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IVa

Le bassin 10 du port mllitaire de Brest

Das Trockendock No. 10 des Kriegsmarine-Hafens Brest

Dry Dock no. 10 in Brest Naval Base

J. BOULARD
Ingenieur en Chef des Travaux Maritimes

Sous-Directeur des Travaux Maritimes
Brest, France

J_ - LE CARENAGE DES SODS-MARINS DE LA. FORCE OGEANIQTJE STRATEGIQTJE -
Le port militaire de BREST, support logistique puissant de la Base Strate'gique

de l'ILE LONGUE, a ete retenu pour abriter la chafne industrielle de grands carenages
des Sous-Marins Nucleaires Lanceurs d'Engins (S.N.L.E.). La complexite des Operations
(il faut dementer et evacuer du sous-marin par des breches de tres faibles dimensions
tout son equipement interne, ventiler l'appareillage
dans les differents ateliers specialises pour demon-
tage, contröle et r^paration, et remonter l'ensemble
dans 1'ordre inverse), et le faible delai qui leur est
imparti (moins d'un an), ont pratiquement conduit la
Direction Technique des Constructions Navales, charge'e
des travaux de car^nage, ä concevoir un complexe in-
dustriel neuf tres sp£cialis£, dont la piece maitresse
est un bassin de radoub taille "strr mesure", dit Bassin

10, situe" au milieu d'un terre-plein gagne sur le
plan d'eau de la Rade.

Ce Bassin, de dimensions mod£r6es, se caracterise
par la sophistication de ses equipements. En particu-
lier la Station de pompage doit pouvoir assurer n'im-
porte quel niveau a l'interieur du Bassin par n'impor-
te quelle mare'e (y compris surremplissage), et, outre
le service du Bassin et du sas d'entr^e, assure diverses

autres fonetions (r^seau d'eau de refrigeration a
pression r^gul^e par exemple).

1D n¦ D

CONCEPTION DU BASSIN 10 -
Environnement du Bassin 10

En gris, terrain gagne" sur la mer

Du fait de certaines difficulte's g^otechniques du site retenu (failles, couches
permeables), il a ete finalement deeide de construire le Bassin 10 en echouant sur une
plateforme souple, traitee par pilonnage intensif, et regiee avec une extreme precision

(de 1*ordre du centimetre), un "bateau" en beton precontraint et arme, prefabri-
que dans un grand bassin de radoub de 1'Arsenal de BREST, et amene sur le site en
flottaison. Les terre-pleins adjacents, contenus par une digue lminie d'un filtre en
materiau synthetique, sont ensuite gagnes sur la mer par remblaiement sableux et re-
coivent les superstructures industrielles adäquates.

L'emplacement du bassin de prefabrication, a l'amont d'une riviere sinueuse, pc—

sait des problemes de tirant d'eau du caisson prefabrique. Ceci a necessite de concevoir

l'ensemble du bassin et de sa Station de pompage accoiee sous forme de trois
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Caissons prefabriques (deplacements : 15.000, 17.000 et 7.000 tonnes) assembies et ri-
gidifies a flot, constituant ainsi un monolithe dissymetrique en forme de L, d'epais-
seur de 1'ordre de 30 m., avec des branches de respectivement : 168 et 53 m., depla-
cant apres lestage pres de 80.000tonnes lors de 1*echouage.

Cette contrainte a ete l'occasion de developper un Systeme de ciavage original
assurant la continuite de la structure et le transit des efforts importants qui la
sollicitent (moment flechissant maxi. 670.000 kNm, effort tranchant maxi.41.000 kN).

La rigidification etait pratiquement imposee par une tres severe contrainte de
deformation differentielle maximale toierable pendant 1 an sur la ligne d'attinage
de 160 m. (deformation differentielle inferieure ä 3 cm.).

2 - ORTGTNAT.TTES DE L'OTJVRAGE -
L'ouvrage presente 3 grandes originali-

tes qui constituent semble-t-il 3 premieres
mondiales :
- sa fondation souple sur ballast compacte

dynamiquement et regle avec une grande
precision;

- sa conception en eiements flottants claves
a flot avant echouage;

- l'emploi de textiles synthetiques pour la
retenue du remblai sableux qui l'entoure.

Par ailleurs, il a necessite la resolu-
tion d'un certain nombre de problemes theo-
riques et technologiques, liis a la recherche
de la legerete maximale de sa structure et au
caractere agressif du milieu qui l'entoure. _ _Zone du Bassin en cours de finition

± - CARACTERISTIQJJES GENERALES DE STRUCTURE -
Le projet retenu apres concours, du au groupement SPIE-BATIGNOLLES-CITRA-FRANCE-

LEVAUX, s'apparente a la Solution etudiee par 1'Administration. La structure du Bassin
est composee de trois Caissons alveolaires en beton arme et precontraint, deux pour
le corps de Bassin et un pour la Station de Pompage.

On peut remarquer qu'une structure de bajoyers en vo4tains onduies (dejk envisa-
g4e par 1'Administration) a ete retenue. Elle permet, en effet, en principe, de con-
ferer ä l'ensemble une souplesse longitudinale interessante (effet "accordeon") tout
en resistant partiellement en voflte aux efforts locaux dus aux sur ou sous-pressions
d'eau et de remblai.

Le parti propose par l'Entreprise s'oriente en
revanche deiiberement vers la legerete, avec des
parois tres minces de 30 cm.pour les voütains, de 40 cm.
pour les autres dalles et nervures. Ceci est ä comparer

par exemple a l'ecluse de BOULOGNE qui, pour des
dimensions generales analogues, est soumise ä des
efforts bien plus faibles, et presente des parois de 70
ä 50 cm. d'epaisseur. Ce parti de legerete s'explique
par le souci d'atteindre dans le Bassin de prefabrication

une hauteur de caisson maximale ne necessitant
pas de continuation des travaux ä flot (comme prevu
dans le projet de 1'Administration, bien plus lourd),
et un minimum de sujetions de maree pour l'execution
des superstructures.

La structure resistante est constituee de nervures

transversales en forme de U, precontraintes verti-
calement (bajoyers) et horizontalement (radier) par
respectivement 16 et 7 cfibles BBR-B 30 <f) 7, avec en
section courante 6 barres precontraintes DJP de 33 T.
utiles verticales reprenant aux naissances du radier
les efforts tranchants, Ces nervures sont espacees de
5 ot* et sont epaisses de 40 cm.

&
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Remorquage du oorps de Bassin
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La poutre constituant le corps du bassin, de 30 m. de large, 21 m. de haut et
167 m. de long, est precontrainte longitudinalement par des cäbles situes dans la dalle

inferieure du radier, et dans 2 poutres superieures de couronnement, coiffant chaque

bajoyer et couiees apres echouage des Caissons. Certaines nervures longitudinales
du radier sont egalement precontraintes dans les zones d'about. En phase de flottaison,
le moment negatif agissant sur la structure "accordeon" souple, non encore raidie en
tSte par les poutres de couronnement, est repris en beton arme par un tirant fortement
ferrailie integrable ä ces demieres, constitue d'une dalle de 40 cm. d'epaisseur a la
cote 6,80, coiffant les bajoyers et ajouree pour permettre le remplissage ulterieur de
leurs alveoles.

La zone d'avant-bec est constituee Ä'un are eiegi arme de 11 m. de rayon exterieur,
a 2 parois de 30 cm. (les eiegissements etant remplis de beton apres echouage).

Le radier est ferroe dans sa partie superieure par une dalle armee de 40 cm, ajouree

pour remplissage des alveoles, qui se prolonge dans les bajoyers par 2 raidisseurs
dont le röle est d'assurer la diffusion de la precontrainte transversale horizontale.
Ces raidisseurs sont transformes dans les zones de cuiees de l'arc d'avant-bec en dia-
phragmes d'encastrement a la torsion d'axe vertical.

Les alveoles du radier sont remplis apres echouage de sable ou de beton, une dalle
de 50 cm. d'epaisseur comportant une plateforme d'attinageet des caniveaux de drainage

venant le couronner apres remblaiement. Les alveoles de bajoyer sont remplis soit
de sable injeete, soit de beton.

La resistance generale de la structure s'apparente done plutöt a celle d'un chäs-
sis-caisse d'automobile, par Opposition ä un chfissis-poutre comme, par exemple, l'eclu-
se de BOULOGNE.

5_- COMPLEXITE DES CALCULS -
La fondation souple de l'ouvrage, sa dissymetrie, son tron?onnement, sa rigidifi-

cation ulterieure par des poutres de couronnement couiees aprfes echouage, ainsi que la
complexite et la finesse des formes liees ä une recherche de legerete maximale, ont
conduit ä des calculs tres developpes.

Ainsi l'evaluation des efforts d'ensemble (flexion par exemple) concerne a priori
5 phases de flottaison et 9 phases apres echouage, comportant chaeune 5 hypotheses de

repartition des reactions du sol, soit 50 cas. En fait, certains cas etant enveloppes,
ce nombre peut ötre reduit mais reste neanmoins important.

Le probleme se eomplique notablement quand on descend au niveau des efforts lo-
caux. Dans le cas des voütains constituant les bajoyers, on a theoriquement, en effet,
si la cale est decoupee en 4 zones de 40 m. de long par exemple, a calculer les feiv
raillages de chaque lit d'un niveau dans 2.400 cas et a prendre les enveloppes des
sections d'acier trouvees.

Les sollicitations generales ont ete determinees par l'emploi de gros programmes
de calcul automatiques tridimensionnels.

La legerete volontaire de l'ouvrage a conduit ä des taux de ferraillage eieves
(jusqu'ä 200 kg/m3) necessitant de grandes precautions a la mise en oeuvre.

6_- FONDATION DU BASSIN 10 -
La plateforme de fondation a ete rdali-

see par emploi d'une technique recente, le
compaetage dynamique (procede L. MENARD),qui
consiste a consolider le eol au moyen d6
l'energie de choc d'une masse importante ton-
bant d'une grande hauteur, avec contröle de
1'evolution des caracteristiques geotechni-
ques du sous-sol. Deja appliquee a BREST par
le Service des Travaux Maritimes pour des
fondations d'ateliers lourds, eile voit avec
le Bassin 10 sa premiere application sous-
marine.

Masse de compaetage dynamique sous-marin

¦^ ;:3K
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La masse utilisee etait de 11 tonnes dejaugees, tombant d'environ 10 m. Un profi-
lage convenable et sa forme specialement etudiee ont permis de constater que la deper-
dition d'energie a l'impact etait inferieure a 5$. En revanche, l'experience a montre
qu'une fraction importante de l'energie se dissipait dans l'eau pendant et apres l'impact.

L'energie totale appliquee ä la fondation du Bassin 10 est d'environ 2,5 millions
de tonnes metres (25 Gj). Le contröle a necessite 400 essais pressiometriques. Le
reglage final, realise entierement par plongeurs sous parfois plus de 20 m. d'eau, inte-
resse une surface de 6.500 m^, La precision etant de 1'ordre de 2 cm., contröiee par
plus de 1.500 points de visee avec report en surface.

Les caracteristiques d'eiasticite obtenues sont plus favorables que toutes celles
des diverses hypotheses prises en compte dans les calculs, car relativement homogenes
sur toute l'etendue de la plateforme.

7 - SOLIDARISATION ET RIGIDIFICATION A FLOT DES ELEMENTS PREFABRIQUES -
Le ciavage a flot des eiements du corps de bassin et de sa Station de pompage po-

sait des problemes techniques originaux lies ä la necessite de conferer aux joints
rigides une resistance et une etancheite süffisantes d'une part, de realiser d'autre
part un alignement le plus parfait possible entre les eiements de facon a eviter les
portages differentiels sur l'assise.

La technique retenue par la SPIE est la suivante :

- equilibrage par lest liquide des tirants d'eau des deux eiements du bassin,
- rapprochement par treuils et positionnement relatif par penetration de goujons mäles

dans des reservations femelles,
- alignement des ar6tes inferieures du Joint par 6 verins lourds agissant sur les

goujons. Calage des goujons,
- reglage du paralieiisme des faces du Joint par verins plats. Mise en tension de

cäbles provisoires hors d'eau pour ecrasement du Joint d'etancheite peripherique en U

contröle par appuis sur verins plats (10 kN/m). Vidange de l'espace interne au Joint
avec ecrasement additionnel de ce dernier du a la Variation de poussee hydrostatique.
Mise en tension de cäbles provisoires suppiementaires. Le Joint peut alors resister
aux efforts dus ä la houle et au vent, et ötre möme caie sur des butees par degon-
flement des verins plats en cas d'efforts anormaux (tempöte),

- enfilage des gaines et des cäbles de cloutage du Joint. Betonnage de la partie
precontrainte,

- mise en tension progressive des cäbles. Degonflement des verins plats. Le Joint
resistant est alors constitue de beton precontraint qui realise la continuite de la
structure,

- betonnage de blocage des alveoles du Joint et injections d'etanchement.
L'alignement des axes des 2

dalssons du bassin etait contröle
sur 160 m. par un rayon Laser. Le
ciavage s'est effectue avec un de~

port de l'ordre de 5 a 12 mm. sur
160 m. de l'impact sur la cible;ces
variations etant dues aux deformations

de la forme sous l'effet des
ecarts de temperature de la partie
emergee. La colncidence locale des
plana des faces inferieures des 2

Caissons de bassin est realisee au
millimetre. Pour la Station de
pompage, il subsiste une "marche d'es-
calier" de l'ordre du centimetre

Remorquage du caisson d'entree du Bassin .„. .„ _,, «.__ ___n _,,,««,
r,, .„ „«. dont l'origine n'a pu etre expliquee.Deplacement 17.000 tonnes

Le Joint du bassin a ete realise a l'abri de la houle a l'interieur d'un des
grands bässins de 1'Arsenal, en eau porte en place.
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Le ciavage de la Station de pompage a
ete effectue sur le site meine d* echouage,

dans des conditions de houle et de
vent tres favorables, malgre certaines
craintes de phenomenes de resonance lies
aux composantes longues des houles
(periode superieure a 10 s.), que des
essais sur modeles reduits avaient mis en
evidence.

L'echouage de l'ensemble apres lestage
(deplacement 80.000 t.) s'est effectue
ä la maree avec une precision inferieure
ä 10 cm., malgre un leger derapag« final
du au phenomene de coin d'eau sous
l'ouvrage.
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Amenee du corps de bassin sur le site
d'echouage, avant clayage de la Station de

pompage laterale (deplacement 35.000 t.)
8 - PREFABRICATION -

La prefabrication a ete realisee

par la technique des coffrages
glissants pour les bajoyers, par
plots de 70 m. de longueur maximale

(developpe de plus de 200 m),et
avec des coffrages traditionnels
pour le radier alveolaire.

Le bassin represente 56.800
m.2 de coffrages, 1.500 km d'acier
ä haute adherence, 22 km d'acier
dur 0 7 de precontrainte en 1.110
cäbles de 30 fils, 500 barres
precontraintes

Finition de la digue d'enclöture du terre-plein
apres echouage du bassin et adjonction

d'un caisson de quai.
La qualite du beton et la protection des aciers actifs et passifs contre l'agres-

sivite du milieu marin ont fait 1'objet de precautions originales. Au total une ving-
taine de tonnes de resines diverses (epoxydiques, polyesters) et d'eiastomeres ont ete
utilisees en adjonction aux betons, et en collages et Protections diverses. En parti-
culier, certaines gaines de cäbles precontraints exposes ont ete injectees avec des

coulis speciaux aux resines, et certains
fils de precontrainte preenrobes a chaud
de resines epoxydiques.

Les contrÖles de qualite ont revötu
sur ce chantier une ampleur exceptionnel-
le, en particulier pour la resistance et
la compacite des betons, pour lesquels
des tests statistiques eiabores ont ete
mis au point.

»»-

fys
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Prefabrication d'un quart de bajoyer du 2° caisson
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9. - COMPORTEMENT DE L'OUVRAGE -
En service depuis l'ete 74, le Bassin 10 se comporte conformement aux previsions

et a rendu tous les Services qu'on attendait de lui. En particulier les tassements ab-
solus sont faibles (de l'ordre de 4 cm) et les tassements differentiels inferieurs a
10 mm.

BIBLIOGRAPHIE - Revue Travaux n° 475 Octobre 1974 - Article detailie de
l'Auteur sur le Bassin 10.

STATION DE POMPAGTT
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Caracteristiques dimensionnelles du Bassin 10

RESUME - Le Bassin 10 a ete prefabrique en 3 Caissons alveolaires de beton
precontraint, assembles ä flot et echoues sur une plateforme Elastique continue
röglee avec une extreme pröcision. La legerete de la structure et la variete et
l'ampleur impressionnantes des efforts qu'elle subit entralnent une grande sophi-
stication des calculs et des formes, necessitant 1'emploi genöralise de techniques

nouvelles: compaetage dynamique aerien et sous-marin; Systeme de ciavage
(dont un laser) pour jonetionnement des Caissons; procedes speciaux de protection
contre 1'environnement maritime. Le Bassin est en Service depuis la mi-74.

ZUSAMMENFASSUNG - Das vorgefertigte Trockendock No. 10 besteht aus drei waben-
förmigen Senkkästen aus Spannbeton. Die Senkkästen wurden in schwimmendem Zustand
zusammengefügt und auf ein durchgehendes elastisches Fundament gesetzt, dessen
Oberfläche mit höchster Genauigkeit reguliert worden war. Die Leichtigkeit der
Konstruktion und die vielfältigen und grossen Belastungen denen sie ausgesetzt
ist, führen zu einem sehr hohen Schwierigkeitsgrad in der Berechnung und der
Bemessung. Neue Techniken wurden angewandt: Dynamische Verdichtung an der Luft und
im Wasser, ein Verbindungssystem (unter Verwendung von Laser), um die Kästen
zusammenzufügen; spezielle Schutzmassnahmen gegen die Einwirkung des Meerwassers.
Das Becken steht seit Mitte 1974 in Betrieb.
SUMMARY - Prefabricated dry dock no. 10 consists in three honeycomb prestressed
concrete Caissons, assembled while afloat, and sunk on a continuous elastic
foundation of extermely aecurate surface grading. The structure lightness (caisson

walls are only one foot thick) and the impressive variety and magnitude of
the efforts it must withstand, lead to sophistication of calculation and design.
Extensive use of new techniques has been needed: underwater and land dynamic
compaction (total energy 10 million mt); keying System (including laser beam) for
Caissons junetion; special processes for protection against salt water environment.

The dock has been used since mid-74.
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