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Figure 1 : Architectes : Valode & Pistre Architectes / Atelier Ferret Architectures 
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INTRODUCTION 

Implanté au cœur d’un site urbain, le Grand Stade Lille 
Métropole est un équipement multifonctionnel pouvant 
accueillir jusqu’à 50.000 spectateurs. La grande 
modularité architecturale de l’équipement permettra 
d’organiser alternativement de grandes compétitions 
sportives en configuration stade, de grands concerts 
en configuration Aréna et des séminaires d’entreprises 
en configuration salle de congrès. Afin de satisfaire 
toutes ces contraintes d’exploitation, le Grand Stade 
est un concentré d’innovations techniques qui sont 
décrites ci-après. (Figure 1) 

1. LE PROJET 

Le stade Pierre Mauroy est formé d’une enveloppe en 
charpente métallique, d’une toiture comportant des 
parties mobiles roulant sur des mégapoutres 
métalliques simplement appuyées à leurs extrémités 
sur 4 mégapoteaux en béton armé insérés dans les 
structures de génie civil des tribunes et des locaux 
connexes. (Figure 2) 

 
INTRODUCTION 

The Lille Métropole stadium is a multipurpose facility with 
seating for up to 50,000 spectators located in an urban 
setting. The extensively modular character of its 
architecture will enable the venue to equally well host 
large sports events in the ‘stadium’ configuration, large 
concerts in the ‘arena’ configuration, and corporate 
seminars in the ‘conference hall’ configuration. To meet 
all these operating requirements, the stadium is a 
concentrate of technical innovations, as described in 
what follows (Figure 1). 

1. THE PROJECT 

Pierre Mauroy Stadium, as it is also known, comprises a 
structural steel envelope, a roof with mobile sections 
sliding on steel megabeams simply supported at their 
ends by 4 reinforced-concrete megacolumns penetrating 
the civil works of the stands and ancillary premises 
(Figure 2) 

 

Figure 2: : éclaté du stade Pierre Mauroy © Elisa / Valode & Pistre architectes / Atelier Ferret Architectures /  
Max Lerouge / Exploded view of Pierre Mauroy Stadium © Elisa / Valode & Pistre Architectes / 

 Atelier Ferret Architectures / Max Lerouge 

 

Les espaces utilisés du Stade Pierre Mauroy 
comprennent : 

- les zones de gradins et de loges, 

 The structural zones of Pierre Mauroy Stadium 
comprise: 

- stands and hospitality boxes, 
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- des parties communes nobles, 

- des zones de service et des zones techniques. 

• Les zones de gradins sont réparties  3 niveaux, 
de la pelouse pour la tribune basse jusqu’au niveau de 
la toiture pour la partie supérieure de la tribune haute. 

Les loges et les espaces VIP occupent la tribune 
intermédiaire. 

• Les parties communes nobles sont réparties 
sur 3 niveaux et regroupent les déambulatoires, les 
buvettes, les sanitaires sur tous les niveaux, les salons 
VIP et un restaurant au niveau intermédiaire, les salles 
de presse au niveau haut et un auditorium au sous-sol. 

• Les zones de service et les zones techniques 
occupent le sous-sol du stade au niveau de la pelouse 
et regroupent la voie de desserte intérieure accessible 
aux poids lourds, les vestiaires des joueurs, les locaux 
du personnel du stade et les divers locaux techniques. 

Le stade Pierre Mauroy comporte ainsi au total 4 
niveaux : infrastructure, niveau 0 – parvis et accès aux 
tribunes basses, niveau 1 – loges et niveau 2 – accès 
aux tribunes hautes. (Figure 3) 

- common elements, 

- service and plant areas. 

• The stand areas are divided into three 
levels rising from the pitch, in the case of the bottom 
stands, to the roof in the case of upper part of the 
top stands. The hospitality boxes and VIP lounges 
are in the middle stand zone. 

• The common elements are divided into 
three levels and include the concourses, snack 
zones, toilets on all levels, VIP lounges and a 
restaurant on the middle level, press rooms on the 
upper level, and an auditorium in the basement. 

• Service and plant areas occupy the 
basement of the stadium, at pitch level, and include 
the internal road for heavy-vehicle access, players´ 
changing rooms, stadium personnel facilities, and 
sundry plant rooms. 

Pierre Mauroy Stadium has a total of four levels: 
substructure; level 0 – external concourse and 
access to bottom stands; level 1: boxes; and level 2 
– access to upper stands (Figure 3). 

 

 

Figure 3 : Repérage des différents niveaux du projet © Elisa / Valode & Pistre architectes / Atelier Ferret Architectures / 
Max Lerouge / The different levels in the project © Elisa / Valode & Pistre architectes /  

Atelier Ferret Architectures / Max Lerouge 
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L’ensemble est constitué d’une structure en béton 
armé, localement précontraint. 

Cette structure est formée de 96 portiques dont 12 
doubles aux joints de dilatation. 

Ces portiques supportent les planchers courants et se 
transforment en crémaillères pour porter les gradins.  

Les cages d’ascenseurs sont formées de noyaux en 
béton, les escaliers publics sont ouverts sur les 
déambulatoires. 

2. PRINCIPE DE STABILITE 
GENERALE 

La construction comprend 12 blocs indépendants 
(Figure 4). 

 The stadium consists of a reinforced-concrete 
structure with prestress in places.  

This structure is made up of 96 portal frames, 12 of 
which are doubled at movement joints.  

The portal frames support the standard floors and 
become raking beams supporting stand tiering.  

The lift enclosures are inside concrete cores, while 
public stairs open onto internal concourses. 

 

2. PRINCIPLE OF GENERAL 
STABILITY  

The structure consists of 12 independent blocks 
(Figure 4). 

 

Figure 4 : : Repérage des 12 blocs de la structure © Elisa / Valode & Pistre architectes / Atelier Ferret Architectures / Max 
Lerouge / The 12 blocks of the structure © Elisa / Valode & Pistre architectes /  

Atelier Ferret Architectures / Max Lerouge 
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Les 8 blocs droits sont contreventés : 

- longitudinalement par des murs et des noyaux, 

- transversalement par 48 portiques dont 8 doubles 
sur JD. 

Les 4 blocs d’angle sont contreventés par des 
portiques dans les deux directions, des voiles et des 
noyaux. 

Les efforts de vent appliqués à la charpente et à la 
toiture sont ramenés essentiellement par 4 palées de 
contreventement sur les blocs centraux Nord, Sud, Est 
et Ouest puis redistribués entre les structures de ces 
blocs par l’intermédiaire des planchers et des gradins 
formant diaphragme). 

De même, les efforts de vent appliqués directement à 
la façade et sur les gradins ainsi que la poussée 
dissymétrique des terres appliquée sur la hauteur de 
6m00 du sous-sol sont également redistribués par les 
planchers et les gradins. 

Ils sont ensuite redescendus jusqu’aux fondations par 
les éléments de contreventement : les portiques à la 
trame de 6m72 et quelques voiles complémentaires. 

Les efforts de vent ont été extraits des résultats des 
essais en soufflerie sur maquette. 

Les variations dimensionnelles de la toiture sont 
gérées à partir d’un point fixe situé au centre de 
chaque côté et d’appuis libres à chaque extrémité des 
méga-poutres, grâce à l’utilisation d’appareils d’appuis 
conçus pour ne pas transférer d’efforts horizontaux aux 
mégapoteaux. 

3. LE SOL – LES FONDATIONS 

Le terrain est constitué essentiellement de remblais, 
évacués et réutilisés sous formes de remblais 
paysagés, assis sur de la craie présentant des zones 
d’exploitations de carrières et des zones de catiches 
exploitées sauvagement. Les carrières et catiches ont 
été comblées gravitairement. 

Le comblement des carrières a nécessité la réalisation 
de 3035 forages et 900 inspections par caméra. 

Le remplissage a été réalisé à l’aide de coulis à base 
de limon (3 950 m3) (Figure 5) et de coulis à base de 
cendres (63 250 m3). (Figure 6) 

Les fondations sont des pieux injectés basse pression 
type STARSOL fichés dans la craie marneuse ou dans 
les marnes. (Figure 7) 

Ils sont de diamètres 52 cm, 62 cm, 72 cm et 92 cm et 
au nombre de 1 796 pour l’ensemble du projet (stade, 
parking attenant au stade et parking silo hors emprise 
du stade). 

 The 8 central blocks are braced: 

- longitudinally by walls and cores, 

- transversally by 48 portal frames, including 8 which 
are doubled at movement joints. 

The 4 corner blocks are braced by portal frames in 
both directions, shear walls, and cores. 

Wind load exerted on the steel roof framing and 
roofing is essentially taken by 4 braced bays in the 
northern, southern, eastern, and western middle 
blocks, then redistributed into the structures of these 
blocks by means of the floors and tiering which act 
as diaphragms. 

In the same way, wind load exerted directly on the 
façade and on the tiering, together with the 
dissymmetrical thrust of 6 m of earth at the 
basement level, is also distributed by the floors and 
seat tiering. It is then taken down to the foundations 
by bracing elements, i.e. the portal frames at 6.72-m 
intervals and some additional shear walls 

Wind load was taken from the results of wind-tunnel 
testing on models. 

Dimensional variations in the roof are handled from a 
fixed central point along each side and free supports 
at each end of the megabeams, using special 
bearings designed so as not to transfer horizontal 
force into the megacolumns. 

 

 

3. SOIL – FOUNDATIONS 

The soil essentially consists of made ground 
(removed reused for landscaping) overlying chalk in 
which there are areas with authorized mine caverns 
and other ‘wildcat’ mine workings, all of which have 
been filled under atmospheric pressure. 

Filling the mines required drilling 3,035 boreholes 
and carrying out 900 CCTV inspections. They were 
filled with a silt-based slurry (3,950 m3; Figure 5) 
and ash-based slurry (63,250 m3; Figure 6). 

The foundations are low-pressure-grouted Starsol 
piles socketed into marly chalk or marl (Figure 7). 

Pile diameters are 52 cm, 62 cm, 72 cm, and 92 cm. 
The entire project (stadium, carpark adjacent to 
stadium, and parking building separate from the 
stadium) comprises a total of 1,796 piles. 

Standard pile depths range from 11 to 20 metres, 
depending on the load. They were designed and 
reinforced in accordance with the horizontal forces 
brought down by the bracing elements and 
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La longueur des pieux courants varie de 11 à 20 
mètres en fonction de la charge. 

Ils sont calculés et ferraillés en fonction des efforts 
horizontaux ramenés par les éléments de 
contreventement éventuellement redistribués à l’aide 
de longrines et de dalles portées. 

Les pieux sont armés au minimum jusqu’à la base des 
carrières. 

Les charges des mégapoteaux sont reprises par des 
groupes de 8 pieux Ø92cm de 23m de longueur pour 
chaque mégapoteau. 

 

Figure 5 : remplissage gravitaire des carrières à l’aide 
d’un coulis de limons © photothèque EIFFAGE TP/ 
Gravity filling of mine workings with silt-based grout © 
Eiffage TP photo library  

 

Figure 7 : Foreuse pour pieux injectés basse pression 
et cage d’armatures © photothèque EIFFAGE TP / 
Reinforcement cage and drilling rig for low-pressure-
grouted piles © Eiffage TP photo library  

redistributed by ground beams and ground slabs. 

The piles are reinforced to at least the depth of the 
mine-working floors. 

The loads exerted by each megacolumn are taken 
by a group of eight 23-m-deep, 92-cm-diameter 
piles. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 6 : remplissage gravitaire des carrières à 
l’aide d’un coulis de cendres © photothèque 
EIFFAGE TP / Gravity filling of mine workings with 
ash-based grout © Eiffage TP photo library 

 

Figure 8 : vision d’ensemble des gradins ©photothèque 
EIFFAGE TP / Tiering © Eiffage TP photo library 
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4. LES GRADINS 

Les éléments de gradins préfabriqués sont solidarisés 
mécaniquement entre eux et aux crémaillères pour 
former diaphragme. (Figure 8) 

Les tribunes sont constituées de 18  familles types de 
gradins représentant 2524 éléments et 11 575 ml. 

Le nombre d’éléments a été réduit en préfabriquant sur 
un même élément 2 rangées de gradins. (Figure 9) 

Ils sont solidarisés aux crémaillères par tiges filetées 
M14 et boites de liaison. 

Ils sont solidarisés entre eux par douille incorporée à la 
préfabrication et boulons scellés à la mise en œuvre. 

Les boulons et tiges filetées sont dimensionnés pour 
assurer le passage des efforts de membrane et 
l’ensemble est conçu pour éviter la mise en résonance 
des gradins sous effet de foule (match de foot, concert 
de rock…). 

 

Figure 9 : éléments préfabriqués constituant une 
crémaillère intermédiaire © photothèque EIFFAGE TP / 
Precast units of intermediate raking beam © Eiffage TP 
photo library 

5. LES PORTIQUES 

La préfabrication a été privilégiée pour les éléments « 
horizontaux » des portiques (poutres, crémaillères 
basses et intermédiaires) en raison des contraintes de 
planning (GO 18 mois / TCE 30 mois). (Figure 10) 

Les crémaillères intermédiaires ont été préfabriquées 
en 2 éléments : 

- la console constituée d’un élément plein intégrant 
les armatures supérieures ; 

 

 

4. TIERED SEATING  

Precast seating units are mechanically connected 
together and to the raking beams to form 
diaphragms (Figure 8). 

The stands consist of 18 different types of tiering with 
a total length of 11,575 m, made up of 2,524 units. 
The number of units was kept down by precasting 
two rows of seating as one unit (Figure 9). 

They are connected to the raking beams by means 
of 14-mm-diameter threaded rods and nuts and to 
each other by means of inserts built-in during 
precasting and bolts embedded during erection. 

The bolts and threaded rods are sized so as to 
transfer of membrane forces, and the whole 
assembly is designed to prevent any resonance 
caused by crowd movements (football match, rock 
concert, etc.). 

 

Figure 10 : éléments préfabriqués de crémaillère 
intermédiaire posé sur l’outil de coffrage 
permettant de réaliser simultanément le clavage 
de ces éléments et le bétonnage du poteau © 
photothèque EIFFAGE TP / Precast intermediate 
raking beams on top of special forms for 
simultaneously casting the bottom support column 
and connecting the beams to it © Eiffage TP photo 
library 

5. PORTAL FRAMES  

Precasting was used as much as possible for the 
‘horizontal’ elements of the portal frames (beams, 
lower and intermediate raking beams) because of 
scheduling pressures (18 months for structural 
work, 30 months for complete fitout) (Figure 10). 

The intermediate raking beams were cast as two 
units: 

- the lower, cantilevered part consisting of a solid 
component including reinforcement (protruding) for 
the upper part; 
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- la travée d’équilibrage constituée d’un élément 
évidé. 

Les poteaux ont été coulés en place à l’aide d’outils 
recevant les poutres et crémaillères préfabriquées. 
(Figure 11). 

 

Figure 11 : console préfabriquée pour les crémaillères 
hautes © photothèque EIFFAGE TP / Precast cantilever 
for upper raking beams © Eiffage TP photo library 

Cette méthodologie permet de gagner du temps tout en 
assurant les dispositions d’encastrement correctes et 
vérifiables aux nœuds poteaux – poutres. 

L’outil de coffrage des poteaux assure quant à lui une 
qualité de clavetage optimale sans retrait différentiel, 
sans nid de cailloux : ce point est fondamental pour le 
bon fonctionnement des encastrements. 

Les temps unitaires sont également optimisés grâce à 
cet outil spécifique. 

Les crémaillères hautes n’ont pas pu être préfabriquées 
en raison de leur poids même évidées. 

Seule la partie basse en console a été préfabriquée et 
clavetée in-situ. (Figure 12) 

Cette console est également constituée d’un élément 
préfabriqué plein intégrant les aciers supérieurs. 

Les détails d’armatures ont nécessité de nombreuses 
mises au point pour les rendre compatible avec la 
méthodologie. 

Des outils spécifiques de coffrage de ces crémaillères 
ont été conçus pour le chantier de manière à optimiser 
les cadences de réalisation du dernier niveau de portique 
(Figure 13). 

 

 

 

- the balancing length consisting of a hollow 
element. 

The columns were cast in situ using special forms 
to which the precast raking beams and horizontal 
beams were fixed (Figure 11). 

This method made for time savings while ensuring 
sound and verifiable end-fixing at column–beam 
nodes. 

The column forms ensured an optimum connection 
quality without differential shrinkage or 
honeycombing: this point is fundamental for the 
proper working of end-fixings. The special forms 
also optimized unit production times. 

The upper raking beams could not be precast 
because of their weight, even if they were hollow. 
Only the bottom cantilever part was precast, then 
connected in situ (Figure 12). 

 

Figure 12 : Vue d’ensemble d’un des outils de 
coffrage des crémaillères hautes © photothèque 
EIFFAGE TP / Form for casting upper raking 
beams © Eiffage TP photo library 

This cantilever section too was a solid precast unit 
incorporating reinforcement for the upper part. 
Reinforcement detailing called for a great deal of 
adjustments to be consistent with the production 
method. Special forms were designed for the 
raking beams in order to optimize unit production 
times for construction of the top level of portal 
frames (Figure 13). 
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Figure 13 : Vue d’ensemble de plusieurs étape d’avancement des crémaillères hautes dans un virage des tribunes  © 
photothèque EIFFAGE TP /  

Upper raking beams in corner stand at different stages of completion © Eiffage TP photo library 

6. LES MEGAPOTEAUX ET LEURS 
FONDATIONS 

8 000 des 10°000 tonnes de la charpente et de la 
toiture reposent sur 4 mégapoteaux. 

Le reste des charges de la charpente repose via des 
potelets et des fléaux bas sur la structure béton armé 
des tribunes. 

L’effort horizontal en tête des mégapoteaux est 
quasiment nul par principe de conception et se réduit à 
un effet de frottement minime lié à l’appui conçu pour 
répondre aux exigences de la structure béton armé. 

Les 8 pieux Ø92 cm de fondation des mégapoteaux 
sont surmontés d’un massif de dimensions 7m60 × 
7m60 × 2m80 de hauteur (soit 162 m3) comportant 
chacun environ 40 tonnes d’acier. 

Le ferraillage des massifs de mégapoteaux tient 
compte également des phases provisoires et intègre 
en particulier les attentes et les platines du système 
de hissage de la toiture (Figure 14). Les massifs de 
mégapoteaux ayant été réalisés dès le début du 
chantier, il a fallu définir très en amont la 
méthodologie de hissage de la toiture afin de prévoir 
ces éléments. 

Les mégapoteaux ont la forme d’un U en première 
phase afin de servir de guides aux mégapoutres 
pendant le hissage de la toiture (Figure 15). 

 

  

6. MEGACOLUMNS AND THEIR 
FOUNDATIONS 

Some 8,000 of the 10,000 tonnes of steel roof 
framing and roofing rest on the 4 megacolumns. The 
rest of the steelwork loads is taken down to the 
reinforced-concrete structure of the stands by ribs 
and columns.  

The horizontal force at the top of the megacolumns 
is reduced to practically nothing by the design 
concept, being no more than the minimum friction 
involved in the bearing which was designed to meet 
the requirements of the reinforced concrete 
structure. 

The group of eight 92-cm-diameter foundation piles 
beneath each megacolumn is capped with a footing 
measuring 7m60 × 7m60 × 2m80 high (i.e. 162 m3) 
and containing about 40 tonnes of steel 
reinforcement. 

The reinforcement of the megacolumn pile caps 
takes account of temporary phases and incorporates 
starter bars and anchor plates for the roof lifting 
system (Figure 14). Since the pile caps were built at 
the start of the project, the roof lifting procedure and 
associated aspects such as these had to be defined 
at a very early stage. 

In a first phase the megacolumns were U-shaped in 
cross-section so that they could serve as guides for 
the megabeams during the roof raising operation 
(Figure 15). 
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Figure 14 : coffrage et ferraillage supérieur d’un massif 
de mégapoteau avec mise en place des platines de 
fixation du système de hissage  © photothèque 
EIFFAGE TP / Formwork and upper reinforcement of 
megacolumn footing, showing anchor plates for 
attaching roof lifting system © Eiffage TP photo library 

 

Once the roof had been raised, the grooves in the 
columns were reinforced and concreted, and 
bearings were placed on top, together with the base 
of the megabeam end posts. The concreting 
operation was performed in a series of lifts with 
climbing forms (Figure 16). 

The 4 megacolumns and their foundations were built 
right at the start of the project in order to free the 
area to be used for assembly of the steel roof 
framing and roofing on the ground. Otherwise the 
space required for roof assembly would have 
prevented construction of the lower part of the lower 
stands (Figure 17). 

The bearings between the megabeams and the top 
of the megacolumns were especially designed and 
manufactured for the project (Figure 18). 

They are each able to absorb longitudinal movement 
15 cm without transmitting any significant horizontal 
force to the top of the megacolumns (Figure 19). 

They were designed to have a coefficient of friction 
of 4%; the actual coefficient of the bearings as 
manufactured was reduced to 2%. 

 

Figure 15 : coupe de ferraillage d’un mégapoteau (première phase de coulage pour que le  potelet de la 
mégapoutre puisse glisser dans l’encoche du poteau et deuxième phase de coulage après le hissage de la 
toiture) © EIFFAGE TP / Cross-section of megacolumn (Phase 1 concrete with groove for megabeam end post, 
and phase-2 concrete after roof lift) © Eiffage TP 
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En fin de hissage la partie laissée vide est armée et 
bétonnée avec mise en place en tête des appareils 
d’appuis et des pieds de potelets des mégapoutres. 

Ils ont été exécutés par levées successives à l’aide 
d’un coffrage grimpant. (Figure 16) 

Les 4 mégapoteaux et leurs fondations ont été réalisés 
dès le début du chantier afin de libérer l’emprise 
servant à l’assemblage au sol de la charpente / toiture. 
En effet, l’emprise au sol de la zone d’assemblage de 
la charpente empêchait l’exécution de la partie 
inférieure de la tribune basse. (Figure 17) 

Les appareils d’appui des mégapoutres en tête des 
mégapoteaux ont été conçus et fabriqués 
spécialement pour le projet. (Figure 18) 

Ils sont capables d’absorber un déplacement 
longitudinal de 15 cm chacun sans retransmettre 
d’efforts horizontaux notables en tête des 
mégapoteaux (Figure19). Ces derniers ont été 
calculés pour un coefficient de frottement de 4 %, 
le coefficient de frottement réel des appuis 
fabriqués a été ramené à 2%. 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 : mégapoteau en cours de réalisation (2 
levées achevées et ferraillage de la 3ème levée)  © 
photothèque EIFFAGE TP / Megacolumn during 
construction (2 lifts complete, reinforcement for 3rd 
lift being placed) © Eiffage TP photo library 

 

Figure 17 : différentes étapes de la réalisation des mégapoteaux © photothèque EIFFAGE TP / Different stages during 
construction of megacolumns © Eiffage TP photo library 
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Figure 18 : vue en coupe de l’appareil d’appui en tête des mégapoteaux – coupe transversale de l’appui montrant une 
butée transversale © Eiffage Construction Métallique / Cross-section of bearing at top of megacolumns – showing lateral 

stop © Eiffage Construction Métallique 

 

Figure 19 : détail de conception de l’appareil d’appui en tête des mégapoteaux – coupe longitudinale partielle montrant la 
possibilité de déplacement longitudinal de la charpente métallique © Eiffage Construction Métallique / Detail of the design 
of the bearing at the top of megacolumns – partial longitudinal section showing possibility of longitudinal displacement of 

the roof framing © Eiffage Construction Métallique 

 

7. LES DEUX MEGAPOUTRES 

Les 2 mégapoutres principales sont des poutres treillis 
de 205 m de long par 16,35 m de haut et pesant 1800 
tonnes. (Figure 20) 

Les éléments de treillis sont assemblés par brochage 
afin de contrôler la géométrie au maximum lors de la 
préfabrication et de simplifier les assemblages sur site. 

Les 2 mégapoutres sont reliées entre elles par des 
poutres treillis transversales de 80m de portée et 8m 
de hauteur structurelle. L’ensemble porte les toitures 
mobiles. 

 
7. THE TWO MEGABEAMS  

The two main megabeams are 205-m-long, 16.35-m-
deep lattice girders. Each weighs 2000 tonnes. 
(Figure 20) 

Lattice girder sections were pinned together to 
ensure the best possible geometrical accuracy 
during prefabrication and to simplify site assembly. 

Megabeam sections were prefabricated in the 
workshop and transported to the site by river and by 
road (abnormal load) (Figure 21 – Figure 22). 
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Figure 20 

Les éléments de mégapoutres sont préfabriqués 
en atelier et transportés par voie fluviale puis 
transport exceptionnel routier jusqu’au site (Figure 
21 – Figure 22). 

Les mégapoutres ont été assemblées au sol, en 
position horizontale, pour des raisons de sécurité, 
de simplification du montage et d’optimisation du 
planning d’exécution. Puis elles ont été relevées à 
l’aide de 4 grues de 600 tonnes, petit à petit 
jusqu’à un angle de 75° par rapport à l’horizontal- 
le point de basculement.  Au-delà, l’opération s’est 
transformée en freinage assisté à l’aide de câbles 
de retenue jusqu’au moment où les appuis 
temporaires se sont doucement posés sur les 
cales : la poutre a alors pivotée de 90°. (Figure 23) 

Le hissage, préparé pendant des mois, s’est 
déroulé en 8 heures : les 12 vérins avaleurs de 
câbles synchronisés ont permis de hisser le colis 
de 7200 tonnes à une hauteur de 30m. Les abouts 
des mégapoutres ont « coulissés » à ‘intérieur des 
U formant les mégapoteaux, servant de guide. La 
toiture est restée suspendue le temps de finaliser 
les appuis définitifs en tête des mégapoteaux, sur 
lesquels la toiture a ensuite été posée. Des 
stabilités provisoires ont été mises en œuvre afin 
de stabiliser la toiture dans l’attente de la mise en 
place des éléments de toiture fixe incluant les 
stabilités globales. (Figure 24) 

 

Figure 23 

 

Figure 21 

The two main megabeams are connected by 
transverse lattice girders spanning 80 m with a 
structural depth of 8 m. This assembly supports the 
mobile roof elements. (Figure 23 – Figure 24) 

 

Figure 22 

 

Figure 24 
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8. LA PRECONTRAINTE DES 
MEGAPOUTRES 

Cinq câbles de précontrainte de grande puissance 
(2 câbles 55T15S et 3 câbles 37T15S) sont mis en 
œuvre sur chacune des deux « mégapoutres » de 
205m de longueur chacune supportant les toitures 
amovibles du Stade. Ces poutres, qui représentent 
une première mondiale, sont équipées de câbles 
installés en membrure inférieure afin d’en réduire 
la hauteur à 16.35m en évitant alors toute gêne 
visuelle aux spectateurs qui prendront place dans 
les rangées hautes des gradins (Figure 25). 

Les quatre câbles les plus longs, d’une longueur 
d’environ 200m, sont constitués de 55 torons 
chacun et déviés en 6 points avec des angles de 
déviations allant jusqu’ à 16,5°. 

Les exigences du projet demandent la possibilité 
de changement de chacun des torons 
individuellement ainsi qu’un mouvement relatif 
entre les torons aux points de déviation. 

A cet effet, une nouvelle selle de déviation a été 
développée par la Division Précontrainte d’Eiffage 
TP Celle-ci consiste en une série de tubes PEHD 
scellés dans un tube cintré à l’aide d’un mortier 
haute performance. Des tests ont permis de valider 
le comportement des torons gainés graissés 
enfilés à travers cette selle. La résistance du 
mortier ainsi que les forces de frottement à la mise 
en tension et pendant la phase exploitation, ont été 
simulées et contrôlées. 

En l’absence de règles précises dans ce domaine, 
des méthodes d’essais spécifiques ont été 
élaborées. 

8.1 Description de la précontrainte 

Les câbles sont des câbles de précontrainte dits 
«extradossés» selon le guide des recommandations 
sur les Haubans du SETRA. Leur tracé a été conçu de 
manière à comprimer la membre inférieure des 
Mégapoutres et à s’ancrer au niveau de  différents 
nœuds le long de la poutre. 

La précontrainte est composée de 2 câbles 55T15S et 
de 3 câbles 37T15Spar mégapoutre fournis par 
Dywidag Systems International (DSI) et mis en œuvre 
par Eiffage TP Division Précontrainte (Figure 26).  

Des câbles de technologie type haubans ont été 
choisis pour leur grande résistance à la fatigue et à la 
corrosion ainsi que pour leur facilité de maintenance.  
Ils sont composés de torons T15,7-1860MPa-TBR-
galvanisés gainés cirés individuellement et regroupés 
dans une gaine générale en PEHD. Les câbles sont 
guidés et légèrement déviés par un déviateur tube 
acier court  à chaque noeud à l’exception des câbles 

8. MEGABEAM PRESTRESS 

Five powerful prestress cables (55 and 37T15S) 
were installed on each of the two 205-m-long 
megabeams supporting the stadium’s mobile roof 
elements. The megabeams, which are a world first, 
are fitted with cables along the bottom chord which 
enable the beam depth to be reduced to 16.35 m 
and thus prevent any visual hindrance to spectators 
in the top rows of the stands (Figure 25). 

The project brief called for individual strand 
replacement and relative movement between 
strands at the deviators to be possible. 

For this reason a new deviator saddle was 
developed by the Prestress Division of Eiffage TP. It 
consists of a number of HDPE tubes secured inside 
a curved tube with a high-performance grout. Tests 
were carried out to validate the performance of the 
greased and sheathed strands threaded through the 
saddle. The strength of the grout and the frictional 
forces during tensioning and during the service life 
were simulated and checked. 

In the absence of specific regulations in this field, 
special test methods were developed. 

 

Figure 25 

8.1 Prestress 

The cables are in what is called an ‘extradosed 
prestress’ configuration, in accordance with SETRA  
recommendations on cable stays. Their layout was 
designed to compress the bottom chord of the 
megabeam. They are anchored at a number of 
nodes along the length of the beams. 

The prestress system consists of two 55T15S cables 
and three 37T15S cables per megabeam. The 
cables were supplied by Dywidag Systems 
International (DSI) and installed by the Eiffage TP 
Prestress Division (Figure 26).  
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55T15S fortement déviés par une selle en extrémité de 
poutre. Ces selles ont fait l’objet d’une conception 
spéciale pour ce projet. Leur description est détaillée 
dans le chapitre suivant. 

L’ensemble des câbles est instrumenté à l’aide du 
Système DYNAFORCE® fourni par DYWIDAG. Ce 
système permet de contrôler en permanence la 
tension dans chacun des câbles et donc d’assurer leur 
suivi pendant l’exploitation du Stade. 

 

These cables of the stay-technology type were 
chosen because of their high fatigue strength and 
corrosion resistance, together with the ease with 
which they can be maintained. They consist of 
galvanized, greased and individually sheathed 
T15.7-1860 MPa very-low-relaxation strands 
bundled into an HDPE sheath. The cables are 
guided and slightly deviated by a short steel deviator 
tube at each node, except for the 55T15S cables 
which are substantially deviated by a saddle close to 
the ends of the beams. The saddles were especially 
designed for this project. A detailed description is 
given in the next chapter. 

All the prestress cables are instrumented with the 
DYNA Force® system supplied by Dywidag. By 
constantly checking the tension in each cable this 
system monitors the prestress system throughout 
the lifetime of the stadium. 

                                                                                        205 m 

 

 

 

Figure 26 

8.2 Phasage de mise en œuvre 

La précontrainte est réalisée en 2 phases. Une 
première phase au sol avant le hissage des 
mégapoutres et une seconde phase lorsque les 
mégapoutres sont installées sur leur poteau support  et 
équipées de leur toiture mobile. 

Les travaux au sol consistent à réaliser le montage de 
l’ensemble des câbles et à effectuer une précontrainte 
partielle de la poutre. Pour des raisons d’accès, les 
câbles 1 et 2 sont installés et tendus à 100% avant 
l’installation des câbles 3, 4 et 5 tendus partiellement à 
60%. 

La précontrainte des câbles 3,4 et 5 à 100% s’effectue 
une fois que les poutres sont en position finale et 
munies de leurs différents équipements. 

 8.2 Prestress phasing 

Prestress was applied in 2 phases. The first phase 
was carried out on the ground before the 
megabeams were lifted into place, and the second 
phase was carried out once they had been placed on 
the megacolumns and fitted with the mobile roof. 

The work on the ground involved putting all the 
cables in position and partially prestressing the 
beams. For reasons of accessibility, cables 1 and 2 
were placed and tensioned 100% before installation 
of cables 3, 4, and 5 which were partially tensioned 
(60%). 

The prestress in cables 3, 4, and 5 was increased to 
100% once the beams were in their final position and 
fitted with all their equipment. 

4-5 4-5 

3 3 2 2 1 1 

Deviator saddle Deviator saddle 
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La mise en tension est réalisée à l’aide de vérins 
monotorons dont les dimensions restent compatibles 
avec l’espacement des membrures de la poutre. 
(Figure 27) 

 

 

Figure 27 : Mise en tension / Tensioning 

8.3 Les selles de déviation 55T15S (figure 28) 

Les câbles 55T15S n° 4 et 5 sont fortement déviés au 
niveau du dernier nœud en extrémité de poutre juste 
avant leur zone d’ancrage. 

Un grand nombre de contraintes géométriques, 
mécaniques et de maintenance pour les câbles nous 
ont amené à concevoir une selle de déviation 
particulière. 

Contraintes géométriques:   

La déviation a un rayon R=6m et doit s’intégrer au 
nœud métallique de la poutre (2 selles dans le nœud) 

Contraintes mécaniques : 

Le fonctionnement  mécanique de la poutre lors des 
phases d’ouverture et de fermeture de la toiture 
impose un mouvement relatif des torons au niveau de 
cette selle et il faut également être capable de 
reprendre les efforts transmis à la structure. 

 

 

They were tensioned with monostrand jacks of 
dimensions consistent with the space between the 
beam members (Figure 27). 

8.3 55T15S deviator saddles (figure 28) 

55T15S cables Nos 4 and 5 are significantly 
deviated at the last node at the ends of the beams, 
close to the anchorage zone. A large number of 
geometrical, mechanical, and maintenance aspects 
required that a special deviator saddle be designed. 

Geometrical aspects 

The deviator has a radius R=6m and has to be 
inserted at the steel node of the beam (2 saddles at 
the node). 

Mechanical aspects 

The mechanical working of the beam during roof 
opening and closure phases engenders relative 
movement of the strands where they pass through 
the saddle, and the forces transferred to the 
structure must also be taken. 

Maintenance aspects 

The entire prestress system must be removable and 
it must be possible to replace each strand 
individually. 

Consideration of all these aspects led to the 
development of a curved multi-tube saddle 
comprising 55 parallel HDPE single-strand tubes 
inside a curved galvanized steel tube grouted with a 
high-strength mortar. 

Figure 28 

8.4 Testing 

Since the design of such a saddle did not 
correspond to the usual recommendations, a series 
of tests were carried out to check the points 
necessary for its application. 
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Contraintes de maintenance : 

L’ensemble du système doit être démontable et 
chacun des torons doit être échangeable 
individuellement. 

L’ensemble de toutes ces contraintes a abouti à une 
selle multitubulaire cintrée composée de 55 tubes 
PEHD unitaires parallèles placés dans un tube en acier 
galvanisé et cintré injecté avec un mortier haute 
résistance. 

8.4 Les essais 

La conception d’une telle selle ne correspondant pas 
aux recommandations usuelles, une série d’essais a 
été réalisée afin de vérifier les points particuliers 
nécessaires à son application. 

8.4.1. Essais d’injection de la selle 

Dans un premier temps, il faut démontrer le bon 
remplissage au mortier Ultra-Haute Performance 
de la selle et des zones intermédiaires entre 
chacune des  gaines individuelles ainsi que son 
maintien en position à l’intérieur du tube acier 
extérieur. Pour cela un prototype de 1m de long a 
été rempli et tronçonné en plusieurs pièces après 
durcissement du mortier (Figure 29). 

8.4.2. Essais de frottement d’un toron 

Un toron  galvanisé gainé ciré a été enfilé à travers 
la selle et tendu à 0,55Fprg avec un mouvement 
de 500mm (Figure 30)  simulant ainsi sa mise en 
tension et permettant également de mesurer son 
frottement lors de la mise en tension. Des vérins 
monotorons ont été installés sur la selle ainsi que 
sur le côté opposé du banc d’essai. Ils permettent 
de réaliser simultanément la tension d’un côté et la 
détension du côté opposé. Cette procédure permet 
le mouvement du toron dans la selle tout en 
restant tendu à une force déterminée. 

8.4.1. Saddle grouting tests 

To start with, it had to be demonstrated that the 
ultra-high-performance grout used in the saddle 
effectively filled all the space around and between 
the individual tubes, and that it stayed securely in 
place inside the outer steel tube. To demonstrate 
this, a 1-m-long prototype was grouted, then sawn 
into a number of slices once the grout had hardened 
(Figure 29). 

 

Figure 29 

8.4.2. Strand friction tests 

A sheathed, greased, galvanized strand was 
threaded through the saddle and tensioned to 0.55 
Fprg with movement of 500 mm (Figure 30) to 
simulate prestress tensioning and to measure 
tensioning friction. Monostrand jacks were installed 
on the saddle and at the opposite end of the test rig 
to simultaneously apply tension at one end and to 
detension at the other, alternately. As a result the 
strand moved in the saddle while remaining 
tensioned at constant stress. 

 

  

Figure 30 
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8.4.3. Essais de mouvement d’un toron dans la selle 

Dix mille cycles réalisés avec un mouvement relatif de 
Δl=5mm entre un toron unitaire et la selle de déviation 
ont été appliqués afin de simuler les charges quasi-
permanent appliquées. La force minimum pendant le 
mouvement est de 0.50Fprg. Un vérin hydraulique a été 
monté au niveau de la selle afin de permettre la variation 
de tension dans le toron. Du côté opposé, le toron a été 
bloqué par une clavette montée dans son ancrage 
(Figure 31). 

8.4.3. Tests for strand movement in the saddle 

Ten thousand cycles of relative movement of Δl=5 
mm between a strand and the deviator saddle 
were performed to simulate the quasi-permanent 
loads applied. The minimum force during the 
movement is 0.50 Fprg. A hydraulic jack was fitted 
to the saddle to vary the tension in the strand. The 
other end of the strand was secured by a wedge in 
the anchorage (Figure 31). 

 

Figure 31 

8.4.4. Essais statiques 

Le comportement des torons ainsi qu’un prototype 
complet ont été étudié sous l’effet d’une force statique 
latérale représentant l’effort de déviation des torons dans 
la selle.  Pour cela, un tube en acier droit en a été injecté 
au mortier avec, dans une moitié une poutre métallique 
droite et dans l’autre moitié des tubes PEHD unitaires de 
déviation. Après durcissement du mortier, le prototype a 
été monté sur un banc de compression et un effort de 
compression de 0.70Fprg a été appliqué à la poutre 
(Figure 32). 

 8.4.4. Static tests 

The behaviour of strands and a complete mock-up 
were studied to determine the effect of a lateral static 
force representing the strand deviation force in the 
saddle. A straight steel bar was inserted into a 
straight steel tube, filling half the space, and HDPE 
deviator tubes were placed in the other half. The 
remaining space was grouted full. Once the grout 
had hardened, the mock-up was placed on a 
compressive-strength test rig and a compressive 
force of 0.70 Fprg was applied to the bar (Figure 32). 

 

Figure 32 

8.5 Les résultats des essais 

Tous les essais ont été réalisés avec succès. L’essai 
d’injection n’a fait apparaitre aucun vide d’air.  

 8.5 Test results 

All the tests were carried out successfully.  
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Lors de l’essai de frottement d’un toron avec la 
simulation de son déplacement sous charge, aucune 
détérioration du gainage de protection des torons et du 
déviateur unitaire en PEHD n’a été observée. 

L’essai statique a montré que même sous une charge de 
0.70Fprg (pour une force de 0.55fprg appliqué) la 
conception de cette selle remplie complètement les 
critères fixés par le cahier  des charges. 

 

The grouting test showed there to be no air bubbles. 

In the strand friction test simulating its movement 
under load, the protective sheathing of the strands 
and the HDPE guide tubes suffered no damage. 

The static test showed that even under a load of 
0.70 Fprg (for a force of 0.55 Fprg applied) the 
design of the saddle met the criteria stipulated in the 
specifications entirely. 

 

 


