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IVa

Structures offshore en beton

Offshore Bauwerke aus Beton

Concrete Offshore Structures

M. GERBAU LT P. XERCAVINS
Directeur Technique Directeur General

SEA TAN K CO Europe-Etudes
Paris, France Paris, France

1. Generalites

L'exploitation offshore de gisements d'hydrocarbures a commence il y a

dejä quelques decennies dans le Golfe du Mexique, le Venezuela, la Mer des
Cara'ibes. Cette exploitation se fait ä partir de plates-formes metalliques ap-
pelees "Jackets", structures generalement tubulaires, ancrees dans le sol de
fondation par des pieux de grande profondeur.

Les fonds exploites ne depassaient pas 50 m pour ces premieres realisations
situees en des eaux relativement abritees.

L'extension des exploitations petrolieres ä de plus grands fonds, de 70 ä
150 m en Mer du Nord ä ce jour, et les conditions marines infiniment plus se-
veres qu'on trouve en cette region, ont conduit ä une nouvelle generation de
structures gravitaires auto-stables, concues de fagon ä supprimer pratiquement
tout travail sur le site.

C'est ainsi que depuis la plate-forme reservoir d'EKOFISK, congue en 1971

par la C.G.DORIS avec la collaboration d'EUROPE-ETUDES, une douzaine de structures

gravitaires en beton ont ete realisees, ou sont en voie d'achevement,
pour les sites de la Mer du Nord, et sur cet ensemble la technique frangaise
est largement representee puisque C.G.DORIS intervient pour 4 plates-formes et
SEA TANK CO pour 3 plates-formes.
2. Avantages des structures gravitaires en beton

L'avantage fondamental lie au caractere gravitaire est l'absence de
travail sur le site, le sol reconnu au prealable devant etre sensiblement horizontal

et ses caracteristiques compatibles avec les sollicitations assez moderees
induites par la structure. On evite ainsi les Operations delicates tributaires
des conditions meteorologiques, teile que battage de pieux.

Les contraintes sous le radier y sont de 1'ordre de 2 ä 3 bars sous les
actions permanentes - valeurs pouvant doubler sous les houles extremes avec
cisaillements concommittants. Le beton confere une bonne resistance ä la corrosion

d'oü resultent une importante economie d'entretien, une bonne tenue au feu,
aux chocs, une absence de fragilite, liee au caractere massif des structures,
ä l'insensibilite du materiau vis-ä-vis des basses temperatures dans les
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climats les plus froids. Les masses en jeu les rendent peu sensibles aux impacts
locaux, et ces structures peuvent etre dimensionnees pour des houles centenaires
ä peine imaginables de 30 m de creux, imposees en Mer du Nord

Le beton est un materiau courant, facile ä obtenir, et sa mise en oeuvre
necessite peu de personnel qualifie.

Un autre avantage des structures gravitaires reside dans la possibilite
d'utiliser leur infrastructure pour y stocker le petrole. En effet, toutes les
structures proposees comprennent un important volume creux, necessaire pour la
flottabilite lors du remorquage et utilisable, moyennant un certain amenagement,
offrant une capacite de l'ordre de 100.000 ä 200.000 m3.

Enfin, toujours grace ä cette reserve importante de flottabilite, il est
possible de concevoir une structure equilibrant des charges importantes en tete,
lors du remorquage et de l'immersion ; ces charges peuvent atteindre 20.000 t,
voire 40.000 t. Si bien que la plate-forme peut etre remorquee et placee sur
son site de production, pratiquement completement equipee, travail qui, lors-
qu'il doit etre fait sur le site, est tributaire des conditions meteorologiques.

En contre-partie de ces avantages, la construction en flottaison de ces
structures necessite des sites abrites disposant de forts tirants d'eau, allant
de 30 ä 75 m environ pour les structures ci-apres decrites. Plus grand est le
tirant d'eau disponible, plus grande est la facilite d'equipement du pont, qui
peut etre en beton dans les cas les plus favorables. L'equipement de ces
ponts avant echouage sur le site definitif necessite un site abrite oü puisse se
faire une immersion provisoire, rendant accessible aux engins de manutention la
plate-forme superieure ä equiper. II faut ensuite un plus grand tirant d'eau
pour le remorquage.

Ces conditions expliquent pourquoi les premiers sites utilises pour la
construction de telles plates-formes soient les fjords norvegiens, puis les
lochs de la cote occidentale de l'Ecosse, puis un fjord suedois. Enfin, une
autre structure gravitaire, non decrite dans ce papier, est une structure mixte,
la partie superieure etant metallique, afin d'etre compatible avec le tirant
d'eau reduit disponible ä l'embouchure du Rhin, aux Pays-Bas (plate-forme AND0C).

3. Mode de construction et de mise en place
La construction d'une plate-forme est effectuee en deux phases. La

premiere consiste ä edifier dans une fouille assechee au-dessous du niveau de la
mer le radier de la fondation et l'amorce des murs verticaux, de fagon ä obtenir
une boite plate susceptible de flotter ; des que cette condition est realisee,
la fouille est inondee et la structure est remorquee et ancree dans un site
abrite de profondeur süffisante pour mener la construction ä son terme.

Les coffrages glissants sont largement utilises. Ainsi, ä EKOFISK, pour la
premiere realisation, on a realise un radier caissonne de 6 m de hauteur selon
les techniques traditionnelles, tandis que les autres structures sont executees
en coffrage glissant des qu'un radier massif est betonne, qu'il s'agisse de la
lere phase ä l'interieur de la fouille, puis de la seconde en flottaison.
L'experience montre en effet que ce mode d'execution est le plus favorable ä tous
egards, pour la continuite du betonnage, sa rapidite, et qu'il permet d'obtenir
une bonne qualite de beton : peut-etre convient-il d'insister sur les epaisseurs
minimales, rarement inferieures ä 50 cm, retenues pour ce type de construction.
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Le remorquage depuis le site de construction jusqu'ä la destination finale
est une Operation spectaculaire, qui necessite la mobilisation d'une veritable
flotte de remorqueurs, pour une vitesse de route assez faible : un ä deux noeuds
en moyenne. Quant ä l'immersion, sa difficulte croit, bien entendu, avec la pro-
fondeur, et c'est en general ä ce Stade que le beton de la structure est soumis
aux contraintes les plus elevees.

L'immersion se fait par ballastage contröle des compartiments interieurs de
la structure.
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4. Description des plates-formes
Ces plates-formes sont de deux types bien distincts :

- les structures de type DORIS

- les structures de type SEA TANK CO.

Les structures DORIS sont tres massives. Elles se presentent sous la
forme d'un radier sur lequel s'encastrent d'une part une large cheminee
centrale, d'autre part des murs verticaux rayonnant et circulaires, le tout re-
montant au-dessus du niveau de la mer. La partie superieure des murs
peripheriques est munie de trous "JARLAN" permettant de dissiper une grande partie

de l'energie de la houle et par lä d'en attenuer les efforts sur la structure.

Sur les murs s'appuient des poteaux ou portiques supportant le ou les
ponts, ä un ou plusieurs niveaux. Les perforations sont provisoirement ob-
turees pendant l'immersion afin d'assurer le contröle de cette Operation. La
partie inferieure comporte egalement des perforations dont le but est de
reduire l'effet des courants en pied de structures, et de ce fait, les risques
d'affouillement, ce qui permet de limiter les Protections faites assez cou-
ramment ä la peripherie du radier (enrochements, beches solidaires du radier),

Le caractere tres massif de ces structures necessite un tirant d eau ä la
construction sensiblement egal ä la moitie de la profondeur d'immersion.
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Les structures SEA TANK CO

sont constituees essentiellement
d'un grand caisson creux de forme
carree, cloisonne interieurement
de cellules carrees egalement,
surmonte de plusieurs colonnes de
faible diametre en beton. Ces
colonnes donnent une moindre
prise aux efforts de houle, lä
oü ils sont les plus importants,
pres de la surface. Elles servent
d'appui ä un pont, generalement
en construction metallique, ä

plusieurs niveaux, situe ä plus
de 20 m au-dessus du niveau de
la mer.
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Les parametres essentiels qui influent sur le dimensionnement de ces structures

sont :

- la profondeur ä laquelle la structure doit etre immergee ; les efforts
provoques par la houle en decoulent. A ces efforts s'ajoutent ceux dus aux vents
et aux courants, mais ils sont moins importants que ceux dus ä la houle.

- les caracteristiques geotechniques des sols de fondation qui determinent
la surface d'appui au sol et la hauteur des beches ä disposer eventuellement
sous le radier

- le poids du pont et des charges en tete que l'on doit empörter lors du

remorquage, qui conditionne le deplacement de la structure et sa stabilite au
remorquage et ä l'immersion ; le tout doit rester compatible avec le tirant
d'eau disponible sur le site de construction et ä sa sortie.

Un autre parametre qui peut influer sur jfe dimensionnement du beton, mais sur-
tout sur les ferraillages ou la precontrainte, est le stockage de petrole brut
ä l'interieur de la structure, car le petrole se trouve ä une temperature voi-
sine de 40°C, alors que l'eau de mer avoisinante se trouve ä 5°C environ.
5. Calculs des structures gravitaires

Les calculs ä effectuer sont tres longs et il n'est pas question d'entrer
ici dans le detail.

Les principes generaux restent toujours les meines. II faut evaluer les
forces exterieures appliquees ä la structure et faire toutes les verifications
de stabilite et de resistance qui s'imposent.

Les calculs sont menes selon des reglements qui fönt appel aux dernieres
idees en matiere de reglementation, c'est-ä-dire selon les methodes dites semi-
probabilistes et les calculs aux etats limites. Pour la Mer du Nord, par
exemple, le code britannique CP 110 est souvent utilise pour le secteur britan-
nique, les regles du Det Norske Veritas (D.N.V.) pour la zone norvegienne. Un

reglement frangais existe. II a ete etabli par le Bureau Veritas. Ces reglements

suivent d'assez pres les recommendations de la F.I.P. pour les principes
utilises.

Pour ce qui est des forces exterieures appliquees, le probleme le plus
difficile consiste ä determiner les efforts provoques par la houle. II faut
tout d'abord connaitre la hauteur de vague maximale ä admettre en cours d'ex-
ploitation (houle dite "operationnelle") dont la periode de retour selon les
cas est de 1 ä 3 mois et la hauteur extreme ä prendre en compte, dont la
periode de retour est de 50 ou 100 ans.

La hauteur de la vague n'est pas süffisante. II faut lui associer la
periode. En fait, il faut meme aller au-delä et passer de la houle theorique et
reguliere, qui peut suffire pour certains cas simples de predimensionnement,
ä la houle reelle dont la hauteur et la periode sont des variables aleatoires
respectant un certain spectre de houle caracteristique d'un etat de mer considere.

Des programmes de calculs electroniques existent ä 1'heure actuelle qui
traitent ces problemes sur une modelisation qui necessairement presente des
simplifications. Tous les resultats doivent etre confirmes par des essais en
bassin sur modales reduits.

Les cas de sollicitations ä examiner sont multiples : en cours de
construction, en cours de remorquage, lors de l'immersion, et enfin en Situation
definitive. Les conditions ä satisfaire sont nombreuses elles aussi : outre
les conditions de limites de contraintes habituelles, il faut aussi verifier
la stabilite de l'equilibre en flottaison, et lors de l'immersion, avec une
periode propre d'oscillation suffisamment eloignee des periodes probables
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de houle pour eviter une resonance dangereuse. La encore, les calculs theo-
riques doivent etre verifies par des essais de comportement en bassin.

Le calcul des efforts internes fait generalement appel aux programmes d'e-
lements finis les plus puissants.

Toutefois, le dimensionnement doit se faire selon des methodes simples,
grace ä des schematisations isolant des eiements de structures avec des conditions

aux limites enveloppant les conditions reelles. C'est ainsi que pour la
lere realisation d'EKOFISK, les calculs d'ensemble n'ont ete acheves qu'apres
la construction

Certains points de l'analyse meritent une mention particuliere.
Parmi ceux-ci le probleme des fondations. Les caracteristiques des sols

peuvent etre assez bien connues, grace ä des prelevements d'echantillons (qui
donnent lieu ä des essais de laboratoire) et des essais in situ, essentiellement

des penetrometres statiques. Toute preparation prealable du sol semble ä

peu pres exclue des que la profondeur depasse une cinquantaine de metres. On

doit done rechercher un sol aussi horizontal que possible. Un defaut de plane-
ite du fond peut conduire ä des pressions localisees tres elevees dans le
radier, qui doit etre d'une rigidite süffisante pour repartir les efforts sur le
sol sans donner lieu ä des contraintes excessives dans le beton. Quand on com-
mence un projet sans connaissance tres precise de la topographie du site, une
certaine marge de resistance doit etre reservee pour ces pressions localisees.

Par ailleurs, les efforts cycliques exerces par la houle sur la structure,
done sur le sol de fondation, peuvent entrainer une reduction sensible de resistance

des argiles molles, ou si l'on trouve des couches de sable superficielles
non drainees, augmenter la pression intersticielle de teile sorte que le
frottement intergranulaire disparaisse. Le sable se comporte alors comme un
pseudoliquide. C'est le phenomene de "liquefaction" des sables. Ces phenomenes sont
encore assez mal connus et un vaste programme de recherche vient d'etre lance
recemment. C'est pourquoi on dispose dans certains cas des beches en dessous du
radier de 2 ä 4 m de hauteur, destinees ä augmenter la resistance aux efforts
horizontaux. Ces beches assurent egalement un role d'anti-affouillement sous le
radier.

Si les justifications relatives ä la stabilite des fondations sont faites
ä l'etat limite ultime, d'autres verifications, apparentees ä un etat limite
d'utilisation, doivent etre faites qui concernent d'une part, les tassements ä

long terme et, d'autre part, les mouvements cycliques sous l'effet de la houle.
Les amplitudes de ces derniers mouvements sont de 1'ordre de 5 cm et les equipe-
ments de forages tels que les tubes qui traversent le caisson de part en part ou
les canalisations qui penetrent dans la structure doivent pouvoir supporter ces
deplacements imposes.

Lorsque le fond n'est pas parfaitement plan, et que la structure vient
d'etre mise en place, un remplissage des vides sous le radier, avec un coulis
dont les caracteristiques sont Celles d'un bon sol, peut s'averer necessaire.
Cela n'a ete le cas ni pour EKOFISK, ni pour FRIGG.

Un second probleme difficile est celui de la stabilite des coques, qui
delimitent les parties de la structure jouant le role de flotteur, et qui sont
soumises ä de tres fortes pressions hydrostatiques lors de l'immersion. II
s'agit plus, en fait, pour le beton, d'un probleme de resistance compte tenu des
deformations calculees par des theories du deuxieme ordre, que d'un probleme de
flambement au sens Eulerien. II importe que les tolerances d'execution soient
parfaitement definies, et matrisees par le chantier. Pratiquement, nous avons
ete conduit ä admettre des defauts de geometrie de 6 cm environ. Ceci implique
une qualite et une surveillance de 1'execution qui sortent de 1'ordinaire, d au-
tant plus que ces voiles verticaux sont construits en coffrages glissants et
qu'ils representent un lineaire extremement important.
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Lorsque la structure comporte des colonnes, l'analyse dynamique revet une
grande importance. Elle interesse la structure, lorsqu'elle est en place, et
tient compte de la deformabilite du sol de fondation ; eile influe sur la
precontrainte verticale des colonnes et les efforts dans le pont qui est encastre
sur les colonnes.

L'analyse dynamique doit etre refaite, ä titre de verification, pour la
structure en cours de remorquage, car le comportement de la plate-forme est
alors completement different. Ces analyses consistent d'abord ä rechercher les
modes propres de Vibration, puis ä etudier le comportement de la structure
pour differents trains de houle, accompagnes de vent. Le but recherche est d'e-
viter toute fissuration dans le beton precontraint pour les conditions normales
de houle et de limiter cette fissuration pour les conditions extremes. Le second
but est de verifier les eiements metalliques du pont ä la fatigue. L'analyse
dynamique est generalement faite sur ordinateur, mais eile est verifiee sur modele
en bassin par des mesures d'acceleration dans les differents cas de figure ä en-
visager.

Les structures "DORIS" munies de parois perforees, donnent lieu ä des calculs

hydrauliques, confirmes par des essais sur modele, afin de verifier 1 ef-
ficacite des dispositions retenues. Dans ces structures multi-lobees, le
dimensionnement est fait de fagon ä limiter aussi etroitement que possible les incom-
patibilites de deformation entre les voiles travaillant essentiellement en
membrane (precontraints s'ils risquent d'etre tendus) et les plaques flechies cons-
tituees par radier et toits. Grace ä une ceinture de rigidite appropriee dedou-
blant l'appui sur le radier, 1'encastrement habituellement trop rigide a ete
ainsi transforme en un double appui elastique infiniment plus favorable.

Lorsque la plate-forme est appelee ä jouer un role de stockage de petrole
(ce qui n'est pas toujours le cas) certains problemes apparaissent, qu'il
convient de maitriser. En exploitation, le volume interieur du reservoir doit etre
constamment maintenu rempli de liquide, eau ou petrole, de fagon ä eviter la
rupture par implosion ; de ce mode de fonctionnement du reservoir resulte dans
la paroi une pression vers l'exterieur, si le fond du reservoir est en communi-
cation avec le milieu ambiant. En effet, la pression dans le petrole moins dense
que 1'eau sera superieure ä la pression dans l'eau au meme niveau. En service
normal, les parois seraient done tendues. D'autre part, le petrole stocke est ä

une temperature de l'ordre de 40°C 4 le stockage peut etre fractionne en
plusieurs parties dans le caisson. Des gradients thermiques prennent naissance ä

travers les parois, ainsi que des dilatations differentielles genees. Ces der-
nieres entrainent egalement des forces de traction dans le beton.

Dans les structures du type "SEA TANK CO" le caisson est en beton arme.
Afin d'assurer une bonne etancheite du reservoir, il faut eviter que des
fissures de traction simple ne s'ouvrent. C'est la raison pour laquelle la colonne
d'eau qui equilibre le stockage n'est pas en communication avec le milieu ex-
terieur mais est en depression par rapport au niveau de la mer, ce qui provoque
une compression hydrostatique d'ensemble appliquee ä la structure qui evite
l'ouverture de ces fissures en fonctionnement normal.

Au contraire, pour EKOFISK, le mode de regulation de la pression ä l'interieur
du reservoir, avec un chateau d'eau situe au-dessus du niveau de la mer,

conduit ä une surpression interne equilibree en membrane grace ä la precontrainte

des parois lobees et des diaphragmes jouant le role de tirants. Le calcul

est alors conduit de sorte que les parois stockantes ne soient jamais en
traction de membrane. Les tractions de flexion y sont admises avec des regles
analogues ä Celles du beton arme, limitant tres etroitement les contraintes dans
les armatures.
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6. Choix des materiaux. Problemes d'execution
Le beton doit presenter :

- une resistance elevee, compatible avec des contraintes depassant 20 N/mm2, lors
de l'immersion, pres de 25 N/mm2 en tenant compte des termes du second ordre

- une bonne etancheite ä l'eau de mer et aux hydrocarbures
- une bonne durabilite,
et sa composition etre compatible avec l'execution en grande partie, en cof-
frage glissant.

Notons que selon les structures, le beton a ete amene par pompage, ou de
fagon traditionnelle ä la benne. Les defauts d'etancheite sont directement vi-
sibles du fait de l'execution en flottaison. Les differentes structures ainsi
executees ont confirme la confiance que l'on peut faire en un beton convenable-
ment dose, les zones de suintement ne se resorbant pas naturellement et qu'on a

supprimees par injection, etant restees tres limitees.
On a utilise des dosages en ciment assez eleve, de 400 ä 430 kg/m3, avec

plastifiant entraineur d'air, donnant de 2 ä 4 % d'air occlus. Les ciments re-
tenus sont des ciments portlands ä faible teneur en aluminate tricalcique (moins
de 7 %) et cette precaution, jointe ä la compacite du beton, est süffisante pour
assurer la durabilite ä la mer Les resistances obtenues ont toujours ete
superieures ä 400 kg/cm2(sur cylindre, ä 28 jours).

Le comportement du beton en contact avec le petrole brut commence ä etre
bien connu grace ä des essais recemment effectues. Les resultats montrent que le
beton sera mieux protege s'il est plus etanche, done plus compact, ainsi que
nous l'avons dejä dit. Dans ce cas, ses caracteristiques mecaniques ne sont pra-
tiquement pas affectees. II faut signaler de plus que le petrole brut est charge
en paraffines qui provoquent naturellement un depot protecteur du beton.

La protection des armatures contre la corrosion est recherchee par un enro-
bage assez eleve dans un beton de haute qualite, enrobage minimal 5 cm pour les
aciers ordinaires, 8 ä 10 cm pour les cäbles de precontrainte dont l'injection
est particulierement soignee. Ainsi les cäbles verticaux sont generalement dis-
poses sous tubes d'acier doux ä joints emboites etanches, disposition qui
complete la protection par injection de ces cäbles et facilite cette Operation,
plus delicate du fait de la grande hauteur des cäbles pouvant depasser 100 m.
L'injection de ces cäbles est completee en partie haute par une recharge desti-
nee ä compenser la decantation : des controles faits ä EK0FISK en particulier
sur de nombreux cäbles verticaux ont permis de controler le bon remplissage. Les
eables horizontaux sont disposes en general sous gaine spiralee classique avec
une epaisseur de feuillard de 0.6 mm.

Tous les cäbles doivent etre enfiles apres betonnage, ce qui impose une
haute qualite de gainage, elle-meme facteur de bonne injection. Sur les structures

DORIS, la forte densite de precontrainte et 1'inaccessibilite des extremites

situees au voisinage du fond ou des parois immergees ont conduit ä faire
un tres large emploi de cäbles boucles en U, avec des boucles d'assez faible
rayon (s'abaissant ä 1 m pour des cäbles 12T13), afin d'enfiler ces cäbles ä
partir de la seule extremite accessible. On a pu ainsi dissocier les Operations
de betonnage, avec placement des gaines vides, des Operations ulterieures d'en-
filage des cäbles, puis de precontrainte et d'injection malgre les traces les
plus divers et la longueur des cäbles ä mettre en oeuvre.

L'enfilage des cäbles se fait par traction au treuil. On a utilise des
treuils de 2 t et plus rarement de 5 tonnes, certains cäbles courts (20 m environ)

etant simplement pousses manuellement dans leur gaine.
Les ancrages constituant des zones preferentielles de penetration de l'eau

de mer sont soigneusement cachetes avec enduit de resine : ä noter l'interet
des dispositions par boucles au voisinage des parements mouilles, qui supprime
ce cachetage.
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Pour les structures metalliques immergees, il est courant de recourir ä la
protection cathodique, pour eliminer le danger de corrosion. Or, de nombreuses
parties qui se trouvent dans le caisson et les colonnes sont metalliques. Elles
sont protegees cathodiquement ; il peut en resulter un danger pour les armatures
en raison de la difference de potentiel qui existe entre elles. II faut alors
envisager des dispositions particulieres qui peuvent etre, soit la protection
des armatures de la structure en beton, soit, de preference, la mise en place de

masses metalliques pouvant jouer le role d'anodes solubles, en certains points
judicieusement choisis.
7. Conclusion

Dans le domaine des structures en beton destinees ä 1'off-shore, la France
a assurement tenu le r3le de pionnier. Les premieres reussites ont confirme les
possibilites du beton dans ce domaine, son interet technique et economique, et
la competition maintenant se developpe entre differents constructeurs afin de
rendre encore plus economique cette technique et d'en etendre le champ d
application ä des profondeurs toujours plus grandes, de l'ordre de 200 m.

Tout ceci n'a ete possible que grace ä une somme de progres technologiques
de detail, assurant une regularite de qualite du beton et de la precontrainte
les mettant ä l'egal, ä ce titre, des techniques industrielles les plus evoluees.
Et l'echelle croissante des realisations off-shore exploite ainsi au mieux les
avantages de materiaux pondereux qui peuvent etre mis en oeuvre de fagon
continue ä l'interieur de structures monolithiques.
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Caracteristiques principales des plates-formes

]*) realisees par SEA TANK CO

Ces plates-formes sont en cours de construction sur le chantier d'ARDYNE,

pres de GLASGOW en Ecosse. Elles sont realisees, pour les Operations de Genie

Civil, par l'Entreprise Mc ALPINE & SONS LTD.

- La Plate-forme de FRIGG TP.I commandee par ELF NORGE

hauteur d'eau 100 m

caisson carre de 70 m de cote et de 35 m de hauteur
2 colonnes en beton de 90 m de hauteur
volume de beton : 45.000 m3

acier ordinaire : 5.000 t - acier de precontrainte : 500 t.
- La Plate-forme de BRENT C commandee par SHELL-ESSO

hauteur d'eau 145 m

caisson carre de 105 m de cote et 56 m de hauteur
capacite de stockage de 100.000 m3 (pouvant etre portee ä 200.000 m3)

4 colonnes en beton
volume de beton : 105.000 m3

acier ordinaire : 15.000 t - acier de precontrainte : 1.100 t.
- La Plate-forme de CORMORANT A commandee par SHELL-ESSO egalement

caracteristiques comparables ä la precedente : hauteur d'eau 150 m.

2°) realisees par C.G.DORIS, avec la collaboration d'EUROPE-ETUDES pour
l'etude des structures beton

- Plate-forme reservoir d'EKOFISK, commandee par PHILLIPS PETROLEUM CY en 1971,
mise en place en 1973, site de construction STAVANGER (Norvege).
Entreprises de Genie Civil : SELMER et HOYER ELLEFSEN.

- Plate-forme FRIGG CDP.l, commandee par TOTAL en 1973, mise en place en 1975,
site de construction ANDALSNES (Norvege).
Entreprise de Genie Civil : NORVEGIAN CONTRACTORS.

- Plate-forme FRIGG-TOTAL MP2, commandee par TOTAL en 1974 pour mise en place
en 1976, site de construction GÖTEBORG (Suede).
Entreprises de Genie Civil : DORIS / SKANSKA.

- Plate-forme reservoir NINIAN, commandee par CHEVRON pour mise en place en
1977, site de construction LOCH KISHORN (Ecosse, U.K.).
Entreprise de Genie Civil : DORIS / HOWARD.

Ces differentes plates-formes sur plan general multi-lobe sont munies de

parois perforees JARLAN au moins en partie superieure et en partie basse,
EKOFISK sur toute sa hauteur.

hauteur d'eau m

diametre : base et m

sommet

capacite de stockage m3

acier de precontrainte t
acier haute adherence t
beton m3

RESUME - Les structures off-shore gravitaires en beton se sont largement
developp^es ä partir des techniques francaises mises en oeuvre

des 1971 sur la plate-forme reservoir d'EKOFISK. Les conditions de site, le
tirant d'eau disponible, la recherche d'un maximum d'equipements mis en place
on-shore, avant Echouage en haute mer, conduisent a deux types principaux de
structures Präsentant de nombreux aspects comrauns faisant 1*objet de la
communication

ZUSAMMENFASSUNG - Schwere Off-shore Bauwerke aus Beton gehen auf französi¬
sche Baumethoden zurück, welche seit 1971 für die EKOFISK

Tankbauwerke benützt werden. Die Baustellenverhältnisse, der verfügbare Tiefgang,

sowie das Bestreben, möglichst viele Einrichtungen bereits an der Küste
vor dem Absetzen im Meer einzubauen, führen zu zwei Bauwerktypen, die viele
ähnliche Eigenschaften besitzen und über die hier berichtet wird.
SUMMARY - Heavy concrete offshore structures have been widely developed

from French techniques, which have been used since 1971 on EKOFISK

oil storage tank. Site conditions, available water draught, search for a
maximum of equipments installed on-shore before stranding in high seas have
lead to two principle types of structure, which present similar common

properties.

EKOFISK FRIGG CDP.l FRIGG MP.2 NINIAN

70 96 94 140

92 100 100 143

92 62 62 45

160.000 - - 160.000

3.000 2.600 2.600 4.000

9.000 7.000 7.000 18.000

80.000 60.000 60.000 160.000
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