le projet
de Neom en
Arabie Saoudite :
une ligne droite, la
ville se résumant
a la construction
de deux barres de
170 km de long.

7- Bouygues TP
réalise, en
groupement avec
Laing O’Rourke,
la construction
des batiments
qui abriteront les
deux réacteurs
nucléaires EPR
de la centrale
d’Hinkley Point C.

8- Mise en place
de la structure du
dome de 'un des
deux réacteurs
de Hinkley Point C.

© EDF UK
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Quels sont les métiers

dans lesquels I'entreprise

fait la différence par rapport

a ses concurrents ?

Au niveau des métiers, nous estimons
étre le leader dans celui des tunnels a
partir d’un certain diametre - supérieur
a6/7 m - creusés dans des sols com-
pliqués exigeant des techniques bien
maitrisées.

Ces tunnels s’integrent dans des
ouvrages souvent complexes, voire
sophistiqués, pour lesquels nous pro-
posons des solutions inédites de mobi-
lité des personnes, des matériaux, de
I'eau.

Le secteur des infrastructures pro-
ductrices d’énergies décarbonée se
développe de plus en plus rapide-
ment. Pour répondre a ces attentes,
nous avons créé une entité interne

© ANTOINE SOUBIGOU

9- Bouygues TP
est présente sur
Al-Ula, au centre
du plan Vision
2030 initié par
le gouvernement
saoudien pour
moderniser le
pays.

10- Le dome du
réacteur de 'EPR
de Flamanville.

11- En Finlande,
Bouygues
Travaux Publics
a assuré la
construction de
Iflot nucléaire
du réacteur EPR
de I’Olkiluoto et
des batiments
de sauvegarde
et de stockage.

spécialisée dans les travaux d'éolien
en mer et les ouvrages nucléaires.
Il s’agit d’une business unit dédiée aux
énergies nouvelles et décarbonées que
nous avons appelé NOW pour Nuclear
Offshore Wind.

Nous considérons I'éolien et le nucléaire
comme deux acteurs essentiels de
la transition énergétique et deux sec-
teurs dans lesquels nos compétences
techniques et notre savoir-faire acquis
feront la différence.

Pour étre en mesure de répondre
des aujourd’hui aux attentes du sec-
teur de I'éolien en mer, Bouygues a
racheté un brevet de concept d'éolien
en mer flottant a FWS (Floating Wind
Solutions).

Elle enrichit ainsi son offre de solutions
d’infrastructures pour I'éolien offshore,
avec I'acquisition exclusive de la tech-

nologie d’embase flottante 00-STAR,
détenue par FWS. Cette technolo-
gie permet de s'adapter a un grand
nombre d’environnements marins, de
réduire I'empreinte carbone de I'in-
frastructure des fermes éoliennes et
de diminuer les colits d’exploitation et
de maintenance.

00-STAR est un concept breveté
d’embase semi-submersible pour les
goliennes offshore, développé a I'origine
par Olav Olsen puis transféré a Floating
Wind Solutions (FWS), dont Bouygues
Travaux Publics vient de faire I'acqui-
sition.

Le comportement hydrodynamique
et structurel de I'embase permet de
garantir une performance optimale de
la turbine et une grande durabilité de
I'ouvrage, permettant un meilleur ren-
dement.
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Bouygues Travaux Publics et Olav
Olsen entendent désormais allier leurs
expertises en ingénierie et en construc-
tion, afin d’optimiser le processus de
conception et de mise en ceuvre de
cette technologie, dans le but de four-
nir une solution intégrée, innovante et
compétitive pour le marché de I'éolien
offshore flottant.

La production des embases semi-sub-
mersibles en béton sera faite en série,
dans des délais performants et a un
co(t compétitif.

Cette acquisition refleéte notre ambition
en matiere d'éolien et confirme notre
volonté et notre capacité a réduire I'em-
preinte carbone de nos activités.
Linvestissement dans cette technologie
est une étape importante car il nous
offre une avance technologique signifi-
cative pour accompagner plus rapide-
ment le marché dans la phase de tran-
sition énergétique que nous abordons.
Ce marché est en cours de déve-
loppement en France mais aussi au
Royaume-Uni, au Japon et aux Etats-
Unis. Nous avons a ce sujet une vraie
stratégie en matiere d’éolien flottant,
porté par la réussite du projet de
Fécamp.

Nous avons démontré a travers le
projet de Fécamp notre capacité
a construire a quai des ouvrages
en béton remarquables par leurs
dimensions et a les transporter en
mer. Fécamp constitue une premiere
mondiale avec la construction de
71 éoliennes avec des embases en
béton de grande hauteur et de grand
diametre qui nous permettra de déve-
lopper le flotteur de demain.

Comme expliqué précédemment, pour
nous, le nucléaire et I'éolien offshore
sont deux acteurs majeurs de la tran-
sition énergétique. Notre business unit
est dimensionnée pour répondre aux

LE PARC EOLIEN DE FECAMP

Le chantier éolien en mer de Fécamp a franchi une étape importante
en février 2022 avec la finalisation de sa premiére fondation gravitaire
dans le grand port maritime du Havre. Cette étape fait suite a plu-
sieurs mois de travaux de coffrage, ferraillage, bétonnage, peinture et
d’installation des équipements.

Porté par EDF Renouvelables, EIH S.a.r.l. détenue par Enbridge Inc. et
CPP Investments, ainsi que par wpd, le futur parc éolien en mer de
Fécamp, composé de 71 éoliennes localisées a plus de 13 km au large
des cotes, sera le premier en Normandie. A sa mise en service fin
2023, ce parc d’une capacité de prés de 500 MW, produira I’équivalent
de la consommation électrique annuelle de 770000 personnes, soit
60% des habitants de Seine-Maritime.

La construction des fondations gravitaires : un chantier de grande
ampleur sur le port du Havre

Le consortium constitué de Bouygues Travaux Publics, Saipem et
Boskalis a la charge de la construction, du transport et de I'installa-
tion en mer des fondations gravitaires sur lesquelles reposeront les
éoliennes. Chaque fondation pése 5000 tonnes et mesure 31 métres
de diamétre a sa base. La hauteur de la fondation, allant de 48 a
54 metres, dépend de sa zone d’implantation en mer.

Démarré début 2021, le chantier mobilise a son pic d’activité plus de
1000 salariés. La fabrication des fondations restantes se poursuivra
jusqu’a I'été 2022.

Des le début de I'été 2022, le transport et l'installation en mer des
fondations s’est fait au moyen de la Saipem 7000, I'un des plus gros
navires de levage lourd " Heavy Lift Vessel " au monde. Boskalis pré-
parera le sol marin sous la fondation puis ballastera la fondation une
fois posée.

Les travaux en mer du parc se poursuivront jusqu’a fin 2023.

attentes de ces deux secteurs voisins.
Notre conviction que le nucléaire est
un acteur majeur de la décarbonation
de la société trouve écho dans les
derniéres déclarations du gouverne-
ment et nous sommes aujourd’hui en
mesure de contribuer a la construction
des projets nucléaires, qu'il s'agisse
des EPR 2 ou des SMR (Small Modular
Reactor).

Comment faites-vous face aux
défis économiques de demain

et, notamment, numériques ?

Le traitement digital de notre métier
constitue une autre approche pour nous
différencier. Nous avons ainsi créé une
entité dédiée a I'utilisation de la data -
UBY - pour nous permetire d’optimiser
notre performance sur les chantiers a
travers une logistique plus pointue et

des systemes d'aide a la décision sur
les projets, qu'il s'agisse des mou-
vements de grues et des moyens de
transport mais aussi de la mesure
des tassements sur les immeubles
déja construits ou en construction,
de la mesure du bruit afin de rendre
les chantiers moins perturbants pour
I'environnement. Loin d'étre un effet de
mode, la digitalisation transforme nos
manieres de faire et, sur nos projets elle
doit a la fois renforcer la productivité,
avoir un impact positif sur la sécurité
et améliorer la relation client.

Parmi les grands chantiers

en cours, quelques mots sur
ceux qui vous semblent les

plus significatifs des capacités
de P'entreprise ?

Le premier est le métro de Melbourne
par sa taille et sa complexité. C'est le
plus gros contrat d'infrastructures rem-
porté par Bouygues en 2017 : 4 mil-
liards d'euros en consortium dont une
part en propre de plus d'un milliard.
Le boom de la construction d'infrastruc-
tures se poursuit en Australie.

Le gouvernement de I'Etat de Victoria
en Australie a confié le financement, la
conception, la construction et la main-
tenance pendant 25 ans du futur tunnel
du métro de Melbourne au consortium
Cross Yarra dont Bouygues Construction
Australia, filiale de Bouygues Travaux
Publics, fait partie.

Avec un tunnel bitube de 9 kilometres,
le nouveau métro accueillera cing nou-
velles stations : Arden, Parkville, CBD
North, CBD South, Domain (I'acronyme
CBD signifie Central Business District).
Ce projet d’envergure comprend égale-
ment I'aménagement de parcs, passe-
relles, zones piétonnes et commerces
dans les espaces publics autour de
ces stations. Cela permettra, a terme,

© JACQUES BASILE
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12- A sa mise en
service fin 2023,
le parc de Fécamp,
d’une capacité de
prés de 500 MW,
produira I’équiva-
lent de la consom-
mation électrique
annuelle de 770000
personnes.

13- La technologie
d’embase flottante
00-STAR pour

I’éolien offshore.

14- 00-STAR :
un concept
breveté d’embase
semi-submersible
pour les éoliennes
offshore de FWS
(Floating Wind
Solutions).

15- Chantier de
construction des
embases des 71
éoliennes du parc
en mer de Fécamp
(Seine Maritime).

© JACQUES BASILE

©BOUYGUES TP

FLOATGEN : PREMIERE EOLIENNE FLOTTANTE
CONSTRUITE EN FRANCE

Floatgen, est la premiére éolienne flottante 100% européenne cons-
truite et assemblée dans le port de Saint-Nazaire. D’'une puissance de
2 MW, P’éolienne produira lors de sa mise en fonction I'équivalent de la
consommation annuelle électrique de 5000 habitants.

Cette innovation en matiére d’énergies renouvelables est le fruit d’un
travail de pointe entre Bouygues Travaux Publics et sept autres parte-
naires européens.

Linnovation majeure réside dans la fondation flottante construite pour
accueillir Péolienne. La filiale de Bouygues Construction a développé
une formule de béton Iéger et auto-plagant pour réduire au maximum
le poids de la structure. Un savoir-faire qui confirme son expertise en
matiére de réalisation d’infrastructures portuaires et maritimes.

Le potentiel de I’éolien en mer flottant est immense puisqu’il permet de
produire une électricité d’origine renouvelable loin des cétes, avec un
impact paysager réduit et au meilleur coiit grace a la qualité du vent
au large.

Lexpertise de Bouygues Construction en matiére de génie civil mari-
time est un atout essentiel pour accompagner la transition énergétique.

d'augmenter la capacité du réseau de
transports publics et ainsi de déconges-
tionner le réseau existant.

['autre grand projet en cours est la
centrale nucléaire d’Hinkley Point C au
Royaume-Uni.

EDF a confié a Bouygues Travaux
Publics, en groupement avec I'entreprise
britannique Laing O’Rourke, la construc-
tion des batiments qui abriteront les
deux réacteurs nucléaires de technolo-
gie EPR (European Pressurized Reactor)
d’Hinkley Point C au Royaume-Uni.
D’une capacité totale de 3,2 gigawatts,
la centrale d’Hinkley Point C fournira
7% de la consommation d’électricité
du Royaume-Uni et permettra d'appro-
visionner plus de 5 millions de foyers
en électricité.

Nous sommes aujourd’hui a peu
pres a 50% de I'avancement de la
construction. Le chantier occupe 3500
compagnons et 1400 ingénieurs et
techniciens.
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['année 2023 sera marquée par la
pose, au mois de novembre, du pre-
mier dome de I'un des deux réacteurs.
La mise en route est prévue en 2026.
Hinkley Point C est un projet hors
norme. Tout d’abord par sa taille :
le hall abritant la turbine mesure
117 m de long, 56 m de large pour
56 m de hauteur, ce qui représentera
plus de 8200 tonnes d'acier. Ensuite,
nous évoluons dans un environnement
contraint : réglementations nucléaire et
britannique. Tous ces éléments nous
ont conduits a repenser nos méthodes
de travail. Les armatures sont ainsi
réalisées en 3D grace a une maquette
Tekla collaborative (équipes charpente
métallique, génie civil et architecte).
Plusieurs autres projets devraient
aboutir dans les mois & venir : réseau
de traitement des eaux pluviales a
Washington DC, construction d’'un tun-
nel sous le lac Michigan au Nord de
Chicago pour le transport de gaz entre
le Canada et les Etats-Unis et enfin une
ligne de métro a Hong Kong.

Nous commengons dans I'Ontario, au
Canada, a travailler sur I'appel d'offres
pour la construction d’une ligne de
métro a Toronto et nous travaillons &
un appel d'offres en cours pour la réali-
sation du Lower Thames Crossing sous
la Tamise a I'Est de Londres.

La sécurité sous toutes ses
formes est-elle une démarche
que vous incluez dans votre
développement ?

Dans notre développement internatio-
nal, notre crédibilité ne peut étre assu-
rée que si nous avons des résultats
iréprochables en matiére de sécurité
avec une approche sécurité structurelle
et culturelle.

La culture de la sécurité que I'on trouve
dans I'industrie pétroliere et gaziere

LA LIGNE A GRANDE VITESSE HS2

La ligne a grande vitesse HS2 est le plus important projet d’infras-
tructure de transport au Royaume-Uni. Elle partira de Londres pour
desservir sans arrét Birmingham puis bifurquer en direction des villes

de Manchester et de Leeds.

Le groupement ALIGN (Bouygues Travaux Publics/Sir Robert McAlpine/
VolkerFitzpatrick) est en charge de la conception et de la construction

de la section G1 du projet.

Ce troncon de 21,6 kilométres situé au nord-ouest de Londres inclut un
viaduc emblématique de 3,4 kilométres (Colne Valley Viaduct) et deux
tunnels de 15,75 kilométres chacun (Chilterns Tunnels).

Des tunneliers a densité variable - technologie déja déployée par Bou-
ygues Travaux Publics a Hong Kong ou sur le Grand Paris Express - se-
ront utilisés afin d’adapter le creusement aux conditions géologiques

spécifiques du terrain.

Les travaux comprennent également la réalisation des rameaux de
communication (cross passages) entre les deux tunnels ainsi que

5 puits de ventilation.

Le développement des études et les travaux préparatoires ont démarré
en 2017. La mobilisation des équipes va se renforcer progressivement
pour mobiliser en pointe plus de 1500 collaborateurs.

La durée du contrat est de 66 mois (5 ans et demi).

n'est pas encore tout a fait présente
dans I'industrie des Travaux Publics
mais nous y travaillons en permanence
avec la mise en place, depuis trois ans,
d’'une démarche "culture sécurité" qui
doit aboutir dans les prochains 18 mois.
['approche est difficile car la notion
elle-méme ne recouvre pas les mémes
valeurs selon que le chantier se situe
a Boston, a Hong Kong ou a Abidjan. Elle
releve d’un comportement humain qui
est différent d’un pays a un autre mais
nous nous devons d’avoir notre propre
culture en matiere de sécurité et de
I'exporter avec les valeurs d’exigences
qui sont les notres, quel que Soit le pays
dans lequel nous intervenons. C'est a la
fois une ambition et une nécessité, pour
NOUS Mais aussi pour nos clients.

© HILTI

Comment envisagez-vous
d’accompagner vos clients

dans la réduction de leur
empreinte carbone ?

C’est un sujet qui va nous occuper en
permanence a l'international : nous
nous devons de développer des projets
qui auront des émissions de carbone
limitées mais aussi de travailler sur
de nouveaux matériaux. Nous dispo-
sons en interne d’'un laboratoire de
recherche pour optimiser 'émission de
carbone de nos bétons. Le travail est
important car il nous concerne en tant
qu’entreprise mais il concerne égale-
ment nos fournisseurs et nos clients
avec des enjeux tout autant techniques
que financiers. Pour réduire la trace
carbone de notre activité il ne faut pas

16- De nuit, le
chantier Eole de
la gare " Porte de
Maillot" a Paris.
17- L'Etat de
Victoria (Austra-
lie) a confié le
financement,

la conception,
la construction et
la maintenance
pendant 25 ans
du tunnel du mé-
tro de Melbourne
au consortium
Cross Yarra
dont Bouygues
Construction
Australia, filiale
de Bouygues TP,
fait partie.

18- Le métro
d'Abidjan, en
Cote d’lvoire : un
projet de réseau
ferroviaire de
transport urbain
de 37,4 km dont
les travaux prin-
cipaux devraient
débuter en 2023.

19- En 2013, Dra-
gages Hong Kong
et Bouygues Tra-
vaux Publics ont
remporté le plus
important contrat
en conception-
réalisation
jamais attribué
a Hong Kong :

le tunnel routier
sous-marin
bitube de Tuen
Mun-Chek Lap
Kok (5 km).

20- Bouygues
Construction
Australia réalise
les deux tunnels
autoroutiers
(conception et
construction)
du projet West-
Connex a Sydney.




LE METRO D'ABIDJAN

Le métro d'Abidjan est un projet de réseau ferroviaire de transport ur-

bain, dont les travaux préparatoires ont débuté en 2018 et les travaux

principaux devraient débuter en 2023, qui desservira I'agglomération

d'Abidjan.

Il s’agit d’'un métro aérien congu aujourd’hui autour de deux lignes : Ly vy ey |F. — T
! 1 i

. = L.. - -

e Une premiére ligne de la commune d'Anyama jusqu'a celle de Port-
Bouét, en passant par le quartier central d'affaires du Plateau2 ;

e Une deuxieme ligne entre Yopougon et Bingerville.

Avec 37 kilometres de voies, la premiére ligne représente un projet de
grande ampleur, comparable aux lignes de métro de grandes villes.

Le métro d’Abidjan sera le quatriéme métro a voir le jour en Afrique.

La STAR (Société de Transports Abidjanais sur Rail) est le contractant
chargé de la conception, la réalisation, ’exploitation et la maintenance
de la Ligne 1 du Métro d’Abidjan.

Ce groupement d’entreprises est composé de : Bouygues Travaux
Publics (Infrastructures - Génie civil - Ouvrages d’art-Batiments), Colas
Rail (voie - énergie - caténaire - traction), Alstom (matériel roulant - équi-
pements industriels de Iatelier/dépot-signalisation CBTC - systemes
courants faibles - telecom - billettique), Keolis (pré-exploitation, exploi-
tation et maintenance).

ENTREE EN SERVICE : 2025.

LONGUEUR DU RESEAU : 37,4 km.
STATIONS : 18.

RAMES : 26 (Alstom).

FREQUENTATION : 540000 passagers/jour.
VITESSE D'EXPLOITATION : 80 km/h.

© CHRISTOPHE MARTIN

compter uniquement sur de grandes
révolutions technologiques. Dés a pré-
sent nous agissons partout ol nous le
pouvons dans une optique de sobriété
et de recherche d’optimisation.

C’est indispensable pour tenir les enga-
gements a 'international pris par I'entre-
prise qui sont de -20 % d’émissions de
carbone par rapport aux matériaux utili-
sés couramment aujourd’hui®., Au-dela
du seul choix des bétons qui pourraient
nécessiter des mises en ceuvre diffé-

© RAPHAEL OLIVIER

rentes pour atteindre des performances
équivalentes mais avec des prises plus
lentes, cela implique des conséquences
sur la conception méme des ouvrages,
sur les cycles de fabrication et, par voie
de conséquence sur leur prix de revient.
Ces changements devront par ailleurs
étre acceptés par les clients.

Pour conclure ?
A Tinternational, outre la réduction
de I'empreinte carbone et la sécurité

sous tous ses aspects, nous avons
également engagé une démarche pour
"internationaliser" les équipes de nos
filiales.

Dans les pays oU nous sommes pré-
sents de maniere pérenne, il nous faut
un management local avec de jeunes
ingénieurs et ingénieures locaux.

C’est une démarche que nous venons
de réaliser a Hong Kong en confiant
la direction de Dragages Hong Kong
a Patrick Yu, un ingénieur local, que

© BOUYGUES CONSTRUCTION AUSTRALIA

nous avons formé et qui est d'ailleurs
présent dans I'entreprise depuis de
nombreuses années. o

1- Le scope 3 est 'un des trois niveaux d'émissions
de gaz établis dans le GHG Protocol (Green House
Gas Protocol). C'est un protocole concernant les
gaz a effet de serre, qui a été lancé en 2007 par le
WBGSD (World Business Gouncil for Sustainable
Development) et le WRI (World Ressources Insti-
tute). Son développement s'est effectué en parte-
nariat avec un ensemble d'acteurs internationaux,
tels que les gouvernements, ONG et entreprises.
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GEOS

LINGENIERIE DU RISQUE
PARTOUT DANS LE MONDE...
OU PRESQUE

REPORTAGE DE MARC MONTAGNON

DEPUIS 1998, GEOS EST LA REFERENCE FRANGAISE AUPRES DES ENTREPRISES ET DES INSTITUTIONS DANS L'AC-
COMPAGNEMENT ET LE DEVELOPPEMENT DE LEURS PROJETS EN ZONES SENSIBLES. AFIN DE LEUR PERMETTRE
D'EXPLOITER LEUR POTENTIEL INDEPENDAMMENT DES RISQUES ENCOURUS, GEOS INTERVIENT DIRECTEMENT, OU
PAR L'INTERMEDIAIRE DE SES PARTENAIRES, PRINCIPALEMENT DANS DES PAYS CONSIDERES COMME CRISOGENES.
JEAN-CHRISTOPHE GRIVAUX, VICE-PRESIDENT DELEGUE AUX OPERATIONS DE GEOS, ET ALEXIS MAREZ, DIRECTEUR
DES OPERATIONS DE LA BUSINESS UNIT " GESTION DES RISQUES ", LEVENT LE VOILE SUR UNE ACTIVITE QUI SE DOIT,

PAR NATURE-MEME, DE S’EXERCER EN TOUTE DISCRETION.

a principale mission de Geos est
de permettre aux entreprises d'ex-

ploiter sereinement leur potentiel
de croissance et d'influence, sans que
I'environnement ne mette en danger
leurs collaborateurs ou leurs biens
matériels ou immatériels. Dans les
domaines des services, de |'assistance
technique et de la slreté, le Groupe
accompagne toute entreprise ou insti-
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tution en lui apportant des solutions en
matiére de gestion des risques et/ou
de problématiques opérationnelles et
humaines.

UNE ENTREPRISE PRIVEE

DE GESTION DES RISQUES

« Nous faisons I'ingénierie du risque,
indique Jean-Christophe Grivaux. Nous
évaluons la dangerosité d’un projet,

1- Centre de
supervision
pour la Force
Internationale
d’Assistance
et se Sécurité

(ISAF) a Kaboul.

les menaces et nous proposons & nos
clients les solutions pour contrer ces
menaces. Et lorsqu'il faut mettre en
oeuvre les moyens pour securiser - phy-
siquement - nos clients, en 'occurrence
les personnes et les biens, nous nous
appuyons Sur 1os Propres ressources
0U Sur nos partenaires locaux qui sont
vérifies en termes de compliance grace
a l'appui de notre actionnaire I'ADIT(.




2- Jean-Chris-
tophe Grivaux,
vice-président
de Geos délégué
aux opérations.

3- Le team Geos
a Mossoul en Irak.

Cette regle éthique est trés importante
adans ce que I'on appelle les Entreprises
de Service de Sécurité et de Défense
(ESSD), dont nous faisons partie. Nous
concevons 'ingénierie que nous faisons
réaliser par des partenaires valides,
nous controlons et nous portons la
responsabilité de ces opérations vis-a-
vis de nos clients. Contrairement a ce
qQui existe dans les pays anglo-saxons,
par exemple, nous ne sommes pas une
societé militaire privée, ce qui explique
pourquoi nous n'avons pas le droit
de travailler armes, » sauf exceptions
(contrats de protection spécifiques au
profit des représentations diploma-
tiques).

Créée en 1998, Geos est la toute pre-
miere société de gestion des risques
frangaise pour accompagner les entre-
prises et les institutions dans le déve-
loppement de leurs projets en zones
sensibles.

Elle arejoint en 2019 le groupe frangais
ADIT, leader européen de l'intelligence
stratégique et de la "compliance" @,
ancienne agence de I'Ftat privatisée
depuis 2011 et dont I'Ftat francais
reste actionnaire.

A l'origine, I'objectif de Geos, voici plus
de 25 ans, était d’accompagner les
sociétés, principalement francaises, sur
des zones dans lesquelles la sécurité
gtait dégradée, voire plus, ou sur des
zones "grises" et de leur permettre de
continuer a opérer leur ceeur de métier,
Geos prenant a son compte la sécu-
risation des personnes et des hiens.
C’est le point commun que I'on trouve
au sein de toutes les sociétés qui com-
posent le monde des ESSD.

DES COLLABORATEURS

DE TERRAIN

Mais Geos a un atout supplémentaire :
sur certaines zones d’opération, ou les
entreprises ne peuvent pas envoyer
leurs propres collaborateurs sur le
terrain pour des raisons sécuritaires,
syndicales, et/ou assurantielles, elle
leur propose d’entrer dans leur cceur
de métier en mettant a leur disposi-
tion des collaborateurs (souvent des
anciens militaires) qui possedent les
compétences industrielles requises, le
background sécuritaire et la connais-
sance du pays.

© MARC MONTAGNON

JEAN-CHRISTOPHE GRIVAUX : PARCOURS

Jean-Christophe Grivaux intégre 'Ecole Spéciale Militaire de Saint-Cyr
en 1981 et passe parallélement un master d’Economie de I’Université
Panthéon-Assas (1983).

A sa sortie d’école, il entreprend une carriére militaire au sein des
troupes de marine ce qui lui permet de travailler dans plusieurs pays
africains : Tchad, Cameroun, Somalie, Djibouti, République Centrafri-
caine. Entre 1997 et 2005, il poursuit sa carriére dans les services de
renseignement.

En 2005, il quitte Pinstitution pour rejoindre Geos comme directeur des
opérations de la business unit " gestion des risques".

Entre 2006 et 2011, il est conseiller sécurité pour Thales Communica-
tion en Afghanistan.

En janvier 2011, il est nommé directeur régional CIS & Afghanistan
et exerce ses fonctions a Moscou (Russie), Kiev (Ukraine) et Kaboul
(Afghanistan).

Depuis septembre 2011, Jean-Christophe Grivaux est senior vice-
président des opérations du groupe Geos.

Ses zones principales d’affectation sont la Lybie, I'lrak, I’Asie Centrale,
la Russie et la CEl (Communauté des Etats Indépendants) *.

*~ La Communauté des Etats indépendants (CEl) a été créée en décembre 1991 par onze
pays de I'ex-URSS : Arménie, Azerbaidjan, Biélorussie, Kazakhstan, Kirghizstan, Moldavie,
Ouzbékistan, Russie, Tadjikistan, Turkménistan, Ukraine.

© GEOS

En Afghanistan, de 2006 a 2021, un
grand groupe industriel frangais - pour
le compte de I'Otan - a externalisé le
déploiement, I'installation et I'opération
maintenance de son projet en mettant
en place une équipe permanente de
collaborateurs a tous les niveaux du
projet (cableurs, opérateurs, mainte-
nanciers, installateurs, comptables).

UNE DOUBLE CASQUETTE
Lintervention de Geos est toujours tres
ciblée sur un cceur de métier bien spé-
cifique, comme par exemple protéger
des Grands Comptes ou des Institution-
nels a I'étranger, exploiter des systemes
d'information et réseaux classifigs, opé-
rer des systemes de surveillance ou
de guerre électronique, effectuer des
maintenance ou réparations de flotte
de véhicules militaires, former sur des
métiers de défense, etc.

« Geos est quasiment la seule a dispo-
ser de cette double casquetts, précise
Jean-Christophe Grivaux. Un premier
métier qui consiste a securiser nos
clients, un deuxieme que nous appe-
lons "industrial services " ou service
industriel dans lequel nous entrons
dans le coeur du métier du client en
lui fournissant les personnels adéquats,
tout en assurant leur sécurité. »

A ceci s’ajoute un troisieme métier
transverse aux deux premiers : le
"Duty of Care" ou devoir de protection,
impliquant la responsabilité des entre-
prises dans la préparation et I'accom-
pagnement de leurs collaborateurs a
I'international.

A ce titre, et depuis I'ordonnance Jolo
de 1999@ et Karachi de 2002¢, les
entreprises frangaises ont un devoir
d’informer leurs collaborateurs sur la
situation sécuritaire et sanitaire de leurs
pays de déplacement et I'obligation de
metire en place les dispositifs de sireté
adéquats ou adaptés aux menaces pré-
alablement identifiées.

Au cours de cette derniere décennie,
la jurisprudence frangaise s’est consi-
dérablement renforcée, obligeant les
entreprises a solliciter les ESSD.

LE SUIVI DES DONNEES PNR

Les données PNR (dossier passager)
sont toutes les informations liges a la
réservation des voyageurs, contenues
dans les dossiers créés par les com-
pagnies aériennes pour chaque vol (ou
réservation hotels ou véhicules). Au tra-
vers d'une plateforme informatisée, elles
permettent d'identifier chaque passager
et d'avoir acces a aux renseignements
concernant son voyage : vols d‘aller et

de retour, correspondances éventuelles, =
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moyens de paiement utilisés, services
particuliers souhaités a bord...

« Geos dispose d’'une équipe Spécia-
lement affectée au suivi PNR des col-
laborateurs de tous ses clients dans le
monake, ajoute Jean-Christophe Grivaux.
Ce suivi lui permet de surveiller 'en-
semble de leur activité pendant leur
mission et de veiller ainsi & leur sécurité
Si une menace se precise. Il assure la
protection physique des collaborateurs. »
Ce suivi est complété par une sur-
veillance de I'environnement global du
pays (géopolitique, diplomatique, éco-
nomique, financier), permettant d’iden-
tifier les principaux risques encourus :
troubles sociaux, troubles ethniques
et religieux, délinquance et criminalité,
kidnapping, risque terroriste, risque
naturel (tremblement de terre, tsunami,
ouragan, inondation...), risque sanitaire
(Covid-19, peste, paludisme...), risque
de conflit, etc.

Geos travaille au quotidien sur ces
thématiques, en relevant les incidents
s’y rapportant. lls sont, par la suite,
automatiquement transmis aux clients
en fonction de leur position géogra-
phique, accompagnés de recomman-
dations adaptées au risque encouru.
Cela permet de dessiner en temps réel
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GEOS : DES CAPACITES INTERNATIONALES

350 collaborateurs.

+ de 1000 missions d’accompagnement par an.
450 références clients dont 30 entreprises du CAC 40.

+ de 100 partenaires qualifiés.
+ de 185 pays suivis.

8 représentations internationales.
35 millions d’€ de chiffre d’affaires.

Le groupe ADIT (Compliance - IE - Due diligence) :
L'Agence pour la Diffusion de I'Information Technologique (ADIT)

est I'une des principales entreprises frangaises du secteur

de l'intelligence économique.

Geos : sécurisation et soutien des projets.
Eurotradia : piéces détachées défense.
Entreprise et Diplomatie : diplomatie d’affaires.
Salveo : portage salarial zones sensibles.

les incidents en cours dans le monde.
A partir de ces données, elle accom-
pagne les entreprises dans le cadre
d’'avant-projets destinés a des appels
d'offres. D’un coté, I'entreprise prend
en charge la partie technique et de
I'autre, Geos intervient sur la partie
environnementale en déterminant le

périmetre du projet ainsi que le type de
veille a mettre en place en prévision des
risques identifigs. Pour cela, elle utilise
a la fois les informations récoltées lors
de la veille et se rend sur le terrain pour
metire en évidence des problématiques
prévisibles, par exemple les problemes
fonciers, réguliers en Inde.

4- La carte 2023
des risques
établie par Geos :
social, politique,
crime, terrorisme,
environnement/
santé.

DES EQUIPES SUR PLACE

Pour chacun de ses clients, Geos est
en mesure de dépécher sur place une
équipe de spécialistes du domaine
conceme.

« Nous sommes une PME, indique
Jean-Christophe Grivaux. C’est
dailleurs la particularité de toutes les
Sociéles frangaises intervenant dans le
méme domaine que nous, par oppo-
sition & nos concurrents anglo-saxons
qui sont des géants. Par exemple, la
société canadienne Garda, ¢'est 8 mil-
liards d’euros de chiffre d'affaires, la
société anglo-américaine G4S, c’est
3 milliards d’euros de chiffre d'affaires.
Qui diit PME signifie par la-méme qu’il
ne nous est pas possible d'étre implan-
16s partout dans le monde. Nos implan-
tations, qui figurent en bleu foncé sur
la carte, sont celles ou nous avons une
permanence physique avec un bureau
tenu par des filiales de Geos. »



Le siege social se situe a Paris-La
Défense, dans la tour Franklin. Les
filiales sont basées en Angleterre, a
la City de Londres, et en Allemagne,
a Bonn.

Geos dispose d’une représentation
importante en Amérique latine avec
une filiale @ Mexico City, au Mexique,
qui couvre d’autres représentations
régionales comme le Venezuela (Cara-
cas), la Colombie (Bogota), le Brésil
(Rio de Janeiro), le Panama (Panama),
I’Argentine (Buenos-Aires). Chaque
filiale posséde son propre directeur.
Dans les pays ou Geos n'est pas
implantée physiquement, elle dispose
d’un vivier de partenaires avec les-
quels elle entretient des relations per-
manentes. Ces experts peuvent étre
"activés" des lors que la demande d’'un
client est émise.

Alexis Marez précise a ce sujet que
« Geos fait partie des consortiums tres
restreints autorisés a concourir aupres
de 'Union européenne pour la securi-
sation des observateurs envoygs dans

5- Une équipe
de Geos en
opération au
Mali avec un
hélicoptére des
Nations Unies.

6- Un ballon des
Nations Unies
a Kidal au Mali.
7- Une équipe
Geos en cours
de montage
d’une installa-
tion de commu-
nication et de
surveillance au
Mali.

8- Une antenne
de communi-
cation de Geos
a Kaboul en
Afghanistan.
9- Montage
d’une antenne
de communica-
tion en Haiti.

le cadre des missions d’observation
électorale. C'est le cas des élections au
Kenya qui Se sont déroulées en 2022,
pour lesquelles Geos a été missionnée
pour assurer la protection des obser-
vateurs neutres déployés sur place
par I'Union Européenne. Apres iden-
tification des risques et des menaces
qui peuvent affecter les observateurs,
nous mettons en place en amont un
systeme de securisation préalablement
au déroulement proprement dit des
élections. Cela va de la gestion d'un
incident localisé a une éventuelle éva-
cuation complete de la mission en cas
d'embrasement dans le pays, ce qui est
déja arrivé ailleurs. »

DES FILIALES CIBLEES

Geos est présente en Afrique avec des
filiales en Libye (Tripol) et au Maroc
(Casablanca).

Elle est également établie depuis qua-
siment deux ans, pour des missions
de longue durée pour ses clients, au
Tchad, au Cameroun et en République

Démocratique du Congo (RDC) dans
le cadre de la construction de routes
et de ponts.

« En RDC, précise Alexis Marez, ou
les projets d'infrastructures sont tres
nombreux, Geos est sollicitée par les
entreprises pour detecter les problemes
éventuels qu'elles pourraient rencontrer
aans la gestion de leurs chantiers et les
risques que pourraient encourir leurs
collaborateurs, tant au niveau securi-
taire que sanitaire. Dans ces pays, les
entreprises operent dans des zones oul
il'n’y a rien. Dans cette situation, il est
demandé a Geos, outre d'assurer au
quotidien la sécurité des personnes et
des chantiers, d'établir par exemple des
plans de contingence pour pallier toute
eventualité. »

Dans des pays tels que I'Afghanistan
et I'lrak, et bien que les diplomates
n'y soient plus physiquement pré-
sents (Afghanistan), Geos sécurise
les ambassades de France avec un
dispositif opérationnel pour assurer la
sécurité des batiments.
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Haiti constitue I'un des autres pays
d’intervention majeurs de la Société,
en particulier dans le domaine de la
construction d’infrastructures. Elle
intervient, pour le compte de ses
clients, a travers le déploiement d’ex-
perts sur place chargés de veiller au
bon déroulement de la mission ou a
des accompagnements sécuritaires.
Chaque projet requiert une approche
spécifique, selon ses caractéristiques
comme sa localisation, sa dimension
et les équipes sur place.

« Notre intervention se Situe d'ailleurs
fres souvent dés la phase d'appel
d'offres, précise Alexis Marez, au cours
de laquelle nos clients nous sollicitent
afin que nous puissions identifier avec
eux tous les problemes éventuels et
les moyens de mitigation afin que ces
derniers soient budgetes. Cela se tra-
duit peut ainsi et ensuite concretement
Se traduire par la mise en place sur
le terrain d’un "security manager",
membre de Geos, qui est responsable
de la sécurité au sein du chantier et
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des déplacements qu'il peut néces-
siter, par exemple pour 'approvision-
nement en matériaux, avec tous les
risques que cela comporte dans un
pays ot les attaques de gangs, les
enlevements, les attaques de vehi-
cules sont quotidiennes. Les convois
de matériaux doivent étre surveillés en
permanence. »

Dans des pays en crise comme Haiti,
la République Centrafricaine ou le
Cameroun, les matériaux sont importés
depuis I'étranger, ce qui nécessite une
sécurisation de leur affretement.

« Notre mission, précise Jean-Chris-
tophe Grivaux, c’est de préparer les
déplacements d’un point de vue
logistique et sécuritaire et de nous
assurer que les flux logistiques soient
bien assurés. Cela nécessite d'tudier
des itinéraires de contournement, de
seécuriser les routes lorsqu'elles sont
coupées et de nous assurer, dans les
phases d'attente, qu’il n’y aura pas de
menace sur la Sécurité des personnes
adu convoi et des biens. »

10- Léquipe de
Geos a Kaboul
(Afghanistan).

11- Camp des
Nations Unies
a Kidal, au Mali.
12- Une équipe
de mécaniciens
en formation en
Afrique.

13- Maintenance
et formation en
Afrique.

Dans ce type de situation, Geos dispose
de partenaires locaux, possédant une
connaissance précise des caractéris-
tiques du pays. Son rle n'est pas d'in-
tervenir directement, mais de concevoir
les mesures de sécurité, de s'assurer
de leur bonne mise en ceuvre et de
leur qualité. Elle fait donc appel a des
prestataires, possédant des licences de
sécurité et I'autorisation d’étre armés,
tout en s'assurant du respect des lois
du pays dans lequel opere le partenaire.
Dans les pays ou le port d’arme n’est

—
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pas autorisé, Geos assure I'interface
entre le chantier et les autorités - police
nationale ou armée - chargées d’assu-
rer la sécurité dans le pays.

SECURITE + ASSISTANCE
TECHNIQUE

Les missions que se chargent d’exécu-
ter les équipes de Geos ne se limitent
d’ailleurs pas a la sécurité proprement
dite.

Geos est chargée de maintenir en
condition opérationnelle du matériel
dans certains pays avec lesquels la
France possede des accords de coo-
pération civile ou militaire. Le gouver-
nement frangais envoie des véhicules
et des engins militaires et civils pour
équiper les forces armées, nécessitant
une maintenance réguliere.

C'est 1a que Geos intervient : « Nous
sommes capables, précise Jean-Chris-
tophe Grivaux, d’envoyer des person-
nels techniques " Geos " qui possédent
a la fois connaissance métier et la
connaissance pays et qui vont aller faire




14- Surveillance
d’un chantier rou-
tier en Afrique.

15- Présence de
I'ISAF sur I’aé-
roport de Kaboul
Kaia en Afghanis-
tan.

16- Centre de com-
munication opéré
par Geos pour
I'ISAF a Kaboul.

17- Schelter de
communication
de Geos au Mali.
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le maintien en condition opérationnelle
de ces vehicules, de ces engins de
chantier au Cameroun, en Afghanistan,
sur des theatres d’opération, etc. Nous
travaillons pour des opérateurs impor-
tants fournisseurs de la Direction Géné-
rale de I'Armement (DGA) qui ont des
contrats principalement avec des pays
africains mais aussi, par exemple, en
Indonésie. Dans la partie maintenance,
comme il $'agit de pays a risque dans
lesquels nos clients ne souhaitent
pas envoyer leurs propres operateurs,
ils font appel a des socigteé comme
Geos qui envoient sur place ses techni-
clens spécialistes du matériel concerne,
qui ont déja travaillé, dans une autre
vie, dans ces pays, qui connaissent le
background sécuritaire et sont capables
de partir par exemple - ¢'est arrivé tout
récemment - en Colombie. »

Si Geos appuie les entreprises dans la
prévention des risques et les accom-
pagne au quotidien, elle assure éga-
lement la gestion de crise dans les
pays ou ses clients sont présents et ne
possedent pas la logistique nécessaire
pour y faire face. Cela peut aller de la
gestion d’un simple incident & une crise
générale pouvant déstabiliser un pays.

9 DOMAINES DE COMPETENCES

MICRO-DEFENSE : mobilisation de mécaniciens, remise en condition
opérationnelle, pilotage de marché et gestion de flotte.

SURVEILLANCE ELECTRONIQUE : installation de solutions de détection-
alerte, exploitation de solutions de surveillance, expertise de guerre
électronique (ELINT, IMINT & COMINT).

SUPPORT DE PROJETS INTERNATIONAUX : gestion de projet sur site,
gestion logistique et base-vie, gestion financiére sur site, gestion de la
sécurité, portage a l'international.

SYSTEMES D’INFORMATION ET RESEAUX PROTEGES : mobilisation d’ex-
perts Sl (Systéme d’Information), déploiement de solution IT (solution
informatique) en zone sensible, exploitation et maintenance de réseaux
(satellites, Data Center, réseaux classifiés).

HOTLINE ET GESTION DE CRISE : service complet d’assistance 24/7,
informations risques pays, recommandations opérationnelles.

GEOS TRAVEL SECURITY : solution globale de gestion des risques dédiée
a la mobilité internationale.

VEILLE ET ANALYSE RISQUES-PAYS : suivi et analyse du contexte poli-
tique, social, sécuritaire et sanitaire de plus de 185 pays dans le monde.

CONSEIL/INGENIERIE PROJETS : Systéme de Management Intégré de
la Siireté (SMIS) basé sur les quatre piliers fonctionnels anticipation,
prévention, conduite opérationnelle, réaction.

FORMATION : Organisme de formation enregistré depuis 2002, GEOS
dispense chaque année des formations et sensibilisations sur des thé-
matiques variées (siireté a 'étranger, gestion de crise, K&R, ...) liées a la
gestion des risques a Iinternational. Geos met également en place une
formation dédiée a la formation des experts Siireté a I'international (ESI).

En fonction de la gravité de la situa-
tion et de I'organisation sur place de
I'entreprise, Geos en assure la gestion
et déploie "le" collaborateur concerné :
un spécialiste de la zone, un négocia-
teur, un psychologue, un avocat, etc.
Parmi les donneurs d’ordre auxquels
elle répond figurent en premier lieu
les grandes entreprises francaises de
Travaux Publics et de batiment, les
entreprises frangaises du domaine
de I'énergie, de télécommunications,
mais aussi des PME dans le domaine
agro-alimentaire ou forestier, I'Union
Européenne, I'OTAN, I'ONU et, indirec-
tement 'Etat Francais via le ministere
des Affaires Etrangeres et ses ambas-
sades...

Lors de la crise sanitaire du Covid-19,
Geos a affrété plusieurs avions pour
rapatrier des ressortissants francais
et leurs familles de Haiti et d'Algérie,
en concertation et conjointement avec
les ambassades de France dans ces
pays. o

1- La "compliance " peut étre définie comme
I'ensemble des processus qui permettent
d'assurer la conformité des comportements
de I'entreprise, de ses dirigeants et de ses
salariés aux normes juridiques et éthiques
qui leur sont applicables.

- Le processus de " due diligence " désigne
I'ensemble des vérifications des tierces parties
quant a la réputation et I'honorabilité de la
société cible et de ses principaux dirigeants,
la structure capitalistique ainsi que les béné-
ficiaires ultimes, les réseaux relationnels des
personnes concermnées, la solidité financiere
de la cible et I'existence d'éventuels litiges
et/ou passifs occultes, les risques éventuels
de corruption ou de réputation et enfin
la capacité opérationnelle de la société.

- Kidnapping de 3 ressortissants frangais
sur I'le de Jolo aux Philippines en 1999
par le groupe terroriste Abu Sayyaf.

- Attentat contre un bus transportant les
employés de la Direction des Constructions
Navales (DCN) a Karachi le 8 mai 2002,
ayant fait 14 morts dont 11 employés.
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LE PONT ESSALAM
A RABAT

AUTEURS : CLAUDE LE QUERE, DIRECTRICE DES OUVRAGES D'ART, EGIS - JEAN-BERNARD NAPPI, ARCHITECTE, EGIS -
BENOIT BOLZICCO, INGENIEUR CHEF DE PROJET TRAVAUX, EGIS - CONSTANTIN ZACHAROPOULOS,
INGENIEUR CHEF DE PROJET ETUDES, EGIS

EXTENSION DU TRAMWAY DE RABAT A SALE S’INSCRIT DANS UNE DEMARCHE VOLONTARISTE DE DEVELOPPEMENT
DES MODES DE TRANSPORT DOUX, DECARBONISE ET SECURISE POUR LES HABITANTS DE LA CAPITALE. AU POINT
CULMINANT DU TRACE, UN OUVRAGE EMBLEMATIQUE A ETE CONGU DANS DES DELAIS EXTREMEMENT CONTRAINTS.
FABRIQUE INTEGRALEMENT AU MAROC, CE BOWSTRING A ARC CENTRAL PORTE DEUX VOIES DE TRAMWAY ET DE
LARGES TROTTOIRS PIETONS. IL S’ADAPTE A UN TRACE TRES CONTRAINT ET A UN BIAIS IMPORTANT ET S’INSERE
AVEC ELEGANCE DANS UNE ZONE ARBOREE DE LA COMMUNE DE SALE.

+

Lignes existantes et projet
extension Ligne 2

Réseau du Tramway de Rabat-5alé
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LE CONTEXTE GENERAL 1- Ouvrage par jour de profiter des avantages du
Le tramway de Rabat-Salé est un finalisé - vue tramway de Rabat-Salé et d’économi-
systéme de transport en commun en du dessous. ser ainsi 3600 teq CO,/an. Il contri-
site propre qui dessert les villes de 2- Réseau bue donc & faire de Rabat et Salé des
. . du tramway o
Salé et Rabat. Les deux premieres de Rabat-Salé. agglomérations sobres en carbone et
lignes du réseau ont été ouvertes au compatibles avec I'accord de Paris
public le 23 mai 2011. Ces lignes 1- Completed sur le climat. Il a des impacts écono-
font aujourd'hui 27 km, comprennent structure - miques importants, en particulier pour
43 stations de voyageurs (figure 2) bottom view. les jeunes et les femmes qui en sont
et transportent pres de 120000 per- 2- Rabat-Salé les principaux usagers. Il leur permet
sonnes par jour de part et d’autre du H:tnvvgflg un meilleur acces a I'emploi et aux ser-

fleuve Bouregreg. Deux extensions a la
Ligne 2 ont été réalisées entre 2018
et 2021, vers le quartier Yacoub El
Mansour a Rabat et le quartier Moulay
Ismail & Salé. Ces extensions permet-
tent de desservir des quartiers denses
en population sur un lingaire de 7 km.
Leur conception intégrée dans la ville

permet aussi d’améliorer I'environne-
ment urbain et d’offrir un haut niveau
de service a ses usagers.

Ces extensions doivent permettre a
40000 voyageurs supplémentaires

vices de santé et d'éducation.

Enfin le projet permet aussi une amé-
lioration du cadre de vie de Rabat et
Salé a travers une réduction des nui-
sances et de la pollution mais aussi
requalification urbaine et augmentation
de I'attractivité des quartiers autour
du tracé.

LE FRANCHISSEMENT

DE LA ROUTE AIN HOUALLA

PAR LE TRAMWAY

La maitrise d’ouvrage des extensions
est la Société du Tramway de Rabat-
Salé et le maitre d’ceuvre général du
tframway est le groupement Systra/Cid.
La Ligne 2 enjambe la route principale
Ain Houalla, boulevard a 2x2 voies
reliant Salé & Rabat.

L'ouvrage, dénommé viaduc Essalam,
est donc le plus important du projet
d’extension du tramway.

L'entreprise attributaire des travaux du
viaduc Essalam a été choisie en juin
2018, il s'agit de la Société Générale
des Travaux du Maroc.

La conception d’origine du projet com-
portait un ensemble de 3 ouvrages
a 4 travées continues de 15 m de
portée : un premier ouvrage d’acces
numéroté de CO a PC4, un ouvrage
principal de franchissement entre PC4
et PC8, et un second ouvrage d'ac-
ces de PC8 a C12. L'ensemble étant
encadrés par des remblais entre murs
de soutenement, de respectivement
109 m et 83 m.

En 2019, la décision a été prise de faire
de ce viaduc un symbole visuel plus fort
et plus marquant, avec notamment un
profil en long nettement plus haut que
dans la conception initiale. Il a donc
fallu lancer immédiatement I'étude et
la construction de cet ouvrage, dans
une forme nouvelle, avec la contrain-
te que I'ouvrage s’est retrouvé sur
le chemin critique de I'ensemble du
projet.
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EVOLUTION DE LA SOLUTION AVANT ET APRES LA REHAUSSE

A

Les études ont été lancées d'apres la
logique suivante : étude d'un nouveau
profil en long d'abord, compatible avec
les contraintes propres au tramway
de raccordement aux extrémités et
de pente et de rayons de courbure
maximaux tout en dégageant le plus
de hauteur au-dessus du boulevard,
puis étude des ouvrages a proprement
parler, avec le réhaussement des piles

\/\]

ol A EE—

des viaducs d’acces d’une part et le
choix de I'ouvrage au-dessus du bou-
levard. Une modification importante de
conception a d{i étre mise en ceuvre
(figure 3).

['ouvrage principal a concevoir et a
construire devient un bowstring central
reposant sur les deux piles culées d'ex-
trémité PC4 et PC8, les piles P5, P6 et
P7 étant supprimées (figure 4).

["augmentation du gabarit de I'ouvrage,
pour le porter a 8 m, implique de suré-
lever les profils en long des rampes
d'acces de 0 a 1,60 m. C'est pourquoi,
au-dessus des tabliers d’acces déja
réalisés, il a été décidé de concevoir
des ouvrages de ratirapage qui repo-
sent sur les tabliers existants.

Le profil en long rehaussé présente une
pente maximale de 3,6% et un rayon

PROFIL TRANSVERSAL FONCTIONNEL DU PONT PRINCIPAL

TYPE BOWSTRING

'_-"'T"'I- —
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rentrant de 915 m, et le franchisse-
ment est devenu un ouvrage com-
plexe, bow-string unique sur I'axe de
I'ouvrage (figure 5), premiere du genre
pour un ouvrage supportant un trafic
de tramway avec ses charges dyna-
miques importantes. De plus les piles
ne sont pas perpendiculaires a I'axe de
I'ouvrage qui présente donc un biais
important.

3- Evolution

de la solution.
4- Isométrie

de la solution.
5- Profil transver-
sal fonctionnel
du pont principal
type bowstring.

3- Evolution
of the solution.

4- Isometry of
the solution.

5- Functional
cross section
of the main
bowstring arch
type bridge.
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DEPLACEMENTS VERTICAUX
SUR LE MODELE DU VIADUC D'ACCES C0-P4

Wil im0
R L]

VUE ISOMETRIQUE DU BOWSTRING ET DES VIADUCS D'ACCES
DANS LE MODELE GLOBAL

CONTRE-CALCUL -
PREMIER MODE DE FLAMBEMENT

s [

6- Déplacements
verticaux sur le
modeéle du viaduc
d’acces CO-P4.
7- Vue isométri-
que du bowstring
et des viaducs
d’accés dans

le modéle global.

8- Contre-calcul -
premier mode
de flambement.

6- Vertical
displacements
on the model of
access viaduct
C0-P4.

7- Isometric view
of the bowstring
arch and access
viaducts in the
global model.

8- Counter-
calculation - first
buckling mode.

L'ORGANISATION DU CONTROLE

EXTERIEUR DANS LE CADRE

DE LA REALISATION DU VIADUC

Les choix techniques ont demandé des

vérifications importantes de la résis-

tance de I'ouvrage aux charges, sous
la contrainte d’un planning de réalisa-
tion tres tendu. En avril 2019, le maitre
d’ouvrage a décidé de faire appel a un
bureau d'étude indépendant pour mener
une mission d'expertise et effectuer le
controle extérieur des études de re-
conception de I'ouvrage présentée par la

Société Générale des Travaux du Maroc

dans son étude de faisabilité. Cette mis-

sion est confige a Egis Ouvrages d'art.

La vérification de la faisabilité technique

a été concrétisée par un rapport qui

dégageait les premiéres conclusions

partielles :

-> Pour les viaducs d’acces, la dalle en
béton armé existante se trouvait de
fait largement dimensionnée et per-
mettait les charges supplémentaires
liées a la modification du profil en
long. Les détails de la structure sus-
jacente et de son accroche ont €té
finalisés et affinés ;

-> Pour le bowstring, la conception
générale proposée par le bureau
d’études d’exécution Grid était
bonne en termes d’élancement
et de géométrie générale. Il était
cependant nécessaire de raidir la
section transversale a la torsion en
fonction des criteres ferroviaires et
d'optimiser les épaisseurs de béton
non structurel liées aux voies tram
pour garantir une épaisseur struc-
turelle plus importante.
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Une fois la faisabilité validée, Egis
Ouvrages d’art a réalisé I'ensemble
de la mission VISA des études d’exé-
cution de la Société Générale des Tra-
vaux du Maroc réalisées par Grid, qui
intégraient les optimisations évoquées
ci-avant.

CONTRAINTES TECHNIQUES

DU PROJET

Toutes les hypothéses a prendre en
compte pour les calculs (caractéris-
tiques des matériaux, charges, com-
binaisons, etc.) ont été définies par le
maitre d’ceuvre avec I'accord du maitre
d’ouvrage et de la maitrise d’ceuvre
générale de la ligne. Bien que le Maroc
ait sa propre réglementation de la
construction, les Eurocodes ont été
retenus pour ce projet, car considérés
comme étant parmi les réglementations
les plus abouties et formant un corpus
cohérent pour un ouvrage de tram.
Concernant les charges d’exploita-
tion, I'ouvrage a été calculé sous le
convoi réel qui circulera a 50 km/h
sur la future ligne, a savoir le tramway
Citadis 302 d’Alstom pondéré par le
coefficient d’amplification dynamique
selon I’Annexe C de I'EN1991.

La charge militaire a chenilles MC120
(110 1) initialement prévue a - quant
a elle - été exclue car beaucoup trop
pénalisante pour ce type d’ouvrage
qui, suspendu par une file centrale, est
particulierement sensible a la torsion.
En plus des charges verticales, les sur-
charges sont susceptibles de dévelop-
per des efforts longitudinaux qui vont
agir au niveau du plan de roulement,
c’est-a-dire les rails.

La combinaison d'actions considere la
simultanéité d’un freinage d’'urgence
sur une voie et d'une accélération de
démarrage sur I'autre voie, les tram-
ways étant chargés. Ces efforts ont été
pris en compte tant pour les tabliers
des viaducs et du bowstring que pour
leurs appuis.

Linteraction voie-ouvrage ou rail-struc-
ture (RS) correspond au phénomeéne
de frottement entre les rails et le tablier
suivant une loi élasto-plastique.

Les effets résultants de la réponse
combinée du systeme voie-ouvrage
aux actions variables doivent étre pris
en compte pour le calcul du tablier,
des appareils d'appui fixes, des piles,
ainsi que pour Vérifier les sollicitations
dans les rails. En pratique 'étude de
I'interaction voie-ouvrage tend & mieux
répartir les efforts entre viaducs d’ac-
ces et pont principal, limitant ainsi
les déplacements longitudinaux sous
freinage-acceélération.

TRAVAUX N°986 | AVRIL/MAI 2023

36

Les vérifications a la fatigue de I'ou-
vrage métallique ont été menées
selon 'EN1993 Partie 9 pour une
circulation de 150 tramways par jour
et par voie (300 passages/jour sur
I'ouvrage).

Pour la justification a la fatigue il a été
vérifié que I'étendue de contrainte équi-
valente sous charge de tramway reste
inférieure a la limite de référence Aag
a 2 millions de cycles.

La ligne de Rabat-Salé est en zone
de sismicité 3 (modérée), et I'ouvrage
de catégorie d’importance |I.

9- Fabrication
du caisson cen-
tral du tablier.
10- Fabrication
de l’arc.

11- Fabrication
de l’arc.

9- Manufacture
of the deck’s
central caisson.
10- Arch
manufacturing.
11- Arch
manufacturing.
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Lirrégularité de I'ouvrage due notam-
ment au biais impose un calcul par
la méthode spectrale multimodale.
Un coefficient de comportement de
q=1,0 a été retenu.

Il est a noter que malgré les impor-
tantes modifications des tabliers des
viaducs d’acces et du bowstring, pour
des raisons architecturales le coffrage
des piles ne pouvait pas étre modifié.
Ceci fut la contrainte principale lors la
conception du schéma statique du pont
principal, ¢’est-a-dire de la position des
appareils d’appui fixes.
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DIMENSIONNEMENT

DES OUVRAGES

Les situations de projet prises en
compte dans les études d’exécution
représentent I'ensemble des situations
de projet : a la mise en service et I'in-
fini, ainsi que toutes les phases transi-
toires de construction, de réparation et
de maintenance que verra I'ouvrage,
notamment le remplacement d’une
suspente sous circulation.
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12- Pose de la
partie centrale
de P’arc.

13- Grutage de
la partie centrale
de P’arc.

12- Placing
the central part
of the arch.
13- Hoisting
the central part
of the arch.

Bien que les charges des tramways
soient inférieures a celles des trains
classiques, I'ouvrage doit répondre
aux criteres spécifiques aux ponts
ferroviaires dans le but de limiter les
contraintes excessives et les vibrations.
Les vérifications portent notamment sur
la limitation de la déformation verticale
du tablier, des rotations sur appuis, du
gauche afin d’éviter le déraillement
des trains. S'y ajoute la limitation du

déplacement longitudinal du point fixe
sous freinage-démarrage, ainsi qu’un
critere de fleche pour le confort des
passagers.

Dans un premier temps I'ouvrage a été
vérifié en résistance par une analyse
élastique tenant compte du phasage de
construction (palée provisoires, réglage
des suspentes, etc.).

La section des ames inclinées du cais-
son a été ignorée dans le calcul des
contraintes car de classe 4. Ce modele
phasé est le méme qui a servi par
ailleurs au réglage du profil en long,
a la détermination des tensions dans
les suspentes et a I'étude de la rup-
ture d’une suspente quelconque de
I'ouvrage.

Dans un second temps I'ouvrage a été
vérifiée vis-a-vis de la stabilité globale
par une analyse élastique au second
ordre, puisque le coefficient critique du
1¢" mode de flambement hors imperfec-
tions de I'ouvrage est a,1=5.37<10
(figure 8). Limperfection globale de
I'arc hors plan a été déterminée selon
EN1993-2 §5.3 et I'Annexe D3 a
Le/200=110 mm. L'imperfection en
plan étant mieux maitrisée, le bureau
d'étude a choisi de simplement majo-
rer le moment fléchissant d’'un fac-
teur 1/(1-1/a5;5) =5 %.

Enfin, I'action sismique a été étudiée
par une analyse spectrale multimodale.
La valeur maximale du déplacement est
obtenue par I'approche probabiliste de
la combinaison quadratique complete
(CQC). Le cas sismique est dimen-
sionnant pour les piles PC4 et PC8 du
bowstring.
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LE CONTRE-CALCUL

DU CONTROLE EXTERIEUR

Les différentes structures (viaduc d’ac-
ces, bowstring) ont d’abords été modé-
lisées séparément puis recombinées au
sein d’'un modele global piles incluses
pour I'étude IRS. Pour les viaducs, deux
modeles ont été réalisés, celui de la
structure initiale et celui de la nouvelle
structure avec rampe (figure 6).

La modélisation s’est faite en élé-
ments 1D (barres pour I'arc et les
consoles) et 2D (éléments surfaciques
coques pour le caisson métal et la dalle
béton). Les appareils d’appui du bow-
string sont modélisés par des barres,
les pieds de piles sont encastrés sur
des appuis nodaux (figure 7).

La contre-modélisation du contrle
extérieur a permis le contre-calcul et la
validation des résultats obtenus par le
bureau détudes d’exécution (résistance,
stabilité au flambement (figure 8), sis-
mique, phasage), d’une part, et la prise
en compte de I'interaction voie-ouvrage
permettant la réduction des déplace-
ments horizontaux, d'autre part.

LE TRAITEMENT ARCHITECTURAL

DE LOUVRAGE

Le travail de I'architecte tout au long

de sa mission a été d’apporter des

réponses architecturales aux diverses
problématiques techniques rencontrées.

Ce travail a fait I'objet de tres nombreux

échanges entre la maitrise d’ouvrage,

les ingénieurs structure et les entre-
prises afin de proposer des solutions
facilement et rapidement réalisables.

Les enjeux étaient multiples mais se

concentraient tous sur la perception

des rives de I'ouvrage vue frontalement
depuis de la route Ain Houalla.

Les points suivants ont été abordés :

-> Le raccordement des tabliers entre
la rampe existante et le nouvel
ouvrage avec une volonté d’adoucir
la différence de niveau entre I'exis-
tant et le projet ;

-> Labaissement de la hauteur de I'arc
pour rendre le franchissement de la
voie plus dynamique visuellement ;

-> Le traitement des corniches et
garde-corps en apportant un maxi-
mum de transparence et de sim-
plicité ;

-> Le traitement des rives du tablier en
affinant les pieces de pont du tablier
a leur extrémité.

Pour I'aspect colorimétrique de I'ou-

vrage, le parti retenu a été la sobriété

avec des teintes claires en lien avec les
ouvrages déja en place et pour favoriser

I'intégration du franchissement dans

le contexte verdoyant du site.
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- La réalisation de scellements dans
la dalle déja réalisée ;
-> Le coffrage et le ferraillage des ré-

LES TRAVAUX DE REHAUSSE

Les travaux de réhausse des viaducs
d'acces se sont déroulés de juillet a
septembre 2019, avec :
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-> La pose de voie sur selles ;
-> Linstallation des poteaux LAC ;
-> Etla mise a terre.

LA FABRICATION DU BOWSTRING
La charpente métallique du bowstring
a été intégralement fabriquée dans
les usines de la Société Générale des
Travaux du Maroc, en commengant
par le caisson central constituant la
partie centrale du tablier (figure 9) et
les consoles latérales a assembler sur
site, puis en finissant par la fabrication
de 'arc.

['arc a une section relativement mo-
deste 900x800 mm mais avec des
toles de forte épaisseur (50 et 60 mm).

14- Suspentes
avec ridoirs.

15- Ferraillage
du hourdis béton
support des voies
tramway, de part
et d’autre de
Iarc.

14- Hangers
with tensioners.

15- Rebars of the
concrete top slab
supporting the
tramway tracks,
on either side of
the arch.
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La principale difficulté réside dans les
déformations importantes lors du sou-
dage. Ceci implique d'utiliser un banc
de soudage avec butées latérales et
d’ajouter des diaphragmes et des pro-
fils pour garantir la géométrie correcte.
Les figures 10 et 11 illustrent la fabri-
cation de l'arc.

La seconde difficulté réside dans la
fabrication des oreilles d’attache des
suspentes dans I'arc et dans le tablier.
Etant donnée la sensibilité de ce type de

pieces, le coefficient de sécurité pour
leur dimensionnement a été augmenté
et I'assemblage et les soudures ont
fait I'objet de controles ultra-soniques
a 100% pour garantir I'absence de
défaut. Cet arc a été fabriqué dans un
délai trés court d’un mois.

LA MISE EN CEUVRE

DU BOWSTRING

Le tablier et les consoles sont ensuite
installées et assemblées en place sur

des palées provisoires en partie sur la
chaussée, dont la largeur a été limitée
de fagon provisoire.

|'opération la plus délicate a ensuite été
la pose de I'arc, depuis le contrebas,
au moyen d'une grue de forte capacité
(figures 12 et 13). Cette opération a
nécessité une fermeture de I'avenue
pendant une durée de 20 heures, durée
pendant laquelle I'entreprise a réalisé
une plateforme granulaire pour mise a
niveau de I'avenue, la mise en place de

16~ Ouvrage fina-
lisé - vue depuis
la route Ain Halla.

16- Completed
structure - view
from Ain Halla

highway.

la grue, le grutage de I'arc et sa fixation
sur des clames provisoires, et enfin le
repli avant réouverture de la circulation.
Les travaux ont continué avec la mise
en ceuvre des suspentes (figure 14),
qui sont des barres de précontrainte
diametre 100 mm équipées de ridoirs
pour assurer le réglage et la mise a la
tension prévue dans la note de calcul.
Enfin, les derniers mois du chantier ont
consisté a bétonner les deux hourdis
supportant les deux voies pour le tram-
way et les trottoirs latéraux (figure 15),
a la pose des équipements et des
écrans latéraux finalisant le traitement
architectural de I'ouvrage.

Malgré des délais globaux extrémement
serrés et des travaux compliqués par
les multiples vagues du Covid, I'ouvrage
a été livré a temps pour I'inauguration
de la ligne (figures 1 et 16) le 16 février
2022. 0

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRISE D’OUVRAGE : Société du Tramway de Rabat-Salé, devenue
Rabat Région Mobilité

MAITRISE D’(EUVRE GENERALE DE LA LIGNE : groupement Systra/Cid
ENTREPRISE ATTRIBUTAIRE DES TRAVAUX DU VIADUC :

Société Générale des Travaux du Maroc

CONTROLE EXTERIEUR DES ETUDES DE RE-CONCEPTION

ET MISSION DET VIADUC : Egis

ARCHITECTE : Jean-Bernard Nappi, Egis

BUREAU D’ETUDES D’EXECUTION : Grid

PRINCIPALES QUANTITES

LONGUEUR TOTALE DU FRANCHISSEMENT : 180 m
LONGUEUR DU BOWSTRING : 60 m
PENTE MAXIMALE : 3,6 %

NOMBRE DE SUSPENTES :
10 barres de précontrainte diamétre 100 mm avec ridoirs

TONNAGE CHARPENTE : 247 t (tablier) et 77 t (arc)
DUREE DES TRAVAUX : 18 mois
HAUTEUR DE L'ARC PAR RAPPORT AU TABLIER : 9,80 m

ABSTRACT
THE ESSALAM BRIDGE EL PUENTE ESSALAM
IN RABAT EN RABAT

CLAUDE LE QUERE, EGIS - JEAN-BERNARD NAPPI, EGIS -
BENOIT BOLZICCO, EGIS - CONSTANTIN ZACHAROPOULOS, EGIS

Extensions to Line 2 of the Rabat-Salé tramway were executed
between 2018 and 2021, ihus providing an extra 40,000 passengers each
day with a secure, low-carbon means of transport. The largest engineering
structure for the project is the Essalam viaduct. When the structure was
partially completed, it was decided to make it more symbolic. It therefore
became a bowstring arch of 60-metre Span. Two tramway tracks and two wide
footpaths are carried by a single central arch, recessed in the deck. The
structural design was established in accordance with Eurocode Standards,
counter-modelled and verified by Egis, as outside consultant on behalf of the
client. The project was carried out in a record time and the structure was
delivered on schedule for opening of the line in 2021. o

CLAUDE LE QUERE, EGIS - JEAN-BERNARD NAPPI, EGIS -
BENOIT BOLZICCO, EGIS - CONSTANTIN ZACHAROPOULOS, EGIS

Entre 2018 y 2021, se llevaron a cabo dos ampliaciones de la Linea 2
del tranvia de Rabat-Salé, que permitieron ofrecer un medio de transporte
sequro y libre de carbono a 40 000 pasajeros al dia adicionales. La obra mas
importante del proyecto es el viaducto Essalam. Estando parcialmente erigida,
se tomd la decision de potenciar el simbolismo de esta construccion, que se
convirtio en un bowstring de 60 m de luz. Un arco central, empotrado en el
tablero, soporta dos vias de tranvia y dos amplias aceras. El dimensionamiento
de la obra se establecio con arreglo a las normas Eurocodes, contramodelizadas
y verificadas por Egis en tanto que controlador externo por cuenta del promotor.
Los trabajos se desarrollaron en unos plazos récord y la obra se entrego a
tiempo para inaugurar la linea en 2021. o
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LA ROUTE DES PECHES
ENJAMBE LA LAGUNE AU BENIN

AUTEURS : JEAN MARC PEJOAN, DIRECTEUR PROJET, SOGEA SATOM BENIN / VINCI CONSTRUCTION - REMI JOUANDOU, RESPONSABLE
DU SERVICE STRUCTURE, BET ISC / VINCI CONSTRUCTION - SEBASTIEN ROMERO, CHEF DE PROJETS, BET ISC / VINCI CONSTRUCTION

1

© STEPHANE BRABANT / AFRIKAFUN

LE DEVELOPPEMENT SOCIAL, ECONOMIQUE ET TOURISTIQUE D’UN TERRITOIRE PASSE PAR LA CREATION D’INFRAS-
TRUCTURES DE TRANSPORT POUR ACCEDER A DES ZONES ENCLAVEES. L’ATTRACTIVITE DE LA REGION OUEST DE
COTONOU S’INSCRIT DANS CETTE DEMARCHE. LE PROJET DE CREATION DE LA "ROUTE DES PECHES", QUI LONGE LE
LITTORAL ENTRE LA CAPITALE ECONOMIQUE ET LOUEST DU PAYS, VISE A' Y REPONDRE. LE CONTEXTE GEOGRAPHIQUE
DE CETTE ZONE AURA NECESSITE LA REALISATION DE PLUSIEURS OUVRAGES DE FRANCHISSEMENT REALISES
DANS DES CONDITIONS ET CONTRAINTES TECHNIQUES DIFFICILES.

UN AXE DE DEVELOPPEMENT
MAJELR
Le projet d'aménagement et de bitu-
mage de la "route des péches" vise
a créer un axe de circulation majeur
le long du littoral béninois (Golfe de
Guinée) a I'ouest de la capitale écono-
mique Cotonou ainsi que des bretelles
d'acces a ce tracé. Lobjectif affiché est
d’améliorer la stabilité et I'attractivité
de la zone desservie en permettant le
développement du tourisme, des infras-
tructures hotelieres et sportives, ainsi
que des activités socio-économiques.
Les travaux comprennent la réalisation
de plusieurs trongons (figure 2) :
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-> Trongon A entre la ville d’Adounko et
la ville d’Avigkété (7,4 km) ;

-> Trongon B entre la ville d’Avigkété et
la Porte du Non-retour (13,9 km) ;

-> Trongon C entre la Porte du Non-
retour et la Bouche du Roi (12,1
km) ;

-> Bretelle 1 entre les villes d’Adounko
et Cococodiji (4,9 km) ;

-> Bretelle 2 entre la Porte du Non-
retour et la ville de Ouidah (3,9 km).

La région cotiere, au droit du futur

tracé, est constituée d’une lagune

marécageuse, entrant dans les terres

sur plusieurs kilometres. Elle forme un

obstacle naturel de premier plan étant

1- Vue sur la
lagune que le
tracé enjambe.

1- View over the
lagoon crossed
by the route.

donné I'alternance et I'enchevétrement
de plaques de terres et de bras d'eau
(figure 1).

Pour enjamber cette zone, il a donc été
nécessaire de réaliser des ouvrages
d'art de franchissement. Les plus mo-
destes d’entre eux sont des ouvrages

hydrauliques de type "dalot" et, pour
les plus grandes longueurs a traverser,
des ponts mixtes mono travée ou multi
travées sont prévus.

Ces ouvrages d’art, objets du pré-
sent article, sont au nombre de cing
(un ouvrage double et trois ouvrages
simples). lls ont des caractéristiques
fonctionnelles variées (tableau 1).

Les tabliers des cing ouvrages mixtes
(acier - béton) ont le point com-
mun d’étre des bi-poutres a inertie
constante dont les PRS (Poutres
Reconstituées Soudées) mesurent 2 m
de hauteur environ et ont un entraxe
de 7 m.



Les ouvrages simples (OA 1, 3 et 6)
ont un profil en toit avec une épaisseur
de dalle variant entre 28 cm et 46 cm
(contre 28 cm a 50 cm pour I'ouvrage
double OA5 qui dispose d’un profil en
dévers).

Les appuis (piles et culées) de chaque
ouvrage sont constitués d’un che-
vétre en béton armé émergé (20 cm
au-dessus du niveau PHEC = Plus
Hautes Eaux Connues) sur pieux
métalliques battus de grosse dimen-

sion (diametre 1032 mm et épais-
seur 16 mm).

La liaison entre les PRS de la charpente
métallique du tablier et les chevétres
est assurée par des appuis en élasto-
meres frettés (figure 3).

COUPE TRANSVERSALE DES OUVRAGES OAT ET OA3 SUR APPUIS

©ISC
w

TABLEAU 1 : CARACTERISTIQUES FONCTIONNELLES DES OUVRAGES

Routes Type Travées Longueur Largeur Voies de Pistes .
Ouvrage . . . Trottoirs
des péches | ouvrage (1) (m) (m) circulation | cyclables
0A1 Trongon A Simple 4 140 14,3 2 x 1 voie 1 2
0A3 Trongon A Simple 2 60 14,3 2 x 1 voie 1 2
0A5-1 et 0A5-2 Bretelle 1 Double 4 140 12,2 1 x 2 voies 1 1
0A6 Bretelle 2 Simple 1 30 14,5 2 x 1 voie 2 0

2- Tracé du projet
et repérage des
ouvrages.

3- Goupe trans-
versale des ou-
vrages OA1 et 0A3
sur appuis.

2- View over the
lagoon crossed
by the route.

3- Cross section
of structures
0A1 and 0A3
on supports.

PROBLEMATIQUES

Construire de tels ouvrages au milieu
d’'une lagune engendre quelques diffi-
cultés de réalisation.

La premiere est lige a la piétre qua-
lité du sol en surface dans ces zones
marécageuses. Ces dernieres impo-
sent la réalisation de fondations (tres)
profondes allant chercher le bon sol en
profondeur. Ces pieux ont une longueur
totale allant jusqu’'a 55 m sur certains
appuis dont 5 m de hauteur libre
(répartis entre le tirant d’eau jusqu’au
fond de la lagune et les premiers
metres de terrain vaseux sans aucune
résistance). lls sont battus au marteau
hydraulique (figure 4) par trongons de
12 m qui sont raboutés par soudure
entre battages.

La seconde difficulté consiste en la
réalisation des appuis intermédiaires
(piles) des ouvrages franchissant des
bras d’eau de grande largeur (supé-
rieure @ 100 m pour les OA 1 et 5 qui
disposent de 3 piles). Pour ces appuis
en riviere, les techniques de batar-
deau ou d’estacade provisoire n'ont
pas été retenues compte tenu des

difficultés d’acces pour des barges, >
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du faible tirant d’eau (inférieur a 2 m),
du colit de réalisation, du délai ou
encore pour des raisons de sécurité
pour la phase de réalisation des che-
Vétres.

C'est finalement un remblai d'acces
provisoire sur la lagune qui a été exé-
cuté. Ce remblai est constitug, paralle-
lement a I'ouvrage, d’une piste d’acces
aux différentes files d’appui, et d’une
plateforme entourant chaque appui
intermédiaire afin d'y réaliser dans un
premier temps le battage des pieux
puis le ferraillage et bétonnage des
chevétres et bossages d'appui.

En fin de chantier, ce remblai pro-
visoire sera retiré afin de redonner a
la lagune sa configuration d’origine.
Ce remblaiement pour la réalisation des
appuis a nécessité un apport de maté-
riaux de 8000 m? de sable de dragage.
Ce matériau a été sélectionné afin de
limiter au maximum I'impact environne-
mental sur les fonds de la lagune lors
de sa mise en ceuvre et de son retrait,
le projet faisant I'objet d’exigences envi-
ronnementales fortes.

ENJEUX

Ce projet fait I'objet d’exigences envi-
ronnementales précurseurs pour la
région avec notamment une étude
d’impacts aux standards environne-
mentaux internationaux qui a été dili-
gentée avant le démarrage de I'opé-
ration. Elle a permis, au bout d’un an
d’examen, d'obtenir le Certificat de
Conformité Environnementale. Cela
passe, notamment, par un reboisement
compensatoire de 10 ha (100000
plants) et de la plantation de 5 ha de
palétuviers (50000 plants) afin de
préserver I'écosysteme local.
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LES FONDATIONS
DES OUVRAGES, ENJEU

Si la géographie et la topographie locale
complexifient la réalisation des pieux,
leur étude technique n’en demeure pas
moins soumise a des effets physiques
qu'il convient de traiter par ailleurs afin
de limiter leur impact pénalisant sur le
dimensionnement. Il s’agit notamment
de la corrosion, de I'affouillement et des
efforts parasites générés par les blocs
techniques a 'arriére des culées.

Les pieux les plus chargés sont solli-
cités a pres de 500 t en compression
pour les piles et 300 t pour les culées
(efforts non pondérés). A cela il convient
d’ajouter un moment de flexion maxi-
mal de I'ordre de 150 tm pour les pieux
de piles et 200 tm pour les culées.

I

4- Battage des
pieux de I’OA5
au marteau hy-
draulique depuis
la plateforme
remblayée.

5- Enrochements
de protection
au niveau des
culées des ou-
vrages (0A5 ici).

4- Pile driving
for OA5 by hy-
draulic hammer
from the backfill
platform.

5- Protective
rockfill at the
level of the bridge
abutments
(here, 0A5).

© SOGEA SATOM

Les dimensions élevées des pieux en
section (résistance) et en longueur
(portance) sont dues a ces sollicita-
tions importantes et a la médiocrité des
couches de terrains rencontrées (alter-
nance de couches de sable et d'argile).

CORROSION

["eau constituant la lagune, trés proche
de I'eau de mer, a nécessité une étude
approfondie vis-a-vis de la corrosivité
des structures en acier et notamment
des pieux métalliques immergés sup-
portant les ouvrages. Des mesures
physico-chimiques (pH, température,
teneur en chlorure, salinité, résistivité,
conductivité) conduites sur des échan-
tilons d’eau en surface (20 cm de la
surface) et en profondeur (entre 0,50 m
et 2 m de profondeur) ont permis de
qualifier I'agressivité de I'eau, décri-
vant un milieu a corrosivité modérée
ou élevée (catégorie C4/C5 au sens de
la norme NF EN 12944).

En I'absence de tout dispositif de
protection vis-a-vis de la corrosion,
il faudrait retenir une perte d'épaisseur
des pieux (vitesse moyenne de corro-
sion) de 0,08 mm/an pour la partie
atmosphérique (soumise au marnage
et embruns) et 0,04 mm/an pour la
partie immergée ce qui représente sur
la durée de vie de I'ouvrage (100 ans)
une épaisseur sacrificielle de 4 a 8 mm
(soit 25 a 50% de la section du tube
de pieux).

Pour ne pas surconsommer d'aciers
de pieux compte tenu de leur longuedr,
il a été décidé de traiter et de protéger
les structures métalliques pour limiter la
vitesse de corrosion. En partie atmos-
phérique, une peinture marine (résis-
tance C5) est appliquée et renouvelée
au plus tous les 15 ans.



PHENOMENE

DE FROTTEMENT NEGATIF

PHENOMENE
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Pour la partie fichée et immergée, une
protection cathodique galvanique est
retenue avec la mise en place d’anodes
sacrificielles dont la durée de vie est
également limitée et nécessite un rem-
placement tous les 30 ans.

Sur le projet, des anodes d'alliage
aluminium - indium (Al-In) sont mises
en place sur chaque pieu de pile :
6 anodes de 65 kg (soit prés de 400 kg
par pieu) réparties sur le pourtour en
zone immergeée.

Dans le contexte de corrosivité du
milieu et compte tenu de I'entretien
et du remplacement des dispositifs de
protection (peinture marine et protec-
tion cathodique galvanique), I'épaisseur
sacrificielle résiduelle & retenir pour le
calcul a pu étre réduite 2 0,6 mm (4%
de la section du pieu) sur la durée de
vie de I'ouvrage (contre 4 & 8 mm sans
aucun dispositif de protection).

PRINCIPE DE LANODE
SACRIFICIELLE

['anode est constituée d’un métal
ou alliage plus réactif que le métal
a protéger (cathode - ici, le pieu de
fondation).

Les deux métaux sont connectés et
une réaction d’oxydation se produit
dans le milieu agressif a I'instar de ce
qui se passe dans une pile électrique.
[’anode est consommée (sous forme
ionique) avec un transfert d’électrons
vers la cathode (courant de protection)
qui viendra compenser la perte qu’elle
subit et ainsi permettre a la structure
de ne pas se corroder.

7

DE FLUAGE LATERAL

—  Diplacement latéral du pieu
=== Déplacement latéral libre du sol
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6- Phénomeéne de

frottement néga
7- Phénomeéne

tif.

de fluage latéral.

8- Préchargement
a larriére de la

culée de I’OA3.

6- Negative
friction pheno-
menon.

7- Lateral cree
phenomenon.

8- Soil preload
ing behind the

p

abutment of 0A3.
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AFFOUILLEMENT

La présence de fondations immergées
est synonyme d’un risque d'affouille-
ment. Ce dernier traduit le phénomene
naturel de creusement du fond marin
d aux tourbillons engendrés par le
courant butant sur un obstacle (pieux
dans notre cas). Un vortex vient appro-
fondir localement le fond marin au droit
des pieux, avec une profondeur dépen-
dant du débit et du type de sédiments
transportés.

Des calculs permettent d’estimer la
hauteur d’affouillement & considérer
ce qui revient a augmenter la hauteur

libre des pieux (et diminuer la profon-
deur d’encastrement des fondations
profondes). Il a ainsi été retenu une
hauteur d’affouillement de 1,50 m au
niveau des piles des ouvrages.

Concernant les culées, cette hauteur
étant dimensionnante du fait de la pré-
sence d'efforts horizontaux transmis par
le tablier, il a été décidé de mettre en
place un enrochement par blocs de 40
280 cm (figure 5). Cette technique per-
met de stabiliser le fond marin et d’em-
pécher le phénomene d'affouillement.

DES PRECHARGEMENTS
INDISPENSABLES

POUR CONTRECARRER

LES EFFORTS PARASITES

Le dernier effet physique impactant le
dimensionnement des pieux concermne
les efforts parasites. C'est de loin le
plus préjudiciable pour les fondations
profondes des culées du fait de la com-
pressibilité des sols rencontrés dans
cette zone marécageuse. La difficulté
prédomine a I'arrigre des culées ol un
remblai dissymétrique (bloc technique)
est mis en place engendrant donc un
tassement également dissymétrique.
On distingue deux effets majeurs
induits : le frottement négatif et le
fluage latéral.

Le premier, le frottement négatif (figu-
re 6), est di a un fort tassement du sol
dans les premiéres couches (couches
trés compressibles) supérieur au tas-
sement du pieu. En conséquence sur
les premiers metres (5 m en moyenne
sur les OA du projet), ce n’est pas le
pieu qui frotte sur le sol pour y ancrer
la charge qu'il supporte mais I'inverse
qui se produit : le sol vient frotter sur
le pieu et donc doublement allonger
ce dernier car la hauteur de frottement
négatif est neutralisée et la charge
supportée par le pieu est augmentée
de I'effort de frottement apporté par
le sol. Dans le cas présent, on parle
en moyenne d’un effort supplémen-
taire de 250 t ce qui représente une
augmentation de 100% par rapport
ala descente de charge du tablier.

Le deuxieme, le fluage latéral (figure 7),
est lié a la dissymétrie de chargement
(remblai des blocs techniques a I'ar-
riere des culées) sur un sol mou. Cela
entraine un mouvement latéral du sol
qui emporte avec Iui la partie supérieure
des pieux qui vont donc subir un dépla-
cement latéral imposé et, par consé-
quent, des efforts internes supplémen-
taire de flexion. La encore, la médiocrité
des couches compressibles supérieures
génére une augmentation des efforts

de flexion dans les pieux de 250 tm >
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ce qui représente une augmentation
de 125% si aucune mesure n'est mise
en place pour conirer ce phénomene.
Si ce tassement des couches com-
pressibles peut étre considéré dans
le dimensionnement des fondations,
la prise en compte de ces deux effets
parasites cumulés reviendrait a avoir
un systeme de fondation démesuré.
De plus, cela ne résoudrait pas la
problématique de tassement absolu
des blocs techniques, générant, avec
le temps, "une marche" a I'arriére
des culées, qu'il faudrait recharger
au fur et a mesure, des que le confort
des usagers n’est plus assure.

Le tassement total attendu serait
de I'ordre de plusieurs dizaines de
centimetres pour les ouvrages d’art
présentés.

Ainsi, pour pallier ces effets parasites
et leurs conséquences néfastes sur le
dimensionnement des fondations pro-
fondes et I'exploitation des ouvrages a
long terme, ont été mis en place des
préchargements avant la réalisation
des pieux (figure 8). Ceux-ci visent a
consolider les sols sous les remblais de
culées en consommant tout ou partie
du tassement attendu en phase défini-
tive a long terme.

Le principe consiste a évacuer I'eau
interstitielle entre les grains de sol
des couches compressibles en ajou-
tant du poids qui chasse cette eau.
Ce procédé est plus ou moins long
(quelques semaines a plusieurs années)
et dépend de la perméabilité des sols.
Le choix de réaliser des précharge-
ments au détriment d’autres méthodes
de limitation des tassements a I'arriére
des culées (comme la substitution ou
I'amélioration de sol) s'est fait en rai-
son de la grande hauteur des couches
compressibles en place.

Les études géotechniques ont donné
des tassements prévisionnels compris
entre 7 et 24 c¢cm (en fonction des
ouvrages et des hauteurs de remblais)
et des durées de consolidation infé-
rieures a 2 mois.

Le graphe (figure 9) donne a ftitre
d’exemple le relevé des mesures de
tassement du préchargement sur la
culée Sud de I'0A6 qui est tres proche
des valeurs théoriques calculées.
Ainsi, sur tous les ouvrages, les pré-
chargements ont permis de consom-
mer, dans un temps relativement court,
a totalité des tassements prévisionnels.
Cela a donc justifié de pouvoir se dis-
penser de considérer les efforts para-
sites et par conséquent ne pas pénali-
ser le dimensionnement des fondations
profondes.
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MESURE DE TASSEMENT DU PRECHARGEMENT DE LA CULEE SUD DE L0AG

I ——Tastement mesuréd  ——Tasement théorique ———Tassement prévisionne] final I

Tassement (mm)
cuERBRERELENEREFHERER

L

DES TABLIERS MIXTES

Une fois les fondations réalisées avec
les différentes contraintes énumeérées
précédemment, les chevétres et les
bossages en béton armé des appuis
(piles et culées) ont été coulés au sol
sur les plateformes en remblais pro-
visoires.

Les tabliers sont constitués de bi-
poutres mixtes qui sont assemblés
puis lancés d’une rive (figure 10).
Un avant-bec permet de limiter les

10 15 20 35 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Nombre de jours de préchargement

9- Mesure de
tassement du preé-
chargement de la
culée Sud de 'OA6.

10- Lancage de la
charpente métal-
lique de ’OA5.

9- Measuring
subsidence of soil
preloading for the
South abutment
of 0AG6.

10- Launching
the steel structure
of 0A5.
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longueurs de porte-a-faux avant le
passage des appuis (piles et culées).
De ce fait, les garde-gréves des deux
culées ne peuvent étre réalisés qu’une
fois la charpente entierement lancée et
I'avant-bec retiré. Le lancage s'effec-
tue de maniére classique avec un cable
tracteur et un cable frein. Le glissement
sur les différents appuis s’opere via des
chaises a galets.

La dalle béton est ensuite mise en
place. Elle est constituée d’une juxta-
position de bandes de dalles préfabri-
quées de 1,20 m le long de I'ouvrage
et ayant la pleine section transver-
sale (12,20 m a 14,50 m de large).
Des zones de clavage de 40 cm entre
chaque élément préfabriqué ainsi que
des fenétres de connexion de la dalle
béton a la charpente métallique sont
coulées dans un deuxieme temps.
La grande longueur des encorbelle-
ments de I'ouvrage (3,5 m) engendre
des efforts de flexion importants et
des ratios tres élevés pour ce type
d’ouvrage (jusqu’'a 550 kg/m®). Aug-
menter I'épaisseur des dalles afin de
diminuer le ratio d’armatures aurait
alourdi nettement I'ouvrage, ce qui
aurait nécessité de surdimensionner la
charpente métallique et les fondations.
C'est donc le meilleur compromis qui
ait été trouve.

Au total, pas moins de 426 dalles
préfabriquées seront nécessaire pour
réaliser les 5 tabliers. Chaque piece
(figure 11) pese un peu plus de 12 t
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(jusqu’a 19 t pour certaines dalles
de rive) et la charge visible au levage
grimpe a plus de 15 t en intégrant les
apparaux de levage.
La mise en place de ces éléments
se fait au moyen d’une grue treillis a
chenilles de 90 t ou d’une automotrice
de 75 t qui avancent sur les dalles qui
viennent d’étre posées (figure 12).
Néanmoins, un phasage précis de réa-
lisation est suivi pour la pose de ces
dalles :
-> La circulation de la grue n’étant pas
permise sur les dalles non clavées

11- Transport de
dalles préfabri-
quées de I’'0AS5.

12- Mise en

place de dalles
préfabriquées a

la grue sur 'OA6.

11- Transporting
precast slabs
of OA5.

12- Positioning
precast slabs by
crane on 0AG6.

© SOGEA SATOM

(pour la stabilité au chenillage mais
surtout pour la résistance transver-
sale de certaines dalles préfabri-
quées), la grue pose jusqu'a 8 élé-
ments (distance maximale compte
tenu du poids a lever) avant de les
claver et d'avancer dessus pour
poursuivre la pose ;

-> Pour les ouvrages a 4 travées, il est
nécessaire de mettre en place les
2 travées de rive avant de poser les
dalles des travées centrales afin de
justifier la charpente métallique au
calcul et d'éviter des soulevements

de cette derniere en phase provi-

soire. Cela nécessite donc une grue

de chaque coté.
Au 1* trimestre 2023, les 5 ouvrages
sont en cours et le premier (OAG) est
presque terminé. Les difficultés et
contraintes présentées tout au long
de cet article semblent donc avoir été
affrontées avec succes. La livraison du
projet est prévue en fin d’année 2024
et permettra ainsi d’enjamber la magni-
fique lagune de la cte Ouest béninoise
afin de mieux desservir de nouvelles
étendues géographiques. o

PRINCIPALES QUANTITES

cOOT TOTAL DE L’OPERATION : 148 millions d’Euros

DUREE TOTALE DU CHANTIER : 48 mois (nov. 2020 - nov. 2024)
LINEAIRE DE ROUTE CREE : 42,2 km

OUVRAGES D’ART : 5 ponts mixtes (longueurs entre 30 m et 140 m)
LARGEUR DES OUVRAGES : 12,20 m a 14,50 m

PROFONDEUR MAXIMALE DES PIEUX : 55 m

POIDS CHARPENTE METALLIQUE DES OUVRAGES D’ART : 1500 t

ABSTRACT

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRE D’OUVRAGE :

Ministere des Infrastructures et des Transports du Bénin
MISSION DE CONTROLE : Louis Berger International
ENTREPRISE GENERALE : Sogea Satom Benin

ENTREPRISE CHARPENTE METALLIQUE :
Baudin Chateauneuf (sous-traitant)

BET STRUCTURE : Isc (Vinci Construction)

THE "FISHING HIGHWAY"

STRADDLES THE LAGOON IN BENIN
JEAN MARC PEJOAN, SOGEA SATOM BENIN / VINCI CONSTRUCTION - REMI JOUANDOU,
BET ISC / VINCI CONSTRUCTION - SEBASTIEN ROMERO, BET ISC / VINCI CONSTRUCTION

As part of the development of the western Benin coastal area, a new
highway and its slip roads are being created, crossing a large lagoon. Several
bridges are planned, including five mono- and multi-span composite bridges.
The mediocre soil quality, aggressive marine environment, the phenomenon
of scouring, high soil compressibility and access difficulties, among other
things, required specific treatment measures (galvanic cathodic protection,
rockfill, preloading of functional blocks, use of thin, highly reinforced precast
slabs for the deck) in order to build these structures without oversizing. o

LA ROUTE DES PECHES

FRANQUEA LA LAGUNA EN BENIN
JEAN MARC PEJOAN, SOGEA SATOM BENIN / VINCI CONSTRUCTION - REMI JOUANDOU,
BET ISC / VINCI CONSTRUCTION - SEBASTIEN ROMERO, BET ISC / VINCI CONSTRUCTION

En el marco del desarrollo de la zona costera oeste de Benin, se¢ han
construido una nueva carretera y sus vias de acceso, que franquean una gran
laguna. Estd prevista la construccion de varios elementos, entre ellos 5 puentes
mixtos de una o varias luces. La mediocridad del terreno, el medio marino
agresivo, el fenémeno de socavacion, la fuerte compresibilidad de los suelos y
las dificultades de acceso, entre otros desafios, han precisado medidas
especificas de tratamiento (proteccion catddica galvanica, escolleras, precarga
de los bloques técnicos, uso de losas prefabricadas finas y con densas
armacduras para €l tablero) para realizar estas obras sin sobredimensionarias. o
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NOUVEL EMISSAIRE DE REJET DE
LA STATION D’EPURATION D’ANNACIS
ISLAND A VANCOUVER, CANADA

AUTEUR : GUILLAUME ROUX, DIRECTEUR DE TRAVAUX, BESSAC

EN OCTOBRE 2019, BESSAC, EN GROUPEMENT AVEC L'ENTREPRISE CANADIENNE POMERLEAU (GROUPEMENT PBGP),
REMPORTAIT UN CONTRAT DE CONSTRUCTION DU NOUVEL EMISSAIRE DE REJET DE LA STATION D'EPURATION
D'ANNACIS ISLAND PRES DE VANCOUVER. CET OUVRAGE TRES COMPLEXE MELE TRAVAUX SOUTERRAINS, TRAVAUX
SPECIAUX, GENIE-CIVIL ET TRAVAUX FLUVIAUX DANS UN CONTEXTE GEOTECHNIQUE DIFFICILE, A LINTERIEUR D’UNE
USINE DE TRAITEMENT DES EAUX USEES EN SERVICE. UACHEVEMENT DES TRAVAUX EST PREVU FIN 2024,

INTRODUCTION

La plus grande usine de traitement des
eaux usées desservant la ville de Van-
couver, en Colombie-Britannique, est
située sur I'lle d'Annacis, sur le fleuve
Fraser a environ 20 km en amont de la
cote Pacifique.

Le delta fluvial est caractérisé par une
topographie plane et des dépéts allu-
vionnaires épais constitués principale-
ment de sables fluviaux a faible teneur
en fines.

PRINCIPE DU NOUVEL EMISSAIRE DE REJET

2- Principe du
nouvel émissaire
de rejet de la
station de trai-
tement des eaux
usées d’Annacis.

2- Schematic
of the new dis-
charge channel
for the Annacis
sewage treat-
ment plant.

La région étant sismiquement active,
la liquéfaction des sols est un facteur
majeur pris en compte dans la concep-
tion de l'infrastructure afin qu’elle
maintienne sa fonction immédiatement
apres un événement sismique.

L'exutoire existant de la station d'épu-
ration de I'le d'Annacis de MetroVan-
couver (MV) a été construit au début
des années 70 avec une capacité d'en-
viron 14,5 m%s par pose de conduites
dans une tranchée draguée au fond du

DE LA STATION DE TRAITEMENT DES EAUX USEES D'ANNACIS

ﬂ‘_\ ﬂﬂ' mwmmm]_‘}

fleuve. Ne répondant pas aux besoins
de la population croissante dans la zone
de service, ni aux exigences actuelles
de résilience du systeme lors d'un
événement sismique, il a été décidé de
le remplacer. Par conséquent, le nou-
veau systeme d'émissaire a €té congu
comme un exutoire en tunnel foré sous
la zone & haut potentiel de liquéfaction
du sol induite par des séismes.

Le projet se compose de deux tunnels
de transport de 4,20 m de diametre
interne, de deux puits, du collecteur
vertical (riser) dans le fleuve et de deux
sections de diffuseur dans le fleuve.
Le puits ES (Effluent Shaft) recoit le
flux d'effluents de la station existante
via une structure de contréle de niveau.
Le flux est acheminé via le premier tun-
nel jusqu'au puits de rejet OS (Outfall
Shaft), puis via le second tunnel vers le
collecteur vertical (riser) dans le fleuve,
qui dirige le flux vers les 2 sections
de diffuseur ensouillées dans le fleuve.
Une fois la construction terminée, le
nouvel émissaire remplacera I'actuel et
permettra aux débits de rejet de corres-
pondre a la capacité ultime de I'usine
de 25,3 m%/s pour les futures étapes
d'expansion. La disposition générale
du systeme est illustrée sur la figure 2.

SABLES DU FLEUVE FRASER -
CARACTERISTIQUES ET
COMPORTEMENT

La vitesse élevée d'écoulement, le
volume d'eau et la charge sédimentaire
du fleuve Fraser lors de sa fusion avec
le détroit de Géorgie ont créé le delta
moderne du fleuve Fraser, apres la fin
de la derniere période glaciaire, il y a
environ 12000 ans.
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COUPE GEOLOGIQUE DE L'EFFLUENT TUNNEL, ESSENTIELLEMENT DANS LUNITE 3B
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Ce processus naturel a entrainé le
dépot d'une épaisse couche de sable
fluvial sur les dépdts glacio-marins et
marins qui existaient lorsque les gla-
ciers se sont retirés et que le niveau de
la mer s'est éleve.

L'investigation géotechnique le long de
I'alignement du tunnel a mis en évi-
dence des sables fluviaux d'une épais-
seur de 43 m recouverts de quelques
metres de dépdts a grains fins et en
partie organiques (dépots de berge) et
de quelques metres de remblai mis en
place au cours du siecle dernier pour
rehausser la surface du sol de I'le
d'Annacis en vue d'aménagements
futurs.

Les sables fluviaux comprennent des
couches discontinues a grains fins
et, localement, une unité de gravier
interprétée comme un dépdt ancien
remanié (unité 5).

Les courbes granulométriques déter-
minées a partir d'échantillons de sable
prélevés a la fois dans I'unité supé-
rieure 3A de sables de riviére laches
a moyennement denses et dans |'unité
inférieure 3B de sables de riviére
moyennement denses a denses, se
divisent en bandes plutdt étroites,
indiqguant une composition assez
uniforme.

Alors que I'uniformité des conditions
du sol sur le tracé du tunnel équivaut
généralement a moins de complexité
et de cot, le potentiel de liquéfaction
lors d'un événement sismique et le
comportement de ce type de terrain
pendant I’excavation des tunnels
constituent des défis importants qui
ont fortement motivés les décisions
de conception et les considérations
méthodologiques.
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CONCEPTION DES TUNNELS

ET DES PUITS

Les criteres de conception parasis-
mique utilisés sur le projet exigent que
les nouvelles stations d'épuration des
gaux usées soient congues a un niveau
de performance post-catastrophe
consistant a rester opérationnelles avec
seulement des dommages réparables
mineurs & la suite d'un tremblement de

terre, qui est défini avec une période de
retour de 2475 ans. Ce niveau de per-
formance post-catastrophe s'applique
aux tunnels et a toutes les autres ins-
tallations essentielles a la continuité de
I'exploitation.

Les analyses de liquéfaction pour divers
profils de sol et en tenant compte de
différents scénarios de mouvement du
sol ont indiqué I'étendue de la liquéfac-

e -
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3- Coupe géolo-
gique de PEffluent
tunnel, essen-
tiellement dans
I'unité 3B.

4- Bride parasis-
mique a l'outfall
shaft connectant
le tunnel au génie
civil du puits.

3- Geological sec-
tion of the effluent
tunnel, mostly in
unit 3B.

4- Earthquake-
resistant flange
in the outfall shaft
connecting the
tunnel to the shaft
civil works.

tion potentielle pour atteindre environ
30 metres de profondeur englobant les
sables de riviere laches a compacts de
['unité 3A.

Par conséquent, I'émissaire a été congu
avec un fil d’eau établi a une altitude
de EL+69,0 m, comme illustré a la
figure 3 pour le tunnel des effluents.
Ce radier du tunnel se trouve dans les
sables fluviaux compacts a denses de
I'unité 3B, qui se distingue de I'unité 3A
par un nombre de coups au test de
pénétration standard (SPT) et une résis-
tance au test de pénétration au cone
(CPT) significativement plus élevés.
| "alignement vertical place I'enveloppe
du tunnel dans les sables de riviere
(unité 3B), au comportement assimi-
lable a un sol fluide dans des condi-
tions non soutenues, avec une pression
hydrostatique de plus de 3 bars a I'axe.
Apres achevement du forage des
tunnels et pour chacune des liaisons
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tunnel-puits (figure 4), la conception
parasismique a conclu a la nécessité
d'un revétement tubulaire en acier d'en-
viron 10 a 25 m de long et l'injection
de I'espace annulaire entre le revéte-
ment tubulaire en acier et les voussoirs
du tunnel avec du coulis de ciment.
Le revétement en acier répond aux
fortes concentrations de contraintes en
compression (de I'ordre de 40 MPa) qui
sont associées au déplacement différen-
tiel au niveau des connexions lors d'un
événement sismique. Les contraintes
de compression élevées localisées
censées se développer dans le tube
en acier devraient rester dans la limite
d'élasticité de I'acier, et les déforma-
tions maximales estimées développées
dans le tube en acier sont bien infé-
rieures a la limite de flambement local.

LE TUNNELIER

PBGP a sélectionné un TBM a pres-
sion de boue pour le creusement des
tunnels. Ce tunnelier, basé sur une
machine Herrenknecht AVND 3000 AB,
a été congu et fabriqué par Bessac
avec un kit d'extension pour un dia-

© BESSAC

5- Le bouclier
du tunnelier (dia-
meétre 5010 mm)
lors de la récep-
tion en usine.

6- Le prémontage
en surface du tun-
nelier (diamétre
5010 mm) avec la
" core machine"
installée dans le
kit d’extension.

7- Station de
traitement des
boues.

5- The TBM shield
(dia. 5010 mm)
during in-plant
acceptance
testing.

6- Surface
pre-assembly
of the TBM (dia.
5010 mm) with
the core machine
installed in the
extension Kkit.

7- Slurry
treatment plant.

iyl

metre d'excavation de 5010 mm
(figure 5). L'idée d’utiliser une AVN
("core machine") glissée a I'intérieur
d’un kit d’extension (figure 6) est venue
de 2 contraintes fortes du projet :

-> Le besoin de démonter le tunne-
lier par l'arriére a la fin de I'outfall
tunnel, en abandonnant la roue de
coupe et le bouclier dans le plot
béton sous-marin du collecteur
vertical ;

- Les 2 démarrages et une sortie
dans des puits de diamétres réduits,
nécessitant par 3 fois des opéra-
tions de démontage/remontage
que PBGP a souhaité limiter au
maximum.

Le tunnelier dans son ensemble a été

congu pour étre le plus court possible

(64 m en configuration définitive), de

sorte a faciliter les démarrages et les

démontages. Un train suiveur aussi
court a pu étre possible grace aux choix
suivants :

- Intégralité de la production d’air
comprimé (air respirable pour I'hy-
perbare mais aussi air industriel)
délocalisée en surface ;

© BESSAC

-> Utilisation de mortier bi-composant
pour réduire les capacités de stoc-
kage embarqué ;

-> Cabine de pilotage et sas congus
pour servir de refuge incendie (et
ainsi éviter un caisson dédié) ;

-> Sécurisation des fonctions essen-
tielles sans groupe électrogéne
embarqué (recours a des accu-
mulateurs hydrauliques ou a des
composants sécurisés en surface).

[’ergonomie générale de la machine

a ainsi été pensée autour de cette

requéte de compacité.

La motorisation dispose d’un couple

nominal de 1600 kNm et d’un couple

de déblocage de 2200 kNm, les ter-
rains n'étant pas tres exigeants en
termes d’excavation.

Ces couples suffisaient également pour

forer les parois moulées de 60 MPa ou

le bloc béton du collecteur vertical,
dont le béton était étudié pour atteindre

35 MPa.

Les risques en phase de réalisation

du tunnel étaient beaucoup plus ligs a

a stabilité du front et au maintien de

I'étanchéité des brosses.
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A ce titre, le tunnelier disposait de quatre
rangées de joints a brosses métalliques
et un joint de sécurité gonflable pouvant
étre déployé en cas de fuite non contro-
lable. Pour le confinement, la machine
était équipée d’une chambre a bulle
pour un confinement fin.

Le tunnelier incorporait un sas per-
mettant d'effectuer des interventions
hyperbares, qui pouvaient devenir
nécessaires, par exemple en cas de
rencontre de bloc (boulders métriques
potentiellement présents dans I'unité 5),
permettant de plonger jusqu’a 4 bars.
La surveillance, I'enregistrement en
continu et le partage des données des
parametres opérationnels du tunnelier
et des analyses des flux de matériaux
auront permis une compréhension fine
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des tendances d’excavation et les ajus-
tements requis pour ne pas impacter
les points singuliers en surface (entre-
pots logistiques automatisés, voies fer-
rées, quais de chargement de wagons
sur barges...).

Le traitement des boues (figure 7) a été
assuré par une centrale MS spéciale-
ment étudiée pour le projet, dépourvue
de trommel, la géologie attendue ne
contenant pratiquement pas de galets
ou rochers. Cyclones et tamis géraient
le débit de 650 m%h de boue envoyé
par le tunnelier, permettant une vitesse
d’avance nominale de 60 mm/min.
Un filtre-presse de 12 t/h de capacité
a complété I'installation et été utilisé
ponctuellement sur les sections for-
tement silteuses du deuxieme tunnel.

CONSTRUCTION DES PUITS

Tandis que le systeme TBM était congu,
fabriqué, testé et expédié sur le site,
les parois moulées des deux puits ont
été réalisées.

Les deux puits ont été construits en
parois moulées réalisées a la fraise
(figure 8). Les parois, d’une profondeur
de 63 m, de 1,22 m d'épaisseur et de
60 MPa de résistance a la compres-
sion, étaient non-armeées (a I'exception
des panneaux encadrant le tympan de
sortie du tunnelier) et purement tem-
poraires, les codes de calcul canadiens
ne permettant pas de justifier les parois
au séisme.

Une fois les essais de pompage ache-
vés, 'excavation des puits a ensuite été
réalisée a I'aide de pelles caméléons

© BESSAC
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8- Réalisation des
parois moulées de
I’Outfall shaft.

9- Qutfall shaft -
travaux de jet
grouting en paral-
léle des installa-
tions en fond de
puits.

10- Levage de la
bride parasismique
FL-1 dans le puits
d’effluent (apres
réalisation du re-
vétement définitif
a I'aide d’un cof-
frage glissant).

8- Execution of
the outfall shaft
diaphragm walls.
9- Qutfall shaft -
jet grouting work
in parallel with
bottom-of-shaft
installation.

10- Lifting the
earthquake-resis-
tant flange FL-1
in the effluent
shaft (after exe-
cution of the final
lining using slid-
ing formwork).

jusqu'a 32 m de profondeur, puis a
I'aide de bennes de marinage jusqu’a
42 m.

Le jet grouting a été retenu pour
I'amélioration du sol au niveau des
puits (figure 9), avec une résistance a
la compression moyenne minimale sur
28 jours de 2,0 MPa et une perméabi-
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lité cible de 10°® m/s. Les plots de jet,
de 8 mx8 mx6 m de long, ont été défi-
nis en fonction de la méthodologie de
démarrage avec cloche courte, comme
exposé ci-apres.

Le revétement définitif (figure 10) des
puits a été réalisé apres les travaux de
tunnel a I'aide de coffrages glissants.
Au puits ES, un coffrage de 7 m de
diaméetre a été levé sur environ 30 m.
Au puits de rejet OS, un autre coffrage
glissant de 16 m de diametre, incluant
un mur central sera utilisé mi-2023.
Les revetements définitifs, au-devant
des parois moulées, présentent une
épaisseur d’un metre.

Le génie civil comprenait également
la réalisation de la LCS (Level Control

11- Tunnelier en
configuration de
démarrage avec
cloche courte
couplée a un joint
de démarrage.
12- Joint de sortie
actif et sur-joint
compressible a
I’Effluent shaft.

13- Effluent
tunnel.

11- TBM in start-
ing configuration
with short air
chamber coupled
to a starting seal.
12- Active exit
seal and
compressible
seal cover in the
effluent shaft.

13- Effluent
tunnel.
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Structure), permettant la régulation
du débit envoyé par la station vers
I'émissaire. Le systeme de vannes de
régulation et la partie commande de
celles-ci ont également été installés
par le groupement PBGP.

CONSTRUCTION DES TUNNELS

Le marché comprenait :

-> 2 lancements du tunnelier depuis
le puits de rejet OS de 16 m de
diametre (figure 1), a I'aide de bou-
chons de jet grouting ;

- 1 sortie du tunnelier au puit d’ef-
fluent (diameétre utile intérieur pro-
visoire de 7 m en section basse),
avec un bouchon de jet grouting.

Etant données la pression de confine-

e
w
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ment requise de 3,5 bars et la nature
des sols (sables propres non cohé-
sifs, au fuseau granulométrique trés
resserré), les risques de débourrage
et d'inondation des puits et du tun-
nelier étaient extrémement forts. Les
bouchons étant relativement profonds
(jusqu’a 40 m de profondeur), PBGP a
proposé de démarrer le tunnelier avec
un systeme hybride comprenant un
bloc traité réduit a 6 m de longueur et
un joint d’entrée en terre couplé a une
cloche courte effective avant sortie du
tunnelier dudit bloc (figure 11).

['utilisation d'une cloche classique,
systéme le plus approprié dans un tel
contexte, n’'était pas envisageable du
fait de la taille réduite du puits (dépen-

dant elle-méme des contraintes de

calcul sismique).

Par cette approche, I'exposition au

risque de débourrage a été fortement

réduite :

-> Les blocs a traiter étant 65% plus
petits que ceux initialement envisa-
gés, I'aléa géotechnique s’en trouve
réduit d'autant ;

- Le systeme de cloche + joint per-
met la mise en ceuvre de différents
niveaux de contingence en cas
de fuites (gonflage d’'un joint de
secours, injection de résine aqua-
réactive entre joints ou dans la
cloche, pressurisation étagée entre
le front du tunnelier et I'arriére de
la cloche) ;

AVRIL/MAI 2023 | TRAVAUX N°986

51




- Ce systeme peut étre testé et
éprouvé a blanc, sans étre soumis
a une pression de confinement ne
pouvant étre abaissée (comme c’est
le cas une fois le tunnelier entré en
terre). Il est donc possible de corri-
ger des défauts sereinement.

Il est a noter que le premier bloc de
jet grouting réalisé n’a pas atteint les
criteres de perméabilité attendus du fait
de la présence de concrétions d'argiles
denses ayant créé des effets d'ombre
sur les colonnes de jet. Malgré des
reprises de traitement, il n'a pas été
possible d’atteindre les criteres sou-
haités. La méthode de la cloche courte
a permis de garantir la faisabilité du
démarrage malgré cet aléa. Sans cette
méthode, le démarrage eut été impos-
sible sans reprise du plot de démarrage
par substitution intégrale, impactant
des lors massivement le planning et
les collts.
La sortie au puits ES représentait une
difficulté majeure : en effet, il fallait
sortir le tunnelier dans un puits dont le
diametre utile était pratiquement deux
fois plus petit que la longueur du bou-
clier, le tout sous 3,1 bars de charge
hydrostatique, dans les sables décrits
précédemment.

Le joint de sortie (figure 12) a été spé-

cialement étudié pour cette application,

avec la séquence suivante

-> Puits noyé avant arrivée du tunne-
lier ;

-> Entrée du TBM en puits au travers
du joint de sortie ;

- Nettoyage de I'annulaire par des
plongeurs ;

-> Activation du joint gonflable et injec-
tion de I'annulaire dans le bloc de
jet;

-> Vidange du puits par paliers, pour
déceler d’éventuelles fuites (a ce
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stade, I'étanchéité repose sur le
joint gonflable mais aussi et surtout
sur les injections) ;

-> Une fois la vidange achevée, ins-
tallation d’un surjoint actif sur le
bouclier central ;

- Démontage du bouclier frontal ;

-> Poussée du bouclier central au tra-
vers du surjoint (a ce stade, I'étan-
chéité repose essentiellement sur
le surjoint et sur le bloc de jet) ;

- Démontage du bouclier central ;

-> Et enfin traction de la jupe au tra-
vers du surjoint, avec injection de
mortier bi-composant au fur et a
mesure de la sortie.

14- Retournement
du tunnelier aprés
réalisation de
I’Effluent tunnel.

15- TBM en posi-
tion finale sous le

collecteur vertical,
dans le plot béton

immergé.

14- TBM turn-
around after
completion of the
effluent tunnel.

15- TBM in final

position under the
riser, in the sub-
merged concrete
block.

TBM EN POSITION FINALE SOUS LE COLLECTEUR
VERTICAL, DANS LE PLOT BETON IMMERGE

15
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|'étape de vidange du puits a révélé
des débits de fuite vers le puits qui ont
nécessité des reprises d'injection par
3 fois. Ces injections (bentonite-ciment,
micro-ciment puis résine) ont été réali-
sées par des lignes préalablement ins-
tallées dans le massif béton de support
de joint principalement et au travers de
piquages sur le tunnelier.

Le second trongon de tunnel (outfall
tunnel - figure 14), de 580 m, a croisé
des horizons plus argilo-silteux que le
premier (effluent tunnel - figure 13),
nécessitant une utilisation continue du
filtre-presse.

Le 2" tunnel étant borgne, le tunnelier
atteint sa position finale dans le bloc de
béton du collecteur vertical (figure 15).
Une fois les injections d’étanchéité
faites, le train suiveur est retiré vers
le puits de départ, et la machine
AVND 3000 AB est déconnectée du kit
d’extension, afin d'étre récupérée en
2 colis de 50 t chacun.

Les travaux de connexion du tunnel
au collecteur vertical, prévus a I'été
2023, se feront depuis le tunnel, les
collecteurs étant munis de 2 cloisons
d'étanchement provisoires qui seront
retirées par des plongeurs une fois les
tunnels mis en eau.

Le chemisage par tuyaux métallique
visant & garantir la tenue de I'ouvrage
au séisme concerne également cette
zone, qui accueillera un coude métal-
lique soudé en sous-face du collecteur
vertical, raccordé a 25 m de tuyaux en
tunnel.

TRAVAUX FLUVIAUX

Une partie significative des travaux
a 6té réalisée dans le fleuve Fraser.
Les contraintes environnementales ont
été fortes, avec notamment une inter-
diction de travailler entre fin février et
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16- Bétonnage
sous eau du
plot béton de
3500 m? autour
du collecteur ver-
tical (riser) dans
le batardeau
temporaire.

17- Levage du
collecteur verti-
cal (riser) dans
le batardeau
temporaire.

16- Underwater
concreting of
the 3500 m?
concrete block
around the riser
in the temporary
cofferdam.

17- Lifting the
riser in the tem-
porary coffer-
dam.

mi-juin chaque année (période de fraie

des poissons), et une quasi-impossibi-

lité de travailler avant mi-aodit, le débit
du fleuve, de I'ordre de 7000 m¥s,
rendant vaine toute tentative.

Les travaux se sont étalés sur 3 sai-

s0ns, comme Suit :

- 2020-2021 : réalisation du batar-
deau en palplanches de 17 m de
diametre et de 45 m de profondeur.
[’excavation a la benne preneuse

© BESSAC

a été exécutée sous eau. 18 pieux
métalliques de 1 m de diametre ont
été mis en place afin de fonder le
massif béton dans lequel le collec-
teur vertical sera noyé. Cette sai-
son a été marquée par des vitesses
d’écoulement dans le fleuve éle-
vées, générant une érosion hydrau-
lique imprévue autour du batardeau.
Le lit du fleuve s’est abaissé de plus
de 12 m autour de I'ouvrage, impli-
quant des changements de design
et de méthodes significatifs.

- 2021-2022 : mise en place dans
le batardeau des cages d’arma-
ture préfabriquées en surface
(15 m de diamétre, 5 m de haut
chacune) et bétonnage sous eau
(figure 16), en 3 phases (pour un
total de 3700 m?). Le collecteur
vertical (figure 17), structure hydride
métal-béton de 280 t, préparée sur
ponton, a été installée dans le batar-
deau, apres la 1 phase de béton-
nage, a I'aide de la plus grosse grue
sur barge existant au Canada. Les
2 phases suivantes ont ennoyé ce
collecteur dans un plot monolithique
en béton présentant une résistance
a la compression de 30 MPa.

-> 2022-2023 : installation des 2 bras
de diffuseurs en souille (figure 18),
connexion au collecteur vertical,
installation de 26 plots préfabriqueés
protégeant les becs de canard et
remblaiement de la souille.

Les bras du diffuseur, représentant

pratiquement 600 t d’acier au total,

sont composés d’un assemblage de
tuyaux classiques de 2,50 m de dia-
metre intérieur, équipés de piquages
pour les becs de canard et pour des
trappes d’acces, et de tuyaux parasis-
miques spécifiques (“SSSP"), unique-
ment fabriqués au Japon a Yokohama.

Chaque bras a été préassemblé a quai

sur un ponton flottant de 180 m de

long, puis remorqué jusqu’au site, ol

un portique de levage a permis la des-

cente du sous-ensemble en une fois,
limitant ainsi les travaux sous-marins
et leurs aléas.

CONCLUSION

Le chantier du nouvel émissaire de rejet
de la station de traitement des eaux
usées d’Annacis est désormais a 85 %
d’avancement. La derniere année de
travaux en 2024 sera essentiellement
consacrée a des tests d’intégration
des systemes de régulation de débits
de I'émissaire. Plusieurs phases de vali-
dation sont en effet nécessaires avec
le client final jusqu'a mise en service
finale de I'ouvrage.
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Les difficultés techniques et contex-
tuelles (Covid, périodes de crues) n'ont
pas épargné le projet, qui présentait des
le départ plusieurs activités a niveau de
risque non négligeable.

["approche nord-américaine (" cons-
truction only ") dissociant fortement la
conception (a charge de I'ingénieur,
en phase amont), des méthodes (a
charge de I'entreprise, en phase de
construction) est en soit porteuse de
risque. Cependant, I'esprit collaboratif

et ouvert de I'équipe de projet au sens
large a permis de faire évoluer certains
concepts pour atténuer le niveau de
risque. Cela s’est notamment vérifié
sur les ouvrages souterrains, ou la
maitrise d’ceuvre a su comprendre et
faire comprendre au client I'intérét de
la méthode de lancement proposée
par PBGP.

Quant aux sujets ou le design était
immuable et ou les propositions du
groupement n’ont pu étre acceptées,

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRE D’0UVRAGE : Metro-Vancouver

MAITRISE D’(EUVRE :
e Engineer of Record : Hatch

e Construction manager : CSM Smith

ENTREPRISE GENERALE :

Pomerleau - Bessac General Partnership (PBGP)

ABSTRACT

18
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I'équipe projet a appuyé I'entreprise
dans les démarches permettant de
faciliter la réalisation (par exemple en
soutenant fermement PBGP dans les
dossiers environnementaux pour les
travaux fluviaux).

Si les compétences techniques et orga-
nisationnelles pour mener & bien un tel
projet sont indispensables, une relation
pro-active et respectueuse de la part
de tous les acteurs n'en reste pas moins
la condition essentielle. o

18- Installation
du diffuseur est
a I'aide du por-
tique temporaire
en novembre
2022.

18- Installation
of the East
diffuser with
the temporary
gantry crane in
November 2022.

PRINCIPALES QUANTITES

LONGUEUR DE TUNNEL : 580 m + 200 m
PROFONDEUR EXCAVEE DES PUITS : 42 m
VOLUME DE BETON GLOBAL : 22000 m®
QUANTITE TOTALE D’ACIER : 990 t
DEBLAIS EVACUES : 37000 m?
DRAGAGES EN RIVIERE : 32000 m?

GUILLAUME ROUX, BESSAC

NEW DISCHARGE CHANNEL
FOR THE ANNACIS ISLAND SEWAGE
TREATMENT PLANT IN VANCOUVER, CANADA

The contracting authority, MetroVancouver, wants this new discharge
channel to replace the existing structure, dating from the 1970s and severely
damaged, and to improve its seismic resilience. The $184m contract
comprises, in particular, the construction of two access shafts 40 metres
deep, two tunnels driven with a Slurry Shield TBM (lengths of 580 and
200 metres, inside diameter 4.2 m) in non-cohesive soil and with
confinement pressures of about 4 bar, a diffuser 300 metres long connected
to the tunnel and buried under the Fraser River, and a new effluent control
system linked to the existing structures. o
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NUEVO EMISARIO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA PLANTA DEPURADORA DE ANNACIS

ISLAND EN VANCOUVER, CANADA
GUILLAUME ROUX, BESSAC

Con este emisario, MetroVancouver, promotor del proyecto, pretende
sustituir la construccion existente, que data de los afios 70 y que estd
fuertemente danada, asi como mejorar su resistencia sismica. El contrato,
valorado en 184 millones de dolares, incluye la realizacion de dos pozos de
acceso de 40 m de profundidad, dos tineles perforados con una tuneladora
de presion de lodos (longitudes de 580 y 200 m, didmetro interior de 4,2 m)
en terrenos no coherentes y con presiones de confinamiento del orden de
los 4 bares, un difusor de 300 m de longitud conectado al tinel y enterrado
bajo el rio Fraser, y un nuevo sistema de control de los efluentes unido a las
estructuras existentes. o



COMPLETION OF THE PADMA BRIDGE,
THE LONGEST IN BANGLADESH

AUTEURS : MICHAEL KING, SENIOR CONSULTANT, RENDEL LTD. - KEITH TAYLOR, ASSIGNMENT DIRECTOR, RENDEL LTD.

THE PADMA RIVER, THE CONFLUENCE OF THE GANGES AND THE JAMUNA (BRAHMAPUTRA) RIVERS, IS A MAJOR
DIVIDE BETWEEN THE SOUTH-WEST REGION OF BANGLADESH AND ITS CAPITAL CITY AND ECONOMIC CENTRE OF
DHAKA. CROSSING THE PADMAWITH A 6.15KM LONG STEEL TRUSS BRIDGE, CARRYING ROAD AND RAIL, PRESENTED
MANY TECHNICAL CHALLENGES INCLUDING SIGNIFICANT RIVER TRAINING WORKS AND DEEP FOUNDATIONS IN
AN ALLUVIAL FLOOD PLAIN, WHERE THE ROCK FORMATION LIES SEVERAL KM BELOW THE RIVERBED AND IN A

SEISMICALLY ACTIVE AREA.

HISTORICAL BACKGROUND

Rendel’s journey for this latest cross-
ing commenced in 1986 when the
UNDP funded a study to investigate
corridors for a fixed link across the
Padma/Jamuna rivers which separa-
ted the western regions of the country
from the capital and eastern districts.
The study, led by Rendel, planned first
for a crossing of the Jamuna at Siraj-
ganj, followed closely by a crossing of
the Padma at Mawa (figure 2).

Gaining confidence from the successful
completion of the Jamuna crossing in

1- View of com-
pleted bridge.

1- Vue du pont
achevé.

1998, the government proceeded with
studies and design work for the Padma
Bridge and associated river training
works. Maunsell-AECOM were appoin-
ted designers in 2009 and at the end
of 2014 contracts for this construction
work were let to Chinese contractors

(MBEC and Sinohydro). In 2015 Korean
Expressway Corporation was appointed
as Construction Supervision Consultant
and in 2016 Rendel (along with its
associates from Bangladesh and Japan)
was appointed as Management Support
Consultant to the Client, the Bangladesh
Bridge Authority (BBA).

DESCRIPTION OF THE PROJECT

The project comprises a 6.15km long
main bridge, river training works exten-
ding over nearly 14.0km, with approxi-
mately 13.6km of approach roads and

bridge end facilities on both banks.
The main bridge is a composite steel
truss with a railway at lower deck level
and highway at upper deck level.

The main bridge consists of 41 steel
truss spans each 150m long and 12.7m
deep, with a 22m wide composite upper
concrete deck to support the 4-lane
highway. The lower level of the truss
supports a standard (i.e., broad) gauge
heavy freight railway line. The bridge
also carries other major services inclu-
ding a 0.76m high-pressure gas pipe-

line and telecommunication facilities. =
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2- Map of Bangla-
desh showing
locations of both
Jamuna and
Padma bridges.

3- Project plan
layout.

2- Carte du Ban-
gladesh indiquant
I’emplacement
des ponts Jamuna
et Padma.

3- Plan d'implan-
tation du projet.

A separate 400kV power transmis-
sion crossing on independent foun-
dations is included and is provided
1km downstream. The main bridge is
supported by raking steel tubular pile
foundations.

Approach viaducts carrying both road
and rail at each end of the main bridge
are formed of 38m spans utilising pre-
cast pre-stressed beams with in-situ
reinforced concrete slabs. These pro-
vide for separation of the road and rail
approaches. The viaducts, including
the transition piers to the main bridge,
are supported on bored concrete piles
of diameter 1.5 and 3 metres.
Approach embankments and highways
have been constructed, extending
many kilometres from the crossing on
both banks to connect to the existing
highway network (figure 3).

FOUNDATIONS

AND SUBSTRUCTURE

A raking steel tubular pile option was
chosen as the most practical and eco-
nomic solution for the bridge founda-
tions. 3m diameter tubular piles were
required to accommodate deep riverbed
scour (+/- 50m), earthquake loads and
ship impact loads as well as associa-
ted construction dead and live loading
from the bridge road and rail traffic.
The groups of (generally) 6 piles were
driven at a 1.6 slope to the riverbed and
through the underlying subsoil with pile
lengths of up to 114m (figure 4).
Extensive hydrological riverbed model-
ling was carried out to determine local
scour effects around the pile group.
Steel tubular piles were used to pro-
vide a bending resistance in the pile
that could not be generated in purely
concrete bored piles. The 1:6 rake of
the pile was utilised partly to resist late-
ral forces identified under earthquake
loading.

The piles were fabricated from 60mm
flat steel plate and rolled and formed
into 3m lengths on site. These 3m
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sections were welded together to reach
two lengths of around 75m and 45m.
The bottom and top sections were
transported to the driving platform and
driven to length with the upper section
welded on site after installation of the
first 75m length. Soil was then removed
from inside the pile, leaving a 5m soil
plug at the base of the pile.

After installing feeder pipes and
manchette tubes a 10m reinforced
concrete plug was cast at the base of
the pile, and then the interface was
base-grouted to ensure full end-bea-
ring mobilisation. The tubular piles

CROSS SECTION OF TRUSS

4- Tubular pile
driving.

5- View of pile
starters in pile
cap.

6- Cross section
of truss.

4- Battage de
pieu tubulaire.
5- Vue d’atten-
tes en tétes de
pieu.

6- Coupe de
poutre treillis.

Main Truss

Lower cross beam /

Railway steel beams

Ivl

were then backfilled with sand to
within 10m of the top of the pile, where
a second 10m reinforced concrete
plug was placed.

After installing a cofferdam, tremie
concrete was poured in the bottom for
construction of the 5.5m deep pile cap.
The upper 10m concrete plug of each
steel tubular pile was embedded into
the pile cap, which has a maximum
soffit level 2m below SWL (Standard
Water Level) (figure 5).

In practice, several problems were
encountered during foundation cons-
truction:

Uppst cross beam
(near pier only)

\tmcrm raifway slab

-> The presence of significant clay
layers close to the founding level of
many piers, discovered during the
ground investigation carried out by
the contractor, meant that some pier
foundations had to be re-designed.
This interrupted the construction
programme with a change in the
sequence of foundation construc-
tion and thus also in subsequent
erection of the truss spans.

-> The re-designs added a seventh
vertical pile to the 6-pile group for
22 of the piers, and the changes
in the truss span erection sche-
dule required that additional truss
storage provisions be made. Fur-
thermore, several of the piles had
to have TAM ducts welded to the
perimeter to permit skin grouting.

-> The fact that almost all the piles
were raked, the contractor’s desire
to minimise the amount of soil
removal during driving, and the
addition of TAM ducts all contributed
to very high resistance during dri-
ving, with excessive hammer wear
and tear. A total of five hydraulic
hammers were used on the pro-
ject (HC2000 and IHC 3000, both
of limited utility), and three Menck
hammers: 1900, 2400 and 3500.
The latter proved essential for suc-
cessful completion of the driving of
almost 300 piles, all of 3m diameter
and over 100m long.

BRIDGE SUPERSTRUCTURE

The 150m long main-bridge truss
spans comprise 1.6mx1.5m box chord
sections with box diagonal members of
1.5mx1.1m. Plate thicknesses are up
to 70mm, except on the seismic isola-
tion bearings, where they are 110mm
thick.
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These 41 spans were assembled into
seven complete continuous modules.
Six of these modules (modules 1 to 6)
each comprise 6 spans (i.e., they
become modules 900 metres long).
One, module 7, is 750 metres long and
comprises just five spans.

The truss supports a 4-lane highway
with hard shoulders at top level, a
single-track railway line at low level, a
760mm dia. gas pipeline and various
ancillaries. The steel dead weight of
each 150m long truss unit is over
3,000 tonnes. With upper (roadway)
and lower (railway) concrete decks,
the total weight of each span exceeds
8,000 tonnes. It was therefore consi-
dered impractical to design the bridge
assuming each span could be erected
after completion of the concrete sup-
port decks. So the concrete decks were
designed as pre-cast components to
be added after the truss spans in each
module had been erected (figure 6).
The upper-level 4-lane dual carriage-
way roadway was constructed from
matching pre-cast concrete units 20m
wide and 2m and 2.15m long. These
pre-cast deck panels were subse-
quently post-tensioned together and
then made composite with the truss
upper chords for live loading. This is
full HA (normal) loading together with
45 units of HB (exceptional) loading to
BS 5400 (the maximum standard UK
loading for major highways).

At lower level, the truss carries sets
of four stringer beams supported on
brackets at each lower cross beam.
To these stringer beams are attached
pre-cast railway deck panels which
support the ballastless track bed that
is cast in situ. This railway is designed
for Indian Code DFC loading equivalent
to 120kN/m.
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SEQUENCE OF TRUSS ERECTION
FROM CONTRACT DRAWING
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7a- Erection of sub-
sequent spans along
module.

7b- Sequence of truss
erection from contract
drawing.

7c- Erection of first span
on module.

7a- Montage des travées
suivantes le long d'un
module.

7b- Déroulement du
montage d'une poutre
treillis selon dispositions
contractuelles.

7c- Montage de la pre-
miére travée sur module.

© RENDEL
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Based on the contract drawings and
in the construction procedure, only the
first span was initially supported by two
piers; thereafter, the subsequent spans
to be erected for each module were lif-
ted into position with one end supported
by the pier, the other by a lifting frame
positioned on the previously erected
span (figure 7).

The decision on the direction of erec-
tion of each module was made at the
start of project construction to allow
timely completion of the fabrication
drawings, i.e. before the final detailed
Ground Investigation (Gl), which for-
med part of the contract works, was
carried out.

This had some repercussions, when
the detailed Gl through the deep
channel areas revealed significant
clay layers close to the pile founding
levels. This required a piling re-design
which interrupted the planned erection
sequence and caused some disrup-
tion.

© MBEC

8- 3D assembly of
trusses at Mawa.

9- View of
Mawa PC and
storage yard.

8- Montage 3D
de poutres treillis
a Mawa.

9- Vue du parc
Mawa de béton
préfabriqué et

de stockage.

TRUSS FABRICATION,

ASSEMBLY AND ERECTION

The truss members were initially prefa-
bricated into units of between 50 and
80 tonnes by CRSBG (MBEC'’s sub-
contractor) in Shanhaiguan, China.
The members were then primed, coa-
ted internally and shipped to Bangla-
desh (generally Mongla Port) before
transhipment to site by a smaller vessel.
At Mawa Construction Yard, the units
were unloaded at a jetty adjacent to

the truss assembly yard. Here, the truss
components were assembled into the
complete 150m long units each wei-
ghing more than 3000 tonnes in a
series of prepared covered and open
yard areas.

Initially, the units were welded into pairs
of prefabricated sub-units, before the
complete 2D assembly of 40m lengths
of each truss on a series of prefabrica-
ted steel supports. After 2D assembly
the pieces were lifted with tandem
gantry cranes, rotated 90° vertically
and then placed in the 3D assembly
area (figure 8).

As part of the 3D assembly, the cross
beams and railway beam support
brackets, ancillary brackets for mainte-
nance gantry, gas pipeline installation
etc., were added. The complete truss
was then moved into the painting shop
along special heavy-duty multi-wheeled
rail bogies.

On leaving the paint shop, the com-
pleted spans were stored in the yard

until their removal for erection using a
special shear-leg floating crane.

The assembly and painting of a total of
41 spans of this size had to match the
proposed erection sequence, since the
storage of such massive components
posed a huge logistical and engineering
problem.

The change in erection sequence requi-
red by the need to re-design some pier
foundations therefore caused some
disruption.

Erection of the first truss span took
place in September 2017 and conti-
nued from January of the following
year. In 2018, 4 spans were erected,
14 spans in 2019 and 22 spans in
2020, the last on December 10th.

PRECASTING OF ROADWAY

AND RAILWAY DECK PANELS

Two precast concrete (PC) yards were
established for match-casting of the
precast roadway panels on either side
of the river.
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The yard at Mawa, on the northern
side, included 4 beds each holding
10 panels. Here 1710 panels were
precast for the roadway slab along
modules 1 to 4: a total length of
3,600m. The yard at Janjira, to the
south, included 3 beds of the same
size. Here 1210 panels were precast
for the roadway slab along modules 5
to 7: a total length of 2,650m.

All the railway deck panels (2960)
were precast at the Mawa PC yard
(figure 9). They were attached compo-
sitely to large-section rolled steel (strin-
ger) beams supported by cross beams
between the lower truss chords. The
railway deck panels together with their
supporting steel beams were assem-
bled on barges and then lifted into
position before installing roadway deck
panels above.

During the detailing of the pre-cast
deck panels, the contractor decided
to adopt two different panel lengths,
2.00m and 2.15m, to facilitate mat-
ching of the various types of shear
connectors on the 18.75m unit length
along the trusses. The 18.75m unit
length comprises an 8m panel point
region over the truss nodes (which used
hoop shear connectors) and a 10.75m
length between nodes which used stud
shear connectors.

ERECTION OF ROADWAY

DECK PANELS

Following trial assemblies of sets of
4 and 6 panels at ground level in the
Janjira PC Yard, erection of the deck
panels started at the Janjira end of the
main bridge in April 2019. First, the
deck panels were lifted up to deck level

and placed using the overhead gantry
crane from approach road construction
and with the gantry track extended
past the end span of the main bridge.
After initial temporary stressing during
erection, the deck panels were then
gradually post-tensioned longitudinally
to provide a continuous steel/concrete
composite support structure for live loa-
ding, along each 900m long module.
During this initial deck panel placing,
the first launching gantry (LG1) was
assembled at ground level before being
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10- Assembly of
first deck panel
launching gantry.

11- View of ap-
proach viaducts
from Janjira side.

10- Montage
du premier por-
tique de lancage
des dalles de
tablier.

11- Vue des
viaducs d'accés
du coté Janjira.

lifted onto the rails along the first deck
panels (figure 10).

After a period of improving labour skills,
the deck panel placing rate increased
very significantly and, working three full
shifts per day, a complete span of more
than 70 panels was typically placed and
fully stressed and grouted within one
month.

Subsequently, a further three launching
gantries were deployed to expedite
deck panel erection, which was finally
completed in August 2021.
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12- View of
completed
approaches
at Mawa side.

12- Vue des
acces achevés
sur le coté
Mawa.

Following complete stressing of each
deck module, erection of the parapets
commenced. The parapets are 1.8m
high, extending 0.8m above road level
and 1m below, comprising a 1.5m long
precast outer section, with the traffic
face subsequently cast in-situ after
erection.

During 2021, application of the sprayed
waterproofing system to the deck
panels commenced, followed closely by
a two-layer asphalt pavement. Lastly,
aluminium handrailing was added along
the top of the parapets.

PROVISION FOR
DEHUMIDIFICATION

The design and construction contract
provided for full corrosion protection on
both the inside and outside of all truss
members. However, with very limited
internal access, the client’s panel of
experts urged the BBA to consider the
provision of dehumidification, as this
would be the most cost-effective way
of ensuring long-term internal corrosion
protection.

ABSTRACT

PRINCIPAL QUANTITIES FOR THE MAIN BRIDGE

FOUNDATIONS

3m DIA. DRIVEN TUBULAR PILES:

© 300 No. - 30,000m total length

* 135,000 tonnes weight fabricated from 60 thick plate (grade 355)
PIERS AND PILE CAPS:

51,000 m® (123,000 tonnes) concrete

e 7,700 tonnes of steel reinforcement (grade 500)

MAIN BRIDGE STEEL TRUSS SPANS
41 SPANS EACH 150m LONG:

* 115,000 tonnes structural steel (grade $420)
RAILWAY DECKS:

* 2,600 precast units

© 5,200 m3 (12,500 tonnes) concrete

¢ 1,400 tonnes steel reinforcement

e 8,150 tonnes of rolled I-girders
ROADWAY DECK:

3,000 match-cast precast units

© 60,000 m® (145,000 tonnes) concrete

* 10,000 tonnes steel reinforcement

e 3,750 tonnes pre-stressing strand

MAIN CONTRIBUTORS

CLIENT: Bangladesh Bridge Authority (BBA)
CONTRACTOR:

China Railway Major Bridge Engineering Group (MBEC)
DESIGNER: Maunsell-AECOM

CONSTRUCTION SUPERVISION CONSULTANT:

Korea Expressway Corporation and Associates (KEC)
MANAGEMENT SUPPORT CONSULTANT:

Rendel and Associates (Rendel)

Accordingly, as part of its MSC contract,
Rendel carried out system design using
3D modelling and CFD simulation (by
Ingerop), which allowed the required
holes to be added through solid webs
and diaphragms before the first span
was erected.

The dehumidification design consists
of two closed circuits in each 6-span
module, with all the required plant to be
installed in chambers in the truss lower
chord. The whole installation may now
be completed without any significant
steelwork changes.

APPROACH VIADUCTS

Throughout the period of construction
works on the main bridge, the approach
viaducts were built on both banks.
The foundation construction, almost
exclusively of 1.5m dia. bored piles,
commenced at the southern Janjira
side before moving across to the north
side at Mawa. Pier construction follow-
ed the same sequence.

The highway approach viaducts extend
up to 875m beyond the ends of the
main bridge and include a total of
83 spans generally of unit length 38m,
each carrying two traffic lanes and for-
med by a series of pre-cast ‘super Tee’
girders with an in-situ concrete deck.
The railway viaducts extend just seven
spans beyond the ends of the main
bridge and are formed of pre-cast
I-girders with an in-situ concrete slab
(figures 1, 11 and 12). o

REALISATION DU PONT DE PADMA,

LE PONT LE PLUS LONG DU BANGLADESH
MICHAEL KING, RENDEL LTD. - KEITH TAYLOR, RENDEL LTD.

Le pont de Padma, permettant au rail et a la route de franchir le Gange et
la riviere Jamuna est le pont le plus long du Bangladesh avec ses 6,15 km,
en zone sismique. Outre ce record, il comporte des pieux de longueur
exceptionnelle allant jusqu’a 100 m, réalises en Site aquatique. Les travaux se
sont poursuivis pendant la pire pandémie du siecle avec des impacts sur la
disponibilité du personnel ainsi que sur les matériaux clés importés de
I'étranger. Le recours a des assemblages de trongons de poutres du tablier
entierement produits en usine assure la qualité d’exécution. o

FINALIZACION DEL PUENTE DE PADMA,

EL MAS LARGO DE BANGLADESH
MICHAEL KING, RENDEL LTD. - KEITH TAYLOR, RENDEL LTD,

El puente de Padma, que permite franquear por ferrocarril y carretera los
rios Ganges y Jamuna, es el puente mas largo de Bangladesh, con 6,15 km
de longitud y situado en zona sismica. Ademds de este récord, cuenta con
pilotes de longitud excepcional, de hasta 100 m, erigidos en medio acudtico.
Las obras prosiguieron durante la peor pandemia del siglo, lo que afecto a la
disponibilidad de personal y materiales claves importados del extranjero. Para
garantizar la calidad de ejecucion, se recurrio al ensamblaje de framos de
vigas del tablero totalmente producidos en fabrica. o
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EXTENSION (PHASE 1)
DU PORT DE PUERTO BOLIVAR

AUTEURS : GUSTAVO PEREIRA, INGENIEUR PRINCIPAL, SOLETANCHE BACHY - FLORENT ANDRE, DIRECTEUR DE PROJET ADJOINT, SOLETANCHE BACHY -
ALEXIS BEHAGHEL, DIRECTEUR DES OPERATIONS GRANDS PROJETS, SOLETANCHE BACHY

e

4
[ -;‘f{\'_';‘jru‘-_.
I -

S B ==

—

AR

Tk Moy =
et
——

AT,

[T
Wt

e
k1]

5,

.l"j_]-_t-. f.tl:.-

— LN ey
e

R

© SOLETANCHE BACHY

EN EQUATEUR, DEMARRE EN PLEINE CRISE DU COVID, LE CHANTIER D’EXTENSION DU PORT DE PUERTO BOLIVAR
A ETE CONFRONTE A DE MULTIPLES DEFIS GEOTECHNIQUES ET HUMAINS. LE PROJET EST AUJOURD’HUI ENTRE
DANS LA PHASE DE CONSTRUCTION INDUSTRIELLE. LES 450 M DE QUAI, ET LES 12 HA DE PLATEFORME LOGISTIQUE
PERMETTANT LE STOCKAGE DE CONTAINERS REFRIGERES, DOUBLERONT LES CAPACITES D’EXPORTATION DE L'OPE-
RATEUR PORTUAIRE YILPORT ECU. IL SERA LIVRE FIN DECEMBRE 2023.

e projet d’extension du port de

Puerto Bolivar Phase 1 est situé

en Equateur, dans la province d’El
Oro, a 150 km au sud de Guayaquil.
Cette région est riche de 3 activités
économiques principales : 'extraction
d'or, la culture de bananes et I'élevage
de crevettes. Ces deux derniéres res-
sources nécessitent une infrastructure
logistique importante pour permettre
leur exportation vers le reste du monde.
En 2016, Yilport, I'un des principaux
opérateurs de terminaux portuaires
dans le monde, acquiert la concession
d’'une durée de 50 ans pour I'exploi-
tation et I'extension du terminal de
Puerto Bolivar. Le port possede déja
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5 quais, dont le dernier, de 300 m de
long, réalisé en 2012, permet d'ac-
cueillir des navires jusqu'a 12 m de
tirant d’eau. Mais, compte tenu de la
forte croissance des exportations de
bananes et de crevettes, un important
projet d’extension de ce port a vu le
jour. Constitu¢ de plusieurs phases,
il devra a terme permettre I'exploitation
de 900 m de quais additionnels (avec
15,2 m de tirant d’eau) et de 42 ha de
plateforme logistique supplémentaire.

Le Consortium PBO, constitué par
I'union temporaire d’entreprises du
groupe Soletanche Bachy (la filiale
colombienne et la filiale Grands Projets)
et de Cipte (I'une des plus importantes

1- Travaux de
battage pour
le nouveau quai.

1- Pile driving
works for the
new quay.

entreprises de construction maritime
d’Equateur), a été sélectionnée par
Yilport en juin 2020 pour réaliser la
phase 1 de I'extension du port. Il s'agit
d’un contrat clé en main de conception
et construction des ouvrages maritimes
et terrestres, batiments, systemes
mécaniques et électriques, ainsi que la

mise en service de ces ouvrages. D'un
montant de 176 M$, cette premiere
phase se compose d’un nouveau quai,
le quai 6, d’une longueur de 450 m,
dans le prolongement du quai 5 exis-
tant (figures 1 et 2). Ce quai permet-
tra 'accostage des navires atteignant
400 m de long, ainsi que d’une pre-
miere extension de I'aire de stockage
de conteneurs de 12,2 ha.

Laire de stockage des conteneurs sera
constituée d’une dalle en grave-ciment,
surmontée de pavés autobloquants,
pouvant recevoir jusqu’a 5 niveaux de
conteneurs, les grues de type RTG et
les structures qui regoivent les conte-
neurs réfrigérés.
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LES ENJEUX DU DESIGN

Le design a été confié a I'entreprise
espagnole Sener qui a une grande
expérience de ce type d’ouvrage.

La vérification indépendante est faite
par Egis, puis par le conseil de notre
client Royal Haskoning. Le bureau
d'études interne de Soletanche Bachy
assure la coordination du design, ainsi
que le développement des solutions
d’amélioration de sols.

['un des principaux défis techniques
de ce projet est la nature complexe de
son sous-sol. En premier lieu, la cote
équatorienne est fortement sismique
et I'ensemble de I'ouvrage peut étre
soumis a des tremblements de terre
particulierement puissants : les études

2- Vue du quai 5
(chargement de
conteneurs) et des
travaux du quai 6.

3- Surface de rup-
ture critique pour
la vérification de la
stabilité en condi-
tion post-sismique
(post DE).

2- View of quay 5
(container loading)
and works on
quay 6.

3- Critical failure
surface for the
verification of
stability in post-
seismic condition
(post DE).

d’aléa sismique définissent des événe-
ments dont les accélérations au rocher
peuvent atteindre 0,60 g, associés a
des magnitudes élevées (supérieures
a Mw=8), ainsi qu'a des durées tres
significatives, aspects qui caractérisent
les séismes de subduction sud-améri-
cains. De plus, la géologie de Puerto
Bolivar, situé a I'embouchure du delta
de Guayaquil, est constituée d'inter-
calations d'argiles compressibles et
de couches de sables potentiellement
liquéfiables, sans substratum com-
pétent apparent sur une épaisseur
de 140 m. Le tout sous une couche
superficielle de limons et de remblais
anthropiques hétérogenes. Du fait de
cet aléa sismique, ainsi que des besoins

SURFACE DE RUPTURE CRITIQUE POUR LA VERIFICATION DE LA STABILITE
EN CONDITION POST-SISMIQUE (POST DE)

© SENER

“Surcharge 1 e Winght} 315 him. Surcharge 2 fUné Wegh}- 315 ktlim’. Suchargn 3 fUnet Whight): 3 khiim*

d’opérationnalité définis par le client,
le contrat a imposé un design sismique
selon le principe du Performance Based
Design, en I'occurrence, selon le code
Nord-américain ASCE 61/14 " Seismic
Design of Piers and Wharves ". Ce code
définit notamment les vérifications a
implémenter pour trois évenements
sismiques différents. Pour un premier
niveau de séisme, dit "OLE", corres-
pondant a une période de retour de
72 ans, les infrastructures doivent gar-
der leur opérationnalité presque intacte.
Pour un deuxieme niveau de séisme,
dit "CLE", associé lui a une période de
retour de 475 ans, les dommages subis
par les structures doivent étre limités et
réparables.
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Finalement, on vérifie la tenue des
structures sous I'évenement "DE", de
tres faible probabilité (période de retour
de 2475 ans), en veillant a qu'il n'y
ait pas d’effondrement des éléments
structurels.

Pas moins de six techniques diffé-
rentes d’amélioration de sol ont ainsi
été déployées sur 'ensemble du projet
pour répondre au mieux a chacune des
spécificités de celui-ci. En effet, selon
les zones (conditions de sol) et la nature
des ouvrages (quai, plateforme), les
besoins ne sont pas les mémes.

Ainsi, sous le quai 6 (qui sera fondé sur
des pieux battus métalliques), le risque
principal est le glissement du talus en
cas de séisme, accompagné de liqué-
faction des sables. S'il est important de
garantir un coefficient de sécurité suf-
fisant pendant le séisme opérationnel
OLE, il est aussi nécessaire de garantir
que les séismes CLE et DE n'imposent
pas des déplacements excessifs sur le
talus, ce qui induirait des efforts élevés
sur la structure du quai. Finalement,

METHODE PUSH-OVER - VERIFICATION DE LETAT DES ROTULES PLASTIQUES

il est fondamental de s’assurer que,
a la suite des événements sismiques,
les sols liquéfiés ou fragilisés par le
séisme gardent une résistance rési-
duelle suffisante pour garantir un mini-
mum de stabilité du talus (figure 3).
Ces différents scénarios étant asso-
ciés a des surfaces de rupture de tres
large extension et profondeur (jusqu’a
200 m et 35 m, respectivement), une
solution de traitement nécessitait d'agir
sur deux axes principaux : augmenter
la résistance au cisaillement du terrain
en profondeur, en 'y incorporant du sol-
ciment, d'une part, confiner et cloison-
ner le sol dans I'immédiate proximité
de la structure du quai, pour limiter les
exces de pression interstitielle et donc
empécher la liquéfaction autour des
pieux d'autre part.

Pour atteindre ces objectifs, la solution
proposée a été de réaliser en soil mixing
des casiers de 20 a 35 m de profon-
deur. Cette technique qui avait été mise
en ceuvre avec succes par Soletanche
Bachy sur le chantier d’extension de

EN CONDITION SISMIQUE CLE

4- Engin de Cutter
Soil Mixing (CSM)
baptisé Magic
Rig sur ponton.
5- Méthode push-
over - vérification
de I’état des
rotules plastiques
en condition
sismique CLE.

4- Gutter Soil
Mixing (CSM)
machine called
Magic Rig on
pontoon.

5- Push-over
method - verifi-
cation of the state
of the plastic
hinges in seismic
condition CLE.

I'aéroport de Hong Kong a été adaptée
a Puerto Bolivar. Deux engins de Cutter
Soil Mixing (CSM) baptisés Magic Rigs
a Hong Kong (figure 4) ont été importés
directement d’Asie pour étre installés

4

© SOLETANCHE BACHY

sur les barges du partenaire équatorien
Cipte et traiter ainsi 45000 m? de sol
en 5 mois. Les barges sont position-
nées par un systeme de 4 treuils avec
suivi GPS permettant une mise en place
de I'outil tres rapide et une précision de
moins de 2 cm. Les Magics Rigs sont
eux-mémes équipés d'un ensemble
de capteurs permettant le suivi de la
verticalité, de la vitesse de rotation des
outils de coupe, ainsi que du couple
déployé et du débit d'injection du coulis
de ciment afin d’assurer totalement la
qualité des panneaux de CSM réalisés.
Malheureusement, toute la zone initia-
lement prévue n'a pu étre traitée par le
CSM du fait de la présence importante
de blocs dans les couches superficielles
du terrain. Le CSM y a donc été rem-
placé par des colonnes de Jet Grouting
sécantes sur la partie terrestre de la
zZone a traiter.

Sous la plateforme logistique, la pro-
blématique n’est plus la stabilité, mais
le contrble des tassements globaux
ainsi que différentiels. Ainsi, suivant les

SEA+

LAND+ = B
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zones ayant ou non été déja exploitées
(et donc pré-chargées), suivant les
épaisseurs d'argiles compressibles en
présence et suivant le risque de tasse-
ments post-liquéfaction des couches de
sable, les techniques mises en ceuvre
ont varié du remplacement dynamique
(compactage dynamique avec mise en
ceuvre de blocs sous la masse, réa-
lisé par Menard) au pré-chargement,
en passant par les inclusions rigides.
Enfin, au contact avec le quai existant
numéro 5, un ensemble de colonnes
ballastées a été installé afin de limiter
fortement la liquéfaction des sables
et ainsi éviter la déstabilisation de ce
quai existant sous I'effet conjugué des
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6- Plateformes
maritimes pour le
battage des pieux
du quai et équipe-
ments maritimes
auxiliaires.

7- Essai de char-
gement statique
sur pieu.

6- Maritime plat-
forms for pile
driving for the
quay and auxiliary
maritime equip-
ment.

7- Static loading
test on pile.

nouvelles charges d’exploitation de la
plateforme et d'un séisme.

La conception de la structure du quai a
elle aussi été guidée par les principes
de Performance Based Design, et la
solution consiste en une plateforme
en béton armé fondée sur des pieux
métalliques verticaux. Des calculs du
type push-over ont été développées
de fagon a évaluer en détail le com-
portement de la structure pour chacun
des trois niveaux de séisme. Si pour le
séisme OLE un comportement quasi-
glastique était nécessaire a cause
des limitations d’opérationnalité tres
strictes, pour les séismes CLE et DE,
une évaluation de la plastification des

rotules plastiques a été nécessaire, de
fagon & respecter les limites de défor-
mation imposées par le code (figure 5).
En parallele, la structure du tablier doit
résister quasi-élastiquement aux sollici-
tations sismiques, la dissipation d’éner-
gie étant exclusivement effectuée par
les éléments verticaux.

Les fondations du quai sont constituées
de 820 pieux métalliques battus, d’un
diametre allant jusqu’a 1,25 m et une
longueur maximale de 55 m. Les pieux
sont mis en place par battage depuis
2 grues de 200 t positionnées sur
2 plateformes métalliques (figure 6).
Les plateformes métalliques avancent
sur les pieux précédemment battus
au fur et a mesure de leur installation.
Les pieux sont alimentés par barges
depuis le quai existant. La capacité
portante des pieux est controlée, pour
chacun d’entre eux, par la corrélation
entre I'énergie de battage déployée et
les résultats d’essais statiques et dyna-
miques réalisés sur environ 10% des
pieux. Deux essais statiques destructifs
(@ 2 fois la capacité portante finale du
pieux), ainsi que 3 essais statiques sur
pieux définitifs (@ 1,5 fois la capacité
portante) seront ainsi réalisés sur 'en-
semble des pieux (figure 7).

La superstructure du quai 6 est, quant
a elle, constituée d'éléments préfabri-
qués en béton (chapiteaux, poutres,
prédalles), recouverts d’une dalle
qui sera bétonnée in situ, reliant les
éléments préfabriqués et formant la
couche de roulement finale.
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Les éléments sont préfabriqués sur
place depuis une usine montée sur le
site (figure 8) et permettant la préfabri-
cation de 20 éléments par jour. L'en-
semble de 'immense "Lego" du quai
sera constitué de plus de 2000 pieces
mises en place depuis 2 fronts de tra-
vail : 'un partant du quai numéro 5
existant et qui avancera au fur et a
mesure de la construction de la dalle.
["autre depuis une plateforme métal-
lique (la méme que celle ayant permis
le battage des pieux) partant environ au
deuxieme tiers du quai et alimentée par
voie maritime en pieces préfabriquées
(figure 9).

La dalle du quai sera équipée de rails
pour grues portuaires STS (4 grues
"Post-Panamax" sont ainsi prévues),
ainsi que des équipements nécessaires
a I'accostage des navires (défenses et
bollards).

Coté plateforme logistique, les travaux
d’amélioration de sol ont été suivis par
I'installation des réseaux divers (élec-
triques, pluviaux, protection incendie,
eau potable, etc.), puis par la construc-
tion des fondations des équipements
de la plateforme (principalement pour
les grues RTG permettant le mou-
vement des containers, les Reefer
Racks assurant leur branchement
électrique pour ceux qui seront réfri-
gérés et pour les mats d'éclairage de
35 m de hauteur). La plateforme en
elle-méme est composée d’une super-
position de couches de CBGM (Cement
Based Granular Material) (figure 10)
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pour laquelle Eurovia a apporté son
expertise technique, et de pavés auto-
bloquants.

UN CHANTIER DEMARRE

EN PLEINE CRISE DU COVID
Comme bien des opérations démarrées
pendant cette période, le chantier a di
faire face aux nombreuses contraintes
dérivées de la crise du Covid-19 dans
une région ou I'acces aux soins peut
étre plus compliqué qu'ailleurs.

La mise en place de mesures sanitaires
importantes, puis des qu’ils ont été

8- Usine de
préfabrication.

9- Plateforme
pour Pinstallation
des éléments
préfabriqués

du quai.

8- Prefabrication
plant.

9- Platform for
installation of
prefabricated
quay elements.

© SOLETANCHE BACHY

disponibles, I'application des vaccins a
tous les collaborateurs du chantier, ont
permis déviter les cas d'infection grave
sur le chantier.

Cependant, le projet a largement souf-
fert de la limitation de circulation des
marchandises. Ainsi, les Magic Rigs
(outillages permettant la réalisation du
(CSM) venant de Hong Kong sont arrivés
avec plusieurs mois de retard. Un cer-
tain nombre de transports de matériaux
ont eux aussi €té largement retardgs,
Ce qui a eu un impact important sur
le déroulement du chantier, de méme

© SOLETANCHE BACHY
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que I'explosion du colt des matieres

premiéres et de leur transport. 10- Structure

Par ailleurs, I'équipe du chantier, tres Cement Based
internationale (plus de 10 nationalités G_-rzlmular Mate-
rial.

composent I'équipe entre encadrement,
experts techniques, opérateurs, etc.), a

dd s’adapter aux fermetures et ouver- 10- Structure

la premiére de janvier a avril 2021,
la deuxieme de février & avril 2022,
Un autre élément important de la
réduction de Iimpact du projet sur
I'environnement a été le travail impor-
tant réalisé sur la composition des
coulis de CSM et des boues meres

en remplacement du ciment dans le
coulis a permis une réduction tres
significative des émissions de CO,
pour le projet. En effet, ce laitier, qui
est un produit dérivé de la sidérurgie,
a un bilan carbone bien moindre que
celui du ciment. D’autre part, la boue
mere de forage a été réalisée en uti-
lisant de I'eau de mer, la ou elle est
classiquement réalisée a base d’eau
douce. Ainsi, I'économie en termes
d’utilisation de ressources naturelles
et de transport (I'alimentation en eau
du chantier se fait par camion-citerne
en attendant I'installation du réseau)
a été trés importante.

Enfin, les équipes de designers qui ont
dimensionné ce projet se sont appli-
quées a optimiser le plus possible les
quantités nécessaires a la construction
de cet ouvrage dans le respect, bien
entendu, des normes et prescriptions
en vigueur.

tures aléatoires des frontiéres. g‘r’::]z'l‘;rBﬁ;‘:g_ de forage pour cette activité. D'une  Ce sont ainsi environ 5000 t d'acier

] rial. part, I'utilisation des cendres de dans la structure des pieux du quai
UNE PREOCCUPATION hauts fourneaux (laitiers, ou "slag")  (sur 20000 t au total mises en place)
ENVIRONNEMENTALE FORTE et plus de 1000 t sur la quantité de
["une des préoccupations majeures du ferraillage de la superstructure du quai
projet est la limitation de I'mpact de la qui ont pu étre économisées, réduisant
construction sur I'environnement. Ainsi, PR|NC|PA|_ES QU ANT|‘|’ES d’autant I'impact CO; lig a la fabrication

un certain nombre de mesures ont été
prises de facon a rendre le projet le
moins traumatisant possible.

La premiere d’entre elles a été d'in-
terdire toute activité de dragage pen-
dant toute la saison de migration des
baleines qui remontent le long du
continent américain. En effet, lors de
leur migration, les baleines qui pas-
sent au large de Machala entre juin
et octobre auraient pu étre génées
dans leur voyage par le mouvement
des barges de dragage. Ainsi, bien
que tres impactant sur le programme
général du chantier, le dragage a d
étre réalisé en 2 étapes séparées,

ABSTRACT

DIMENSIONS DU QUAI : 450 m x 65 m

VOLUME DE DRAGAGE : 800000 m?

ACIER (TUBES ET ARMATURES) : 26000 t

SURFACE DE LA PLATEFORME LOGISTIQUE : 12,2 ha

PRINCIPAUX INTERVENANTS

CLIENT : Yilport Ecu - filiale équatorienne de Yilport
ASSISTANT MAITRISE D’OUVRAGE : Royal Haskoning

CONSTRUCTEUR : joint venture Soletanche Bachy Colombia,
Soletanche Bachy International - Cipte
DESIGNER : Sener - vérificateur : Egis

de la matiere premiére, du transport, et
de la mise en ceuvre.

Parmi toutes les actions mises en
ceuvre par le projet pour contribuer
a la préservation de I'environnement,
on peut aussi citer la participation des
équipes du projet au challenge " Ocean
Rescue" consistant au ramassage des
déchets sur les zones mitoyennes au
projet. Ce sont ainsi environ 300 Kg
de déchets qui sont collectés chaque
mois sur les rives marines bordant le
futur terminal.

Il est prévu que la phase 1 de I'agran-
dissement du terminal portuaire de
Puerto Bolivar sera livrée en fin 2023. o

PUERTO BOLIVAR

EXTENSION (PHASE 1)

GUSTAVO PEREIRA, SOLETANCHE BACHY - FLORENT ANDRE, SOLETANCHE BACHY -
ALEXIS BEHAGHEL, SOLETANCHE BACHY

Teams from Soletanche Bachy (via its subsidiaries Soletanche Bachy
Colombia and Soletanche Bachy International), in partnership with an
Ecuadorian construction firm, Cipte, have been working since January 2021
on phase 1 of the construction project for the extension of Puerto Bolivar, at
Machala in Ecuador. The project is being performed for the Turkish international
port operator Yilport, which has already been present on this port terminal since
2016. The new quay, 450 metres long, will be able to receive the biggest
container ships to keep pace with the growth in exports of shrimps and
bananas produced in Ecuador. This Structure, supplemented by an additional
12-hectare logistics platform, represents the first phase of an overall project
for extension of Puerto Bolivar. o

AMPLIACION (FASE 1)

DEL PUERTO BOLIVAR /

GUSTAVO PEREIRA, SOLETANCHE BACHY - FLORENT ANDRE, SOLETANCHE BACHY -
ALEXIS BEHAGHEL, SOLETANCHE BACHY

Los equipos de Soletanche Bachy (a través de sus filiales Soletanche
Bachy Colombie y Soletanche Bachy International), en asociacion con la
constructora ecuatoriana Cipte, construyen desde enero de 2021 la fase 1
del proyecto de ampliacion de Puerto Bolivar en Machala, Ecuador. El proyecto
se realiza por cuenta del operador portuario internacional turco Yilport,
ya presente en esta terminal portuaria desde 2016. De 450 m de longitud,
el nuevo muelle permitird acoger los mas grandes portacontenedores para
acompanar el crecimiento de las exportaciones de camarones y bananas
producidos en Ecuador. La obra, completada con una plataforma adicional de
12 hectdreas, constituye la primera fase de un proyecto global de ampliacidn
del Puerto Bolivar. o
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REHABILITATION DU

BASSIN DE DISSIPATION
DU BARRAGE DE KARIBA

AUTEURS : LAURENT BROUET, DIRECTEUR DE ZONE AFRIQUE DE L'EST ET AUSTRALE, OCEAN INDIEN, RAZEL-BEC -

JOEL MONIN, DIRECTEUR DE PROJET, RAZEL-BEC
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CONSTRUIT A LA FIN DES ANNEES CINQUANTE SUR LE FLEUVE ZAMBEZE, A LA FRONTIERE ENTRE LA ZAMBIE ET LE
ZIMBABWE, LE BARRAGE HYDROELECTRIQUE DE KARIBA FAIT LOBJET D’UN VASTE PROGRAMME DE REHABILITATION,
APRES PLUS DE 60 ANS D’OPERATION. PARMI LES TRAVAUX NECESSAIRES, LA REMISE EN FORME DE LA FOSSE DE 80 M
DE PROFONDEUR FORMEE AU PIED DE L’OUVRAGE, AVEC POUR OBJECTIF DE STOPPER LE PHENOMENE D’EROSION ET
D’ASSURER, A TERME, LA STABILITE DU BARRAGE. LES TRAVAUX DEMARRES EN 2017 SE POURSUIVENT ACTUELLEMENT.

Kariba (figures 1 et 2), est cons-

titué d'un barrage volite de 128 m
de hauteur et de deux centrales élec-
triques souterraines sur chaque rive
du fleuve Zambéze, développant une
puissance totale de 2080 MW. L'ou-
vrage a formé, a sa mise en service,
un des plus grands lacs artificiels du
monde avec un volume de retenue

|_ ‘aménagement hydroélectrique de
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avoisinant les 181 milliards de m?®.
Le corps du barrage comporte Six
vannes de décharge ayant chacune
une capacité de débit de 1500 m%s.
Ces six passes ont pour role d'évacuer
les crues lorsque le plan d’eau ne peut
plus les absorber.

L.a mise en service tardive de I'usine en
rive gauche et des épisodes de crues
intenses du Zambeze ont généré des

1- Barrage
de Kariba -
Zambie.

1- Kariba
dam -
Zambia.

déversements fréquents, a des debits
considérables, pendant les vingt pre-
mieres années apres la mise en eau
du barrage (figure 3).

["énergie des chutes d’eau formées par
I'ouverture des vannes s’est concen-
trée sur une zone d'impact restreinte,
a quelques dizaines de métres du pied
aval du barrage. Elle est a I'origine de
la formation d’une fosse d’érosion de



LOCALISATION DU BARRAGE DE KARIBA

© RAZEL-BEC

80 m de profondeur sous le niveau
d'eau aval (figure 4).

A terme, si ce phénomene d’érosion
n'était pas stoppé, il menacerait la sta-
bilité du barrage.

Cette configuration de I'aménagement,
apres plus de 60 ans d’opération,
est unique, et aucune situation simi-
laire dans le monde n’est, a ce jour,
connue.

En 2017, dans le cadre d’un vaste pro-
gramme de réhabilitation de I'ouvrage
lancé par I'exploitant du barrage (Zam-
bezi River Authority), le maitre d’ou-
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BARRAGE DE KAREA

Aue

2- Localisation
du barrage de
Kariba.

3- Ouverture
des vannes du
barrage (2000).

2- Location

of Kariba dam.
3- Opening
the dam outlets
(2000).

vrage a désigné Razel-Bec comme
attributaire d’un appel d'offres interna-
tional et a signé avec I'entreprise un
contrat financé par le Fonds Européen
de Développement.

Le projet, toujours en cours, est crucial
pour la sécurité des trois millions de
personnes vivant en aval du barrage,
mais aussi capital pour assurer le
développement des régions situées de
part et d’autre de la frontiere et fournir
la majeure partie (jusqu'a 70%) de
I'énergie nécessaire aux deux pays
limitrophes.

NATURE DES TRAVAUX
Afin d’évaluer les développements
futurs si rien n'était entrepris et définir
un nouveau profil garantissant la sta-
bilité des ouvrages a long terme, des
études techniques ont été menées au
préalable par Tractebel France - Coyne
et Bellier, conjointement avec le Labo-
ratoire de Constructions hydrauliques
de I'Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne, et Aquavision Engineering.
Un modele hydraulique hybride numé-
rique/physique a ainsi été élaboré et
exploité pour définir une solution tech-
nique validée par un panel d’experts
internationaux afin de permettre la sta-
bilisation de la fosse.

La solution retenue consiste principa-
lement a élargir la fosse vers I'aval,
et dans une moindre mesure vers les
rives, de sorte a créer un bassin de
dissipation suffisamment grand pour
gviter un surcreusement par les déver-
sements futurs et une érosion régres-
sive orientée vers le pied du barrage.
Le principe de base est donc de dimi-
nuer I'énergie de la chute d’eau par
quatre.

["objectif des travaux est de créer un
glargissement de la fosse par excava-
tion (figures 5 et 6). La méthodologie
retenue implique de miner a I'explosif la
roche en place dans la fosse d'érosion
et d’évacuer 300000 m® de déblais
rocheux.
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Afin de garantir la sécurité des tra-
vaux, tous les talus créés sont stabi-
lisés par une combinaison d'ancrages
métalliques et de béton projeté, avant
d’étre recouvert d'un filet métallique
(30000 m? de parois a traiter).

Une faille située dans la roche au
pied du barrage ayant par ailleurs été
détectée, un coffrage/sarcophage en
béton armé permettant d’améliorer les
caractéristiqgues mécaniques dans la
zone faillée est également prévu.
Avant de pouvoir réaliser ces travaux
dans la zone d’érosion, une route
d’acces permettant d'y accéder a di
étre construite sur la rive zambienne
et la fosse mise hors d’eau. Pour cela,
la construction d’'un batardeau provi-
soire et amovible, constitué de piles
en béton immergées entre lesquelles
viennent s'insérer des vannes d'arrét
métalliques, a été nécessaire entre le
chantier et la restitution des usines. Cet
ouvrage temporaire constitue a lui seul
une part substantielle des travaux.
Une fois le batardeau construit, la
zone a été progressivement vidangée
(630000 m® d’eau au total) au moyen
de pompes, et les travaux de minage et
d’excavation ont pu commencer.

Etant donné la nature des travaux, et la
proximité du barrage, un important pro-
gramme de surveillance des travaux est
mis en place, incluant notamment un
contrble accru des vibrations sur le bar-
rage et les ouvrages a proximité durant
les travaux d’excavation a I'explosif.
De méme, un ensemble de dispositifs
de mesures est mis en place pour
controler les niveaux d’eau dans la
roche et les mouvements du barrage
durant les travaux et la vidange de la
fosse.

Etant donné la complexité du phasage
et la durée prévisible des travaux
(36 mois initialement), la zone d'inter-
vention doit pouvoir étre rapidement
immergée en cas de crue et de déchar-
gement du barrage. C'est pourquoi le
batardeau est démontable.

A 'achévement des travaux, les vannes
d’arrét seront enlevées et le bassin de
dissipation ainsi créé naturellement
remis en eau.

LES PRINCIPAUX ENJEUX

LA ROUTE D’ACCES (figure 7)

La découverte de conditions géolo-
giques imprévues sur le tracé de cette
route a nécessité la modification du
fracé initial, qui prévoyait de tailler un
talus vertical dans la colline afin d'évi-
ter de passer sur la dalle en béton de
la centrale hydroélectrique zambienne
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FOSSE D’EROSION A L'AVAL DU BARRAGE
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4- Fosse d’éro-
sion a 'aval

du barrage.

5- Vue 3D de

la fosse aprés
excavation.

6- Vue projet 3D
des travaux termi-
nés avant remise
en eau du bassin
de dissipation.

4- Erosion pit
downstream of
the dam.

5- 3D view

of the pit after
excavation.

6- 3D project view
of the completed
works before
filling the stilling
basin with water
again.
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"|| 4 "%  PISTE PROVISOIRE l 5

dont la structure était mal connue.
La solution alternative proposée a donc
consisté a renforcer la dalle en béton,
pour permettre le passage des engins
de chantier, et en particulier celui de la
grue a treillis de 130 t, indispensables
pour le démarrage des travaux de génie
civil.

De plus, I'absence des déblais venant
de la colline, comme le prévoyait la

PROJET INITIAL ABANDOMNNE

e

7- Pistes d’accés
au chantier.

8- Début des
travaux de génie
civil.

7- Site access
tracks.

8- Start of civil
engineering
work.
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solution initiale, a nécessité de trouver
une autre source de matériaux de rem-
blais (30000 m?) pour la construction
de la rampe d’acces a la berge du bas-
sin de dissipation.

Une fois cette premiere phase ache-
vée avec plus de 22 mois de retard
compte-tenu des aléas rencontrés les
travaux de génie civil ont pu commen-
cer (figure 8).

LE BATARDEAU PROVISOIRE
Constitué de piles en béton immergées
entre lesquelles viennent s'insérer des
vannes d'arrét métalliques, I'ouvrage
provisoire est construit en aval de la
zone d’érosion, et juste a I'amont de
la sortie des turbines, afin de permettre
I'asséchement par pompage de la fosse
d’érosion, sans jamais impacter la pro-
duction d'électricité, cruciale pour les
2 pays avoisinants.

Les piles en béton armé sont préfabri-
quées sur la rive gauche du fleuve (coté
Zambie), sur un ascenseur hydraulique
semi-immergé (figure 9), qui permet la
construction de la partie inférieure des
piles, avant leur transport par flottaison
(figure 10) jusqu’a leurs emplacements
définitifs ou elles sont immergées. Cette
méthode d’exécution était une variante
proposée par I'entreprise lors de la
soumission. Le tirant d’eau disponible
ne permettant pas de flotter les piles
completes, elles sont ensuite terminées
en place, avant d’étre ancrées dans
le substrat rocheux du lit du fleuve
par 8 tirants de 50 m de long, post-
contraints a 200 t.

Au préalable, des travaux subaqua-
tiques d’excavation doivent étre réali-
sés afin de niveler les zones d’ancrage
des piles.
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Le niveau du substrat rocheux du lit du
fleuve conditionne la hauteur des piles
ainsi que le volume de roches a excaver
pour étre en mesure de réaliser un seuil
horizontal permettant d’assurer I'étan-
chéité du batardeau provisoire.

Par conséquent, la bathymétrie de la
zone d'érosion est une donnée essen-
tielle de la conception du batardeau
provisoire. L'absence de données
fiables préalablement au démarrage
des travaux a ainsi conduit a I'augmen-
tation significative des quantités d’ex-
cavations subaquatiques (a I'explosif).
A cela s'est ajoutée la nécessité abso-
lue de réaliser une campagne d'inves-
tigation compléte permettant d’identi-
fier la qualité du substratum rocheux.
En effet, la dureté et I'homogénéité de
la roche sont des parametres dimen-
sionnants importants pour assurer la
stabilité et I'étanchéité de I'ouvrage
construit.

Compte tenu de la configuration du
site, peu d'investigations géotechniques
ont été faites avant les travaux et les
découvertes, en cours de réalisation,
d'écarts importants entre la bathymétrie
initialement fournie et la réalité du ter-
rain rencontré ont nécessité plusieurs
adaptations.
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9- Piles sur ascen-
seur en attente
de flottaison
(gauche) / piles
terminée (droite).

10- Flottaison d’une
pile en position.

9- Piers on lift
pending floating
(left) / completed
piers (right).

10- Floating a pier
into position.

Ainsi, la découverte de I'ancien lit du
fleuve comblé par des roches et des
sédiments a imposé d’importants tra-
vaux supplémentaires (excavation sous
eau des matériaux et comblement du
lit en béton).

Ces travaux sous eau ont nécessité
16 mois de plus par rapport au délai
initial afin d’excaver 18000 m® de
matériaux de I’ancien lit de la riviére
et leur substitution par 12000 m® de
béton jusqu’a 25 m de profondeur
(figure 11), afin de former une assise
stable pour le batardeau (figure 12).
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11- Bétons

BETONS SUBAQUATIQUES A REALISER SOUS LE BATARDEAU A

le batardeau.
£ Right Bark 12- Bétons cou-

_ 2 = ’_,s‘_' = s Iés sous eau
RE | : (vue apreés vidan-
ge de la fosse).

13- Rideau
d’étanchéité -
réalisé (60 m) et
projet d’appro-
fondissement
potentiel (80 m).

11- Underwater
concreting to be
performed under
the cofferdam.

11 12- Concretes
poured under
water (view after
draining the pit).
13- Curtain wall -
completed (60 m)
and potential
deepening project
(80 m).
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Le tout devant étre réalisé par des
plongeurs a quelques metres de la
sortie des turbines de I'usine hydro-
électrique zimbabwéenne. Outre les
sujets liés a la sécurité de ces travaux,
il a fallu trouver une maniere de les
organiser en impactant au minimum la
production électrique, en ne travaillant
que durant les heures creuses (la
journée de 10h & 16h, et la nuit de
22h a 4h du matin), lorsque le Zim-
babwé acceptait, pendant ces heures,
de renoncer a quasiment 25% de sa
production nationale.
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RIDEAU D'ETANCHEITE - REALISE (60 m) ET PROJET D'APPROFONDISSEMENT POTENTIEL (80 m)
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LE RIDEAU D’ETANCHEITE

Les investigations complémentaires
réalisées pendant les travaux ont per-
mis également de déceler la présence
de fracturation dans la roche sous I'axe
du batardeau, phénomene nécessitant
aussi des travaux et du délai complé-
mentaires pour assurer I'étanchéité
sous le batardeau.

Le batardeau étant terminé, il a donc
fallu réaliser un rideau d’étanchéité non
prévu initialement (figure 13), jusqu’a
30 m de profondeur dans la roche.
Pour ce faire, le matériel déja présent
sur site a été utilisé (foreuses et cen-
trale d'injection utilisée pour la pose des
tirants métalliques), afin de forer puis
injecter du coulis de ciment a 15 bars
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de pression, sur toute la largeur de I'ou-
vrage. L'objectif était d’empécher les
circulations d’eau qui pourraient mettre
en péril la suite des travaux (trop de
venues d’eau, impossibilité de mettre
la zone a sec) ou méme la stabilité de
I'ouvrage en cas de débourrage.

LA MISE A SEC

DE LA ZONE DE TRAVAUX

Une fois le rideau d'étanchéité terming,
il était enfin possible de mettre la zone de
fravaux a sec (figure 14), afin de pouvoir
commencer les travaux d'excavation.
Pour cela, une installation de pompage
a été mise en place, capable de pom-
per jusqu'a 2000 litres par seconde
(au début) ou de relever I'eau sur une

14- Le batardeau
est a sec, il reste
encore 80 m d’eau
a pomper pour voir
le fond de la fosse.
15- Début des tra-
vaux d’excavation,
il reste 50 m d’eau
a pomper.

14- The cofferdam
is dry, 80 metres of
water still remain
to be pumped

to see the bottom
of the pit.

15- Start of
excavation work,
50 metres of water
are still to be
pumped.

© JOEL MONIN - RAZEL-BEC

hauteur de 90 m (a la fin). Les pompes
ont été installées sur des radeaux, et un
systeme de tuyauterie permet de rejeter
I'eau a I'aval du batardeau.

L’ELARGISSEMENT DE LA FOSSE
PAR MINAGE ET EXCAVATION

Le batardeau provisoire terming, il reste
maintenant a s'attaquer a I'objet prin-
cipal du marché, a savoir I'agrandisse-
ment du bassin de dissipation.

Pour cela, les 8 foreuses mobilisées sur
le site entrent en action afin de miner a
I'explosif un volume de 1200 m*/jour,
et stabiliser les parois rocheuses au fur
et a mesure de I'avancement.

La stabilisation des parois est réalisée
par :

© JOEL MONIN - RAZEL-BEC
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CHIFFRES CLES DU PROJET

MONTANT DES TRAVAUX : 115 M€ (estimation finale)

DUREE DES TRAVAUX INITIALE : 36 mois + 12 mois de spillage
DUREE DES TRAVAUX FINALE : 84 mois

EFFECTIF MOYEN : 180/250 personnes (hors encadrement)

+ 15 expatriés

MATERIELS SIGNIFICATIFS : 1 grue a treillis 130 t, 2 grues a tour,
1 centrale a béton 60 m*/H, 5 pelles mécaniques de 25a50t,5a9
dumpers 30T, bulls, compacteurs, grues mobiles de 60 t, 8 foreuses

ATELIER MECANIQUE : 1
ATELIER COFFRAGE-FERRAILLAGE : 1
BASE-VIE BUREAUX : 1

QUANTITES SIGNIFICATIVES DE MATERIAUX

BETON : 8000 m? pour les piles ; 8000 m? pour le coffrage de Ia faille ;
12000 m? pour les bétons sous eau

ACIER : 700 t pour les vannes du batardeau ; 600 t pour les bétons armés
POMPAGE : 630000 m®

DEBLAIS ROCHEUX : 300000 m?

FORAGES : 120 km

16- Zone de la
faille géologique.

16- Geological
fault zone.

- Des ancrages métalliques (de 3 m
al2m);

-> Du béton projeté (10 cm d’épais-
seur avec freillis métallique) ;

- Des filets de sécurité.

Au total il faudra 12 mois pour :

- Excaver 300000 m? de roche,
jusqu’a 80 m de profondeur ;

-> Réaliser 120 km de forages ;

-> Supporter 28000 m? de parois.

Les matériaux terrassés sont évacués a

3 km du site, dans I'ancienne carriere

exploitée dans les années cinquante,

lors de la construction du barrage.

Jusqu'a 9 tombereaux de 30 t sont

mobilisés pour permettre le transport

des matériaux.

Etant donné la topographie trés tour-

mentée du site, une partie des tra-

vaux ne peut étre réalisée que par

des équipes de cordistes, tant pour le

minage a I'explosif que pour la stabili-

sation des parois.

Le niveau d’eau dans le bassin est

maintenu en permanence constant,

16 m plus bas que le niveau en cours

d’excavation, et est abaissé au fur et a

mesure de I'avancement des travaux.

LE TRAITEMENT

DE LA FAILLE

Comme I'avaient indiqué les études
techniques d’avant-projet, la présence
d’une faille distensive majeure en des-
sous du pied aval du barrage principal
nécessite un traitement particulier de
cette zone (figure 6).

Pour réaliser ce confortement, une
campagne d’injection au coulis de
ciment est prévue avant de recouvrir la
paroi d’une carapace en béton haute
performance de 2,5 m d'épaisseur, sur
toute la hauteur de la fosse (80 m), soit
au total pres de 8000 m® de béton.
Ce sarcophage en béton armé sera
ancré dans la roche par des barres
métalliques de 12 m de long en dia-
metre 40 mm.

Tous les travaux de consolidation par
injection et de pose des ancrages sont
realisés par des équipes de cordistes.

CONCLUSION

Malgré les nombreux aléas géologiques
rencontrés depuis le début des travaux,
les équipes de I'entreprise et de ses
sous-traitants ont su faire preuve de
résilience et de proactivité pour faire
face aux défis techniques rencontrés.
Prévu initialement pour une durée de
3 ans, il faudra pratiquement 7 ans
pour parvenir a boucler ce projet
emblématique. o
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ABSTRACT
RENOVATION OF THE STILLING BASIN REHABILITACION DEL CUENCO DE DISIPACION
OF KARIBA DAM DE LA PRESA DE KARIBA

LAURENT BROUET, RAZEL-BEC - JOEL MONIN, RAZFL-BEC

On the border between Zambia and Zimbabwe, Kariba dam is undergoing
a vast renovation programme. This is required because the structure's stability
could be jeopardised by a novel erosion phenomenon. the energy of the
waterfalls has hollowed out a pit 80 metres deep at the base of the dam.
The works involve creating a more suitable discharge basin, by broadening the
pit by excavation and mining with explosives, after emptying the site of water
by means of a temporary cofferdam. It is an impressive renovation project,
crucial for the security of the 3 million people living downstream of the dam,
which provides up to 70% of the energy needed by the two neighbouring
countrigs. o

LAURENT BROUET, RAZEL-BEC - JOEL MONIN, RAZFL-BEC

En la frontera entre Zambia y Zimbabue, /a presa de Kariba estd siendo
objeto de un amplio programa de rehabilitacion. En efecto, la estabilidad de la
construccion podria verse comprometida por un fendmeno de erosion inédito:
la energia de los saltos de agua ha perforado una fosa de 80 m de profundidad
al pie de la presa. Las obras consisten en crear un cuenco de descarga mejor
adaptado, ensanchando la fosa por excavacion y voladura con explosivos,
previamente cerrada al agua mediante una ataguia provisional. Se trata de un
impresionante proyecto de rehabilitacion, crucial para la Seguridad de los
3 millones de personas que viven rio abajo de la presa, que suministra el 70%
de la energia que necesitan los dos paises vecinos. o
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HOLISTIC PROOF ENGINEERING
ON THE SYDNEY GATEWAY PROJECT

AUTEUR : DERIK HANEKOM, ASSISTANT TECHNICAL DIRECTOR, RENDEL INGEROP PTY LTD.

GIVEN THAT CONSTRUCTION METHODOLOGIES, SEQUENCES, TEMPORARY WORKS AND AVAILABLE EQUIPMENT ARE
USUALLY CONSIDERED BY INDEPENDENT DESIGNERS ON A COMPLEX BRIDGE PROJECT, THERE IS A RISK OF INCONSISTENT
DESIGN ASSUMPTIONS AT THE INTERFACES. HOLISTIC PROOF ENGINEERING COULD ENSURE A CORRELATION BETWEEN
DESIGN ASSUMPTIONS AND HIGHLIGHT INCONSISTENCIES AT THE INTERFACES, AS DEMONSTRATED DURING THE DESIGN
AND CONSTRUCTION OF THE TWIN SKEWED NETWORK ARCH BRIDGES AS PART OF THE SYDNEY GATEWAY PROJECT.

THE NEED FOR

The structural and geotechnical design
scope of complex structures on Design
and Construct projects is usually divided
into numerous interrelated permanent
works and temporary work design pac-
kages. To ensure expert design coverage
of the full scope, it could be efficient for
the contractor to appoint independent
designers for the permanent works and
temporary works respectively.

The interfaces between the various
packages remain a key risk factor on
any project, since the behaviour of the
interface will be dependent on the inte-
raction between various permanent and
temporary work items. The interface will
only be adequate if there is a correla-
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tion between the assumptions made by
the designers of each package. Design
development is a dynamic process and
there is a risk that something gets lost in
translation, resulting in inconsistencies
between the assumptions of the various
designers. These inconsistencies could
lead to significant project delays and at
worst catastrophic failure.

On some projects, proof engineering is
the method used to mitigate this risk.
The purpose of proof engineering is
to undertake a full and independent
assessment, without exchange of cal-
culations or similar information, of all
factors influencing the final integrity of
the structural and geotechnical design.
This includes undertaking design cal-
culations and modelling, reviewing the

1- Artistic
Impression of
Bridge SB51.

1- Vue
d'artiste
du pont SB51.

safety and functional requirements
of the identified elements, the design
documentation and the construction
methodology, and performing an inde-
pendent dimensional check (figure 2).
If different companies are appointed as
proof engineer for the various packages,
there is always a risk that the interfaces
are not fully assessed or understood
due to the division of the proof engi-
neering scope between various parties.

HOLISTIC PROOF

A better alternative for risk mitiga-
tion would be holistic proof enginee-
ring, where a single proof engineer is
appointed to review the packages of
all the designers (temporary works and
permanent works) as well as the inter-

faces (figure 3).

The holistic approach enables the proof

engineer to consider the following:

1- Construction stage analysis:
Understanding the build-up of
stresses that are locked into the
structure as the various elements
are fabricated and erected on site.

2- Temporary works: Assessment of
the capacity of the temporary works,
to establish whether they are capable

© CM+
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ORGANOGRAM: PROOF ENGINEERING

Temporary Works Package 2

of withstanding all the temporary
loads during all of the construction
stages. In most instances the struc-
tural elements are bespoke and, to
fully understand their behaviour, a
detailed geometric and material non-
linear analysis is required to deter-
mine the behaviour and interaction
of each temporary works element.
3- Interfaces: It is important that the
theoretical boundary conditions
assumed for both the temporary
works and permanent works during
analysis must correlate with reality.
The impact of the temporary works

ORGANOGRAM: HOLISTIC PROOF ENGINEERING

Temparary Works Package 2

Permanent Works Packape 1

2- Organogram:
Proof Engineer-
ing.

3- Organogram:
Holistic Proof
Engineering.

2- Organigram-
me : Ingénierie
de preuve.

3- Organigram-
me : Ingénierie
de preuve holis-
tique.

Pormanont W

Temporary

on the permanent works must be
assessed during each construction
stage. Only by assessing both the
temporary works and the permanent
works will the reviewer have a full
understanding of the behaviour.

4- Geotechnics: The founding condi-
tions/requirements of the perma-
nent works and temporary works
must be thoroughly assessed to
ascertain that the structure will be
stable throughout each construction
stage and in its permanent state.

Holistic proof engineering requires

that the proof engineering team have

Temporary Waorks Package 1

extensive experience both in permanent
works design, temporary works design
and erection engineering. Successful
implementation requires clear and
continuous communication between
all parties as well as mutual respect for
each other’s role on the project.

ADVANTAGES OF HOLISTIC
PROOF ENGINEERING

PROJECT-SPECIFIC KNOWLEDGE
The focus during the detailed design
phase of a Design and Construct Pro-
ject is predominantly on design of the
permanent works.

iy Works Package 3
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To certify the permanent works, the
proof engineer must acquire an in-
depth understanding of the project-
specific technical criteria in order to
develop its analysis models and check
calculations.

Should the proof engineering scope
be extended to include the temporary
works, the review team can complete
the temporary works engineering at a
lower cost and within a shorter time
frame, since the team would be wor-
king from existing models rather than
creating new analysis models and hol-
ding discussions to align assumptions
with the designer.

TECHNICAL FOCUS

AND COLLABORATION

Since proof engineering is focused
on reproducing a technical analysis
and assessment of the structure, the
proof engineering team has the time
and opportunity to focus their efforts
on key areas and carefully check every
assumption with refined analysis. Focu-
sing on these key issues and addres-
sing them at an early stage in the
design process will reduce any costly
programme delays involved in redesign
or retrospective fixing of the problem
during construction.

THE SYDNEY

The Sydney Gateway Project, which is
currently being constructed, is a road
and rail project to cater for forecast
growth in passengers and freight
through Sydney Airport and Port
Botany. The project comprises road
elements (Stages 1 & 3) and rail ele-
ments (Botany Rail Duplication Stage 2,
delivered separately by ARTC). Loca-
ted in a highly developed brownfield
environment, with adjacent road, rail,
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Length = 103.8 m

pedestrian, air transport, water and
miscellaneous utility infrastructure, the
site constraints dictated that various
complex bespoke bridge solutions are
required for successful project imple-
mentation.

Although Rendel was responsible for
proof engineering of all the perma-
nent works and bespoke temporary
works associated with the numerous

4- Elevation View
of Bridge SB51.

5- Northern and
Southern View
of Bridge SB51.

4- Vue en élé-
vation du pont
SB51.

5- Vues Nord et
Sud du pont SB51.

View from North

complex structures on the project, this
article focuses on the project’s land-
mark structure, Bridge SB51, which
consists of twin network arch bridges
spanning the Alexandra Canal. Each
bridge has a different skew angle at
each end of the superstructure, resul-
ting in four unique network arches, with
span lengths ranging between 95m and
107m (figure 1).
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PROOF ENGINEERING
OF PERMANENT WORKS
The proof engineering associated with
the permanent works was discussed
extensively by Khan et al. in their paper
titled “Iconic Twin Network Arch Bridges
for the Sydney Gateway Project, Austra-
lia” (figures 4 and 5).
Bridge SB51 comprises steel arches,
chords, floor beams and high-strength
steel cable stays, with a cast-in-situ
reinforced concrete deck slab, suppor-
ted on a reinforced concrete substruc-
ture, and piled foundations. The global
as well as local behaviours of skewed
network arches due to various combi-
nations of vertical and horizontal loading
can be quite complex. Key considera-
tions during proof engineering of the
permanent works included (Khan et al.,
2022):
-> Global analysis model: A three-
dimensional space frame, repre-
senting the superstructure as well

6- Isometric
View of Global
Analysis Model
in Midas Civil.
7- Isometric
View of Launch
Analysis Model
in Midas Civil.
8- Isometric
Views of Rotating
Bracket and Arch
Rotation Models
in Midas.

6- Vue isomé-

trique du modele
d'analyse global
dans Midas Civil.

7- Vue isomé-
trique du modéle
d'analyse de
lancement dans
Midas Civil.

8- Vues iso-
métriques des
modeles Support
Rotatif et Rotation
d'Arc dans Midas.

© RENDEL

as the substructure, was required
to establish the global behaviour of
the structure. This model was ideal
for the assessment of permanent
effects, traffic and thermal effects
as well as linear and non-linear
effects during seismic activity.

-> Local analysis models: Where
required, the global model was sup-
plemented with local plate element
models to refine element stiffness,
assess localised stress concentra-
tions, and derive fatigue effects.

-> Buckling analysis: Due to the high
compressive forces associated with
network arch bridges, it was critical
to evaluate the structural system for
in-plane and out-of-plane buckling.
A key consideration during the
buckling analysis was the effect
of bending moment amplification
resulting from initial imperfections
which increasingly deflect as the
applied load increases, thereby

requiring a non-linear second-order
analysis of the structural system.

- Seismic analysis: The seismic
analysis consisted of a modal
(Eigen-value) analysis and a dyna-
mic response spectrum analysis to
determine the induced forces and
associated displacements on the
structural system during a seismic
event. The displacements derived by
the force-based method were fac-
tored and used as input parameters
in the pushover analysis to evaluate
the adequacy of the pile capacities
against the target movement.

- Thermal analysis: In addition
to the global thermal analysis of
the structure, a key consideration
during network arch design is the
differential temperature between
the steel elements comprising the
superstructure and the hangers,
as per the requirements of the PTI
Recommendations (PTI 2008).

ISOMETRIC VIEWS OF ROTATING BRACKET AND ARCH ROTATION MODELS IN MIDAS
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-> Hanger loss checks: Several sce-
narios of hanger loss were conside-
red to cover maintenance as well
as accidental occurrences as stipu-
lated in the PTI Recommendations
(PT12008).

-> Cable vibrations: Using a com-
bination of empirical and finite
element analysis methods, vortex-
induced vibrations, rain and wind
vibrations and dry inclined galloping
were evaluated.

-> Fatigue: Fatigue checks were per-
formed in accordance with AS 5100
using global and local models by
means of the equivalent damage
method. Elements with complex
geometry were assessed using the
hot-spot stress approach (figure 6).

CONSTRUCTION SEQUENCE
To facilitate erection and launching,
numerous temporary work packages
were required, each of which interac-
ted with the permanent work system
at some point during the construction
staging. The construction staging can
be divided into the arch erection phase
followed by the launch phase.

Due to the size of the completed
superstructure, each structural element
was divided into smaller components
for manufacturing and transport. The
design intent was for each arch to be
assembled in the horizontal position on
temporary trestles. As soon as all the
components have been installed and
all the site welding has been comple-
ted, each arch would be rotated from
the horizontal orientation to the vertical
orientation, about an axis parallel to the
arch’s tie beam. Once the arches have
been secured in the vertical orientation,
the deck crossbeams and permanent
forms could be installed, followed by the
cast-in-situ reinforced concrete deck.
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ISOMETRIC VIEW OF ROCKER BEARING
TOP ASSEMBLY MODEL IN MIDAS CIVIL

ISOMETRIC VIEW OF ROCKER BEARING
SUPPORT ASSEMBLY MODEL IN MIDAS CVIL

10

11
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9- Isometric View
of Launch Nose
Construction Staging
Model in Midas.

10- Isometric View
of Rocker Bearing
Top Assembly Mo-
del in Midas Civil.

11- Isometric View
of Rocker Bearing
Support Assembly
Model in Midas Civil.

9- Vue isométrique
du modele du chan-
tier de construction
de I'avant-bec dans
Midas.

10- Vue isométrique
du modéle d'assem-
blage de la partie
haute de I'appareil
d'appui a rotule
dans Midas Civil.
11- Vue isométrique
du modéle d'assem-
blage du support
de I'appareil d'appui
a rotule dans Midas
Civil.

Arch assembly takes place in the launch
position of the structure on top of the
temporary launch supports. The final
step in the assembly includes installa-
tion of the launch nose, which is atta-
ched to the front of the superstructure.
The penultimate step in the construc-
tion sequence includes launching of
the superstructure from the temporary
position to the permanent position using
post-tensioning strands, hydraulic jacks
and pulling frames.

The construction sequence is concluded
with dismantling of the launch nose,
lowering of the bridge deck to the cor-
rect level, and load transfer from the
temporary support system to the per-
manent support system.

© RENDEL
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ISOMETRIC VIEW OF ROCKER BEARING BASE ASSEMBLY MODEL

IN'MIDAS CVIL

being located on and fixed to rota-
ting brackets which, in addition to
temporary vertical and lateral sup-
port, provided a fixed axis for the
arch during rotation. The various
angles of support during arch rota-
tion were a key consideration during
the interface assessment (figure 8).
-> Launch nose: The launch nose is
a temporary steel assembly that is
attached to the leading edge of the
superstructure during launching.
The main purpose of the nose is
to limit the extent that the leading
edge of the permanent works must
cantilever during launching, by pro-
viding a lightweight extension which
reduces the induction of bending
moments, shear forces and axial
loads in the superstructure. The
deck-to-launch-nose connection
is a critical interface that requires
a careful analysis review to ensure
that the connections are not over-
utilised. Other checks included

- Temporary restraints: Several
independent components of the
arches are brought together in
various stages during assembly.
Temporary restraints were requi-
red to ensure the stability of each
element during each stage of arch
assembly while not constraining
movement following connection of
the elements.

-> Rotating brackets: The arches

the assembly trestles, lift studies
and sequencing during assembly
(figure 9).

-> Launching equipment: The launch-
ing equipment consists of several
bespoke items that have been spe-
cifically designed for the arches of
SB51, which has a very complicated
deck soffit with two vertical steps.
The launching equipment com-
prises adjustable rocker bearings,

12
BESPOKE TEMPORARY .
12- Isometric
WORKS AND ASSOCIATED View of Rocker
INTERFACES Bearing Base
Successful implementation of the com- Assembly Model
plex construction stages required the in Midas Civil.
following temporary works packages o
and the associated interfaces to be :rzi(-ll‘llél?illjsme-
assessed: . déle d'assem-
-> Launch analysis: The launch ana- blage du socle
lysis is a simulation of the longitu- de I'appareil
dinal displacement of the supers- d'appui a rotule
dans Midas Civil.

tructure by considering the support
reactions and load effects on the
structure in incremental steps as
the launch progresses. The results
of the launch analysis are used to
check the effects imposed on the
permanent works and the reactions
that must be resisted by the tem-
porary works. The skew deck geo-
metry played a critical role in the
combined behaviour of the deck
and the launch nose (figure 7).

DESIGNER: BG&E
URBAN DESIGNER: CM+

ABSTRACT

MAIN CONTRIBUTORS

CLIENT: Transport for New South Wales (TfNSW)
CONTRACTOR: John Holland Seymour Whyte Joint Venture (JHSW)

PROOF ENGINEER: Rendel Ingerop Pty Ltd

were assembled with the tie beams adjustable side guides and storm
guides, pulling frames, breaking
frames, tail assemblies, and stack-
ed frames for height adjustment
(figures 10, 11, 12).
Other secondary temporary works and
interfaces that were considered included
assembly trestles, lifting arrangements,
liting beams and transportation lashing
designs, all of which included an inter-
face with the permanent works in one
or more construction stages. o

INGENIERIE DE PREUVE HOLISTIQUE
SUR LE PROJET SYDNEY GATEWAY

DERIK HANEKOM, RENDEL INGEROP PTY LTD.

Les interactions entre ouvrages définitifs et ouvrages provisoires
pourraient engendrer des interfaces critiques qui augmenteraient fortement la
complexité des phases de conception et construction d'un projet. Puisque la
conception des différents composants est réalisée habituellement par des
dessinateurs indépendants, I'ingénierie de preuve holistique pourrait permettre
d'assurer la corrélation entre les hypothéses d'étude et d’examiner les interfaces
entre les différentes solutions conceptuelles. Le pont bow-string a suspentes
croisées du projet Sydney Gateway sert d'exemple de I'utilisation d'ingénierie
de preuve holistique, et a démontreé 'efficacité de I'emploi d'un seul ingénieur
de preuve pour examiner les ouvrages definitifs, les ouvrages provisoires ad
hoc connexes, ainsi que les interfaces complexes. o

AUDITORIA HOLISTICA
EN EL PROYECTO SYDNEY GATEWAY

DERIK HANEKOM, RENDEL INGEROP PTY LTD.

La interaccion entre las obras permanentes y temporales puede generar
interfaces criticas que incrementan fuertemente la complgjidad de las fases
de diseno y construccion de un proyecto. Dado que habitualmente la
concepcion de los distintos componentes corre a cargo de disefiadores
independientes, la auditoria holistica puede utilizarse para garantizar la
correlacion entre las hipdtesis del disefio y para revisar las interfaces entre los
paquetes de diserio. El puente en arco enmallado del proyecto Sydney Gateway
se utiliza como ejemplo de uso del disefio con auditoria holistica, que
demuestra la eficacia de contratar un dnico ingeniero auditor para examinar
las obras permanentes, las obras temporales a medida asociadas y las
interfaces complejas. o
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CONSTRUCTION D’UNE
NOUVELLE LIGNE FERROVIAIRE
AUX EMIRATS ARABES UNIS

AUTEURS  ERICA CALATOZZ0, TECHNICAL DIRECTOR, SYSTRA [TALIA - ABDELKARIM EL ARCHI, LEAD HYDRAULIC ENGINEER, SYSTRA DUBAI -
LENAIC GALTIER, INGENIEUR OUVRAGES D'ART, SYSTRA FRANCE - HOCINE HAREB, LEAD GEOTECHNICAL & EARTHWORKS, SYSTRA DUBAI -
MATHILDE LECOMTE, INGENIEUR OUVRAGES D'ART, SYSTRA FRANCE

© SYSTRA

DANS LE CADRE DU DEVELOPPEMENT DES INFRASTRUCTURES FERROVIAIRES AUX EMIRATS ARABES UNIS, LE PRO-
JET ETIHAD RAIL COMPREND, DANS SA 2¢ PHASE, LA REALISATION D’ENVIRON 650 KM DE LIGNE NOUVELLE A TRAFIC
MIXTE RELIANT LES PRINCIPALES VILLES DES EMIRATS. LE LOT 2A DU PROJET, SITUE A LEST DE LA LIGNE, REPRE-
SENTE UN TRONGON DE 139 KM DE PLATEFORME FERROVIAIRE DONT LA CONCEPTION A ETE REALISEE PAR SYSTRA
DANS LE CADRE D’UN CONTRAT DE CONCEPTION-REALISATION.

INTRODUCTION

Les Emirats Arabes Unis réalisent
depuis 2019 une ligne nouvelle a trafic
mixte (voyageurs a 200 km/h et fret a
120 km/h) reliant les principales villes
du pays dans le cadre de contrats de
conception & réalisation lancés par le
maitre d’ouvrage Etihad Rail Stage 2.
Systra a réalisé les études de génie civil
& voie pour le groupement constructeur
CSSK JV* sur le lot 2A d’une longueur
de 139 km (figure 2).

Le lot 2A traverse une zone rurale
et aride avec de faibles contraintes
topographiques mais marquée par le
risque d’ensablement et la présence
de sabkhas avec une nappe a faible
profondeur sur un grand linéaire.

Le tracé ferroviaire est ainsi relative-
ment rectiligne. La ligne comprend la
réalisation de 30 ouvrages d’art cou-
rants pour les rétablissements routiers
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existants ou des routes futures et
70 ouvrages hydrauliques de traver-
sée. Malgré plusieurs modifications de
programme et I'impact du Covid sur la
productivité, les études ont été livrées
au fur et @ mesure de I'avancement des
travaux et le groupement constructeur
a été en mesure de livrer I'ensemble
des travaux comme prévu initialement
en novembre 2021 soit 32 mois apres
la signature du contrat. Cet exploit a
été possible grace a une collaboration
étroite entre le concepteur Systra et le
groupement constructeur ainsi qu’a la
motivation des équipes de production,
tant du coté études que du coté tra-
vaux, pour atteindre cet objectif.

TERRASSEMENT

& GEOTECHNIQUE

Le projet Etihad 2A présente un volet
géotechnique et terrassements consé-

1- Quvrage
d’art courant.

1- Standard
engineering
structure.

quent. Les points clefs sont les suivants :

- 115,5 km de remblais, soit envi-
ron 10,2 millions m® de matériaux
a mettre en ceuvre, dont 1,5 mil-
lion m® en couche de forme et sous-
couche ferroviaire. La hauteur maxi-
male des remblais est de 20 m ;

- 23,5 km de déblais, soit 9 millions
m® de matériaux a excaver. La
profondeur maximale des déblais
atteint 22 m ;

-> Systemes de fondations des ouvra-
ges d'art sur pieux et radiers ;

- Des murs de soutenement en sol
renforce.

Comme mentionné plus haut, le défi
majeur est de finaliser les études en
moins d’un an. En termes de géotech-
nique, il fallait commencer le design au
fur et mesure que les investigations
géotechniques avancaient. Malgré le
planning serré, le design a été fait en
anticipant les risques géotechniques et
en adaptant les hypotheses de dimen-
sionnement a chaque phase d’avan-
cement.

Le contexte régional du moyen orient
est particulier et présente des problé-
matiques spécifiques a cette région.
En effet, le projet traverse des zones
de sabkha ou les conditions géotech-
niques ne sont pas favorables aux sys-
temes de fondation des ouvrages en
terre et ouvrages d’Art. Les zones de
sabkha sont identifiées comme étant
des zones de dépression ol la nappe
est tres affleurante avec une forte



TRACE DE LA LIGNE ETIHAD - PHASE 2

fluctuation saisonniere et une forte
présence de sels laissant une crodite
de sel en surface apres le processus
d’évaporation. Les sols sont globale-
ment des Sables Limoneux ou Argileux,
Argiles ou Limons. La résistance méca-
nique de ces sols est tres faible d'oll la
nécessité de dispositions constructives
particuliéres nécessitant I'amélioration
de sol afin de satisfaire les criteres
du projet en termes de capacité por-
tante, stabilité, tassement et liquéfac-
tion. Aussi, afin de tenir compte des
fortes variations des caractéristiques
géotechniques de ces formations, les
paramgtres de dimensionnement consi-
dérés sont légerement conservatifs.
["amélioration de sol pour supporter les
structures et ouvrages en terre a été
réalisée principalement par la technique
de Compactage/Remplacement Dyna-
mique (figure 3), et par une substitution
du sol support dans certaines zones.
Au total, un linéaire de 20 km a fait
objet d’amélioration de sol, soit environ
15% du linéaire total du projet.

Etant donné I'agressivité chimique du
milieu vis-a-vis des structures, une
couche d’'imperméabilisation a été
appliquée sur toutes les structures
en béton en contact avec le sol. Une
analyse de durabilité a été réalisée afin
de proposer les mesures adéquates en
termes d’enrobage, imperméabilisation,
classe du béton, etc.

Les remblais du projet sont construits
principalement en sable dunaire présent
en quantités suffisantes dans la région.

©SYSTRA.

2-Tracé de la

ligne Etihad -
Phase 2.

3- Améliora-

tion de sol par
compactage

dynamique.

2- Alignment
of the Etihad
line - Phase 2.
3- Soil
improvement
by dynamic
compaction.

Afin de confirmer la méthode de
construction, un remblai d’essai a été
réalisé pour confirmer la procédure de
construction, les matériaux utilisés,
I'énergie de compactage, les criteres
du projet, etc.

Le dimensionnement des structures
d’assise : couche de forme et sous-
couche (figure 4) est basé sur les
recommandations internationales (UIC)
ainsi que la grande expérience de Sys-
tra en projets ferroviaires. Ce dimen-
sionnement est adapté aux caracté-
ristiques du projet (vitesse, charge a
I'essieu, matériaux utilisés, ...).

Le dimensionnement de la plateforme a
été validé par des essais sur le remblai
d'essai. Tous les criteres du projet en
termes de résistance et compactage
ont été validés.

|'autre problématique du contexte
local consiste en la protection des
talus contre I'érosion. En effet, le Sable
Dunaire a été principalement utilisé
en corps de remblai sachant qu'il est
susceptible a I'érosion en raison de sa
granulométrie uniforme et de la taille
des grains (Sable fin). Leffet des eaux
de ruissellement sur I'entrainement
des particules de sol a été minimisé
en utilisant des masques de protec-
tion de talus en matériaux adaptés
et résistant a I'érosion. Cette dispo-
sition a été testée et validée via des
essais d'érosion in-situ sur le remblai
d’essai en complément des essais de
laboratoire.

["expérience de projets dans les milieux
désertiques a aussi révélé la suscepti-
bilité au phénomene d’ensablement qui
affecte principalement I'efficacité et la
durabilité de la voie notamment le bal-
last. Lampleur du phénomene dépend
de plusieurs parametres comme la
vitesse du vent, les conditions topo-
graphiques, la géométrie des ouvrages
envisages, etc.

Cette problématique a été étudiée en
se basant sur une expertise des solu-
tions ayant déja été proposeées sur les
trongons en opération. La premiere
étape consiste a déterminer les zones
susceptibles au risque d’ensablement.
Les dispositions constructives mises en
ceuvre sont de deux types : fossé, ou
fossé et berme (figure 5).

Pour des raisons de maintenance des
ouvrages en terre, les talus ont été réa-
lisés avec une pente de 1V/2,5H et une
berme de 4 m de large pour les talus
excédent 15 m de hauteur.

Comme mentionné ci-avant, la nappe
est affleurante sur une grande partie
du linéaire. Afin d’éviter les remontées
capillaires dans le corps de remblai et
les structures d'assise, il a été proposé
une couche de séparation en matériau
granulaire & la base des remblais en
respectant la pratique locale. La hau-
teur des remontées capillaires a été
estimée sur la base de la granulométrie
des sols en place et des expérimen-
tations lors des études faites sur les
lignes existantes.

Les transitions entre ouvrages en terre
et les ouvrages d'art ont été congues de
fagon a diminuer les tassements diffé-
rentiels entre les deux types d’ouvrages
et assurer une fransition graduelle de
raideur.
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Pour les ouvrages ferroviaires, le corps
de remblais est réalisé en matériaux
granulaires sélectionnés bien gradués
tandis que les structures d’assise
sont en matériaux traités avec 5%
de ciment. Pour les ouvrages routiers,
la transition se fait via un remblai d’ap-
proche en matériaux sélectionnés et
une dalle de transition en béton armeé.
Les murs en retour des ouvrages d’art
ont été réalisés en sol renforcé par arma-
tures géo-synthétiques. Cette technique
est largement utilisée dans la pratique
locale dans le domaine routier principa-
lement. Afin d’adapter ces ouvrages au
domaine ferroviaire, la conception tient
compte de I'adaptation des coefficients
de sécurité et de durabilité des maté-
riaux pour une durée de conception de
100 ans tout en respectant les criteres
du projet (fassement, stabilité...).

LES OUVRAGES D’ART

Sur I'ensemble du parcours de la ligne
Etihad 2A on dénombre 1 ouvrage d'art
non-courant, 30 ouvrages d'art courants
(figure 1) pour les rétablissements rou-
tiers existants ou futurs ainsi que
70 ouvrages hydrauliques de traversée.

STRUCTURES D'ASSISE

T e [ TR T SRR O 3L T
™ L B
BaeSafy™ sl

. N g5
1

PROTECTION CONTRE LE RISQUE D'ENSABLEMENT

['ouvrage d’art non-courant est un
viaduc ferroviaire de 162 m (figure 6)
franchissant une importante autoroute
locale. Les ouvrages d'art courants
(PRO et PRA) sont des cadres coulés
en place de portées variables de 7 m a
15 m et enfin les ouvrages hydrauliques
sont des dalots en béton armé coulé
en place mono cellule et multi cellules.
Les points particuliers de la conception
de ces ouvrages sont essentiellement :
Iinsertion architecturale des structures
dans le paysage existant, les conditions
d’exploitation de la ligne (passagers et
fret) ainsi que les conditions sismiques
particulierement défavorables et enfin, le
contexte environnemental tres agressif.
['ouvrage principal de la ligne est
constitué de 6 travées de portées
variables entre 22 et 36,50 m a cause
des fortes contraintes d’implantation
des appuis. Le tablier est composé
de travées isostatiques de type cais-
sons précontraints par post-tension
de 2,10 m ou 3,00 m de hauteur.
Le choix d’'une succession de tabliers
isostatiques permet de se dispenser
d’'un appareil de dilatation de voie afin
de limiter les codits d’entretien.

La précontrainte est interne au caisson
conformément aux prescriptions du
client et se compose de cables d'unités
19T15 2 31T15.

Le tablier présente une largeur de
13,88 m (figure 7), et il supporte
2 voies ballastées a I'entraxe stan-
dard de 1,435 m espacées de 4,5 m.
Le drainage est réalisé a I'axe de I'ou-
vrage via une pente transversale de
2%. La coupe fonctionnelle est suf-
fisamment large pour permettre une
future installation de poteaux caté-
naires pour I'électrification de la voie.
La ligne ferroviaire sera en effet mise
en service dans un premier temps avec

4- Structures
d’assise.

5- Protection
contre le risque
d’ensablement.

4- Foundation
structures.

5- Protection
against the risk
of silting.

T R T T L
et e

des motrices a traction thermique.
Le pont est situé dans une zone déser-
tique caractérisée par la présence de
sable faiblement dense sur de fortes
épaisseurs. Ceci a conduit a faire le
choix d’un systéeme de fondations
profondes de type pieux de diametre
1,5 m d’une longueur de 20 a 24 m
de profondeur.

["ouvrage est construit coulé en place
sur un cintre d’étaiement. Les travées
sont réalisées et mises en tension de
maniere successive les unes apres les
autres depuis la culée B en direction
de la culée A. La mise en précontrainte
est effectuée depuis I'une des deux
extrémités du caisson apres 14 jours
de prise du béton.

Le viaduc ferroviaire a été dimensionné
selon la reglementation américaine
AREMA pour les lignes ferroviaires, qui
spécifie des valeurs de charges d’es-
sieux pour le fret ferroviaire importantes,
de 36 t. Louvrage destiné au convoi de
marchandises comme de voyageurs a
également fait 'objet d’analyse d'inte-
raction rail/structure ainsi que d’ana-
lyses dynamiques sous charges rou-
lantes. L'une des difficultés principales
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VUE EN ELEVATION DU VIADUC

6- Vue en éléva-
tion du viaduc.
7- Coupe
fonctionnelle.

8- Spectres
sismiques.

6- Elevation view
of the viaduct.

7- Functional
cross section.

8- Seismic
spectra.

consistait a concilier les différents codes
de calculs (AREMA, UIC) ainsi que les
contraintes d’exploitations (charges d'es-
Sieux importantes) et environnementales
locales (fortes variations thermiques) de
maniére cohérente dans les analyses.
De plus, le pont est situé dans un envi-
ronnement défavorable avec des condi-
tions de sols médiocres et une zone de
forte activité sismique.

En accord avec les pratiques locales et
la réglementation sismique, nous avons
défini 3 niveaux de séisme avec des
critéres a respecter propres a chacun
de ces spectres (figure 8) :

SPECTRES SISMIQUES
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- Séisme de Service : Période de
Retour associée de 85 ans.
- Les dommages de la structure et
de la voie ne sont pas autorisés.
La structure doit rester dans un
domaine de comportement élas-
tique.
- Séisme Ultime : Période de Retour
associée de 356 ans.
- La sécurité de la structure ne doit

pas étre impactée. L'endomma-
gement de la structure doit étre
limité et celle-ci doit étre réparable
apres le séisme.

- Séisme de Survie : Période de

Retour associée de 2254 ans.

- L'effondrement de la structure
doit étre prévenu. Des dommages
nécessitant la reconstruction de
I'ouvrage sont acceptes.

e S (U Survivablity Site diss © 2250 years
Darmpeng ¥

e ctram UBtimate Ste Clasa © 356 Dampang

L4t

== tpectrum Sernceabdity Ste (lass © BS years
Damping 5%

Une approche de calcul en ductilité
limitée selon I'Eurocode 8 a été déci-
dée. En contrepartie, ont été appliquées
un certain nombre de mesures et de
provisions visant a assurer le compor-
tement escompté :

-> Armatures de confinement en base
de piles ;

-> Armatures de confinement en téte
de pieux ;

-> Absence de recouvrement dans les
zones de rotules plastiques poten-
tielles ;

-> Majoration de 25% des efforts
franchants pour prévenir la rupture
fragile.

Enfin les conditions d’exposition envi-

ronnementale séveres de I'ouvrage ont

imposé de préter une attention toute
particuliére aux aspects ligs a la dura-
bilité de la structure.

A cet effet, une étude spécifique rela-

tive a la durabilité de I'ouvrage a été

conduite afin respecter la durée de vie
de conception de 100 ans.

Cette étude a permis de spécifier les

points suivants :

-> Les classes d’expositions ;

-> Les risques auxquels est exposé I'ou-
vrage : chlorures et carbonatation ; >
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-> Les limites d’ouverture de fissures :
0,2 mmalELS;

-> Les enrobages : 100 mm pour les
fondations, 80 mm pour les appuis
et 60 mm pour le tablier.

Une attention toute particuliere a éga-

lement été apportée au phénomene

de retrait au jeune age mais aussi de
retrait différentiel ainsi qu'aux tempé-
ratures atteintes dans la structure lors
de I'hydratation et de la prise du béton.
En effet, les épaisseurs importantes des
éléments structuraux et les fortes tem-
pératures extérieures lors du coulage
du béton sont des facteurs de risque
dont nous devions tenir compte afin de
prévenir toute forme de pathologie ou
fissuration excessive de la structure.

Grace a des dispositions et des fer-

raillages adaptés, ont pu étre garan-

ties la durabilité de I'ouvrage ainsi
que la qualité visuelle et architecturale

(figure 9) des ouvrages et des pare-

ments auxquels le client est trés attaché.

Les fortes épaisseurs d’enrobage se

sont révélées particulierement défavo-

rables du point de vue du retrait au jeune
age et du contrble de la fissuration.

DRAINAGE

Le tracé du Package 2A est paralléle a
la cote du Golfe Arabique. La topogra-
phie et la géomorphologie de la zone
varient principalement d'une zone plate
a une zone relativement plate. Le projet
traverse un désert de sable, la zone est
caractérisée par un désert plat de faible
altitude et des dunes de sable basses,
avec quelques sabkhas cotieres et
intérieures.

Les sabkhas sont des plaines déser-
tiques salines et hyper salines, qui ont
une croite de sel en surface formée par
|'évaporation des eaux de pluie et des
eaux souterraines. Les zones cotieres
de la sabkha sont pour la plupart au-

ABSTRACT

dessus du niveau normal de la marée,
mais peuvent étre inondées par une
combinaison d'ondes de tempéte et de
marées de printemps, ou par de fortes
pluies. Il'y a peu ou pas de végétation
naturelle, bien que le long des routes et
dans la zone urbaine, I'eau d'irrigation
soutienne plusieurs plantes et arbres.
La délimitation des bassins versants
et de la définition des lignes d’écou-
lements vers le projet ferroviaire était
une tache difficile a cause du contexte
géomorphologique plat qui caractérise
les zones traversées par le projet. Pour
définir les emplacements des ouvrages
hydrauliques, un levé topographique
précis de 500 m de largeur le long
du tracé a été utilisé. Pour vérifier et
confirmer le bon positionnent de ces
ouvrages hydrauliques, un étendu de
4 km de largeur de topographie sup-
plémentaire a été exceptionnellement
commandeé et utilisé pour définir la tra-
jectoire d'écoulement le long du projet
ferroviaire. 70 emplacements d’ou-
vrages hydrauliques ont été identifiés,
puis des multi-dalots standardisé ont
été proposés et congus pour assurer

9- Vue
d’ensemble
du viaduc.

9- General
view of the
viaduct.

la transparence le long du projet fer-
roviaire.

Le drainage longitudinal des voies fer-
rées était un défi pour assurer a la fois
une pente minimale dans les fossés
pour le bon auto-curage et pouvoir en
méme temps connecter 'eau a I'exu-
toire au niveau du terrain naturel.
Plusieurs configurations topographiques
en forme de nids-de-poule relativement
larges sont traversés par le projet. Pour
gviter I'effet négatif de stagnation d’eau
le long des remblais ferroviaires, des
mesures de protection multidiscipli-
naires, hydrauliques et géotechniques,
ont été déployées. Des matériaux gra-
nulaires ont été sélectionnés et adop-
tés pour la construction de la base de
remblai jusqu’au niveau de hautes eaux

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRE D’OUVRAGE : Etihad Rail
AMO : Jacobs
BUREAU D’ETUDES : Systra

ENTREPRISE : Groupement CSCEC - SK E&C

SOUS-TRAITANTS : Tcg, Arcos

NPHE +0,5 m et avec une pente douce
de talus.

Des retours d’expérience de I'exploita-
tion de la seule ligne ferroviaire exis-
tante nommée Stage 1, ont été pris en
compte. Pour éviter I'érosion du merlon
anti-sable (sand mitigation berm) un
fossé triangulaire revétu de béton a été
adopté le long des voies ferroviaires,
en pied du merlon anti-sable. Pour
assurer une évacuation rapide d’eau
vers I'extérieur, des buses de diamétre
de 600 mm ont été positionnées sous
le merlon anti-sable et avec une dis-
tance réguliére de 100 m. o

PRINCIPALES
QUANTITES

VIADUC - OANC :
e Béton : 4700 m®
e Aciers passifs : 1400 t
PONTS RAILS :
 Béton : 20500 m®
e Aciers passifs : 3500 t
OUVRAGES HYDRAULIQUES :
e Béton : 27500 m®
e Aciers passifs : 3400 t
PONTS ROUTES :
e Béton : 9100 m®
e Aciers passifs : 1700 t
TERRASSEMENTS :
e Remblais : 8,7 M m®
* Déblais : 9 M m?
e Couches de forme

et sous-couches : 1,5 M m?

MATHILDE LECOMTE, SYSTRA FRANCE

CONSTRUCTION OF A NEW RAILWAY LINE

IN THE UNITED ARAB EMIRATES
ERICA CALATOZZO, SYSTRA TALIA - ABDELKARIM EL ARCHI, SYSTRA DUBAI -
LENAIC GALTIER, SYSTRA FRANCE - HOCINE HAREB, SYSTRA DUBAI -

CONSTRUCCION DE UNA NUEVA LiINEA DE

FERROCARRIL EN EMIRATOS ARABES UNIDOS
ERICA CALATOZZO, SYSTRA TALIA - ABDELKARIM EL ARCHI, SYSTRA DUBAI -
LENAIC GALTIER, SYSTRA FRANCE - HOCINE HAREB, SYSTRA DUBAI -

MATHILDE LECOMTE, SYSTRA FRANCE

Work section 2A of the Etihad Rail project comprises the construction of
a new mixed traffic line about 139 km long linking the main cities of the
Emirates. Railway track formation design was performed by Systra under a
Design and Build contract. The Etihad 2A project drew on all the firm's
expertise in alignment, geotechnics, earthworks, drainage and engineering
structures. The condensed detailed design schedule proved to be a real
challenge. The experience acquired by the project teams was able to be used
again swiftly on the Etihad 2D work Section, the most technical part of the
project, for which Systra is also the designer, o
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El lote 2A del proyecto Etihad Rail incluye la realizacion de unos 139 km
de linea nueva con trdfico mixto que unird las principales ciudades de los
Emiratos. Systra se ha encargado del diseiio de la plataforma ferroviaria, en
el marco de un contrato de disefo-realizacion. El proyecto Etihad 2A ha
movilizado todas las competencias de la empresa en términos de frazado,
geotécnica, movimiento de tierras, saneamiento y obras de fdbrica. La densa
planificacion de los estudios de ejecucion ha supuesto un verdadero desafio.
Los equipos del proyecto han podido poner rapidamente en practica la
experiencia adquirida en el lote Etihad 2D, el mds técnico del proyecto, también
disenado por Systra. o

<
=
7]
@
7]
©



TRESORS DE NOS ARCHIVES :
LE METROPOLITAIN DE MOSCOU

A. RETHY INGENIEUR CIVIL (MOSCOU)

TRAVAUX N°41 - MAI 1936

RECHERCHE D'ARCHIVES PAR MICHEL MORGENTHALER

AUX

o TREVAUX-PUBLICS

MAl 1934
s N A1
PRIE : 10 FRANCS
RESUE MEMSUELLE

SOMMAIRE

SCIENCE ET
INDUSTRIE

et comprenant 236 stations. Il transporte

quotidiennement plus de 6 millions de
passagers. |l est remarquable par la magni-
ficence d’une cinquantaine de ses stations
qui sont autant de monuments architecturaux,
parmi lesquelles les plus emblématiques,
mais qui ne sont pas les plus anciennes,
seraient Komsomolskaia, Plostchad Revo-
lioutsii, Maiakovskaia, Novoslobodskaia et
Kievskaia. C’est le tsar Alexandre Il qui avait
manifesté, des 1870, I'intention de construire
un métro. La décision définitive intervint bien
longtemps apres sa mort et les travaux ne
commencerent qu’en 1931. La premiere ligne
fut inaugurée le 15 mai 1935 et I'article repro-
duit ici, décrivant ce projet, fut publié dans la
revue Travaux en mai 1936.
La construction de cette premiere ligne longue
de 11,4 km fit appel a un effectif de 65000
ouvriers, ouvrieres, ingénieurs et techniciens,
ces deux dernieres catégories comptant 4300
employés. On ne manquera pas de relever que
I'importance de I'effectif mobilisé et la forte
présence de personnel féminin, ouvrieres et

e métro de Moscou présente aujourd’hui
L un réseau de14 lignes totalisant 410 km

cadres, sont typiques de la société soviétique
et sans équivalent sur des projets similaires
dans d'autres pays a cette époque. L'écrivain
Maxime Gorki, fondateur de la littérature réa-
liste socialiste, décidera de faire de ce chantier
géant un laboratoire de la littérature proléta-
rienne. Il congoit un immense atelier d'écriture
collective qui fournira la matiere premiere de
deux volumes de témoignages parus en 1935 ;
"Comment nous avons construit le métro" et
"Reécits des constructeurs"”. La société alle-
mande Siemens Bauunion GMBH, déja implan-
tée dans les industries électriques et dans les
tramways en Russie, a été I'une des entreprises
qui ont participé a la construction, ainsi que
d’autres entreprises étrangeres renommees.
Les tunnels traversent des terrains granulaires
aquiferes, posant de sérieuses difficultés d’exé-
cution. Ce sont des techniques combinées qui
sont appliquées selon les cas : méthodes ber-
linoise, parisienne, belge, américaine. Des pro-
cédés avanceés sont mis en ceuvre, notamment
dans les sables boulants, telles que congeéla-
tion, silicatisation, palplanches, bouclier a air
comprimé. L'usage de la congélation a grande
échelle est a signaler particulierement. o
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TREASURES FROM OUR ARCHIVES:
THE MOSCOW METROPOLITAN

TRAVAUX No. 41 - MAY 1936
A. RETHY (MOSCOW)

The Moscow metro today represents a network of 14 lines over a total length
of 410 km and with 236 stations. /t transports more than 6 million passengers every
oay. It is remarkable for the magnificence of about fifty of its stations which are all
architectural monuments, including the most emblematic, albeit not the oldest ones,
namely Komsomolskaya, Ploshchad Revolyutsii, Mayakovskaya, Novoslobodskaya and
Kiyevskaya. It was Tsar Alexander Il who, as early as 1870, had expressed the intention
of building a metro. The final decision was made a very long time after his death, and
work began only in 1931. The first line was inaugurated on 15 May 1935 and the article
reproduced here, describing this project, was published in Travaux magazine in May
1936. For construction of this first line 11.4 km long, a workforce of 65,000 blue-collar
workers, engineers and technicians was employed, with 4,300 employees in the latter
two categories. It is worth noting that the large workforce mobilised and the Strong
presence of female personnel, both blue-collar workers and managers, were typical of
Soviet society and unparalleled on similar projects in other countries at that time. The
writer Maxim Gorky, founder of Socialist realist literature, would decide to make this huge
project a laboratory for proletarian literature. He conceived a vast collective writing
workshop which would provide the raw material for two volumes of first-hand accounts
published in 1935: "How we built the metro" and "History of Construction". The German
company Siemens Bauunion GmbH, already established in electrical industries and
framways in Russia, was one of the firms which took part in construction, together with
other renowned foreign firms. The tunnels pass through water-bearing granular soils,
posing serious problems for the works. Combined techniques were applied as
appropriate: Berlin-type, Parisian, Belgian and American methods. Advanced processes
were employed, especially in liquefiable sands, such as ground freezing, Silicatisation,
sheet piling, and compressed air shields. The large-scale use of ground freezing is
especially noteworthy. o

TESOROS DE NUESTROS ARCHIVOS:
EL METROPOLITANO DE MOSCU

TRAVAUX N°41 - MAYO DE 1936
A. RETHY (MOSCU)

El metro de Moscu presenta actualmente una red de 14 lineas que totalizan
410 km de via y 236 estaciones, y que transportan a diario mds de 6 millones de
pasajeros. Destaca por la magnificencia de una cincuentena de Sus estaciones, auténticos
monumentos arquitectonicos, las mas emblematicas de las cuales, aunque no las mds
antiguas, son las de Komsomolskaia, Plostchad Revolioutsii, Maiakovskaia, Novoslobodskaia
 Kievskaia. Es el zar Alejandro Il quien manifiesta, a partir de 1870, la intencidn de construir
un metro. La decision definitiva intervine mucho despues de su muerte y las obras no
comienzan hasta 1931. La primera linea se inaugura el 15 de mayo de 1935 y el articulo
aqui reproducido, que describe el proyecto, aparece publicado en la revista Travaux en
mayo de 1936. La construccion de esta primera linea de 11,4 km de longitud preciso la
intervencion de 65000 trabajadores y trabajadoras, ingenieros y técnicos (estas dos ultimas
categorias sumaban 4300 empleados). Cabe Sefialar que la importancia de los efectivos
movilizados y la fuerte presencia de personal femenino, obreras y capataces, tipica de la
sociedad sovietica, no tienen equivalente en proyectos Similares en otros paises en aquella
época. El escritor Maximo Gorki, fundador de la literatura realista socialista, decidird
convertir aquella obra gigante en un laboratorio de la literatura proletaria. Disefia un inmenso
taller de escritura colectiva, que suministrard la materia prima de dos volumenes de
testimonios publicados en 1935: "Coémo construimos el metro" y "Relatos de los
constructores”, La Sociedad alemana Siemens Bauunion GMBH, ya implantada en las
industrias electricas y en los tranvias de Rusia, fue una de las empresas que participaron
en la construccion, junto con otras firmas extranjeras de renombre. Los tineles atraviesan
terrenos granulares acuiferos que plantean graves dificultades de ejecucion, resueltas
mediante distintas técnicas combinadas Segun los casos: métodos berlinés, parisino, belga
0 americano. Se ponen en practica procedimientos avanzados, sobre todo en las arenas
movedizas, como la congelacion, la silicatizacion, las tablestacas o el escudo de aire
comprimido. Cabe destacar en particular el uso de la congelacion a gran escala. o
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Le Meétropolitain

de Moscou

Par M. A. RETHY,

Tugénieer vivil - | Mascos)

Lt développement considérable de la capitale de I'UL R, 5. 5.
demandait, une sslution rapide de probléme du trafic urbain
intérieur, car 1] n'étail plus possible d'y sufhire & travers les grandes
arlires, étroites et sinuetises de cette ancienne ville & moitié asiatique
et qui an cours d'une décade avait été hissée au rang de trés grande
ville. Le nombre des habitants a trplé dans le méme temps, la
ville s'est transformée en centre du gouvernement et de |'industrie
dun Etat de 160 millions d'hommes : de sorte que, pour ré-
soudre complétement le probléme, il fut décidé pendant |'été de
193] d'entreprendre sans délai ls construction d'un large réseau de
voies ferrées souterraines.

Un coup d'eil au plan de la ville (hg. 1) donnera une idée claire
du réseau urbam nstallé suvant le principe central-radial, A la
place des anciennes fortifications intérieures et extérieures, s'éten-
dent deux larges boulevards. Le centre dela ville esl conshilué par
le Kremlin, sous les murs duguel s'étale le centre méme du trafic
{place Swerdloff. Okhotny Riad, place de la Révolution).

Le réseau des lignes du chemin de fer souterrain dut se conformer
a 'image de la ville. Clest ainst qu'il se compose de six lignes
diamétrales qui se crotsent au centre.

On'exécuta, comme premiére étape des travaus, les lignes les plus
importantes, destinées & soulager les artéres de circulation les plus
siurchargées, Ce sont la rue Kiroff et I'Arbate, On y adjoignit la
pmhngntiﬂn dans une direction il.m'pl'nux m‘nndes amghmérutiuns
ouvrieres de Sokalniki et dans 'autre direction jusqu'au trés impor-
tant hiew de repas et de récréation, le pare de la-culture.

Les travaux préparatoires furent commencés dans les dermers
mois de U'année 193], On entreprit 'étude géologique du tracé, an
étudia b fond les questions de principe les plus importantes pour
lesquelles on avait établi une ligne d'essai de 100 metres, Le projet
dez détails ams que les importants travaux d organisation ont entié-
rement occupé lannée 1932, pendant laquelle on o exécuté un
nombre important de puits et une partie de I'excavation du tunnel;
Pendant Vannée 1933, on développa le front de 'ouvrage et apreés
avoir mis au point d'importants services accessoires (carritres de
pierre, ateliers de mécanique, fabeique de pitces en béton, moyens
de transport ot Iugcmcnta d ouvriers), on put seulement pénser au
déplotement des forces correspondant & cet ouvrage immense. En
1933, on n'exécuta que 13 p, 100 des travaux de terrassement et
I 100 des travaux de béton, Par contre, au cours d'une seule
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Fiz. 1. — Le resean du chemnmn de for soutervain de Moscon
(les ligres executies ot bes lignes en comitruction).

année, en 1934, on exécuta 845 p. 100 des travaux de terrassement
el B8 P- 100 des ttavanx de béton, de sorte e l'année 1935, jml.-
qu'a l'inauguration au mois de mai, ne comprend qu'une partic du
revétement des murs, les travaux de décoration m‘lilll'quv des sta-
tions, I'équipement électrique el les essais de fonctionnement.

1. Données générales sur les traveux.

Sur la ligne mise en service de | 1,400 km, on-a exéeuté ;
8 585 métres de tunnel & vore unique ;
4729 metres de tunnel & double voie ;
3 171 métres de stations ;
13 stations avee 17 vestibuiles sobterrams ou exténieurs, dont cinn
sant reliés par des escaliers mécaniques |
56 puits o adration ;
36 anstallations de dminagﬂ et e POTHpRgE ;
|| sous-stations électriques ;
| garage pour || voitures,
Les travaux nécessaires comprennent :

Terrassenments, . .. .o .. 2311 000 métres cubes.
Béton et béton armé, ..ok, 851 000 —
Voieformée iz viiaiicinecnns 25 148 métres.
Cibles et conduiteg... .oy voeers 7000 —
Transport de matériaux ......... 14 180000 tonnes,
Mainad euvre.. s 16 720 000 journdes de travail,
Les matériaux et outillage eomprennent :
Ciment::a.:0: 295 () tonnes.
Bos de :unatrl:cllun 581 D00 metres cubes,
Fers ¢t aciers... T 83 000 tanmes.
Picrre, m‘.u\']"un cl ;ul'lh . 059 (00 metres cubes.
Marbte,...ooovniernensanassanns 21 000 métres carrés,
Dialles nrtifwicl.[ts ......... 45 000 —
Maténiaux  détanchiété (Carton
bitumé, rubcmrd p-:rmmtnl 305 000 roulenusx;
Alr comprimé .. ciineseanes 269 000000 mitres cubes,
i L N T 850 000 000 frigories,
Energie électrique . ovvonvnnn.. 20000 kW,
Bétonnidres .....covvrrvnniness 236
Moaoteurs dlectrigues ..o 0000l 3 185
T L e ey S T Y T | 60
T e T | 235
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Au ' cours de Uannde 1934 le chiffre moyen de o main-d'cuvre
atteignit 64 6B auvriers et ouvritres dont 4 300 ingéneurs et
techuiciens.

LLa ligne exécutée comprend les sections suivantes :

I: Sokolniky-Okhotny Riad o isioiimimiiiiee 58 km.
2. Okhotny Riad-Place de Crimée.o-vvvevnrvniianse. 29 km.
3. Okhotny Riad-Place de Smolemsk. ..., .oocoivins 24 km.

2. Le profil hydrogéologique du trace.

Tout le long de la ligne les conditions du terrain sont trés varia-
liles, Aprés une cauche supéricure de 2 métres environ d'épaisseur;
appelée cauche de culture. on trouve du sable et de Vargile de
I'épaque glaciaire. Cette couche est généralement imbibée d'cau ct
revit souvent les caractéristiques d'un vrai sable boulant. Sous cette
couche quaternaire on rencontre une solide couche stche dlargile,
puis un caleaire de ['ére carbonifére et des couches de glaise,

L tracé est coupé par cing affluents importants de lan. Moskowa,
qqui 4 écoulent par des canaux souterrains, Ces rivieres ont compléte-
ment délavé V'argile jurissique sur. leur parcours, de sorte que leur
it primitif & éré rempli par di sable imbibé d'eau (sable boulant).
Ces conditions montrent combien la nature du sous-sol de Moscou
se présente d'une maniére hien plus défavorable que celui des autres
capitales d'Enrope en ce qui concerne la construction du métro.

3. Le mode e construction du tannel.

Ce n'est qu'en mars 1933 que fut prise lo décision défimitive sur
le mode de construction de la ligne. A l'encontre du paint de vue de
plusicurs commissions techmques étrangbres qui  préconisatent
rnpphlcmlbf.rh uniforme de 'un des modes connus de constrection
(parisien, berlinois on londonten), on se décida pour un mode do
construction combiné, compremant |'étiblissement par gatﬂin des
trongons prnlund; et la construction a ciel ouvert des frangons [llua
tlevés. Pour le choix du mode de construction
Prour I'exécution de chuuutlmm;ﬂn on ohserva
le principe d'avoir & réduire au mmimum les
obstackes créés au trafic dans les quarticrs &
forte densité d habitations,

lisa la méthode améncame, appelé méthode de l'arc volant. Le
trongon d'environ 400 métres, compris entre la Place Komsomol
et la Porte Rouge, fut exécuté sur 75 métres de longueur en
tubes de tunnel, bétonnés d'avance et foncés, et sur le reste du
trongon an moyen de caissons pneumatiques horreontaux, A cet
effet, sur une longueur de 70 métres, on congela artificiellement
la couche de terre du dessus de 18 métres d'épaisseur. Le
trongan mmpl’is entre la Place Swerdlof et la Place Dieriirm]cf
fut pereé i laide du bouclier & air comprimé et revitu de seg-
ments annulaires moulés d'avance en béton armé. Trois vesh-
hules profonds et les tunnels inclinés qun ¥ conduisent, destinés
aux escaliers mécaniques, furent foncés dans un sol congele
artihciellement. Par endroit, on a employé le procédé de silicatisa-
tion du sol, ou celui de Fabaissement de Li nappe phréatique dans
les fouilles & ciel ouvert, ou enfin le foncage de murs en palplanches
métalliques (Place Komsamol),

Malgré intérét que peut présentier I'étude approfondie des détailz
de ces divers medes de construction, la place dont nous dispasons
ne nious permel qu une deseription rapide des modes de constrie-
tion les plus importants ou les plus mtéressants. Nous allons cher-
cher & en faire ressortir les purticu!uthés dans chuque Cas.

Leprocéde dubouclier aair comprimé. — Letracé entrela Place
de Swerdlafl et la Place Dzerjinsky passe en grande partie sur du cal-
caire & venues d'vau et sur du sable imprégné d'eau (hig. 2). La lon-
gueur totale du tracé est de 445,60 m dansla galerie de gauche etde
417 métres dans la galerie de droite, dont respectivement 30 p. 100
et 17 p. 100 se trouvent dans le sable houlant. Sur toute fa lungucur.
les galenies de tunnel passent sous des travaux d’art souterrains
importants : conduites d'eaw; capaux; cibles de lumidre, de télé-
phone ¢t de télégraphe, conduites de gaz, etc. Entre le Petit Théitre

et I'Hatel Métropale, la ligne rencontre V'ancien collecteur en bri-

Fix. 2. — Le profil géolegique du trongen foucd au mn;ln dmﬂm posumatique entre la place Swordlefl o1 la

place

Fidile & ce principe, on exécuta donc comme
suit les divers troncans :

1” Le trongan Sokolniki-Place Komsomol, i
mveau élevé, par la méthode de Berlin ;

2% Le trongon place  Komsomol-Biblio-
thique de Lénine, b niveau inférieur, par la
méthade de Paris :

3" Les trongons Bibliothtque de Lémune-
place de Crimée ot Bibliothéque de Lénmne-
Place de Smolensk, & niveau éleve, par la mé-
thode de Berlin,

Ce n'est pas seulement dans le choix: du

mode de construction, mais aussi dans exié-
cution techmique des travaux, que les divers
trongons accusent une grande vanété, On décida
en effet, sans idée préconcue, Vapplication de
tels moyens qui répondatent le mieux aux condi-
tions locales.

La méthode berlinoise de terrassement s est

translormée en cortming endroits difficiles en

miéthade dite de tranchée, et en particulier [
ol & cause de la proximité immédiate dan

ciennes constructions mal reprises en  sous-
awvre, 1l ne fut pas possibile d'autoriser ['ou-
verture de trongons de t||u:'|r|ue impartance.
La méthode de Parie fut en général exécutée
suivant le systéme belge avee galeries de téte ol

f t[_, e ,...;f..'x;,qﬂfff/fﬁ/;// PLACE

OSERLINSKY

de base. Aux endroits oit le radier pouvait s'ap-
puyer sur la couche salide de caleaire, on réa-
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ques de ls viviere Neglinka, Celui-cr est fondé sur des pieux flot-
tants dans le terrain plein d'ean et domt V'extrémité se tronve &
environ 2 métres au-dessus du sommet de la voiite di tunnel. Avant
le croisement, la riviére court sur environ 25 métres parallélement et
presque au-dessus de la galerie de gauche dans un collecteur rectan.
gulaire en bois.

Le trongon du tunnel est ici & une profondeur de 25 a 35 métres
et il a été foncé au moyen de boucliers métalliques. Ces houcliers
comprenaient troks parties :

1” La chambre d'éclusage qui comprenait neufl cellules pour les
déblais et air comprimé :

20 | 'appareil de mise en place des éléments d'arc métalliques
{tubulaires) ou des segments annuliires en héton armé (blocs) ;
il fonctionnait immédiatement derriére la chambre d'éclusage et &
Fabri du revétement de 'anneau dacier:

3% La couverture annulaire en acier qui a 6,50 m de diamdtre e
qui sert au maintien provisoire du déblai du tunnel, A sa partie anté-
ricure, lanncau est muni d'un coutean qui pénttre dans le front
d’avancement dans le mouvement d'avancée du bouclier, La poussie
en avant du bouclier s'effectue a 'aide de 24 vérms pneumatiques
capables chacun d'une pousséemaximum de 36,61, Le déblai 5'effec-
tuait a l'air comprimé sons 2& 2,3 atm, Les blocs en béton- armé
ont 1,70 m de longueur moyenne, 0,75 m de largeur et 0,50 m d'é-
paissenr, de sorte qu'un anneau de 0,50 m d'épaisseur et de 0,75 m
de largeur dans le sens de I'axe du tunnel comprenait 12 blocs
{hg. 3). On employa dabord du béton d’une résistance de 170
kg :em®, qui présenta cependant assez de défauts pour ohliger &
porter la résistance & la rupture a 250 kg : cm® (au bout de 20 jouss).
Pendant ln poussée en avant du bouclier; dans les derniers anneaux;
entre lesquels il ne s'est pas encore établi de surfaces d'appuis
précises, 1l ne se produit pas seulement des efforts simples de com-
pression (pression d'appui des vérins pneumatiques), mais aussi des
moments de flexion considérables qui produisent des éclats.

L systéme d'élanchéité de la magonnerie du tunnel fut placé
a lextérieur des blocs. Au moment de 'avancement de la couverture
d'acier (du blindage), & l'intérieur de laguelle on & placé les trois
derniers anneaux de héton, cette couche isolante s'ahimait et méme
était enlevée par frottement. On installa done un systime o étan-
chéité intérieur composé de deux couches de ruberoid et de deusx
couches de pergamin, que I'on protégea au moyen d'un anncau en
béton armé de 0,20 m d'épaisseur. Ce dermior est desting b supporter
toute la prminn hydmltnlique,

Au fur et b mesure de Favancement du bouclier, 1l y eut quelque
difficulté & maintenir la direction. Le diamétre de la magonnerie de
tunnel, constitué par les claveaux en béton, est de dimensions infé-
rieures. dans le sens horizontal et de chague cété de 58,5 mm :
dans le sens vertical, en haut de 85 millimétres et de 32 millimétres
en bas, & anneau de terre qui subsiste derriere le blindage. 11 fallut
donc boucher A temps ce vide en le remplissant de mortier de ciment ,
avant que I'anneau en béton en question ne sortit entiérement du
blindage, Cependant le mortier de ciment injecté & haute pression,
étant donnée Uallure accélérée de Iavancement, neput querarement
atteindre la résistance nécessaire. || en résulta une ovalisation insi-
gnifiante de I'anneau du tunnel, ee qui n'aurait d'ailleurs pas eu de
constquence st le boisage n'avail éé =i énergiquement coincé, ce
qui entraina: des efforts cxagérés an déboisage;

On a réservé dans les blocs de béton deux trous pour donner prise
aux griffes de la machine de mise en place (hg. 4). La surface d'appin
du. vérin pneumatique est prévue dans un enfoncement de 4 cen-
timétres de profondenr, De plus, chaque bloe contient quatre canaux
longitudinaux destinés & assurer au moyen de longs boulons une
hiaison dans le sens de la longueur. Toutefois ces boulons ne furent
pas mis en place et la Laison longitudinale de la maconnere fut
assurée par de courts fers ronds.

La vitesse du travail accuse de grandes variations avec tendance
nette h I'augmentation. Cest amsi qu'aprés un rendement journalier
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Fig. 3. — La fabrique des claveaus oo béton,
Falbrication st séchage des blocy (segments anmulnives du tunnel),

Fg 4.

Law griffon de Vappareil de mise sn placo snishment wn clavesn on béton,

moyen de 0,75 m an cours du ‘premier mois de travail, celui-ei it
porté b 3 metres aprés deux mois, of atteignil méme certaing jours
4, 3 mitres d'avancement.

L'air comprimé fut fourni par deux installitions de compresseurs
d'une capacité totale de 600 m* : min, pouvant alimenter la haute et
la basse pression, Une des caractenstiques de la gualité: du -sol
fut que, 51 'on supprimait 'air comprimé dans 'une des galeries,
lair Comprimé en provenance de la galerie pnm“kb. crémt wune
=urprc=siun d'une ﬂtmuﬂphért. e r|ui facilitait imu:‘mm le travail;

Une brigade de traval mnlpn!mil de 40 & 49 ouvriers, donl
[} hommes 8'oceupaient des déblais, 4 hommes de la mise en place
des blocs, 6 hommes de |'injection sous pression du mortier de
cment deriére les anmeaux du tunnel, 12 hommes aux travaux de
transport. Chague boucher vecupait 3 brigades d'ousriers ¢t un
personnel technigue de 37 & 42 ingénieurs, techniciens et surval-
lants. Pour un métre lindaire de tunmel, on comple, au cours dex
trois mois consécutils les plus importants 302, 194 &t 173 journées
d'ouvriers. Les débours de construction s'élevérent sur le chantiee
(sans |'administzation centrale) & 11 000 roubles par métre linéaire,
dont | 000 roubles enviran pour Lair comprimé ot 1 500 roubles
pout’ I'amortissement du bouclier.

Fongage des tubes caissons, — Au voisinage du croisement du
chemin de fer, & coté de la place Komsomal, la section établie &
double voie passe & une profondeur de 16 & 21 métres dans l'ancien
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Fip. 5. — Chamhre d"éelusage fe puits 226, Le vas en béton srend ferme be profil entier du

tunnel b doux voies.

lit dy russeay Clkhowka, rempli de sable boulant et €'appute
sur Vargile jurassique.

On construnsit ey trow caissons en béton Arme, d une surface de
25 = 10 mitres. On les construisit i la surface du sal, & 3 mitres de
distance les uns des autres dans la divection du tunnel, Sur la cham-

p—
. A

DR

Fig. 6. — Excavation du paits 225

SectionAD

bire dé travail du catsson; on monta toutl autour des parois-en béton
armé, de 030 m d'épaisseur entre lesquelles on établit la magon-
nerie reguligre en béton du tunmel. Deux sas. partatent de |a
chambre de travail. Clest par la qu'on évacuait les terres de débla,
Ces sas furent installés plus tard & lintéricor de lanneaw du tunnel,
De cette manitre, on put, au cours de Fenloncement, continuer
i sortir les terres au moyen de treuils de puits ouverts. Le poids
total de la congtruction fut d'environ 3 000 tonnes, Pour augmenter
l¢ poids au fur et & mesure de 'enfoncement, on' avait construit
au-dessus de la section du tunnel un coffrage en bois que I'on remplit
de terre pour donner le surplus de poids. L'enfoncement du caisson
attergnit d'abord 1,50 m par jour, en maintenant la pression el
des hanquettes sous le couteau, Puis, en raison de rnugmn:nmi:on
du frottement exténieur, il fallot pendamt 1'enforicement  laisser
tomber la pl'ﬁisi.‘m el su[lpriml:r les |mnr|m'lm gous leg couteans,
Seuls les deux premiers caissons de tunnel lurent exéeutés avee e
boisage supérieur (pour la surcharge de terre), Pour le troisigme
caisson on chargea les terres sans aucun coffrage, ce qui entraing
une économie importante. On exécuta |'intervalle des 3 métres
cntre les anneaux de tunnel dans des fouilles & ciel ouvert.

Caissons pneumatiques horizontaux. — Dans le prolon-
gement du trangon décrit ci-dessus, il fut impossible d appliquer ce
mode de construction d cause du croisement de lignes importantes
de tramway et du voismage direct d'une importante habitation a
quatre étages. On installa ici, & 120 métres de distane, denx sas
d'éclusage en béton armé opposeés, dont I'un barrait Ie profil total
du tunnel & deux voies et dont Vautre fut mstallé dans une galerie
latérale (hg. 5-8). ls comprenatent 7 chambres séparées, de 6 métres
de long chacune, Cuatre d'entre elles étaient affectées-au trans.
port de matériaux. Au commencement la surpression fut de 0,8
athm., puis il sufbt d'aveir 0,4 & 0,3 athm. pour assurer le travail,
Lorsqu'on contimua & foncer la galerie, peu avant le percement. on
ne put plus atteindre qu'une surpression de 0.3 athm, |'avan-
cement se faisait par la méthode belge. La galerie de téte avait
une section de 2.50 % 1,80 m et s'appuymit sur le calcaire, Avee
Favancement des travaux, |inclinaison des couches de ealeaire
condwisit, des deux cotés, & l'adoption de différentes méthodes.
Dans le secteur du bas on conserva inchangé le profil de la
galerie de téte, ce qui forga & s'appuyer par traverses et montants
sur |4 calotte bétannde au par puils séparés sur le caleaire. Ceci
amena plusieurs incidents, car la pression d'air n'était pas capable
de maintenir ces puits hors d'eau, ce qui entraina plusieurs fois
Vireuption du sable boulant. Dans le secteur amont du troncon
{vers la Porte Rouge). il avait fallu fortement augmenter la section

Fix. B, — Exxowa-
tion du tunnel an
puirs 4. -

Fig. 7. — San d'é=
clusage  du puita
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de ha palerie de téte au fur et & mesire de l'avancement, de sorte
qu'elle atteignit 3.60 < 2,50 m et & la fin 5,20 ~ 340 m. Bien
que ce it difficile de maintenir la surpression avec une aussi grande
excavation et un terran médicere, on s'en tint au principe adopte
J'ilaqu'au bout et cn utilisa le suppart naturel solide.

Le profil de la galerie de base [ut partout de 2,50« 2.20 m. San
excavation dans le calcaire dut étre faite & la main, ear il ne pouvait
pas itre question, d'explosifs dans |'air comprime, ce qui fit que
le rendement journalier atteignit & peine | mitre. L'excavation du
calcaire pour les pieds-droits fut encore plus difficultueus. Les
calcttes mesuraient 4 métres de L:mg.

A 70 métres environ du troncon-de | 20 métres GUE NOLUS YENons
de décrire; la bgne passe tout preés d'une haute maison d habitation;
On craignait que les travaux & l'air comprimé ne causassent de
dangereux tassements, Pour obvier b ce danger, on fit congeler le
sol artificiellement sur une longueur de 70 métres au-dessus du
tunpel, Les tuyany de Dinstallation de congélation pénétraient
souvent dans le gabarit du tunnel, ce qui cocasionna parfuis des
difficultés paur leur enlévement. Clest ainsi que, dans ces cas; Uair
comprimé s échappait par le tuyau brisé & Vexténicur : le sable
entrainé ¢tait projeté de 10 d 15 mitres au-dessus de la surface du
sal. Ce qui entrainait une chute de la pression d'air dans la chambre
de travail et un brouillard épais par suite de la condensation de
Phumidité, Mais cela n'ent pes d'effet spécial sur la marche du
tiavail,

Dans la seztian congelée, on avait préva pour le bétonnage un
chauffage électrique ; mais; en [ait, on put exécuter les travaux de
hétonnage sans régime spécial, car la température ambiante ne des-
cendit jamais au-dessous-de + 107 € au front d'avancement; Ce fait
est dit au bon isolement du Hiﬂdngc en pl&m::hes de 7 centimétres
d'épaisseur ot & la température élevée de lair comprimé. Le terrain,
perméable i Vair ety Veau, était difhicile & congeler, parce que l'air
comprime qui ' échapparl entrainail un courant contraire chaud.
Clest ainsi qu'on fut forcé darréter pendant 15 jours environ
les travaux de terrassement a I'air comprimé pour permetire d'aces-
lérer les travaux de congélation.

| excavation du radier se fit par des explosions & ammonial, ce
qui put étre exéeuté sans difficulté dans Pmir comprimé. On se
contenta de retirer 'éguipe dans le sas d'éclusage pendant |'explo-
sion. L aération se fit avtomatiquement par voie naturelle, sous
pressian, et se fit beaucoup plus vite que dans des conditions nor-
mitles,

Le procédé de congélation. — Parmi les diverses miéthodes de
travail employées a la construction du métre, la congélation est le
plus intéressant, non senlement i cause de ses larges champs d'appli-
cation, mais 4 cause des importants progrés que ee mode de travail
a dévoilés sous la contrainte des circonstances particulitres.

Pendant les cing mois qu'a duré le travail, on a pmduit 9 mulliards
de Frigaries, ce qui entraina une dépense de 10 millions de KWH. Au
total, on congels 72 000 métres cubes de terres.

La congélation artibiéielle du terrain, & part un travail d'esssi
exéeuleé sur ume cheminés daération (0 20 8), fut appliquée en cing
paints dos travaux + pour l'installation des vestibules prafonds et des
tubes de tunnel d'accks des stations : 1 Porte Rouge; 2 Kirovskava:
7" Place Dizerynsky: 4% sur le trongon cité ei-dessus; de 70 métres de
Iung entre la Place Komsamal, et la Porte Rouge entre les pu{ts
22b et 23:etenfin 3% entre les stations Biblisthéque de Lénine et
Okhotny Riad, entre les puits 9 et 95,

Le tableau ci-aprés donne ume idée géncrale de limportance de
ces travaux :

La congélation du terrain pour les couloirs inclinés fut une opé-
ration particulierement difficile. 11 fallut en effet exécuter ces tra-
vaux sans pouvoir arréter le trafic, desorte que la solution qui aurait
consisté 3 obtemir la congélation par tuyaux foncés verticalement
était exclue dés Vabord, On fut done amené & créer un cylindre de
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glice cangelée tout autouwr du coulorr d'accés incliné & mstaller.
La hardiesse de |‘-zn1reprise pru\'i:nl du fait 1;|1|"|| 1 existe pas
d'exemple de fongage de longs trous de sondages, sous une incli-
naisan de 30° et dans le sable boulant. Au surplus, les circons-
tmges exigeaient bn maintien absolu des directions de sondage
preserites.

Voict comment s'exécuta le travail. Sur un ceréle de 12 mitres de
diamétre, situé dans un plan perpendiculaire & 'axe du tunnel, on
nstalla 45 trous de sonde de 52 & 53 mitres delong, espacés de
(.80 m. Les tubes atteignuient d'abord une profondeur de 20 &
25 metres et un diamétre de 0,20 m, puis, de li, 0,15 m jusqua la
profondeur défnitive. Pour: faciliter la mise en direction, on avail
bétonné des tuynux de direction sur des piliers séparés. Ces tuyaux,
de 2,50 mia 3 métres de long et de 0,25 mde dinmétreinténeur, avaient
été mis en' place trés exactement dans Pazimut du trou de sonde et
avec une inclinaison de 307 sur 'horizon. L fongage sefit & I main,
car les perforatrices rotatives donnaient déja, 4 8 mitres de profon-
dﬂn‘. une déviation de 1,20 m hors de |-_1 direction |:-rtst:n'lt. Pour
augmenter le rendement qui était tombé a 1,50 m & peine par jour,
on employa des treuils et des tariéres, ce qui permit d'aceélérer le
travail de 30 p. 100, De cette fagon les déviations demeurérent
minimes. Le rayon de propagation du froid atteignit dans. les
tuyaux inclinés une profondeur de 2,5 m environ, de sarte qu'il s
forma un mur de glace de 5 mitres d'épaisseur et une grande résis-
tance autaur du noyau de terre des tunnels d'accés incling, Cela
permit d'excaver le profil total du tunnel de 9 métres de diamétre
sans huisagc. N Anneaux qu'i alln:ignirmt 8 mitres de |nng.

Pour le terrassement des vestibules souterrains, on fonga 50 &
B0 trous de sonde verticanx, d une longueur movenne de 24 métres ;
ban nombre d'entre eux furent remplacés par des trous obliques
pour éviter d'arréter le trahic des tramways ou des voitures. On
cssaya en augmentant la distance de deux trous de sondage jusqu’h
1,50 m de duninuer les travaux de percement. Le rayan duction
du froid autour des tuyaux verticaux attesgnit 1,50 m et 1.75 m:
L 'excavation des vp:!ihuhs so hit par secteurs séparcs : on. creusa
d'abord une tranchée de 2 métres de large paur les murs de cité,
puis an enleva le novau central, On put enlin &ablir e boisage du
plafond.

La technique des trous de sandage inclinés fut développée jus-
quau forage de canaux horizontaux. Pour établic une conduite
d'eair jusqu'aux installations de eéfrigération, on construint ainsi
des canaux de 22.50 met méme ded2 métresde long sous lesues et les
lign&s de tramway par percement honzontal, Les déviations de la
direction prévee restérent inférieures o | p, 100,

Au total, on fonga phls de B0 trous de mmiagt.' d'une longueur
totale supérieurs & 20 kilometres.

La maconnerie du tunnel. — La maconnerie du tunnel a &6
réalisée au moyen de moellons, de béton de cailloux, e surtout au
moyen de béton armé ou non. Les tunnels inclinés des accis requ-
rent un revétement en segments de fonte.

La grande quantité de béton & préparer et les conditions spéciales
auxquelles il avait & répondre inciterent la Direction & prescrire
quelques réglements dont nous allons examiner quelques points
particuliers.
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Toutes les partics situfes au-dessous du niveau de la nappe phréa.
tique sont obligstoirement exéeutées en ciment portland & ls pouz:
zolano ; les jm“..“ miairs impnrlunh-s peuvent étre faites en ciment
portlind de haut-fourneau. On n'emploera le ciment portland
ordinaire que  pour les parties de o construction  situdes
au-dessus du niveau de la nappe. Pour permettre Uutilisation du
sable hn existant, il est spécifié que lagrégat doit posséder une
répartition aussi régulitre que possible en élémerits de 2.5 3 80 mlli-
mitres de grosseur. On autorisa la brigue cassée et Ia pierre tendre
comme agrégat grossier, b condition que leor résistance atteigne
100 p, 100 celle du béton projeté si celle-ei atteint 90 ke ¢ em?
et 1205 p. 100 celle des bétons compriz entre |10 et 170 kg : om®
L'igt du béton JIIIH'II-EL 5 rapporie la résistance du proiel fut
fixé & 20 jours pendamt ln premidre pénode des travaux (contre
28 jours dans les riglements généralement appliqués en UL R.
S, 5.). Plus tard cette prescription fut modifiée en ce sens que I'on
autorisa la direction de chague lot de construction & fixer cet ige
auquel le béton devrait présenter ln résistance totale du projet en
concordance avec le caractére de la partic de la construction et
avec les circonstances particulieres. On ne fit & cela que les restric-
tions swivantes :

1° Que cet age ne devait pas dépasser X jours ;

2 Que l'on pouvait procéder an décoffrage des parois de béton
et de béton de cailloux, itoh apris avoir atteint les résistances sii-
vantes :

a) 45 ke : em®, dans le cas ol I'on ne décoffrerait pas en
méme temps le plafond qi'elles supportent ;

b) 75 p. 100 de la résistance prévue au projet, si l'on décof-
frait le plafond en méme lemps.

3" Les plafonds en béton armé des sections & 'air libre peuvent
ftre décoffrés :

a) Si Jeur résistance comporte 50 p. 100 de la résistance pres-
erite, k condition de ne pas &re chargés avant d'avoir atteint
|'5.g1:' cump]n:l i

b) Si leur résistance comparte 75 p. 100 de la résistance pres-
cnle, au'cas ob ils serasent immedistement chargés a la moitis
du rﬂnlrlu!.

4" I_.t't [IﬂFl’.ﬂlh En l:étun l‘ir; H:-;'[j.l::u p:’{-!(.-n:‘h;-i. et Icg stalions cons-
truites par guleries ne peuvent étre décoffrées qu’aver une résistance
attesgnant 100 p, 100 :

5" L'anneau’ intéricur en béton wmé (protection d'étanchéité)
doit au décoffrage présenter une résistance de 50 po 1IN,

Cen prescriptions élastiques ont permis de réaliser des économies
trés importantes de ciment.

La quantité normale de ciment par metre cube est de -

a) Constructions faites en tranchées cuvertes - 250 kilo-
grammes,

b): Sections construites en galeric o autres  constructions -
280 kilogrammes.

Le maximum permis atteint 350 kg : . La résistance di bétan
varie smvant les circonstances locales : pour les constractions en
bétan, elle doit étre :

a) Valles, ..

5 Parois ... :

) Radier en voille....
pour les constructions en béton arme -

a) Couvertures ... ...

8 Parots oiociiaiics: 1BOa 17 —

c) Radier en voitte........... 0 &30 —

Les épmisseurs ot antres dimensions des profils de tunnel sont
portées sur les higures. Les couvertures en bétan arnmé des troncons
exéeutés en tranchées i ciel ouvert ont @é exécutées en dalles
nervurées ou en dalles sans nervures. Dans les terrains  forte pres-
sion, les couvertures, les parvis et lo radier ont été calculésen cadres
fermés. Le radier a été caleulé pour résister & la pression hydrosta-
tique de bas.en haut. |l ne pouvait pas etre pris en compte pour I

100 & 170 ke : em®
o al30 —
63 & 100

130 & 170 ky : e

Fig, 8. — Excavation de tunne] en tranchée suverte,
Deéviatien dos canalisations d'san st dé gar.

répartition générale de la question, car, saul exception, il ne fut
bétonné quaprés terminaison et décoffrage de la voiite. Pour e
bétonnage en hiver, la régle prescrite dit que Je béton doit atteindre
la résistance de 35 kg : cm® avant d'étre refroidi & 0°C, Au cas o
F'eau de gachage serait chauffée & plus de 800 C ((il est permis de la
chauffer jusqu'a 100° C), V'agrégar devra d'abord étre mélangé a
l'eau de gichage, et ce n'est qu'aprés qu'on ajoutera le ci-
menit.

Paur le caleul stﬂliqm: du tunnel prcfnnd A vole anicue; on a tenu
campte de 'action dare de décharge de la terre placée an-dessus.
Pour le caleul des sections de tunnel & voie double et des stations, il
fallut tenir compte de la surchaige entiére jusqu'au niveau du sol,
car l'ellipse de charge atteignait le niveau du sol ou tombait dans la
région du sable boulant. On put négliger les surcharges mabiles,
étant donnée 'importance de la surcharge fixe. Les parois latérales
furent calculées en poutres sur appuis élastiques (fig. 9-10).

Fix. 10, — La tumnel brut de décoffrage.
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Fig. 1. — Section de tunpel & double voie.

L'étanchéité. — Comme presque toute ls ligne construite
se trouve dans un terran aquifere, et méme nové, on a préva pour
toute la construction une chemise imperméable {membrane),
protégée par une eoiche de ciment ou de brigue. Cette chemise
comprend en général quatre couches de carton, imbibées de bitume
et ngglomérées au moyen d'une masse collante bitumineuse. Pour
les stations |rufn||t|es o mnpia}ra une toile imbibée et recouverte
de bitumn; La masse collante fut cuite en chaudiere. On ne l'em-
ploya qu'a chaud.

Sur les troncons construits en tranchées ouvertes, on colla cette
membrane sur la surface extérieure de la magonnerie du tunnel
diiment séchée et lisste au ciment, puis on plaga sur les convertures
une couche de protection de 10 centimitres environ en héton ou en
brique. Les gquatre couches de carfon se recouvrent les unes les
autres de 10 centimitres. La ob la couverture du tunnel atteint la
limite glacée du sol, on a encore placé une couche de protection
thermique.

Sur les trongons construits en galenie, on a appliqué le méme genre
d'isalation sur le parement intéricur de la magonnerie. A cet effet,
on a commencé par lisser celle-ci au ciment et b la sécher artificielle-
ment. Une couche intérieure en béton armé, de 0,20 m d'épaisseur
sert de protection contre les dégradations mécaniques et cantre la
poussée hydrastalique.

Lesdiversessections. — Comme lereprésentent lesfigures | | et 12
le tunnel & double voie présente une section de 7,60 » 460 m en
alignement droit, et les élargissements correspondants en courbe,
Le profil a été observé presque partout oit lon a établi le tunnel &
ciel puvert, Les trongons en profondeur ont en grande partie dté
exéculi's 3 voie umique, en section circulaire de 5,50 m de diamétre,
ce qui, aprés aveir retiré 'anneau de protection en béton armé,
larssait une lurgeur. libre de 3,10 m. Le pmﬁl exténieur de la magon-
nerie o été établi la p[upnrt du temps en anse de panier, ot quu'qutv
fois avec des verticales.

|es trongons de tunnel & double voie, construits en ﬂalcrir, pré-
sentent un profil intérieur en forme d'anse de panier dont le dia-
mitre horizontal est 9,00 moet le dinmitre vertical 830 m. Le prohl
extérienr de la magonnerie présente des surfaces verticales.

Les stations construites en tranchée ouverte onl une couverture
en béton armé, en forme de dalle nervurée et également en dalle sans
nervare, Elles ont été en partie sans potean intermédiaire; en partie
avee |, 2 et méme 3 rangées de poteaux intermédinires dont les
distances varient de 5.0 7 metres (hg. 13).

Les stations exécubtées en g&lnric se divisent en slations & une,
deux el trois voites. Les stations & voiite unique présentent un quai
installé en ilot, La magonnerie de cette voiite portée fut construite
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Fig. 12. — Section de tunnel b vois umique.
oy bR L
b
|
o 1+ 5

en moellons hourdés au mortier de ciment, o diminer eflet de
variations de température et de retrait du béton, Les voiites du
radier sont ici aussi en béton armé (hg. [4).

Les stations A voiite double se composent de deux sections de
tunnel dont chacune comprend une vaie ferrée et le quai correspan-
dant, Ceux-ci sont reliés par plusicurs couloirs transversaux,

Lés stations i teahie intense sont dvotite triple. La volite médmane
sert-de cornidor et de local de répartition, Les murs. intermédiaires
sont remplacées par des pilastres de 2 < 2 mitres (he. 15).

Les stations. Les escaliers mécaniques, — Li longueur des sta-
tions est de 155 métres, cequi permet unecirculation de rames de 8 voi-
tures. La distance moyenne des 13 stations est de 910 métres : la

Fig. . — Section d'une station profonde & vodte anique.
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Fig. 15. — Sectivn d"ume staticn profende & vedte triple.

distance mimmumest de 31| metres: la distance maxsimum, de 128
metres, Quntrc stations sont i un niveay mmpris entre 16 et 35 mé-
tres de profondeur, comptés du niveau du sol au mveau du quai ;
les autres sont & 7 & 9 mitres de profondeur. Les quais des stations
peu ;lrnfundm ont. |0 metres de large (guais-ilats), et vont jusqu’a
15 mitres & la station du Palais des Sovicts. Les stabons profondes

Fiz. 16,

Vir amonoandtrigue il nne station prolonde,

ont deux uals do4 métres de |nrg1:r|ui atteignent, dans les stations
it trois voiites, 21 metres & cause de Vallée centrale. Les vestibules
souterraing mesurent 11 % 15 miétres de surface comprennent
deux étages : I'étage inlerieur sert de salle des machines pour les
escaliers mécaniques ; 'élage supéricur sert aux vovageurs. |ls sont
londés sur des I:I“il:fﬁ on héton q‘nli viont iuSqu'nu sal salide,

Les escaliers mécaniques font un angle de 307 avee 'horrzon et
réumssent le vestibule souterram au quai central des stations. Leur
scction est cirenlaire et d'un dismétre de 8 métres, La moitié supé:
rieure dus tube est garme d'un revitement métallique pour assurer
I'étanchéité & V'can. Les escaliers mécaniques comportent chacun
trais escaliers indépendants de 100 & 150 marches. r:'ur dénivella.
tion verticale est de

L T S 1041 m
Place Dazerjinsky ..cocooouuiivaiiil.. 1911 —
Irovekay .o b siinishaisie caass B —
Porte Rouge.. .. oo ivzoss 26,28 —

L& hauteur des marches est de 0,20 m, leur profondeur 0,41 m
Il sont calculés pour deux personnes de front. [ls se déplacent & la
vitesse de 0,65 m :s et peuvent transparter 13 200 voyageurs &
Pheure (fg. 16).

Aération et chauffage. — Les sections élevées de la ligne ont un
systeme de ventilation qui comprend des puits de 4 m % | m de
section; situés & 100150 métres de distance. Les stations élevées
furent munies. d'une ventilation artificielle; car les longs corridors
et vestibules ne donnent aucune garantie d'une ventilation naturelle,
et de simples puits ascendants auraient géné le trafic de la rue. Les
puits ont done été installés latévalement et ont été munis de ventila-
teurs qui en été aspirent I'air, en hiver, le refoulent. Le contre-
courant eorrespondant se predunt par 'un des puits voisins. situé sur
la ligne.

Dans les sections profondes ¢galement, aération se fait par venti-
lateur. Pour cela, on a installé entre toutes les stations deux puits
d'aération qui expirent I'air en été et I'aspirent en hiver, de sarte
que le contre-courant traverse les stations. La vitesse de ['air atteint
de 8 & 10 m : 5. Les ventilateurs sont du type silencieux, i vitesse
périphérique de 42 m : 5, & 8 ou |12 pless massives en’ alununium
coulé et 2,50 & 1,60 m de diamétre.

[l existe 36 puits dsération au total. Aux stations, la température
tie doit pas étre inférieure a + 107 C en hiver, m dépasser + 25°C
en été. Les stations profondes recoivent en été 300 000 a 340 000
m” : b, ot les sections de tunnel, de 300 & 350 m*: m linéaire, ce qui
correspond & un changement d'air complet toutes les 7 minutes.
Les vestibules souterrains sont munis d'un chauflage & eau chaude.
et les entrées, d'un chauffage & air chaud & 357 C.

Le parti architectural. — En opposition i taus les métros connus
& ¢e jour, on apporta un scin parbiculier au cité architectural des
stations et le projet des différents pavillons, des vestibules de surface
amsi que celul des vestibules souterriins ot des perrons fut confié
aux architectes les plus capables du pays. Ceux-c1, étant donnée |a
spécialité du probléme proposé, en ont tiré un heareux parti.

Chaque station présente son caractere particulier.

L'architecture des entrdes au-dessus de terre tend & s'adapter 5
celle des environs, — qu'elles comprennent des- pavillons isolés ou
qu'elles soient installées dans des bitiments existants — ot & expri-
met claitement leur but et parti. La forme en vofite, méme la forme
brute des partails principaux, les enitrées larges ot richement travail-
fées indiquent le trafic des masses. L'emploi étendus de riches
maténaux de construction forme la décoration la plus importante
de toutes les parties de l'ouvrage. Les parois des stations sont
revetues de carreaux de porcelaine vitrifiée ou de mosaique, Toutes
les colommes et les sols des stations sant revétus de marbre naturel
chague station requt une autre sorte de marbre, ce qui créa une inté-
ressante vanélé du caractére des stutions (fg. 17-18). On Atun large
emplot, nonseulement des sortes de marbres de I'Oural et de Crimée
qu'on avait jusqu'alors employé & Moscou, mais aussi des sartes de
marbre jaune-rougeatre; rouge foncé et gris cloir du Cauvcase gui
furent amenées en grandes masses et furent scides et polies dans des
usines édifices & cet effet. Les parois des tunnels dacces et des vesti-
bules sant revétues de Marblit (verre & miroir poli blanc laiteux et
noir). Les marches d'escalier sont en granit rose et gris et en Labra-
dor noir, Les sols des tunnels d'accis et des vestibules sont couverts
de plagues multicolares de Mettlach. Le scl des perrons est asphalté
et entouré de bardures de granit,

Les escaliers mécaniques ont des balustrades en bois dur (noyer
ou chéne), la rampe des escaliers est pour la plupart en marbre.
parfois en fonte avec incrustation de bronze.

Tnun les travaux do menuiserie ont été exécutés sur la base du
Pml:"'I d'—‘_rll"!hi'-'ﬂtt. et 'ona absolument évité tout travail en série.

L'éclairage des stations est desting d'abord a libérer de I'impression
du séjour dans un local souterrain, Pour celte raison, Péclairage est
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particuliérement. élevé par rapport & d'autres métros = il attein}
50 lux, et & la station du Palais des Soviets, 100 lux, Grice 4 un
heureuse installation des lampes (éclairage diffus, souvent indirect)
ce problime a recu une bonne solution.

Superstructure. Parca voiture. — Le hallasta0.30 m d'épais-
seur sous les raverses et sa hauteur totale est de 0,44 m, Les lraverses
ont 2,70 m de long, avee une section de 250 < |60 mm. : ellés sont
mnjectées de eréosote. En alignement droit, on compte | 600 tra-
verses au kilomeétre. En courbe, ce chiffre est porté & 1 760 traverses,
Dans les stations et dang les 25 métres adjucents aux deux eotés
les traverses sont hétonmées jusqu'h mi-hauteur.

Les rails sont du pmlﬂ le p|us lourd fabriqué en UL R.S. S, ot
pesent 45,4 kg par métre. Leur contrainte, pour une charge axiale
de 17,50 atteint | B05 kg < em?, soit 10 p. 100 de mains que la Norme
prescrite par le commissaire du peuple aux transports (2000
kg : em’) La vore est de | 524 millimétres, Dans les courbes de
rayon inférieur & 200 métres, elle a été élargie en conséquence, Les
rails sont en grande partie soudés, dans les alignements droits
jusqua la pente de 15 p. 1000 et dans les courbes jusqu'au rayon
de 500 métres. La longuenr des trongons soudés est de 75 métres.
La pente maximum  est de 33 p, 1000, Le troisieme rail conductenr
de courant est en acier doux Martin et les rails de 12,50 m de long
sont fixés sur isolateurs de porcelaine espacés de 5 métres. Le sys-
teme block comprend 106 signaux sémaphores et autostop. La
fourniture de courant se fait par quatre sous-stations qui, b Uaide
de | redresscurs & mercure assurent une fourniture d'énergie de
14 800 kW. Il est prévu un agrandissement de || redresseurs d'une
puissance de 90 000 kW. Ces appareils transforment du courant
alternatif de 6 600 volts en continu & 825 volts,

Les voitures ont 18,90 m de long, 2,70 m de large, et une hauteur
utile de 2,60 m, De chaque cdté sont installées 4 portes de 1,20 m
de large, commandées automatiquement i V'ouverture et & la ferme-
ture par le conducteur. Il est prévu 52 places assises situées contre
les: parais et une capacité totale de 170 voyageurs. Les siéges soni
couverts en cuir et toutes les parties métalliques sont nickelées.

L automotrice posséde quatre moteurs de 150 kW. Les fremns sont
électro-pneumatiques. En hiver, le chauffage des voitures se fait
par corps chauffants électriques. Lautomotrice pése 45 tonnes, les
remorques, 313 ¢

La capacité de transport de la premiére ligne construite pendant
la premigre période de trafic s"est élevée en moyenne 3 45 000 voya-
geures o I'heure. en comptant 34 trains de 8 wagons & | heure: Dans
Favenir,on pourra élever le trafic & 40 trains & Uhewre (54 000 voyia-
geurs & |'heure), ce qui est bien supérieur & nimporte quel autre
métropalitain curopéen.

Les prix de revient, — Les dépenses lolales se sont élevies b
626 millions de roubles qui se répartissent comme suit sur les

divers :hapitre:. :
Gros auvre : Tunnel, Stations, Vesti-

L e e s 506,2 milhons de rouliles.
Aménagement des stations .. . .. W s 28,0 g
Escaliers mécaniques. . .., e D 150
SUPErSTUEIUTE s vve e tvaeeen e 144
Signaux et Block-systéme............. 1.5
Réseaundecables.......ocievnnn..., 7.2
Canalisations, Conduites d'eau, - Aéra-

IO i s e e e e T s ot 4.8
Sous-stations électniques; ... 00 inens 3.0
Dépdte-ctatehiers. . ..cvvininniaiisnn 12,8
b R — 200

7,1 | SR O e 62559 —

En plus de ces frais, on a dépensé encore 130 millions de roubles
potr la construction d'usines auxiliaires, Iachat de machines de
construction, |'mstallation des logements et des besoins de culture
des ouvriers,
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Fig. 1B. — Entrée de la station = Kivevahaya =,

Presque toute |'installation fut fournie par la jeuns industric
de I'UL R. 5. 5. et la partie principale di travail par les travail
lewrs et techmiciens lucaux, avee appui le plus complet de la popu.
lation; L'endurance et l'enthousissme ont poermis de surmoniter
de nombreuses et importantes difficultés qui provenatent. tant
des obstacles naturels que du manque sensible de spécialistes
expérimentés.

La réussite importante de exécution est due b la haute activits
des personnalités dirigeantes, & la téte desquelles se trouvait |, Ka-
gangvitch (qui depuis a é¢ nommé commissaire du peuple aux
Transports). A ls demande générale des travaillours, on a dormé au
chemin de fer souterrain de Moscou, le nom de L. Kaganovitch, Clest
i lui qu'est incomhbée la plus grande part du travail d’arganisation,

Paul Rotter, directeur de lentreprise, qui ful également direc-
teur des travaux: de installation hydraulique du Diméper, ses -
terants E. Abakumolf et K. Starostine ot ditutres ont lourmi un
travail magnifique qui a &€ reconmu par le Geuvernement par
I'octrol des hllli grandﬁ distinctions.

La construction des trongons de la deuxieme ligne fut entreprise
anssitol aprés la mise en service de la premiére, ot doit #tre tarminée
pour-aoit 1937, On o crousé 40 puits et 'excavation du tunnel s
poursuit au moyen de 40 boucliers & air comprimé. Le revétement
du tunnel doit se faire au moyen de claveaux en fonte, A cet effet,
les plus grandes usines de I'U. R. S, 8. Hvrenr 180 000 tonnes de
claveaus, On-a préva,pour P'mmnée 1935, 250 millions de travais et
d'investissernent de capitaux.
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Acteur de référence du BTP, nous sommes aux cdtés des entreprises,
artisans, salariés et retraités de ce secteur pour les protéger, les assurer
et les soutenir en cas de besoin. Nous nous engageons chaque jour a
proposer des services qui vous aident a avancer avec sérénité,
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Prenez soin de vos articulations, elles vous remercieront.

Les métiers du BTP sont physiquement exigeants. Efforts soutenus, postures contraintes, [ .\ &
! gestes répétés mettent le corps a 'épreuve. Des solutions existent pour améliorer le travail -
des compagnons du BTP et renforcer la performance des chantiers.
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