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Travaux fluviaux et maritimes - Barrages

| est peu de dire que les barrages ont un

intérét stratégique non seulement pour la

navigation fluviale mais aussi pour le sou-

tien des étiages et la gestion des crues.
Mécanisés ou a manceuvre manuelle, ils per-
mettent de maintenir hors intempéries les lignes
d’eau des fleuves et rivieres navigables et donc de
garantir les mouillages. De plus, leur exploitation
permet de réduire I'impact des faibles crues par
abaissement préventif des plans d’eau et de
constituer des réserves d’eau en période de séche-
resse.

Conformément au contrat d’objectifs et de
moyens signé avec I'Etat en novembre 2004,
Voies navigables de France est amené, dans le
cadre d’'une politique nationale de mise en sécu-
rité des équipements et infrastructures de
transport fluvial, a restaurer et a reconstruire ces
barrages (mais également des écluses, digues,
tunnels...). J’ajoute que I’établissement veille
tout particulierement a limiter 'impact a long
terme de ces aménagements sur la nature, par
exemple en rétablissant la libre circulation des
poissons par la mise en ceuvre d’ouvrages de fran-
chissement, telles les passes a poissons.

Létablissement a précisément la gestion de
144 barrages manuels (2 aiguilles, & vannettes, a
vannes levantes, a crémailleres, a planchettes) et
a hausses dont le vieillissement a conduit a une
situation parfois critique en termes de sécurité
pour les agents des services, les usagers de I'in-
frastructure ou les riverains. C’est la raison pour
laquelle VNF s’est engagé dans un programme de
reconstruction dont 'investissement est évalué a
un montant supérieur 2 500 millions d’euros pour
les dix ans qui viennent (dans 'attente un pro-
gramme « intermédiaire » de sécurisation des
barrages existants est mis en ceuvre). De facon
générale, I'établissement développe, avec 'appui
du Centre d’études techniques maritimes et flu-
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Frangois Bordry
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viales (CETMEF), un programme de recherche
orienté autour des techniques de reconstruction
pour assurer la standardisation des ouvrages de
maniére a minimiser les codts (construction,
maintenance) et d’optimiser la prise en compte
de 'environnement.

J’ajoute que I’émergence de technologies
modernes permet d’envisager désormais ['utilisa-
tion de certains de ces barrages de navigation
pour une production hydroélectrique rentable.
Dans cette optique, la faisabilité et I'opportunité
de recourir 2 des montages financiers modernes,
tels les contrats de partenariat, sont en cours
d’évaluation pour la reconstruction des barrages
et équipement de microcentrales de deux bas-
sins complets (la Meuse et ’Aisne).

Voies navigables de France est également
amené A restaurer et A reconstruire plusieurs bar-
rages mécanisés majeurs. Je pense notamment
aux ouvrages sur la Seine et sur I'Oise, qui mobi-
lisent un investissement total de prés de
200 millions d’euros. A cet égard, je souligne que
ces travaux s'inscrivent dans le projet de liaison
européenne Seine-Escaut, qui reliera les bassins
de la Seine et de I'Oise au réseau a grand gabarit
de 'Europe du Nord et qui permettra de multi-
plier les trafics fluviaux par 3 sur 'axe Nord-Sud

des 2020.

Les investissements massifs sur les barrages
sont une illustration des nombreuses actions
menées par Voies navigables de France pour fia-
biliser et sécuriser le réseau navigable. Conjugués
a une politique de qualité de services, ils accom-
pagnent I’évolution significative des trafics flu-
viaux de marchandises : + 40 % depuis 1997.
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a=x Confortement et suivi d’un

Parmi les nombreux ouvrages de soute-
nement, les palplanches constituent une solu-
tion trés largement répandue, notamment
dans les sites aquatiques. Cet article traite
d’une digue de séparation entre une riviere et
un canal. Cette digue construite par rem-
blaiement est maintenue par deux rideaux de
palplanches paralléles. Les efforts sont repris
par des tirants.

En décembre 2001, cette digue, située en
Meurthe-et-Moselle, a rompu soudainement a
la suite de fortes précipitations, engendrant
des coupures de circulations. Afin de minimi-
ser la géne occasionnée, les délais pour la
reconstruction de la digue ont été tres
contraints exigeant un investissement fort de
I'ensemble des acteurs.

Apres avoir déterminé et réalisé un pro-
gramme de reconnaissances (sondage a la
pelle, pénétrometre, pressiometres, essais
chimiques...) un nouveau rideau de pal-
planches maintenu par tirants a été dimen-
sionné et réalisé. Finalement, la circulation
routiere a pu étre rétablie 10 mois apres la
rupture du rideau.

Cette affaire met en évidence la nécessité du
suivi d'un tel ouvrage : ¢’est pourquoi, apres la
réparation, des tirants ont été équipés de
cales dynamomeétriques et un controle régu-
lier de la tension des tirants a été mis en
place. A I'avenir des travaux de recherche
vont se concentrer sur le suivi en continu des
tirants et du niveau piézométrique de la
digue. Le but sera de mettre en lumiéere une
corrélation entre ces deux indicateurs afin de
favoriser le suivi piézométrique, plus facile a
mettre en ceuvre et donc plus pérenne.

Canal

Rue Du Haut du Clos

Tirants

Moselle

DIGUE

Rideau de Rideau de
palplanches palplanches

Janvier 2007

Figure 1

Coupe de la zone d’étude

Cross section of the study area
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armi les nombreux ouvrages de souténements,

les palplanches constituent une solution tres lar-

gement répandue, notamment dans les sites
aquatiques. En particulier il existe des digues
construites par remblaiement et maintenues par deux
rideaux de palplanches paralleles. Les efforts peuvent
alors étre repris par des tirants qu'’ils soient traversants
ou non. La stabilité de ces ouvrages réside alors essen-
tiellement dans la reprise des efforts par ces tirants.
A la suite de violentes intempéries, sur une digue de ce
type située en Meurthe-et-Moselle, 2 10 km au sud-
ouest de Nancy sur la commune de Neuves-Maisons,
est apparue une rupture localisée sur une zone d’une
douzaine de metres, le 30 décembre 2001. L’objet de
cet article est la description des études et travaux liés a
ce chantier ainsi que I'instrumentation mise en place.

B Contexte
Localisation

La digue en question permet de séparer la riviere
Moselle et le canal de dérivation a I'aval de I’écluse
grand gabarit de Neuves-Maisons (photo 1 et figure 1).
Cette digue supporte une chaussée (rue du Haut du
Clos), qui constitue un itinéraire privilégié pour les
poids lourds entre un site sidérurgique et la route
départementale 974.

Un pont routier en béton précontraint, permettant a
laRD 974 le franchissement de la dérivation canalisée,
est adjacent 2 cette zone, a 15 m environ de la zone
effondrée. La RD 974 rejoignant la ville de Nancy
recoit un trafic important.

Ouvrage initial

Le rideau de palplanches, objet de la rupture a été
construit en 1978 dans le cadre de la mise a grand
gabarit de la Moselle. Il est constitué a I'origine par des
palplanches de type Larsen IV coté chenal navigable
et coté Moselle, solidarisées par des tirants de type

6T13.
Conditions météorologiques

En décembre 2001, la météorologie n’a pas été clé-
mente en Meurthe-et-Moselle avec de fortes précipita-
tions tout au long du mois : 80 mm de pluie ont été
enregistrés en I’espace de 10 jours avec un pic 2 48 mm
le 29 décembre 2001. Ces précipitations ont entrainé
une montée importante du niveau des eaux de la
Moselle suivie d’une décrue rapide. Ainsi les
contraintes appliquées sur le rideau de palplanches ont
connu une forte augmentation.



rideau de palplanches

Photo 2

Moselle

Photo 3

Vue de la zone a partir du pont. Déversement en téte
de1m

View of the area from the bridge. 1-metre overtopping

A ces fortes précipitations se sont ajoutées des périodes
de fortes gelées avec un minimum de quatorze degrés
en dessous de zéro le 24 décembre 2001. Ces condi-
tions ont probablement entrainé une fragilisation de
I’acier constitutif des tirants passifs.

Dégats et mesures de sécurité

Le rideau de palplanches a cédé du coté du canal sur
une douzaine de metres avec un déplacement en téte
du rideau de l'ordre du metre. Une partie de la chaus-
sée de la rue du Haut du Clos (rue longeant la digue)
ainsi que la totalité du trottoir se sont affaissées ren-
dant la circulation impossible de ce coté de la chaussée
(photos 2 et 3).

Par mesure de sécurité, la coupure totale de la rue du
Haut du Clos a été décidée, contraignant les poids
lourds du site sidérurgique a un détour trés important.
La RD 974 a été également fermée a la circulation car
la stabilité du pont jouxtant la zone de désordres était
incertaine.

Aprés une premiére expertise des agents du

Vue de la zone en direction du pont. Affaissement
de la chaussée et du trottoir

View of the area in the direction of the bridge. Subsidence
of the pavement and footpath

Laboratoire régional des Ponts et Chaussées de Nancy,
la circulation sur le pont de la RD 974 a été rétablie
par alternance, en neutralisant la voie située du coté
de la zone de désordres.

Cette rupture ainsi que les investigations et les travaux
de confortement n’ont pas eu d’impact sur la naviga-
tion.

B Etude de confortement
Investigations

A la suite de ces désordres, une réunion avec les ges-
tionnaires et maitres d’ouvrage (VNF, Conseil géné-
ral) a été organisée dés le début du mois de jan-
vier 2002. Il s’agissait de déterminer au plus vite les
modalités d’intervention pour I’étude d’un confor-
tement. Les contraintes de temps étaient trés impor-
tantes en raison des génes occasionnées par les cou-
pures totale et partielle de circulation engendrées par
ce sinistre.
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Photo 4

Prise d’échantillons
apres sondage a la pelle

Taking samples
after sounding by shovel

Tableau I

Caractéristiques au moment
de la rupture

Characteristics at the time
of breakage

Longueur des palplanches 16m

Type de palplanches LARSEN IV
Espacement des tirants 36m

Limite de rupture des tirants 1048 kN
Limite élastique des tirants 924 kN

Cote du niveau d'eau dans le canal 213,5m NGF
Cote du niveau d'eau dans la digue 219 m NGF
Tension dans les tirants au moment de la 1100 kN

rupture

Figure 2
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Le programme d’investigations réalisé a la fin du mois

de janvier a consisté en :

® un sondage a la pelle mécanique jusqu’au niveau des
tirants existants afin de déterminer la nature des
matériaux de remblai mais également pour per-
mettre la prise d’échantillons d’acier sur les tirants
(photo 4);

e des sondages au pénétrometre dynamique PDG
1000 afin de vérifier la compacité du sol;

e des sondages avec essais pressiométriques tous les
metres et pose de tubes piézométriques afin de calcu-
ler le dimensionnement d’un nouveau rideau de pal-
planches et d’effectuer un suivi du niveau d’eau dans
la digue;

20

® une reconnaissance par sismique parallele au rideau
afin de déterminer la longueur réelle des pal-
planches.

Les résultats de ces investigations ont permis d’aboutir

aux conclusions suivantes :

® |es tirants étaient situés a une profondeur de 4,5 m
environ a partir de la créte de la digue. Le sondage a
la pelle a permis de déterminer qu'il s’agissait de
tirants de type torons 6T13. Ces tirants ont montré
une détérioration importante en raison d’une dégra-
dation de surface par corrosion correspondant a une
réduction des capacités de précontraintes de I'ordre
de 50 %;

® les résultats des essais pénétrométriques et pressio-
métriques ont permis de conclure 4 une zone de
faible compacité située entre 2 et 5 m de profondeur,
soit au-dessus et dans la zone des tirants. Le substra-
tum marneux avec de bonnes caractéristiques méca-
niques se trouvait a une profondeur de 9 m environ
par rapport a la créte de digue.

Analyse des désordres

Les investigations géotechniques, les données sur I’état
des tirants ainsi que les relevés des niveaux d’eau dans
la Moselle et le canal ont permis d’analyser les causes
de ruptures du rideau : la poussée de 'eau a 'arriere du
rideau couplée a des tirants corrodés a provoqué la rup-
ture.

La situation a été modélisée sur un logiciel de calcul
(RIDO). Les données collectées préalablement ont été
entrées dans le logiciel avec toutefois une incertitude
sur le niveau d’eau réel dans la digue au moment de la
rupture. De plus, la donnée sur une corrosion de 50 %
a été traduite dans le calcul par un espacement des
tirants doublé par rapport a la situation réelle, soit
3,2 m au lieu des 1,6 m réellement constatés sur place
(tableau I).

La simulation conduisant a la rupture du rideau a per-
mis de définir que le niveau de 'eau dans la digue était
a environ 219 m NGF (figure 2) lors de la rupture ce
qui correspond pratiquement au niveau de crue mesu-

ré dans la Moselle (220 m NGF).
Proposition de confortement

Le confortement par reconstruction d’un rideau de
palplanches a été calculé en tenant compte des condi-
tions hydrauliques les plus défavorables : lorsque le
niveau d’eau a l'arriere du rideau (dans la digue) est
tres élevé alors qu'il est a son niveau normal dans le
canal. Cette situation crée une dissymétrie de la pous-
sée hydrostatique de part et d’autre du rideau. En pra-
tique, les cotes retenues ont été de 213,5 m NGF dans
le canal et une cote du niveau d’eau dans la digue a



Figure 3

Tirant scellé dans les marnes (zone B)

Tension member embedded in marls (area B)

220 m NGF. De plus, une surcharge de circulation de
20 kPa a été prise en compte dans le calcul afin d’inté-
grer la circulation des poids lourds et leur station-
nement. Ainsi, 'étude a permis de déterminer le type
de tirants a mettre en ceuvre ainsi que leur espacement
et leur cote optimale. En I'occurrence nous avons
abouti a la mise en place de tirants monobarres traver-
sants, espacés de 1,2 m de limite de rupture de 1048
kN placés a une cote de 217,5 m NGF.

H Travaux

Les travaux ont démarré en juillet 2002 sur la base
d’un marché négocié apres les procédures habituelles
d’appel d’offres. La maitrise d’ceuvre travaux a été assu-
rée par Voies Navigables de France, subdivision de

Toul.

Renforcement des zones adjacentes
(zones B)

Description

La premiere phase a consisté en un renforcement des
zones immédiatement adjacentes (zone B) a la zone
effondrée (zone A) afin d’éviter une propagation des
désordres. Ce confortement a consisté en la mise en
place de tirants scellés dans les marnes au coulis de
ciment (figure 3). Les travaux se sont déroulés depuis
le canal, la foreuse étant placée sur une barge (photos

5et6).

Mise en tension des tirants

Les tirants de la zone B ont été préchargés a une valeur
de 65 kN correspondant a 20 % de la charge théorique
due a la poussée des terres (valeurs issues de calcul sur
logiciel).

Essai de conformité

En l'absence d’essai préalable, impossible a réaliser
compte tenu des délais de réparation, seul un essai de
conformité a été pratiqué en début de chantier sur la
zone B.

D’une part, cet essai a permis de déterminer préci-
sément la valeur de frottement latéral (Qs) a prendre
en compte. Avant essai, la valeur de QS intégrée dans
les calculs était de 12 t/m? pour les marnes altérées et
25 t/m? dans les marnes compactes. Mais cette derniere
valeur a été revue a la baisse aprés essai (Qs = 16 t/m?),
ce qui a eu pour conséquence d’augmenter la longueur
de scellement dans les marnes. Cette longueur est pas-
séede4,5ma7,5m.

D’autre part, I’essai a mis en évidence un probleme
grave de mise en place des éléments de clous au niveau
du boulonnage. En effet, les éléments de clous se dévis-
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A
fl == Graves
/ /215\\
Canal
[+1]
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Photo 5

Vue de la foreuse sur barge

View of the barge-mounted driller

Photo 6

Renforcement des zones adjacentes (zone B)

Reinforcement of adjacent areas (area B)
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Confortement et suivi d'un rideau de palplanches

Photo 7

Battage du nouveau
rideau a I’arriere

de ’ancien

Pile driving
for the new curtain

behind the old one

Photo 8

Mise en place des tirants

Installing tension members

Travaux n® 837 Janvier 2007

Photo 9

Mise en place
du béton entre
les deux rideaux

Placing concrete
between
the two curtains

saient lors des opérations de détubage en raison d’un
probleme de sens des pas de vis.

Cette anomalie a pu étre facilement corrigée. Elle
montre cependant tout I'intérét des essais de confor-
mité réalisés en début de chantier et dans les condi-
tions réelles du chantier.

Mise en place du nouveau rideau

En aotit 2002, un nouveau rideau de palplanches de
type L4S et de 16 m de longueur a été foncé a 'arriere
du rideau effondré. La jonction entre le nouveau et
’ancien rideau a constitué la phase la plus délicate de
cette partie. Les tirants mono-barres traversants ont
été mis en place dans la zone confortée (photos 7 et 8).
Les tirants de la zone A ont été bloqués avant rem-
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blaiement de la zone effondrée, la mise en tension s’é-
tant effectuée naturellement aprés découplage avec
P’ancien rideau.

Travaux de finition

Apres la mise en tension des tirants, 'ancien rideau a
été recépé : il a été exclu de le retirer entierement en
raison des risques liés a la butée du nouveau rideau.
Enfin, en septembre-octobre 2002 les travaux de fini-
tion ont eu lieu : coulage de béton dans la zone entre
'ancien et le nouveau rideau, mise en place de la lon-
grine en béton, du garde-corps et remise en état de la
chaussée (photos 9 et 10).

M Suivi
Instrumentation mise en place

Pour éviter a 'avenir une situation d’urgence du méme
type, il a été décidé d’instrumenter un certain nombre
de tirants, aussi bien dans la zone de désordres (zones
A : deux tirants équipés) que dans les zones adjacentes
(zone B : cing tirants équipés). Au total sept tirants
ont été instrumentés (photos 11 et 12).

De plus, en dehors de ces deux zones, sur les rideaux
rive droite et rive gauche a I’aval de I'écluse, des tirants
anciennement instrumentés par des cellules dynamo-
métriques mises en place lors de la construction ont
été remises en état. Au total, une douzaine de tirants
sont équipés de cellules mesurables a ce jour.

Suivi

Juste aprés les travaux de confortement, il a été décidé
d’effectuer un suivi annuel de ces cellules, couplé a des
mesures topographiques. Au bout de deux séries de
mesures, il a été établi que ce suivi était insuffisant
pour se rendre compte des fluctuations de tension liées
aux précipitations et aux variations de température. Il
a donc été décidé d’augmenter la fréquence des me-
sures qui est actuellement trimestrielle.

Le suivi effectué depuis maintenant trois années
montre des fluctuations dans les tensions de tirants
(figure 4). Le suivi trimestriel des tirants permet de
constater une baisse générale de la tension entre les
mois de septembre 2005 et de mars 2006, suivie d’une
montée générale entre mars et juin 20006. Il est a ce
jour encore un peu tot pour établir une relation entre
la tension dans les tirants et les précipitations ou plus
précisément la hauteur d’eau dans la Moselle, mais une
tendance semble se dessiner : les niveaux d’eau de la
Moselle et dans la digue ont une influence sur la ten-
sion dans les tirants.



Photo 10

Vue du rideau terminé (longrine béton, garde-corps)

View of the completed curtain (concrete stringer,
guard rail)

Suite envisagée

Pour affiner encore les résultats du suivi, il est envisa-
gé de mettre en place un équipement piézométrique
dans la digue. Ceci permettrait d’obtenir le niveau
d’eau dans le remblai derriere le rideau. Ce suivi pour-
rait étre associé a des mesures en continu des efforts
d’'un ou plusieurs tirants afin d’établir des relations
entre le niveau d’eau dans la digue et les tensions dans
les tirants.

A moyen terme et selon les résultats obtenus par cette
instrumentation supplémentaire, il pourrait étre envi-
sageable de favoriser le suivi régulier du niveau piézo-
métrique dans la digue, suivi facile de mise en ceuvre
par les services gestionnaires de I'ouvrage et revenir
ainsi 4 un suivi ponctuel des tirants selon les résultats
et les cotes d’alerte piézométriques mises en place.

H Conclusion

Le rideau de palplanches de Neuves-Maisons, objet de
notre étude a subi une rupture suite a de fortes précipi-
tations couplées a des tirants corrodés. Cette rupture a
généré des coupures de circulation interrompant
notamment un trafic de poids lourds relativement
important. La reconstruction du rideau s’est faite apres
analyse des causes du désordre. Un nouveau rideau de
palplanches maintenu par des tirants monobarres tra-
versants a pu alors étre dimensionné. Les travaux ont
ensuite été réalisés dans des délais tres brefs en raison
des fortes contraintes de circulation inhérentes a ce
chantier.

Cette expérience a mis en lumiere la nécessité d’un
suivi des ouvrages tirantés. En effet, un tel suivi aurait
sans doute permis de détecter des anomalies et de pré-
venir ainsi cette situation d’urgence. Depuis le sinistre,

Photo 11

Photo 12

Equipement des tirants
de la zone A
Equipment of the tension
members in area A

Quai en aval de I'écluse de Neuves Maisons
Contréle des tirants sur la zone confortée
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Figure 4

Evolution de la tension des tirants dans les zones A et B

Evolution of the tension of the tension members in areas

Aand B
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Equipement d’un tirant
par cale dynamométrique

Tension member equipment
with a dynamometer unit

>
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Confortement et suivi d'un rideau de palplanches

> un suivi régulier des tirants instrumentés a été mis en
place. Toutefois afin de pérenniser le suivi de I'ou-
vrage, il est envisagé une instrumentation supplémen-
taire par tubes piézométriques et inclinométriques.
Cette instrumentation permettra un suivi en continu
des niveaux d’eau dans la digue et des tensions dans les
tirants. Le but d’'une telle instrumentation sera d’éta-
blir une corrélation entre le niveau d’eau et la tension
dans les tirants. Ceci permettrait de favoriser a 'avenir
un suivi par tubes piézométriques plus facile a mettre
en ceuvre par le maftre d’ouvrage et de le coupler a des
mesures de tirants ponctuelles lorsque la situation
exige. [ |
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ABSTRACT
Rehabilitation
and monitoring of a sheet
piling curtain
|

A. Barbier, R. Stock, Y. Payot, D. Rengeard

Of the many supporting structures, sheet
piling is a very commonly used solution,
especially on aquatic sites. This article dis-
cusses a separating embankment between
a river and a canal. This embankment built
by backfilling is held in position by two
parallel sheet piling curtains. Forces are
taken up by tension members.

In December 2001, this embankment, loca-
ted in the Meurthe-et-Moselle region of
France, broke suddenly following heavy
precipitation, causing traffic breaks. In
order to minimise the nuisance caused,
the deadlines for rebuilding the embank-
ment were very tight, demanding a heavy
investment by all the players involved.
After determining and executing a recon-
naissance programme (sounding by sho-
vel, penetrometer, pressure meters, che-
mical tests, etc.), a new sheet piling cur-
tain held in position by tension members
was designed and constructed. Finally,
road traffic was able to be restored 10
months after breakage of the curtain.

This project illustrates the need for moni-
toring of such a structure : that is why,
after repair, the tension members were fit-
ted with dynamometer units and regular
checking of the tension members' tension
was introduced. In the future, research
work will focus on continuous monitoring
of the tension members and the piezome-
tric level of the embankment. The aim will
be to pinpoint a correlation between these
two indicators in order to facilitate piezo-
metric monitoring, making it easier to per-

form and hence more permanent.
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RESUMEN ESPANOL
Consolidacion
y seguimiento de una

pantalla de tablestacas
|

A. Barbier, R. Stock, Y. Payot, D. Rengeard

Entre las numerosas obras de contencion,
las tablestacas constituyen una solucion
sumamente empleada, y fundamental-
mente en los emplazamientos acuaticos.
En el presente articulo se trata de un dique
de separacion entre un rio y un canal. Este
dique construido mediante aportacion de
tierra esta mantenido por dos pantallas de
tablestacas paralelas. Los esfuerzos van
soportados por los tirantes.

En diciembre de 2001, este dique, ubicado
en el departamento de Meurthe-et-Moselle,
se ha fracturado de un golpe a raiz de las
importantes precipitaciones, acarreando asi
cortes de trdfico. Con objeto de minimizar
las molestias ocasionadas, los plazos para
la reconstruccion del dique fueron muy
reducidos precisando una fuerte moviliza-
cion de todos los protagonistas.

Tras haber determinado y realizado un
programa de reconocimientos (sondeo
mediante pala, penetrometro, presiome-
tros, ensayos quimicos, etc.) se ha dimen-
sionado una nueva pantalla de tablestacas
mantenida por medio de tirantes.
Finalmente, el tréfico vial se ha podido res-
tablecer 10 meses después la ruptura del
tablestacado.

Esta operacion pone de manifiesto la nece-
sidad del seguimiento de semejante
estructura: en este caso, tras la reparacion,
los tirantes fueron dotados de cunas dina-
momeétricas y se ha implantado un control
regular de la tension de los tirantes. Para el
futuro, los trabajos de investigacion se
concentraran sobre el seguimiento en
continuo de los tirantes y del nivel piezo-
métrico del dique. El objetivo consistira en
evidenciar una correlacion entre estos dos
indicadores para propiciar un seguimiento
piezométrico, mds facil de implementar y

por consiguiente mds perenne.



Les deux réservoirs

== de I'aménagement hydroélectrique

de Pont Ventoux - Susa, en ltalie

L'’aménagement hydroélectrique de Pont
Ventoux est le plus grand construit en Italie
au cours de ces derniéres années. C’est un
ouvrage de 400 M€, clefs en main. Il permet
une économie de 86000 TEP et une réduction
des émissions d’anhydride carbonique équiva-
lente a 258000 t. Ses deux réservoirs, Val
Clarea (haut) et Susa (bas) assurent les fonc-
tions de régulation et d’accumulation lors de
I'exploitation en phase de pompage. Lors de
la construction des modifications importantes
des projets de base ont été nécessaires pour
faire face a des géologies et hydrogéologies
contraignantes, mais aussi pour respecter les
exigences environnementales. Pour réaliser le
réservoir en enrochement de Val Clarea de
capacité 530000 m3, un mouvement de terre
de 2000000 m? a été nécessaire. Pour celui des
gorges de Susa d'une capacité de 420000 m3
un barrage-voliite poids de 53000 m? de béton
a été construit.

B L'aménagement hydroélectrique

L’aménagement hydroélectrique de Pont Ventoux —
Susa situé dans le Piémont, proche de la frontiere
Francaise est un ouvrage réalisé clefs en main de
400 millions d’euros en conception de construction,
par le groupement Eiffage - Astaldi, pour ’Agence
énergétique métropolitaine (AEM) de Turin.

L’AEM est un des principaux opérateurs italiens dans
les domaines de la production, la distribution, et la
vente d’énergie électrique.

La concession de construction implique que, partant
d’un APS établi par le client, le groupement construc-
teur réalise :

e 'APD;

e les sondages de reconnaissance complémentaires
qu'il juge nécessaires;

e le projet définitif d’exécution;

¢ la construction de tous les ouvrages nécessaires y
compris électromécaniques;

e |a mise en production (pré-exercice) avec un objec-
tif contractuel & hauteur de 457 GWh par an;

e |a formation du personnel de conduite de I'aména-
gement.

Cet aménagement satisfait les criteres du concept

« énergie propre renouvelable » et le chantier a été le

premier en Italie & obtenir le décret VIA (évaluation

de I'impact sur 'environnement).

Pour la partie génie civil 'aménagement qui exploite

une dénivelée de 500 m environ est composé de :

e une prise d’eau (traversa di Pont Ventoux);

¢ une galerie de dérivation de 14 km;

e un réservoir de régulation de Val Clarea (haut) et
ses ouvrages annexes en souterrain;

® une galerie en pression de 4 km;

® une conduite forcée métallique de 1,5 km avec pen-
tes de 100 %, 15 % et verticale;

® une centrale entierement en souterrain;

® une galerie de restitution;

e un barrage formant réservoir « des gorges de Susa »
(bas);

¢ un ensemble de galerie de démodulation;

e un ensemble d’édifices de contrdle et maintenance;

e différentes galeries d’acces, ouvrages annexes, che-
minées d’équilibre...

Pour la partie électromécanique, deux groupes de pro-

duction :

e un binaire : turbine type Francis a axe vertical/géné-
rateur synchrone;

® un ternaire : de méme composition, pouvant &tre
accouplé a une pompe :

> le débit nominal de chaque groupe est de 17 m’/s,

VAL CLAREA

PONT VENTOUX

Figure 1

Schéma général,
vue en plan

General diagram,
plan view

BARRAGE DE SUSA
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Les deux réservoirs de I'aménagement hydroélectrique de Pont Ventoux - Susa, en Italie

Sezione tipo B
scala 1:400

Sezione tipo C
scala 1:400

Figure 3

Val Clarea. Sections types

BetC

Val Clarea. Typical cross
sections B and C

Travaux n°® 837
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>la puissance nominale de chaque groupe est de
75 MW,

> |a vitesse de rotation est de 750 t/min,

> le débit de la pompe est de 13 m’/s;

e deux transformateurs 15 kV/132 kV;

e un systtme de conduite-contrdle informatisé

(Scada).

B Géologie du site

L'intégralité du tracé est située sur le versant gauche de
la vallée de Susa. Celui-ci rencontre deux unités géolo-
giques distinctes : le massif d’Ambin et la zone des
calcschistes piémontais. Le premier horizon est consti-
tué principalement de roches métamorphiques : gneiss,
micaschistes et amphibolites, le second de calcaires
dolomitiques, quartzites, gypses et Carniole. Les phases
répétées de déformation de la zone alpine ont tectoni-
quement compliqué les caractéristiques originelles

26

Figure 2

Val Clarea. Vue en plan
Val Clarea. Plan view

créant des alternances des lithotypes de ces deux hori-
zons. La traversée ou les excavations de ces zones, souf-
frant de notables instabilités, a demandé I'emploi de
traitements préventifs et de controles systématiques des
déformées, principalement a cause de possibles glisse-
ments. Une attention particuliére et un soin permanent
ont été apportés pour la captation et le drainage des
eaux des différentes nappes rencontrées, en accord avec
les spécifications requises dans le décret VIA.

H Le réservoir de régulation
de Val Clarea

Choix de la solution optimum
pour la réalisation du réservoir

La vallée fermée de Clarea dans la zone de I'ouvrage
est formée par un puissant dépdt alluvionnaire (50 a
70 m d’épaisseur) posé sur le substratum. Dans le corps
de ces alluvions sont présents des dépots de moraine
dont la majorité est sous forme de blocs. Sur les ver-
sants, des nappes détritiques d’épaisseur variable se
raccordent avec les alluvions du fond mais le contact
est & une cote sensiblement plus élevée que le niveau
qui constitue aujourd’hui la « conque » naturelle.

Les versants rocheux sont trés abrupts et ils émergent
des couvertures détritiques 2 une cote de 150 a 200 m
par rapport au fond de vallée.

Compte tenu des conditions géomorphologiques et de
la reconstruction géologique de la vallée, les choix a
suivre dans D'établissement du projet des ouvrages
deviennent évidents.

Les considérations concernant la localisation topogra-
phique du réservoir et 'exigence de ne pas entailler le
versant gauche prennent un caractére prioritaire.

Les conditions fonctionnelles de 'aménagement
hydroélectrique fixent a environ 560000 m’ le volume
utile du bassin tandis que la cote maximale de régula-
tion est fixée & 1030,50 m s.m.

Autre point prévu dans I'avant-projet : le bassin doit
étre entierement revétu. La motivation principale de
ce choix étant la nécessité, comme prévu par le décret
VIA de ne pas « méler » les eaux venant de la prise
avec celles du bassin du rio Clarea.

L’ensemble de ces exigences a conduit a développer
une solution basée sur des criteres innovants par rap-
port a I’APS. Celle-ci doit prendre en compte la néces-
sité de résoudre efficacement le probleme posé par la
présence certaine de la nappe sous les structures d’im-
perméabilisation du réservoir et des possibles sous-
pressions sur les dispositifs d’étanchéité superficielle en
condition de bassin vide.

Une solution de réalisation du bassin hors du lit du rio
Clarea a donc été adoptée, ce qui a permis de respec-



ter cette exigence vis-a-vis des sous-pressions. Le tracé
du rio Clarea est déplacé sur le versant gauche alors
que le bassin est réalisé dans la partie centrale et a
droite de la vallée. Les parements du bassin sont réali-
sés avec des pentes élevées pour des raisons d’optimi-
sation du rapport déblais-remblais.
Le bassin est donc contenu a I'aval par un remblai
d’une hauteur de 30 m, alors que suffisent, sur la partie
gauche, une berge de faible hauteur et sur la partie
amont un simple modelage du terrain.
Sur la rive droite la roche a été mise & nu; dans cette
aire structurellement stable cela a permis d’obtenir un
front adapté a I'implantation des différents ouvrages
d’arrivée, de prise, et de décharges.
Le revétement des berges construites du bassin est
enticrement réalisé en conglomérat bitumineux en
respect du critere habituel pour les bassins hors lit, a
vidange et remplissage rapide. Ces parements présen-
teront une teinte grise typique des roches aux alen-
tours. La partie sur roche au sud est revétue de béton.
L’imperméabilisation du fond du bassin est réalisée en
membranes PVC et protégée par du géotextile recou-
vert de tout venant et d’'une couche de béton maigre
pour le rendre circulable.
Dans la partie amont du réservoir, un écran étanche
réalisé par injection protége le bassin d’éventuels flux
de filtration du bassin du rio Clarea les dirigeant vers
le fond du nouveau tracé de ce dernier.
Pour la galerie de dérivation de Pont Ventoux a
Clarea, un élargissement de section dans les 136 m
d’extrémité a été réalisé avec un double objectif :
e contribuer a 'augmentation de capacité;
e permettre de réaliser une chambre dédiée a 'ouvrage
de décharge de surface.
Ce dernier ouvrage est constitué d’un seuil double de
déversement installé dans une chambre souterraine
perpendiculaire & la dérivation de Pont Ventoux.
La galerie de dérivation en pression (de Val Clarea a la
centrale) contourne le bassin par ’'amont suivant un
tracé qui permet de la localiser entierement dans la
roche.

© Alex Béraud

Photo 2

Photo 1

Val Clarea. Imperméabilisation
des berges

Val Clarea. Bank waterproofing

RESERVOIR DE REGULATION DE VAL CLAREA
FICHE TECHNIQUE

Réservoir hors lit majeur du rio Clarea
* Niveau de régulation maximum : 1013,70 m s.m.

* Niveau du fond du réservoir: 1013 m s. m.

* Niveau de remplissage maximum : 1030,90 m s.m.
* Niveau du seuil évacuateur : 1030,60 m s.m.

» Cote de couronnement des berges : 134,35 m s.m.
» Volume utile de régulation : 563300 m?

* Volume mort : 9580 m3

* Volume de remplissage maximum : 591300 m3

» Débit maximum dérivable de la prise : 33 m3/s

» Débit total maximum ordinaire : 40 m3/s

* Débit total maximum exceptionnel : 48 m3/s

Evacuateur de secours en galerie

« Evacuateur a double seuil, développé total : 130 m

» Débit évacué au niveau de remplissage maximum :
40 m3/s

Décharge de fond

* Niveau de portail : 1009 m s.m.

* Niveau du seuil du batardeau : 1005 m s. m.
» Temps de vidange du réservoir : 8,5 heures

Galerie de dérivation

* Niveau de portail : 1009 m s.m.

* Niveau du seuil du batardeau : 1005 m s.m.
* Débit maximum dérivable : 34 m3/s

Caractéristiques géométriques du réservoir

* Hauteur maximum : 30 m

* Pente du parement interne :

> revétement en conglomérat bitumineux : 1,7/1,0

> revétement en béton : 1,0/1,0

* Pente du parement externe : 1,5/1,0

* Surface du revétement bitumineux : 22300 m?

« Surface de revétement béton : 11000 m?

* Surface du fond revétu avec membrane PVC :
11700 m?2

Volume du corps de barrage

* Tout venant : 1776100 m3

» Tout venant sélectionné : 89300 m3

* Couche drainante : 51600 m3

* Enrochements pour accotement aval : 112000 m3

Nouveau lit du rio Clarea
» Débit de la crue de retour millénaire : 300 m3/s
» Débit de la crue de retour centenaire : 190 m3/s

Nota : le niveau de référence en Italie est m .s.m. soit
metre sur la mer

>
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Val Clarea. Jet grouting
sous galerie de drainage
Val Clarea. Jet grouting
under drainage gallery
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Photo 3

Val Clarea.
Terrassement
et enrochement

Val Clarea.
Earthworks
and rockfill

Photo 5
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Val Clarea. Vue
générale
Val Clarea.

General view

Photo 4
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Val Clarea. Vue générale

Val Clarea. General view
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Photo 6
Val Clarea. Mise en eau
Val Clarea. First filling
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Au final, la solution consistant a construire le bassin

hors lit du rio Clarea a permis de :

e réaliser un bassin « suspendu » par rapport aux
nappes adjacentes et qui n’a pas a réguler les crues
maximales du rio Clarea;

e assurer la séparation des eaux entre celles dérivées de
Pont Ventoux (Dora Riparia) et celles du rio Clarea
en respect du décret VIA;

® minimiser I'impact environnemental du bassin;

e paysager les pentes externes et les parties rocheuses
en les aménageant avec des sentiers et des planta-
tions.

INSTRUMENTATION ET MATERIELS
(VAL CLAREA)

Instrumentation

» Tassometres multipoints

* Cellules piézométriques

* Cellules de charge a cordes vibrantes

» Extensometres et thermocouples installés dans la
paroi rocheuse du versant droit

Matériels

« Pelles Liebherr 954, 964, 974

* 12 dumpers CAT 769D et 969D

* Rouleau vibrant lisse de 12 t

* Rouleau vibrant monté sur CAT 225 pour roulage
des berges

» 70 camions de 28 t utiles

* Atelier de concassage avec principaux composants :

> un alimentateur vibrant 15 kW

> un crible primaire pour matériaux supérieurs
a 300 mm

> un concasseur Primac 160

> un concasseur Ulisse 96 F

> un concasseur Brown-Lenox 118




Dates et ressources humaines

Les travaux de la digue ont débuté en septembre 2000
pour se terminer en septembre 2001.

L’équipe qui a réalisé ce chantier était composée de
120 personnes. Le chantier bénéficiait aussi de la logis-
tique générale de 'aménagement.

Les méthodes

La défaillance d’un premier sous-traitant a contraint le
chantier a organiser simultanément les travaux de ter-
rassement, de concassage, de construction de la digue,
de réalisation des écrans étanches, et d’excavation du
noeud hydraulique en souterrain malgré I'exiguité du
site et son acces unique par un chemin de montagne
rélargi. Le groupement Fougerolle Ballot - TP Tinnel
qui a repris le chantier pratiquement au début des ter-
rassements mais avec un important retard dd au départ
du terrassier précédent a réussi ce challenge dans un
délai qui a permis I'intervention des deux entreprises
d’étanchéité des berges et du fond, a la date initia-
lement prévue. En cas de retard, ces travaux d’étan-
chéité se décalaient d’'un an a cause des conditions
météorologiques particulierement défavorables dans
cette vallée.

Pendant qu’un atelier terrassait la rive droite du rio
Clarea, mettant 2 nu la roche sur une hauteur impor-
tante, un autre atelier réalisait I’évacuation des maté-
riaux excédentaires ou impropres a la construction de
la digue, soit vers Susa soit vers la carriere du Paradis
au mont Cenis. Un troisi¢tme atelier réalisait le
concassage et la mise en ceuvre des matériaux du corps
de digue. Deux planches d’essais par type de matériaux
ont été réalisées avant le début de la construction de la
digue. Celles-ci avaient pour but de vérifier : les
fuseaux granulométriques, les densités, la perméabilité,
la pertinence des spécifications des hauteurs des cou-
ches et du nombre de passes des compacteurs.

B Le barrage de Susa

Caractéristiques fonctionnelles
du réservoir

La finalité du réservoir des gorges de Susa est double.
Permettre le pompage en heures creuses vers le réser-
voir de Val Clarea et répartir dans la journée les eaux
turbinées en heure de pointe en les rendant dispo-
nibles aux besoins des différentes concessions en aval.
Cette derniere fonction, appelée « démodulation » des
débits, est rendue possible par un systéme de galeries
dédiées et de batardeaux qui assurent les débits de rela-
chements dans la Dora Riparia.

SEZIONE IN ASSE

Figure 4

TABELLA MATERIALI
DIGA
CALCESTRUZZO

ARMATURA

Le schéma des différentes galeries per-
mettant de répondre a ces deux fonc-
tions est constitué :

e d'une galerie de restitution cir-
culaire de diametre 4,05 m qui
débouche dans le bassin a une cote
de 515,00 m s.m. en amont de l'a-
vant-digue. Celle-ci constitue aussi
la conduite de pompage selon le sens
de circulation des eaux;

e d'une galerie de démodulation de
diametre 4,05 m qui est reliée a la
galerie de restitution a environ
200 m du portail aval et qui dé-
bouche a la cote 507 m s.m. en rive
gauche de la Dora Riparia a la hau-
teur de la centrale AEM de Susa

existante;

FICHE TECHNIQUE - BARRAGE DE SUSA

Barrage

» Hauteur maximum de la digue par rapport au lit
de la riviere : 27,20 ml

* Volume utile de régulation : 420000 m3

* Niveau maximum de régulation : 531,20 m s.m.

* Niveau minimum : 515,00 m s.m.

* Niveau du couronnement : 537,20 m s.m.

* Largeur du déversoir : 47,20 ml

» Débit maximal dimensionnant (crue millénaire) :
1100 m3/s

* Volume total de béton : 53000 m3

Galerie de décharge de fond
* Longueur : 292 ml

« Section : fer a cheval

* Hauteur : 6,60 m

>
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Susa. Cross section
on centreline

Susa. Coupe dans 'axe

Figure 5
Susa. Vue

en plan digue
et avant-digue
Susa. Plan
view

of embankment
and front
embankment

Janvier 2007



B TRAVAUX FLUVIAUX ET MARITIMES - BARRAGES

Les deux réservoirs de 'aménagement hydroélectrique de Pont Ventoux - Susa, en ltalie

Photo 7

Susa. Avancement
en mars 2002

Susa. Progress
in March 2002
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¢ d’un ouvrage de restitution 2 la riviere situé en rive
gauche pour les débits de la démodulation non trans-
férés en rive droite;

e d’un siphon, raccordé a la démodulation, de dia-
metre 3 m sous le lit de la Dora Riparia qui alimente
’'aménagement hydroélectrique Enel existant.

La capacité utile du réservoir, 420000 m* (spécifica-

tion du décret VIA), permet la démodulation « par-

faite » ce qui signifie que, nonobstant le fonction-
nement de l'aménagement, il est possible a tout
moment de relacher aux gorges, a 'aval du barrage, un

INSTRUMENTATION ET MATERIELS UTILISES
(SUSA)

Instrumentation

* 15 cellules de charge

* 3 cellules piézométriques (du SND)

» 18 extensometres isolés ou sur joints
« 1 pendule droit (du SND)

* 4 manomeétres

* 6 rosettes extensométriques

* 13 thermocouples

Nota : le SND est le Service national des digues
en ltalie

Matériel

* Grue : Potain MD 900 avec mat de 70 m, fleche
de 50 ml et charge de 25t a 50 ml

*» Coffrages : 800 m2 de coffrages avec consoles (CIFA)

* Blondin : charge 3 t, longueur 900 ml, dénivelée
140 m

* Benne de 6 m?

* 4 silobus de 6 m?

* 1 centrale a béton avec malaxeur de 3 m3, capacité
800 m? jour et silos de stockage avec réserve
d’'une semaine

30
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débit identique a celui capté au méme instant a la prise
d’eau de Pont Ventoux.

Sachant que le décret VIA a imposé de restituer a la
riviere un débit de 1 m’/s & la traverse de Pont
Ventoux, le modele fonctionnel du barrage est congu
de facon a garantir la méme restitution de 1 m’/s, aug-
mentée des débits naturels des affluents de la Dora
Riparia entre la traverse de Pont Ventoux et le barrage
des gorges de Susa.

Choix du type de barrage

L’avant-projet prévoyait un barrage-poids mais au
cours de la mise au point du projet d’exécution des
impossibilités sont apparues. Ce type de barrage
implique en phase de construction le coulage de plots
indépendants et sans scellements des joints.

Dans le site du barrage de Susa les versants, et particu-
licrement celui de gauche, ont des pentes tres élevées
(65 a 70°) ce qui conduisait, pour la fondation des
plots, a réaliser des terrassements, en redents trés
importants, qui affaiblissaient les appuis. Autre élé-
ment déterminant, la schistosité principale de la roche
subhorizontale, en pente douce vers la rive gauche. De
plus, elle comporte de nombreux systémes de joints.
Pour respecter les conditions de stabilité, des précau-
tions s'imposaient pour réaliser les plots isolés. Dans ce
cas la structure se comporte comme un corps monoli-
thique. Etant donné que le rapport corde sur hauteur
est voisin de 1,5, 'orientation des sollicitations est
variable mais avec une dominante de comportement a
arcs horizontaux qui décharge les efforts sur les rives,
sur une grande partie de la hauteur du barrage.

Cela signifie que la géométrie des gorges de Susa
conduit inévitablement a prévoir une structure ca-
pable de développer au mieux l'effet arc. Cette conclu-
sion est aussi confirmée par la géométrie longitudinale
des versants qui tendent 2 se refermer en aval. Tout
cela a conduit a choisir le type barrage-vofite poids.
Afin d’éviter d’autres terrassements dans les versants
tres resserrés du site, un évacuateur de crue installé en
créte de barrage a complété ce choix.

Caractéristiques principales
du réservoir et du barrage

L’ouvrage se trouve a environ un kilometre de la zone
urbaine de Susa, mais non visible par ’habitat. La hau-
teur de l'ouvrage par rapport au lit du fleuve est de
30 m. Son développé en créte est de 90 m environ et a
la cote 537,20 m s.m. Le volume utile de régulation est
de 420000 m’. Dans ces conditions le bassin s’étend
sur 1,1 km a 'amont. Le déversoir de créte composé de
quatre seuils ayant un développement total de
47,20 m, ceux-ci se prolongent par des séparateurs qui
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convergent vers un bassin de dissipation a 'aval, de
type USBR III.

Le systeme de régulation comprend une galerie princi-
pale de décharge en rive gauche permettant la vidange
rapide ainsi qu'une décharge de fond auxiliaire dans le
corps de I'ouvrage. Une conduite avec vanne pilotée
automatique, installée au centre du barrage, permet le
« relachement écologique » conforme au décret VIA.
L’accessibilité au barrage est réalisée par une voie cir-
culable en rive gauche. Celle-ci part de la zone urbaine
de Susa et rejoint, en galerie, le couronnement du bar-
rage donnant acces au poste de garde. Dans sa partie
finale cette galerie se divise en deux pour rejoindre,
barrage vide, le sommet de I'avant digue afin de réali-
ser les opérations de curage, et rend possible I'acces
aux portails des galeries de décharge de fond et de res-
titution.

Le réservoir

Le bassin de retenue a une surface en eau de 49 ha. Sa
capacité maximale est de 470000 m’.

Les cotes de régulations journalieres sont :

e maximum 531, 20 m s.m.;

® minimum 515, 00 m s.m.

La surélévation maximum du niveau en cas de crue
millénaire est de 5 m.

Compte tenu du fetch sur la retenue (longueur expo-
sée au vent) qui est au barrage égal 2 250 m étant
donné la tortuosité des gorges, la semi-hauteur d’'onde
est de 0,10 m.

Le barrage

La hauteur totale de celui-ci est 50,70 ml. La section
verticale, dans 'axe du parement amont, est légere-
ment curviligne de facon a éviter les surplombs des
sections latérales. Sur la face aval, la section dans I'axe
est rectiligne (profil idéal) mais elle est masquée par le

déversoir de crue. L’épaisseur au couronnement est de

Photo 8

Susa. Travaux en cours dans le bassin de dissipation

Susa. Work in progress in the stilling basin
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4 m et de 18,50 m a la base. Le profil du barrage est
modifié dans sa partie supérieure par I'insertion de 1’é-
vacuateur de crue en créte. Les formes de ce dernier,
d’apres le profil Creager, sont obtenues par des sur-
épaisseurs variables du parement aval.

Fondation du barrage

Entierement sur roche, elle est continue pour trans-
mettre les sollicitations tridimensionnelles de la zone
en élévation du corps de barrage de maniere a les
répartir le plus régulierement possible sur le fond de
fouille.

Les évacuations des matériaux alluvionnaires en
déblais sont entierement réalisées jusqu’a retrouver le
lit fossile de la Dora Riparia, ce qui conduit a une sur-
excavation d’environ 20 m de profondeur. Les protec-
tions des parois amont et aval de ces terrassements ont
été réalisées par consolidation (jet grouting, béton pro-
jeté...).

La géologie du site est composée essentiellement de
calcschistes avec une schistosité principale subhori-
zontale. Les discontinuités principales reconnues,
comme toutes les autres moins importantes, sont fer-
mées en profondeur et ouvertes superficiellement mais
avec des valeurs négligeables, les rejets étant aussi tres
limités.

Galerie de décharge de fond

Cette galerie a servi de déviation provisoire en pre-
miére phase de construction, elle a une section en fer
a cheval de rayon 6,60 m, une cote d’entrée amont a
511 m s.m., une cote de sortie aval de 508 m s.m., sa
longueur est de 280 m et sa pente maximum de 7,50 %.
Le débit maximum qu’elle peut évacuer est de
320 mi/s.

Sa fermeture est réalisée par des batardeaux installés
dans un puits situé a 192 m du portail, celui-ci débou-
chant dans la galerie d’acces au couronnement.
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Les deux réservoirs de I'aménagement hydroélectrique de Pont Ventoux - Susa, en Italie

Photo 11

Susa. Vue générale
rive droite

Susa. General view
of right bank
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Photo 10

Susa. Vue générale aval avec relachement écologique

Susa. General downstream view with water release
for ecological purposes

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS (SUSA)

Bureaux d’études
* Digues : Geotecna
* Galeries : Alpina
* Géologie : S.E.A.

» Géotechnique Rocksoil

Les principaux sous-traitants

» Groupement terrassement : Geo et Felsen (purge
ordinaire) - Eurorok (purges avec techniques alpi-
nistes) - F. Aldo (terrassements généraux de la digue)

« Jet grouting de fondation de I'avant-digue, I'écran
étanche et les injections de collages des plots : SIPES
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Dates et ressources humaines

Les travaux du barrage ont démarré en novembre 2001
pour se terminer en septembre 2002. Il faut noter qu'ils
ont été interrompus pendant pratiquement un mois
suite & une crue de la Dora Riparia classée crue cinq -
centenaire qui a noyé une partie du chantier et princi-
palement les galeries de restitution et de dérivation
provisoires les comblant de limon, et détruit une par-
tie des installations et du matériel.

L’équipe qui a réalisé ce chantier était composée de 52
ouvriers spécialisés et six personnes d’encadrement. Le
chantier bénéficiait aussi de la logistique générale de
I'aménagement. Pendant les coulages les horaires
étaient aménagés en deux postes.

Les méthodes

Les terrassements de purges (91000 m?) ont été réali-
sés depuis le haut des versants. L’acces n’existant pas,
les matériels ont été approvisionnés par hélicopteres,
ils sont restés « prisonniers » et n'ont pu quitter le
chantier qu'une fois les terrassements entiérement
réalisés jusqu’au lit du fleuve.

Une partie importante de ces purges, surtout sur le ver-
sant droit, a été réalisée avec emploi des techniques
alpinistes, elles ont représenté environ 85000 m’ de
déblais. Toutes les zones le nécessitant ont été clouées
par des boulons @ 26 de 6 ml de long; sur le versant
droit des tirants de 40 ml, de 40 et 70 t (trois ou cing
torons) ont été utiles. Arrivés au point bas les terrasse-
ments ont été approfondis sur une hauteur de 5 ml sup-
plémentaires a cause de la découverte de « marmites »
de cascades anciennes du fleuve non repérées par les
sondages. Pour les bétonnages, la digue a été découpée
en sept plots verticaux, les coulages étant effectués en
décalé sur chacun de ceux-ci.

En méme temps que les plots s’élevaient, les injections
de consolidation des appuis étaient réalisées. Le béton
était fabriqué sur place et acheminé par des silobus de
6 m’. La grue d’une capacité de 25 t 2 50 ml a été mon-
tée a 70 m afin que la fleche puisse tourner a 360° entre
les versants des gorges. La vibration était effectuée par
des ensembles de trois vibreurs a aiguilles de @
110 mm et longueur 800 mm montés sur un chassis
porté par une pelle.

La mise en place du béton était effectuée au moyen
d’'un mini-bull. A chaque interface de coulage une
conduite équipée de valve a été noyée dans le béton de
facon a réaliser les injections de collage des plots.
Celles-ci ont débuté un an apres la fin des travaux
lorsque les mesures réalisées par les sondes de tempéra-
tures noyées dans les plots ont indiqué les valeurs
requises.

Les joints « verticaux » sont curvilignes sans boite de



cisaillement. Les spécifications des traitements des
reprises variaient en fonction des délais entre coulage
des plots contigus.

Formules béton

Voici I'une des formules utilisée :

¢ sable 0/7 44 % : 919 kg/m?;

e gravier 5/15 09 % : 188 kg/m’;

e gravier 15/30 18 % : 376 kg/m’;
e cailloux 30/70 29 % : 606 kg/m’;
e ciment 32,51II/A : 200 kg/m?;

® cau efficace : 122 I/m3;

e rapport E/C : 0,61.

Ces formules donnaient des températures du béton au
centre des plots égales a :

e 22,19° a 6 heures;

® 31,49° a1 jour;

e 32,15° a 3 jours;

e 21,12° a 14 jours;

e 21,12° a 28 jours.

H Conclusion

Ces deux réservoirs, de typologies différentes, sont un
ensemble d’attentives planifications, d’engagements
constants, de technologies de pointe, de solutions fia-
bles. Ils ont été réalisés en faisant face a des situations
difficiles d’exécution, mais aussi en modifiant sensi-
blement les projets de base, tout en respectant les
délais impartis.

Les importantes contraintes environnementales,
imposées par le décret VIA (évaluation de I'impact sur
I’environnement) ont toutes été respectées, ce qui a
permis de restituer les sites, au client et a la commu-
nauté de la haute vallée de Susa, dans les meilleures
conditions 2 la satisfaction générale. |

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS (VAL CLAREA)

Bureaux d’études

* Digues : Geotecna

*» Galeries : Alpina

» Géologie : S.E.A.

» Géotechnique Rocksoil

Les principaux sous-traitants

» Groupement terrassement/réalisation digue : TP Tinel
et Fougerolle Ballot

* Terrassements annexes : Faure Srl

* Ecrans étanches et jet grouting : Rodio

* Revétements bitumineux : Strabag

» Imperméabilisation du fond de bassin en PVC : Prati

ABSTRACT
The two reservoirs of the
Pont Ventoux - Val di Susa
hydropower project in Italy

G. Carrara

The Pont Ventoux hydropower pro-
ject is the largest such construction
in Italy in recent years. It is a project
worth 400 m euros, on a turnkey
basis. It allows savings of 86,000
toe and a reduction in carbon dioxi-
de emissions equivalent to 258,000
tonnes. Its two reservoirs, Val
Clarea (top) and Susa (bottom) per-
form the functions of regulation
and accumulation during service in
the pumping phase. During cons-
truction, major changes in the
basic plans were necessary to cope
with geological and hydrogeologi-
cal constraints, but also to comply
with environmental requirements.
To construct the Val Clarea rockfill-
dam reservoir of capacity 530,000
cu. m, 2,000,000 cu. m of earth had
to be moved. For the Susa Gorge
reservoir of capacity 420,000 cu. m,
an arch-gravity dam was built with
53,000 cu. m of concrete.
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RESUMEN ESPANOL

Los dos depdsitos de la

estructura hidroeléctrica

de Pont Ventoux - Susa,
en Italia

G. Carrara

La estructura hidroeléctrica de
Pont Ventoux es la mas grande
construida en lItalia durante estos
pasados anos. Se trata de una obra
de 400 millones de euros, clave en
mano que permite conseguir un
ahorro de 86000 TEP y una dismi-
nucion de las emisiones de anhi-
drido carbdnico equivalente a
258000 t. Sus dos depdsitos, Val
Clarea (parte alta) y Susa (parte
baja) garantizan las funciones de
regulacion y de acumulacion
durante la explotacion en fase de
bombeo. En el momento de la
construccion diversas importantes
modificaciones de los proyectos
de base fueron necesarias para
hacer frente a los imperativos geo-
I6gicos e hidrogeoldgicos, pero
también para respetar las exigen-
cias medioambientales. Para reali-
zar el depdosito en escollera de Val
Clarea de una capacidad de
530000 m?3, fue necesario un movi-
miento de tierra de 2000000 de m>.
Para el depdsito de las gargantas
de Susa de una capacidad de
420000 m?® se ha construido una
presa boveda de 53000 m? de hor-
migon.

Travaux n® 837 Janvier 2007
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Apres plus de soixante-dix années de service,
I'ouvrage de régulation du bief de la Seine,
entre Suresnes et Chatou-Bougival, doit étre
remplacé par un nouveau barrage mobile,
sous réserve des résultats de I|'enquéte
publique en cours.

Le projet de reconstruction du barrage de
Chatou comporte un barrage mobile, dont la
bouchure est équipée de trois clapets manceu-
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reconstruction

vrés a l'aide de vérins hydrauliques. Chaque
passe peut étre équipée de batardeaux flot-
tants pour inspection et entretien. Une passe-
relle dégageant le tirant d’air de navigation
relie la rive droite de Chatou a I'ilot central de
I'écluse. Sur l'ilot central seront construits
une passe a poissons a large spectre ainsi
qu'un nouveau batiment technique de
commande dans un aménagement paysager
d’ensemble.

L'ouvrage existant sera désaffecté puis
démonté pour dégager la voie d’eau aval,
aprés mise en service du nouveau barrage
mobile.

H Le contexte hydrographique

Les crues de la Seine a Paris, suivies depuis 1733, s’ob-
servent entre décembre et mars. La crue maximum his-
torique est la crue de 1910, donnée avec un débit de
pointe de 2180 m?*/s 4 2405 m’/s (suivant les docu-
ments). Les crues récentes des années 2000 ont atteint
les débits de 1510 m3/s (2001), 1475 m3/s (2000) et
1200 m3/s (2002 et 2003). Pour les diverses périodes de
retour, les débits de pointe sont reportés dans le
tableau L.

Le débit moyen est de 450 m’/s environ. Le débit
moyen d’étiage est de 100 m’/s; le débit d’étiage mini-
mum (1999-2004) a été de 70 m’/s en septembre 2003.
Le bief aval au barrage de Suresnes comporte deux
bras : le bras de Marly, régulé par le barrage de
Bougival et le bras de Chatou, régulé pour le barrage
de Chatou. Lorsque le débit de la Seine mesuré a Paris-
Austerlitz est de 800 m?/s, il est admis que le débit, au
barrage de Chatou, est de 550 m’/s sous la cote amont
(+23.56) — IGNG69. En période de crues, il est admis
que les deux tiers du débit de la Seine passent dans le
bras de Chatou.

Dans ce contexte, le débit d’effacement des vannes du
barrage de Chatou se situe a 800/900 m’/s. La crue de
mars 2001 (Qp = 1510 m?/s) est passée sous la cote
(+25.23) — IGN69 a Chatou.

TMR(ans) 2 5 10 50 100

QP (m?/s) 1000 = 1400 = 1790 = 2120 = 2400

Tableau I
Débits de pointe

Peak flows




du barrage de Chatou

H Les ouvrages existants
(photo 1 et figure 1)

Le barrage de Chatou, actuellement en fonction, a été
construit en 1933 au PK (44) environ.

En 1964, la démolition de sa travée rive gauche laisse
la place a la construction de ’écluse de navigation qui
se déroule en 1965 et 1966. Le seuil amont de I’écluse
a (+18.14) — IGNG69 assure un mouillage de 5,42 m. Le
sas de I’écluse a une largeur de 18 m pour une longueur
de 185 m.

Les trois passes de largeur libre 30,50 m régulent, avec

N

des vannes a double-corps, manceuvrées a partir du
pont supérieur a (+40.50) — IGN69 a I'aide de chaines

de type Galle, le bief de Suresnes — Chatou-Bougival a
la cote de retenue normale (+23.56) — IGN69.

Le radier a la cote (+15.80) — IGN69 a une longueur
de 18 m et une épaisseur de 2 m. Les piles magonnées
ont une longueur de 20 m et une épaisseur de 4,50 m.
Un batardeau amont, en une seule piece, est manoeu-
vré a 'aide d’un double pont transbordeur dont le che-
min de roulement est installé sur le pont supérieur a la
cote (+43.25) — IGNG69. Aujourd’hui, le batardeau
amont est stocké au droit de la passe rive droite ot il
repose sur des appuis fixes.

Une passerelle technique relie les deux rives a la cote
(+24.30) — IGN69 environ. Cette passerelle est
embarquée lors des mouvements verticaux des vannes,
en période de crues.

H Le contexte géologique

Dans le fleuve (sept sondages), le substratum de craie a
silex est recouvert d’une épaisseur d’alluvions variable
entre 0,50 m et 4,00 m. La cote du substratum de craie
varie entre (+10.50) et (+14.60).

En rive droite (un sondage), une épaisseur de 10,50 m
de remblais et alluvions repose sur le substratum de
craie a silex qui se situe a la cote (+14.30) environ.
Sur Itlot central (quatre sondages), entre barrage et
écluse, une épaisseur de 12,50 m de remblais repose sur
le substratum de craie a silex qui se situe entre les cotes

(+15.10) et (+16.50).

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage
Voies Navigables de France. Direction interrégionale

du bassin de la Seine

Maitre d’ceuvre

Groupement : Coyne et Bellier - Spretec -
Luc Weizmann, architecte

En rive gauche (un sondage), le substratum de craie a
silex se situe a la cote (+12.80) sous la fondation du
mur de 'écluse.

Les caractéristiques
pressiomeétriques

Les caractéristiques pressiométriques moyennes des

faciés rencontrés sont les suivantes :

e les remblais (soixante-trois mesures). Module = 13
MPa (EP,,,. = 35 MPa). Pression limite = 0,7 MPa;

e les alluvions (dix-neuf mesures). Module = 8 MPa
(EP,.. = 37 MPa). Pression limite = 0,9 MPa;

e |a craie (cent six mesures). Module = 72 MPa (EP
= 200 MPa). Pression limite = 3,9 MPa.

max

Eric Boidy
Ingénieur spécialiste -
Chef de projet

Coyne et Bellier

Jean Costaz
Directeur des opérations
Coyne et Bellier

Doc. Luc Weizmann Architecte

Le substratum de la craie

La craie a une teneur en eau variable entre 21 % et
31 % avec une densité saturée de 19 a 20 kN/m’.
L’angle de frottement interne de la craie varie entre
38° et 42°.

La perméabilité équivalente de la craie, estimée a par-
tir de trois essais de type lugeon, est de 'ordre de 0,7 a

1 x 100 m/s.

H Le nouvel aménagement
(hgures 2 4 5)

Les cotes hydrauliques principales de I'aménagement
sont les suivantes :

e cote de retenue normale amont (+23.56) ;

e cote de retenue normale aval (+20.31) ;

e cote des plus hautes eaux connues (+27.74) ;

e cote des plus hautes eaux navigables (+25.37).
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Figure 2

Nouvel aménagement.

Vue en plan

New development. Plan view
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La reconstruction du barrage de Chatou

Figure 3

Nouvel aménagement.

Elévation aval

New development.
Downstream elevation

[RTS— .

Doc. Luc Weizmann Architecte
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Doc. Luc Weizmann Architecte

Figure 4

Nouvel aménagement. Coupe type

New development. Typical cross section
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Soit une hauteur de chute « normale » de 3,25 m dans
une bouchure de 7,76 m de hauteur.

Le barrage mobile, implanté a 'amont de I'ouvrage
existant comporte trois passes vannées de 30,50 m de
largeur libre au-dessus d’un radier situé a la cote
(+15.80), de 26 m de longueur. Les passes sont équi-
pées de clapets de 32,50 m x 9 m manceuvrés par des
vérins hydrauliques, mis en place sur la plate-forme
technique située a la cote (+26.91). Un jeu de batar-
deaux flottants permet d’isoler une passe.

La passe rive gauche et la passe centrale sont navi-
gables, en période de hautes eaux; a ce titre, le gabarit
de navigation sera dégagé sous la cote (+32.37). La
passe rive droite ne comporte aucune contrainte de
navigation.

Une passerelle, de largeur 2,20 m, reliant les deux
culées de rives du barrage mobile est accessible depuis
I'tlot entre Iécluse et le barrage, a partir du batiment
de commande. Sur I'tlot, au droit de la culée rive
gauche du barrage mobile, est aménagée une passe a
poissons a bassins successifs avec fentes.

Un batiment de commande nouveau sur fondation
profonde a la craie regroupera les commandes des bar-
rages de Chatou, de Bougival et de Suresnes.

Les batardeaux de maintenance, de type batardeaux
flottants seront stockés sur I'tlot, a I'amont du barrage,
sur une aire, aménagée a cet effet.

Compte tenu du caractere tres sensible du site ou il
s'implante, le projet a fait 'objet d’'une recherche d’in-
sertion paysagere, ainsi que d’un travail architectural
soigné, dans le souci d’une cohérence entre fonction-
nalités techniques et dessin de chacune des parties de
I'ouvrage.

[’aménagement paysager du site et la mise en lumiere
des ouvrages hydrauliques et de la passerelle sont pré-
vus, autour de 'aménagement des berges entre I'ou-
vrage ancien déconstruit et le nouveau barrage.

Figure 5

Nouvel aménagement. Vue d’artiste
New development. Artist’s view



Le photomontage de la figure 5 donne une représenta-
tion des ouvrages vue d’aval depuis la berge rive droite,
située au droit du parc de Chatou.

H Les contraintes du programme
de construction

Les contraintes d’exploitation du maitre d’ouvrage se
traduisent, au niveau du programme des travaux, par
une interdiction des travaux en riviere du ler dé-
cembre année (n), au 31 mars année (n +1).

Les contraintes hydrauliques qui définissent le niveau
de protection des travaux en riviere correspondent a
un niveau maximum amont de la Seine a (+24.90).
Les enceintes provisoires seront donc arasées a la cote
(+25.50) pendant chacune des campagnes de travaux.
Le programme de construction s’inscrit dans un délai
total de trente-six mois.

L’ouvrage existant permettra d’assurer la gestion des
périodes des crues de la Seine, au cours des travaux, a
'aide des vannes existantes. En conséquence, le chan-
tier de déconstruction se déroulera une fois la
construction du nouveau barrage terminée. |

LES PRINCIPALES QUANTITES

Génie civil
* Palplanches : 2200 t
» Déblais : 37000 m3
* Béton :
> immergé : 5200 m3
> air libre : 16500 m?3
* Pieux forés : 3100 ml
* Enrochements : 1500 m3

Fournitures hydro-mécaniques
* Clapets (y/c batardeaux) : 885 t
» Passerelle : 130 t

» Batiment : 90 m?

ABSTRACT
Reconstruction
of the Chatou gated weir

E. Boidy, J. Costaz

After more than seventy years of
operation, the gated structure which
monitors the Seine forebay, bet-
ween Suresnes and Chatou-
Bougival, has to be replaced by a
new gated weir, subject to the admi-
nistrative « Enquéte Publique »
under process.

The project of Refurbishment of
Chatou dam comprises a gated-
weir dam, with three flap gates,
monitored by hydraulic jacks.
Floating stoplogs are provided for
maintenance operations. A foot-
bridge, launched over the naviga-
tion headroom connects the
Chatou right bank to the naviga-
tion lock central island. On the cen-
tral island, a large spectrum fish-
pass will be built, and a new tech-
nical operating building inside a
global landscaping.

The existing gated structure will be
dismantled, after commissioning
of the new gated weir, to reopen
the downstream navigation chan-
nel.
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RESUMEN ESPANOL
Reconstruccion de la presa
de Chatou

E. Boidy y J. Costaz

Después de setenta anos de servi-
cio, la obra de regulacion del
tramo de canal entre dos esclusas
del rio Sena, entre las ciudades de
Suresnes y Chatou-Bougival, se
debe reemplazar por una nueva
presa movil, con la oportuna reser-
va de los resultados de la encuesta
publica actualmente en curso.

El proyecto de reconstruccion de la
presa de Chatou incluye una presa
movil, cuya embocadura va dotada
de tres vialvulas operadas por
medio de gatos hidraulicos. Cada
vano se puede equipar de obtura-
dores flotantes para inspeccion y
mantenimiento. Una pasarela que
no obstaculiza la altura libre de
navegacion pone en comunicacion
el margen derecho de Chatou con
el islote central de la esclusa. Se
construiran en el islote central un
paso de peses de amplio espectro
asi como un nuevo edificio técnico
de control en una ordenacion pai-
sajistica de conjunto.

La obra existente serd clausurada y
desmontada a continuacion para
permitir el paso libre a la via nave-
gable aguas abajo, tras la entrada
en servicio de la nueva presa
movil.
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== Confortement du

Le barrage du Veérut est un barrage-poids
arqué en maconnerie construit entre 1889
et 1891. Son profil de type « Delocre » est
caractéristique de l'époque et présente des
faiblesses vis-a-vis des critéres de stabilité
couramment admis aujourd’hui. Des études
menées en 1992 ont montré que ce barrage
devait étre conforté par I'aval et la capacité de
son évacuateur augmentée.

L’article décrit les travaux qui se sont déroulés
d’avril 2004 a mars 2005 et résume les résul-
tats de suivi de la mise en eau, en établissant
les liens entre les calculs et les valeurs donnés
par les instruments d’auscultation installés
dans I'ouvrage pendant sa réhabilitation. Les
travaux préparatoires ont consisté en une
vidange de la retenue, un dragage des sédi-
ments, une excavation des matériaux sous la
recharge aval, de la démolition. Les travaux de
remblai ont consisté en la pose d'un géotex-
tile sur le fond de fouille, la pose d’une couche
drainante sur le géotextile et contre le barrage
en maconnerie et la mise en place de la
recharge en enrochements. Les travaux de
béton ont consisté en la construction d'une
chambre des vannes et d'un évacuateur de
crues. Des travaux spéciaux d’ancrages, de
rejointoiement du barrage en maconnerie ont
également eu lieu.

Profil de plus
grande hauteur
(Hors galerie)

SUTTITIT I

Recharge aval en

Janvier 2007

Figure 1

Coupe type du confortement du barrage du Vérut

Typical cross section of consolidation of the Vérut Dam
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B Présentation du barrage

Le barrage du Vérut constitue un réservoir d’eau pour
lalimentation de la ville de Saint-Galmier (Loire -
42), située 2,5 km en contrebas de 'ouvrage.

Le barrage a été construit en 1889-1891 par les Ponts
et Chaussées de la Loire.

En 1995, une étude de stabilité du barrage montrait un
niveau de sous-pression trés élevé en rive gauche, ne
permettant pas de respecter les criteéres de stabilité
aujourd’hui en vigueur. Entre 1995 et 1999, 'ouvrage
a été mis en sécurité en abaissant le niveau d’eau dans
la retenue. Une étude hydrologique et hydraulique a
conclu au sous-dimensionnement de I"évacuateur de
crues du barrage.

Enfin, Sogreah a réalisé des études détaillées qui ont
conduit 4 un confortement du barrage en magonnerie
par un remblai aval ainsi qu’a un recalibrage de I'éva-
cuateur de crues. Des calculs « aux différences finies »
ont été réalisés avec le logiciel FLAC 2D afin de déter-
miner les déplacements et contraintes dans 'ouvrage
en maconnerie conforté par un remblai aval (figure 1).

B Caractéristiques techniques
du barrage existant

Caractéristiques du barrage

Le barrage du Vérut est un barrage-poids légerement
arqué. Les caractéristiques principales du barrage sont
les suivantes : hauteur maximum au-dessus des fonda-
tions : 21,00 m, longueur en créte : 103 m, largeur en
créte : 2,90 m, fruit du parement aval : variable de 0 a
90 % en pied d’ouvrage, fruit du parement amont :
variable de 0 2 11 % en pied d’ouvrage.

L’ouvrage est équipé d’un évacuateur de crues latéral a
seuil libre en rive gauche. Cet évacuateur de crues tra-
verse le barrage en maconnerie via un pertuis. La capa-
cité de 'évacuateur de crues est de 10 m3/s.

Le barrage comprend également deux conduites (une
de prise d’eau et une de vidange de fond) de diametre
400 mm le traversant en pied. Ces conduites dé-
bouchent dans une chambre des vannes accolée au
pied aval du barrage.

B Nature des travaux
de confortement
Vidange et dragage de la retenue
Les premiers travaux ont consisté en une vidange de la

retenue. L'épaisseur de vase s’est révélée étre d’environ
4,00 m en fond de retenue au droit du barrage. La



barrage du Veérut

conduite de vidange a été bloquée lors de la vidange de
la retenue. La fin de la vidange a été réalisée par pom-
page au-dessus de la créte du barrage existant. Une
antenne en enrochements a été réalisée en amont du
barrage afin de pouvoir curer un volume d’environ
2000 m? au droit du barrage (photo 1).

Travaux de terrassement
et de démolition

La recharge en enrochements du barrage du Vérut est
posée sur une fondation composée de granite altéré.
Plusieurs zones présentent un faciés de rocher broyé, le
long des discontinuités amont-aval a pendage subver-
tical. La plus étendue (2 m de largeur) traverse toute la
fouille, en rive gauche, au-dessus d’'un rognon de
rocher sain. On retrouve également des joints de la
méme famille dans le fond de vallée. Ils sont fermés,
intensément arénisés et garnis d’'une argile rouge trés
plastique (épaisseur de 1 a 5 cm) (photo 2).
L’altération du rocher est trés marquée en rive droite.
Elle a conduit & un niveau d’excavation inférieur de
2 m maximum 2 celui de I'assise du barrage en macon-
nerie. Le talus dégagé a été traité en réalisant une paroi
(béton projeté) ancrée le long du talus de la fouille,
dans le prolongement du parement aval du barrage.
Cette paroi est elle-méme confortée par I'action de la
recharge aval.

Des travaux de démolition ont également été néces-
saires en aval du barrage; ils ont concerné la chambre
des vannes en maconnerie au pied du barrage et la sta-
tion de traitement des eaux en aval rive droite.

Mise en place d’un remblai
en enrochement

Un géotextile de filtration Bidim F70 est posé sur la
fondation.

Une couche drainante de granulométrie 8/40 mm et
d’épaisseur minimale sur pointe 70 cm recouvre le géo-
textile. Ce matériau est ensuite recouvert par le maté-
riau constituant le corps de la recharge. La granulomé-
trie de ce matériau est 0/400 mm. Le matériau drainant
8/40 sert également de transition entre la magonnerie
du barrage et la recharge en enrochements (épaisseur
de 1,00 m) (photo 3).

Ce matériau 8/40 mm est de la pierre concassée et cri-
blée (amphibolite) 2 8 mm. La planche d’essai montre
que ce matériau mis en place a de bonnes caractéris-
tiques de drainage (perméabilité évaluée a 10 m/s).
Le module mesuré a la plaque est inférieur 2 150 MPa
(correspondant a six passes de compacteur V3, aucun
tassement du matériau n’étant alors mesuré).

La recharge aval située derriere le parement aval du
barrage est constituée d’enrochement (amphibolite)

39

Xavier Ducos
Chef de projet
Sogreah

Photo 1

Antenne
en enrochements. Curage
de la retenue

Antenna in rockfill.
Cleaning the reservoir

Photo 2

Zone broyée

dans la faille rive gauche
et zone altérée sur plate-
forme rive droite

Crushed area in fault on
left bank and weathered
area on platform on right

bank

Photo 3

Mise en place

du géotextile, réglage
et compactage

de la couche

de transition

et de ’enrochement

Laying geotextile,
grading and compaction
of the capping layer
and the rockfill
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Confortement du barrage du Vérut

Photo 4
Montée des remblais
Raising backfill

Photo 6

Construction du coursier
de I’évacuateur de crues

Construction of the spillway
chute

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage
Ville de Saint-Galmier

Maitre d’ceuvre

Sogreah Consultant
Entreprises

DTP Terrassement - Brunel -
Pyramid

Colt des travaux : 1,1 M€
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de 0/400. Ce matériau est mis en ceuvre par couche de
55 cm, avec six passes de compacteur V3. Les résultats
des essais a la plaque donnent un module moyen de
67 MPa. Le controle quotidien est également assuré
par la méthode du Q/S; la moyenne des résultats est de
0,077 pour un objectif de 0,09.

Le compactage est un compactage dynamique pour les
couches inférieures du remblai. Seules les couches des
2,50 m supérieurs n'ont été compactées que stati-
quement, notamment en raison des vibrations induites
sur le barrage en maconnerie et également de 'encom-
brement des engins de compactage sur la largeur ré-
duite en haut du remblai (photo 4).

La calcite présente sur le parement aval du barrage a
également été grattée pour éviter que le parement ne
devienne étanche et la couche drainante inutile.

Les travaux de remblai ont été réalisés avec un rende-
ment moyen d’environ 2500 m?/mois (10000 m? mis
en place).

Réfection de lI'étanchéité
du parement amont

Les travaux de rejointoiement des joints du parement

amont du barrage ont été réalisés sur environ 50 % de
la surface comprenant une bande d’une hauteur de
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Photo 5

Construction de la chambre des vannes

Construction of the valve house

5,00 m correspondant 2 la zone de marnage. Les tra-
vaux ont consisté en un repiquage des joints, puis un
calfeutrage des joints avec un mortier et liant hydro-
fuge.

Réfection de I'étanchéité de la créte

Les travaux sur la créte du barrage ont consisté en des
travaux de rejointoiement et d’installation de barba-
canes.

Réalisation d’'une galerie
et d’une nouvelle chambre
des vannes

La chambre des vannes est localisée au pied aval du
barrage en maconnerie (2 I'emplacement de I’an-
cienne chambre des vannes). Il s’agit d’une structure
en béton armé de type cadre. Cette structure est encas-
trée dans le barrage en magonnerie au niveau des
voiles et du toit de la chambre des vannes.

La chambre des vannes est assise sur une épaisseur
métrique de remblai drainant 8/40.

Cette chambre des vannes s’étend en rive droite
comme en rive gauche sur quelques métres le long du
parement. Ces deux antennes permettront le cas
échéant de réaliser un drainage de la fondation du bar-
rage (photo 5).

Recalibrage de I'évacuateur de crues

L’évacuateur de crues est une structure en béton armé
de type cadre ouvert en forme de « U ». Cet évacua-
teur est constitué de trois parties distinctes : le déver-
soir en amont du barrage maconnerie existant, la tra-
versée du barrage en maconnerie, le coursier aval avec
le bassin de dissipation.



Figure 2

Nouveau dispositif d’auscultation. Profil type

New monitoring system. Typical profile

Le déversoir amont ainsi que le coursier aval sont
ancrés dans la fondation rocheuse (ancrages de dia-
metre 20 mm, longueur 3,00 m, ratio de un ancrage par
6 m?). Le déversoir amont est constitué d’un seul bloc
d’environ 19 m de long; seul un joint de dilatation
équipé de waterstop est placé en amont immédiat du
barrage en maconnerie.

Le pertuis existant dans le barrage en magonnerie est
agrandi par approfondissement du radier d’environ
40 cm. Le découpage du radier est réalisé a la scie. Une
étanchéité des parois latérales a été réalisée avec un
mortier + liant hydrofuge. Un nouveau radier en béton
armé a été réalisé; il est également ancré dans la
maconnerie de I'ancien barrage en magonnerie.

Le coursier aval et le bassin de dissipation sont consti-
tués de plots en béton armé d’une longueur d’environ
12 m. Ces plots sont séparés par des joints de dilatation
équipés d’un joint waterstop. Tous les plots sont ancrés
dans la fondation rocheuse (ancrages de diameétre
20 mm, longueur 3,00 m, ratio de un ancrage par 6 m?)
(photo 6).

Le béton utilisé a une résistance moyenne de 43 MPa,
pour un dosage en ciment de 350 kg/m?, un diametre
maximum d’agrégats de 25 mm. Le ciment est de type
CEMI 52.5 PM-ES.

Les essais d’arrachement sur les ancrages ont donné un
effort d’arrachement moyen de 220 KN, soit un coeffi-
cient de frottement gs = 0,26 MPa correspondant a un
ancrage, en partie dans du granite altéré et en partie
dans du granite sain.

Des essais sur le coulis des ancrages ont été conduits.
Le dosage du coulis est 2 400 kg de ciment par metre
cube de coulis. Les résistances a la compression a 7
jours sont en moyenne de 25 MPa.

Le volume de béton de I’évacuateur de crues et de la
chambre des vannes est d’environ 500 m3.

Réhabilitation des équipements
électromécaniques de la vidange
de fond et de la prise d’eau

Les équipements électromécaniques existants (vannes,
crépines, conduites) ont été remplacés par de nou-
veaux équipements. Des conduites de diameétre
350 mm ont été placées dans les conduites existantes
de diametre 400 mm pour la traversée du barrage en
maconnerie. L’étanchéité entre chaque nouvelle et
ancienne conduite est réalisée par une injection et par
un bouchon amont réalisé en béton (avec adjuvant
hydrofuge). L’injection est réalisée avec un coulis de
ciment classique; il s’agit uniquement d’un remplissage
entre les deux conduites et aucune mise en pression
n’est réalisée.

Deux nouvelles vannes de diameétre 350 mm ont été
installées sur chacune des deux conduites précitées.

PROFIL N°2
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Nouveau dispositif d’auscultation

Le nouveau dispositif d’auscultation est constitué de :

e 6 cellules de pression interstitielles disposées dans la
maconnerie du barrage; un niveau en fondation et
un niveau intermédiaire en maconnerie;

3 cellules de pression interstitielles en fondation
pied aval du barrage;

e 3 cellules de pression totales posées entre le pare-
ment aval en maconnerie et le remblai;

e 3 puits de décharge (lus en piézoméetres) en pied aval
de recharge;

e des reperes de tassements (figure 2).

H Résultats d'auscultation
apres remise en eau du barrage

La mise en eau du barrage s’est déroulée sur une année
(mars 2005-mai 2006). Les résultats peuvent étre résu-
més comme suit :

a) Les niveaux piézométriques dans le corps du barrage
en maconnerie sont nettement inférieurs au niveau
d’eau de la retenue, preuve d’une bonne étanchéité
de la maconnerie.

b) Les capteurs de fondation rive droite et en centre de
vallée indiquent une piézométrie faible; le capteur
rive gauche, trés proche de la retenue amont,
montre un niveau trés légérement inférieur a celui
de la retenue. La recharge aval a été réalisée pour
répondre a cette forte piézométrie en fondation rive
gauche.

c) Le niveau piézométrique en pied aval du barrage en
maconnerie est bas et réagit trés peu au niveau de la
retenue, signe d’'une bonne étanchéité de l'en-
semble du barrage et de sa fondation.

d) Le niveau piézométrique en pied aval de la recharge
en enrochements est donné par des puits de dé-
charge lus en piézometres (puits de décharge non-
débitants). Le niveau piézométrique réagit trés peu
au niveau de la retenue et le niveau reste par
ailleurs trés en dessous du niveau de retenue.
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piézométrie du profil PG I‘jigure 3
au 30/05/2006 Evolution amont-aval de la piézométrie
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The Vérut Dam is a masonry gravity e s Gl D Ve G
—medes ~pesanere = dam which has been build between responde a una presa de gravedad
+ fond du prézometre + fond du puits de decharge 1889 and 1891. curvilinea en mamposteria construi-

da entre 1889 y 1891. Su perfil de tipo
« Delocre » presenta todas las carac-

Its « Delocre » profile type is charac-

teristic of that time, and presents
. L N risti la é m r
weakness regarding stability criteria te. E o-ca y muestra
diversos puntos débiles por lo que
respecta a los criterios de estabilidad

corrientemente admitidos hoy en dia.

used nowadays. Studies carried out
in 1992 have shown that this dam

should be reinforced with downst-

ream backfill and the capacity of its Diversos estudios llevados a cabo en

. . 1992 han demostrado que esta presa
spillway increased.

The article describes site works 902 RIS CENEDIERT CES EOED |7

which have been performed. from aumentar la capacidad de su desa-
April 2004 to March 2005, and sum-
marizes results of the impounding

monitoring by establishing relations

gle.

Se describen en el presente articulo
los trabajos que se desarrollaron
entre abril de 2004 y marzo de 2005 y
se recapitulan los resultados de

between calculations and data given
by auscultation instruments installed

in the dam during its rehabilitation. SR Ble ) Eizige el Hatee)

Photo 7 . . . al establecer los enlaces entre los cal-
Preliminary works have consisted in

Vue de la recharge aval et du coursier culos y los valores indicados por los

the reservoir emptying, sediments

View of the downstream shoulder and spillway chute . . . instrumentos de auscultacion instala-
dredging, excavation of material

below the downstream backfilling, d.o,s e e e .durante su ref?ab/llta-
and demolition. Backfilling works Bl 108 URElesi(os [ ERENEeies i

> L’évolution de la piézométrie en rive gauche est have consisted in placing a geotextile consistido en un vaciado del embal-
n}(})ntree‘ sur la ﬁgure'3. ) SR e e TR e e e se, un dragat'tllo de los sedlmerlvtos,
e) L’évolution des pressions totales est mesurée par les una excavacion de los materiales

material on top of the geotextile and

cellules de pression totales placées a I'interface pare- .
against the masonry dam and pla-

ment aval du barrage en magonnerie et remblai
aval. Les lectures des cellules de pression totales
permettent de calculer les effets de poussée-butée
générée par le remblai aval sur 'ouvrage en macon-

bajo la zona resistente de la presa, de

cing the downstream rockfill mate- la demolicion. Los trabajos de terra-

rial. Concrete works have consisted (PEERD G2 CRREEIED £ 2 e

de un geotextil sobre el fondo de
excavacion, el tendido de una capa

in the construction of a gates cham-

nerie. ber and a spillway. Specialized works ) )

Les valeurs des coefficients de poussée butée sont de : like anchorages, upstream face de drenaje sobre el geoltextlll y contra
0,69 pour PTT1 (rive droite), 0,61 pour PT2 (centre) et repointing have also been perfor- Vel [P B0 G g O] 26l i) 1
0,51 pour PT3 (rive gauche). Ces valeurs de coeffi- med. realizacion del respaldo de escolle-
cient confirment le bon comportement de ’'ensemble ras. Los trabajos de hormigon han
remblai-maconnerie. Ces valeurs correspondent aux consistido en la construccion de una
valeurs obtenues par le calcul avec le logiciel FLAC, se cémara de vélvulas y de un aliviade-
situant entre 0,68 et 0,49. ro de crecidas. También se han eje-
Ces valeurs correspondent également aux valeurs cutado diversos trabajos especiales
mesurées sur des ouvrages similaires tels que le barrage de anclajes, de nuevas juntas de la
de Joux en France (Congrés des grands barrages, Q59- presa en mamposterfa.

R14 volume 5) (photo 7). [ |

Travaux n°® 837 | Janvier 2007 42




Port des Sables d'Olonne :
un éeléevateur a bateaux
de 500 t sur la Cabaude

Le Conseil Général de la Vendée dote le port
des Sables d’Olonne d'un élévateur a bateaux
d’une capacité de 500 t. Ce projet nécessite un
profond réaménagement du port de Ia
Cabaude. Les travaux comprennent principa-
lement la construction de la darse, permettant
la sortie des bateaux, et d'un terre-plein de
12500 m? pouvant accueillir une dizaine de
navires. lls font appel a des disciplines mul-
tiples traitées en entreprise générale : des tra-
vaux maritimes classiques comportant dra-
gage, déroctage, palplanches, palpieux, pieux
métalliques; des travaux spéciaux tels que
traitement des sols par inclusions rigides,
tirants et micropieux; des terrassements, de
la démolition, du génie civil, de la chaussée,
un réseau d’assainissement avec station de
traitement, un réseau d’alimentation élec-
trique. lls font appel a des moyens nautiques
et a des moyens terrestres.

’ est avec impatience que les professionnels de

la mer attendent le nouvel élévateur a bateaux

dont le port des Sables d’Olonne doit s’équi-
per et qui sera opérationnel en février 2007.
Ce sera un monumental portique de 28 m de long,
20 m de large et 20 m de haut qui permettra de hisser
des bateaux de 500 t dans le secteur de la Cabaude.
L’équipement actuel permet la mise a sec de quatre
navires au moyen d’une cale de halage comportant
deux lignes dont une est limitée a2 190 t et l'autre 2
170 t. Cet ensemble, construit en 1973, ne correspond
plus aux exigences actuelles, tant par sa capacité de
levage que par le nombre de bateaux pouvant étre sor-
tis simultanément.
Pour cette raison, le Conseil Général de la Vendée a

Photo 1

Dragage et déroctage a partir d’un ponton

Dredging and rock excavation from a floating dock

décidé la construction d’un outil moderne qui pourra
sortir des bateaux de 500 t et qui permettra de recevoir
une dizaine de navires sur un terre-plein de 12500 m?.
Les travaux de génie civil ont été confiés au grou-
pement d’entreprises Balineau - Strapo. La construc-
tion de I’élévateur proprement dit, qui fait partie d’'un
lot séparé, revient a entreprise Noell Reggiane.

L’investissement global représente 14,7 millions d’eu-
ros, financé a 60 % par le Conseil Général de la
Vendée. Dans ce montant, les travaux de génie civil
comptent pour 9,5 millions d’euros.

H Des travaux en deux temps

L’extension du futur terre-plein venant en lieu et place
de la cale de halage actuelle, il fallait, pour ne pas
interrompre la mise a sec des bateaux, décomposer les
travaux en deux phases indépendantes, I'exploitation
de la cale devant continuer jusqu'a ce que I'élévateur
soit en service a I'issue de la premiere phase.
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Jacques Garrissou
Directeur de projet
Balineau SA

Photo 2

Pose des poutres
préfabriquées
sur les pieux

Placing prefabricated
girders on the piles

Photo 3

La darse de I’élévateur
terminée avec ses deux
estacades

The completed lift dock

with its two jetties
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Port des Sables d’'Olonne : un élévateur a bateaux de 500 t sur la Cabaude

Photo 4

Battage d’un pieu au mouton
hydraulique

Pile driving by hydraulic hammer

Photo 5

Forage de ’ancrage d’un pieu
au trépan émulseur

Drilling a pile anchorage
with an emulsion drilling bit

Photo 6

Le terre-plein a2 aménager

The open storage area

to be developed

Photo 7

Atelier d’inclusions rigides

Rigid inclusions plant
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Photo 8

Plate-forme a un stade provisoire permettant le maintien
de la circulation

Platform at a provisional stage allowing traffic
to be maintained

>

L’opération a commencé courant février 2006 par le
déroctage dans le bassin a flot, a la cote - 1,50 (cote
marine), de la zone d’acces jusqu’a la darse. Ces tra-
vaux ont été effectués au moyen d’un ponton équipé
d’'une pelle a bras long de 20 m et d’un brise-roche
hydraulique. Les matériaux extraits étaient évacués en
mer par chaland fendable.

Les deux chemins de roulement de la darse sont consti-
tués de deux grosses poutres en béton fortement armé,
de 40 m de long, 5 m de large et 2 m de hauteur; elles
sont fondées sur 24 pieux de diametre 813 mm, ancrés
dans les micaschistes. En bout de darse, une impor-
tante galerie technique permet de faire transiter I'en-
semble des réseaux existants et a venir.

Le terre-plein, qui doit permettre la circulation d’une
charge roulante de 750 t, recoit une chaussée lourde
assise sur 1800 inclusions rigides réparties suivant un
maillage de 2,40 m. La chaussée proprement dite
comporte une couche de 0,80 m de grave ciment sur-
montée d’'une dalle en béton armé de 0,16 m.

LES PRINCIPALES QUANTITES

* Inclusions : 1850 u

* Terre-plein : 12500 m?

» Chaussée lourde : 10500 m?

» Grave ciment : 9000 m?

» Béton : 5200 m?

* Armatures : 330 t

* Remblais : 40000 m?3

» Déblais : 9000 m3

» Déroctage : 3000 m?

» Dragage : 5000 m3

» Fourniture de tirants, palplanches et tubes : 795 t
» Démolition de béton et magonnerie : 1200 m?
* Clous et micropieux : 115 u




_ A
Photo 9
Station de traitement des eaux
Water treatment plant

Une des difficultés pendant la réalisation du terre-
plein était d’assurer la continuité de la circulation a
travers le chantier pour desservir le port de la
Cabaude.

Le ceinturage du terre-plein du co6té du bassin & marée
est assuré par un rideau mixte de palplanches et de pal-
pieux ancré par des tirants passifs. Ce rideau est cou-
ronné par une poutre en béton armé pour former un
quai d’environ 195 m de long.

Les eaux pluviales du terre-plein et les eaux de lavage
de la zone de carénage sont collectées dans un cani-
veau périphérique. Elles sont traitées dans une station
de traitement avant d’étre évacuées dans le bassin a
marée.

Les travaux de la premiére phase se sont terminés fin
novembre 2006. IIs seront suivis par la phase 2 qui
commencera courant février 2007, période a laquelle
’élévateur devrait étre mis en service. Cette deuxieme
phase comprendra essentiellement les travaux de
démolition de la cale de halage et des installations
existantes, la continuation du rideau mixte, le rem-
blaiement de la cale et la réalisation de la chaussée
lourde sur une surface d’environ 8000 m?.

L’ensemble des travaux devrait étre achevé apres 1'été

2007. |

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage

Conseil Général de la Vendée
Maitre d’ceuvre

Service Maritime du Conseil Général

Assistant technique au maitre d’ceuvre
BCEOM

Groupement d’entreprises
Balineau SA (mandataire) - Strapo

Sous-traitants

* Béton armé : GTM Sud-Ouest
* Micropieux : Temsol

» Assainissement : DLE

* Armatures : SAS

 Dallage : Planitech

« Electricité : Allez

ABSTRACT
Sables d’Olonne Port :
a 500-tonne boat lift on
La Cabaude

J. Garrissou

The "Conseil général" (County
Council) of the Vendée region is
equipping Sables d’Olonne Port
with a boat lift of capacity 500 ton-
nes. This project requires thorough
revamping of La Cabaude Port.
The works chiefly consist of cons-
truction of the dock, allowing exit
for boats, and a 12,500 sq. m open
area able to receive about ten
ships. They involve numerous
techniques employed by the main
contractor : conventional maritime
works comprising dredging, rock
excavation, sheet piling, piling sec-
tions and steel piles; special works
such as soil treatment by rigid
inclusions, tension members and
micropiles,; earthworks, demoli-
tion, civil engineering, roadworks,
a sewerage network with treat-
ment station, and an electric power
supply network. Both sea-based
equipment and land-based equip-
ment are used for the works.
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RESUMEN ESPANOL
Puerto maritimo
de Les Sables d’Olonne :
un elevador para barcos
de 500 toneladas sobre
La Cabaude

J. Garrissou

La diputacion provincial del depar-
tamento de Vendea construye en
el puerto maritimo de Les Sables
d’Olonne un elevador de barcos de
una capacidad de 500 t. Este pro-
yecto precisa una importante reor-
denacion del puerto maritimo de la
Cabaude. Los trabajos incluyen
fundamentalmente la construccion
de la darsena, que permite la sali-
da al mar de los barcos, y de una
explanada de 12 500 m? que pueda
recibir a unos diez buques. Estos
trabajos recurren a disciplinas
multiples ejecutadas por empresas
contratantes : trabajos maritimos
convencionales que incluyen dra-
gado, excavacion en roca, tablesta-
cas, pilotes metalicos,; diversos
trabajos especificos como por
ejemplo el tratamiento de suelos
mediante inclusiones rigidas,
tirantes y micropilotes; movimien-
tos de tierra, demolicion, ingenie-
ria civil, pavimentos, una red de
saneamiento con estacion de trata-
miento, un red de alimentacion
eléctrica. Estos trabajos recurren a
diversos medios nduticos asi como
medios terrestres.
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Dans le cadre du réame-
nagement des chantiers
navals de la Ciotat, Spie
Fondations est interve-
nue dans la reconstruc-
tion des sols d'une plate-
forme maritime.

Les caractéristiques envi-
ronnementales difficiles
du site, les lourds efforts
a faire supporter aux futu-
res structures et les tolé-
rances rigoureuses d’exé-
cution, constituaient un
véritable défi.

Pour réaliser plusieurs
centaines de micropieux
dans ces conditions, Spie
Fondations a déployé des
méthodes et technolo-
gies de pointe spéciale-
ment adaptées au projet,
en faisant preuve d'une
grande réactivité et de
fortes capacités d’inno-
vation.

Figure 1

Coupe type du projet
présentant les différents
horizons géologiques
traversés par les micropieux
Typical cross section

of the project showing

the various geological
horizons passed through

by the micropiles

__La Ciotat

: la péche aux

passe par les fondations

B Un projet de reconquéte
économique

Ce projet s’inscrit dans le cadre de la reconversion et
de la valorisation du site et des équipements industriels
du chantier naval de La Ciotat aprés sa fermeture.

Le premier objectif économique du site de la Ciotat est
de susciter I'émergence d’un pole multicompétences de
facon a présenter sur le marché du yachting et face a
ses concurrents espagnols et italiens une offre aussi
compléte que possible.

Son second objectif, au moins aussi important que le
premier, est de se mettre en situation de pouvoir cap-
ter toutes les gammes du marché, quelles que soient les
tailles des navires. Il était donc indispensable pour la
viabilité économique et le développement du domaine
d’industries et d’activités maritimes de la Ciotat de
procéder a la construction de 'ascenseur a bateaux et
de la plate-forme méga-yacht.

L’enjeu de ce nouvel équipement est naturellement de
pouvoir amener 2 terre, dans des conditions de cofits et
de délais optimisées, les yachts de 40 a 80 m.

Une convention a été signée entre I’ensemble des col-
lectivités territoriales et un partenaire industriel

| §
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« Monaco marine » pour 'aménagement d’une plate-
forme de maintenance et de réparation de grands
yachts sur le terre-plein du Sahara.

Cette plate-forme méga-yacht sera composée :

e d’'une plate-forme élévatrice pour sortir de I'eau des
navires pouvant aller jusqu’a 80 m de longueur et
2000 t de poids total;

e d’un chariot de transfert qui, placé sous les navires,
permettra, en roulant sur des rails, de transférer les
bateaux depuis la plate-forme élévatrice jusqu’a un
poste de travail a sec;

e de 17 postes de travail a sec desservis par le chariot
de transfert;

e d’un grand hall de peinture et de bureaux.

H Des travaux de grande
envergure

Le Conseil général des Bouches-du-Rhéne (CG 13)
est le propriétaire du port de la Ciotat et des chantiers
navals. Il a délégué a la SEMIDEP Ciotat la maitrise
d’ouvrage d’une opération d’aménagement dans le
port, a savoir la reconstruction des sols d’une partie de
la plate-forme dite du Sahara, dans le cadre du déve-
loppement du pole de haute plaisance.

Le groupement d’entreprise ETPO - Spie Fondations -
DTP Terrassement a été retenu pour la reconstruction
des sols de la plate-forme du Sahara.

Les travaux de Spie Fondations ont consisté a réaliser
les micropieux de fondations des longrines équipées
d’un rail sur lesquelles circuleront les chariots de trans-
fert de bateaux (photo 1). Il s’agit de micropieux de
type Il au sens du DTU n° 13.2, leur armature étant
constituée par un tube métallique scellé dans le subs-
tratum au moyen d’un coulis de ciment.

H Un contexte d’exécution difficile

La surface du terrain est située a une cote comprise
entre +1.90 et +2.30 NGF environ. Le site de la plate-
forme du Sahara a fait I'objet de diverses études et
reconnaissances dans le cadre de projets d’aména-
gement envisagés par le CG 13.

Ces investigations ont mis en évidence les trois forma-
tions suivantes, du haut vers le bas (figure 1) :

Photo 1

Vue d’ensemble du chantier (deux Fundex, grue
d’équipement des micropieux)

General view of the construction site (two Fundex
machines, micropile outfitting crane)



bateaux de luxe

speéeciales

e des remblais d’aménagement du site, trés hétéro-
génes et d’épaisseur variable;

e des sables fins correspondant aux anciens fonds
marins, d’épaisseur variable;

e le substratum rocheux, associant bréches et gres
marneux, rencontré A une cote variable et pouvant
étre altéré en téte.

La nappe d’eau sous le terre-plein du Sahara est ren-
contrée vers 2 m de profondeur, soit & une cote voisine
de la cote + 0.1 NGF correspondant au niveau moyen
de la mer. Elle peut fluctuer en fonction des conditions
astronomiques (marée) mais aussi et surtout en fonc-
tion des conditions climatologiques (pression
atmosphérique, vent, houle...) ainsi que des condi-
tions pluviométriques au droit de la plate-forme.

La reconstruction des sols a pour but, au droit des lon-

grines supportant les rails du chariot de transfert, de :

e garantir la portance des longrines; la cote prévision-
nelle d’assise des longrines est de +1.00 NGF;

® minimiser les tassements différentiels sous les char-
ges d’exploitation (roulage, stockage) a une valeur
inférieure 2 2 pour 1000 (tassement différentiel
maximum admissible); les points de détermination
de ces tassements différentiels peuvent étre situés sur
le méme rail mais aussi sur des rails voisins;

® minimiser les tassements absolus instantanés sous
chargement 2 1 mm dans toutes les directions au
droit de tout joint éventuel de rail.

Les tolérances d’implantation étaient rigoureuses, la
téte du micropieu devant s’inscrire dans un cercle de
2 cm de diametre. Ce faible excentrement admissible
est essentiel compte tenu de la dimension de la lon-
grine et de la charge qui circule dessus, 200 t par
essieu, pouvant de ce fait générer des moments impor-
tants en téte de micropieux en cas d’excentrement
excessif.

Par ailleurs, le rapport des essais pressiométriques

menés sur le site a donné, pour les horizons de remblais

d’aménagement, des modules pressiométriques tres
variables (de 20 MPa 4 < 1 MPa). Les rapports Em/pl
déterminés placeraient ces matériaux dans les états
normalement a sous-consolidés. De ce fait, la justifica-
tion des micropieux en flexion composée nous a obli-
gés a mettre en ceuvre des tubes extérieurs de diametre

273,0 mm et d’épaisseur 10,0 mm et a I'intérieur des

tubes de diametre 101,6 mm et d’épaisseur 12,5 mm.

Les efforts horizontaux sollicitant le micropieu transi-

teront depuis la platine liée au tubage vers la poutre

par le biais des calottes sphériques (male-femelle)

(photo 2).

La difficulté majeure a résidé dans l'exécution des fo-

rages de gros diameétre pour micropieux au travers des

remblais d’apport de granulométrie pluridécimétrique

a métrique mis en place par le passé pour constituer la

plate-forme gagnée sur la mer.

Ce type de forage a nécessité le recours au marteau
fond de trou sous protection d’'un tubage a l'avan-
cement.

H La technologie au service
du forage

Dans un premier temps, il a été procédé au décapage et
au terrassement de la plate-forme jusqu’a la cote +1.00
NGEF sur une largeur de 18 m environ correspondant a
I'emprise des longrines et des appuis (terrassement
dans I'axe de la voie). Les micropieux ont alors été
réalisés depuis la plate-forme a +1.00 NGF, avec une
arase de 'armature 2 +1.50 NGF (qui ultérieurement
sera noyée dans la longrine).

Le Gall

Le systtme Advantis® permet d’exécuter des forages
stables et équilibrés au travers de formations non
consolidées composées d’alternance de terrains et de
blocs de roches comme c’est le cas dans le projet de la
Ciotat.

Il s’agit d’'une technologie de pointe en comparaison
avec les méthodes de forage a I'aide d’outils excen-
triques.

Le fonctionnement réside sur 'ouverture de deux a
quatre ailettes connectées au marteau fond de trou.
Les tubages extérieurs perdus, entrainés par le marteau
fond de trou, serviront également de protection
contre la corrosion et participeront a la raideur de ’¢-
quipement dans son ensemble, raideur importante
compte tenu des trés faibles déformations admises. Ce
tubage améliore également la résistance au flam-
bement et évite le risque de forte surconsommation de
produits d’injection dans le corps du remblai.
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Jean-Baptiste

Ingénieur d’affaire
au Service injections
Spie Fondations

Photo 2

View
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Vue des platines
de téte

des micropieux
sous voies

of the micropile
head plates

under tracks
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La Ciotat : la péche aux bateaux de luxe passe par les fondations spéciales

Photo 4

Mise en place
des tubages
extérieurs par la pelle

Kobelco SK 300

Placing outer tubing
with the Kobelco
SK 300 shovel
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Photo 3
Atelier de forage Fundex

Fundex drilling
equipment

Photo 5

Détail de la téte
de rotation

avec son systéme
de récupération
des cuttings

Detail of the slewing
head with its cutting
recovery system
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B L'innovation matérielle
pour une exécution plus précise
et plus rapide

La mise en ceuvre de ce systéme a nécessité, pour en
exploiter le meilleur potentiel, d’utiliser des machines
équipées de fleches longues afin de réduire au maxi-
mum les opérations de manutention de tiges. La lon-
gueur de la fleche permet en effet d’assurer le gabarit
nécessaire pour la mise en place des tubes d’une seule
piece, ce qui supprime les doubles manutentions tiges-
tubes nécessaires dans le cas d’une fleche courte.
Clest 1a que sont intervenus nos experts travaux et du
dépot pour innover, adapter ou transformer le matériel
ad hoc afin de relever un tel défi technique. Dans le cas
envisagé, ce sont les Fundex de type F11 et F12 (photo
3) qui ont subi un lifting total, de méme que la pelle
Kobelco (photo 4) qui a été équipée d’un bras mécani-
sé d’alimentation des tubes, fagon pince a sucre, qui
permet d’approvisionner les machines de forage en
tubes d’éléments de 8 m de longueur.

Compte tenu des contraintes environnementales liées
a la proximité de l'eau, et la technique du marteau
fond de trou générant beaucoup de poussiere, il a été
mis au point un casque de récupération des déblais de
forage canalisant la propagation des spoils (photo 5).
Les grosses foreuses ont été utilisées pour la mise en
place des tubages perdus. Le forage était ensuite appro-



Photo 6

Réalisation de la partie scellée du micropieu
avec la foreuse CMV 3000

Execution of the embedded part of the micropile with
the CMV 3000 drilling machine

fondi sur la hauteur du scellement du micropieu, au
marteau fond de trou dans le substratum, par une
foreuse classique, une CMV 3000 sur ce chantier
(photo 6).

Le train de tige était descendu 2 la grue jusqu’a la base
du tubage afin de gagner du temps.

Le forage, sur la hauteur du scellement, était d’'un dia-
metre identique, mais sans entralnement du tubage.
Le micropieu était mis en place a la grue ou a I'aide du
treuil de la Fundex.

Apres séchage, les petites rehausses de téte des micro-
pieux étaient démontées et une platine rotule était vis-
sée dessus avant coulage de la longrine.

B Un bilan positif

Le chantier s’est révélé difficile mais cette fois encore,
Spie Fondations a tenu ses engagements a la grande
satisfaction du client qui reconnait la bonne maitrise
technique de l'entreprise face aux difficultés rencon-
trées. L’expertise et la réactivité des équipes de Spie
Fondations ont en effet permis de réaliser plus de 500
micropieux dans les délais prévus. |

ABSTRACT
La Ciotat : special
foundations needed
to attract luxury boats

J.-B. Le Gall

As part of the rehabilitation of the La
Ciotat shipyards, Spie Fondations
was involved in reconstruction of
the foundations of an offshore
platform. The difficult environmen-
tal characteristics of the site, the
major forces to be withstood by
the future structures and the strin-
gent work tolerances constituted a
real challenge.

To construct several hundred
micropiles under these conditions,
Spie Fondations deployed cutting-
edge methods and technologies
specially adapted to the project,
showing great reactivity and major
capability for innovation.
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RESUMEN ESPANOL
La Ciotat : lograr la llegada
de barcos de lujo pasa por

los cimientos especiales

J.-B. Le Gall

Situandose en el marco de la rees-
tructuracion de los astilleros de La
Ciotat, Spie Fondations ha actuado
en la reconstruccion de los suelos
de una plataforma maritima. Las
dificiles caracteristicas medioam-
bientales del emplazamiento, los
importantes esfuerzos que debe-
ran soportar las futuras estructuras
y las rigurosas tolerancias de eje-
cucion, han constituido un verda-
dero reto.

Para realizar varios centenares de
micropilotes en semejantes condi-
ciones, Spie Fondations ha desple-
gado diversos métodos y tecnolo-
gias punteras especialmente adap-
tadas para el proyecto, demostran-
do ademds una gran reactividad
asi como importantes capacidades
de innovacion.

Travaux n® 837 Janvier 2007



Photo 1

Avant-port
de Monaco.
Localisation
des travaux

Outer harbour

of Monaco. Work
location

Figure 1

Type

de caissons

a réaliser

Type

of caissons

to be constructed
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.. Monaco - Avant-port
Préfabrication des caissons

Dans le cadre de I'extension de I'avant-port de
Monaco, Bouygues TP et SAIPEM réalisent 17
caissons destinés a la création de quais le long
des digues nord et sud, du quai Louis Il et d'un
mouillage immergé. La production de ces
caissons s’effectue sur une plate-forme située
dans le Port Autonome de Marseille. La ligne
de préfabrication, composée de trois stations
de travail, a été spécialement concue pour une
production en série bien que les caissons pré-
sentent entre eux des différences sensibles.
Les éléments préfabriqués sont déplacés de
station en station, puis sur la plate-forme de
mise a l'eau par ripage a l'aide de vérins lon-
gue course. La mise a I'eau s’effectue a partir
d’une plate-forme suspendue a des vérins fai-
bles courses installés en téte de pieux. Les
caissons sont alors remorqués jusqu’au site
de pose ou parqués provisoirement a proximi-
té pour d’ultimes finitions ou dans l'attente
d’une fenétre météo favorable.

Quvrages a creer

&
-

o ; M
' ‘#—
Mouillage des méga-yachts
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B Présentation du projet

Suite 4 un appel d’offres du 28 mai 2004 émis par le

Service des Travaux publics de la Principauté de

Monaco, le groupement Saipem SA — Bouygues TP a été

désigné comme adjudicataire du marché lot n® 2 gros

ceuvre équipements portuaires de I'extension du port de
la Condamine - Réalisation de I'avant-port. Remporté
sur la base d’une variante, le projet consiste en :

e 'installation de quais en caissons préfabriqués en
béton armé (14 unités) le long des digues nord et sud
(coté avant-port) ainsi que le long du quai Louis 1I;

¢ un rehaussement du fond marin dans I’avant-port
par la réalisation d’un merlon immergé entre la
digue nord et la contre-jetée. Ce merlon, constitué
de trois caissons préfabriqués, sera surmonté de trois
corps-morts d’amarrage.

® un quai en retour des digues nord et sud par des blocs
de quai préfabriqués;

e 'installation de deux postes complets d’amarrage de
méga yachts (100 et 110 m de long).

La préfabrication des caissons est réalisée dans le Port

Autonome de Marseille, a proximité de la forme 10.

Le Service des Travaux publics de la Principauté de

Monaco a confié la maitrise d’ceuvre a Setec TPI

(structure) et Acri-IN (structure et hydraulique). Le

controle technique est assuré par le bureau Véritas.

Le délai de réalisation est de 23 mois (photo 1).

B Etudes des caissons

Les études, réalisées en interne, ont porté sur :

e [a mécanique des sols, quai Louis Il fondé dans une
pente existante sur pieux de 1400 mm battus au toit
du rocher, la stabilité locale et globale des digues
nord et sud;

e ’hydraulique, en s’appuyant sur des essais en canal
afin de valider les critéres de design, notamment les
coefficients de réflexion dans 'avant-port;

e [a structure des caissons, pendant les phasages de
construction, le remorquage et en service.

Les principales quantités sont :

® béton caissons : 12230 m?;

® armatures pour caissons : 2350 t;

e charpente métallique pour caissons Merlon : 130 t.

Les caissons préfabriqués a Marseille se décomposent

comme suit :

e quai Louis I : 4 caissons (L = 41,20 m);

e quai digue nord : 4 caissons (L = 33 m et 36,30 m)
+ 1 caisson musoir (L =37 m);

e quai digue sud : 3 caissons (L = 33 m et 16,20 m) +
1 caisson musoir (L =37 m);

e jonction digue nord/quai Louis II : 1 caisson

(L=12 m);
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® merlon central : 3 caissons immergés (L = 34,30 m).
Largeur des caissons : 12 m.

Hauteur des caissons : 6 m (caissons immergés) et
7,50 m (autres caissons).

La protection cathodique des caissons est assurée par
des anodes sacrificielles en aluminium (figure 1).

H Installations de chantier au port
autonome (PAM)

Situées a proximité de la forme 10 du PAM, les instal-
lations comprennent :
e une ligne de préfabrication des caissons couverte par
deux grues a tour circulant sur une voie commune;
® une aire de préfabrication des dalles de couverture
des caissons;

® une aire de pré-assemblage des armatures de radier
des caissons;

® une aire de stockage des coffrages;

® une aire de préparation des armatures des voiles;

® les bureaux, cantonnement, ateliers, magasin, labo-
ratoire.

La ligne de préfabrication terrestre est prolongée en

mer par une estacade fixe, puis par une plate-forme

permettant la mise a 'eau des caissons.

En complément des grues a tour, une grue sur chenille

assure toutes les manutentions des dalles préfabriquées

de couverture des caissons ainsi que la pose des arma-
tures préfabriquées des radiers sur le fond de moule
(fhgure 2 et photo 2).

H Description de la ligne
de préfabrication

D’une longueur de 150 m environ, fondée sur colonnes

ballastées, la ligne de préfabrication est constituée de
deux longrines béton de section 2,00 m x 2,00 m
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Christian Brondeau
Responsable

des méthodes
Bouygues TP

Pierre Billet
Responsable

des travaux

de la préfabrication
Bouygues TP

Figure 2

Plan général des installations

General layout of the facilities

Photo 2

Vue générale du chantier

General view of the site

>
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recouvertes d’une tdle inox sur toute la longueur. Elle

comprend trois stations de travail, chacune d’elles cor-

respondant aux travaux suivants :

e station 1 : construction du radier et des voiles péri-
phériques;

e station 2 : construction des voiles intérieurs;

e station 3 : construction de la couverture et pose des
apparaux de remorquage (photo 3).

Photo 3

Ligne de préfabrication -
Vue générale des trois stations

Prefabrication line - General
view of the three work stations

s

Y ﬁ\ﬁl'.:ﬁ:'u;ll\

Fond de moule

Le fond de moule, d’une surface adaptée au coulage du
plus long caisson, est entierement métallique (tole de
6 mm d’épaisseur) et fixe.

Il est équipé d'un systtme d'injection d’air utilisé
comme aide au décoffrage (levage du caisson) et d’'un
réseau de clés (négatif) type clés de conjugaison de
voussoirs préfabriqués.

Les clés obtenues en positif sur le caisson améliorent
son blocage dans le ballast d’assise.

Photo 4

Pose d’une cage d’armature
de radier en station 1

Placing a foundation raft

reinforcement cage in station 1 Longrines de ripage

Les deux longrines font partie intégrante du fond de
moule de la station 1. Leur prolongement en mer au-
dela de la station 3 par deux poutres métalliques fixées
en téte de pieux constitue I’estacade.

Les poutres de ripage sont équipées de points d’ancrage
(axes noyés) permettant I’accrochage des vérins de
traction des caissons. Cette fonctionnalité est obtenue
le long de I'estacade et de la plate-forme de mise a 'eau
par un double profilé dont I'écartement est réalisé par
les axes d’ancrage des vérins.

En station 1, des niches sont aménagées dans les lon-
grines béton pour recevoir des vérins de levage (four-
niture Enerpac) permettant de soulever de quelques
centimeétres le caisson afin d’interposer les appuis glis-
sants (néoprene téfloné) entre le radier et les longrines
en vue du ripage (levage synchronisé).

Photo 5

Caisson Louis II en station 1

Louis II caisson in station 1

H Description des modes
opératoires

Radier

Pour les caissons de grande longueur, le ferraillage est
préfabriqué en trois plots de 12 m x 13 m de 12 t mis
en place a I'aide d’'une grue sur chenille de 160 ¢, le
coffrage périphérique du radier étant installé. Les
aciers en attente pour les voiles intérieurs sont mis en
place en 2¢ phase, puis les coffrages talonnettes d’a-
morces de voiles.

Le béton (198 m? pour le caisson Louis II) est mis en
ceuvre a 'aide d’'une pompe sur porteur (photo 4).
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Photo 6

Caisson Jarlan

Jarlan caisson

Voiles

Principe de coffrage

L’analyse des différentes géométries des caissons, asso-
ciée a une réalisation des voiles par plots, a conduit a
définir une surface optimisée de coffrages composés de
panneaux en nombre et longueur différente par mo-
dule.

La nomenclature comprend des coffrages intérieur-
extérieur, des éléments d’angle intérieur-extérieur, des
noyaux, des clés.

Les coffrages intérieurs intégrent la présence ou non de
corbeau en téte de voile, corbeau pouvant étre hori-
zontal, incliné selon la pente de la couverture, a sous-
face horizontale ou inclinée.

Des éléments d’angle « droit » ou « gauche » per-
mettent la réalisation des amorces des voiles intérieurs.
Les panneaux de hauteur 6,90 m sont équipés d’un seul
plancher de travail en téte et d’'un seul niveau de tiges
intermédiaires situées a 2,30 m de la base.

Les coffrages intérieurs sont placés en premier et sont
donc équipés de stabilisateurs, les panneaux extérieurs
étant amenés en dernier pour fermer le coffrage (main-
tien par grue a tour).

Principe de ferraillage

Livré sur site coupé faconné, le ferraillage des voiles est
fait en place, les aciers de poteaux Jarlan étant pour
leur part préfabriqués. Le ferraillage des poutres de
couronnement des ouvertures Jarlan et des corbeaux
est également fait en place (photos 5 et 6).

Voiles périphériques

(Station 1 - Epaisseur 40 cm)

Le voile arriere, coté terre, est un voile plein pourvu ou
non de trémies et réalisé en deux plots. Le voile fron-
tal, coté mer, équipé d’'une série d’ouvertures dites
Jarlan destinées a absorber I’énergie de la houle, est
réalisé en deux plots. Les voiles en retour (12 m de
long) sont réalisés en un seul plot.

Toutes ces ouvertures sont coffrées par des caissons
métalliques fixés au coffrage intérieur. Ils restent en
place jusqu’a la pose des caissons dans I’avant-port de
Monaco.

Voiles intérieurs

(Station 2 - Epaisseur 40 cm, 32,5 cm)

Les voiles intérieurs sont réalisés selon le méme prin-
cipe, par plot, en utilisant une série de panneaux de
coffrage dédiés a la station 2.

Les plots incluant une paire de voiles mobilisent des
coffrages noyaux manutentionnés a I'aide de la grue sur
chenille.

Couverture

La couverture des caissons est constituée de dalles pré-
fabriquées pleine hauteur, intégrant entre autres des
chenaux de drainage entrainant des surépaisseurs en
sous-face de dalles. Des caniveaux, dalles en forme de
té renversé, sont également préfabriqués.

Les dalles préfabriquées (25 t a 35 t) sont mises en
place a l'aide de la grue sur chenille de 160 t de capa-
cité.

Le clavage des dalles s’effectue en trois plots (photos 7,

8et9).
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Photo 7

Dalles de couverture

Cover slabs

Photo 8

Pose des dalles de couverture
en station 3

Placing cover slabs in station 3

Photo 9

Vue partielle de la couverture
avant clavage des dalles

Partial view of the covering
before keying the slabs

>
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Photo 10

Systéme de ripage
des caissons

Caisson skidding
system

Photo 11

Accostage

d’un caisson Louis 11
sur la plate-forme

de mise a I’eau

Docking a Louis 11
caisson
on the launching

platform

Travaux n® 837 Janvier 2007

56

>

B Systéme de ripage

Les caissons (maximum 2400 t) sont déplacés par ri-

page, de station en station, puis transférés sur la plate-

forme de mise a I’eau a 'aide de deux vérins de traction

de capacité 112 t a 700 bars (fourniture Enerpac).

[Is sont pilotés par une centrale a deux débits afin d’en-

voyer la méme quantité d’huile dans chaque vérin,

synchronisant ainsi les rentrées de tiges, donc les

déplacements qui sont contrdlés en temps réel par des

afficheurs digitaux.

Un systéme informatique paramétré permet un moni-

toring permanent des informations relatives aux dépla-

cements et pressions, notamment les écarts.

La course des vérins est de 2000 mm, la longueur to-

tale tige rentrée est de 2910 mm.

Les vérins sont équipés de capteur de position permet-

tant de contrdler la course via les afficheurs digitaux

(photo 10).

Le systeme de ripage est placé latéralement par rapport

au caisson, la tige des vérins étant brochée a une at-

tache fixée au caisson, & hauteur du radier. L’arriere des

vérins est connecté a un sabot en appui sur la longrine

béton de ripage sur lequel s’articule une pince action-

née par un vérin hydraulique.

La pince, en position rabattue, s’appuie sur un axe

ancré dans la longrine de ripage.

Le déplacement d’un caisson s’effectue selon le cycle

suivant :

e ouverture de la pince;

e sortie de tige du vérin de traction;

e fermeture de la pince sur le nouvel axe ancré dans la
longrine de ripage;

® mise en charge progressive de I'attelage de traction;

¢ rentrée de tige du vérin longue course, le caisson se
déplace;

e déchargement de 'attelage pour dégager la pince, le
cycle pouvant reprendre.

Une poutre de guidage est installée a I'avant et a Iar-

riere du caisson pour le guider pendant les déplace-

ments.

Photo 12

Immersion d’un caisson Louis 11

Submersion of a Louis II caisson



B Systeme de mise a |'eau

La plate-forme de mise a I'eau est constituée d’un pla-

teau suspendu par barres a des vérins en appui sur des

chevétres fixés en téte de pieux.

Le systeme se décompose comme suit :

® 14 pieux @ 1000 mm en E36, espacés de 6,00 m sur
deux files;

e contreventement en pied de pieux par portiques en
E36;

e | plateau mobile sur sept paires de HEB 1000 por-
teurs;

® 4 barres de suspension par pieu;

e 2 vérins hydrauliques par barre;

e | étage de vérins équilibreurs par pieu;

e | centrale hydraulique de pilotage.

Les équipements hydrauliques, les barres de suspension

Photo 13

Préparation du remorquage d’un caisson Louis 11

Preparation for towing a Louis II caisson

et la procédure de mise a 'eau ont été étudiés et four-
nis par la société Royam (photos 11 et 12).

La plate-forme de mise a I'eau est éclissée a 'estacade
par barres @ 50 mm tendues & 80 t pour permettre I'ac-
costage du caisson.

Pendant la phase de chargement, la distribution pro-
gressive des charges par pieu est controlée et ajustée si
nécessaire. Le tirant d’eau des caissons est de 5 m envi-
ron, le poids variant de 1000 t a 2500 t.

La société SPAM (groupe Bourbon) effectue le remor-
quage des caissons jusque dans la forme 10 en vue de
terminer la pose des équipements avant le départ pour
Monaco. La durée de remorquage est d’environ
50 heures (remorqueur de 2500 CV), les caissons étant
ballastés pour contrdler la gite. La durée de remor-
quage rend nécessaire un suivi de la couverture météo

(photos 13 et 14).

Photo 14

Mise en place d’un caisson Louis II dans ’avant-port
de Monaco

Placing a Louis II caisson in the outer harbour of Monaco
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> H Conclusion

Ce chantier de préfabrication de caissons voit son ori-
ginalité dans la diversité des éléments a construire en
série. En effet, on peut dégager cinq grandes familles
qui ont nécessité la mise au point de procédures de
réalisation et une organisation des postes de travail tres
tendues pour que ce nouveau challenge soit une réus-

site. |

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS

Client
Service des Travaux publics de la Principauté de
Monaco

Maitre d’ceuvre
» Setec TPI (structure)
* Acri-IN (structure et hydraulique)

» Controle technique : Bureau Véritas

Entreprise :
Groupement Saipem SA - Bouygues TP

Sous-traitant :

» Royam (équipements hydrauliques pour la mise a
I'eau)

* SPAM (remorquage des caissons)

Délai d’exécution : 23 mois
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ABSTRACT
Monaco - Outer harbour
of La Condamine.
Prefabrication of caissons

Ch. Brondeau, P. Billet

In order to comply with the exten-
sion of the capacity of the Avant
Port of Monaco, Bouygues TP and
SAIPEM are currently producing 17
precast concrete caissons to be
installed along the existing North
and South dyke of the Quai Louis Il
and a new immersed mooring. The
precasting yard is located in the
Port Autonome de Marseille. The
precasting line, made of 3 working
bays, has been especially designed
for a serially production although
differences between the caissons
to be built are existing. The precast
units are shifted from station to
station and then on the elevator by
sliding using long stroke jacks. The
elevator is hung by short stroke
jacks installed on top of piles and
used to lower the platform suppor-
ting the caisson until it is floating.
Then, it is towed to Monaco or pla-
ced in stand-by position next to the
mobile platform for further last
finitions or awaiting a favourable
towing window.
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RESUMEN ESPANOL
Monaco - Puerto maritimo
de La Condamine.
Prefabricacion
de los cajones

Ch. Brondeau y P. Billet

En el marco de la ampliacion del
antepuerto de Mdnaco, Bouygues
TP realiza 17 cajones destinados a
la creacion de muelles a lo largo de
los diques norte y sur, del muelle
Louis Il et de un ancladero sumer-
gido. La produccion de estos cajo-
nes se efectua sobre una platafor-
ma ubicada en el Puerto
Auténomo de Marsella. La linea de
prefabricacion, formadas por tres
estaciones de trabajo, se ha dis-
enado especialmente para una
produccion en serie pese a que los
cajones presentan diferencias sen-
sibles entre ellos. Los elementos
prefabricados se desplazan de
estacion en estacion, y a continua-
cion sobre la plataforma de botado
mediante deslizamiento por medio
de gatos de largo recorrido. El
botado se efectua a partir de una
plataforma suspendida por gatos
de reducido recorrido instalados
en cabeza de pilotes. Los cajones
se remolcan hasta el emplaza-
miento de instalacion o almacena-
dos de forma provisional a proxi-
midad para recibir los ultimos aca-
bados o en espera de un intervalo
meteoroldgico favorable.



Cure de jouvence
pour le barrage belge
de Butgenbach

Les barrages en béton a voites multiples,
dont il existe une centaine d’exemplaires en
Europe, se sont révélés sensibles aux agres-
sions par les agents climatiques. Tres élancés
donc exposés aux intempéries et a I'eau du
réservoir, la plupart d’entre eux sont aujour-
d’hui affectés de vieillissement, par lente
dégradation du béton par dissolution du
ciment, voire parfois par le jeu de réactions
chimiques complexes. Des solutions inno-
vantes mettant en ceuvre des produits nou-
veaux permettent désormais d’améliorer
grandement la sécurité et la pérennité de ces
barrages, dont les plus anciens sont octogeé-
naires. Le barrage de Butgenbach en Belgique,
affecté par un phénomeéne d’alcali-réaction,
vient d’étre muni d’'un complexe d’étan-
chement et de drainage superficiels qui le pro-
tege désormais et lui a rendu une nouvelle
jeunesse.

H Les barrages a voites multiples

Les barrages a vofites multiples ont connu leur heure
de gloire au cours de la premiére moitié du vingtieme
siecle, a une époque ot le béton était cher et la main-
d’ceuvre bon marché : on cherchait alors & minimiser
la matiére, au prix d’'une complexité de formes donc de
réalisation. Il en est résulté des ouvrages élégants, dont
les fonctions sont exprimées explicitement dans leur
géométrie. Bien représentée dans toute I’Europe
(Panneciere, Les Pradeaux, Mazeaud en France), la
technique a trouvé son apogée, en France, avec le bar-
rage de Grandval (H = 88 m, 1959) et au Canada avec
le barrage de Daniel Johnson, record du monde avec
une hauteur de 220 m (1976) (photo 1).

La structure d’'un barrage a votites multiples est modu-
laire et relativement simple dans le principe : un certain
nombre de contreforts, en forme de troncs de prisme,
recoivent la poussée de vofites, en général cylindriques
et inclinées. La portée modérée (10 a 20 m) de celles-ci
permet de limiter leur épaisseur a quelques décimetres.
Le béton est peu armé, car les formes sont définies de
telle fagon que les efforts principaux se traduisent par
des compressions. Les seules armatures essentielles
sont placées sur I'aréte amont des contreforts, ot elles
ont a lutter contre des phénomenes de fracturation
hydraulique (figure 1).

H Les pathologies des barrages
a voutes multiples

Dans les faits, ces barrages dont les plus anciens sont
octogénaires se sont plutdt bien comportés et leur prin-
cipe de base s'est trouvé validé par I'expérience, du
moins pendant les premieres décennies de leur exis-
tence. Quelques défauts de comportement ont été ob-
servés de facon générique, notamment 'apparition de
fissures plongeantes en pied des voflites. Les moyens de
modélisation numérique (dont ne disposaient pas les
concepteurs de ’époque) ont permis de comprendre
quelles résultent de l’encastrement de la base des
voltes a leur base (contraintes en pied de vofte) (fi-
gure 2).
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Photo 1

Le barrage Daniel-Johnson
au Canada

Daniel-Johnson Dam
in Canada

Figure 1

Géométrie d’un barrage
a voiites multiples

Shape of a multiple-arch dam

Figure 2

Fissures plongeantes en pied
aval de voite

Plunging cracks

at the downstream base

of an arch
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Figure 3

La stabilité
des barrages poids

Stability of gravity dams

Photo 2
Le barrage de Butgenbach

Butgenbach Dam
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Mais c’est leur vieillissement qui maintenant pose pro-
bleme a leurs maitres d’ouvrage, car leurs structures
élancées se trouvent plus exposées que d’autres formes
aux agressions externes de toutes natures :

e effets thermiques saisonniers : les contreforts, jouant
comme de véritables ailettes thermiques en contact
avec l'air ambiant, se dilatent et se contractent avec
les saisons et constituent, en quelque sorte, des sup-
ports mobiles pour les vofites qui, elles, sont au
contact avec I’eau du réservoir, a température prati-
quement constante. Il en résulte des efforts internes
alternés, notamment a l'interface voite-contrefort,
qui favorisent la fissuration a la longue, et donc ’en-
dommagement du béton;

effets chimiques favorisés par la présence de I'eau au
contact, et en particulier la formation de sels ou gels
gonflants a l'intérieur du béton (ettringite, gels de
silice), dans certains cas de compositions chimiques
critiques des constituants (ciment, agrégats);

enfin la percolation de ’eau dans tous les défauts du
béton (joints, fissures, nids de cailloux) qui en-
trainent la dissolution en place des carbonates et
leur déposition ultérieure sous forme de calcite.
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Les concepteurs de ces barrages étaient bien conscients
de cette fragilité vis-a-vis de 'eau du réservoir et ont en
général muni leurs ouvrages d'une couche protectrice
étanche. La plupart du temps, il s’agissait d’'une couche
de gunite légérement armée, elle-méme recouverte
d’un enduit a base de bitume, parfois armé d’une toile.
Ces étanchéités n’ont pas résisté aux effets du temps,
en raison de leur extréme rigidité et fragilité, et n’ont
donc pas joué durablement leur role protecteur.

H Le gonflement des bétons
par alcali-réaction

D’une facon générale, la percolation de I’eau a travers
un massif de béton ou de magonnerie provoque une
lente dégradation de ces matériaux, généralement par
dissolution du ciment. Dans les vieux barrages en
maconnerie du XIX® siccle, la résistance des mortiers
dont une partie de la chaux a disparu est significati-
vement réduite, de méme que la masse volumique qui
est un des facteurs principaux de leur stabilité.
D’autres réactions chimiques plus complexes affectent
parfois les bétons laissés en permanence au contact de
I’eau. L’alcali-réaction résulte de I'attaque de la silice
mal cristallisée contenue dans certains granulats par
les hydroxydes alcalins du ciment; il se forme des sili-
cates alcalins plus volumineux, sous forme de gels.
Ceux-ci commencent par occuper les vides présents
dans tout béton, ce qui laisse 'ouvrage apparemment
intact pendant plusieurs années. La poursuite de la
réaction entraine alors une fissuration a échelle de plus
en plus grande, ce qui se manifeste d’abord par un gon-
flement du béton, mais peut aller jusqu’a sa déstructu-
ration compléte. Ce phénomene est susceptible d’af-
fecter toutes les structures en contact permanent avec
I’eau, deés lors que les granulats et le ciment
contiennent les composants incompatibles.

H Effet de I'’eau sur la stabilité
des ouvrages d’extrémité

Les extrémités des barrages a vofites multiples sont
toujours des sections de type poids. Elles sont de ce fait
moins sensibles aux agents extérieurs, mais leur stabi-
lité dépend fortement du régime des percolations a tra-
vers leur corps et leur fondation proche.

D’une facon conventionnelle, on évalue le bilan des
forces exercées sur une section horizontale courante du
barrage, tant a travers son corps qu'au contact de la
fondation. La résultante effectivement exercée R est la
somme vectorielle du poids P de la partie supérieure,
de la poussée de 'eau du réservoir E au-dessus de la sec-
tion, et de la résultante U de la sous-pression. En 1’ab-



sence de tout organe particulier d’étanchement ou de
drainage, on suppose que la pression décroit de facon
linéaire de I'amont a l'aval, si bien que tous calculs
faits pour un barrage de profil triangulaire, ce sont
environ 40 % de leffet stabilisateur du poids qui se
trouvent ainsi neutralisés par la sous-pression. La pres-
sion de I'eau dans le corps des barrages poids réduit
donc fortement leur stabilité. Un systéme combiné
d’étanchement et de drainage, placé de préférence
dans la partie amont du barrage, réduit partiellement
Ieffet négatif de la force U (figure 3).

B La démarche de réhabilitation
d’'un barrage a vouates multiples

Le projet de réhabilitation d’un barrage a votites mul-
tiples est toujours un cas d’espece, qui doit étre congu
en prenant en considération toutes les faiblesses de la
structure.

Lorsqu’un barrage a votites multiples a été bien dimen-
sionné, sa réhabilitation peut se résumer au rempla-
cement de I'étanchéité d’origine par un organe plus
efficace. Il existe aujourd’hui des moyens de maintenir
réellement au sec les bétons des vofites. Le procédé le
plus satisfaisant de ce point de vue est I'application
d’un complexe étanchéité-drainage sur la totalité du
parement amont. Mis au point d’abord sur des barrages
poids, il dispose aujourd’hui d’un retour d’expériences
de plusieurs décennies dans toutes les conditions d’en-
vironnement.

11 est nécessaire, dans la plupart des cas, de combiner
un tel traitement avec celui de la fondation proche, de
facon a assurer la continuité nécessaire de I’étan-
chement et du drainage.

Par ailleurs, lorsque les dégradations de la structure
sont trop avancées ou que celle-ci n’a pas été conve-
nablement dimensionnée, des dispositions particu-
licres de renforcement doivent étre prévues. On peut
citer, entre autres, le renforcement de I’encastrement
de la base des vofiites, ou encore linstallation de
butons de contreventement entre les contreforts,
reconnus aujourd’hui pour avoir un effet bénéfique sur
la résistance parasismique.

B L'exemple du barrage
de Butgenbach

Le barrage de Butgenbach sur la Warche, situé dans les
Ardennes belges 4 une cinquantaine de kilometres au
sud-est de Liege, fait partie du parc hydroélectrique
d’Electrabel. Ce barrage a votites multiples, de 27 m de
haut sur fondation et de 210 m de long, est constitué
de 11 volites minces inclinées a 50° de 12 m de portée

appuyées sur des contreforts, et de deux culées poids
aux extrémités. Il a été construit de 1929 a 1932, sur
plans italiens. C’est un ouvrage bien représentatif des
conceptions de cette époque (photo 2).

L’ouvrage a dés l'origine été protégé des infiltrations
d’eau par une couche de gunite armée, mais celle-ci
s'était fortement fissurée et décollée en partie supé-
rieure et ne jouait plus depuis longtemps aucun rdle
effectif, ce dont témoignait I'importance des dépdts de
calcite sur les faces aval. Le béton des structures prin-
cipales se trouvait donc en permanence au contact
d’une eau relativement agressive.

Le béton utilisé pour construire le barrage est constitué
avec des granulats de provenance locale et un ciment
Portland artificiel normal. Il n’était pas d’usage, a ’é-
poque, de vérifier la compatibilité chimique du ciment
et des granulats, ce qui est systématique aujourd’hui et
conduit, en cas de doute, a préférer recourir a des
ciments de laitier.

Diverses dégradations sont apparues au fil du temps.
Les voltes ont notamment été affectées par plusieurs
familles de fissures, soulignées par d’abondants dépots
de calcite (figure 1). Parmi celles-ci, une famille de fis-
sures verticales (ou plus exactement paralleles a 'axe
des voites, de part et d’autre de celui-ci) est apparue
de fagon systématique et tout a fait inhabituelle. Leur
origine peut étre attribuée a la géométrie méme des
voltes, mais c’est I'apparition d’un phénomeéne de
gonflement du béton qui les a aggravées. Celui-ci a eu
pour effet d’allonger les arcs, et d’accentuer des efforts
internes de flexion, précisément 1a ot sont apparues les
fissures paralleles. D’autres symptdmes de gonflement
des bétons apparaissent notamment dans les bétons de
créte ou de second ceuvre sur lesquels les traces carac-
téristiques de I’alcali-réaction sont observables

(photo 3).
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Photo 3

Fissures verticales
dans les voiites

Vertical cracks
in the arches
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Figure 4

Etanchement et drainage
superficiels
par géomembrane

Surface sealing
and drainage
by geomembrane barrier
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corps du
barrage

1ar perirm

Par ailleurs, les deux extrémités du barrage sont consti-
tuées de sections gravitaires massives. Le béton qui les
constitue est moins dégradé que celui des vofites, mais
I’absence de tout organe de drainage laissait une incer-
titude quant a leur degré de stabilité. Il était donc sou-
haitable d’améliorer les conditions de transit des eaux
d’infiltration.

B La double solution : un procédé
d’étanchement et de drainage
superficiels

La pathologie que présentait le barrage de Butgenbach
conduisait a4 vouloir le mettre a I'abri des infiltrations
de I'eau du réservoir. La technologie mise en ceuvre a
l'origine par les concepteurs, qui consistait a appliquer
sur toute la surface une couche de gunite (mortier de
ciment fortement dosé, armé de métal déployé et mis
en ceuvre par projection), procurait effectivement une
bonne étanchéité initiale, mais ne pouvait résister au
temps, la gunite étant trop peu résiliente pour résister
aux déformations imposées par son support, aux varia-
tions de température et aux agressions météoriques.
Elle s’était fissurée et décollée de son support sur sa
moitié supérieure, n’assurant plus a celui-ci aucune
protection efficace.

De nombreuses tentatives d’étanchement par divers
produits ont été essayées dans le passé sur de nombreux
barrages. Les résultats se sont toujours révélés peu
durables, les produits rapportés se décollant rapi-
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Photo 4

Détail de la mise en ceuvre du dispositif d’étanchement

Detail of placing of the sealing system

dement, généralement par apparition de bulles dues a
la pression de vapeur d’eau présente dans le support. I1
a fallu renoncer a coller les produits sur le béton, et
donc les fixer mécaniquement, pour enfin atteindre un
résultat efficace et durable.

Pour cet ouvrage septuagénaire, la solution résidait
donc dans la fixation sur le parement amont d’un
complexe capable d’assurer a la fois ’étanchement et
le drainage, technique relativement récente qui
comprend une membrane d’étanchéité, et un dispositif

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage et maitre d’ceuvre
Electrabel

Concepteur du projet et assistant au maitre d’ouvrage
Coyne et Bellier

Entreprises
» Carpi SA (Suisse)
* Wust (Belgique)




de drainage intégral interposé entre la membrane
étanche et le parement du barrage.

La membrane d’étanchéité est un géocomposite
constitué d’'une membrane en PVC, d’épaisseur
2,5 mm, stabilisée aux UV, thermosoudée en usine sur
un géotextile antipoinconnant non tissé de 500 g/m?.
La géomembrane est fixée mécaniquement sur le pa-
rement au moyen de profilés métalliques qui per-
mettent en outre, sa mise en tension pour éviter la for-
mation de plis. Une fixation périmétrale assure I’étan-
chéité sur le pourtour de la surface traitée.

Le dispositif de drainage est composé d’un géodrain en
PEHD a haute capacité drainante, qui a pour fonction
d’acheminer les éventuelles eaux d’infiltration ou de
condensation en pied de voite, de forages a travers le
barrage en partie basse pour évacuer 'eau et des évents
en partie haute, qui assurent la dissipation des pres-
sions de vapeur d’eau. Les profilés de fixation de la géo-
membrane participent également au drainage. Les
forages permettent un contrdle visuel permanent de
Iefficacité du systéme au pied aval de I'ouvrage.

La géomembrane n’est recouverte par aucun dispositif
de protection, P'expérience ayant démontré qu’elle
résiste bien aux agressions extérieures.

La mise en ceuvre d’un tel dispositif doit généralement
étre complétée par un traitement de la fondation au
pied amont du barrage, de manicre a assurer la conti-
nuité de 'étanchement vers le bas. Un tel traitement
n’était pas requis dans le cas présent, le barrage étant
appuyé sur d’épais massifs de béton de bonne qualité
qui n’étaient pas affectés par les dégradations consta-
tées en élévation (figure 4).

H Les travaux au barrage
de Butgenbach

Bien qu’il ait été possible en principe de réaliser les tra-
vaux d’étanchement par voie subaquatique, il a été
choisi de les effectuer a sec, aprés vidange compléte du
lac dont le niveau a été maintenu bas pendant les cing
mois de 1'écé 2004.

Les travaux ont été confiés aux entreprises Wust
(Belgique) pour les travaux généraux, et Carpi (Suisse-
Italie), spécialisée dans I’étanchement des barrages et
bénéficiant d’une expérience mondiale. Le chantier a
progressé voiite par voiite de la rive droite vers la rive
gauche, avec la succession des opérations suivantes :
démolition de la gunite défectueuse, pose des échafau-
dages, préparation de la surface amont, pose des profi-
1és de fixation, puis du géodrain, puis pose et tension-
nement de la géomembrane, dépose des échafaudages,
perforation des drains et pose de la fixation périmétrale
(photo 4).

Les travaux ont été complétés par le drainage de la

fondation des culées de rive et la pose de piézometres
sous la culée rive droite pour y contrdler les sous-pres-
sions.

La vidange a également été mise a profit pour faire une
réhabilitation compléte des organes hydromécaniques,
pieces fixes et mobiles de la prise d’eau et de la vidange
de fond qui étaient d’origine.

Le chantier a fait 'objet d'un accompagnement envi-
ronnemental particulierement réfléchi et suivi. Le pro-
gramme d’actions, défini en concertation avec les
autorités locales et les acteurs socio-économiques
concernés, a comporté une sauvegarde de la popula-
tion piscicole du lac, la mise en place d’un systeme de
piégeage des sédiments, et un accompagnement touris-
tique avec visites guidées du chantier. La cote de la
retenue a retrouvé son niveau normal en fin d’année.
Le coiit de 'opération a respecté I'enveloppe budgé-
taire prévue de 1,6 million d’euros, auxquels il
convient d’ajouter les actions d’accompagnement et le
manque de production hydroélectrique, estimés a 15 %
environ (photo 5).

B Conclusion
Le suivi des instruments d’auscultation du dispositif

d’étanchéité, depuis la remontée du plan d’eau,
montre que le systéme est efficace, puisque les débits
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Photo 5

Vue en cours
de chantier

View in the course

of site work
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de fuite récoltés dans les drains sont quasi nuls. Une
des principales qualités du systéme adopté est préci-
sément de fournir un moyen de controle permanent de
son efficacité, ce qu'aucun autre dispositif concurrent
ne permet. Un tel résultat ne peut toutefois étre obte-
nu que si la mise en ceuvre est confiée a des spécia-
listes, surtout dans le cas de géométries complexes
comme a Butgenbach. La durée de vie de I'étanchéité
est estimée par expérience a quelques décennies. Le
béton des vofites du barrage est maintenant a I'abri de
’eau et le phénomene de gonflement devrait s’épuiser
rapidement, tandis que la stabilité des culées d’extré-
mité, étanchées a I'amont et équipées de nouveaux
drains au pied aval, est désormais garantie. [ |

LES PRINCIPALES QUANTITES

* Démolitions : 1800 m?2
* Membrane d'étanchéité : 4720 m?
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ABSTRACT
A facelift for Butgenbach
Dam in Belgium

A. Carrere, Ch. Noret-Duchéne

Multiple-arch concrete dams, of
which there are about one hundred
in Europe, have proved sensitive to
attack by climatic agents. Very
slender, hence exposed to
atmospheric conditions and the
reservoir water, most of them are
now affected by ageing, by a gra-
dual deterioration of the concrete
through dissolution of the cement,
or even sometimes by the effects
of complex chemical reactions.
Innovative solutions using new
products now make it possible to
greatly improve the safety and ser-
vice life of such dams, the oldest of
which are eighty years old.
Butgenbach Dam in Belgium,
affected by alkali-aggregate reac-
tion, was recently provided with a
surface sealing and drainage
membrane which now protects it
and has given it a new lease of life.
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RESUMEN ESPANOL
Rejuvenecimiento de la
presa belga de Butgenbach

A. Carrere y Ch. Noret-Duchéne

Las presas de hormigon de bdve-
das multiples, de las cuales existe
un centenar de ejemplares en
Europa, han demostrado mucha
sensibilidad a las agresiones por
los agentes climdticos. Sumamente
elanzados y por consiguiente
expuestos a las intemperies y al
agua del estanque, la mayor parte
de estas presas se ven actualmen-
te afectadas por el envejecimiento,
debido a la lenta degradacion del
hormigén por disolucion del
cemento, e incluso a veces debido
a las interacciones quimicas com-
plejas. Diversas soluciones innova-
doras que utilizan nuevos produc-
tos que permiten de ahora en ade-
lante mejorar ampliamente la
seguridad y la perennidad de estas
presas, cuyas mas antiguas tienen
unos ochenta anos. La presa de
Butgenbach en Bélgica, que se ve
afectada por un fenémeno de alca-
li-reaccion, acaba de ser dotada de
un complejo de hermeticidad y de
drenaje superficiales que garanti-
zan su proteccion y la ha permitido
volver a recuperar su juventud.



Chantier naval du port de Dubai,

*" projet Safina.

Construction d’une cale de mise a flot

Conception et construction, sur un important
chantier naval du port de Dubai, d'une cale de
mise a flot pour bateaux de 250000 t, sorte
d’ascenseur a bateau entre le niveau de la mer
et celui du chantier au-dessus du niveau de la
mer.

Cet ouvrage, dans la construction duquel
interviennent plusieurs technologies du sol et
notamment des parois moulées, a été entie-
rement réalisé en entreprise générale par
Solétanche Bachy dans le cadre d'un contrat
de conception et construction.

e chantier naval Dubai Drydocks augmente ses

capacités, déja considérables, par la mise en ser-

vice d’une cale de mise a flot pour des navires de
250000 dwt (deadweight ton) en construction ou en
réparation.

H Le principe de la cale de mise
a flot

Le dispositif le plus rustique pour tirer un bateau hors
de Peau et I'y remettre ensuite est la cale de halage
(« slipway ») qui est un plan incliné équipé d’un treuil.
Une cale de mise 2 flot (« launching facility ») est un
ouvrage original, sorte d’ascenseur 2 bateau hydrau-
lique permettant une translation horizontale et une
translation verticale, dont I'usage s’apparente a celui
d’une forme de radoub (« dry dock ») mais avec un
fonctionnement hydraulique opposé (figure 1).
Tandis que la forme de radoub fournit une aire de tra-
vail temporairement a sec au-dessous du niveau de la
mer, la cale de mise a flot, quant a elle, dessert un
chantier sur une plate-forme établie au-dessus du
niveau de la mer.

Prenons le cas d'un bateau qui sort d’une cale de mise
a flot. En inondant temporairement la plate-forme de
transfert on met le bateau en flottaison, ce qui permet
sa translation jusqu’a la darse adjacente fermée par une
porte.

On laisse ensuite baisser le niveau d’eau dans la darse
pour 'amener au niveau de la mer et on ouvre la porte.
Dans le cas de la forme de radoub il faut pomper pour
vider. Dans le cas de la cale de mise a flot il faut pom-
per pour remplir.

H Description générale

L’ouvrage comprend les éléments suivants (figu-

re2) :

e |a plate-forme de transfert, de 70 m de large par
170 m de long, est établie au-dessus du niveau de la
mer, au méme niveau que le chantier;

e |a darse, de 65 m de large par 135 m de long, creusée
a la cote - 6,50 m, est adjacente a la plate-forme de
transfert et s’ouvre sur la mer par un seuil encadré
par deux piédroits. Les cotés de la darse sont réalisés
en parois moulées qui servent de

Nick Kolin
Project Manager
Soletanche Bachy

David Laird
Project Manager
Dubai Drydocks

fondation aux bajoyers élevés
jusqu’a la cote +10 m;

e les piédroits de 25 m x 8 m et
28 m x 12 m et la dalle de seuil,
en béton armé, qui constituent
le support de la porte étanche
ouvrant sur la mer. Le seuil est
calé 6 m au-dessous du niveau de
la mer. Dans le seuil et dans les
piédroits est encastrée une lame
d’acier inoxydable pour ’étan-
chéité de la porte;

e |a plate-forme de quai de dimen-
sion 27 m x 59 m qui abrite la
station de pompage faisant partie
de la fourniture;

Abutments

GATE CLOSED

PULL SHIP TO LAUNCH

FLOOD BASIN

LOWER WATER=> LAUNCH

Figure 1

Principe de la cale
de mise a flot

| Schematic
of the wet dock
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Figure 2

Schéma fonctionnel de I’ouvrage
définissant ses principaux
éléments

Block diagram of the structure
defining its main components

>
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Chantier naval du port de Dubai, projet Safina. Construction d'une cale de mise a flot

Photo 1

a) Etat des lieux

en aott 2005.

b) Remblaiement en cours
en novembre 2005

a) Review of existing
situation in August 2005.
b) Backfilling in progress
in November 2005

> e deux portes : une porte-caisson cdté mer, une porte
modulaire coté terre;

¢ deux ducs d’Albe.

H Les étapes de la conception

L’appel d'offres sur le principe
de la conception-construction a
été établi par Royal Haskonings.
La solution suggérée compor-
tait, pour la darse, une enceinte
en palplanches et, pour l'en-
semble formé par le seuil et les
piédroits, un massif de béton
armé réalisé a 'abri d’'un batar-
deau en palplanches égale-
ment.

Solétanche Bachy a présenté
une solution variante dans
laquelle les palplanches étaient
remplacées par des parois mou-

Photo 2 lées. Cette solution présentait
Réalisation des parois moulées I'intérét d’étre moins cofiteuse et plus rapide a exécu-
et autres travaux ter.

Les parois moulées constituaient les fondations du
bajoyer de 5 m de haut dans lequel sont ancrés les bol-
lards et les cabestans utilisés pour manceuvrer les
bateaux sur la plate-forme de transfert.

Execution of diaphragm walls
and other works

Travaux n°® 837
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M La construction

Pour réaliser les parois moulées, il a fallu d’abord
construire une plate-forme de travail qui a nécessité la
mise en place de 300000 m’ de remblai avec un
compactage sur 'emprise des structures a construire
(photos 1a et 1b).

Le remblai a été apporté par voie terrestre et des enro-
chements ont été posés avec des moyens nautiques afin
de les contenir dans la zone des travaux.

Les parois moulées ont été exécutées avec un atelier 2
benne et un atelier hydrofraise (photos 2 et 3).

Clest également depuis la surface de la plate-forme de
travail sur remblai qu’ont été réalisés les parois mou-
lées et les pieux pour la dalle de seuil et pour le systeme
de vidange (photo 4).

Les palplanches ont été connectées sur des serrures
scellées dans la paroi moulée de maniére a assurer un
raccordement étanche entre les deux types de struc-
ture du batardeau (photos 5 et 6).

Les étaiements ont été installés par paire, I'un au-des-
sous de lautre, en utilisant des liernes d’une seule
piece (photo 7).

La mise & sec pour excavation a été réalisée au moyen
de dix puits filtrants profonds.

Des connecteurs ont été posés sur les barres verticales
des parois moulées du seuil afin de ne pas géner I’exca-
vation avec des armatures en attente. La réalisation du
génie civil a suivi.



Réalisation des pieux

Execution of piles

Photo 3

Mise en place de la cage d’armature d’un panneau en T

Placing the reinforcement cage for a tee-panel

La plate-forme de quai a été réalisée avec un rideau de

palplanches raccordé au quai existant et au piédroit du ~ Photo 5

coté Est. Clest avec des tirants en acier 2 haute limite =~ Construction des ducs d’Albe
élastique @ 63 mm que les palplanches ont été reliées =~ Construction of mooring posts
a la paroi moulée.

Les barres ont été placées a I'intérieur de fourreaux en

PVC @ 300 mm de maniere a les protéger des charges

intempestives dues au tassement du remblai. Elles

étaient suspendues sous une structure provisoire pen-

dant le remblaiement et le compactage de la couchede  ppoto 6

remblai correspondante. Cette structure de suspension
était déposée des lors que le remblai avait atteint les
fourreaux (photo 8).

Batardeau en palplanches en construction

Sheet piling lock gate undergoing construction

LES PRINCIPALES QUANTITES

* Paroi moulée : 177000 m?2

» Béton : 36000 m?

* Acier : 4000 t

« Palplanches, liernes et butons : 1300 t
* Pieux CFA et LDA : 500 u

THAWI

AN, T

Photo 7

Construction du seuil

Construction of the weir

Photo 8

Tirants du batardeau du quai
dans leurs fourreaux

Tension members of the dock lock
gate in their sleeves

>
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Chantier naval du port de Dubai, projet Safina. Construction d'une cale de mise a flot

Photo 9

Photo 10

Résultat final
End result

> Enfin a été réalisé le dragage a 'intérieur de la darse et
a Pextérieur jusqu’aux enrochements. Pour gagner du
temps, l'excavation a été réalisée partiellement par
voie terrestre et par dragage dans la darse pendant le

dragage de la porte d’acces a la mer (photo 9).

Le résultat final donne entiére satisfaction (photo 10).
Cet ouvrage illustre 'avantage pour les maitres d’ou-

vrage de lancer des appels d’offres qui ouvrent la possi-

bilité aux candidats de présenter des variantes mettant

en ceuvre les spécialités qu’ils maftrisent.

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage
Dubai Drydocks

Maitre d’ceuvre
Royal Haskoning

Conception et construction
Soletanche Bachy en groupement avec NSCC

Travaux n® 837 Janvier 2007

Partie de ’excavation réalisée par voie terrestre

Part of excavation executed by land-based equipment

ABSTRACT
Dubai Port shipyard, Safina
project. Construction
of a wet dock

N. Kolin, D. Laird

Design and construction, on a
large shipyard in Dubai Port, of a
wet dock for ships of 250,000 ton-
nes, a sort of boat lift between sea
level and the level of the shipyard
above sea level.

This project, for the construction of
which several foundation techno-
logies are involved, in particular
diaphragm walls, was carried out
entirely by the main contractor
Solétanche Bachy within the fra-
mework of a Design and Build
contract.
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RESUMEN ESPANOL
Astilleros del puerto
maritimo de Dubai,
proyecto Safina.
Construccion de un dique
de botado

N. Kolin y D. Laird

Establecimiento del concepto y
construccion, en un importante
astillero del puerto maritimo de
Dubai, de un dique de botado para
barcos de 250000 toneladas, géne-
ro de ascensor para barcos entre el
nivel del mar y el del astillero por
encima del nivel del mar.

Esta obra, para la construccion del
cual intervienen varias tecnologias
del suelo y particularmente de las
pantallas continuas, se ha ejecuta-
do en su totalidad por la empresa
contratante Solétanche Bachy en
el marco de un contrato de esta-
blecimiento de concepto y cons-
truccion.



La construction d'une importante estacade en
mer est en soi une aventure technique inteé-
ressante qui requiert une grande technicité,
un savoir-faire éprouvé et une organisation
parfaite.

Sur ce chantier, dans le cadre d’'un dévelop-
pement minier au Mozambique, la difficulté a
été considérablement corsée par des condi-
tions d’isolement extréme. Elle a été surmon-
tée au prix d'une logistique a la hauteur du
probléme et des risques, digne d’'une opéra-
tion militaire.

Outre la beauté sauvage des paysages, il faut
admirer lI'audace de l'ouvrage réalisé, les
moyens imposants qui ont été mis en ceuvre
et la qualité du résultat.

B Présentation du chantier

Nous sommes ici au Mozambique, ol opere, comme
dans d’autres pays de I’ Afrique Australe et depuis son
sicge de Johannesburg en République d’Afrique du
Sud, I'entreprise générale de travaux et technologies
du sol Dura Soletanche Bachy.

Dans cette région extrémement isolée au nord du
Mozambique, la société miniere et d’exploration irlan-
daise Kenmare Resources Plc développe un projet
dénommé Moma Heavy Mineral Sands pour la pro-
duction 'ilménite, de zircon et de rutile. De I'ilménite
et du rutile est extrait le dioxyde de titane TiO, utili-
sé notamment comme pigment blanc.

Ce projet bénéficie d’'un financement par la Banque
Mondiale. Il comprend la construction d’'un convoyeur
vers la haute mer supporté dans sa partie marine par
une estacade de 405 m de long appelée Moma Sands
Jetty (photo 1).

La construction de cet ouvrage a été confiée a I’entre-
prise principale Group Five qui a sous-traité a Dura
Soletanche Bachy la mise en ceuvre des pieux. Ces
deux entreprises sont basées en République d’Afrique
du Sud.

La solution de base reposait sur un principe de travées
d’une portée de 42 m reposant sur des pieux réalisés a
partir de barges, mais c’est sur une variante de concep-
tion et de réalisation que Dura Soletanche Bachy et
Group Five ont remporté le marché, variante basée sur
une solution déja expérimentée avec succes pour le
pont de Chirundu sur le Zambeze.

La variante comporte 95 pieux métalliques de 610 mm
de diametre pour l'estacade et de 1200 mm pour les
ducs d’Albe d’accostage et d’amarrage. Les appuis de
’estacade sont mis en place a partir du rivage selon la

Moma Sands Jetty,
au Mozambique : 405 m dans I'océan
Indien depuis une cote désertique

méthode de progression qui porte en anglais le nom de
« leap-frogging » que I'on peut traduire par « saute-
mouton » a condition de ne pas étre trop pointilleux
sur les especes animales. En termes plus prosaiques, la
machine de pieux avance sur les pieux déja installés, a
16 m au-dessus du niveau de la mer (photo 2).

H Préparation et organisation

Le chantier est situé loin de tout, dans une région trés
reculée de la cote du canal du Mozambique, a 240 km
au sud de la ville de Nampula et 440 km au sud-ouest
du port de Nacala. Ceci a posé des problemes de logis-
tique inhabituels, méme en Afrique, qu'il a fallu sur-
monter.

Nampula n’offre que des ressources trés limitées en ter-
mes de services d’approvisionnement tant pour les
matériaux que pour les matériels. Quant a la liaison
routiere entre Nampula et Moma, si elle peut étre qua-
lifiée de correcte sur les 100 premiers kilometres, elle
est franchement mauvaise sur les 100 km suivants et
passe a exécrable sur les 40 derniers kilometres avant
Moma. Le voyage prend 5 heures a I'aller et autant au
retour.
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Rob Marsden
Managing Director
Dura Soletanche Bachy
(Pty) Ltd.

Photo 1

L’estacade 2 16 m
au-dessus du niveau
de la mer

The jetty 16 metres
above sea level

Photo 2

L’océan Indien,
coté grand large
The Indian Ocean,
view facing the high
seas
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Moma Sands Jetty, au Mozambique : 405 m dans I'océan Indien depuis une cote désertique

Photo 3

Installations
de chantier

Construction
plant

L’éloignement du site a conduit a élaborer
une logistique capable de faire face aux scé-
narios les plus improbables. Le personnel a
été géré par rotation d’équipes transportées
par avion depuis I’ Afrique du Sud et héber-
gées en base vie. Cest avec la plus grande
prévoyance que les matériels et les mé-
thodes ont été choisis, incluant un grand
stock de picces détachées, un atelier tres
bien équipé et le nécessaire pour effectuer
toutes les réparations possibles.

Pour couronner le tout, la région, outre son
haut risque cyclonique et sismique, est
connue comme un foyer de paludisme céré-

bral.

Photo 4

La grue RB 61 montée sur bogies, H Construction

le vibofonceur PTC 50, le chariot
de transport de personnel

The RB 61 crane mounted

on bogies, the PTC 50 vibratory
driver and the personnel transport
truck

Les tubes pour les pieux ont été approvisionnés depuis
I’ Afrique du Sud par bateau puis par route en longueurs
de 12 m. Ils ont été raboutés par soudure sur place pour
former des éléments jusqu’a 36 m de long. Le matériel
spécialisé de Dura Soletanche Bachy a été acheminé
également par voie maritime et terrestre.

L’atelier de soudure et de fabrication ainsi que les
autres installations de chantier ont été implantés sur
les dunes (photo 3). Une grue sur rails a été montée,
conforme aux spécifications pour le transport des per-
sonnes (photo 4) et des pieux (photo 5). Clest au
moyen d’une grue RB38 puis de chariots sur rail que les
tubes étaient manutentionnés depuis 'aire de soudure
jusqu'a la grue sur rail en position sur l'estacade. Le
levage des pieux, leur mise en place et leur vibrofon-
cage étaient effectués au moyen de cette grue RB61
montée sur bogies et équipée d’une fleche de 42 m.
Pour le fongage on a eu recours a un vibreur PTC 50 et
a un marteau a chute libre de 6 t. Les tubes étaient
d’une seule piece soudée, d’une longueur allant jusqu’a

LES PRINCIPALES QUANTITES

* Longueur d’estacade : 405 m

* Pieux @ 610 mm : 95 u

* Pieux @ 1200 mm pour ducs
d’Albe : 6 u

» Longueur vibrofoncée : 3500 m
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Photo 5

Transport des pieux a pied d’ceuvre

Transporting piles to the site

36 m. Les pieux étaient mis en place par couples et
chaque couple était relié en téte au précédent par une
travée de tablier boulonnée puis injectée (photos 6 et
7). Ce travail était organisé par cycles de 48 heures et
un pas de progression de 9 m. Il s’est déroulé ainsi jus-
qu’au couple de pieux numéro 46.

Au total, ce sont 95 pieux de 610 mm de diametre qui
ont été ainsi mis en place pour I'estacade et le module
de chargement, auxquels s’ajoutent six pieux de
1200 mm pour les ducs d’Albe.

Cest bien grice a la variante imaginée par Dura
Soletanche Bachy et surtout a l'organisation rigou-

Photo 6

Guide de battage pour un couple de pieux

Pile driving guide for a pair of piles




Photo 7

Les travées formant le tablier

The spans forming the deck

reuse qu’elle a mis en ceuvre que les travaux ont pu
étre menés a bien en échappant aux aléas normaux des
travaux a la mer (photo 8). Le résultat a été satisfaisant
sur tous les plans : qualité irréprochable, parfaite sécu-
rité, délais tenus, budget respecté. [ |

Photo 8

Intérét du « leap-frogging » par rapport au travail
sur barge, lorsque la mer est formée

Advantages of "'leapfrogging’ by comparison
with barge-based work, in rough seas

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage
Kenmare Resources Plc

Maitre d’ceuvre

Multiplex Bateman Joint Venture

Entreprise principale
Group Five Ltd

Sous-traitant fondations spéciales
Dura Soletanche Bachy (Pty) Ltd

ABSTRACT
Moma Sands Jetty, in
Mozambique : 405 metres
from a deserted coast
in the Indian Ocean

R. Marsden

The construction of a large jetty at
sea is in itself an interesting tech-
nical adventure which requires
great technical expertise, proven
know-how and perfect organisa-
tion.

On this project, as part of mining
development in Mozambique, the
difficulty was considerably aggra-
vated by the conditions of extreme
isolation. It was overcome by
means of logistics worthy of a mili-
tary campaign, adequate to cope
with the problems and risks.

Apart from the unspoilt beauty of
the landscapes, what is admirable
is the boldness of the structure
built, the impressive facilities
employed and the quality of the
result.
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RESUMEN ESPANOL
Moma Sands Jetty, en
Mozambique : 405 m en el
océano indio desde una
costa desértica

R. Marsden

La construccion de un importante
embarcadero en el mar representa
por si misma una interesante aven-
tura técnica que requiere una gran
tecnicidad, unos conocimientos
técnicos demostrados y una per-
fecta organizacion.

Para esta obra, en el marco de un
desarrollo de las minas en
Mozambique, la dificultad se ha
ampliado de forma considerable
debido a las condiciones de aisla-
miento extremo. Tal dificultad se
ha podido superar mediante la
debida logistica del problema y de
los riesgos, del mismo modo como
para una operacion militar.
Ademas de la belleza salvaje de los
paisajes, cabe admirar la audacia
de la obra realizada, los colosales
medios que fueron implementa-
dos asi como la calidad del resulta-
do.
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Dans les travaux mari-
times et fluviaux, les
domaines d’application
changent davantage que
les métiers, mais depuis
les années 1990, I'évolu-
tion de la réglementation
et le poids croissant de
I'environnement impac-
tent directement I'activi-
teé. lllustration avec deux
chantiers récents : l'é-
missaire de rejet en mer
des effluents de l'usine
de traitement des eaux
des Sables d’'Olonne,
réalisé par EMCC (VINCI
Construction France), et
la construction d‘un
casier de confinement
pour les sédiments de
dragage du port, a
Cherbourg, réalisé par
TPC (VINCI Construction
France) avec EMCC.

__EMCC : tournant

pour des metiers

\

travers ses quatre initiales, apparues sur le

marché des travaux maritimes et fluviaux en

1972, EMCC - s’en souvient-on? — rappelle
I'histoire beaucoup plus ancienne des deux entreprises
qui lui ont donné le jour en fusionnant cette année-la :
Morillon Corvol, fondée en 1885 par Victor Morillon
et Eugéne Corvol pour exploiter les sablieres de la
Seine, qui trés tot s’est intéressée aux travaux publics,
et entreprise Courbot, spécialisée dans le battage de
palplanches, dont I'histoire épouse le parcours d’Henri
Courbot, son fondateur, né en 1902.
Cette filiation marque aujourd’hui encore la société de
sa forte empreinte, puisque son activité, organisée en
grande facade ouest (de Dunkerque a Bayonne, y com-
pris les Antilles et Mayotte) et grande facade Est
(Meuse, Moselle, versant thénan, liaison Rhin-Rhéne,
Rhone-Sadne et littoral méditerranéen), se partage
pour l'essentiel entre dragage-déroctage et génie civil
portuaire d’une part, deux métiers qui représentent
chacun 40 % du chiffre d’affaires, et les travaux
subaquatiques et travaux spéciaux, liés a des évolutions
plus récentes du marché d’autre part. « Cette conjonc-
tion de métiers et le parc matériel de lentreprise, qui
compte plus de 200 unités, sont la force de U'entreprise, et
si Pactivité n’a guére changé depuis 100 ans, elle s’est
appliquée au fil du temps a des objets trés différents, avec
des techniques trés renouvelées, car il y a loin de la lunette
et du théodolite employés en 1983 pour le chantier de I'é-
missaire de Concarneau aux systémes DGPS qui équipent
aujourd’hui nos batiments », explique Patrick Belgeulle,
le directeur général adjoint I’'EMCC, qui a fait ses
débuts dans Pentreprise en 1973 et n’a rien oublié des
chantiers qu'’il a supervisés.
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Grandes vagues de travaux

Apres avoir installé des conduites d’alimentation en
eau et des cables électriques entre le continent et les
iles du littoral, entreprise a ainsi travaillé a 'amélio-
ration des acces des ports de péche, afin que les
bateaux puissent y accéder et rester a quai quelles que
soient les conditions de marée. Les années précédant
la construction du tunnel sous la Manche ont été par
la suite une grande époque de construction des termi-
naux ro-ro (roll on - roll off), suivie par la vague des
aménagements des ports de plaisance. Dans le do-
maine des télécommunications, 4 la fin des années
1990, Pentreprise a pris part a 'aménagement des
réseaux de fibres optiques dans le lit des fleuves, et
aujourd’hui, les problématiques auxquelles elle doit
répondre sont les rejets d’effluents des usines de trai-
tement des eaux, avec 'aménagement d’émissaires de
grande longueur, et les conséquences de la loi sur I'eau,
en vigueur depuis déja 15 ans, puisque les sédiments de
dragage ne peuvent plus étre clapés au large mais doi-
vent étre analysés, et pour ceux qui se révélent pollués,
notamment par les hydrocarbures et les métaux lourds,
gérés comme des déchets. Ainsi s’explique I'intégra-
tion récente de la société Extract, une entreprise spé-
cialisée dans le traitement des sédiments de dragage ou
de curage, avec laquelle EMCC a réalisé en deux
phases 2002 puis 2003 le dragage du bassin d’arme-
ment des Chantiers de ’Atlantique a Saint-Nazaire,
puis en 2004 celui du port de plaisance de Vannes.
« Mais en l'absence d’enjeu industriel ou touristique,
comme c’était le cas pour ces deux chantiers, le coiit de tel-
les opérations reste souvent hors de portée des maitres d’ou-
vrage et les contraint, soit & ajowrner les travaux, soit
recourir & des solutions provisoires, souligne Patrick
Belgeulle. A Cherbourg, le dragage de I'avant-port et du
bassin a flot est ainsi resté a I'état de projet pendant plus de
six ans, et a Port-en-Bessin (Calvados), 25000 m? de
sédiments pollués issus du dragage du bassin amont du port
resteront confinés sur un terrain appartenant a la ville. .. en
attendant qu’une solution défimitive puisse étre trouvée. »

Photo 1

Sables d’Olonne. Beau temps exceptionnel dans I’anse
du Vieux-Moulin ot trois unités I’EMCC

sont au mouillage : le ponton Ar Menez, qui procede
au dragage de la souille (a dr.), la plate-forme
auto-€élévatrice de minage (au centre) et un multicat
de servitude (a g.)

Sables d’Olonne. Exceptionally fine weather in Vieux-
Moulin cove where three EMCC units are at anchorage :
the Ar Menez floating dock, performing dredging

of the trench (right), the self-jacking blasting platform
(centre) and a multicat support vessel (left)



environnemental

centenaires

La recherche de zones chahutées

Les émissaires de rejet des usines de traitement des
eaux usées sont de longue date une des spécialités
dEMCC, qui a réalisé ceux de Concarneau, Carnac,
Lanilis, La Baule, Courseulles-sur-Mer, Dinard, Saint-
Malo, La Turballe, Ploemeur; sur sa facade Est ceux de
Montpellier et de Calvi, en Méditerranée; et dernie-
rement celui des Sables d’Olonne. La aussi, en un peu
plus de 20 ans, les problématiques — et les techniques
mises en ceuvre — ont fortement évolué, car il s’agit a
présent d’aller rejeter les effluents a 1000 ou
2000 m au large dans des zones « chahutées », pour
éviter leur retour a la cote et favoriser leur brassage
avec les eaux marines. « Dans ce type d'opération, qui
fait Uobjet de concours, le cahier des charges est générale-
ment réduit au minimum : point de raccordement a tel
endroit et point d’arrivée a tel autre, et EMCC s’appuie
sur son bureau d’études pour proposer des solutions qui, a
plus de 10 m de profondeur sous eau, doivent étre aussi
rigoureusement concues et réalisées que des canalisations
terrestres. On y rencontre tous les profils (dunes,
falaises, etc.) et tous les facies géologiques, poursuit
Patrick Belgeulle, et 'on doit franchir la zone de marnage
et intervenir a proximité du rivage en mettant enceuvre
toutes les techniques maritimes — minage, déroctage,
ouwverture de souille a la pelle, dragage, rideaux de pal-
planches, travaux de plongée, etc. — dans des secteurs de
houle et de déferlement de vagues, des conditions ow il faut
se battre avec les éléments, ce qui explique qu’'on ne
trouve que des passionnés dans nos métiers. »

Favorisant au départ des canalisations en acier
habillées de béton mises en place par tirage depuis le
rivage (émissaire de Ploemeur, en 1998) ou a partir
d’une barge maritime (émissaire de La Turballe, en
2003), etc., EMCC s’est adapté a une offre produit qui
sest considérablement renouvelée avec I'arrivée sur le
marché de canalisations en PEHD de grande longueur
venues de Norvege. « Pipe Life, le fabricant, est un indus-
triel capable de produire des trongons de 450 m de long dans
des diametres de 800 a 1000 mm, qui sont acheminés par
remorquage. C’est une technique aujourd’ hui maitrisée, qui
garantit la tenue dans le temps des émissaires, et nous l'a-
vons mise en place pour la premiere fois a Montpellier, pour
Iémissaire de l'usine des eaux usées de la Céreireide
(11000 m) en 2003 puis & La Baule (1300 m, en 2004),

avant de 'employer a nouveau aux Sables d'Olonne. »

B Emissaire des Sables d’Olonne :
une solution inédite au tunnelier

Dans la commune de Chateau-d’Olonne, aprés 10 km
de course terrestre, ’émissaire de la Step des Sables
d’Olonne débouche dans I'anse du Vieux-Moulin, une

portion de zone rocheuse régulierement battue par les
vents et les tempétes et agitée par de violents courants
traversiers, d’autant plus inhospitaliecre que la faible
profondeur du plateau rocheux, a 'approche du rivage,
favorise la formation de vagues déferlantes peu compa-
tibles avec I'exécution d’'un chantier maritime.

« En variante de la solution de base, qui prévoyait un creu-
sement au tunnelier sur 150 m pour franchir la zone de
marnage et de déferlement, EMCC a proposé de prolonger
la galerie sur 620 m, indique Mickaél Morvan, le
responsable du projet, ce qui permettait de déboucher en
mer a une distance et 4 une profondeur suffisantes pour
powvoir travailler en sécurité avec le matériel maritime.
Au-dela de ce point, I'offre prévoyait la mise en place d'un
émissaire en PEHD de 900 mm de diameétre sur prés de
950 m de long, et c’est la solution qui a été choisie. »

Apres lattribution du marché, en juillet 2005, EMCC
recoit 'ordre de service des travaux a la mi-janvier
2006. Tandis que ’émissaire est commandé chez Pipe
Life, en Norveége, commence sur place, a partir d’'un
puits terrassé sur le rivage, le percement de la galerie a
'aide d’'un microtunnelier Bessac de 1850 mm de dia-
metre (diametre fini de la galerie : 1400 mm). De son
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Patrick Belgeulle
Directeur général
adjoint

EMCC (VINCI
Construction France)

Jéréme Lefrancois

Directeur d’exploitation
TPC (VINCI Construction
France)

Mickaél Morvan
Ingénieur travaux -
Responsable du chantier
de I'émissaire

des Sables d’Olonne
EMCC

Photo 2

Sables d’Olonne. Acheminés
depuis la Norvege, les trois
trongons de I’émissaire, longs

de 310 m, arrivent dans I’estuaire
de la Loire au début de I’été 2006

Sables d’Olonne. Conveyed from
Norway, the three outfall sewer
sections, 310 metres long, arrive
in the Loire estuary in the early
summer of 2006

Photo 3

Sables d’Olonne. 11 septembre
2006. Au terme d’un trajet

de 75 milles depuis Saint-Nazaire,
I’émissaire, remorqué par
I’Hercule, arrive a destination.
De nombreux batiments ’EMCC
sont présents pour procéder

a la manceuvre

Sables d’Olonne. 11 September
2006. Following a journey

of 75 nautical miles from
Saint-Nagzaire, the outfall sewer,
towed by the Hercule, arrives

at its destination. Numerous
EMCC wvessels are present

to carry out manoeuvring

>
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EMCC : tournant environnemental pour des métiers centenaires

Photo 5

Sables d’Olonne. Par 10 m
de fond, c’est bien sir

un plongeur ’EMCC

qui assure le raccordement
de I’émissaire sur la piece
de liaison 2 la galerie
souterraine

Sables d’Olonne. In water

10 metres deep, it is of course
an EMCC diver who connects
the outfall sewer

to the underground gallery
link part
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coté, EMCC met en chantier & la mi-avril la fouille du
raccordement en mer galerie-émissaire, ou doit
prendre place une piece de jonction en réduction
1400/900 mm congue par le bureau d’études I’'EMCC.
La plate-forme auto-élévatrice de minage est ainsi la
premiére unité ’EMCC 2a intervenir dans 'anse du
Vieux-Moulin, pour réaliser dans le sous-sol rocheux
par des fonds de 12 m sous le niveau des basses mers, la
fouille de 3 m de large et de 1 a2 5 m de hauteur de
coupe, qui doit recevoir les premiers metres de 1’émis-
saire. A partir de juin, le relais est pris par le ponton Ar
Menez et sa grue treillis de 120 t, qui terrasse la souille
a la benne preneuse dans la zone minée puis dans les
terrains sableux. Enfin, deux pieux de 25 m sont fon-

Photo 4

Sables d’Olonne. Au droit du point de raccordement,
ou deux pieux de repérage et de guidage ont été foncés,
Pappareillage de lest en béton est prét pour I'immersion
de la conduite

Sables d’Olonne. At the level of the connection point,
where two locating and guidance piles have been driven,
the concrete ballast apparatus is ready for submersion
of the pipe

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS :
EMISSAIRE DES SABLES D'OLONNE

Maitre d’ouvrage
Communauté de communes des Olonnes

Maitre d’ceuvre
Bureau d’études Payry

Pilote .
Direction départementale de I'Equipement

Groupement at aire
EMCC (mandataire) (galerie au tunnelier)
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cés au débouché de la galerie, pour faciliter les opéra-
tions ultérieures de mise en place.

Jamais contre vents et marées

Pendant ce temps, les trois troncons de 310 m de I’é-
missaire, livrés a Saint-Nazaire, recoivent leurs
anneaux de lestage en béton et sont raccordés, début
ao(it, par une équipe de la société Pipe Life dépéchée
sur place pour souder les trongons entre eux et raccor-
der aux extrémités les picces de bridage destinées au
diffuseur (coté océan) et au raccordement coté innel.
« Tout était donc prét pour la mise en place, raconte
Mickaél Morvan... sauf la météo. Et comme les travaux
maritimes ne s’exécutent jamais contre vents et marées, il
a fallu attendre un créneau favorable jusqu’au 10 septem-
bre. » Le jour venu, le 11 septembre, acheminée depuis
Saint-Nazaire, 2 75 milles marins de 1a par le remor-
queur Hercule escorté par le Deauville, un multicat de
fort tonnage ’EMCC, la canalisation est présentée des
7h30 du matin, et aprés une ultime interruption, pour
attendre que cessent les courants traversiers liés a la
marée descendante, I'immersion complete de 1’émis-
saire est achevée a 15h00. Il ne restait plus dés lors qu'a
remblayer la souille et & mettre en place sur 'émissaire
les 79 matelas de lestage en béton (6 t) destinés a le
protéger et A le maintenir d’'une part et a réaliser le rac-
cordement avec la galerie forée d’autre part.

Photo 6

Sables d’Olonne. Aprés I'immersion et le remblaiement
de la souille, 79 matelas en béton sont mis en place
sur la canalisation pour assurer sa protection

et son maintien

Sables d’Olonne. Following submersion and backfilling
of the trench, 79 concrete mattresses are put in place
on the pipeline to provide protection and support for it



B Cherbourg : un confinement
utilitaire pour les sédiments
du port

A la solution de traitement des sédiments pollués de
I'avant-port et du bassin a flot, qui n’avaient pas été
dragués depuis respectivement 1968 et 1974, le port de
Cherbourg a préféré celle du confinement. Les
35000 m’ de matériaux extraits par EMCC seront
ainsi stockés dans un casier étanche d’environ 250 x
60 m, et aprés remplissage et tassement celui-ci forme-
ra un terre-plein de 2,08 ha dans la partie sud de la
darse des Mielles, dans la petite rade du port, qui pour-
ra étre utilisé comme zone supplémentaire de parking
fret.

Lancé en mars 2006 avec les travaux proprement mari-
times, le chantier a d’abord consisté, pour EMCC, a
réaliser les dragages et déroctages préalables de 'em-
prise du corps de digue, a la cote - 8 C.M., avant d’y
claper les enrochements nécessaires au buttage de I'ou-
vrage. Aprés quoi ont pu entrer en scéne les équipes de
TPC (mandataire) pour I'exécution de la digue d’en-
cloture, qu’elles ont réalisé en travail posté, y compris
la nuit et en s’adaptant aux marées pour tenir un délai
trés serré. Les terrassements ont été effectués a partir
du coté ouest de la darse et en différentes phases cor-
respondant a la mise en place des matériaux du corps
de digue et de sa carapace coté mer. Constituée pour

partie, comme le soubassement du casier, des déblais
du chantier de contournement routier Est de la ville, le
corps de la digue est protégé cdté mer par une couche
d’enrochement (éléments de 1 & 3 t) recouvrant une
couche filtre, 'une et 'autre étant réalisées avec des
matériaux extraits en partie des carrieres de TPC. Une
particularité d’exécution tenait a la grande hauteur de
la digue (de - 52 7,80 C.M.) et a des tolérances de mise
en place des matériaux n’excédant pas 10 cm.
Intervenant a 'aveugle sous I'eau, les différentes pelles
et grues mobiles ont donc été équipées de systemes
DGPS, afin que les opérateurs puissent visualiser sur

Photo 7

Cherbourg. Travaillant sous ’eau
a grande profondeur

et sans visibilité, les engins

de TPC exécutant la digue
d’encléture étaient équipés

de systémes GPS permettant

aux opérateurs de visualiser

la position de leur outil

par rapport au profil théorique

de Pouvrage

Cherbourg. Working underwater
at a great depth and with

no wisibility, the TPC machinery
executing the enclosing
breakwater was equipped

with GPS systems allowing

the operators to view the position
of their machines relative to the
theoretical profile of the structure

>

Photo 8

Cherbourg. Le casier

de confinement en cours

de remplissage. Acheminées
depuis le site de dragage

par la barge amarrée au quai
a droite, les boues

sont transportées par camions
bennes jusqu’aux points

de déversement

dans les casiers. Sur la droite,
le bassin de décantation ot sont
traitées les eaux d’essorage
des sédiments

Cherbourg. The containment bin
being filled. Conveyed from

the dredging site by the barge
moored to the quay on the right,
the sludges are transported by skip
trucks to the points of discharge
into the bins. On the right,

the settling tank in which

the waters from sediment
dewatering are treated
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EMCC : tournant environnemental pour des métiers centenaires

Photo 9

Cherbourg. La mise en place

de ’émissai

de 1000 mm 2 un niveau
inférieur a ce qui était prévu

a da se

puis coulage en interrompant
le terrassement de la digue

Travaux n°® 837

Cherbourg. Laying

of the 1000 mm rainwater
outlet at a lower-than-planned
level had to be performed

by floating and then sinking it,
interrupting earthworks

re d’eaux pluviales

faire par flottaison

on the breakwater

Des récifs artificiels pour repeupler les fonds marins

Affectée par la montée en force de I'enjeu environnemental, I'activité globale
d’EMCC s’est aussi enrichie de nouvelles facettes liées a la protection active de I'en-
vironnement, tels le traitement des sédiments de dragage pollués, les barrages flu-
viaux flottants pour la récupération des déchets dérivants et, depuis 2003, |a fabri-
cation et la mise en place de récifs artificiels. De forme parallélépipédique, ces mas-
sifs de béton percés d'alvéoles dont les plus grands mesurent 10 m de haut (60 t) sont
immergeés dans des zones interdites a la péche et sont petit a petit investis par la
flore et la faune marine, favorisant la reproduction des poissons et la régénération
du milieu naturel. Trés répandus sur les cotes du Portugal, ces récifs artificiels ont
été mis en place a titre expérimental en 2003 sur les cotes de I'lle d'Yeu et du Croisic
et font I'objet d'un suivi scientifique par le bureau d'études In Vivo. Deux projets d'a-
ménagement, a Fécamp et a Marseille, sont en cours d'étude.

CHERBOURG : LES INTERVENANTS

Maitre d’ouvrage .
Ministére des Transports, de I'Equipement du
Tourisme et de la Mer

Maitre d’ceuvre .
Direction départementale de I'Equipement, subdivision
maritime de Cherbourg

Groupement attributaire
TPC (mandataire), EMCC et Marc SA
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écran la position de leur outil (benne preneuse ou
godet) par rapport au profil théorique de la digue.
D’autre part, TPC a été particulierement perturbé par
des arrivées d’eau de mer conséquentes a I'intérieur du
casier et nécessitant la mise en place de moyens de
pompage puissants (5 x 1000 m*/h) pour « essayer » de
travailler a sec.

Surprise au pied du quai

Autre difficulté ou plutdt aléa du chantier, le grou-
pement devait prolonger dans 'emprise des nouveaux
casiers quatre canalisations d’eaux pluviales en béton :
une de diameétre 1000 mm, une de 2400 mm, une de
800 mm et une autre de 600 mm.

Lorsque TPC a dégagé le pied du quai, il est apparu que
deux des canalisations débouchaient 1 m plus bas que
prévu, ce qui rendait impossible l'installation de ces
canalisations (600 et 800 mm) par des moyens clas-
siques et obligeait le groupement a suspendre le terras-
sement de la digue. Assemblée a terre et obstruée a
chacune de ses extrémités, c’est finalement une
conduite en PEHD @ 1000 qui a été amenée par flot-
taison a 'aplomb de sa position définitive puis immer-
gée, par la méthode dite du serpent, pour se substituer
aux deux canalisations béton prévues.

La fermeture de la digue étant assurée, I'aménagement
du casier étanche a pu commencer, avec la mise en
place de la géomembrane étanche et d’un systeme de
récupération des eaux d’essorage des sédiments.
Captées par un réseau de drains inséré dans un lit de



Photo 10

Cherbourg. Séparé en deux par la conduite d’eaux
pluviales de 2500 mm, le casier de confinement

est équipé dans sa partie ouest de la gé¢omembrane
étanche ot va étre mis en place le systéme de drainage
horizontal des sédiments

Cherbourg. Divided in two by the 2500 mm rainwater
pipe, the western part of the containment bin is fitted
with the watertight geomembrane barrier on which
the horizontal sediment drainage system will be set up

sable recouvert d'un géotextile perméable, ces eaux
seront pompées et acheminées vers un bassin de
décantation, coté Est, équipé d’un séparateur d’hydro-
carbures, avant d’étre rejetées en mer.

Au terme du remplissage, vers la fin janvier 2007, un
second systétme de drainage, par drains verticaux a
meche cette fois, sera installé puis 4 m de déblais
seront mis enceuvre en préchargement sur les sédi-
ments. Une fois consolidé, le terre-plein devrait rece-
voir un premier revétement au seuil de I'été 2008. H

CHERBOURG : LES CHIFFRES DU CHANTIER

» Dragage de souille de digue : 60000 m?
» Déroctage de la souille : 4500 m?3

* Tout-venant : 450000 t

* Enrochement et filtre : 48000 t

*» Géomembrane : 1,8 ha

» Sable : 60000 t

» Drains a méche (drainage vertical) : 14000 m

» Délai de réalisation : 51 semaines (y compris les 15
semaines de la phase de préchargement)

* Montant du marché : 8,8 M€ (TTC)

ABSTRACT
EMCC : historic
environmental turning
point for ancient work
practices

P. Belgeulle, J. Lefrangois, M. Morvan

In maritime and river works, the
fields of application change more
than work practices, but since the
1990s, changing regulations and
the growing importance of envi-
ronmental concerns have been
directly impacting activity.
Illlustration with two recent pro-
jects : the outfall sewer dischar-
ging into the sea the effluents from
the Sables d’Olonne water treat-
ment plant, executed by EMCC
(VINCI Construction France), and
the construction of a containment
bin for port dredging sediments, in
Cherbourg, executed by TPC
(VINCI Construction France) with
EMCC.
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RESUMEN ESPANOL
EMCC : reestructuracion
medioambiental
para actividades
profesionales centenarias

P. Belgeulle, J. Lefrangois y M. Morvan

Al tratarse de los trabajos mariti-
mos y fluviales, los campos de
aplicacion cambian muy a menudo
que las profesiones, pero desde
los anos 1990, la evolucion de la
normativa y la importancia cada
vez mayor del medio ambiente tie-
nen un impacto directo sobre la
actividad. llustracion con dos
obras recientes : el emisario sub-
marino de vertido en el mar de los
efluentes de la planta de trata-
miento de las aguas de Les Sables
d’Olonne, ejecutado por EMCC
(VINCI Construction France), y la
construccion de un compartimien-
to de contencion para los sedimen-
tos de dragado del puerto, en
Cherbourg, realizado por TPC
(VINCI  Construction

conjuntamente con EMCC.

France)
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Construire en grandeur
réelle, voila le souhait de
tous les jeunes qui sui-
vent les formations de
génie civil au lycée
Caraminot (ex-Enp). En
effet, quoi de plus for-
mateur que de conce-
voir puis réaliser — guidé
par des enseignants -
pour revenir sur des
choix techniques?
Prendre le temps d’ap-
prendre! Avoir le droit a
I'erreur! En situation I'é-
tudiant est acteur de sa
formation, il ne la subit
pas, il la vit. Quelle diffé-
rence et quelle source
de motivation pour le
jeune et I'enseignant!

Photo 1

Amont de I"ouvrage des buses
de Pexistante

Upstream of the structure,
the existing culverts

Photo 2

Aval de 'ouvrage
avec I’érosion

Downstream of the structure
with erosion
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__L'ouvrage hydraulique

Un chantier ecole du

B Pourquoi un chantier école?

Louvrage hydraulique du contournement d’Egletons
(année 2000), 'aménagement urbain des abords du
batiment central du lycée (année 2003), I'aména-
gement urbain autour d’'une salle des fétes de la ville
d’Egletons (année 2005) : voici quelques chantiers de
dimensions modestes qui ont permis aux professeurs de
génie civil de développer des cours théoriques sur des
cas concrets a 'intention des promotions sortantes de
techniciens supérieurs en Travaux publics.
Réceptionner des marchandises. Effectuer le suivi de
chantier. Dialoguer avec les intervenants (maitre d’ou-
vrage, maitre d’ceuvre, fournisseurs, élus, entre-
prises...). Diriger une équipe. Compléter les rapports
journaliers... Voici une liste non exhaustive des
compétences que doit acquérir un technicien supérieur
et qu'il est difficile de développer correctement dans
une salle de cours.

B Pourquoi la reconstruction
de I'OH

Le projet consiste a rétablir la libre circulation pisci-
cole sur le ruisseau de la « Femme morte ». Il est clas-
sé au titre du code de I'environnement pour la protec-
tion des poissons migrateurs, qui doivent pouvoir
remonter le cours d’eau & n’importe quelle période de
'année.

L’amont de ’OH est un lieu de frai, or Pactuelle confi-
guration ne permet plus aux truites fario d’effectuer
leur migration (photo 2).

L’ouvrage existant, nettement sous-dimensionné du
point de vue hydraulique, provoque fréquemment des
inondations en amont.

Par conséquent, il est envisagé de démolir I'ouvrage
actuel et de reconstruire un pont cadre ayant une sec-
tion hydraulique appropriée pour assurer une crue de
fréquence centennale (7 m?/s).

B Etat des lieux (photos 1 et 2)

L’ouvrage existant est constitué par I'association de
deux buses béton de @ 800 mm dont les caractéris-
tiques sont les suivantes :

e ouverture totale : 1,60 m (2 x 0,80 m);

¢ longueur totale : 15,00 m avec un biais de 40 grades;
e largeur du ruisseau : 2,00 m.

Il présente des affouillements en partie aval et un déni-
velé important de 0,70 m de hauteur entre le dessus du
radier et le fond du ruisseau (photo 1). Les berges sont
affouillées en continuité cdté aval sur environ

Photo 3
STS TP promo 2005-2007 en aval de TOH
STS TP class of 2005-2007 downstream of the hydraulic

structure

LYCEE Pierre CARAMINOT |

ECLETOMES



de la « Femme morte »
lycée Caraminot d’Egletons

20,00 m. Une végétation parasite se développe sur le
remblai cOtés amont et aval.

L’ouvrage supporte une voie communale (largeur
3,00 m et 2,50 m accotement) dont le trafic poids
lourds dépend essentiellement de la circulation de
tracteurs agricoles avec remorques, et semi-remorques
d’exploitants forestiers.

Cette voie peut étre totalement coupée pendant les
travaux sans préjudice pour les riverains.

Le Conseil supérieur de la péche (CSP) chargé du
contrdle de la réglementation sur 'eau nous a deman-
dé de réfléchir aux problemes et d’apporter des solu-
tions.

H Le projet : trois échéances pour
les étudiants (photo 3)

Conception : janvier et février 2006

Relevé de louvrage existant, dimensionnement

hydraulique de 'OH, rédaction des piéces écrites tech-

niques (CCTP, cadre du bordereau de prix, PGC esti-

matif) et élaboration des plans.

Le projet est décomposé en trois lots :

e lot 1 : démolition, terrassement, retalutage des
berges et bassins;

e ot 2 : réalisation de 'OH;

® lot 3 : réfection des chaussées.

Mars 2006 : présentation du projet par les étudiants,

devant les différents intervenants et partenaires

(modifications éventuelles) et approbation du projet

définitif.

Les lots 1 et 3 ont fait 'objet d’un appel a la concur-

rence.

Méthodes : avril et mai 2006

Définition des méthodes de réalisation de 'OH. Plan
des coffrages, définition des besoins (matériels et maté-
riaux), bons de commande, études comparatives, choix
des différents fournisseurs, réservations des matériels
(location...).

Elaboration des documents servant au chantier : docu-
ments de contrdle, de suivi de chantier...

Juin 2006 : signature du marché des lots 1 et 3, avec
I’entreprise adjudicataire Marut.

Réalisation : septembre
et octobre 2006

e Démolition et terrassement (lot 1) par I'entreprise
Marut.

e Réalisation de I'OH (lot 2) par les étudiants enca-
drés de I’équipe pédagogique.

e Réalisation des compactages et des seuils a poissons.
Il était impératif de restituer le cours d’eau a son état
initial avant Toussaint pour permettre la migration des
poissons.

M Missions confiées aux étudiants
du lycée Caraminot

¢ Dimensionner I'ouvrage du point de vue hydrau-
lique.

e Elaborer tous les relevés et plans.

® Proposer une solution technique chiffrée.

e Rédiger les pieces techniques liées a I'appel d’offres.

e Préparer et organiser les travaux.

e Réaliser les travaux de construction de 'ouvrage
hydraulique.

e Réaliser les travaux connexes (seuils, remblais tech-
niques).

e Effectuer les controles et de respecter les normes
environnementales.

e Compléter les rapports journaliers.

e Effectuer le suivi des quantités mises enceuvre ainsi
que le suivi financier.

H Présentation de I'ouvrage

Apres études en salle de projet au lycée Caraminot,
accompagnés par MM. Genier et Meilhac, les étu-
diants ont proposé :

e un pont-cadre (radier, piédroits et tra-
verse) d’une section intérieure de 1,80 m
en hauteur, 1,50 m de largeur et d’une
longueur de 22,50 m avec une pente de
1,5 % ceci permettant de réduire le déni-
velé;

e un biais de 50 grades qui facilitera I’écou-
lement des eaux;

e |a création de deux prébassins en aval, en
magonnerie de moellons, d’une longueur
de 4,80 m chacun réduisant ainsi les chu-
tes d’eau 2 une hauteur maximale de
15 cm;

e un reprofilage a l'intérieur de 'OH en magonnerie
de galets (photo 4), afin de concentrer la lame d’eau
sur une largeur de 25 cm et de 15 cm de hauteur et
une géométrie adaptée en forme de V de la partie
supérieure des prébassins. Cet aménagement per-
mettra la remontée des poissons en période d’étiage;

¢ un enrochement en blocs (500 kg) réduisant 1'éro-
sion des berges amont et aval.

Le dimensionnement de 'OH, béton et armatures, est

confié au bureau d’études ATI de Brive. L’épaisseur du

cadre est de 25 cm.
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Claude Genier’
Enseignant Génie civil
Lycée Pierre Caraminot

Alain Meilhac?

Enseignant Génie civil

Lycée Pierre Caraminot

Elodie Pujol
Ancienne éléve de MOP.
Etudiante STS TP

Lycée Pierre Caraminot

Sylvain Guérin
L| Technicien riviére
| Communauté
de communes
de Ventadour

Ont également participé a la
rédaction de Particle, pour les tra-
ductions des résumés : Claudine
Bascoulergue (anglais) et Valentin
Cordero (espagnol).

1 et 2. MM. Genier et Meilhac sont les
pilotes de ce chantier école.

Photo 4

Aval. Les deux prébassins.
Aménagement en galets

a l'intérieur de ’TOH
Downstream. The two
preliminary basins. Development
with rubble inside the hydraulic
structure

>
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L’'ouvrage hydraulique de la « Femme morte ». Un chantier école du lycée Caraminot

d’Egletons
Planning de réalisation de I'OH H Plan de financement
N TACHE 4 . .
1 |oeaton ot Approvie. La démarche de Sylvain Guérin est de trouver un plan
2_|préfa prédalles et acrotéres (iycée) de financement du projet et d’effectuer le suivi du

w

Béton Propreté
Radier

chantier :

e Dotation globale d’équipement (GE) financement
d’Etat alloué aux collectivités publiques : 57 %;

e Agence de 'Eau Adour Garonne : 23 %;

e Communauté de communes de Ventadour : 20 %.

Le montant des travaux est estimé a 90000 € HT.

Piédroit rive gauche

Piédroit rive droit

cuolm‘&

Traverse Supérieure

Magconnerie en galets
10_|Etanchéité et drainage

11 |Compactage

©

12 _|Pré bassins en moellons
13 i

Figure 1 M La réalisation de I’'OH
Planning de réalisation de 'ouvrage du 18 septembre au 25 octobre
Project work schedule 2006 (figure 1)

L’implantation des terrassements généraux est confiée
aux étudiants sous le controle de M. Berthéas ensei-
gnant de topographie.

La démolition des buses et les terrassements (lot 1)
sont exécutés les semaines 36 et 37.

L’entreprise Marut a dérivé le ruisseau et réalisé la
plate-forme préte a recevoir 'OH (photo 5).

La section de TS TP compte 30 étudiants, nous avons
décidé d’affecter une demi-classe sur le chantier pen-
dant que l'autre demi-classe est en cours d’ensei-
gnement général. Durant 6 semaines de travaux chaque
étudiant est intervenu 3 semaines et a participé alterna-
tivement aux fonctions d’exécutant et de chef d’équipe.
L'effectif des 15 étudiants est organisé en quatre équi-
pes, comportant chacune un chef d’équipe. A tour de
role un érudiant a la responsabilité d’'une équipe (de
deux ou trois étudiants) affectée a une tache précise.

Photo 5

Ruisseau dérivé.
Plate-forme de ’'OH

en cours

Diverted stream.
Hydraulic structure
platform in progress

H Exemple d’organisation
pour I'une des quatre équipes
de la semaine 41

Photo 6
Coulage piédroit.
Vue du becquet

Equipe 2. Réalisation du piédroit rive
droite (photos 6 et 7)

Chef d’équipe : S. Merle. Ouwriers : G. Noyé, G. Plaze,
Y. Spréafico

Planification sommaire de la semaine. Prévoir les
approvisionnements et les stockages. Implantation du
voile. Préparation et mise en place du coffrage (ban-
ches Doka Frami). Mise en place des armatures.
Coulage et essais laboratoire. Nettoyage des coffrages
et mise sur palettes.

Effectuer les controles en fonction de 'avancement :
controles du radier (largeur talonnette, attentes
voile...). Point d’arrét avant coulage.

Observations :

e prendre connaissance de 'avancement des travaux;

Pouring the side wall.
View of the drip cap
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e date prévisionnelle du coulage le mardi 10 octobre;

e le CE a la charge de compléter les rapports journa-
liers et d’effectuer le suivi des quantités mises
enceuvre.

Choix de construction

Le radier (photo 8)

Les coffrages en bois sont fabriqués dans I'atelier et le
ferraillage est assemblé, par trongons, sur l'aire du
chantier. Cette méthode a permis de commencer le
radier alors méme que la plate-forme n’était pas termi-
née.

Les piédroits

L’utilisation des banches manuportables, type Doka
Frami, a permis une mise en place manuelle (photo 7).
Le piédroit se termine par un becquet (photo 6) en
partie supérieure. Il est coffré a 'aide d’'un Stremaform.
Une attention particuli¢re a été apportée pendant le
coulage car le becquet devait avoir une épaisseur maxi-
mum de 7 cm pour assurer la mise en place des pré-
dalles. Cette solution dispensait du coffrage de rive de
la traverse.

La traverse

La traverse supérieure est réalisée avec des prédalles et
acroteres préfabriqués (photo 9), dans l'atelier génie
civil du lycée. Cette méthode évite de coffrer sur place
et a 'avantage de proposer aux étudiants une étude de
conception de moule en bois, puis sa réalisation. Notre
centrale a béton (malaxeur 160 1 par gichée) est utili-
sée pour la fabrication du béton selon la formulation
étudiée en laboratoire avec M. Breysse. Les résultats
des essais de compression ont montré une résistance de
11 MPa a 24 heures et 40 MPa a 28 jours avec un
ciment de classe 52,5 N.

11 fut nécessaire de louer un engin de levage (établis-
sement Bredeche d’Ussel) pour la mise en place des
prédalles. Les étudiants ont di choisir 'engin — ¢€l¢é-
ment de 700 kg a 17,00 m — prévoir la position et I'ins-
tallation de la grue mobile et coordonner la livraison
des éléments préfabriqués avec le chargement pour
réexpédition des banches Doka au fournisseur.

LES PRINCIPALES QUANTITES

* 45 m3 de béton C12/15 et C30/37- Ets Bredéche
(Egletons)

» 3t d’armature - Solifer - Pierre Buffiere

* 100 m? de banches - Doka Frami (Lyon)

» 10 t de galets et 18 t de 0/5 et 5/15 Bétiland Farges
(Argentat)

» Durée des travaux 10 semaines de début septembre
a mi-novembre 2006

81

Photo 7

Ferraillage d’un piédroit

Reinforcements for a side
wall

Photo 8

Coffrage traditionnel
et ferraillage du radier

Traditional formwork
and foundation raft
reinforcements

Photo 9

Prédalles réalisées.
Coffrage acrotere

Completed formwork
slabs. Parapet wall
formwork

>
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L'ouvrage hydraulique de la « Femme morte ». Un chantier école du lycée Caraminot
d’Egletons

Photo 10

Prédalles et acrotere
préfabriqués mis en place.
Sécurité avant coulage

Prefabricated formwork slabs
and parapet wall put in place.
Safety before pouring

Photo 11

Aménagement intérieur
de ’OH en galets

Rubble development work
inside the hydraulic structure

>

Cette expérience trés enrichissante, s’est traduite par
une durée minimum d’immobilisation de l'engin de
2h00 (hors transfert) (photo 10).

Les étudiants qui ont souvent des difficultés a se proje-
ter dans un contexte de chantier avec toutes ses
contraintes — profil du terrain, présence d’une ligne
électrique, position des ouvriers pendant la manuten-
tion, encombrement des engins etc. — ont pu, en situa-
tion réelle, constater eux-mémes, vivre les difficultés
et en tirer une expérience pour leur futur métier.

B Aménagement intérieur
en galets et réalisation
des prébassins (photos 4 et 11)

Les étudiants ont travaillé en étroite collaboration
avec les représentants du CSP.

Pour 'aménagement de l'intérieur de 'OH, ils ont
scellé des galets, en sinusoide, afin de réduire la lame
d’eau et son écoulement en période d’étiage. Des galets
de plus gros diametres permettent de créer des remous
et zones de calmes pour faciliter la remontée du cours
d’eau par les poissons migrateurs.

Toutes les maconneries sont réalisées avec des bétons
et mortiers fabriqués sur le chantier a la bétonniere
(6 m?). Pour construire les prébassins, ils ont fabriqué
des gabarits en planches (photo 12) afin d’assurer la
forme trapézoidale requise. Un soin particulier est
apporté a la forme en V, surtout pour respecter la hau-
teur de chute de 15 cm entre les deux bassins.

LES PRINCIPAUX INTERVENANTS (photo 14)

Maitrise d’ouvrage et maitrise d’ceuvre
Communauté de communes de Ventadour

Maitrise d’ceuvre associée
Lycée Caraminot (Egletons)

Controle loi sur I'eau

Mission Inter-service de I'Eau de la Correze
Assistance technique

Conseil supérieur de la Péche (Clermont-Ferrand)
Bureau d’études structures

ATI (Brive)

Controles techniques
Socotec (Brive) et Laboratoire départemental des Ponts
et Chaussées (Tulle)

Entreprises

Les intervenants et élus

* Lots 1 et 3 - Entreprise Marut - Lapleau
Those involved in the work and politicians s Lot 2 - Lycée Caraminot
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Photo 12

Prébassin magonné en moellons. Gabarit de montage

Preliminary basin built with quarry stones. Assembly
template

M Sécurité et environnement
(photo 10)

Afin de respecter les normes actuelles, les phases de
conception et de préparation du chantier ont posé les
probleémes de la prévention des risques et de la prise en
compte de mesures de protection de I’environnement.
Les étudiants ont réfléchi et proposé des solutions
concretes et adaptées de prévention des accidents.
Outre les mesures minimales obligatoires — port du
casque, gants, protection des aciers en attente, garde-
corps — les acces aux postes de travail ont été étudiés
de maniére a prévenir les chutes de plain-pied et glis-
sades (escaliers, plates-formes de circulation en
bois, etc.). Des zones clairement identifiées, pour la
préfabrication des armatures et le rangement des cof-
frages, furent définies. Enfin chaque soir, le chantier
devait étre rangé et nettoyé.

Dans le domaine de protection de 'environnement, la
préoccupation premiére a été d’éviter la pollution du
ruisseau. Les étudiants ont proposé de revétir la déri-
vation d’un géotextile afin d’éviter 'entrainement de
fines. Ils ont utilisé un ancien bras mort de ruisseau
comme une fosse de décantation pour vidanger et fil-
trer les eaux de lavage des camions toupies, et les eaux
provenant du pompage des fouilles des seuils avals
avant bétonnage.

H Conclusion et réflexion

Cette méthode d’enseignement permet au jeune, non
seulement d’apprendre son futur métier de responsable
de chantier, mais aussi de se construire et d’affirmer sa

Quelques points de vue

Sylvain Guérin (Communauté de communes de Ventadour)

Le projet de réfection du pont de la « Femme Morte » s'inscrit dans le cadre de notre
compétence « Protection et mise en valeur de I'environnement » et plus précisément en
matiére de gestion des cours d'eau.

Cette opération, au départ imposée par la nécessité de rétablir le franchissement pisci-
cole, était I'occasion pour la Communauté de Communes de fournir un sujet d'étude
concret en matiere de travaux publics au lycée Caraminot.

Ce projet a permis de lier un premier partenariat riche d’expériences, et ceci malgré les
contraintes administratives.

Auvu, de I'assiduité, I'investissement, et le professionnalisme dont ont fait preuve les étu-
diants, on peut dire que ce premier chantier est une réussite tant au niveau technique
qu’humain. lls ont su prendre en compte et s'intéresser aux particularités environnemen-
tales de ce chantier particuliéerement pointu et ardu en matiere de franchissement pisci-
cole et pour cela nous les félicitons.

Elodie Pujol (étudiante au lycée Caraminot)

Apres la filiere MOP du lycée Caraminot et I'obtention du Bac STI CI, j'ai intégré la STS
TP.

Dans le cadre de notre formation, nous avons eu le privilege d'effectuer un chantier école
sur le lieu-dit de la « Femme morte ». Cette expérience nous a heaucoup appris du point
de vue technique grace a la réalisation de I'ouvrage, mais aussi administratif en effec-
tuant le suivi du chantier, les rapports journaliers, bons de commande... Il nous a égale-
ment permis d'acquérir plus d’autonomie et une meilleure organisation pour entrer dans
la vie active.

Ce chantier est également une expérience professionnelle supplémentaire a porter sur
nos CV, expérience trés prisée par les entreprises.

Selon moi ces travaux pratiques devraient étre imposés dans les référentiels de forma-
tion.

personnalité. Les relations humaines se révelent natu-
rellement lors d’'un chantier école.

La motivation et I'implication de nos étudiants attes-
tent qu’ils peuvent étre exemplaires et bénéficier de
notre confiance. Ce fut une fois encore prouvé dans le
cadre de leur travail sur le lot 2 de ce chantier, récep-

tionné et mis en eau le 7 novembre 2006 (photo 13). >

Photo 13

Mise en eau. Vue de I’aval

First filling. Downstream view
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L’'ouvrage hydraulique de la « Femme morte ». Un chantier école du lycée Caraminot

d’Egletons

Voila plus de 10 ans que le lycée Caraminot s’est doté
d’une cellule emploi (CLEF). En 2006, le lycée a regu
plus de 220 offres d’emploi pour les TS EEC (Etudes
économie de la construction) et les TS Travaux
publics.

Les métiers du BTP ont changé, les formations aussi,
nous devons informer les collégiens et leurs parents.
Pour ceci toutes les compétences et bonnes volontés
doivent travailler ensemble. |

QUELQUES DONNEES
SUR LE LYCEE PIERRE CARAMINOT

* Proviseur : Jean-Paul Lamorille

* Proviseur adjoint : Bernard Chaumeil

* Chef des travaux : Jean-Paul Trichard

» Effectif éleves et étudiants :
> 750 éleves dont 450 internes (plus important inter-
nat de I’Académie de Limoges)
> 105 enseignants dont 35 en génie civil

» Formations Batiment et Travaux publics (recrutement
national)

> Brevet d'études professionnelles techniques de
I"architecture et de I'habitat

> Baccalauréat sciences et techniques industrielles
génie civil

> Brevet de technicien encadrement de chantier

> Brevet de technicien supérieur études et économie
de la construction

> Brevet de technicien supérieur travaux publics

* Formation Insertion

> M.O.P. (module de réorientation professionnelle).
Formation en direction de jeunes terminales (autre
que génie civil) pour une mise a niveau technique
afin de pouvoir intégrer I'enseignement supérieur

» Formations Génie mécanique

> Brevet d’'études professionnelles maintenance de
systemes mécaniques automatisés

> Baccalauréat professionnel maintenance de systémes
mécaniques automatisés

> Baccalauréat sciences et techniques industrielles
génie mécanique

> Brevet de technicien supérieur mécanique et automa-
tismes industriels

> Brevet de technicien supérieur productique méca-
nique

* Formations générales
> Baccalauréat général série S

Coordonnées :

28, avenue de Ventadour

19300 Egletons

Tél. : +33 (0)5 55 93 13 19

Fax : +33 (0)5 55 93 24 52

Internet : www.lyceecaraminot.com
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ABSTRACT
The hydraulic structure on
"Femme morte" stream. A
school project of Caraminot
d’Egletons secondary
school (formerly ENP)

Cl. Genier, A. Meilhac, E. Pujol, S. Guérin

The project on the stream called
"la Femme morte" is a site realized
by our students studying for an
HND specialized in public works, in
Lycée Caraminot, Egletons. They
worked on the design, the
methods and finally the realization,
including particular technical
points for this work enabling
migrating fish to swim upstream.
Pebbles and two pools were instal-
led upstream in order to reduce the
depth of water necessary for the
Fario-type trout to be able to find
their spawning place upstream.
Realizing works in their full scope
must be the main priority of our
teaching. It is a source of motiva-
tion and involvement for our
pupils and students.
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RESUMEN ESPANOL
La obra hidraulica
de la "Femme morte".
Una obra de instruccion
del liceo Caraminot
en Egletons (ex ENP)

Cl. Genier, A. Meilhac, E. Pujol, S. Guérin

La obra hidrdulica sobre el arroyo
de « La Mujer Muerta » es una obra
de construccion del curso de
« Técnico Superior en Obras
Publicas » del Instituto Pierre
Caraminot de Egletons. El objetivo
era realizar un trabajo sobre el
arroyo destinado a permitir a los
peces migratorios remontar rio
arriba.

Los estudiantes han llevado a cabo
desde la concepcion hasta la reali-
zacion esta obra que necesito solu-
cionar puntos técnicos particula-
res. Una disposicion en guijarros y
dos darsenas reduce el nivel del
agua para las truchas Fario, que
necesitan remontar rio arriba hasta
su lugar de desove.

Realizar en tamano real tiene que
ser la prioridad de nuetra ensenan-
za, aqui es donde se encuentra una
fuente de motivacion para nues-
tros alumnos y estudiantes.



