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CONTEXTE DE REALISATION

Dans le cadre de [l'organisation du congrés de spéléologie « MILLAU 2013 », une
manifestation d’ampleur nationale destinée a commémorer le cinquantenaire de la création
de la Fédération francaise de spéléologie, le Spéléo secours frangais (SSF) a expérimenté la
mise en place et la gestion d'une tyrolienne provisoire de 2205 m de portée pour 383 m de
dénivelé.

Cette tyrolienne d’exception constituait la poursuite d’'une campagne d’essais débutée par le

SSF sur ce type d'installation en 1996, continuée depuis 2008 sur la thématique des longues
portées.

2008 : Tyrolienne Pierre Rias (1 096 m, -245 m)

2009 : Tyrolienne du Pouzin, Tour de France (700 m)

2010 : Tyrolienne MJC Rodez (860 m, -70 m)

2013: Tyrolienne Millau 2013 (2 131 m, -383 m)

e ra . o ot m -

Figure 1. Les tyroliennes réalisées de 2008 a 2013 représentées a la méme échelle.
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MAITRISE D’OUVRAGE

Le Spéléo secours frangais, commission technique spécialisée de la Fédération frangaise de
spéléologie, association agréée par la Direction générale de la Sécurité civile et de la gestion
des crises (DGSCGC), a assuré la maitrise d’ouvrage de cette réalisation.

Celle-ci a été conduite en étroite collaboration avec le Comité spéléologique régional de
Midi-Pyrénées, co-organisateur de la manifestation « MILLAU 2013 ».

EQUIPE TECHNIQUE

Le SSF a fait appel a un certain nombre de ses spécialistes pour la conception du projet puis
sa réalisation sur le terrain.

Coordination générale

Bernard TOURTE

Président du Spéléo secours frangais

En charge du concept, de I'étude, du développement, de la coordination et de la mise en
ceuvre technique des projets de grandes tyroliennes au sein du SSF (tyroliennes de Vercors
2008, Ardéeche 2009, Rodez 2010 et Millau 2013).

A la recherche, au repérage des sites, aux démarches administratives

Jean-Pierre GRUAT

En charge de I'organisation générale du congrés national des cinquante ans de la Fédération
francaise de spéléologie,

Instigateur de I'idée d’'une tyrolienne d’exception pour les cinquante ans de la FFS, acteur
essentiel pour la recherche des sites potentiels, leur repérage et pour I'ensemble des
démarches administratives nécessaires a la réalisation effective de cette tyrolienne.

Chantal CUSSAC

Actrice de l'ombre, présente sur tous les fronts: recherche de sites, démarchage
administratif, négociations sensibles avec les propriétaires, appui médiatique et soutient
technique durant toute la phase de mise en ceuvre de cette tyrolienne.

Eric BOYER

Trésorier de I'organisation du congres des cinquante ans de la FFS, fortement impliqué sur
la recherche des sites potentiels d'implantation de la tyrolienne, sur leur repérage et sur
'ensemble des démarches administratives nécessaires a I'opération.

Calculs

Jean-Pierre CASSOU
Développeur de programmes et expert en simulation expérimentale.

Laurent MOREL
Expert en instrumentation de mesure.

Baudouin LISMONDE
Expert en calculs dynamiques.

Technique

Sylvain BOUTONNET, Sébastien VERLHAC, Vanessa KYSEL, Eric BOYER, Cédric
AZEMAR, Denis MORALES, Ruben GOMEZ, Samuel BOUTONNET, Pierre ORTOLI, Florian
CHENU
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A ce noyau se sont jointes ponctuellement de nombreuses personnes, en particulier lors des
phases de mise en place et de démontage, ainsi que lors de la gestion des passages. Que
toutes soient ici trés chaleureusement remerciées.

' = d el .._./". i f. [ L d
PhotoExploreur 30 - Copyright IGN - Projection Lambert Il étencu / NTF - Echelle 1:12500 L 250m
© FFRF pour les Sinkraines of santers de randonsdes G0, 5578, PRe

IMPLANTATION GEOGRAPHIQUE

L'installation a été réalisée entre les points suivants :

Départ (coordonnées UTM)

Latitude Longitude Altitude

1709538,25 3210169,76 805,45
Arrivée

Latitude Longitude Altitude

1707787,16 3211452,59 427,24
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VUE 3D DE L'IMPLANTATION

Googleearth ™ ! .

kmtf 4

Vues générales des zones de départ et d’arrivée, avant implantation

Viaduc de
Millau

Ville de
Millau

Secteur
d’'arrivée de
la tyrolienne

Point de départ
de la tyrolienne

Point d’arrivée,
(sur terrain privé
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VUE D'ENSEMBLE

- S MILLAU (o ot S —ipar e S e =

La Dourbie

_',\.

Trajectoire Tyrolienne
0000600

Ligne électrique
ERDF

Route nationale 809
o0 0000O0O0
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SIMULATIONS PREPARATOIRES

Profil en long de la tyrolienne envisagée
e Tension de simulation : 600 daN
e Poids de la charge roulante simulée : 92 kg
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Figure 2
e Laligne marron représente le profil de terrain.

e Laligne grise représente la corde a vide (sous une tension initiale de 600 daN).

e Laligne violette représente la trajectoire de la charge roulante.

A noter que le tirant d’air, soit la hauteur libre disponible entre la trajectoire de la corde en

fonctionnement et le sol est en moyenne de 90 métres, 40 en phase terminale.

Courbe de vitesse, durée et distance prévisionnelle
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MISE EN PLACE HELIPORTEE DE LA CORDE

La mise en place de cette tyrolienne expérimentale provisoire a été réalisée par un
hélicoptere PUMA.
; Principe
La manceuvre a débuté au point d’arrivée de la
Tyrolienne, avec, dans un premier temps, un
déroulé complet de la corde au sol afin de
supprimer tout risque d’'emmélement lors de la
manceuvre héliportée. Une extrémité a ensuite
été héliportée au point haut. Le déroulement de
la corde au le sol a été contrdlé par un
dispositif mécanique de freinage jusqu'a arrivée
de I'hélicoptére au point haut, ou I'extrémité de
SRS o corde a été amarrée sur les ancrages
temporaires prévus a cet effet.
Pour cette opération de mise en place de la corde,
'hélicoptere s'est dans un premier temps élevé
verticalement jusqu’'a une hauteur de plus de 500 m par
rapport au sol, avant d’amorcer son déplacement latéral
vers le point haut de la tyrolienne. Cette méthode a permis
un maintien de la corde a bonne hauteur durant toute la
phase de mise en place par rapport:
aux habitations survolées (moins de cing) ;
a la ligne haute-tension ERDF ;
a la route nationale 809 ;
a la route départementale 999.

Franchissement des routes

Par précaution, il a été
convenu de fermer les
voieries survolées lors des
phases de mise en place et
de démontage. L'opération a
été coordonnée sous la
direction de madame la sous-
préféte de Millau et mise en
ceuvre sur le terrain par le
service de la voirie du Conseil
général de [I'Aveyron, le
commissariat de police de
Millau et le personnel du
Spéléo secours frangais.

Franchissement du réseau électrique ERDF

Le survol d'une ligne électrique de haute
tension (20 000 V) a imposé la coupure
temporaire de lalimentation de cette ligne
durant les phases de mise en place et de
démontage. Cette opération sensible vis-a-vis
de la clientéle n'a pu aboutir que grace a la
volonté et la compétence des services d’ERDF
Aveyron.
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Le Parisien
Armnelle Parion | Publbe be 17.05 2013, 1100

Aveyron : c'est la plus grande tyrolienne du monde !

Cette tyrolienne de plus de 2,1 km relie d°un senl tenant le Cansse du Larzac et le Cansse
modr, dans 'Aveyron sur un dénivelé de 400m. | Photo pqris Le Midi Libre » Eva Tissor,

Cest i pecord | Une trokienne de plos de 2.1 kaa vient d"ére mstallés i Millau (Aveyron), aves I'aide
d'un hélicopténe. puis insigarée, & Moccasion du Be Congrés eusopden de spéleclogs of du S0¢ sniveraire
e I Fdrémation frangaise de spéléclogie.

La corde reliant 4"im senl renant be Cansse du Larzac ot bt Cansse noar. sur un dendvelé de 400 m. a permis
e battre ke record du

monde de la plus longue tyrolienne, qui ne dépassait pas jusqu’alors s | 300

Laors des essats. b descente & duire deux imnfnubes. sve: des pics de vitesse folant Jes 115 kanh. Le précédent
record avas ¢ établi dans e Vercors en 2008,
Anjourd' It en France
or "
1/01d1 Libire
Millau : & 115 km/h sur la plus longue
"tyro" en corde du monde !

FEREMY BEAURET
BATLIOLE. 14 b 38 Mis b jour le 14052013, 19 43

Ce mids vest désoubée & Millai ln premiéne tmtstive de desernte sur b plus lomgee Dyrelienne oo corde
du monde (2 IHMH i reahm«*wannmmmmcssn Barnard Tourte, qui en &
Tescanion. Ape de 44 am,
S ke s ol i e I ok i P e kg o el plamian o
riviere de ln Dourtee of relint les Cameen Noir ef da Larssc

Un tnar dr manige desseption

Four son pressier s bey condiiens metbrobgiques éalent optimabes. Sa “halade” diss ke ciel
il & dure un peu moks de 1 e s des phes de Vitewse Trblant les 115 kanh. Helos, sulged
von expétience, Bemand Tearte wa as remst b repindie b pone damivie o o6 en faien dun
hémiveld hmvmMant (300 métres) entre bes donn poits damcrage. Sa "ehune”, loagas de deun kiloanétres. &
4 inferunpte  ewVEon 170 metres i bt 1 £0 e o0 T o s ¢ et fualement pas s
rave : Pumcien vwwoud da moads, étabdi das b Verson e J00K {1123 mstre). et digh bams

Traversie reservir aun spirialivles

Ermties eaass sof® fréviis dims b jonde. A disque avers - usiquieusenl éaerves § ey ipacialite -, e

orpammatens Vol meer b pokd i paiage, 1 tesion S I conde (bors chargd) ef a distascs anciee

o mewoie, ool évtnenent eucetinnel o Svule dam le calie &3 claquatiime saaihenaie b
g Spebitogie weekoend b In salle dies etes S¢ Milliss

Linterview de Benard Towrte & hre dams motve Afinon de demsw (MH-Libee  Millou),

l\ylalw.

RECORD DU MONDE DE TYROLIENNE SUR
CORDE ()

SPORTS ET LOISIRS

VENDREDI

10
MAI

Adresse 12100 MILLAU

Suite 4 la tyroienne de 1160 méfres nstallée en Isére lors cu rassemblement Vercors 2008,
plus de 2500 métres de cordes seront cetle fois utlisés pour unir ke Causse du Larzac et le

Causse Noir ef les majestueuses gorges de ka Dourbie seront survolées La tyrolienne, par

son cité spectaculaire, appa‘nrampaudnprméhmm mais ce n'est pas ka

Information seule motivaton qui anime les spéléolog Cetie op permet détudier le
i comportement des cordes utiisées en spékéologie en situati dréme, cela contribue ainsi
Sheweb: 4 famélioraion technique dss  équipements  employés CARACTERISTIQUES
hitip:/fwews milau2013 fispeleo fr TECHMOQUESCetle tyroflenne sur corde se dévelppera sur b comnune de

m#m¢m=3&mﬁwﬁwwhm=nanﬂmm
dlexenple et pour bien comprendre voici le record actuel établi en 2008 lors du congrés européen Vercors 2008 organisé par la
Fédération Frang aise de Spéléclogie hitp://ssf. fispeleo. frfindex php?opion=com_content
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La corde utilisée était de marque Courant, il s’agissait d’'une référence standard dont les

caractéristiques étaient les suivantes :

Type A
Diamétre 10,5 mm
Résistance statique 3200 daN
Résistance avec nceud de huit 2200 daN
Pourcentage de gaine 37%
Glissement de la gaine 0,1%
Allongement 50/150 kg 2,3%
Poids métrique 68 g
Rétraction au trempage 3,6%
Nouabilité 0,9
Nombre de chutes tenues (100 kg) 12

Plusieurs essais ont été réalisés sur cette corde, avant et apres I'opération

Essai d’allongement

3,75 T

L] L w w
~J ~J ~J ~J
— ] w 4=

Allongement d'un segmentde 3 m

3,69

3,68

(9]
)}
~
]

Temps en jour

Figure 3. Allongement d’'un segment de corde 3m sur une semaine sous charge constante
de 600 kg. Essai effectué dans le laboratoire de I'entreprise Petzl.

Essais de résistance aprés usage

Comme lors des tyroliennes précédentes, des essais de résistance ont été réalisés par la
société Courant. Trois morceaux de corde ont pour cela été sélectionnés, un sur le trongon
du haut au niveau des agrés, un au milieu, un sur le troncon du bas au niveau des agres
également. Ces essais dont le détail des résultats reste a venir, ne démontrent aucun
endommagement ou affaiblissements conséquents de la corde malgré les tensions parfois

élevées qui ont pu étre appliquées.
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INSTRUMENTATION TECHNIQUE

Afin de valider les différents calculs et hypothéses, mais aussi de permettre de bénéficier
d’'un maximum de données techniques tout du long de I'expérimentation, la tyrolienne a été
instrumentée de maniére a relever de nombreux parameétres. Ainsi, la tension dans la corde
a été mesurée en continu au point bas toutes les minutes, ainsi que I'échauffement des
deux poulies de test qui a été mesuré toutes les secondes lors des tests. L'instrumentation
en place permettait également d’enregistrer la vitesse de rotation des poulies de tests, la
vitesse du vent et la température de I'air.

Tous les paramétres géométriques et géographiques ont été relevés de deux fagons
indépendantes, au moyen d’'un théodolite et d’'un GPS différentiel embarqué.

Les poulies

Les deux poulies instrumentées utilisées lors des tests

Les deux types de poulies utilisés ont été équipés d'un
capteur thermigue en inox sans contact.

La poulie « Tandem » Petzl de la photo de gauche ci-
dessus (modéle du commerce) comporte aussi un
compte-tours (a I'extrémité du cable rouge). Les données
recueillies permettent d’'obtenir la vitesse de rotation et la
distance parcourue.

La poulie de droite est une version prototype développée
par les Ets Petzl a la demande du SSF. Elle est munie de
réas de poulies « Rescue » Petzl, plus gros en diamétre
gue ceux du modeéle « Tandem ».

Echauffement généré

Lors de la descente, la température sur les galets de la
poulie augmente. Cet échauffement est principalement dQ
aux pertes dans les roulements a bille. La vitesse de
rotation atteint les milliers de tour minute et dépasse les
dix milles tour par minute.

Pour mesurer I'échauffement, un capteur infrarouge ST 3 i
releve sans contact toutes les secondes la température du fond de la gorge Ia ou la
température peut étre critique. Cependant la mesure sans contact sur de I'aluminium est
délicate a réaliser, car la valeur de I'’émissivité est basse. Les mesures en absolue sont
délicates. Elles permettent néanmoins une comparaison entre les deux courbes réalisées sur
les deux types de poulie, la Réa de 25 mm (que I'on trouve dans le commerce) et la Réa
45mm réaliser par Petzl pour ce projet.

La figure 4 présente I'évolution de cette température en fonction du temps. La température
maximum est obtenue a t = 70 s pour la Réa 45 mm et 90 seconde pour la Réa 25 mm
(figure 5).
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On observe, au mieux, un échauffement d’'un peu plus de 45 °C pendant le test, ce qui est
bien en dessous de toute valeur critique pour la Réa 25mm, et 30° pour la Réa 45mm. La
montée en température est plus importante sur la poulie de petit diamétre. Cela est da
principalement a une vitesse de rotation beaucoup plus élevée de 1,8 (le rapport des
diameétres des poulies) et donc moins de pertes dues aux roulements a bille. D’autre part la
masse et le volume de la poulie sont plus importants dans la Réa 45 mm, permettant une
meilleure dissipation des pertes.

60

Réa 45mm

50

40

Température en °C

0 | I 1
0 50 100 150 200 250

Temps en seconde

Figure 4 : Température en fond de gorge, poulie avec Réa de 45mm.

60 . ——F I
Rea 25mm
50

B
o

Tempéarture en °C
N w
o O

oy
o

J

0 50 100 150 200 250

temps en seconde

Figure 5 : Température en fond de gorge, poulie avec Réa de 25 mm.
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Tensions appliquées a la corde

La tyrolienne a été instrumentée dés sa mise en fonctionnement au
moyen de deux dynamomeétres disposés en série sur son extrémité
basse. Ce montage a permis la lecture directe des efforts appliqués
au moyen d'un boitier numérique, ainsi que [I'enregistrement
permanent de la tension dans la corde au cours du temps, de jour
comme de nuit, durant la période des deux cent cinquante passages
réalisés.

Tension initiale et maximale

Une fois mise en place et verrouillée, la corde a été calibrée a une tension de 520 daN. Lors
d'un passage sur la tyrolienne, I'évolution de la tension mesurée sur I'ancrage du bas se
manifestait par une courbe continue présentant un maximum pouvant dépasser les 600 daN
et atteindre 650 daN au bout de trente a quarante secondes de descente. Sur I'ancrage du
haut, les valeurs atteintes sont plus importantes car il faut ajouter a la tension sur I'ancrage
du bas la composante verticale du poids de la corde, soit un poids total de 28 daN (380 m de
dénivelé multipliés par la masse linéique de la corde, soit 73 g). Cette valeur reste éloignée
de la tension de rupture théorique de la corde (donnée pour 3200 daN). Cependant il est
difficile de connaitre la tension maximale admissible pour garantir une sécurité optimale. Il
faudrait également prendre en compte les différents agrés qui viennent blesser la corde,
ainsi que sa fatigue.
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Suivant les conditions météo du moment (vent continu ou non, pluie..), les passages
donnaient des valeurs différentes de durée de descente, de tension maximale, de forme de
la courbe de tension, de distance d’'arrét. Ces valeurs dépendaient du poids du passager, de
son coefficient de pénétration dans l'air (qui change lui-méme en cours de descente en
fonction de la position prise a chaque instant par le passager) et également des conditions
initiales de départ. En effet, le passager qui se lache simplement et celui qui donne une
impulsion vont conduire a des résultats difféerents. Une rafale de vent peut aussi
ponctuellement modifier une courbe.

590 -
570 - N F l r
550 f

530
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490 - )\n
470 d W
as0 - _ _ _ _ _
16:48 17:02 17:16 17:31 17:45 18:00 18:14 18:28

Figure 6 Effort dans la corde au niveau de I'ancrage du bas. Enregistrement de quatorze
passages successifs le 17 mai 2013, avec une moyenne d'un passage toutes les cing
minutes.
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Figure 7. Zoom sur un passage

Mesure de la vitesse

Le principe est celui d'un compte-tours. Une marque de peinture noire est peinte sur le
flasque de la poulie. Une diode infrarouge éclaire ce flasque et un phototransistor détecte
I'atténuation de lumiére lors de son passage a chaque tour effectué. Toutes les secondes on
compte le nombre de tours. Il est alors facile de tracer le profil vitesse et distance parcourue
en fonction du temps.

Les deux poulies (réas de 25 et 45 mm de diametre) ont été instrumentées.
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Plusieurs essais ont été effectués. Avec le réa de 25 mm on observe sur chaque passage
des valeurs aberrantes au-dessus de 90 km/h: la poulie doit vibrer et la mesure est
surestimée.
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Figure 8. Mesure de vitesse avec le réa de 25 mm.

Plusieurs essais ont été effectués. On obtient une courbe en forme de cloche avec une
montée beaucoup plus rapide que la descente. Certains passages ont dépassé des vitesse
de 110 km/h.
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Figure 9. Mesure de la vitesse avec le réa de 45 mm.
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Figure 10. Courbe de la vitesse du passager, théorigue et mesurée.

La courbe expérimentale n'est pas totalement identique a la courbe théorique car dans le
cas réel, la position du passager ne reste pas identique au cours de la descente et donc son
Cx (coefficient de pénétration dans I'air) varie au cours du temps. D’autre part, les
frottements de la poulie sur la corde, mal connus, sont susceptibles d'influencer le profil de
vitesse. Pour chaque descente, le profil de vitesse et de tension dans la corde est différent.
Néanmoins, on retrouve a peu prées la méme allure.

Le coefficient de trainée et coefficient de frottement de la poulie

Les coefficients de trainée et de frottement de la poulie sont des parametres déterminants
pour connaitre le lieu d’arrét des candidats. Avec les différents essais, il n'a pas été possible
de déterminer une différence entre les deux poulies. A chaque saut, les conditions sont
différentes. On peut tout de méme dire que les coefficients de frottement du réa de 45 sont
moindres. Il faudrait faire des tests spécifiques pour pouvoir donner un chiffre. Il est a noter
que le réa de 25 vibre au-dessus d'une certaine vitesse et pour cette configuration de
tyrolienne.

INFLUENCE DU VENT

Impact théorigue

Etant donné I'exposition trés ventée de Millau et de ses environs, une attention toute
particuliére a été portée a ce facteur dans la phase de réflexion et de préparation du projet.
En effet, si 'on se référe aux données purement théoriques, I'accroissement des tensions
appliguées lorsqu’un vent constant ou en rafales impacte latéralement une telle portée de
tyrolienne, on peut étre Iégitimement inquiet...

Un calcul simple montre une surface d’exposition de la corde de la tyrolienne au vent tout a
fait conséquente : 2205 m (longueur entre amarrages) X 0.01 (diamétre de la corde en m) =
22m2 de surface de corde exposée au vent.

En terme d’exposition au vent, la tyrolienne représenterait donc I'équivalent de la surface du
génois d'un bateau de 9 m ou la surface d’'une voilure de parapente.
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Analyse préalable du probléme

La forme horizontale prise par la corde (vue de dessus donc) dans un vent de 100 km/h,
avec une tension initiale de 600 daN, a été calculée en prenant le programme de calcul de la
corde sans charge, en imposant comme longueur au repos celle qui donne 600 daN de
tension sur 'amarrage supérieur, et en remplacant la masse linéique de la corde par une
masse plus grande calculée en fonction la force linéique du vent (0,543 kg/m pour un vent de
100 km/h et un diameétre de 11 mm). Avec ces conditions, la tension due au vent sur
I'amarrage supérieur est d’environ 947 daN (la méme que sur l'inférieur). La tension totale
équilibrant les deux forces (pesanteur + vent) sera de l'ordre de v (9472 + 6002) = 1120
daN sur 'amarrage supérieur.

Cette valeur est élevée mais demeure dans la marge de sécurité avec la corde considérée
(facteur de sécurité de trois). La fleche horizontale maxi de 330 m nécessite de considérer
les obstacles latéraux possibles.

Déplacement horizontal (m) Role du vent (100 km/h)
350

300

250

200

150

100

50

0

0 500 1000 . 1500 2000
X horizontal (m)

Figure 11. Forme de la corde dans le plan horizontal avec un vent transversal de 100 km/h

Deux simulations obtenues par deux méthodes différentes donnent, pour I'une, une tension
aux amarrages de 706 daN et une fleche maxi de 174 m, et pour l'autre 857 daN et 180 m
de fleche. On voit que I'accord est acceptable.
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MOYENS MIS EN EUVRE POUR LA MESURE DU VENT

Le vent représentant I'un des soucis majeurs, divers moyens techniques ont été envisagés
afin de se tenir du mieux possible informé de son évolution.

Un premier anémomeétre portatif a
hélice et a lecture directe a permis
d’effectuer des mesures ponctuelles
en tout point et a tout moment.

Un second anémomeétre a coupelle
équipé d'une interface a
enregistrement toutes les minutes a
été installé au sommet de la
tyrolienne. Enfin, une girouette
anémometre statique a ultra son a
été installée au sommet d’'un mat au
point d'arrivée de la tyrolienne. Cette
station a permis le relevé permanent

de l'orientation du vent, de sa force et de la température ambiante. A noter que cette station
était positionnée a soixante métres a peine du point d’amarrage bas de la tyrolienne ou se
situait I'enregistrement permanent des données de tension au moyen d’'un dynamometre.

Des rafales de 80 km/h ont
été révélées, en particulier le
samedi, alors que la tension initiale
de la tyrolienne se situait & ce
méme moment a 260 daN. La
courbe  enregistrée par le
dynamométre montre alors des
fluctuations qui, au plus fort,
n'excedent pas les 50-60 daN au-
dessus de la tension initiale. Les
vents qui traversent cette vallée ne
sont pas constants. Il s'agit plutot
de vents turbulents, de
bourrasque, sur des zones bien

délimitées qui sont bien inférieures a celle de la
tyrolienne. C’est-a-dire a un instant donné le vent
n'appuie pas sur toute la longueur de la corde, mais
seulement sur un trongon. La force induite est donc
largement plus faible que si le vent était constant sur le
trajet de la corde. Dans le graphique représentant la
vitesse du vent et la tension dans la corde, il n'y a pas
de relation directe entre ces deux grandeurs. En effet,
il faudrait avoir une mesure continue du vent sur tout le
profil de la corde en instantané et sommer tous ces
efforts pour connaitre la tension engendrée.

Sur les prochaines tyroliennes de trés grande
distance, il faudra donc rester trés prudent sur I'impact
des vents.
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Figure 12. Vitesse du vent et tension dans la corde le samedi.
Conclusion

Si I'on s’en tient a la théorie, le facteur vent représente un véritable danger du fait des
surtensions qui peuvent s'appliqguer aux amarrages, au dispositif de blocage ainsi qu'a la
corde support elle-méme avec des efforts qui serraient susceptible d’atteindre les 1200 daN
pour un vent latéral établi de I'ordre de 70 km/h.

A Millau, les valeurs mesurées sont beaucoup plus faibles. Ceci s’explique par le fait que
cette zone est soumise a des vents tres turbulents et dont les efforts s’annulent en partie.
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On peut déduire des travaux menés que la force appliquée par le vent a cette tyrolienne ne
présentait clairement pas un danger objectif pour la corde semi-statique utilisée et cela du
fait de deux raisons essentielles :
e |e fait que la corde, bien que sous tension, demeure mobile dans l'espace et a
tendance a se mettre en appui sur le flux de vent ;
e et surtout le caractére « en rafale » des vents rencontrés.

D’une maniéere générale, la section cylindrique de la corde lui confére un profil
aérodynamique limitant sa prise au vent. Néanmoins, le vent reste un élément a suivre de
trés prés dans le cas de tyroliennes établis sur des sites susceptibles d'étre soumis a des
vents forts et réguliers.

DESINSTALLATION DE LA TYROLIENNE

La tyrolienne a été démontée comme prévu le 18 mai 2013 vers 18h00 en réalisant
simplement la réduction progressive de la tension de la corde puis sa dépose au sol.
L’'opération avait été minutieusement coordonnée entre le SSF et les services de la voirie, du
commissariat central et d’'ERDF. Elle a été toutefois sérieusement compliquée par les tres
importants orages qui se sont abattus sur Millau dés 16h00 ce jour-la et ont mis hors circuit
un important transformateur ainsi que la ligne 20 000 V.

SCENARIOS DE DEPOSE DE LA CORDE

Il était nécessaire, durant toute la phase d’exploitation, de pouvoir assurer la dépose au sol
de la corde en cas de nécessité, par exemple :

e blocage technique d’'un passager en ligne,

e parapentiste venant heurter la tyrolienne.
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Plusieurs simulations ont été réalisées :

17 Calenl e tyroliennes ancrées aus pxrdmilds

Fabwr Calod Topoibn Al
Génaral Mbcaninue | pémitats |

Chignsant Plisistancas s sousmant

Chaigs reulastn (kal 000 Appquds e Paliment n°: (18 [0 CuSB0= | gz bow [ gzgp ko-Pasition [y =] s
Chagn fie fkal 000 Applquie s Nilement n™: 8 S (=1 3% 0z 7 Coed 1* poue | 0,000 Aeret
Paiambtras do démairage du caloul Mizhade de ti

st sl No ] 2900 Do chaign  Gaload boamint Wb lterations 10112

Angle witial Alphall () [ grangsp | TenieMeiet Zimas oreaz Dslence e 230-zid

Andlyro statrges | Etude dynamique | Tableaus de séaubats |

rotd en long de Fouviage of disganme de Feffo nomeal ¥ Nomuds:
Iische U it
Survat 0 mf

LR

e WAL - AT

W ST, = 20541

o 191131 < Fliche = 7054 m
W DY - 000

e — —
Sl 1R m

i 26

V4 demarrer A 30 . el [Paed.. [ Baen. e Eoue. oF oy

47 Caleul s tyraliennes ancrées ame setrémites
Pk Cakl Topogiphie e
Génaral Mbcanigun | fémumats |

Chagamant Résistancas s soulamant
Chauge reulants [ka] | 10200 Apphiguds sur Fiddasnt o= (15 [%] | CeSo0 - [ 0620 pow [ gaop ko-Peses fn -] (=%
Eharga tiws (kal [T 000 appligute s Fedment n: [T %] | CxSe nn7 7 Coed I poulie | 0.000 et |
Piiamdbiras dn dimairsge du cakcul Mithada do b =

c P

ot naormal initisd Mo (N] (B0
Angle instial Alphall [ [ n4zeme | Puealbent  n;ar mes Distance 261 m 2 G, 016

Andhyro stalique | Evte dpnamiges | Tabloms e éniors |
"ol en long de Fouviage of dagiamme de Fetort nomal ¥ Honuds:

st Ut

o TM2E Y 10 82

%“\“ e T HeTSHAL Y = 2010

el
ity

Plisie .. [Baaesl, - et [Bofbon. | or vk,

Figure 14. Dépose de la corde au sol avec passager

Page 23 sur 32



Millau 2013 - Grande Tyrolienne sur corde — Rapport final

Analyse entre les simulations et la pratique

La procédure d’'urgence n'ayant pas di étre déclenchée en pratique, la conformité de I'étude
théorique avec la réalité n'a pu étre vérifiée. Toutefois, durant la phase des essais, la
premiére charge test de 80 kg, trop peu profilée, a stoppé sa course a environ 250 m du
point d’arrivée prévu. Un intervenant s’est rendu au contact de cette charge et s’est alors
stabilisé a prés de 10 m du sol aux environs du point bas de la tyrolienne, ce qui correspond
bien au point identifié « survol 34.50 m » sur la figure 14. Ce constat atteste de la cohérence
de la simulation réalisée.

Lors de la dépose finale, la corde détendue depuis le point bas s’est d'abord posée au sol au
point identifié « survol 23 m » sur la figure 12 puis sur le secteur bati proche de I'arrivée.

Le différentiel d’'une quinzaine de meétres constaté entre simulation et mise en pratique
semble correspondre a la surestimation, volontaire mais non uniforme, de la garde au sol
dans les simulations réalisées. Elle garantissait une sécurité indispensable au cas ou un
obstacle n’aurait pas pu étre précisément identifié sur les cartographies utilisées (couverture
végétale par exemple).

MESURAGE DE LA TYROLIENNE

Levé au théodolite

Le mesurage officiel de la tyrolienne a
été réalisé au théodolite Topcon GPT
7500.

Afin de disposer d’'une bonne visibilité de
la mire située en point haut de la
tyrolienne, I'appareil a d0 étre installé au
point bas a I'aplomb de la poulie de
relevage/dépose, soit a 42 m de
distance du point d'amarrage bas de la
tyrolienne.

La longueur officielle relevée depuis ce
point est de 2163 m auxquels il convient
d’ajouter les 42 m signalés ci-dessus.

La longueur totale officielle, d’amarrage
a amarrage, est donc de 2205 m.

Relevé au GPS différentiel
La procédure appliquée.

Les mesures ont été réalisées en mode
cinématique. C'est la SCP
GRAVELLIER-FOURCADIER,
géometres experts et ingénierie - 70 rue
de la menuiserie 12100 MILLAU - qui a
réalisé les mesures et les calculs. Le
matériel utilisé se composait de deux
antennes Leica SR530.

Les mesures en mode cinématique
fournissent la trajectoire d'une antenne
itinérante. Si les coordonnées brutes
sont enregistrées toutes les secondes
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(cas sur la tyrolienne de Millau 2013), il en résulte des coordonnées tridimensionnelles pour
chaque seconde a laquelle I'antenne a été déplacée.

Pour calculer les
coordonnées, il faut
pouvoir  résoudre ‘"les

ambiguités" pour qu'une
précision de
positionnement de niveau
centimétrique puisse étre o
atteinte en  mouvement [m]

(ambiguités :  nombre =
entier inconnu de cycles de

la phase porteuse Corrections

contenus dans la distance

entre le récepteur et le

satellite au moment du

verrouillage du satellite).

La maniére la plus sire d'y

parvenir consiste a débuter Mobil
obile
les levers en mode Référence v

cinématique par une Figure 15. Principe de la méthode cinématique appliquée.

initialisation statique d'une

durée d'environ 5 mn d'observations bifréquence en mode Statique qui permet de résoudre
les "ambiguités" en post traitement (Un récepteur GPS bi-fréquence est un récepteur
capable d’effectuer des mesures sur les deux fréquences L1 et L2 du systeme GPS).

Une antenne a
été mise en
place sur trépied
pour servir de
capteur de
référence pres
du point de
départ de la
tyrolienne sur
une zone
dégagée d'ol
était visible tout
le tracé de la
tyrolienne du
départ a
I'arrivée. (Photo
ci-contre)
employée de la
SCP
GRAVELLIER-
FOURCADIER).
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Une fois linitialisation statique réalisée avec
'autre antenne, cette derniere peut étre
déplacée. Chantal CUSSAC va I'embarquer
avec elle lors de son passage sur la tyro (voir
autre photo ci-dessus). La haute précision sera
préservée aussi longtemps que le contact avec
les satellites est maintenu (réception des
signaux), donc en [labsence de toute
obstruction, ce qui a été le cas durant toute la
descente (il n'y en a pas sur la tyro tendue dans
le ciel de Millau).

"--".o-f""i‘"“..\
.-#~ Points .

--------------- e matérialisés \
Points non !
matérialisés

e b

Référence

Paint d'initialisation 4 Sats
GDOP < 8

48

Figure 16. L'analyse cinématique

Toutes les conditions préconisées pour mesurer
un nombre de points éleveé rapidement (toutes les
secondes) et efficacement, ont été requises a
savoir:

4 Des mesures en mode statique ont été
effectuées sur I'antenne de référence

4 La distance séparant le capteur de la
référence était courte (moins de 3 km)

v La zone de lever était dégagée

v Le mobile a été maintenu fixe durant
l'initialisation statique

4 La géométrie des satellites étaient treés
favorable (plus de six satellites)
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Conclusion

Les mesures ont été réalisées dans les meilleures conditions possibles, ce qui veut dire que
la précision de positionnement de niveau centimétrique a été atteinte en mouvement. (Selon
la commission « positionnement statique et dynamique » du CNIG, la précision est dite
centimétrique si elle se situe entre 0 et 5 cm).
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-100
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Figure 17. Trajet suivi par la corde
e Enbleu: la trajectoire de simulation issue de GHTopo
e Enorange : les points relevés au GPS
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Figure 18. Courbe de vitesse en km/h issue des levés fournis par le GPS.
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Distance horizontale
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Figure 19. Courbe de descente fournie par le GPS.

Sur le graphique suivant sont représentées les trois vitesses obtenues par simulation, par la
poulie et le GPS différentiel. Les résultats obtenus par la simulation et la poulie sont de
mémes valeurs maximums et ont la méme allure. On observe tout de méme un décalage
des courbes dans le temps, probablement di a un Cx mal connu. Celle du GPS atteint des
valeurs de vitesse moindre et on observe une deuxieme bosse. Elle peut étre due a un
changement brutal de position de la personne au cours du trajet et ou de la charge
embarquée (gros sac et antenne, voir photo). Ce type de courbe (deux bosses) a déja été
observé sur d'autres descentes ou les candidats ont bougé. Il aurait été intéressant de
coupler les deux méthodes de mesures lors de la descente.

Comparaison des vitesses
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- x
c 80,00 Poulie
] . .
@ 60,00 —Simulation
v
£ 40,00
= 20,00
0,00
0 50 100 150
Temps en seconde

Page 28 sur 32



Les deux poulies instrumentées utilisées lors des tests

Figure 20. La tyrolienne de Millau pour les tous petits
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CARTE D’IDENTITE DE LA TYROLIENNE DE MILLAU

La corde

Il s’agissait d’'une fabrication spéciale d’'une longueur de 2870 m de la référence « Bandit » produite en

standard par les Etablissement Courant.

Ancrages

Distance entre points d’amarrages

Distance parcourue au roulage entre points
d’amarrages sur la trajectoire de la corde

Dénivelé (différence d’altitude entre point haut et
point bas)

Point bas atteint en fond de boucle
Vitesse maximale atteinte
Verrouillage de la corde

Mise en tension de la corde

Tension initiale appliquée a la corde

Tension maximale (lors des phases de reprises
de tension)

Tension maximale appliquée a la corde lors
des passages

Mise en place
Parcours de la tyrolienne

Nombre de passages

Amarrage

lIs ont été réalisés sur « spits »,
amarrages naturels.

goujons et

Les points d’amarrages ont été congus au moyen
de répartiteurs de charge de type SSF

2205 m (mesurée au théodolite Topcon GPT 7500)
2200 m

380m

42 m sous I'amarrage du bas
environ 120 km/h
par descendeurs autobloquants Petz|

par palan monté sur descendeurs autobloquants
Petzl, depuis le point bas

environ 520 daN (mesurée au dynamometre)
environ 720 daN

environ 650 daN

par hélicoptéere
sur poulies Tamdem Speed Petz|
250 en 5 jours

Portée horizontale entre points 2172 m

v

<
<

de départ :
!

g

Point bas en fond de

/

boucle

Distance entre
arrages : 2205m.

E Dénivelée :
E 380m.

v Amarrage
<«— d'arrivée

Point
d'arrivée

Figure 21. Croquis schématique des caractéristiques dimensionnelles
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Ge ia mise en GuVe 05 " La hyrol " la &, Spalas Frangals Milau 2013"

Spalao

Affsire ©

Le mercredi 20 mai 2013 & 11 heures 00 minutes.
mwmmmMNFMmmmaumvuems

Vu f(les) article(s) L.3211-3 du code de la défense

Nous trouvant au bureau de notre unité & LA CAVALERIE 12230 rapportons les opérations suivantes :
Ce jour, nous procédons 4 l'enquéte citée en réfé

K

u1m13&10m.mmMawmm‘uh
territoire de la commune de Millau -12- au lieu dit "la borne IGN".

Hsbdldabmbemﬁaoomwblmhm-hmd'm“mmm
gmmwdd&lﬂamwmmmFmeduth
fotalité de son parcours. Celte lyrolienne nommeée TYROLIENNE EXPERIMENTALE SPELEO

SECOURS FRANCAIS MILLAU 2013 a été Instaliée par le Spéléo S F ls, dép i de la
Fumsmawmmmmmmmmmu
$6COUrS,
__Caractéristiques de I'atelier constalées : —_—
Nom de Matelier TYROLIENNE EXPERIMENTALE SPELEO SECOURS FRANCAIS MILLAU 2012 __"l
Emplacement de
départ
Lieu La Bome IGN - Causse du Larzac
Altitude 810 métres
Coordonndes Latlong - N 44°5'31.76° - E 003°T"10.76"
Emplacement de
larrivée |
Lieu Caussa Nair
Coordonnées Latlong - N 44°800.78" - E 003°5'51.78" - |
| Longueur tyrolienne | 2 205 métres
)
I - ‘H___.__..__.._.__. — -
looeds = & B P
| diamatre 10,5 millimétres ;
|=— ]
 Marque hype Marque “COURANT" - type spéléo |
Amarrages De type rép: sur g Il Jgoujons validé per le Spéléo Secours Frangals
IM ' 390 métres Appareil de mesure ©  Téodolile topcone : GPT 75000
{ Vilesse max |unmuooiﬂ7mup-u
mesurée par radar
ambmwi
| — S
(DESTINATAIRES) __ [ -
g Mme la Sous-préléte de FAveyron & Millau i
[ 1]-Mme la Présidente de la F ion Frangaise de

Groupe des spéléclogues de la Gendarmerie de lsére

|.
}.

Spéiéologle * .
]- M le Président du Spéléo Secours Frangais
].

] - Archives A

[1
0t
1

PV nis v iedf €53/12013 _Pitcen o Feullletn® 2/2
| Vilesse max | 115 kmvh
calculée ]
Vilesse max
| mesure par 1 |
| compte-tour sur | |

Nous la présent édure & Madiinela sous- Préléte de MAveyron & Millau.

Falt et clos & La Cavalerie le 29 mai 2013.
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PARTENAIRES

Le S PELEO dECOUIRD FRAMCAID tient & remercier chaleureusement tous les
acteurs de cette réalisation, et en particulier les organisateurs de Millau 2013, dont Jean-
Pierre Gruat, Chantal Cussac et Eric Boyer, sans oublier tous les partenaires sans qui ce
projet n'aurait pu aboutir :

La Société COURANT, ERDF Millau, la SCP Gravellier-Fourcadier, géometres-experts, les
Ets Petzl, I'lUT Lyon 1, Gédimat Millau, La Société Roc et Canyon, la société Prévenscop, la
ferme de I'Hépital de Millau et M. Bascoul, M. Taurines, la Mairie de Millau, les Ets Big Mat et
Point P, la société Héli-union, la sous-préfecture de Millau, le commissariat central de Millau,
les services de la voirie du département de I'Aveyron et de la ville de Millau, la brigade de
gendarmerie de La Cavalerie, les services de la DDCSPP de I'Aveyron.

Coordination réalisation de ce rapport :
Bernard Tourte

Contributions diverses sur ce rapport :
Laurent Morel, Baudouin Lismonde, Jean Pierre Cassou, Georges Marbach, Jean Pierre
Gruat, Nathalie Rizzo, Jean-Luc Rouy

Photos :
Droits Spéléo secours francais.

Page 32 sur 32



