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Abstract: Theland reclamation projedh Monaco is a recent technical reference, of which we present in this
article the most innovative technical solutiodssignedo meet both geological, geotechnical @edereocean
meteorologicakite conditionsas well agequiredspecifications (service life of structuremrethan 100 years,

strict limitation of the impact of the project on the surrounding ecosys@mgjnal solutions have been developed

for the design of thé ha of land reclamatiorincluding a belt formed by aiprap embankmento be vibre
compactedht depths up te50m. This dike is used as a base for a series dddgeflectingcaissons, 010000t

per unit, in reinforced concrete, prefabricated at the port of Marseille in sliding formwork, of which the concrete
and the reinforcement system were the ob@cspecific studies for the justification of the durability of the
strudure. The rear backfill, serving as added soil, is placed on partially purged sedimentary soil layers which
required different treatments in order to avoid the risk of liquefaction and to guarantee compliance with the long
term settlement objectives (maxiam settlements between 1,5 and 9 cm depending on the types of buildings and
foundations selected).

Résumé:Le projet doéurbanisation en meantedonids présentonse st un
dans cet article les solutions techniques les plus innovantes, recherchées pour répondre tant aux conditions
géologiques, géotechniques et océam®t ®or ol ogi ques difficiles du site qu
(durée de servicede ouvrages sup®rieure © 100 ans, l'imitation t
environnant). Des solutiongriginales ont été développéegour la conception dé 6i nf rastructur e
constituant une extension en mer du territoire mosggade6ha L 6 o u v r a g eune digoep talusere
enrochements naturetievant étrer i br ocompact ®s ° de s -5@nrde profondearuCetse al | an
digue sert dbdassi se 7 ajouréedesl®00itled Wrei t1@, cen skE®@tnen “a rpm®
port de Marseille en coffrage glissant, dont | e b®ton
pour la justification de la durabilité de la strugtute remblai arriére, servant de sol rappoest posé sur des
couches de sol s®di mentaires partiellement purg®es qu
de liguéfaction et de garantir le respect des objectifs de tassement a long terme (tassements maximums compris
entre 1,%t 9 cm selon les types de batiments et de fondations retenus).

1. Introduction
Lesprojets doéur boatmscisaltainen | &dmi memi re mon®gaslgoadtodepui s |
du port Hercule a partir de 1907Ie$ premiers travauxdde x t e n s i 0 n natanméntieprojet aetuell, unes
plateforme d& hagagnée sur la meformant ldot infrastructure maritimetpermettant de développer un nouveau
quartier baptisé Mareterra, se distingue des précédents pour au moins deux raisdtrsune part un posi
a proximité de deux réserves naturelles (tombant des Spélugues et zone du Larvotto) impliquant atienintégr

permanente des enjeux environnementaux, depuis |l es pr
en Tuvre op®rationnelle dedacohagueaatdumepr idipd mhavahs ©
importantes §0 m) nécessitantin recours intensif aux moyens nautiques et aux techniques offStengrojet
ddbextension en mer, r ®f ®r ence technique r®cent e, Mm®er i
n®cessit® | 6appel ~ des techniques innovantes.
Nousprésetonsdans cet articleertaines desolutionsc o n - ues et danssecadreaace proj&llese
peuvent® t r e pertinentes | ors de | a conception dbéautres o
transfert do ®nkenrefet les op/ages de cctapeavgsaggs. pour ces dispositiisésentat des
similarit®s avec ceux de | 6i rdlonpusi¢urspantsude \@ecanditiorist i me r (

ddéexposition admensions géadvalekmationnd i m®, en tant qud&d®dpésrage de
avoir présentth ot r e r et our ceabodudopsRonsteictie® nogsunous attacherons a les mettre en
perspective pour le développement des projets de STEP marines.



2. Le projet
Léinfrastructure maritime a t
constructiond & mauveauquartier( b ©t i ment s doé b
publicg et une nouvelle maringui se terminesntfin 2024 L & frastructur fightar i ti me se
- Une diguesousmarine constituéed 6un r embl ai dbébassise des caissons (
Remblai de Terrlein Technique (RTPT), posée a des profondauts| a nt -50nu et qrasée a la

® a c h aiféRents wsages e e mbr e

®
habitat i centre des congnes)espacess |, e X
i n

profondeur20m sous | e niveau de |l a mer, servant dbdassi se
protégée par une carapace en enrochements naturels est directement posée sur les fonds marins préalablement
dd agu®s jusqudau substratum rocheux. Sa r®alisation

de carriere de granulométrie 20/180d v er s e s @emdciRmantsatueets Lechdyau en 20/18@st
ensuite traitée par vibrocompaction en vue de limiter les tassements générés.

- Une ceinture formée par 18 caissons a pajmirée en béton armé deD000tl uni t ®, de f or me t
préfabriqués au port de Marseille par coffrage glissant darsigsonier concu spécialement pour ce projet.
Les caissons sont ensuite transportés individuellement par flottaison et posés par ballastage. Le réle de cette
ceinture de caissons est do6ébassurer | e usiaexconrenlesment d
effets de la mer.

- Un rembl ai arri re de | 6ordre de 800 ORedhCdurarg)n TVC
arasé a +1,6m NGF puisvibrocompactéet réceptionné moyennant une campagne de @prestraitement
des sédimentsolsjacents Cette pl at ef or resec pesrfoneéations | pofendécdest i o n
aménagements et des superstructures du nouveau quartier. Elle leur assure u@eHoigmintale
(d®pl acements et acc®l ®r ati onsaun od @immmea)t estoupe rl Metf |
objectifs de tassement ¢ maximum pour les batiments courants etcin5oour certaines zones spécifiques
" | 6hori zon de 50 aMPBgsurdes 3 gramiers meétresade cemblai et MP@ &n5
profondeur)aprés réalisation des travaux de renforcement de sol.

Remblaide
ballastage des

RTPT /180
RTPC 20/180mm  caissons: 0/20mm Couche deréglage des

\ caissons : 40/60mm

Remblai d'assise des
caissons RAC : 20/180mm

Figl. Plateforme comprenant la ceinture de caissons et les systémes de protection et de remblai (vue en plaf2g coupe)
Il a représenté un vrai défi de réalisation
Débun point de wvue technigue avec
nN®cessit® dobéi mportants dr agmdeceuchésadraguer)nds meubl e
utilisation de diff ®rentes taeecdmme des mlsrappatéstemvaie t e me
de répondre aux performances requises en situations statiques et dynamiques (risque de liquéfaction des sols),
- Lajustification de la durabilité des bétons des caissons (durée de service prescrite >100 ans) riédessipamt e |
" une approche performantielle (NF EN 206 1/ CN) et
préalables & échéances longues (365 pour | e contrtl e dbédatteinte dbéobje
sur les parties les plus wiflrables (zones de splash) compte tenu des conditions enéadarologiques
Dun point de Vaem®Psesel egi guere dodéune d®marche ERC comg
déo®vitement, de r ®duct:leodéplaeeie nd e ps aRulaV eagod red e dtdeelslpe sc eggu g
nacres, posidonies, lithophyllupn suivi permanent de la qualité des eaux et des niveaux de turbidité sur un
périmetre élargi englobant les réserves naturelles avoisinantes, des spécifications treéssaévargqualité des
mat ®r i aux de rembl ai , -tutbidité,eissveperenanenpdt la metoyagedp@riodiqaends forals t i
marins durant toute la phase travaux. La conception des ouvragesm@mes vise a compenser les zones impactées

- La
L6

par | 8i nt®gration doéi mportant s -mémeb(¢aissarts,stalu®enchracliements,e s d
émissaireséecoon- us) et ° ses abords afin drgin.favoriser | e d
D6un point de vue h pasauvoirlejaursans ene golfalmojation de granaleiquadité entre les

di ff®rents acteurs du projet, tant de | 6£tat mon®gasq

Portier, les entreprises assurant la conception et réalisation @t {Bopygues TP et Egign collaboration avec
| 6®qui pe dbdéarchitectes et:RemapsmwPersstVaale Miohel Bepvighaveca u gr o
le bureau contrdle (Socot&nwi),



3. La campagne de dragages

3.1 Nature des travaux de dragage a réaliser

La ma“ trise des caract®ristigues g®otechniqgues du sol
du projet: maitrise de la stabilité, des tassements, du comportement au séisme. Les sols en place sont constitués
ddédune c ouc lediciekke puisdasedimestsidp faible capacité portante (limons sableux, parfois argileux,
sables fins et grossiers plus ou moins laches) reposant sur un substratum calcaire -calozreo

Lafigure 2 présente le principe général desdragagesswcue pe type: de | 6ouvrage

- Le retrait des enrochements assurant la protection du front de mer préexistant,

- Le dragage desédiments pollués (couche de vase superficielle) incompatible avec une immersion en mer,

- Le dragage et | Gsédimergsmaenipdims,en mer des

- La r®alisation ddébune purge compl te des s®di ments s
déassi se,

- Le maintien déune pente de dragage °~ ©5bH/ 2V au maxinm

stabilitédes avoisinants.
Ainsi, les volumes extraitgar dragags ont de | 609 nipoueles dégimehts fins et 1800 n¥ pour
les remblais anthropiques et enrochements.

Remblai hydraulique - sable 0/10mm
Remblai technique - filire 5/20mm
Remblai technigue - 20/180mm
Carapace enrochements

Ballast de “églage - 40/60mm
Remblai d'assise - 20/180mm
Enlévements des enroche ments

Dragage ds la vase superficielle
Dragage dz la souille en vue de la substitution des
matériaux sablo-argileux

LI

Figure 2 : coupe type des dragages et rem{j2&
3.2 Méthodologie et moyens de dragage

Comptet enu de | dampl eur des volumes ° draguer et des pro
doune drague ~ ®I| i nde: lethavae Fraacis Beaufalt ele cgpacitésiDe? (longugua c i t ®

147m, largeur 25n) . Le dispositif de dragage esmmceotnsddumue® td
do®l i nndededel abr ge assurant | daspiration des s®di ment s
du navire.
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Figure 3: Principe de drague a élindeDrague Francis Beaufort en opération a Monfz?}
Les tolérances attendues pour la réalisation des talus sont 2@cht par rapport au profil théorique de pente
5V/2H. Au regard de ceritére, un profil cible de dragage est définis par paliers de 2@ad0 d 6 ® ptddcsms eur e

a 100cmdelarge (figure2).Ces | argeur s de paliers, bien inf®rieures
travail dbéune gr aplichton ges pRssagssipaungarantir une fintionrdes tatlus dans le respect

des toléranceCe tr avail de pr®cision a ®t ® rendu possible p
dynamique du navire directement piloté par la consigne de postizamt en plan et en altimétrie de la téte
doé®linde. La position du navire est connue avec une ¢
et |l a position relative de |l a t°te dOo®I| iendoatinpdes rappo

degrés de liberté de chaque articulation du dispositif.

La technique de dragage sans surverse a ®t® retenue ¢
turbidit®. Par cette techniqgpeéy ® @GQunmBgral de®| d®| MAIda
cale du navire sans rejet des eaux résultant de la décantation des sédiments. Le mélange aspiré comporte une
proportion volum®triqgue dbédeau de | 6ordr e deatelréit%o ddeau
de 2270 nt en moyenne par chargement.

Léop®ration de dr ampapgplués ensyensde navire Fran@siBeaufernatnécessité plus de

200 rotations échelonnées sur une période de 4 mois entre octobre 2017 et février 2018e haogtanne de

chaque rotationestde 2h10 el | e comprend | 6extraction des mat ®r i aux
| 6op®r ation doéi mmer si on, Ldseouches supetficielles dervaseslpalofesmante d 6 e x t



elles fait | 6objeteddunctiantamembysp®ddiingqudrague
godet étanche, évacuation par chaland, prise en charge par une filiere de traitement spdeifigue
LO6i mmer si o ndimentsnongalluésh dosiné §e®a des modalités opérationnelles particuliete® ® 1 i nd e
immergée a sa profondeur mde 75m) en vue dgarantir leur dépét dans la zone prévue et éviter toute dispersion
en dehors des eaux territoriales monégasques. lea zahd i mmer si on retenue dans | e ¢
situea2,k m au | arge de Monac-@00mNGF. abords de | 6i sobathe
Pour chaque op®ration déi mmersion, | e processus d®ci s
et la vérificaton de leur compatibilité avec un dép6t des matériaux dans la zone autorisée. A cet effet un ensemble
de mod®lisations tridimensionnelles des panaches de m
au moyen de modélesferecast» et «hindcast». Les modeles forecast» sont des approches prédictives qui
portent sur plusieurs scénarii représentatifs des conditions environnementales les plus fréquentes. lls constituent

un outil d®cisionnel per met t aonctiondes meswds dedceurant toastattedc i s i o
sur site au moment d ehindcaste pe@neteent deoreconstiluer, au moyeth dds enémes;
outils num®riques, l es conditions r®ell ementrsionbser v ®e

et de confirmer le respect des contraintes en matiére de dispersion des matiéres en suspension et de zone de dépbt.
Les bathymétries effectuées sur les zones de dép6t ont finalement permis de valider la pertinence de ces
modélisations et la confornéitdes travaux réalisés.

3.3 Le processus de contrt'!le de | 6atteinte du substra
La mise ° nNnu du substratum sous | 6demprise de |l a cein
dragage. Le processus de c bfondaméntaledand le cabré detlatrézéptioh @des d u s
travaux et sbdbappuie sur |l a mise en Tuvre de plusieurs
En premier | ieu, | 6examen des mat®riaux extraits et p
essentiel pour lespérateurs une proportion dbébeau sup®rieure ° 80 %
grossi res plus importantes r®v | e g®n®r al ement un po

affleurant. La réalisation quotidienne de bathymétdd&rentielles par sondeur multifaisceaux permet de
consolider ces premiéres analyses de terrain en fournissant une évaluation précise des épaisseurs des matériaux
extraits. Léoatteinte du substratum e anmen fillsappamnit i e d =
entre deux passages successifs de I a t°te do6®l inde su
Dans l e cadre du processus de r®ception, |l es contr
reconnaissance géophysique permettant de cartographier isseépa résiduelles de sédiments. Le sondeur a
sédiments (subot t om profil er) utilise un signal basse fr®qu
capacité de pénétrer les couches de sédiments sur des profondeurs importantes. Les diffftesntisaiuches
sédimentaires ainsi que le substratum rocheux peuvent ainsi étre identifasogtaphiées (figurd-a). En

compl ®ment , l 6utilisation déun sonar " bal ayage | at ¢
investigations particuliere§igure 4-b). Contrairement au sondeur a sédiménsonar a balayage latéral émet des

ondes a haute fréquence pénétrant pas les sédiments. La réflectivité des ondes dépend de la nature des fonds
rencontrés et permet de restituer des images des fonds marins sur lesquelles des singularités peuvent étre
identifiées, notamment les blocs rocheux isolés.

Figure 4 : interprétation des enregistrements du sondeur a sédiments (a) et du sonar a balayage Id#&2hl (b)

La combinaison des moyens opérationnels a bord du navire (examen des matériaux dragués et bathymétries
quotidiennes) et des outils géophysiques (sondeur a sédiments et sonar a balayage latéral) a donc permis de
consolider le processus de réceptiondesatnawxk de dr agage notamment dans |l es z
était nécessaireSurcertainspoi nts singuliers (blocs dbéenrochements |
géophysiques di étrecomplétée par des contrbles visuels sur site aitemdg scaphandriers.

4 . La digue dbébassise des caissons

4.1 Conception de la digue
La digue ddassise des caissons resmblcainsddd suRes @ ddiens r @«
débassise a fait | 6objet do@®aludaebs déinatdbehi v®r d®t ar | &k



et au séisme. Les r@miaux constitutifs du remblai de digue sont des granulats dont le fuseau a été spécifiquement
adapt ® au pr o jfiredet da permettredud tRaiteménede densification par vibrocompaction.

La digue a f aidabilltédocarjetestabilied gldbalaipde 5 coupes représentatives du projet. Pour
chacune doent r eérifiéb Istatique, s@is e pesantet sou® s€Bme allégeant. De méme, les
vérifications de stabilité au grand glissement en phase chantier et en phase de service ont été réalisées sous
TALREN et contrblées par des contralculs sous Midas GTS (logiciel aux éléments finis).

—
Fig. 5Présentation de la coupe de calcul de vérification sous MIDAS GTS (extrait du-caltileSOCOTEC)

De plus, des études de sensibilité ont été menées sur chacune des coupes afin de tester les effets de variation du

nveaudenappe, dbébabsence de surcharges sur | e caisson ai

caisson de +/1 0 %. Léoensemble des v®rificationgdea ®t® satisfa

- Paranétres retenus pour le matérieseaoir C6GkPaj6 = 46 A en st atuFiysMPaet 48A
etk H10%m/s.

- Spécifications du matériau de remblai de digue : RR¢5 t/n?selon la norme NF EN 1099, R ¢ 60MPa
selon la norme NF EN 1926,dd 30 sur la fraction 10/1delon norme NF EN 1097 avecle fuseawde
spécifications suivant, construit selon la norme NF 548

4.2 Modalités d'exécution de la digue

Plus de Znillions de tonnesle granulats calcaires®c essai res ~ | a constitution de
ont été produits a la carriere EJL de Chéateau Neuf les Martigues prés de Marseille. Le matériau était ensuite chargé

au port de Fos sur mer dans ufak pipe vesse(FPV) » d'une capacitée@0 000t.

La pose des granulats, réalisée entre les profondeuE®deet-20m, a été faite par déversement au moyen du

Fall Pipe muni d'une caméra seusrine (cf. figure du FPROV @lessous) avec une capacité de 200@Compte

tenu des contraintehu site et des conditions locales (houle, courang cot i vi t ®) , une phase dboa
nécessaire pour vérifier la méthodologie. Aprés analyse de ces opérations, le choix des seuils et déclencheurs a pu
étre validé et notamment celui du contrdela turbidité. La quantité de matériau installée est ajustée en réglant

la sortie du chargeur et la vitesse de progression du navire (gérée par un systeme de déplacement automatique DP).

Le FPROV est, par ailleurs, mdamsiunucerclade dismétrerdel 1®% denlad a mme 1
profondeur de | 6eau d®pendant du courant et des condi
West CLO1-Chag2 ast
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Fig.6Sch®ma doinstall at i onavdcasexemplé d bathgnetie ipteanédidire en EFER O V

Le contrtle des travaux de mise en Tuvre des enrochem
et a la fin du déversement, puis comparés au design 3D du projet avec un dedrpéntes de talus tous les
15m.

4.3 Les travaux de vibrocompaction

4.3.1 La planche d'essai

Un traitement par vibrocompaction a été ensuite exécuté sur I'ensemble de la digue afin d'améliorer la densité
relative du matériau et limiter légssements sous le poids du caisson et des aménagements. Un point crucial a été

la mise au point d'un systéme de contrble adapté du fait quehantélonnage par sondage n'est pas possible

dans un contexte somsarin et a de telles profondeurs.Lechoia ®t ® f ait de r ®al i ser une
a I'échelle 1/1, permettant de mettre au point des critéres facilement mesurables pour le contrdle sur site.

Pour ce faire, il a été réalisé uogille de 22m par 22m et de 15n deprofondeur sur le site de la carriére, rempli

déeau et de meanmblilLaiobdec20f1&Bsi gn®e ~ <cette planche ¢



de la connaissance de la densité relative initialey RBRant vibrocompactage, le mode de tagé de

vi brocompactage, |l es hauteurs de passes, | 6amp®r age n

toute la hauteur du matériau-280 mm, les niveaux de tassement ficstement, le comportement des talus aprées

vibrocompactage ainsi qu@ perception du chantier vasvis des nuisances sonores et vibratoires.

Les essais ont ainsi été faits avec des combinaisons de 3 maillages triangulaires et 2 aigilitetiafe: 2

mailles de 3,4n et 3,8m en aiguille V23 et 2 mailles de 3B et 40 m en aiguille V48 avec les vérifications

suivantes :

- Avant traitement :levé topographiquet pour chaque type de maille : 3 pénétrometres statiques tous les
metres, 1 pressiométrique en méthode STAF (Systéeme de Tube fendu-FAtdd et 3 mesures
granulométriques dont la méthode de prélévemeri étré validée par le Constructeur. De plus et sur la
totalité de la surface de la fouille, il a été procédéeofil sismique par réfraction par diagonale de la fouille.

Cette campagne géophysie av ai t pour but de mesurer de mani r e
matériaux avant traitement.

- Apres traitement et pour chaque type de maille : 10 sondages pénétrométriques répalistaieei entre
deux points de vibrocompactage, a 1/3 28 entre deux points de vibrocompactage. 4 sondages
pressiométriques en méthode STAF, dont 2 sondages réalisés tous les metres a proximité des sondages
pénétrométriques, et 3 essais Lefranc ont été faits dans un des sondages pour la mesure de ldéperméabi
apreés traitement (a 3, 10 et 15 meétres de profondeur).

De méme, 1 essai crobsle a partir de 3 forages de 15 m de profondeur (1 sondage carotté et 2 sondages
destructifs) en vue de | a d®t er mi nat isismmqualrdéfractioni t es s e
+ MASW, sur la méme diagonale que celle réalisée avant traitement et 3 autres profils complémentaires, de

plus faibles longueurs, placés au niveau des mailles élémentaires de vibrocompactage ont été exécutés.

Enfin, il a été convenu derminer ces tests par 3 essais a la plaque aprés décapage du premier métre superficiel

au centre des mailles (n®cessit® dbéajuster | e nivea

4.3.2 Interprétation des résultats

Afin de quanti fi ensité elativerd® bol parrlearaitenoent dedvibrodorapaation par mesure au

pénétrometre, la relation de Jamiolkowski a été utiligge=-98 +6 61 og10 * qc/ ([ 60] 0, 5)

A partir des résultats obtenudes corrélations entre Em etgjot pu étre établief. figure cidessous), donnant

lieu aux formules suivantes

Em =qgc siqc <10 MPa
Em =3.75 x qé¢ 27.5 audela.

¢ qc 90

v|= 249,18 + 47,136
R?=0,8725
P

Em=qc ) 85

40,00 Y=0,2213-2,4099%+ 12,877 —B=Em=1,5G¢C v—~
_ R=07856

L B i m—

Densite relative moyenne finale (Dr%)
P o

20,0 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%11%12%13%14%15% 16%
qc % de tassement
Figure 7.Gauche : corrélation entre EM et qc aprés vibrocompaction
Droite : corrélation entre le Dr et le % de tassement pour le choix de la maille de traitgrfgnt.

A noter que ces résultats sont similaires a qaukdiés par M. Cassdni 2] soit Em(gc-p 6 0 )anten&re liet 1,5

(cas des sablesEnf i n | es mesures au scan 3D ont permis dobt®t
tassement et le Dr obtenu par maikepartir des résultats obtenus dans la planche d'essai et des corrélations
établies, il a été possible de déduire un niveau de tassement consigne comme principal critére de résigption in

Ce qui a permis de contrdler |'atteinte d'objeatifdensificationpour toute la digue de I'assise des caissons.

5. La ceinture de caissons

5.1 Conception générale de la ceinture de caissons

La ceinture de caissons est constituée de 18 structures en béton armé dont les dimensions et caractéristiques
géométriques résultent de nombreuses contraintes architecttoatgmnnelles et techniques.

Le contour de | 6extension en mer cor rppemEmeundn. @ppr oxi m
trac® est adapt® °~ | 6®coul ement des courants pr s de
cétier existan{planmasse figure 8)Pour la réalisation de ce front de mer, une solution de type cagsyansi

ajouréepr ®f abri qu®s en b®t on armPesbwededs raps sfieienitt ®mpp s &



de performance hydraulique dte concepti on architecturale. Le choi x
trap®zopdal e dont | dagencement en quinconc® permet dbob

v |
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Figure81 Ceinture de caissons constituant le front de f2&}
Les caissons 3 " 15 pr®sentent des sections trap®zoypu
construction. Aux extr®mit®s de | 6o isrwestemtganpatilles avecc ai s s o
les mémes principes constructifs | e cai sson 0 assurant | a protection d
caissons 1 et 2 assurant |l a fermeture de | 0 @®uentr age
vers |l a digue de fermeture ° | dextr®mit® Nptousles A | dex

caissons sont fond®s sur-2l10e mr &NBlF-l. aiCedTdos ixs e ®riut ¢ le® d'€
différents critées techniques de dimensionnement r apport hauteur /|l argeur au reg:
volume de mat ®ri aux n®cessaires ~ |l a r®alisation du r
Lafigure9pr ®sente | a conception g®n®r @dd8écmdé ®passsaussodes
p®r i ph®riques de 70cm ddé®pai sseur et de cl oi sonnemen
création de cellules indépendantes nécessaires aux phases provisoires de remorquage et de ballastage. La section
représetée en rouge sur la vue en coupe correspond aux volumes de ballastage nécessaires a la stabilité
déensembdesecti on en bleu correspond aux cellules vid
au moyen de voiles ajourés (principe de s@is Jarlan).

Figure 9 : vue 3D et coupe type sur caisson standa]

5. 2 Performances hydrauliques de | 6ouvrage
Le projet se situe emer ouverte, exposé a des conditions de houle importantes atteignant des hauteurs
significatives de 4.tnetd es p ®r i o d e s s.Haee alcéseonditiorss dedheule lil@st essentiel que les

performances hydrodynamiques de | 6ouvrage soient corr
phénomenes de réflexion et de franchissement. Leipendes caissons Jarlan offre une réponse technique

adaptée | a cr ®ation de parois partiellement r®fl ®chi ssa
| 6ouvrage en cr®ant dbébune part wune dd&asutprad ipar tdierecd
d®phasage entre | es ni viaégure9 pddenta la coupa teece dispositif avec ugex t e r n
double chambre Jarlan en partie supérieure des caissons, sur une hauteumdern®.@@es cotegt.00m NGF

et+520m NGF. Le niveau inf®rieur de ces chambres Jarl an
hydrodynami gue ddéune part et | dobtention de volumes s
déautre part. sLaajpouro®s teds td eds®fvionilee de mapnldaporoséé = opt i

est de 50% sur les voiles extérieurs et de 30% sur les voiles de séparation intérieurs entre les deux chambres. Ces



caract®ristiques ont faibhoubebPBtpdesvhoi 6§ d@.Cesnsaies e
essais ont permis de valider les coefficients de réflexion de la houle sur les caissons, les efforts a considérer pour

le dimensionnement des ouvrages ainsi que le respect des objectifs de gperéoem matiére de franchissements

au niveau de | a promenadd[20 frécaise ua gébiamoyeOmagimunid/m/s i ng Man
pour les bnes piétonnes accessibles public. Les essais ont permis de confirmer que ce débit maximum est respecté
enconditions de tempéte décennale conformément aux exigences du projet.

AR
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Figure 107 Maquette 3D pour essais hydrodynamiques dans le laboratoire HR Wallirigfjrd

5.3 Principes de construction des caissons

Comptetenu du nombre de caissons a réaliser et de leurs dimensions impd@arEém x 28,00m x 25m de

haut), un outil spécifique nomned@issonier été développé pour permettre la préfabrication des caissons en bord
a quai sans recours a une forngerddoub. La préfabrication et le stockage des caissons ont été effectués au sein
du Grand Port Maritime de Marseillle long du quai en eau profonde adossé a la digue du large. Le principe

consiste ° d®marrer | a ¢ onsdassaneteinonf |[lbartsai ddmawpusar
progressivement | 6ensemble au fur et ) mesure de | a
verticaux ter micais8aice $t0i pnoner suiowni eluj usquod”™ | allini se en

Le caisson est alors transféré a un second poste a quai pour achévement des éléments supérieurs.

Figurelli Séquence de construction caissonief23)

Ce mode constructif so6est r®v® ® particuli rement eff
retour doexp®rience des premiers caissons a permis
caissonied e | 6 ens elmdbd ev @retsi waoix ~ | 6exception de |l a file d
5.4 Enjeux liés a la durabilité des ouvrages

Le mode de construction retenu pour |l a r®alisation d

processus doéex®cution et notamment des caract®ristiaqu
combinée a des contraintes darpages sur des hauteurs importantes entre le quai et le haaisdanier
nNn®cessite une ma ' trise particuli re de |l a rh®ol ogie ¢
sein ducaissonienécessite une approche spécifiqueavisgs dela pénétration des ions chlorure et des enjeux de
durabilité associés.

Dans ce contexte, |l es b®t ons ont fait | 6objet dbdune
normeNF EN 2061/CN. Lébapproche retenue utilise un mod |l e pr ®
sur le code développé par la Fédiéma Internationale du Bétof2l]. Ce modéle permet de déterminer la
profondeur de migration des c fi"tloode Fickdl®est dévelogp®selontuneo n  d u
approche probabiliste conduisant a définir un indice de fialfilaése i ® °~ une probabilit® de
taux de chlorures critique au niveau des armatures
fiabilité retenu pour le projet est de 1,30 pour une durée de service de 100 ans. |l en résgéification sur

la valeur maximum du coefficient de diffusion des ions chlorures (Dapp) & un instant de référence choisi égal a 28

jours (figurel) . Une sp®cification commune ~ | densemble des
savoir un Dapp (28j) maximum de 6,0%0n/. Le respect de ce crit re a fait
moyen dbéessais ind®pendants r®alis®s sur toute |l a dur
déiuvre, camturel)l.e urd atpgpccronche pr ®di cti ve a par ailleur
déessais jusquébé”™ 365 jours validant |l es param tres du



45 3 ; ; La mise en Tuvre dbébarmatures

— — & =130

¢ ! o — dans la zone de splash (zone de marnage et
e A g - déembruns), DupQraeexa dete 1. 436
; disposition, @ observe sufa figure 12 que cette
zoneapparait comme la moirgitique visavis de
| a sensibilit® aux i ons ch
corresponde " | a cl asse do
préjudiciable. La prise en compte de cette disposition
constructive dans le modéle prédicpermet de
05 ‘ i - ; ; maintenirainsiune formulation de béton homogéne
[ Se-12 1e-11 1,5%11_” 2e-11 2.5e-1 3e-11 p our I 6 ense mb | e d e I 6 ouvr a g e
D pead 285) . . - .
niveau de fiabilité accru dans cette zone sensible

Figure 12i Indice de fiabilité a 100 anselon le \ .
coefficient de diffusion des ions chlorures & 28 (6=2,5 pour un Dapp a 28 jours de 6,0'101/s).

A(100ans)

Le modéle prédictif a par ailleurs été raiprofit pour évaluer le niveau de pénétration des ions chlorure lors de

| 6i mmer sion du b®t on au jeune ©ge dans | e caissonier.
| 6 ®pai s s e url0nmen saudatealgradied{a 70mm au lieu de 6nm pour les voiles) et mettre
en Tuvre une peinture ®poxydique sur |l es voiles verti

immersion du béton a 3 jours.
5.5 Opérations de remorquage et de pose des caissons

Le transfert des caissons entre Marseille et Monaco

fuvre doébobturateurs ®tanches entre | es poteaux Jarl an
opérations. Une fenér e m®t ®o fi able © 72 heures est requise pou
critéres suivantshauteur significative de houle 2m maximum, vent moyen sur 10min & 10m 15m/s. A leur arrivée

a Monaco, les caissons sont amarrés surdes cpffree vi soi res, d®s®qui p®s et pr ®p:
pose définitive. Comptte enu du ni veau dodéexigence architectural i mg
de pose prévoit une tolérance detdcmp ar rapport 7 | tomdeenouvéllds positiopstciblésa r e d @
aprés relevé de chaque caisson pose.

Léarriv®e du premier caisson ~ Monh&enaei@belterede ®br ®e

cais
w

j ui bnin¥1enotkdblbquées entre sks@euxvisins.l | at i

st achev®e | e 18

Figure 137 Pose et ballastage des caisé[fﬁ@

6. La stabilisation du sol en place : problématique des traitements

Les sols mis en évidence au droit du projet se compdsent

- Sols meubles, potentiellement affectés par le risque de liquéfaction, se composent de vases superficielles, de
limon sableux, parfois limon argileux, avec présence de végétandreux abondants avec odeur vasarde,
de sables trés fins a grossiers faiblement limoneux, sables trés fins et limons et de breche / éboulis / rognons
calcaires dans la matrice sableuse ou liant limoneux cimenté ou non ;

- Substratum rocheux, composé aerhations compactes de type bréche et éboulis rreadeaire ou calcaire

La plus grande partiges sols meublemsvait été draguéd| demeurait néanmoins toutedaneproche du rivage,

impossible a draguer au risque de déstabiliser la digue existdatebétiments avoisinant€ompte tenu de la

complexité de la zone, il a fallu faire appel a différentes techniques de traitement de sols.

6.1 Colonnes ballastées

Au droit du caisson C17 et des quais blocs, le renforcement des sols ne pouvait se faire que par voie maritime.

L 6 i ndu@aittment par colonnes ballastéesands du risque de liguéfactiomstmultiple : densification du

sol, diminution des contraintes de cisaillement sous séisme par répartition de ces contraintes entre le sol et les CB,
dissipation des pressions interstitielles par effet drainant

Le principe du traitemenitaesdedibahlcaspogqee poasanbl e
est fonction du |Iin®aire de p®n®tration (P), du volur
de tel sorte queTI = [(V/P)/AE]*100



Plus | e taux doéi naugmemnpepplutetmobdule decisaillemant (@) dimanue et le facteur de

sécurité au séisme augmente.

La méthode proposdarHashin[13y per met dbdéesti mer | e pourcentage doaug
doéi ncor por at choRehGs. La geentétricGappliquée @u projet est la suivante

- Maillage des colonnes ballastées : 2,1 x 2,1 en triangulaire soit une surface équivalente de 7,64 mz,

- Nombre de colonnes ballastées dans la maille de référence : 2 colonnes.

- Diameétre des colonnes baliéss : 0,7 m soit une surface de 0,38 m?2 par colonne ballastées.

Ainsi, | e taux d &taitrdeld % poardeantillagemprintairr®o r i qu e

Pour augmenter | e taux doéi ncor pomadldparonaillageisécondai ®t ® ef f e
Deux techniques diff ®r e rinstés applijuéaesemnfonptionrddaniaillayabottblm b al | as
feed consigken un traitement du bas vers |l e haut, o¥% | daig
substratum vers |l a surface du s®di ment |l i qgu®fiabl e p
primaire du projet), et le tefeed ou le bahst est préalablement déposé sur une certaine épaisseur en surface du
s®di ment | i qu®fi abl e éhautentnda s epar aemtnrtaidroe€e me ret edhd oln&aRi

secondaire).

La réception des travaux de traitement était condigerpar deux critere$-s>1,25 permettant de vérifier la non

l i gu®f action et Cu final O Cu Ci bl e7QPEdementrdleant été de Vv ®|
réalisés par voie maritimet ont servi a la validation da zone de traite

Limite de la technique

Plus on traite le sot,.-a-d. plus on resserre le maillage, plus le sol se densifie. Il a été ainsi constaté sur le chantier

en maille secondaire des difficult®s de p@etraverseati on d
certains types de terrain et en particulier les enrochements présents en bordure de la digue existante et sous lesquels
des sols potentiellement liquéfiables avaient été identifiés au moment des reconnaiss@nees. t ce qui
nécessité 6 alpp'e ddautres techniqgues de traitement dans ces
6.2 Injection solides

La solution des injections solides a été analysée, car elle permettait de traverser les enrochements en équipant la
foreuse dobébun <car otptriocefronadwaimrt “dotartatietienrd.r eLelsa tr avaux

| 6injection de mortier par tranche de 1m dans | es s®
travaux est I|25atteinte de FS > 1

Pour cettenéthode des injections salill 6 augment ati on du FsFsed25*Ep!l cul ® en
0% Kg = BBoGGsksBd module de cisaillement dynamique du sol et GL celui du massif renforcé par

injection solide.
Le module de cisaillement du sol traité dépend du Rc a@iésment, sachant que la résistance apres traitement

est quant " elle fonAthesh He taux ddédincorporation. cit
désiré a partir des modules cisaillements connus du sol et des résistances citatisipdra la non liquéfaction

était de 12%Pour valider | a m®t hode un plot dbéessai a ®t ® ¢
param tres de forage, de valider |l es volumesdgseendi nject
place de drain pour améliorer la consolidation. Les résultats obtenus montrent cependant que les volumes injectés
par rapport © | dobjectif de consigne n6®taient pas su
pl ot @udtedscesadsultatel pl ot dobéessai a c@atl @ cerchind @u@ idref d wa tny
sbest r®v®l ®e inappropri ®e [AMWx conditions et natures
6.3 Encagement padet-grouting

La techniquelu jet grouting paencagemerde volumes de solsenplggcee r met doéi sol er |l es terr
ainsi | laterdl $peeddingdredoute des sols liquéfiables.

Principe: La techniqueproposée consiste a traiter les sédiments naturels en colonnes circulaires ou elliptiques,
exécutée avec une méthode a double fluide. Cette technique permet de former un réseau de cellules alvéolaires
dans les sédimenfsc ouc he de | éédimatyadraitdieu slgaitdacusbstratum rocheux

Le principe de cette amélioration des sols est de créer une grille de sol traité créant des casiers fermés. Le sol non
traité est ainsi maintenu entre les parois en permettant de esrgeddéformation de cisaillement. Lors d'un
séisme, le renforcement permettra de contenir 'augmentation des pressions interstitielle et donc in fine de contrer
un éventuel phénomeéne de liquéfaetio

Les éléments de jgrouting a haute rigidité

apportent une résistance significative contre les
déformations latérales de cisaillement lors du séisme
et soulagent ainsi les efforts parasites dans les
fondations profondes. La capacité portante du
volume de sol traité est également accrue, ce qui

assure une meilleure maitrise des tassements  Figure 14.Vue en plan et coupe du principe de
verticaux. traitement par casief18/

Untreated
Soil

. Tieated Soil 3 Untveated Soil




Afin de v®rifier par | e calcul | 6 ef pafameire a sUi®R dbil  t r ai t
étrevérifieLdobj ecti f est | a r e cduffisant poer satishainenle coeffipiemtae fécuntéeu = u
recherch® de 1,25 de | 6pasCderelatioh diectetentré te mwaefficierg @ishjuelde n 6 e x i s
liquéfaction lorsque,=1.0et | e facteur de s®curit C BRI Odé&tapliar | 6 Eu
pour le projet de vérifier,x 0,6.

Lé®valuation du r iaisscefieetuée a moyengdas@halyses dyrmmiquesdridimensionnelles

avec le logicielFlac3D v7.0(développé par ITASCA}ur la base de la méthedles différences finies. Pour

analyser les phénomeénes de liquéfaction, ce logitige la loi de comportement « P2PSaBD » développée

parCheng[2]. Les courbes de CSR et CRR sont implémentées dans le logiciel qui soumet ensuite le modéle aux

sollicitations sismiques correspondant aux 5 accélérogrammes monégasques.
06 0.6

@l e o-o» Ainsi sont testées pour le projet 5 coupes
osfl 03 & oeir représentant des épaisss variables de sédiments
| liquéfiables avedes 5 accélérogrammes différents.
o4 i Le maillage boisi pour la modélisation est un
% Fy maillage de casier carré de 5/®0de cOté et
| 6®pai sseur d goutin@le® prsent s de
02 - égale a 0,8m. A noter que le modéle prend en
N ~."“~.,~ "x,\ gompte des défauts de r'éalisation avec une cellule
Pl oo | eventuellement mal fermée.
GOo 5 10 15 20 25 30 35 40 0({0, 10} 10° 107
(N Number of cycles (N)
Figure15Gauche : valeurs de CRR par r-empigqoadelabtératurgd/®s ul t at s doéun

Droite : CSR vers nombre de cycles en simulation des essais DSS cyflgjues

Résultats Pour valider le modéle, il est recherch€0;6. On constate que pour toutes les coupes testées et tous
les accélérogrammes ce critére est respecté. Ce qui a permis de valider la dimension des cellules de traitement.

Afin de tester | a bonne m®t hodol o®d & elrmemt®a®ti ® ad fi foenc td
trés satisfaisant.

Limite de latechniqguel a | i mit e de | a technique tient au fait que
Les paramétres indirects de contr6le des travaux retenus det cptrole des parm t res doi nj ect i
| 6®pai sseur des col onnes, la v®rification de | a fer me

essais croshole et de carottage pour vérifier la bonne continuité des colonnes et la verticalité des irgatdions

gue les Rc des zones traitées.

6.4 Drains sismiques

Sousune large partie deemblai de la plateforme, des lentilles de sols potentiellement liquéfiables subsistaient.

Le projet initial avait prévu un traitement de cette zone par colonnes ballEstéstres. Cependant du fait des
profondeurs de traitement trés imporesnt ( pouvant -6@Gm)etapr Pesqué” ddbun grand
pieux de fondation en ces endroits, il a été proposé par le prestataire des travaux de colonnes ballastées (Ména
sol traitement) de réaliser une variante par drains sismiGe¢® technique, peu commune en France et en

Europe, a fait | o6objet dobéun
Reservoir par |l e contr®l|l eur technique
couvert parune EPG Evaluation de Procédé
! ! b ¥ Géotechnique).
Principe
U t t t Lédinstallation de drains S i
a1 1 1 Zone d'atténuer le phénoméne de liquéfaction par la
e liquéfiable dissipation rapide des suppressions interstitielles
— durant le séisme. Les drains sismiques sont
L constitués Win tuyau préfabriqué en PEHD perforé
St it ondulé et sont entourés d'un tissu filtrant en
géotextile. Les drains sismiques doivent traverser le
Mailage selon dimensionnament sol rapport® pour atteindre

été purgés et demeurant liquéfiables.
Figure 16.Fonctionnement des drains sismiqy#a/
Léobjectif du traitement de sol par drains sismiques,
doé®pai s £6,8m,aang ealew maximale de 0,6 de maniére & empécher la liqguéfaction.
Afin de déterminer le rapport ru et ainsi de pouvoir dimensionner la solution de drains sisin@isi¢gpes de
parameétres sont a considérer dans le madedeametres géotechniquearameétres sismiques parametres des
drains sismiques.






