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L’'instrumentation du viaduc de Millau
Monitoring design and implementation of the Millaaduct
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RESUME

Le systeme de suivi et d’'instrumentation du viadii®illau a été congu par une équipe d’experts d@pliqués dans
les études de la structure de l'ouvrage. Avec létnmal’ouvrage, ils ont fixé des objectifs et de®nités. Un
spécialiste de l'instrumentation des structureschidrgé des spécifications techniques, de I'évadnades matériels et
des codts. La gestion des données ainsi que l&idance et la maintenance du systéme ont égaleétérétudiées. On
décrit ici d’abord le programme de suivi, ensuitmsprésentés les résultats mesurés pendant lésatifes phases de
la construction et de la réception ainsi que pertdas premieres années d’exploitation de I'ouvrage.

ABSTRACT

Monitoring of the Millau viaduct was designed byeam of experts already involved with the strudtaiesign of the
viaduct. With the owner they identified objectiaes priorities. An expert in structures monitorings in charge of the
technical specifications, implementation and cestsluation. Data management, supervision and maantee of the
monitoring system were studied as well. The manioprogram and the results measured during thestroistion and
service phases are presented

Figurel: Le viaduc

1. PRESENTATION DE L'OUVRAGE (FIG. 1)

Le viaduc de Millau est un ouvrage de 400 milliofesuros financé et réalisé par le groupe EIFFAGEsda
le cadre d'une concession. Sa filiale, la CompagBifage du Viaduc de Millau (CEVM), est

concessionnaire de I'ouvrage pour 75 ans.
Ce viaduc multi-haubané exceptionnel d’'une longuku? 460 m et d’'une hauteur de 343 m au sommet des

pylénes, est le dernier maillon de I'autoroute AZlBrmont-Ferrand/Béziers (Fig. 2).
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Fig. 2 : Vue longitudinale du viaduc

De telles caractéristiques conferent a cet ouvitagecord du monde de longueur des ponts a haubans
travées multiples ainsi que celui de hauteur desiP2 : 245m et P3 : 221 m).

300 .50 350 100 1og 350 350 3.00
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32,080
Fig. 3 : Coupe transversale du viaduc

Le profil en travers de I'autoroute est du type 2 xoies de circulation encadrées chacune par andeb
d'arrét d’'urgence de 3 m et une bande déraséeutthgale 1 m. (Fig. 3). La largeur totale du takdistrde
27,75 m. L'ouvrage est également équipé de basriergdes et d’écrans de protection des usagetseden
vent latéral.

Les piles constituées d’un flt unique en forme @leson dans sa partie basse qui se dédouble daastisa
supérieure précontrainte reposent sur un systénferdiation semi-profonde constitué de quatre padéts
gros diamétre (5 m maxi).

Le tablier est constitué d’'un caisson métalliqupézoidal de 4,20 m de hauteur a I'axe avec uelpts
supérieur orthotrope constitué de téles de 12 mrhid’épaisseur.

Le tablier repose sur toutes les piles par I'intiiaire d'appareils d’appuis sphériques qui sooté&s sur
les piles a l'aide de cables de précontrainte.

Chaque travée est supportée par l'intermédiairdaléans ancrés de part et d’'autre des pylénes (onze
haubans par nappe axiale disposés en semi-évengaibacées de 12,51 m).

Les pylénes de 87 m de hauteur totale sont méielliget en forme de «Y » renversé orienté
longitudinalement et dans le prolongement desdé@tkublés des piles.

Le tablier métallique de I'ouvrage a été réalisepymses successives d’assemblage et de lancager ales
plateformes aménagées derriere les culées CO @28 m coté sud et 717 m cbté nord).
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Les panneaux qui constituent les caissons centmaugté fabriqués dans l'usine d’Eiffel & Lautengppuis
transportés a Fos-sur-Mer ou ils ont été asseméléenfin acheminés sur le chantier par convois
exceptionnels (longueur maxi 22 m ; poids maxi &hes). Chaque partie latérale est constituée dequ
panneaux et d'un caisson de rive (longueurs maxin24 poids maxi 40 tonnes) livrés sur le chanpiar
convois exceptionnels.

Les opérations de lancage sont terminées parvagdades extrémités de porte-a-faux au milieu dealate

P2-P3 surplombant le Tarn. Toutes les grandes dsavexcepté la travée P2-P3, comportent une palée
provisoire située a mi-travée (hauteur maxi 173 lig-4).

Figure4 : Langage du tablier cété nord

2. LES OBJECTIFS DU SUIVI DE L'OUVRAGE

Les objectifs de suivi de I'ouvrage sont précisas ljautorité concédante dans I'annexe 10 du " &alhes
Charges de la Concession ", qui prévoit pour I'agerune " durée d'utilisation de projet " de 126. &ette
durée de 120 ans s’entend comme étant la duréapeladuelle le viaduc doit étre utilisé comme préan
faisant I'objet de I'entretien et de la maintenareszomptée sans qu'il soit nécessaire d'effectesr d
réparations majeures.

Dans ce document, le suivi est divisé en trois @hasonstruction, réception et surveillance a ltarge.
Les objectifs du suivi different ainsi d’'une phaskautre.

Pendant la construction, des contréles sont ndcesgaour vérifier la géométrie et les déplacemelats
'ouvrage, principalement lors des opérations decdge du tablier. Ce sont surtout des techniques
topographiques qui sont utilisées, elles permettentérifier que le comportement du viaduc restéaone

aux prévisions des calculs.

Au moment de la réception de I'ouvrage, c’est daibh @ référence qui est enregistré. Cet étatserpoint
zéro " pour la surveillance a long terme.

La surveillance a long terme en phase d’exploitattomporte trois aspects : contrble des parametres

spécifiques liés a la sécurité des véhicules eedes passagers, contrble du comportement du viatiuc
contrdle du vieillissement de I'ouvrage.
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3. LA CONCEPTION DU SUI VI

Les mesures de contrble quabrrespondent a des buts précont été débattis par les experts en
instrumentation, le maitre d’ceuvet le maitre d’ouvrage. Apres accord sur les gaerides spécificatior
techniques détaillées furent rédigéesles différents experts (Fig. 5).

La gestion des données et I'analyse des mestoivent étre simples et faciles, cela veut dire tps
données et mesures peuvent étre analyseées pgpéigalistes, ou méme des -spécialistes, souvent da
des délais trés brefs, et selon des critéres chgmes traitement des données, la prer analyse s’effectue
par comparaison aux valeurs de référence, lesséaaceptables étant prédéfinis. En cas de beso#
analyse détaillée est ensuite entreprise par wpgrd’ingénieurs

Dans I'esprit d'un maitre d’'ouvrage, le suivi estigent evisagé poute tres long termeDans le cas du
viaduc de Millau, il était prévune premiére période de trois années de suivi atinco Au bout de cett
période, le connaissances du comportement de I'ouvragecplgtiement en cas de tempéte, dev: étre
completes. Le suivi était doqeévu d’étri revu & ce momené en fonction de cette expérience et en te
compte de la véritable durée de vie de l'instruraton

La gestion de milliers de données exige un soih gatticulier. Les données oété organisées au début
suivi: codes, formats d’enregistrement, formats de dichhoms de fichier, traitement des données.
enregistrements et fichiers de données sont stascpour étre exportés directement dans un taplatt
que dans unedse de données, pour une plus grande effic Le programme de surveillance et de s
présenté caprés a fait 'objet avant sa mise en applicatiamel validation par les experts de I'autol
concédante.

Concepteurs

Spécification Programme
Experts techniques d'analyse
Estimation Surveillance Iso'-"":lissiﬂ"
— e g nstallation
I 5 Experten controle des codlts Maintenance |—> S

Maitre d'ouvrage _

Rapport du programme de sulvi

Figure5: Suivi du viaduc — Organisation

4. LE PROGRAMME DE SUIV |

Le suivi du viaduc (Tableau) h été volontairement séparé des systemes deédtmotmcus pour la sécul
du trafic Le systéme de suivi de la structure n’a pas detion de vigilance ou d’alerte. Dans la ph
d’exploitation,la mesure de la vitesse du vent qui peut déclerlehfarmeture du viaduc utilise le méi
faisceau a fibres optiques méiansitepar une voie spécifique.

La plupart des instruments de su— capteurs, modules d’acquisition de données, ré— sont des
dispositifs industriels. Sauf pour le comporteméatbéton des fondationil n'a pasété fait appel a des
fibres optiques en raison de leur mauvaise répensiéquence et de leur c; il leur a été préféré des
extensometres a base longume bare en Invar avec un capteur de déplacement attalehgtraucture

Les matériels utilisés pour surveiller la circudaticomprennent des anémomeéa coupelles des girouettes,

des détecteurs de verglas, des dispositifs seevamesurer la visibilité,a température et I’nygrométrie,
hauteur de la neige ou de I'eau de pluie, ainsilgeempérature et I'état de la chaus:

Page 4



Théme 3 - Innovation et auscultation — L’instrutagion du viaduc de Millau

Mesure de... Au moyen de Nombre Dans le but de...
Phase de construction
Déformation du béton Extensometres a 8 Mesurer l'impact des contraintes de
des fondations fibres optiques cisaillement a la suite de I'exothermie
(semelle P2) et du retrait du béton des semelles
Géomeétrie de la Station totale et 141 Contréler la position des repéres
structure prismes optigues
Position du coffrage GPS différentiel 1 Contréler la position des coffrages
glissant (DGPS)
Déplacement vertical etNivellement optiqug 4 cibles/ | Comparer le tassement et la rotatjon
rotation des fondations| a haute précision de semelle | des fondations sous la charge
4 repéres croissante de la pile dans le temps
Mesure de... Au moyen de Nombre Dans le but de...
Phase de construction
Déformation thermique Capteurs de 103 Comparer les déplacements
des piles tempéra-ture dans le horizontaux des piles aux résultats
(P2 et P6) béton d’une simulation numeérique
Lancgage du tablier
Vitesse et orientation Anémometre a 1+1de | Mesurerlavitesse du vent, la comparer
vent ultrasons secours | aux seuils d’alerte et de vigilance
Position du tablier Station totale et 1 Comparer les positions théoriques| et
DGPS réelles du tablier
Déformation des amesCapteurs de 36 Mesurer les déplacements de I'dme
du tablier (patchi déplace-ment  sur entre deux diaphragmes d’'un segment
loading) dispositif fixe et de tablier se déplacant sur une pile|ou
mobile palée
Mouvements Accélérometres 7 sur tablier,Contr6ler les accélérations pendant le
dynamiques du tablier 1 sur pyléne | lancage
et du pyléne
Déplacement en tempsTélémetres laser 5 Contrbler les déplacements diEeg
réel et torsion des tétes provisoires
de palée
Déplacement en temp<Dispositif 1 par pile Controler les déplacements des tétes de
réel des tétes de pile | d’alignement ay pile pendant le lancage (avec seuil
laser d’alerte)
Efforts dans les Cellule de force 4 Controler les variations d‘effodans
haubans les haubans pendant le lancage
Phase d'exploitation
Température 27 Mesurer la température des tdles en
acier pour déterminer son impact sur le
tablier. Calculer les corrections
thermiques a appliquer aux simulations
Vitesse, direction et Anémometres a Ultrasons 1 | Mesurer la vitesse et la direction ¢du
turbulence du vent coupelles et a A coupelles | vent pour déterminer son impact sur
ultrasons 2 pylénes, haubans, tablier et piles
Rotations Inclinometres Pylénes 2 Mesurer les rotations de la structure
Piles 2
Déformation Extensometres 52 Mesurer la déformatanbéton des
piles, essentiellement pour déterminer
le fluage du béton (P2, P7)
Vibrations Accélérometres Tablier 6| Mesurer 'amplitude et la fréquence des
Pylénes 3 | oscillations et vibrations (effets du
Haubans 3 | vent)

Tableau 1 : Instrumentation du viaduc
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5. LE SYSTEME D’ACQUISITION DES DONNEES — SURVEILL ANCE ET
MAINTENANCE

Les capteurs électroniques sont reliés par fibqo@ aux modules d’acquisition des données. Lé tou
converge sur des modules numériques liés au busacatilisé pour I'automatisation des processisgbn
Ethernet). La surveillance du réseau de suiviegtrégistrement des mesures sont effectués padimateur
connecté au réseau. Seuls certains fichiers deégsnsont analysés, selon le programme prédéfiai,lat
suite d’événements exceptionnels, tels des tempétes

Les données sont transmises aux experts technichgés de l'analyse: par exemple effet de la
température, impact du vent sur le tablier ou ksblans, fluage du béton. Ces sujets ont été bstdstaillés
dans la « Notice de Gestion technique de I'ouvsage

La surveillance du réseau de suivi fait partieadsurveillance générale du viaduc : les équipesrguaillent

a la gare de péage s’en chargent. Elles assuralenégnt une partie de la maintenance. Il s’agi’léne

vision nouvelle de l'organisation du suivi, mais sait par expérience que cette option fonctionneurni
gu’une surveillance uniqguement a distance.

6. LE SUIVI PENDANT LA CONSTRUCTION

Le suivi des positions et des déplacements du viahuphase de lancage fait appel tres largemeat a |
derniére technologie géodésique : DGPS avec capéeligison radio sur des points fixes sur sitestation
totale avec prismes optiques vissés dans le bésrpiles ou dans les parties métalliques des pyldpe
nombreux prismes utilisés lors des contréles dasgdde construction sont congus pour rester ea ptaur

le suivi de 'ouvrage en phase d'exploitation (fBg.

LANGAGES AL
| instrunEnTarion

Figure 6 : Instrumentation du viaduc pendant sa construction

Les figures suivantes (n° 7 a 12) refletent ceemindonnées enregistrées pendant la constructide et
lancage.
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Figure 7: Tassement de la semelle Le tassement observé correspond aux valeurs cahéesures Eiffag
document Eiffage)

Les opérations de lancage ont eu lieu sous swamedl météorologique avec une vitesse limite du ge
85 km/h en rafales (Fig. 8).

o 2 | ngun
0TI 200 oanK 0300

Figure 8 : Effet du vent pendant le lancage L 5 sud

Lors d’'un lancage de nombreux paramétres sont istmeg et comparés aux valeurs calct : la position
de l'avantbec du tablier, mesurée avece station totalet un récepteur DGPS, est montrée sifigure 9.
Sur la figure 10 on voit I'évolution de la charge appliquée au s@ind’'une pile pendant le lancage
tablier. Ce contrdle utilisait les mesures des gbarappliquées aux vérins de lancage installé®runst
des piles et des palées provisoires.figure 11 montre la surveillance visvés du " patch-loading du
caisson du tabliefinstabilité concomitante dans I'ame et dans le & fond de caissc et la figure 12
illustre la surveillance des haubans.

8.00| pi7 1 ;
{o] o &
—&— Théorique
7.000 —a—Téorique gradient 15°

0.000

114 134 154 174 234 234 274

194 214
Avancement (m) - Position du pyléne

Figure9: Niveaux calculés et observés du tablier @ant le langcage (mesureEiffage, docume! : BEG)
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= —e—valeur moyenne Est-Ouest théorique
45000 14— ¥ dissymétrie Est-Ouest - valeurs ponctuelles
o= =i Résistance Paich Loading - Seull dalerie
= —=— Résistance au Patch Loading sous charges permanentes seules - Seuil de vigilance
40000 —B— Résistance balancelle - Seull d'alerte
o —— Résistance balancelle - Seuil de vigilance
35000 {— W
= 30000
=
w
§ 25000
B
o
B3
& 20000
15000 4
10000 -
5000
= beg gl
0 T T T T T T T
114 134 154 174 164 214 234 254 274
Avancement (m)

Figure 10 : Réaction d’appui calculée et observée sur le piv (mesures : Eiffage, document : BEG)

Figure 11 : Capteurs de “ patch loading ”

14000 | PI7
13000

—&— 10N théornque
—#— 10N mesuré
—&— BN théorique

12000 f ; ; f f ;
’{\k ! g g ] ] g &M mesuré
11000 ! i i i i :

—&— 68 théorique
—#— (S mesuré

10000 \9\ —e— 115 théorique
9000 : \ﬁ : : : : v 1Smesure
8000 : : : : 8 8

Effort (kN)

274

Figure 12 : Lancage L4S — efforts dans les haubans
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7. LE SUIVI DE L'OUVRAGE EN PHASE DE RECEPTION ET EN PHASE
D’EXPLOITATION

A la fin des travaux plusieurs types de mesuretntéalisés :

- des mesures réalisées juste avant sa mise doesaafin de vérifier la corrélation entre son campment
réel et celui annoncé par le calcul

- des mesures en continu a partir de sa mise @itsepour s'assurer de son bon fonctionnement ans
temps.

Les mesures réalisées avant la mise en serviceducv/de Millau furent les suivantes :
* Des mesures dynamiques :
- sous excitation ambiante, pour déterminer lesigpaux modes et fréquences propres de la
structure
- sous excitation impulsionnelle, pour mesurer degtissement des premiers modes propres de
vibration.

» Des mesures statiques :
- mesures de fleches du tablier lors du passagecal®gis (ou kamags) qui transportaient les
pylénes jusqu'a leur emplacement définitif
- mesures de fléches sous un chargement réglemeemtdiit par une trentaine de camions.

Compte tenu qu'un vent relativement important piadudes déplacements sensibles dans I'ouvrage, le
essais ne pouvaient se dérouler qu'avec des ammlitnétéo favorables, soit une vitesse de vent maye
niveau du tablier inférieure a 5 m/s environ, c&stire de I'ordre de 20 km/h.

7.1 Essais dynamiques (par lacher)

L'essai de lacher dynamique avait pour but :

- d’évaluer la valeur de I'amortissement structylir les premiers modes du viaduc, qui apporteet u
contribution a la réponse au vent de la structure ;

- de vérifier ainsi les valeurs adoptées pour feeatisionnement, soit 0,3 % pour tous les modeseadtque
soit I'élément de structure concerné (acier ourf)éto

Pour l'essai de lacher dynamique il s'agit :

« d’appliguer une charge de 100 tonnes sur ledabli

* de libérer subitement cet effort ;

« d’enregistrer les accélérations de la structarditérents points pour en déduire :
- la forme des principaux modes propres de vibnatio
- I'évolution des déplacements (accélérations) ltecin de ces modes apreés le lacher et donc
I'amortissement.

La charge a été appliquée sur le tablier au mdywmcable constitué de 8 torons T15 (Fig. 13)

Rails-de-langage-
=-100-tonnesT

Figure 13 : Schéma du dispositif de I'essai de lacher ddecéb

L'instrumentation mise en place était constituée dapteurs du monitoring de I'ouvrage implantés par
SITES et de capteurs temporaires additionnels gueéle CSTB sur la partie sud de I'ouvrage (FQ. 1
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c6
c2
c3
ca c8
e ;
S c1 Cs pos

P7

Figure 14 : Position des capteurs sur l'ouvrage

Pour chaque mesure, la durée d'acquisition éta6fesecondes et la fréquence de numérisation de 10
Hertz.

Suivant le type de modes, verticaux ou horizontéexcitation ambiante et/ou le lacher ont étésdd pour

les identifier :

- modes propres horizontaux : excitation ambiante

- modes propres verticaux : excitation ambiantéaer.

7.1.1 Modes verticaux

Les enregistreurs étaient disposés sur l'ouvrageaséere optimale pour la mesure des vibrationsczes.
L'analyse spectrale des signaux bruts a montréggaéorze modes verticaux pouvaient étre clairement
identifiés entre 0,2 Hz et 0,9 Hz (Tableau 2).

Les fréquences propres de ces modes verticauxtmnproches des valeurs prévues par le calcul : on
remarque que la valeur mesurge$t supérieure de 2 % a 4 % a la valeur calculée fjui est un écart trés
faible compte tenu des hypotheses adoptées poealdel. Les déformées mesurées sont elles aussi tré
proches de celles calculées

Modes:propres: | Fréquence-calculéef| Fréquence':mesurée|
verticauxs F.[Hz]= F[HZ]o
4m 0,250m 0,256=
6 0,280= 0,293=
8m 0,321m 0,336=
10m 0,370m= 0,385=
12m 0,423= 0,433=
15m 0,474rn 0,494=
17a 0,532= 0,549=
21n 0,589n 0,604=
26 0,639 0,653
28m 0,685= 0,702=
29n 0,725n 0,748=
320 0,766n 0,762
34rm 0,797= 0,815=
36rm 0,818m 0,833=

Tableau 2 : Fréquences calculées et mesurées deésswerticaux

7.1.2 Modes horizontaux

Seules les mesures sous excitation ambiante ontigpéidentification de ces modes puisque l'exiitat
réalisée pour les deux lachers était verticaleuetlgs capteurs positionnés pour la circonstanceiragnt
principalement les accélérations verticales dugabl

La comparaison des modes transversaux identifiggta des mesures avec ceux prévus par le cdk€igl,
15, modes 1, 3, 5, 18, 20) montre une bonne adégudds déformées, parfaite sur les deux premiedes)
puis moins conforme au fur et a mesure de l'acseaient de I'ordre des modes.

En ce qui concerne les fréquences propres, letsémare les valeurs mesurées et celles calcubégphis
importants que pour les modes verticaux : pourségs premiers modes, l'ouvrage réel est plus e
celui modélisé dans le calcul (écart de 5 a 10 %admleur de la fréquence propre), ensuite ciasklse,
les valeurs des fréquences mesurées deviennemepsdgment inférieures a celles calculées.
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t Phode 1, f¢ = 0,175 Hz, fm = 0,183 Hz
ns i
onne| | -

/ i ——Ref 1
—a8—Ref 2
— caleul

0 246 492 738 984 1230 1476 1722 1968 2214 2460 (m}
—+—Ref |

| | [-e—ret2
| | [——cateut

9 246 452 78 984 1230 1476 1722 1958 2214 2460 (m)

e
—+—Ref 1
——Ref 2

—— Caleul

K 246 49 ™ 584 1230 1478 s 1968 24 2450 (%)

N

@ 246 492 738 584 1230 1478 ez 1968 2214 2460 {n)

o 246 492 738 584 12350 1476 1rad 1968 2 2460 {m)

Figure 15 : Déformées modales des modes transversa 1, 3, 5, 18 et 20 du tablit
Comparaison des mesuresf. 1 et réf. 2) et des calculs

7.1.3 Modes de torsion

Les traitements réalisés avec les capteurs FEUPeontis de faire ressortir les fréinces de 0,916 et 0,928
Hz, discernables aussi sur les capteurs C2, C4e®ouve donc bien lafamille » des modes de torsion
prévue par le calcul a ces fréquences, sans ptamtapouvoir identifier de maniere individuelle cha des
modes de torsion.

7.1.4 Mesure de I'amortissement structt

La mesure de lI'amortissement moyen, calculé swgdlable du signal exploitable et associé a chaaqae)
est synthétisée dans le tableauCelu-ci est assez variable, de 0,35 % a Q& 8@u critique. Il estans la
gamme des valeurs retenues lors des calculs dedge (Tableau 3).

Amortissement moyen

Made Erégusnce {%a du critique)
& 0,260 | 036
6 vasg | 043
8 0336 079
10 0,386 051 |
 n 043 075
5 | osm 068 ]
T 0,546 053
2 0,603 038
26 0,654 | 0sl
28 o707 | 035
| omw 048
34 0,812 0,51
36 | 0,832 B 030

Tableau 3 [Fréquence et amortissement moyen mesurés poud lesefniers modes verticaux du tablier du vie
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7.2 Essais statiques

7.2.1 Mesures sous le passage des convois de trdrgs pylones

Le passage des kamags servant a transporter @segyjusqu’a leur emplacement définitif sur pilearat
leur mise en place par relevage, ne faisait pasepdes épreuves réglementaires de I'ouvrage ciableer
ne se trouvait pas alors dans sa configuratiomiti€® (portées de 171 m non encore haubanéesstade
de la construction).

Cependant pendant cette opération de transpomydéses, I'ouvrage a été soumis au chargementus pl
important puisque le poids d’'un kamag circulantlsutablier avec son chargement correspondant &ls po
d'un pyléne avoisinait les 900 tonnes. Cet essacligrgement du tablier clavé, mais non haubané et
reposant toujours sur ses palées provisoires dadan était ainsi beaucoup plus sévere que lesgivire

des essais statiques réglementaires.

Il a donc été prévu des arréts pendant le translesrpylénes sur kamags, afin de prendre les nedares

la position qui donne la fleche la plus importagttee pour les cas suivants :

- transport du pyléne P1 : a mi-travéeP1 ;

- transport du pyléne P4 : a chaque demi-travéetsgée avant d’arriver en position finale ;

- transport des pylénes P5, P6 et P7: a chaque-tdmrée pour les trois dernieres demi-travées tavan
d'arriver a leurs positions finales.

7.2.2 Essais de chargement réglementaires

Trente-deux camions chargés (poids de 38 et 2@&8)ret vingt-et-un cas de chargement étaient prgous
les épreuves sous chargement statique.

Figure 16 : Chargement de la travée de rive, c6té sud
L'écart maximum constaté de poids de véhicule desahargements réels et les hypothéses de |'éesle
épreuves a été tres faible (environ 1%).

Les cas de chargement réalisés avaient pour objetadsurer du comportement global de 'ouvrage, en
appliquant a la structure des charges de caragtEreal sans y créer des sollicitations supérieareslles

qui apparaitront pendant son exploitation.

Ces essais ont été complétés par des essais e fleansversale de la dalle orthotrope.

7.2.3 Mesures de déplacement du tablier

Les effets significatifs étaient bien sir les dépfaents verticaux avec un déplacement maximum mekur
I'ordre de 600 mm.
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Figure 17 : Déformée de I'ouvrage pendant les essais

Les résultats sont tout a fait satisfaisants. Lemte les plus importants sont inférieurs a 30 rdomc
inférieurs a deux fois la précision de la mesuesta-dire sans signification réelle.

Tous les écarts traduisent des déplacements meaatéésurs aux valeurs calculées. Cette tendaécele

un comportement Iégerement plus raide que préve. éxplication probable se situe au niveau des piles
I'étude des épreuves de chargement adopte, pealubdion du module du béton, une qualité B60 adprs

la qualité du béton était proche du B80.

7.2.4 Mesures de déplacement des pylénes

Sur base de la méme démarche que pour le taldgemésures des déplacements horizontaux longitudina
ont été comparées aux valeurs théoriques.

7.2.5 Mesures d'effort dans les haubans

Les objectifs du contrat de concession en matiégmetcumentation des haubans étaient les suivant :

- contrble de la tension des haubans tout au lorig de de I'ouvrage ;

- analyse des variations de tension dans les hagbasdes effets du vent et du trafic routier ;

- étude des vibrations des haubans ;

- contrble de la corrosion, c'est-a-dire de la dilité des haubans.
L'instrumentation mise en place par la société faini filiale de Freyssinet, concerne six haubanfi&w
P3 sud (haubans n° 2, 4, 6, 8, 10 et 11).

Au niveau de chaque point de mesure, quatre inflongsont collectées :
- latempérature (sonde de température) ;
- la tension dans le hauban (cellule de force) ;
- les accélérations dans le plan perpendiculaireaabdn (accélérométre 2 voies).

Chaque capteur est relié a la centrale d'acquisitsituée au sud de la pile P3 dans le caissorLest.
différentes fonctions de cette centrale sont lesstes :

- acquisition des données ;

- stockage des données ;

- définition des parameétres d’acquisition.
Les enregistrements des données se font sur la dmsseuils prédéfinis (vent: 15m/ s moyen et
accélérations : 1,5m7s
La précision minimum de la mesure fournie par lebutes de charge est de 1 % ; cela implique que la
précision absolue des mesures soit de :
- 45 KN pour le hauban 2S (hauban court);
- 68 kN pour le hauban 11S (hauban long).
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Les écarts mesurés sur les haubans 2S, 4S, 6Sset 88t avéerés inférieurs a la précision de mesige
n‘avaient donc pas de signification concréte.

Des écarts un peu plus importants ont été obsgweés les haubans longs, de l'ordre de 70 kN, peur |
hauban 10S et 120 kN pour le hauban 11S. CettérelifEe pourrait provenir d'un effet « chainetten n
considéré pour déterminer les valeurs théoriquear R hauban 11S par exemple, le module appatent d
hauban, sous charge permanente, vaut 86 % du mociui@al.

7.2.6 Mesures de déplacement sur les piles

Les écarts entre les déplacements théoriques eédettats des mesures ont été également inféréelas
précision des mesures.

7.2.7 Comportement local du tablier. Flexion tramsale

L’objectif de cet essai était de contrbler la réifian transversale des charges (comportement Idoal
tablier). Les charges d'épreuves étaient consstulee deux camions de 26 tonnes placés cote alcbte.
flexion de cing augets et de la tble supérieuré étasurée par des capteurs. Les déformationsdattsn
n’étant toutefois pas significatives, il a été immE des jauges de contraintes afin d’évaluerdagr@intes
en semelle supérieure et en semelle inférieurauagsts (Fig. 18).

I 6,0’ . 33=n | 1820 | 1180 1890 | BDG 1

i

.

=

Figure 18 : Localisation des jauges

Certains parametres étaient différents entre lpsthgses initiales du calcul et I'essai effectivetméalisé ;
les calculs ont été repris en considérant les réifiées les plus significatives afin de s’'assurerlade
conformité entre valeurs mesurées et calculées.

7.3 Conclusions sur le suivi en phase de réception

7.3.1 Sur les épreuves statiques de chargemerseftdrie

Les informations essentielles qui traduisent lecfimmnement de l'ouvrage sont les déplacementicaaxt
du tablier et les déplacements longitudinaux dédnags.

Les mesures obtenues concordent bien avec le catiapte tenu de la précision des mesures, a éde
la structure.

L'ouvrage répond aux chargements conformément adelmode calcul tant sur le plan flexionnel
longitudinalement que sur le plan torsionnel dui¢ab

7.3.2 Sur le comportement en flexion locale dealedrthotrope

On releve quelques différences sensibles par ragpda théorie ; le comportement global de la dalle
orthotrope est toutefois conforme aux prévisions.
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7.3.3 Sur le comportement dynamique de I'ouvrage

Les essais dynamiques combinés aux mesures ansbanritpermis d'inventorier un grand nombre de modes
de vibration du viaduc, nettement plus qu'espérdépart. Les modes obtenus sont en général pankite
conformes en termes de fréquences et de déformeesnades calculés lors des études d'exécution de
l'ouvrage. Sur les quarante premiers modes, vimggimodes ont été identifiés expérimentalement deizie

des dix-huit premiers.

Le taux d'amortissement structurel des modes eertiest globalement conforme a ce qui était atterildu

été possible de caractériser la dépendance dencetissement a I'amplitude des vibrations.

8. LE SUIVI DE L'OUVRAGE PENDANT SON EXPLOITATION

En ce qui concerne le suivi de I'ouvrage en sentioes objectifs fondamentalement différents sogés :

 Le premier, et le plus important, est de contrélepermanence les conditions d’exploitation devfage
pour assurer la sécurité du trafic et des usadeosivrage est ainsi équipé de capteurs et disf®siti
particuliers permettant d’assurer les fonctiongalguivantes :

- la surveillance du trafic,

- la mesure de la vitesse du vent,

- la détection de verglas.

- Un suivi continu des parameétres suivants :

- ouverture des joints de chaussée sur culées,

- température de I'air et du caisson (moyenne),

- humidité relative du tablier métallique,

- température en surface de la chaussée,

- vitesse du vent.
L’ensemble de ces mesures est effectué en tempsuéeC d’exploitation de la gare de péage a Saint-
Germain. Le suivi des différentes valeurs mesuesesaffiché sur écran sous forme numérique et graph
L'afficheur permet de savoir si I'on est dans ls da franchissement de seuil ou non. Les alertegesnent
lorsqu’un seuil prédéfini est franchi (Fig. 19).

Figure 19 : PC d’exploitation

* Le second est de controler le vieillissement devtage. L'ouvrage est équipé d’une instrumentation
permettant le suivi :
- des fondations: des mesures de nivellement @ées par des mesures inclinométriques
permettent d’évaluer le tassement éventuel desafmd dans le temps (Tableau 4).
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o | déc.2006-Origine*s| Nov.-20072| Déc.-20082 | Jany.-20101] Oet.-20102
C0g s=0mm= +0,4= +1,0= +1,42 +2.20
Plo =13k +0,1z +0,52 -0,40
P2c -0,2= -0,4= +0,7= +0,60
P3c -1,5@ --1,2u --1,0o -0,8c
P4c +0,70 +0,5 +1,20 +1,40
Ps5a +0,20 --0,2= +1,0= +1,20
P6c --0,9-%%0 --2,0m --0,82 -0, 411
P7c --1,2-%%0 -14 +1,2o +1,7a
C8d -0.1= -0,32 +0,0= +0,10
*.Origine-en-2007-avec les- d-reperesy
**-QOrigine-en'2008-avec les 4-repérest

Tableau 4 : Tassements moyens des piles et desad@uis 2006
(comptés positivement vers le bas ou négativeneesier haut)

- Des piles: il est réalisé des mesures géomésidaut a fait classiques a I'aide de prismes et
inclinomeétres ; des mesures des déformations dansélon des piles sont réalisées a l'aide
d’extensometres afin d’évaluer le fluage du bétodes mesures de la température pour évaluer les

gradients thermiques transversaux et leurs efffégs 20).
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Figure 20 : Variations de I'inclinaison de P2 selon les axessversal et longitudinal
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- Du tablier : il est réalisé des mesures géomédsqg(en travée et sur appuis) ; des mesures de
température (27 capteurs dans le tablier dont 3 tlam) ; des mesures de I'humidité de l'air a
l'intérieur du caisson et des mesures accéléroguitsi sur déclenchement du seuil de vent.

- Des pylones : il est réalisé des mesures géameésia l'aide de prismes et d’inclinométres, des
mesures accélérométriques en téte des pyléne$RB2ar déclenchement du seuil de vent.

- Des haubans : il est réalisé le suivi :

- de 'amortissement des haubans instrumentéfi&ikans coté sud du pyléne P3),

- de la tension dans les torons équipés de cellidasesure,
- des éventuelles vibrations des haubans,
- du souffle (ou déplacement) des joints de chausseculée (Fig. 21).
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Figure 21 : Evolution du souffle du joint de chaussée sur CO

* Le troisieme et dernier objectif est de controlee ¢¢ comportement de I'ouvrage envice est conforme
aux prévisionsles calculs d’exécutic. Comme pour le pont de Normandieq iété étudié deLséquences de
vent fortlors des tempétes Klaus (le 24 janvier 2009) ettiign(le 28 février 201

Ces deux études ont confirmé que les rats des calculs théoriques effectués lors des £tidaécutior
étaient sécuritaires par rapport aux résultatsdkesils effectués sur la base des enregistremergsrds pa
les différents capteurs.

9. CONCLUSION

Afin de valider les calculs et de pcoir juger du comportement de I'ouvrage pendant@ssttuction(et
notamment pendant les opérations de lar), puis durant la phase d’exploitation, il a été en ceuvre un
programme d’instrumentation, dont I'importance desgade beaucoup ce qui se habituellement pour les
ouvrages haubanés et exceptionn€ks programma permisde suivre le comportement de tous les élérr
de I'ouvrage pendant sa construction (puits mans;aemelles, piles, palées provisoires, tabliddnes,
haubans).

Les opgrations liées a la réception de I'ouvreont permisd’établir des valeurs de base qui ent de
références pour le suivi du viaduc pendant sonogtapion.

La conception du programme de suivi et d’instruragoih est une étape de premiére importarans le
suivi de l'ouvrage. Alors que c’est souvent I'insey le choix des matériels, de leur nombre, de
précision, a été précédé d'une importante phasmdeeption avec la définition des objectifs, deyens
pour atteindre ces objectifs, de leLise en ceuvre dans le temps et aussi de leurs

Les résultats de I'instrumentation en phase detaart®on puis en phase d’exploitation ont montré geatte
stratégie, avec l'organisation etdastior des données qui en découlent, essentiell pour la réussite de
'opération.

Figure 22: Le viaduc de Millau aprés le lancage L6
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