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Rotation: Mode d'execution original du pont de Ben-Ahin

Drehung: Einzigartige Bauweise der Ben-Ahin Brücke

Rotation: Original Mode of Erection of the Ben-Ahin Bridge

Jean-Marie CREMER J. M. Cremer. ne en 1945, a obtenu

Ingenieur Civil ^^mPlfH*^. son diplöme d'ingenieur civil des

Bureau d'Etudes Greisch jdß ^^, constructions ä l'ULG, Liege en

Liege, Belgique At 1f8(.Per\dant.4 "**A^ÖAchantiers de genie civil. En 1973, il

entre au bureau Greisch oü il est
actuellement responsable des etudes
des ouvrages d'art.

*

r£sum£
Le pont de Ben-Ahin par son mode d'execution tout ä fait original, la rotation, fait figure d'ouvrage
d'avant-garde. A notre connaissance, jamais un pont de poids aussi eleve (16000 T.) et de portee aussi
grande n'a ete mis en place par ce Systeme. Les avantages de ce mode d'execution sont un gain de
temps et de coüt gräce ä la construction complete de l'ouvrage sur la terre ferme et l'absence de nui-
sance pour le trafic fluvial pendant les travaux.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Ben-Ahin Brücke stellt wegen ihrer einzigartigen Bauweise, der Drehung, ein zukunftsweisendes
Bauwerk dar. Unseres Wissens wurde noch nie eine so schwere Brücke (16000 T.) mit einer solchen Tragweitedurch diese Methode über einen Fluss gespannt. Die Vorteile dieser Bauweise sind Zeit- und Kostenersparnis,

da das Bauwerk vollständig auf dem Festland fertiggestellt wird und der Schiffsverkehr währendden Arbeiten nicht unterbrochen wird.

SUMMARY
Due to its quite original mode of erection, rotation, the Ben-Ahin bridge is an outstanding work To theauthor's knowledge, it is the first time that such a heavy bridge (16000 T.) with such a large span wasrotated by about 70 degrees across a river. This mode of erection permits time and cost savings becausethe whole structure can be built on dry land. In addition, the river traffic is not interrupted dunnq theconstruction works.
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1. DESCRIPTION GENERALE

L'ouvrage qui franchit la Meuse ä environ 2 kilometres en amont de la ville de
Huy permettra de relier dans des conditions favorables la ville de Huy au
reseau d'autoroutes beiges en evitant le centre de la ville souvent encomhre.
C'est un pont haubane ä un seul pylöne avec une nappe centrale de 40 haubans
(20 de chaque cote du pylöne) supportant un tablier en beton partiellement
precontraint.
La longueur totale du pont est de 341 m. II se compose d'un fleau d'equilibrage
de 128,5 m reposant sur 3 appuis en rive gauche, d'un fleau de 168 m au-dessus
de la Meuse et d'une travee de 42 m en rive droite prolongee par un porte-ä-
faux de 2,5 m.

£ a l *z I 168

341

L'ensemble des 2 fleaux soit 296,5 m de long a ete construit sur la rive gauche
de la Meuse, parallelement ä la berge, sur cintre complet. Apres montage et
reglage des haubans, l'ensemble a subi une rotation de 70° autour de l'axe du
pylöne qui a amene l'ouvrage en position definitive et realise la continuite
avec la travee de 42 m construite en rive droite.

70°rotation

f/
W

A

Ce procede de mise en place a dejä ete utilise notamment en France pour des
ouvrages plus petits (de l'ordre de 4000 to). A Ben-Ahin les charges deplacees
sont superieures ä 16000 to.
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2. DESCRIPTION DES DIFFERENTS ELEMENTS DE LA STRUCTURE

2.1. Pylöne

I 156000

'sZs-S-7

72.500

^L^^
T 62.500

II a une hauteur totale de 93,5 m. II a une
forme d'Y renverse avec les jambes inferieures

retroussees et encastrees dans une
semelle unique. Au niveau de la cassure des
jambes, une traverse horizontale reprend les
efforts de poussee au vide. Elle est
precontrainte par 42 cables 19T15 soit un effort
d'environ 12000 to. Elle sert egalement de
point d'appui pour le tablier. Dans la tete
du pylöne se trouve une cage metallique de 20
m de haut et 70 cm de large oü sont ancres
les haubans.

2.2. Tablier
C'est un caisson en beton de 21,8 m de large et de 2,9 m de haut avec 2 ämes

inclinees, des encorbellements de 4,5 m et un fond de caisson de 8,7 m de
large. A l'interieur, des bracons en beton ou des tirants metalliques liaison-
nent le centre de la dalle de plattelage au bas des ämes.

& Ai»i ä 3

rl

La forme intdrieure de la coupe transversale permet de definir deux sections
differentes: une section legere (11 m2) qui existe sur la plus grande partie de
l'ouvrage (250 m) et une section lourde (16 m2) qui existe sur environ 100 m du
fleau d'equilibrage en rive gauche.
La longueur des fleaux en rotation etant dissymetrique (168 m d'un cöte et 126m
de l'autre), cette difference de section etait necessaire pour equilibrer en
partie les charges.
Pour egaliser parfaitement les masses en rotation de part et d'autre du pylöne
le fleau le plus court a ete leste sur appuis.
Ce lest est egalement necessaire en Service pour eviter le soulevement des
appuis sous l'effet des surcharges sur la travee en Meuse.

2.3. Haubans

Au nombre de 40, ils constituent une nappe centrale de type semi-harpe. Ils
sont composes de torons ä fils paralleles. Le nombre de torons dans un hauban
varie de 47 ä 73.
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Ils sont attaches au pylöne par l'intermediaire d'une boite metallique logee
dans la tete de celui-ci et solidarises au beton au moyen de goujons connecteurs.

Ils viennent s'ancrer dans le tablier au moyen de bossages en beton dans
lesquels sont noyes une plaque d'appui et un tube metallique.

3. DESCRIPTIONS DES ELEMENTS SPECIAUX POUR LA ROTATION

3.1. Semelle du pylöne

C'est l'eiement essentiel de la rotation. En effet, pendant celle-ci, toute la
masse de l'ouvrage est reportee en un point unique: le pylöne.
La fondation a done ete particulierement bien soignee. Elle est composee de 2

semelles: 1 fixe et 1 mobile.

tMHÜj iTrObW«
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oppu> principal

La partie fixe de 18 m de diametre et de 4,5 m d'epaisseur moyenne repose sur
le rocher calcaire. Elle est surmontee d'une couronne qui sert de piste de
glissement sur laquelle sont deposes des appuis en neoprene-tefIon.

La partie mobile a une forme de croix: sur la branche principale viennent
s'encastrer les 2 jambes du pylöne; l'autre sert ä reprendre un moment
longitudinal eventuel de desequilibre pendant la rotation. Les extremites de la
croix sont garnies d'inox pour faciliter le glissement (le coefficient de
frottement inox-tefIon est de l'ordre de 5% au demarrage et 2% pendant la suite du
mouvement) ce qui represente des efforts de frottement variant de 800 ä 300 to.

Au centre,
1'ouvrage.

un tube en acier rempli de beton materialise l'axe de rotation de

A l'exterieur de la couronne de glissement, sous les extremites de la semelle
mobile, se trouvent deux groupes de verins diametralement opposes. Ce sont eux
qui fournissent l'effort moteur de rotation.
Chaque groupe est compose de verins verticaux qui en se soulevant viennent se
coincer entre la semelle fixe et la semelle mobile et de verins horizontaux
prenant appui sur une exeroissance de la semelle mobile d'un cöte et sur les
verins verticaux de l'autre. Le mouvement etant courbe, il a ete necessaire
d'intercaler une rotule entre les deux types de verins.
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Ce Systeme par verins a ete prefere ä des cables tendus pour eviter les mou-
vements brusques dus ä la restitution d'energie brutale lors de la mise en
mouvement du Systeme et du relachement des cables.

Dlocag« du wm
vtrticaltt ¦ilrinniii

Chaque action des verins provoque une rotation de 20 cm au niveau des poussees
done de 6 m au bout du fleau de 168 m. Une quarantaine de poussees ont ete
necessaires pour effectuer la rotation complete de 70°. Celle-ci a ete terminee
en une seule journee.

3.2. Bequille d'equilibrage
Celle-ci a ete placee ä 46 m du pylöne en rive gauche. Elle est destinee ä
reprendre les eventuelles charges de desequilibre pendant la rotation.
Formee de profiles metalliques soudes, tiree par un treuil electrique, eile
glisse sur une piste circulaire recouverte de tefIon. Pour eviter de creer un
trop grand moment de torsion dans le pylöne, l'effort moteur de rotation est
exerce simultanement au pylöne et ä la bequille. L'effort ä la bequille est
d'environ une quinzaine de tonnes.

3.3. Pylönes provisoires
La partie non haubanee du tablier de 22,5 m de long ä droite du dernier hauban
donnant par son poids propre un moment non acceptable dans le tablier, nous
avons ete oblige de placer deux petits pylönes provisoires de 12 m de haut au-
dessus de chaque äme du caisson.
Ces pylönes sont haubanes chacun par 2 cables pouvant reprendre un effort de
traction de 1200 to. Ils ont ete demontes apres rotation de l'ouvrage.

jMquill
T-er t

pylönt proviioirt
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I
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128' i 168
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3.4. Haubans surtendus

Le reglage de rotation des haubans a ete etudie pour etre le plus proche
possible du reglage de service et ainsi limiter au maximum les manipulations.
Seuls les 3 haubans d'extremite de chaque cöte ont ete surtendus pour la rotation

ä des efforts depassant 1200 to., c'est-ä-dire 75% de leur Charge de
rupture. Cela etait necessaire pour eviter des fleches de fleaux trop grandes et
pour pouvoir passer en rive gauche au-dessus des installations du chemin de
fer.
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3.5. Point fixe
Pour solidariser le tablier aux jambes du pylöne pendant la rotation et eviter
ainsi un retard de mouvement d'un element par rapport ä l'autre, on a construit
4 excroissances ä l'extremite des porte-ä-faux du tablier.
Eiitre chaque excroissance et la jambe du pylöne est place un verin capable de
reprendre un effort de 150 to.
Le moment de torsion autour du pylöne pouvant etre repris par ce Systeme
s'eleve ä environ 4000 tm.

4. ETODES SPECIALES

L'etude dynamique de l'ensemble en rotation a donne tant horizontalement que
verticalement des frequences d'environ 0,20 Hertz pour les Premiers modes de
Vibration. Une etude aerodynamique a montre que meme ä cette frequence faible
les risques d'instabilite etaient inexistants.
La courbe de vitesse du deplacement des verins a ete etudiee pour etre la plus
douce possible et eviter les chocs en debut et fin de course de ceux-ci. On a
finalement retenu une courbe de vitesse sinusoidale en fonction du temps.
Les vibrations verticales et horizontales des extremites des fleaux enregis-
trees pendant la rotation n'ont pas depasse 1 ou 2 cm ce qui est tres faible
relativement ä la longueur de l'ouvrage.

5. OPERATION DE ROTATION

La presence du soleil et une temperature anormalement elevee en cette periode
de 1'annee (septembre) a quelque peu complique les Operations de decollernent du
tablier par rapport ä ses appuis de construction. L'augmentation de temperature
ambiante entrainant un allongement des haubans et un gradient thermique dans le
tablier, a provoque une courbure dans celui-ci faisant reposer les extremites
des deux fleaux sur leurs appuis de construction. Des reglages additionnels de
haubans ont ete necessaires pour resoudre ce probleme.
La force necessaire aux verins moteurs de rotation a ete beaucoup plus faible
que prevu: le frottement inox-teflon a atteint 4% au demarrage pour redescen-
dre rapidement jusqu'ä 1,5%.
Pendant la rotation, des capteurs ont ete places sur les verins et la visualisation

de leurs deplacements etait faite sur un ecran graphique de maniere ä
deceler un eventuel retard d'un verin par rapport ä l'autre. Les deplacements
des extremites des deux fleaux etaient constamment enregistres. Ceux-ci n'ont
pas depasse 1 ä 2 cm et la vitesse de rotation prevue au depart a pu etre
augmentee.

6. AVANTAGES DU SYSTEME

La construction du tablier a pu s'effectuer sur terre ferme dans des conditions
ideales ce qui a permis des rendements et des coüts reduits.
La construction du tablier a pu se faire ä un rythme de 3 trongons de 18 m par
mois. Le pylöne et le tablier ont ete construits en meme temps et la mise en
place des haubans a dure 2 mois.
Pendant toute la duree du chantier, meme pendant la rotation, il n'y a eu aucune

entrave ä la circulation automobile, fluviale ou ferroviaire.
Les etudes et la realisation de cet ouvrage auront dure exactement deux ans, de
decembre 85 ä decembre 87, ce qui est un delai particulierement court.
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