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 L
'établissement des normes d'application  
de l'Eurocode 7 a mobilisé de nombreuses 
énergies et continue à en mobiliser. Les normes 
sur les soutènements en sols renforcés et sur 

les écrans de soutènement sont en vigueur depuis 
plus de 2 ans ; la norme relative aux fondations 
profondes est en cours de publication et celle relative 
aux fondations superficielles va l'être ; la norme sur  
les ouvrages de soutènement poids est en chantier  
et celle qui traitera des ouvrages en terres suivra.

L'expérience de l'animation de la CNJOG, Commission 
de Normalisation de la Justification des Ouvrages 
Géotechniques, qui établit les normes précitées, 
appelle l'expression de quelques remarques :

• L'État a réduit progressivement son engagement 
dans l'établissement de données expérimentales 
indispensables pour l'établissement de règles de 
justifications, mais la Profession peine à prendre  
le relai ; si les Projets Nationaux ont ouvert la voie  
à d'importants progrès permettant le recours à  
de nouvelles technologies par la voie de Recomman-
dations, de grands domaines restent lacunaires, et  
il est indispensable que la Profession se mobilise 
en vue d'une évolution raisonnée des normes  
qui s'appliquent aux technologies courantes ;

• La responsabilité de l'obtention d'un consensus 
limite pour l'animateur l'expression de ses opinions 
personnelles ; qu'il me soit permis de regretter ici  

un dogme attaché à la formalisation actuelle  
de la méthode des états limites : les justifications de 
résistance relèvent de l'études d'états limites ultimes, 
alors même qu'une structure en forte interaction  
avec le sol est susceptible de subir dans les conditions 
de service des efforts plus grands ! Peut-être cette 
anomalie est-elle à mettre sur le compte du fait que  
les Ingénieurs de Structures considèrent pour la plupart 
que les effets du second ordre sont systématiquement 
défavorables... alors même que les adaptations plas- 
tiques de structures ductiles réduisent au contraire  
le plus souvent les efforts dans le domaine de 
l'interaction sol-structure ;

• La force de l'habitude crédibilise des pratiques 
discutables ; assimiler le sol à des ressorts 
juxtaposés (ou coefficients de réaction), même avec  
le vocable de modèles élasto-plastiques, n'a pas  
de réalité physique et, contrairement à une opinion 
répandue, peut conduire à des erreurs grossières 
d'évaluation des efforts (typiquement, au centre d'un 
bassin circulaire, il est courant de trouver un moment 
de flexion d'ordre de grandeur vraisemblable, mais  
de signe opposé au moment réel !) ; si on est alors 
sauvé par des règles de ductilité des structures,  
cela n'autorise pas à s'opposer à l'utilisation de 
méthodes de calcul certes moins éprouvées, telles  
que la méthode des éléments finis (codes dédiés à  
la géotechnique), mais qui par les possibilités de mieux 
faire qu'elles offrent méritent d'une part qu'on puisse 
les utiliser et d'autre part qu'on consacre quelques 
efforts à fiabiliser leur exploitation au lieu d'essayer  
de convaincre que les moyens courants d'aujourd'hui 
sont excellents...

• Certaines procédures de validation de technologies 
(cahiers des charges et autres avis techniques) 
méritent d'être revisitées : alors que des discussions 
sans fin président à l'introduction de nuances de 
quelques pour cent sur ce que l'on accepte pour  
une technologie éprouvée, l'avis d'un seul Expert  
suffit pour accepter une augmentation considérable 
des performances sur la base d'un aménagement 
technologique qu'on peut espérer efficace...

Il reste du pain sur la planche pour les techniciens !
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Paris  
quai de  
 La Bourdonnais. 

L’objectif, de cette ré- 
habilitation portuaire, réalisée 
pour le compte du Port Autono- 
me de Paris, est de permettre 
le déchargement et le stockage 
temporaire de marchandises 
acheminées par la voie fluviale 
et destinées à approvisionner 
certains grands magasins 
parisiens. 
Les travaux sont réalisés par 
Soletanche Bachy Pieux, Jean 
Lefebvre et EMCC.  
Pour Soletanche Bachy Pieux, 
il s’agit de réaliser des pieux 
STARSOL sous l’estacade de 
déchargement des péniches, 
ainsi que des inclusions rigides 
REFSOL pour le confortement  
du terre-plein à l’arrière du quai.
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a c t u a l i t e

 Une baisse de 9 % des consomma-
tions d'énergie en 2020 par rapport 

à 2007, c'est ce vers quoi se dirigent 
les pays de l'Union européenne.  
C'est insuffisant. Le paquet européen 
énergie climat de 2007 visait 20 %. 
Jusqu'à présent, cet objectif n'était pas 
contraignant contrairement aux deux 
autres du paquet, sur l'émission des  
gaz à effet de serre et la production 
d'énergies renouvelables (1). Toutefois,  
il y a de grandes chances que la liberté 
des États en la matière s'amenuise.  
En effet, le projet de directive sur 
l'efficacité énergétique rédigé par la 
Commission européenne est en phase 
de se concrétiser avec sa mise à l'ordre 
du jour du Conseil européen des 
ministres de l'énergie en juin, étape  
qui devrait aboutir à une décision.
Le projet de directive chiffre à 368  
millions de tonnes équivalent pétrole 
l'économie à réaliser par rapport à la 
consommation de 2007, soit un total  
de 1 474 millions de Tep consommés 
en 2020 au lieu de 1 842 si l'UE  
n'avait fait aucun effort. Le texte 
obligerait aussi les grandes entreprises 
énergétiques à investir une part de leur 

chiffre d'affaires annuel pour que leurs 
clients économisent l'énergie. Autrement 
dit, la baisse de vente de kilowattheures 
pourrait être compensée par une offre 
de service. 
Il propose que les bâtiments publics 
montrent l'exemple. Reste à déter- 
miner si le terme "publics" inclut  
le patrimoine des collectivités locales.
à�Rôle central  

des économies d'énergie
La directive contribuerait à la relance 
économique notamment celle du 
secteur de la rénovation des bâtiments, 
selon Claude Turmes, rapporteur du 
projet. Le député luxembourgeois au 
Parlement européen rappelle que les 
mesures pour limiter le réchauffement 
climatique à 2°C reposent à plus de 
50 % sur les économies d'énergie 
(chiffre de l'Agence internationale  
de l'énergie), ce qui se traduit par  
des maisons mieux isolées (protégées 
du froid et du soleil), moins de voitures  
et plus sobres, et des process indus- 
triels plus efficaces. n

(1) �Voir articles d'Hervé Kempf, Le Monde 29 février 
et 6 juin 2012.

La directive sur l'efficacité énergétique  
arrive en phase finale
Réduire de 20 % les consommations d'énergie en 2020 pourrait 
devenir une obligation pour les pays de l'Union européenne et 
non plus un objectif sans contrainte. Le projet d'une directive 
sur l'efficacité énergétique a été présentée au Conseil des 
ministres européens de l'énergie en juin.

Les occupants d'un bâtiment ne peuvent pas s'empêcher d'agir sur 
leur ambiance thermique. C'est ce que souligne l'enquête sur les 
performances énergétiques dans le tertiaire du Centre de recherche 
pour l'étude et l'observation des conditions de vie (Credoc). 

Selon cette enquête menée dans 200 établissements, les occupants 
d'un bâtiment géré par des automatismes n'apprécient pas de  
« ne devoir toucher à rien ». Ils se sentent contraints par des systèmes 
qui, semble-t-il, ne répondent pas entièrement à leurs besoins ou à 
leur rythme de travail. Par exemple, ils ont tendance à vouloir ouvrir les 
fenêtres, peut-être par manque d'information sur l'effet négatif que ce 
geste a sur les performances thermiques. Le Credoc recommande donc 
de concevoir des systèmes qui prennent mieux en compte les attendes 
des usagers et de privilégier les dispositifs qui ne sont pas fermés  
à une intervention de l'occupant.

L'étude révèle également que plus l'entreprise est grande, plus 
l'investissement dans la maîtrise des consommations d'énergie est 
élevé. Ceux qui réussissent le mieux à baisser leur facture, sont ceux 
qui s'engagent officiellement en ce sens, que ce soit pour leur image  
ou pour réduire leurs charges. En revanche, ceux qui délèguent ce poste 
au gestionnaire d'immeubles ont moins de chances de bénéficier d'un 
site économe.

Performance :  
le rôle incontournable des occupants

Les schémas régionaux du climat, de l'air et de l'énergie (SRCAE) ont été 
voulus par le Grenelle de l'environnement. Ils sont définis dans le décret 
n°2011-678 du 16 juin 2011, en application de la loi dite Grenelle 1 de 
programmation (n°2009-967) et de la loi Grenelle 2 (n°2010-788) portant 
engagement national pour l'environnement (1). Ces schémas reprennent 
dans un seul document leurs prédécesseurs en matière d'éolien, 
d'énergie et de pollution atmosphérique.

Un SRCAE comporte un état des lieux de la région dans ces différents 
domaines et des politiques régionales avec l'évolution à 2020 et 2050. 
Il présente un inventaire des émissions de gaz à effet de serre et de 
polluants de l'air, et les prévisions, dresse le bilan énergétique régional 
avec la production d'énergies renouvelables et la récupération, identifie 
les territoires à risque vis-à-vis du changement climatique.

À partir de cette première partie, la Région pourra définir les orientations 
de sa politique en prenant en compte les engagements internationaux 
de la France dont les décisions de l'Union européenne (voire article  
ci-contre). À noter qu'une annexe sera dédiée à l'énergie éolienne avec 
les sites potentiels et les contraintes à prendre en compte, par exemple 
les espaces naturels à protéger.

(1) �Sur les schémas, voir Gazette des communes, fiche juridique pratique, 6 février 2012.

Schémas régionaux  
du climat, de l'air et de l'énergie

L'isolation du bâti reste une mesure phare pour économiser l'énergie.  
Ici, isolant projeté dans un bâtiment communal à Payns (Aube).
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a c t u a l i t e

• �977 communes sont 
riveraines de la mer ou  
d'un lac dont 92 en Outre-
mer et 885 en métropole.

• �5 500 km de côtes en 
métropole : 24 % en recul 
par l'érosion, 44 % stables.

• �Plus de 6 millions de 
résidents d'une commune 
littorale métropolitaine.

Près de 1 000  
communes  
littorales

 La biodiversité a besoin, encore et 
toujours, d'indicateurs pour la saisir, 

informer différents publics de son état  
et suivre ce dernier dans le temps.  
Les premiers ont été construits à partir 
de 2006 en lien avec la Stratégie 
nationale pour la biodiversité (20 objec-
tifs, 2004). De nouveaux voient le jour 
avec le Grenelle de l'environnement qui 
a prévu dans son article 79 la création 
d'un Observatoire national de la bio- 

 Éviter l'érosion des côtes passe par 
des choix d'urbanisme et d'aména-

gement adaptés. Près du quart du 
littoral recule en France, en métropole. 
Le ministère de l'Écologie commence  
la mise en œuvre de sa stratégie visant 
à réduire ce phénomène. Son premier 
plan d'action (2012-2015) comporte 
quatre axes. Il implique les acteurs 
locaux privés et publics, et reprécise le 
rôle de l'État. Tout d'abord, il faut mieux 
connaître les côtes et identifier celles  
à risque d'érosion plus élevé. Un réseau 
d'observation et de suivi de l'évolution 

diversité (ONB). Les stratégies au niveau 
mondial (Nagoya), européen ou national 
de 2011 conduisent aussi à créer de 
nouveaux indicateurs en plus de ceux 
qui existent déjà, tâche qui incombe  
à l'ONB. Certains ont été proposés en 
mai 2012 afin de combler les manques. 
Des sujets importants restent sans 
indicateurs et certains indicateurs 
seraient utiles mais les données 
manquent. Ces outils de connaissance  
et de suivi se sont avérés nécessaires 
pour stopper ou ralentir la perte de 
biodiversité, objectif de 2010 mais  
non atteint. Une des difficultés était  
de mesurer les progrès ou les pertes  
du fait de l'absence de suivi complet  
et continu de la biodiversité, d'un état 
de référence, et de tableaux servant  
à réorienter les actions. La société a 
besoin de repères fiables pour prendre 
des décisions et qu'un débat démo- 

du bord de mer sera donc créé en 
s'appuyant sur les partenaires locaux. 
Une cartographie de l'érosion côtière 
mettant en évidence les territoires les 
plus exposés devra être dessinée en 
2013. Les stratégies locales sur les 
risques d'érosion devront comprendre 
des mesures cohérentes d'urbanisme, 
de préservation des espaces naturels  
et de prévention. Les outils existants 
seront mieux exploités. L'érosion côtière 
sera explicitement prise en compte  
dans les plans locaux d'urbanisme et  
les schémas de cohérence territoriale. 
Les modalités de gestion du domaine 
public maritime évolueront. En particulier, 
les autorisations d'occupation seront 
délivrées en tenant compte de l'impact 
des aménagements sur le trait de côte. 
Les populations de ces territoires seront 
sensibilisées pour acquérir une véritable 
culture du risque. Les acteurs locaux 
devront se résoudre à envisager de relo- 
caliser certaines activités et biens.  
Le ministère lance un appel à projets 
pour des opérations pilotes dans ce 
domaine. Enfin, la répartition du finance- 
ment de la gestion du trait de côte entre 
État et collectivités locales sera reprécisé.

Plus d'informations sur www.
developpement-durable.gouv.fr, 
rubrique Mer et littoral. n

cratique puisse s'instaurer. Les indi- 
cateurs devront donc être adaptés  
aux approches des différents publics 
intéressés. Ils sont produits par l'Obser- 
vatoire qui s'appuie sur le Système 
d'information sur la nature et les 
paysages (SINP) et les porte à la 
connaissance des acteurs chargés  
de l'évaluation, du reporting national  
et international, de l'expertise, de  
la communication et de la recherche.  
Un site internet - http://indicateurs- 
biodiversite.naturefrance.fr - donne 
accès à l'information par plusieurs 
entrées dont une spécifique à 
l'Outre-mer.

Pour en savoir plus : rubrique 
Construction, urbanisme, aména-
gement et ressources naturelles  
du ministère de l'Écologie (www.
developpement-durable.gouv.fr). n

Des indicateurs de biodiversité  
plus nombreux

Implication des acteurs locaux  
dans la gestion du trait de côte

Grand prix  
de l'urbanisme 
Le Grand prix de l'urbanisme  
a été attribué à François 
Grether. Le jury qui le décerne 
est présidé par la Direction 
générale de l'aménagement,  
du logement et de la nature. 
L'architecte urbaniste est dis- 
tingué pour son travail sur la 
première phase de la Zac de 
Lyon Confluence et sur la Zac 
de Clichy Batignolles à Paris.  
Il vient de remporter le projet 
de réaménagement des berges 
de la Maine à Angers (Maine- 
et-Loire). Le prix lui sera remis 
officiellement en décembre  
par Cécile Duflot, ministre  
de l'Égalité des territoires et  
du Logement. On lui doit  
des aménagements en cours  
de concrétisation notamment  
à Nantes (Saint-Joseph de 
Porterie), à Amiens (renouvel-
lement urbain des quartiers 
nord) et à Euralille (quartier 
du Romarin).

Entreprise du 
bois, entreprise 
générale 
L'Union charpente-menuiserie- 
parquet se félicite de l'augmen- 
tation du chiffre d'affaires  
des menuisiers (+54 %) et  
des charpentiers (+23 %) entre 
2005 et 2009. Cette percée les 
pousse sur le devant de la scène 
avec de plus en plus souvent  
des rôles d'entreprise générale 
ou de mandataire commun 
dans les appels d'offres.  
Une quinzaine d'entreprises 
vont donc se former pour y 
répondre.

Aménagement de protection  
de la faune par ASF.

©
 ASF




Falaises du Cap Fréhel.
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Les Journées scientifiques 
et techniques du Centre 
d'études techniques mari-
times et fluviales (Cetmef), 
initialement programmées  
du 26 au 28 juin à Compiègne 
(UTC), ont été reportées  
au dernier trimestre 2012.

www.cetmef.developpement-
durable.gouv.fr

Report des JST 
du Cetmef
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 Le Plan Bâtiment du Grenelle de 
l'environnement met en place un 

observatoire des signes de qualité et a 
demandé à l'Agence qualité construc-
tion (AQC) de l'animer et de le gérer.
Par signes de qualité dans le bâtiment, 
le Plan entend les appellations, labels, 
qualifications, certifications, etc. qui 
accroissent le capital de confiance  
des clients envers les professionnels,  

les constructions ou les produits utilisés. 
Certains attestent des moyens mis  
en œuvre, d'autres du résultat obtenu, 
ou des deux.
Tous les signes ne se valent pas.  
Leur crédibilité dépend des conditions 
dans lesquelles ils sont attribués,  
si l'organisme qui les accorde est 
accrédité par le Comité français 
d'accréditation ou non. 

La conformité à un signe est attestée 
par le processus de vérification systé- 
matique pour ce signe mais qui ne  
sera pas le même pour un autre.
L'Agence qualité construction a été 
choisie pour son expérience en la 
matière. Elle décrypte ces reconnais-
sances depuis 2009, notamment en ce 
qui concerne l'efficacité énergétique et 
la réponse au développement durable. 
Elle a déjà recensé plus de mille 
"labels" différents, la plupart relatifs  
aux acteurs. Elle poursuit ce travail  
de compilation et d'explicitation des 
contenus avec, parmi ses orientations, 
la volonté de privilégier « les certifica-
tions qui attestent du respect des 
caractéristiques de l'ouvrage et pas 
seulement des moyens et de l'organi- 
sation mis en œuvre dans les relations 
entre consommateurs et profession-
nels. » Elle recommande que les réfé- 
rentiels de ces certifications « utilisent 
des indicateurs issus d'un corps 
reconnu au niveau national voire 
international. » n

Observatoire des signes de qualité  
du bâtiment

Infrastruc-
tures :  
émission  
d'obligations
L'Union européenne 
envisage de réserver 
230 millions d'euros sur 
son budget pour inciter le 
privé à investir dans des 
projets d'infrastructures 
transeuropéennes. Les 
gouvernements européens 
et le Parlement se sont mis 
d'accord pour cette 
opération qui doit encore 
être votée au Parlement en 
juillet.
Considérée comme une 
phase pilote de l'émission 
d'obligations européennes 
de financement de projets 
sur 2012-2013, elle pourrait 
soutenir plusieurs projets 
d'infrastructures de 
transport, d'énergie ou de 
communication. Les 
230 millions d'euros 
devraient catalyser jusqu'à 
4,5 milliards d'euros en 
provenance du privé.

L'entrepôt GRTgaz près de Châteauroux (Indre) a obtenu un très bon niveau 
dans la certification HQE et le label BBC.
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 Le Syndicat des tubes et raccords  
en polyéthylène (STR-PE) organise  

un séminaire technique sur l'assainisse-
ment le 2 octobre à la Maison des 
polytechniciens (Paris VIIe). Pour cette 
organisation qui rassemble une dizaine 
d'entreprises des tubes en polyoléfines 
(polyéthylène haute densité et polypro- 
pylène), « la gestion de l'eau est sans 
conteste la problématique incontour-
nable du XXI e siècle, le renouvellement 
des réseaux d'eau et d'assainissement 
et leur développement jouent un rôle 
déterminant dans la maîtrise d'une 
ressource de plus en plus rare et  
la gestion des coûts. »
Il estime le taux de fuite moyen à 22 % 
et jusqu'à 40 % localement, ce qui 
représenterait 1,3 milliard de mètres 
cubes d'eau perdus chaque année,  
soit 120 litres par jour et par abonné  
qui n'arriveraient pas à destination.  
Le réseau d'eau potable mesure 
906 000 km et ceux d'eaux pluviales  
et d'eaux usées, 395 000 km.  
La moitié date d'avant 1972.  

Chaque année, 1,5 milliard d'euros  
est investi pour renouveler 5 041 km.
Le STR-PE souligne que la famille  
des polyoléfines est sous-exploitée  
en France par rapport à d'autres pays 
européens. Pourtant, la pose de tubes  
et de raccords dans ces matières 
plastiques est plus rapide que celle  
de canalisations en fonte voire en grès 
pour l'assainissement, du fait de leur 
légèreté. Elles seraient insensibles à  

la corrosion, résistantes à la pression  
et les soudures, particulièrement 
hermétiques. Le polyéthylène s'adapte 
aux mouvements du sol, selon l'orga- 
nisation professionnelle. En assainisse-
ment, les tubes en polypropylène 
supportent une grande amplitude  
de température. 
Rappelons que ces matériaux sont 
recyclables et réutilisés dans de nou- 
velles fabrications n

Réseaux d'eau et d'assainissement :  
renouvellement insuffisant

Accord VNF-
Agences de 
l'eau
Voies navigables de France 
(VNF) et les Agences  
de l'eau conjuguent leurs 
efforts pour l'amélioration 
des milieux aquatiques tout 
en développant le transport 
fluvial. L'accord qu'elles  
ont signé fin mai couvre  
la période 2013-2018 et 
sera décliné en convention 
annuelle ou pluriannuelle 
par agence. Les partenaires 
collaboreront à travers des 
programmes opérationnels 
communs.

Canalisations sur un nouveau pont à Brognard (Doubs).

©
 ST

R
-P

E



Travaux n° 889     JUIN 2012     10

a c t u a l i t e

 Le nouveau terminal méthanier de 
Dunkerque, dont la mise en service 

est prévue en 2015, doit être raccordé 
au réseau de distribution de gaz.  
C'est pourquoi GRTgaz prévoit de créer 
une jonction de 17 km vers son réseau 
depuis Loon-Plage (Port de Dunkerque) 
jusqu'à Pitgam, dans le Nord, puis  
de renforcer son réseau existant en  
le doublant sur 174 km de Pitgam à 
Cuvilly (Oise). Ce nouveau tronçon, 
baptisé Artère des Hauts de France II 
(le I correspondant à l'existant), amé- 
liore la desserte en gaz de grandes 
agglomérations et de clients industriels.  
Il contribue à la sécurisation des 
approvisionnements énergétiques  
et à leur diversification. Il garantit la 
fluidité des flux sur un axe Nord-Est  
et Nord-Sud en France, et apporte  
des capacités supplémentaires d'inter- 
connexion avec les réseaux belges et 
allemands. 
La filiale de GDF Suez (75 %) et de la 
Société d'infrastructures gazières (25 %) 
a commencé en mars les travaux de 

Pitgam à Nédon (Pas-de-Calais) soit 
51 km, ce qui lui a valu une subvention 
au titre du Plan énergétique européen 

de relance. L'entreprise Bonatti SpA  
a été retenue pour les réaliser.  
Deux franchissements de la voie ferrée 
SNCF ont mobilisé un microtunnelier.
L'Artère des Hauts de France II s'inscrit 
dans une liaison qui se poursuit au- 
delà de Cuvilly jusqu'à Voisines (Haute- 
Marne), soit 300 km de plus. 
L'ensemble de près de 500 km forme 
l'Arc de Dierrey et accroît la capacité de 
distribution vers le centre et le Sud-Est 
de la France. Le coût de cet arc est 
estimé à 1,1 milliard d'euros dont un 
peu moins de la moitié pour l'Artère  
des Hauts de France II. Les mesures  
en faveur de l'environnement atteignent 
44 millions d'euros. Le chantier res- 
pecte autant que faire se peut,  
les activités qu'il traverse. Par exemple, 
les tubes sont d'abord déposés le long 
du tracé, soudés et revêtus. Une fois  
un linéaire prêt, la tranchée est creusée 
et plusieurs engins le déposent simul- 
tanément au fond de la tranchée.  
Les terres sont remises dans l'ordre  
de leur prélèvement. n

GRTgaz renforce son réseau  
depuis Dunkerque

Services  
Eurovia en  
Angleterre
Les services représentent 
70 % de l'activité d'Eurovia 
au Royaume-Uni. 
Récemment, la filiale  
de Vinci a remporté des 
contrats de maintenance 
d'infrastructures routières 
dans cinq comtés anglais.
Ces contrats ont des durées 
initiales de cinq à dix ans 
pour un montant de 
1,7 milliard d'euros.  
Ils couvrent tous les domai- 
nes de la maintenance 
routière y compris les ou- 
vrages d'art et l'éclairage 
public ainsi que du conseil 
en gestion de trafic, concep- 
tion de chaussée, gestion  
de flotte de véhicules et 
gestion déléguée de budget 
(dans le Cheshire East  
et l'Essex).

Les tubes sont préparés en bordu- 
re du tracé avant que la tranchée 
ne soit creusée.
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 Voies navigables de France a confié  
à la société GTS du groupe NGE la 

stabilisation et l'étanchement de deux 
biefs sur le Canal de la Marne au Rhin. 
Ce chantier court sur 550 ml, en 
Moselle, à hauteur de la commune  
de Lutzelbourg, proche de Sarrebourg, 
et de celle de Buhl-Lorraine. 
Le secteur Travaux fluviaux et maritimes 
de l'entreprise spécialisée en géo- 
technique notamment sur voies d'eau,  
a mis en œuvre 380 tonnes de pal- 
planches métalliques par fonçage  
et battage (3 100 m2) depuis la voie  
d'eau avec remblaiement à l'arrière  
des rideaux. 
Le chantier a duré de janvier à avril. 
Le canal qui relie la Marne au Rhin  
en passant par le sud du département 
de la Moselle a été construit au milieu 
du XIXe siècle. 
Il permet de relier le bassin de  
la Seine au grand fleuve rhénan. 
Le canal de 312 km comprend de 
nombreuses écluses et tunnels. n

Sécurisation de deux biefs  
sur le canal Marne-Rhin

Bouygues  
reprend  
Thomas Vale
Bouygues Construction 
élargit son implantation  
en Grande-Bretagne avec 
l'accord signé en avril en 
vue d'acquérir l'entreprise 
Thomas Vale (centre de 
l'Angleterre). La reprise  
de la totalité du capital  
de la société devra être  
entérinée par les autorités 
de la concurrence de la 
Commission européenne.
Thomas Vale, créée en 
1869, emploie 700 per-
sonnes. Elle a des parte- 
nariats avec le public  
en logement et en réha- 
bilitation, et construit  
ou rénove des petits 
commerces, bureaux et 
équipements de loisirs.

380 tonnes de palplanches ont été implantées sur 550 ml du canal 
Marne-Rhin.
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 À lieu d'exception, échafaudage 
d'exception. La réfection de  

la toiture du dôme du château de 
Vaux-le-Vicomte (Île-de-France) a eu 
lieu sans que l'échafaudage ne touche 

 Les halles du Boulingrin à Reims 
(Marne) seront rendues au public à 

l'occasion des journées du patrimoine, 
le 14 septembre. Un marché s'y tien- 
dra de nouveau trois fois par semaine. 
Construites en 1929 par Eugène 
Freyssinet d'après une conception 
d'Émile Maigrot, elles adoptent les 
dimensions de la célèbre cathédrale  
de la ville - 100 m de long, 50 m de 
large et 19 m de haut - mais en version 
XX e siècle avec une voûte en béton 
armé de 7 cm d'épaisseur. De grandes 
verrières en verre jaune l'éclairent aux 
extrémités et en bandeau à l'intérieur. 
Les entrées sont surmontées d'un 
lettrage style Art Déco. Les faïences 
viennent des Céramiques du Beaujolais 
qui les a refaites aujourd'hui. 

les ardoises clouées. La société UTB, 
couvreur, a ainsi pu travailler sans avoir 
à le déplacer et sans être gênée par lui.
Layher a mis un mois à trouver la bonne 
solution et deux mois à l'installer.  

Ce grand marché, fermé depuis 1988 
et menacé de destruction, a été sauvé 
grâce à son classement au titre des 
monuments historiques. Les travaux  
ont duré deux ans et demi et impliqué 
47 entreprises. La ville de Reims  
a confié la maîtrise d'œuvre du projet  

 La forme serpentine de la future 
Maison de la culture de Bakou 

(Azerbaïdjan) a entraîné la réalisation 
d'une étanchéité complexe en toiture. 
Flag en a fourni les matériaux :  
un pare-vapeur Sopravap Stick Alu, 
complexe aluminium/polyester non  
tissé et bitume élastomère, complété 
d'un film polyoléfine étanche de 2 mm 
d'épaisseur (TPO Flagon EP/ER). La 
protection étanche couvre 40 000 m2. 
Le Centre culturel Heydar Aliyev, conçu 

La structure comprend trois parties.  
Une passerelle d'accès de 20 m de 
portée franchit les douves du château  
et mène à une des deux tours d'écha- 
faudage. Celles-ci sont installées de 
pied et ancrées sur la façade jusqu'à  
la corniche à 20 m de haut. Ensuite,  
les deux tours se rejoignent grâce à 
plusieurs caissons pour recouvrir le 
corps central. La structure qui monte 
jusqu'à 30 m devient alors autostable. 
Elle prend appui sur des points hors 
zone de travail. Des cravatages assu- 
rent la tenue au vent. Des planchers  
ont été disposés tous les deux mètres 
en épousant la courbe du dôme. 
L'ensemble est protégé des intempé- 
ries par un parapluie géant. Les travaux 
de couverture devaient se terminer  
en juin. L'échafaudage exceptionnel 
sera alors démonté. n

à François Chatillon, architecte en chef 
des monuments historiques.
La rénovation comprend, outre la mise 
aux normes des halles en tant que 
marché et établissement recevant du 
public, l'ajout de tourelles de ventilation 
et de désenfumage, un second escalier 
et des ascenseurs. La maîtrise de 
l'hygrométrie s'avérait indispensable. 
Les murs en sous-sol bénéficient d'une 
protection cathodique et le reste des 
parois en béton ont été revêtues d'un 
inhibiteur de corrosion. Les armatures 
des voûtains et tympans sont en béton 
fibré ultra haute performance.  
Ces halles qui longent la rue du Temple 
s'inscrivent dans un quartier en pleine 
rénovation avec, en particulier, le futur 
musée des Beaux-arts. n

par l'architecte Zaha Hadid, abrite trois 
salles, une bibliothèque et un musée  
sur plus de 100 000 m2.
La société Flag du groupe Soprema, 
située en Italie, est spécialisée dans les 
membranes d'étanchéité synthétiques 
en toiture mais aussi en souterrain  
et pour les ouvrages hydrauliques.  
Elle avait réalisé l'étanchéité de la toi- 
ture du stade de Medellin en Colombie 
avec une membrane PVC de 1,5 mm 
d'épaisseur en trois couleurs. n

Réfection du dôme de Vaux-le-Vicomte

Reims restaure ses halles en béton

Étanchéité de toiture à la future maison 
de la culture de Bakou

Fayat  
construit 
quatre col-
lèges en PPP
Fayat a remporté l'appel 
d'offres pour la construction 
de quatre collèges en parte- 
nariat public privé, en Seine- 
Saint-Denis. Le Conseil 
général a choisi le groupe 
comme mandataire avec 
Cofely. Trois entreprises  
du groupe Fayat sont impli- 
quées : Urbaine de travaux, 
Cari et Nord France 
construction. Montant  
de l'opération : plus de 
100 millions d'euros.  
Le contrat va de la conception 
à la maintenance des collèges 
et inclut trois cuisines de 
production, deux gymnases  
et une passerelle. Au total,  
le département recourt à  
des PPP pour douze collèges 
qu'il doit construire ou 
reconstruire.

Vinci Énergies  
en Allemagne  
et Europe  
centrale
Vinci Énergies a signé un 
accord pour le rachat de la 
division énergie du groupe 
suisse Alpiq. Cette structure 
regroupe des activités 
d'ingénierie et de travaux 
dans les réseaux de transport 
et de distribution d'énergie  
et de télécommunications  
en Allemagne et en Europe 
centrale avec des filiales.  
Elle emploie 3 000 salariés.  
Si l'accord est validé par les 
autorités de la concurrence,  
il prend effet au second 
semestre 2012.

Étanchéité en toiture de la Maison de la culture de Bakou, en chantier.
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Les halles de Boulingrin, en béton, 
ont été sauvées de la destruction.
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L'échafaudage ne prend pas appui sur le dôme, d'où une réfection de toiture 
plus rapide.
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 Franki a breveté un procédé de pré- 
recépage de pieux. La société du 

pôle Fondations du groupe Fayat a mis 
en œuvre cette innovation sur plusieurs 
chantiers. Le système réduit les 
nuisances du recépage de pieux  
de fondations habituellement réalisé  
au marteau-piqueur ou par l'action  
d'un agent chimique explosif.
Le recépage intervient après le coulage 
d'un pieu quand il faut supprimer sa 
partie haute de moins bonne qualité 
(présence de bentonite, ou autre impu- 

reté ou défaut) et pour amener la tête  
au niveau requis. L'idée de Franki 
consiste à fragiliser cette partie de  
façon à la casser par un effort méca- 
nique restreint. Le système se met  
en place lors du coulage du pieu. 
Tout d'abord, l'armature qui maintien-
dra l'ouverture du forage reçoit une 
réservation à la hauteur du recépage 
désiré et les filants de la cage sont 
protégés d'une mousse au-dessus  
de cette réservation (photos 1 et 2).  
Une fois le pieu coulé mais le béton 

encore frais, la cage est descendue 
(photo 3) avec la réservation placée  
au niveau du terrain nivelé. Un outil 
spécifique (photo 4) aide à positionner 
l'armature à la profondeur voulue.  
Une anse métallique, qui servira à sortir 
la tête indésirable du pieu, est insérée.
Une fois le béton pris, le pieu est déga- 
gé et un effort sur sa tête va entraîner  
la fissuration à l'endroit de la réservation.  
La partie ainsi cassée est extraite grâce 
à une pelle glissée dans l'anse. La 
finition est presque parfaite (photo 5). n

Pré-recépage de pieux  
par fragilisation de la tête

Un département 
recycle ses  
capteurs pho-
tovoltaïques
Le Conseil général des 
Alpes-de-Haute-Provence 
s'engage dans le recyclage  
des panneaux solaires  
présents sur son territoire 
(300 ha de centrales solaires 
plus des modules en toiture).  
Pour cela, il a décidé d'adhé- 
rer à l'association européen-
ne PV Cycle qui organise  
la collecte et le recyclage.  
Le département propose deux 
points de collecte gratuite :  
en déchetterie et sur le site 
même pour les installations  
à partir de 30-40 panneaux.
Les capteurs photovoltaïques 
ont une durée de vie de  
vingt à trente ans. Mais les 
installateurs observent déjà 
du renouvellement du fait  
du meilleur rendement  
des dernières générations  
de matériel.

Sotraisol Fondations a installé 
les micropieux nécessaires 
à la plate-forme de travail de 
la rénovation du 1er étage de 
la Tour Eiffel. L'intervention 
de la société du groupe Fayat 
a duré dix jours : forage de 
250 mm de diamètre jusqu'à 
12-13 m de profondeur, tubes 
de 127 mm, et 24 micropieux 
de type III.

Fondations  
de travail à  
la Tour Eiffel

1- Armatures équipées  
d'une réservation à la hauteur  
du recépage voulu.

2- Mise en place d'une armature 
dans le béton frais.

3- Descente de la cage à l'aide 
d'un outil spécifique.

4- Outil de descente de l'armature  
et du réglage de sa position.

5- Aspect final, une fois la tête  
du pieu extraite.
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Ferme solaire de 200 ha 
sur la commune des Mées 
près de Dignes (Alpes- 
de-Haute-Provence).
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 En 2014, le siège de Bouygues devrait 
consommer dix fois moins d'énergie 

qu'actuellement. Challenger deviendra 
une vitrine de ce qui peut se faire en 
rénovation énergétique de bâtiment. 
Tout est fait pour que les 68 000 m2 
utiles auxquels s'ajouteront une exten- 
sion de 1 500 m2 répondent à trois certi- 
fications environnementales : la HQE 
bâtiments tertiaires, la Leed (États-Unis) 
et la Breeam (Grande-Bretagne).  
Le chantier sur le site construit entre 
1985 et 1988 a commencé en 2010.
Les innovations portent surtout sur  
les productions d'énergie. L'électricité 
produite par les capteurs photovol-
taïques (21 500 m2) sera directement 
utilisée sur le site et non vendue à EDF, 

 La rénovation de la Cité judiciaire  
de Montbéliard (Doubs) aura duré  

six ans en site occupé. La façade vitrée 
du bâtiment construit dans les années 
1970 n'était plus étanche ni à l'air ni à 
l'eau. L'isolation thermique de l'époque, 
le manque de contrôle des apports 
solaires et un circuit de chauffage mal 
adapté, exposaient les personnes à  
des surchauffes ou à des températures 
insuffisantes. Le renouvellement de 
l'isolation par l'extérieur et des vitrages 
en façade tempère dorénavant l'am- 
biance intérieure.
Le cabinet d'architectes Lhomme- 
Nectous et le bureau d'études Enebat 
ont d'abord fait poser les nouvelles 
fenêtres au nu intérieur des maçonne-
ries. Une fois le clos ainsi assuré, il était 
possible de démonter les anciennes 
placées au nu extérieur car elles se 

soit près de 2 000 MWh à disposition 
par an. Pour améliorer leur productivité, 
chaque module est indépendant des 
autres alors qu'ils sont généralement 
reliés en chaîne et fonctionnent par 
"blocs". Cette indépendance obtenue 
par un boîtier apporte un gain jusqu'à 
20 %. La géothermie fait son entrée 
sous deux formes. D'une part, 
75 sondes verticales plantées sous  
la ferme solaire vont exploiter les 12°C  
du sol à 100 m de profondeur. Cette 
température est rehaussée si besoin  
par une pompe à chaleur. D'autre part, 
une seconde pompe à chaleur utilise  
les 14°C d'une nappe située à 140- 
150 m de profondeur (couche du 
Lutétien) pour chauffer ou refroidir les 

trouvaient dans l'alignement des parties 
vitrées recouvrant des portions de mur 
(là où il n'y a pas de fenêtre). Mais les 
nouvelles menuiseries se trouvent  
alors en recul par rapport aux autres 
éléments de façade. Pour conserver 
l'aspect initial, une grille en aluminium 
est donc rapportée sur toute la hauteur 
devant le mur béton et les nouvelles 

locaux. Un des deux puits reprend 
l'ancien forage de l'arrosage du site. 
L'autre devra être spécialement 
creusé (1). Parce que les locaux ont plus 
besoin d'être refroidis que chauffés à 
cause d'apports internes élevés, le 
système rejettera plus de calories qu'il 
n'en prélève. Les concepteurs estiment 
que la nappe souterraine se réchauffera 
d'un dizième de degré en trente-cinq 
ans d'exploitation. Rappelons que l'ins- 
tallation thermique précédente était 
constituée d'une boucle d'eau avec  
des pompes à chaleur terminales,  
du gaz et des tours aéroréfrigérantes 
(climatisation).
De plus, des capteurs solaires ther- 
miques - 420 m2 - devraient couvrir  
la moitié des besoins en eau chaude 
sanitaire et de ceux du restaurant et  
du gymnase. 
Le Challenger version 2014 sera éga- 
lement économe en eau et en assai- 
nissement. Les eaux pluviales sont 
récupérées pour servir d'eau froide 
sanitaire, alimenteront les refroidisseurs 
et les stations de lavage. Les eaux 
usées, après passage dans des jardins 
filtrants, seront utilisées sur place pour 
l'arrosage de pelouses. Ces consomma-
tions et celles d'énergie pourront être 
suivies en temps réel dans un bâtiment 
de démonstration - le cockpit - à 
vocation pédagogique et commerciale. n

(1) �Intervention aux premières Journées  
de la géothermie (décembre 2011).

fenêtres. Elle reçoit des brise-soleil 
devant les fenêtres et des verres 
décoratifs émaillés devant les parties 
opaques. Les nouvelles fenêtres ont  
des qualités d'isolation élevées. À apport  
de lumière naturelle égale, le vitrage 
Cool-lite Xtreme 60/28 de Saint-Gobain 
Glass divise par deux les apports 
solaires par rapport au passé. n

Consommer dix fois moins d'énergie

Rénovation thermique d'une façade vitrée

Lumière solaire 
en tube
Les tubes à lumière solaire 
servent à apporter un éclairage 
naturel dans les pièces aveugles. 
Cette innovation est mise en 
œuvre sur la Tour du commerce 
et de l'industrie en chantier  
à Hong-Kong. Le bâtiment  
de 22 étages et 67 000 m2 abrite  
le ministère du Commerce  
et de l'Industrie de l'île.
L'édifice compte de nombreux 
dispositifs visant à économiser 
l'énergie ou à en produire à peu 
de frais afin de répondre aux 
exigences de la certification 
américaine Leed (1) : capteurs 
solaires photovoltaïques et 
thermiques, éclairage naturel et 
cheminées solaires. Par ailleurs, 
il sera raccordé au réseau de 
froid en cours d'installation 
dans le quartier. Une partie  
de la façade sera végétalisée.
Dragages Hong Kong, filiale  
de Bouygues Construction,  
a remporté ce contrat de 
conception et construction 
d'environ 207 millions d'euros.

(1) �Leed : Leadership in Energy  
and Environmental Design.
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La lumière solaire parvient 
jusqu'à des pièces sans 
fenêtre de la Tour du 
commerce et de l'industrie 
à Hong-Kong.

Sous la ferme solaire de Challenger, ont été implantées 75 sondes verticales 
géothermiques.

Les fenêtres isolantes se trouvent au nu intérieur des maçonneries derrière 
une nouvelle double paroi.
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L'énergie hydraulique

Vidéosurveillance

 L 'ouvrage de Roger Ginocchio sur 
l'énergie hydraulique paru en 1978 

a été réédité avec l'aide de Pierre- 
Louis Viollet dans la collection EdF  
R&D chez Lavoisier. Les deux auteurs 
connaissent bien l'énergie hydrauli- 
que puisque M. Ginocchio était à  
la direction générale de la compagnie 

 La nouvelle édition de la Règle 
Apsad R82 propose une définition 

des exigences techniques applicables 
aux systèmes de vidéosurveillance  
par caméra intérieure ou extérieure. 
Ce référentiel fournit les recomman-
dations pour concevoir, installer  
et assurer la maintenance de ces 

et M. Viollet travaille à la direction  
de la recherche et du développement.  
Les services techniques de la Produc- 
tion hydraulique d'EdF ont contribué  
à la mise à jour du contenu. Le livre 
aborde aussi les questions environne-
mentales dans ce domaine. L'hydroé-
lectricité n'a pas dit son dernier mot.  

systèmes dans des applications  
de sécurité.
Cette nouvelle version apporte un 
complément sur la gestion d'activité, 
clarifie la définition des objectifs  
de prise de vue et aborde les petits 
systèmes et la télévidéosurveillance. 
Elle inclut l'utilisation d'une cible 

Elle pourrait produire plusieurs milliers 
de terawatts-heure (millions de 
millions) par an tout en étant rentable. 
En cas de besoin, cette énergie pallie 
rapidement l'indisponibilité d'autres 
sources.

www.lavoisier.fr n

normalisée pour réceptionner 
l'installation. L'objet plastifié permet 
d'évaluer les performances des 
caméras et la conformité de la prise  
de vue à la règle Apsad R82 et  
à la norme EN 50132-7.

www.cnpp.com n
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ÉvÉnementS 

• 10 au 12 juillet
Analyse du cycle de vie  
en génie civil et construction
Lieu : Nantes
www.rilem.net

• 3 au 6 septembre
Réparation, réhabilitation  
et réutilisation du béton  
(66 e semaine du Rilem)
Lieu : Cape Town (Afrique du sud)
www.rilem.net

• 19 au 21 septembre
Infrastructures innovantes,  
vers un urbanisme humain
Lieu : Séoul (Corée du Sud)
www.iabse.org/seoul2012

• 2 au 4 octobre
Interoute et ville
Lieu : Lyon (Eurexpo)
www.interoute-ville.com

• 9 et 10 octobre
Ouvrages de génie civil hydraulique 
(colloque Le Pont)
Lieu : Toulouse
www.afgc.asso.fr

FormationS 

• 13 juillet
Rénovation énergétique :  
intervenir en milieu occupé 
(tertiaire et logement)
Lieu : Paris
http://formations.lemoniteur.fr

• 10 et 11 septembre
Construire en bois  
selon la RT 2012
Lieu : Paris
http://formations.lemoniteur.fr

• 17 au 19 septembre
Surveiller les parties immergées  
des ouvrages maritimes et fluviaux
Lieu : Paris
www.ponts-formation-conseil.fr

• 24 au 28 septembre
Accessibilité bâtiments et voirie
Lieu : Paris
http://formations.lemoniteur.fr

• 27 septembre
Qualité et sécurité des matériaux  
en distribution d'eau potable
Lieu : Paris
www.oieau.org/cnfme

• 8 et 9 octobre
Eurocode 7 : calcul des écrans  
de soutènement
Lieu : Paris
www.ponts-formation-conseil.fr

• 9 octobre
Géosynthétiques
Lieu : Rouen
www.cfg.asso.fr

• 9 au 11 octobre
La géologie appliquée  
aux ouvrages de génie civil
Lieu : Paris
www.ponts-formation-conseil.fr

• 15 au 17 octobre
Spécificités des études du génie 
civil nucléaire : ETC-C, conception 
(avec l'Afcen)
Lieu : Paris
www.ponts-formation-conseil.fr

• 16 et 17 octobre
Géosynthétiques, applications 
environnementales
Lieu : Villers-les-Nancy
www.cfg.asso.fr

• 17 et 18 octobre
Conception parasismique  
des ouvrages géotechniques, 
applications aux ouvrages
Lieu : Paris
www.ponts-formation-conseil.fr

• 22 au 24 octobre
Maîtriser les effets de l'eau  
dans les sols
Lieu : Paris
www.ponts-formation-conseil.fr

• 29 et 30 octobre
Iso 50 001 (management énergie)
Lieu : Paris
http://formations.lemoniteur.fr

NominationS

Architectes contractants 
généraux :  
le Syndicat national des archi- 
tectes contractants généraux 
(SNACG) est désormais présidé 
par Jean-Pierre Bosquet qui 
remplace Bertrand Gantois.

Canalisateurs de France :  
Alain Grizaud succède à Jacques 
Dolmazon à la présidence de 
l'organisation professionnelle.

agenda

Écologie, développement 
durable et énergie :  
Géraud Guibert a été nommé 
directeur du cabinet de Nicole 
Bricq, ministre de l'Écologie,  
du développement durable  
et de l'énergie (MEDDE).

Eiffage :  
Bruno Petrucci devient direc- 
teur d'Eiffage Travaux publics 
Nord suite à la mise en cause  
de son prédécesseur.

Medef :  
Antoine Foucher est directeur  
des relations sociales au 
Mouvement des entreprises  
de France depuis fin mai.

Olympiades des métiers :  
Michel Guissembert a été élu 
président du conseil d'admi- 
nistration du Comité français  
des Olympiades des métiers.  
Il succède à Marie-Thérèse 
Geffroy, dix ans présidente.

Ports de Paris :  
Alexis Rouque prend la suite  
de Hervé Martel à la direction 
générale.

Saur :  
Michel Bleitrach quitte la 
présidence de Keolis, filiale 
transport public de la SNCF,  
pour rejoindre la Saur dont  
il sera président. Joël Séché  
qu'il remplace reste actionnaire.

Transports :  
Emmanuel Kesler devient 
directeur du cabinet de  
Frédéric Cuvillier, ministre  
délégué chargé des transports  
et de l'économie maritime.

UEPG :  
Arnaud Colson (Lafarge 
Granulats-Bétons France)  
a été élu président de l'Union 
européenne des producteurs  
de granulats, à la suite de  
Jim O'Brien (CRH, Irlande).
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Le Procédé Orthodalle ® :  
UNE INNOVATION VALIDÉE  
SUR OUVRAGE DE RÉFÉRENCE

ment local en fatigue de ce type d'ou-
vrage orthotrope isostatique à poutres 
latérales.
Ce procédé est également très promet-
teur pour la conception de ponts métal-
liques neufs de type « dalles mixtes 
acier-BFUP orthotropes » ouvrant ainsi 
la voie à la conception d’ouvrages très 
élancés et légers. m

 L
ors de sa séance du 4 juin 2012, 
le CODOR (Comité d’Orientation 
du Réseau Génie Civil & Urbain) 
a examiné l'innovation présen-

tée par l'entreprise Eiffage Travaux 
Publics et lui a attribué le label IVOR 
(Innovation validée sur ouvrage de 
référence).
Le label attribué concerne le Procédé 
ORTHODALLE® pour la réparation et 
le renforcement d’un tablier orthotrope 
par un Béton Fibré Ultra Performant 
(BFUP).

L'Ouvrage de Référence est 
le franchissement du canal 
de Huningue par la RD 201  
à Illzach (Haut-Rhin).
Le procédé ORTHODALLE® mis en 
œuvre par Eiffage Travaux Publics, 
sous la maîtrise d’ouvrage du Conseil 
Général du Haut-Rhin, a privilégié le 
recours à des dalles préfabriquées 
de 50  mm d’épaisseur en BSI ®, le 
BFUP d’Eiffage TP. Les éléments de 
dalles préfabriquées ont été connec-
tés au platelage orthotrope au moyen 
de poches de connexion par goujons. 
Ces éléments ont remplacé le revê-
tement en place (enrobés bitumineux 
+  asphalte bicouche d’épaisseur 
variable) qui a été enlevé totalement. 
Des bandes de clavage entre éléments 
préfabriqués ainsi que les poches de 
connexion ont été ensuite coulées en 
place avec du BSI ®.
Cette technique innovante de répara-
tion présente plusieurs intérêts :
à Elle permet de réduire au strict 

minimum la durée des restrictions ou 
la coupure totale de la circulation sur 
l’ouvrage ;
à Elle permet d’accroître la capacité 
portante de la dalle orthotrope, en 
réduisant les contraintes dans le pla-
telage métallique ;
à Elle fait appel à l’emploi du BFUP, 
composite dont la durée de vie atten-
due conduit à un bilan environnemen-
tal sur l’ensemble du cycle de vie de 
l’ouvrage considérablement amélioré.
Cette réparation couverte par le MEDDE  
dans le cadre du soutien à l’innova-
tion routière s’est accompagnée d’un 
programme d’expérimentations et 
d’instrumentations et de la création 
d’un comité de suivi qui doit permettre 
de suivre l’ouvrage sur une durée de 
dix ans.
L’ouvrage fait ainsi l’objet d’une ins-
trumentation fine du tablier permettant  
d’apprécier le comportement méca-
nique de l’ouvrage réparé sous cir-
culation routière et la conformité par 
rapport au modèle théorique.

Domaine d’application  
du procédé ORTHODALLE
Du fait de sa typologie, le pont de la 
RD 201 à Illzach est un pont assez 
représentatif des ouvrages pouvant être 
réparés par le procédé. Mais chaque 
ouvrage subissant une réparation est 
un cas particulier qui nécessite de 
recalculer la structure complètement.
Le CODOR souhaite donc limiter 
actuellement le domaine d’application 
du procédé ORTHODALLE au renforce-

 

Pour mémoire, la procédure IVOR créée 1994, a pour but de favoriser le 
développement et la diffusion des innovations techniques en génie civil.  
À cet effet, le Comité IVOR, formé de personnalités du génie civil,  
de compétence et d’impartialité reconnue, attribue un label IVOR  
à chaque innovation jugée intéressante sur la base d'une expertise.

Le label IVOR constitue une référence pour les rapports entre inventeurs 
et maîtres d'ouvrage, en France mais aussi à l'exportation. En effet, grâce 
au dossier technique de validation et à l'appréciation du comité sur l'in-
novation, qui accompagnent le label, l'utilisateur futur dispose d'éléments 
de jugement indépendants du concepteur de l'ouvrage et de l'inventeur 
de l'innovation.

Quarante-deux labels ont été délivrés précédemment. Les innovations 
labellisées concernent des ouvrages très différents (un bâtiment en 
bois, une digue, un dallage industriel, un mur de soutènement, une route, 
une déchetterie, une écluse, des ponts), ou ont été mis en œuvre pour 
résoudre un problème particulier (traiter une pollution in-situ, stabiliser 
un glissement de terrain, enfouir des câbles HTA en montagne, protéger 
contre la corrosion ou démonter un pont en béton).

Tous les types d'innovations (matériaux, procédé, méthode de calcul...) 
intéressant le génie civil sont concernés par cette labellisation.

IVOR
INNOVATIONS VALIDÉES SUR OUVRAGES  
DE RÉFÉRENCE

1- Pont de  
la RD 201  
à Illzach  
(Haut-Rhin).
2 & 3- Pose  
des dalles  
préfabriquées  
en BSI®,  
le BFUP  
d’Eiffage TP.

2 31
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Des fondations solides  
pour le futur siège de Carrefour

Dans le quartier d’affaires Atlantis de Massy (Essonne), le projet Massy Campus prend forme.  

Les fondations de l’immeuble de près de 86 000 m² qui accueillera en 2014 le nouveau siège mondial 

de Carrefour sont quasi terminées après 8 mois de travaux. Une première étape décisive menée  

à bien par Spie Fondations et Sefi-Intrafor.

de construire le bâtiment. Avec 9  à 
12  tirants par panneaux, en trois 
lits, et des longueurs allant de 21 à 
38 mètres, ce sont 747 tirants qui ont 
été réalisés en 18 semaines.
Les quatre ateliers de forage ont ainsi 
réalisé 19 000 mètres de forage, avec 
l’aide de deux centrales à coulis et d’un 
atelier de tubage.

Étape suivante : 500 pieux
Une fois les parois et les tirants en 
place, Spie Fondations et Franki Fon-
dation ont attaqué la réalisation de 
500 pieux de diamètres 720, 820 et 
920, à une vingtaine de mètres de pro-
fondeur. Les fondations ont été finies 
en juin pour laisser la place au gros 
œuvre. m

 L
’immeuble, qui s’inscrit dans 
une démarche de développe-
ment durable (HQE et BBC) a 
été conçu par les architectes 

d’Atelier  115. Il sera composé de 
4  bâtiments, d’un parking de près 
de 2 000 places en sous-sol, un res-
taurant de plus de 1 000 places, une 
salle de fitness, 1 salle de formation et 
1 salle de conférence.
Afin d’installer le futur immeuble sur 
des bases solides, l’entreprise générale 
titulaire du marché, Eiffage Construc-
tion, a fait appel à un groupement 
Spie Fondations / Sefi-Intrafor pour les 
travaux de parois moulées et tirants 
d’ancrage.

79 panneaux  
de parois moulées :  
14 000 m2 de forage
De mi-septembre à fin novembre 
2011, les deux sociétés se sont donc 
partagé les 4 pans de parois moulées à 
construire, soit 79 panneaux de 2,8 m 
à 7,5 m de longueur, avec une longueur 
totale de 551 mètres linéaire sur une 
épaisseur de 82  cm. Avec environ 
16  mètres de hauteur terrassée (le 
bâtiment aura 4 niveaux de sous-sol 
destinés à des parkings) et 26 mètres 
d’excavation, ce sont 7 à 8 panneaux 
par semaine qui ont été construits par 
forage classique à la benne à câbles et 
à la benne hydraulique.
Avec quatre ateliers de forage à deux 
postes et un assemblage des cages 
sur site, ce sont 14 000 m2 de forage, 
12 000 m3 de béton et 1 100 tonnes 
d’aciers qui ont été nécessaires pour 
réaliser ces parois moulées.

747 tirants d’ancrage :  
19 000 mètres de forage
Une fois les parois moulées finies, les 
équipes se sont attelées à la réalisa-
tion des tirants d’ancrage provisoire, 
afin de stabiliser les parois le temps 

 

Des coupes réalisées en amont 
avaient permis de cartogra-
phier précisément les types de 
sols, pour adapter le forage et 
les tirants. Sur le projet Massy 
Campus, on trouve : de 0 à 6 m, 
des sables de Fontainebleau, 
de 6 à 12 m, des marnes à 
Huitre et du calcaire de Brie, de 
12 à 18,5 m, des argiles vertes, 
de 18,5 m à 25 m, des marnes 
de Pantin et à partir de 25 m, 
des marnes d’Argenteuil.

Une cartogra- 
phie du sol  
incontournable

1- Fouille  
du chantier 
Massy Campus 
(vue générale).
2 & 3- Forage  
du 3e lit de 
tirants.

1

2

3
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spécialistes pour juger les réponses 
aux appels d'offres, réceptionner les 
travaux, réagir en cas d'accidents et 
maîtriser les coûts. Il est également 
nécessaire de susciter les innovations 
et d'avoir des experts capables de  
les valider.
Par ailleurs, il y a un fort besoin de 
recherche, en particulier concernant  
la conception des ouvrages et leur  
comportement à long terme (pré-
visions). Par exemple, nous savons 
expliquer l'origine d'un glissement  
de terrain après coup mais nous  
ne savons pas le prévoir.

public ou des professionnels du BTP. 
Nous voulons profiter de la tenue  
du congrès pour valoriser la discipline 
et y attirer des jeunes. 
Nombre de spécialistes en mécanique 
des sols vont partir en retraite dans 
les prochaines années. Il faut donc  
les remplacer car les besoins de 
connaissance dans ce domaine 
persistent. Les jeunes doivent être 
formés et leur formation, complétée 
par l'expérience des anciens. 
Le congrès sera d'ailleurs précédé 
d'une réunion des jeunes géotech-
niciens. La société a besoin de 

Le Comité français de mécanique 
des sols a proposé que la 
France accueille le 18e congrès 
international de mécanique  
des sols et de géotechnique.
Nous avons déposé la candidature 
de la France en 2007 et elle a été 
acceptée officiellement en 2009  
au congrès d'Alexandrie (Égypte).  
Ce grand événement international  
qui se tient tous les quatre ans, aura 
donc lieu à Paris, du 2 au 5 sep-
tembre 2013 (2). La dernière fois  
que Paris l'a accueilli, c'était lors  
du 5e congrès en 1961 à l'Unesco,  

à l'initiative d'Albert Caquot (1881-
1976), ingénieur et savant, à qui nous 
devons, notamment, un mode de 
calcul des équilibres poussée-butée 
dans les ouvrages de soutènement.

Vous organisez trois évènements 
en même temps avec, à côté du 
congrès, la parution d'un livre et 
une exposition au Conservatoire 
national des arts et métiers. 
Qu'est-ce qui motive cette 
importante mobilisation ?
La mécanique des sols n'est pas 
assez connue, que ce soit du grand 

Philippe Mestat préside le Comité Français de 
Mécanique des Sols et de géotechnique (CFMS). 
Il est aussi délégué scientifique du département  
Géotechnique, Eau et Risques de l'Institut Français  
des Sciences et Technologies des Transports, de 
l'Aménagement et des Réseaux – IFSTTAR (1), après 
avoir été Chef de la division de Mécanique des 
Sols et de Géologie de l'ingénieur au Laboratoire 
Central des Ponts et Chaussées où il est entré 
en 1984.

Paris accueille le 18e congrès international de mécanique des 
sols et de géotechnique, en septembre 2013. C'est l'occasion de 
mieux faire connaître la discipline en France et le savoir-faire 
français aux étrangers qui y assisteront. 
Entretien avec Philippe Mestat, président du Comité français de méca-
nique des sols et de géotechnique. Propos recueillis par Monique Trancart

2013, année de la Mécanique  
des Sols et de la géotechnique

© DR

© Menard © Soletanche Bachy
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(calcul de stabilité), Alexandre Collin 
(notion de cohésion dans les argiles  
et boîte de cisaillement). 
Nous évoquons aussi la réflexion 
occasionnée par certains projets 
même s'ils ne se sont pas concréti-
sés comme le port fortifié d'Anvers 
(Belgique). Dans la première moitié 
du XXe siècle, la France est en retrait. 
Les Nord-Américains dominent la 
discipline sous l'influence de grands 
ingénieurs comme Karl Terzaghi. 
C'est l'époque du développement des 
barrages. Après 1945, réapparaissent 
des entreprises françaises innovantes 
comme celle de Louis Ménard.

Vous consacrez à cet inventeur 
une partie du troisième chapitre 
qui présente des portraits de 
spécialistes de la mécanique  
des sols.
Louis Ménard a créé le pressiomètre 
qui sert à mesurer la résistance du  
sol en place sans carottage. L'entre-
preneur-inventeur figure donc naturel-
lement dans cette galerie de portraits 
de grands ingénieurs, savants et 
précurseurs de la mécanique des sols 
comme Vauban, Coulomb mais aussi 
Henri Darcy (hydraulique des sols), 
Claude Navier (mécanique des milieux 
continus), Henri Vidal (Terre Armée). 
Nous présentons aussi en quelques 
lignes nos contemporains membres 
du Comité.

Vous consacrez également  
un chapitre aux grands ouvrages 
réalisés par des entreprises 
françaises.
Nous voulons souligner le savoir-faire 
français. Nos ingénieurs ont long-
temps été à la pointe de la mécanique 
des sols et les entreprises actuelles 
sont très innovantes. 

Leur savoir-faire sera mis en avant  
à travers, par exemple, la description 
du pont de Rion-Antirion (Grèce),  
du viaduc de Millau, etc. 
Nous développerons aussi des chan-
tiers restés célèbres comme celui  
des fondations de la Tour Eiffel -  
deux pieds sur la terre ferme, deux 
pieds sur des alluvions d'un ancien 
bras de la Seine.

Vous prévoyez aussi une exposi-
tion au musée du Conservatoire 
national des arts et métiers.
L'exposition démarrera quelques mois 
avant le congrès et donnera lieu à 
l'édition d'un catalogue, plus modeste 
que le livre. Elle montrera les défis  
que représentent les fondations, les 
terrassements, les appuis, la résis- 
tance des sols. Elle a plus une voca-
tion pédagogique et informative que  
le livre. Les scolaires pourront réaliser 
des expérimentations et constater  
les différences de comportement  
de sols selon leur granulométrie. 
Par ailleurs, ils pourront observer  
la résistance de la Terre Armée  
par comparaison à du sable seul.  
Le pont Rion-Antirion sera présenté  
en maquette et expliqué. 
Des films commentés présenteront 
des chantiers remarquables. 
Nous aborderons également le thème 
de l'environnement et de l'emploi des 
géosynthétiques ainsi que les travaux 
à venir dans le cadre du Grand Paris 
avec leurs difficultés et leurs défis. 
La géotechnique ferroviaire sera 
incluse dans la partie temporaire. m

1- �IFSTTAR : fusion du LCPC et de l'Institut national  
de recherche sur les transports et leur sécurité,  
le 1er janvier 2011.

2- Palais des Congrès, Paris - Porte Maillot.

3- �Programme du congrès à paraître  
sur www.issmge2013.org

Le 18e congrès traite-t-il  
d'un thème particulier ?
Le congrès s'intitule Défis et innova-
tions. Il sera en particulier question 
des ouvrages hors du commun qui 
ont présenté des difficultés et qui ont 
engendré des innovations. Ce sera 
l'occasion d'évoquer le savoir-faire 
d'entreprises françaises autour de cas 
précis. Deux des quatre jours seront 
consacrés à des séances plénières 
sur des sujets comme la sismique, 
l'apport de la géotechnique à la réha-
bilitation de monuments historiques 
ou le panorama de la discipline en 
France. Des ateliers se tiendront  
les deux autres jours sur ces thèmes 
ainsi que sur d'autres comme les 
matériaux renouvelables en géotech-
nique ou les aspects juridiques de 
notre profession. Nous avons reçu  
un millier de propositions de commu-
nications pour le congrès.  
Nous devons finaliser la sélection (3).

Sur quoi porte le livre  
que le CFMS va publier ?
Cet ouvrage sera édité par les Presses 
des Ponts pour le congrès en 2013. 
Après une ouverture sur l'avenir de la 
mécanique des sols et un chapitre sur 
la diversité géologique de notre pays, 
il développe une histoire de France 
par le prisme de cette discipline en 
rappelant les inventions françaises 
comme la Terre Armée ou la consoli-
dation dynamique. 
Par exemple, Jules César avait 
remarqué la manière dont les Gaulois 
construisaient leurs fortifications. 
Ces murus gallicus étaient en pierres 
renforcées de poutres en bois entre-
croisées, un assemblage qui a pu 
inspirer plus tard l'idée du béton armé. 
Nous rappelons les apports des spé-
cialistes des XVIIe, XVIIIe et XIXe siècles 
comme Sébastien le Prestre de 
Vauban (tables empiriques de poussée 
des terres), Charles-Augustin Coulomb 

 

Le livre sur l'histoire de la mécanique des sols et de la géotechnique 
qui paraît à l'occasion du 18e congrès international de ces disciplines, 
en septembre 2013, comporte quatre parties après une introduction 
prospective :

• �Chapitre 1 : géologie de la France ;

• �Chapitre 2 : histoire de la mécanique des sols en France ;

• �Chapitre 3 : �portraits des grands inventeurs, ingénieurs, précurseurs, 
entrepreneurs français ;

• �Chapitre 4 : grands ouvrages passés et futurs.

Éditions Les Presses des Ponts (ENPC).

Ouvrage historique  
sur la mécanique des sols en France

1- Inclusions 
rigides sur A89.
2- Soutènements 
de la Tour Odéon 
à Monaco.
3- Le Havre  
Port 2000.
4- Fondations 
du Pôle Euro-
nantes.

© DR © Bouygues
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La révision de la norme NFP 94-500  
sur les missions d’ingénierie 
géotechnique est en cours
Auteur : Jacques ROBERT, expert ARCADIS, président du Comité Géotechnique de SYNTEC-INGENIERIE et vice-président du Comité Français  
de Mécanique des Sols et de Géotechnique

Cette norme définit l’enchaînement des missions d’ingénierie géotechnique qu’il y a lieu d’appliquer 

à chaque projet pour assurer une gestion optimale des risques géotechniques associés au site et 

aux caractéristiques de l’ouvrage à construire.

3- �Les études et suivis géotechniques 
en phase exécution : ils traitent les 
incertitudes et les risques résiduels 
identifiés, considérés comme étant 
acceptables et partagés entre le 
maître d’ouvrage et l’entrepre-
neur. Réalisée usuellement pour le 
compte de l’entrepreneur, la mis-
sion d’étude et suivi géotechniques 

d’exécution permet de définir d’une 
part les mesures correctives à 
mettre en œuvre si l’un des risques 
géotechniques identifiés se réalise, 
d’autre part de définir les mesures 
de sauvegarde en cas de rencontre 
d’une anomalie induisant un com-
portement anormal de l’ouvrage en 
cours de construction et/ou d’un 
avoisinant  : cette mission permet 
également de définir les opportuni-
tés à saisir en cas de rencontre de 
conditions géotechniques plus favo-
rables que celles retenues pour les 
études. Réalisée usuellement pour 
le compte du maître d’ouvrage, la 
supervision géotechnique d’exécu-
tion permet d’une part de valider 
les hypothèses et les dispositions 
constructives retenues au niveau 
de l’étude géotechnique d’exécu-
tion, d’autre part de s’assurer de 

 L
a première édition de la norme, 
datée de juin 2000, précisait les 
missions d’ingénierie géotech-
nique nécessaires pour les pro-

jets d’infrastructures et de bâtiments. 
La révision de cette norme en décembre 
2006 a introduit la problématique de 
la maîtrise des risques géotechniques 
vis-à-vis des trois objectifs fondamen-
taux  : sécurité des personnes, qualité 
de l’ouvrage, respect des coûts et des 
délais. Elle a décrit le management 
des risques géotechniques comme un 
processus rigoureux nécessitant l’en-
chaînement des trois étapes suivantes 
de missions d’ingénierie géotechnique 
(tableau 1) :
1- �Les études géotechniques préa-

lables (étude géotechnique prélimi-
naire de site et étude géotechnique 
d’avant-projet) : elles permettent, à 
partir de données géotechniques 

qui doivent être pertinentes et en 
nombre suffisant à ce stade de 
définition initiale du projet, une 
première identification des incerti-
tudes géotechniques et des risques 
majeurs qui leur sont associés.  
Ces risques identifiés, ainsi que les 
diverses actions possibles pour les 
réduire, sont présentés au maître 
d’ouvrage qui décide alors des 
actions à mettre en œuvre pour 
atteindre ses propres objectifs.

2- �L’étude géotechnique de projet  : 
cette étape a pour but de réduire 
les incertitudes géotechniques et 
de traiter ainsi les risques géotech-
niques importants, selon les objec-
tifs et les choix du maître d’ouvrage. 
Il est fait à la fin de cette étape le 
choix de l’entrepreneur qui parta-
gera certains risques identifiés avec 
le maître d’ouvrage.

1- Chantier de 
reconstruction 
des remparts 
du château de 
Saumur (Maine-
et-Loire) pour 
lequel ARCADIS 
a réalisé l’en-
chaînement  
des missions 
d’ingénierie 
géotechnique.
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ment d’un projet ou au cours de la vie 
d’un ouvrage, d’étudier un ou plusieurs 
éléments géotechniques spécifiques. 
Ce diagnostic peut conduire à modifier 
ou à réaliser des travaux : il doit alors 

être suivi par les missions d’études 
géotechniques définies précédemment.
Après une enquête AFNOR lancée en 
2011, il a été décidé de procéder à 
une nouvelle révision de cette norme, 
au terme de cinq années d’application, 
pour remédier à un certain nombre 
de mauvaises pratiques, qui ont en 
commun de ne pas respecter l’inté-
gralité du processus rigoureux défini 
pour assurer un bon management des 
risques géotechniques.
Sans vouloir être exhaustif, ce retour 
d’expérience permet de classer ces 
«  mauvaises applications  » en cinq 
catégories :
1- �Le non-enchaînement des mis-

sions d’ingénierie géotechnique. 
Le cas le plus fréquent est celui 
du maître d’ouvrage qui demande 
à l’entrepreneur de réaliser la mis-
sion d’étude et suivi géotechniques 
d’exécution directement après 
l’étude géotechnique d’avant-pro-
jet. Cette mauvaise pratique, parfois 
involontairement suscitée par une 
mission géotechnique d’avant-
projet empiétant fortement sur la 
mission suivante, est source d’in-
certitudes et risques géotechniques 
plus importants en phase réalisation 

la pertinence du suivi géotechnique 
d’exécution de l’entrepreneur ainsi 
que des adaptations proposées par 
lui en fonction des conditions géo-
techniques et du comportement de 

l’ouvrage et des avoisinants obser-
vés en cours de travaux.

En dehors de cet enchaînement, la 
mission ponctuel de Diagnostic géo-
technique permet, pendant le déroule-

Tableau 1 : Norme NF P 94500 révisée 2006  
Schéma d’enchaînement des missions types d’ingénierie géotechnique

Étape
Phase d’avancement  
du projet

Missions d’ingénierie 
géotechnique

Objectifs en termes de gestion des 
risques liés aux aléas géologiques

Prestations d’investigations 
géotechniques *

1

Étude préliminaire

Étude d’esquisse
Étude géotechnique 
préliminaire de site (G11) 

Première identification des risques
Fonction des données 
existantes

Avant projet
Étude géotechnique 
d’avant-projet (G12) 

Identification des aléas majeurs et 
principes généraux pour en limiter 
les conséquences

Fonction des données 
existantes et de l’avant-
projet

2
Projet

Assistance aux Contrats 
de Travaux (ACT)

Étude géotechnique  
de projet (G2)

Identification des aléas importants 
et dispositions pour en réduire  
les conséquences

Fonction des choix 
constructifs

3 Exécution

Étude et suivi 
géotechniques 
d’exécution (G3)

Identification des aléas résiduels  
et dispositions pour en limiter  
les conséquences

Fonction des méthodes  
de construction mises  
en œuvre

Supervision géotechnique 
d’exécution (G4)

Fonction des conditions 
rencontrées à l’exécution

Cas 
particulier

Étude d’un ou plusieurs 
éléments géotechniques 
spécifiques 

Diagnostic géotechnique 
(G5)

Analyse des risques liés à ce  
ou ces éléments géotechniques

Fonction de la spécificité  
des éléments étudiés

* NOTE : À définir par l’ingénierie géotechnique chargée de la mission correspondante

Tableau 2 : Nouveau schéma d’enchaînement des missions d’ingénierie géotechnique
Enchaînement  
des missions 
G1 à G4

Phases selon  
la loi MOP

Mission d'ingénierie géotechnique (GN)  
et Phase de la mission

Objectifs à atteindre pour  
les ouvrages géotechniques

Niveau de management 
des risques géotech-
niques attendu

Prestations d'investiga-
tions géotechniques  
à réaliser

Étude 
Géotechnique 
Préalable (G1)

Étude géotechnique préalable (G1)  
Phase Étude de site

Spécificités géotechniques 
du site

Première identification 
des risques présentés  
par le site

Fonction des données 
existantes et de la com-
plexité géotechnique

Étude préliminaire / 
Esquisse, APS

Étude géotechnique préalable (G1)  
Phase Principes généraux de construction

Première adaptation  
des futurs ouvrages  
aux spécificités du site

Première identification 
des risques pour les 
futurs ouvrages

Fonction des données 
existantes et de la com-
plexité géotechnique

Étude 
Géotechnique  
de Conception 
(G2)

APD / AVP Étude géotechnique de conception (G2)  
Phase Avant-projet

Parmi les solutions envisa-
geables, choix de la solution 
de base pour le projet

Mesures préventives  
pour la réduction des 
risques identifiés,  
mesures correctives  
pour les risques résiduels 
avec détection au plus  
tôt de leur survenance

Fonction du site et de 
la complexité du projet 
(choix constructifs)

PRO Étude géotechnique de conception (G2)  
Phase Projet Définition du projet de base Fonction du site et de 

la complexité du projet 
(choix constructifs)DCE / ACT Étude géotechnique de conception (G2)  

Phase Passation marché
Consultation sur le projet de 
base et choix de l'entreprise

Études 
Géotechniques 
de Réalisation                           
(G3 / G4)

Pour le compte de 
l'entreprise

Pour le compte du maître 
d'ouvrage

EXE/VISA

Étude et suivi géotech-
niques d'exécution (G3) 
Phase Étude (indisso-
ciable de la phase Suivi)

Supervision géotechnique 
d'exécution (G4) Phase 
Supervision de l'étude 
d'exécution (indissociable 
de le phase Supervision 
du suivi)

Étude d'exécution conforme 
aux exigences du projet, 
avec maîtrise de la qualité, 
du délai et du coût

Identification des risques 
résiduels, mesures 
correctives pour en 
limiter les conséquences, 
contrôle du management 
des risques résiduels 
(réalité des actions, 
vigilance, mémorisation, 
capitalisation des rex)

Fonction des méthodes 
de construction et des 
adaptations proposées 
si des risques identifiés 
surviennent

DET/AOR

Étude et suivi géotech-
niques d'exécution (G3) 
Phase Suivi (indisso-
ciable de la phase Étude)

Supervision géotech-
nique d'exécution (G4)                     
Phase Supervision du suivi 
d'exécution (indissociable 
de la phase Supervision  
de l'étude)

Exécution des travaux en 
toute sécurité et en confor-
mité avec les attentes du 
maître d'ouvrage

À toute étape 
d'un projet ou 
sur un ouvrage 
existant

Diagnostic Diagnostic géotechnique (G5)

Influence d'un élément 
géotechnique spécifique  
sur le projet ou sur  
l'ouvrage existant

Influence de cet élément 
géotechnique sur les 
risques géotechniques 
identifiés

Fonction de l'élément 
géotechnique étudié
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sa pertinence dépend étroitement 
d’une part des attentes du maître 
d’ouvrage ou de son maître d’œuvre 
ou de l’entrepreneur, d’autre part de 
la consistance des données d’en-
trée mises à sa disposition.

Pour faciliter la bonne application de 
cette norme sur les missions d’in-
génierie géotechnique, la nouvelle 
version préparée par l’AFNOR, doit 
insister sur l’importance du respect 
de ce processus rigoureux d’enchaî-
nement des missions. Le nouveau 
schéma d’enchaînement des missions 
d’ingénierie géotechnique (Tableau 2) 
représente l’état de réflexion actuelle. 
Pour mieux garantir cet enchaînement 
des missions, il y a une seule mission 
géotechnique pour chacune des étapes 
«  Étude géotechnique préalable  » et 
« Étude géotechnique de conception », 
chaque mission comportant plusieurs 
phases. La phase AVP, par analogie 
avec la loi MOP, ne constitue plus une 
mission mais une phase de conception 
qui est suivi par la phase PRO puis la 
phase DCE/ACT. Pour l’étape « Études 
géotechniques de réalisation  », il y a 
toujours les deux missions « Étude et 
suivi géotechniques d’exécution » côté 

entrepreneur et « Supervision géotech-
nique d’exécution » côté maître d’ou-
vrage, mais il sera bien préciser que 
l’ingénierie géotechnique en charge de 
l’étude et suivi géotechniques d’exécu-
tion ne pourra sous-traiter que la phase 
Etude d’exécution et restera respon-
sable de l’ensemble de la mission afin 
qu’elle puisse assurer efficacement le 
caractère interactif et indissociable de 
ces deux phases qui est indispensable 
pour une bonne maîtrise des risques 
géotechniques.
La géotechnique porte toujours la 
responsabilité des défaillances d’un 
projet : c’est donc au niveau de la géo-
technique qu’il faut mettre en place le 
meilleur management des risques.
La révision de cette norme sera à 
dédier à Francis BACON, philosophe 
du 16 / 17e siècle précurseur de l’em-
pirisme, de la méthode expérimentale 
et de la logique inductive. En effet, il 
n’hésitait pas à soutenir face au déter-
minisme  : « O n ne commande à la 
nature qu’en lui obéissant ». Les beaux 
calculs tri-dimensionnels aux éléments 
finis ne doivent pas illusionner ceux qui 
ne cherchent qu’à l’être par facilité ou 
économie de temps ou d’argent. m

car elle fait exécuter l’ouvrage sur la 
base d’un avant-projet et non d’un 
projet bien défini.

2- �L’attribution de missions partielles. 
Le cas le plus fréquent est celui 
de l’entrepreneur qui sous-traite 
l’étude géotechnique d’exécution 
à une ingénierie géotechnique, 
mais sans lui confier la phase suivi 
géotechnique d’exécution alors que 
ces deux phases sont « interactives 
et indissociables  ». Cette pratique 
accroît les risques géotechniques 
car elle ne permet pas, par le suivi 
en temps réel, la validation des 
hypothèses faites lors de l’étude 
et les analyses en retour en cas 
de comportement différent de 
celui escompté : il y a une perte de 
réactivité qui peut être source de 
grosses difficultés.

3- �La réalisation d’une mission en 
urgence. Le cas le plus fréquent est 
celui du maître d’ouvrage qui réalise 
soudain (prise de conscience seul 
ou accompagné par le contrôleur 
technique ou l’assureur, voire l’en-
trepreneur) qu’il manque une mis-
sion alors que son ouvrage est en 
début de réalisation. Elle est dans 

le meilleur des cas commandée en 
urgence, mais l’ingénierie géotech-
nique ne dispose plus du temps 
nécessaire pour s’appuyer sur 
des investigations géotechniques 
pertinentes et réaliser les études 
en toute sérénité, le chantier étant 
« en attente »  : l’urgence est une 
source importante de risques géo-
techniques, car les « anomalies  » 
ultérieures résultent toujours de 
points de détail qui ont été négligés 
ou non vus.

4- �L’absence de réaction en cas de 
mauvaise exécution décelée par le 
suivi géotechnique ou la supervision 
géotechnique d’exécution. Ce fait  
provient de l’absence de pouvoir de 
l’ingénierie géotechnique, qu’elle 
soit mandatée par le maître d’ou-
vrage ou l’entrepreneur  : elle doit 
convaincre le maître d’ouvrage ou 
son maître d’œuvre dans le premier 
cas, l’entrepreneur qui est son don-
neur d’ordre dans le second cas.

5- �Le contenu des missions confiées 
pas toujours pertinent. En effet, 
chaque mission confiée doit s’ins-
crire dans le processus rigoureux 
d’enchaînement des missions et 
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LA TOUR ODÉON,  
UN NOUVEAU DÉFI À MONACO
AuteurS : Joseph Lavisse, ingénieur principal au bureau d'études Soletanche Bachy -  
Sylvain Forray, ingénieur travaux Soletanche Bachy - Emmanuel Robert, directeur Soletanche SAM

Depuis 2009, les équipes de Soletanche Bachy et Vinci Construction France mettent en œuvre toute  

une gamme de travaux géotechniques pour réaliser à Monaco une tour de 170 m de haut et 10 niveaux de 

parkings souterrains. Réalisée sur un terrain à forte déclivité, ce projet a débuté par la réalisation 

d’une fouille asymétrique de 42 m de hauteur, afin de libérer l’emprise de la tour, et de réaliser les 

fondations de la tour et l’enceinte du parking. Ce projet, réalisé avec un planning très tendu, est sujet 

à des contraintes très fortes qu’elles soient géologiques, architecturales ou logistiques.

d’eau le long de zones d’altération ou 
au contact avec le calcaire.
Le site a fait l’objet d’une reconnais-
sance importante comportant 46 son-
dages carottés ou pressiométriques, 
15 d’entre eux réalisés par le Maître 
d’Ouvrage lors de l’avant-projet, les 
31 autres réalisés par l’Entreprise au 
démarrage ou au cours de l’exécution. 
Ces sondages ont été complétés par 
33 sondages destructifs sous les fon-
dations.

les étapes du projet
Le chantier a démarré en novembre 
2009 sur un terrain d’environ 4 500 m² 
à flanc de montagne. 
Cette forte déclivité, ainsi que la hauteur 
du soutènement à réaliser pour déga-
ger l’emprise du projet, ont conduit au 
choix de soutènements étagés permet-
tant l’utilisation de matériels adaptés 
aux plates-formes de travail dispo-
nibles, de plus en plus étendues au fur 
et à mesure du terrassement, soit de 
haut en bas :
à Une micro-berlinoise de 12 m de 
haut, constituée de 66 micropieux de 
diamètre 219 mm, et 6  lits de tirants 
7T15 d’une longueur variant de 20 à 
40 m (photo 3) ; 
à Une paroi berlinoise de 20 m de 
haut, constituée de 38 pieux de dia-
mètre 1 000 de 30 m de hauteur, rete-
nus par 8 lits de tirants 9T15 (photo 4) ;
à Une paroi moulée d’épaisseur 800, 
excavée sur 10 m et appuyée sur une 
vingtaine de contreforts et 4  lits de 
tirants 7 à 12T15. Cette paroi, réali-
sée jusqu’à une profondeur de 55 m, 
constitue l’enceinte du parking souter-
rain, qui est réalisé en taupe à partir du 
niveau de la rue (photo 5).
Enfin, la tour est fondée sur un réseau 
de barrettes d’épaisseur 1 000 et d’une 
profondeur maximale de 55 m. De plus, 
en partie amont du projet, la présence 
éventuelle d’une couche molle en pro-
fondeur a nécessité la réalisation d’un 
ensemble de clous en fibres de verres 
(profondeur 50 m), afin d’améliorer les 
caractéristiques de sol sur cet horizon 
(figure 6).

un projet  
hors du commun
À Monaco, aucun projet n’est assez 
grandiose, comme le passé a pu le 
démontrer. Une fois encore, les pro-
moteurs du Rocher ont conçu un 
projet visionnaire pour construire, sur 
un terrain à très forte déclivité, la tour 
Odéon qui sera la plus haute tour de 
Monaco et l’une des plus hautes en 
France : 48 étages et 170 m de haut, 
avec en prime un parking souterrain de 
10 niveaux !
Le projet a été confié à Vinci Construction  
France, représenté par un groupement 
constitué de Soletanche SAM (filiale 
monégasque de Soletanche Bachy), 
Trivério, SGTM, GTM Sud et GTM 
TPCA. Avant même de réaliser le pre-
mier béton définitif, il aura fallu démolir 
une dizaine de villas, et surtout tailler à 
flanc de montagne un amphithéâtre de 
40 mètres de haut, afin de fournir la 
surface suffisante au projet. 
Les travaux, lancés en novembre 2009, 
seront achevés en juillet 2014 (figure 1 
et photo 2).

une géologie 
tourmentée
Comme souvent à Monaco, la géologie  
est complexe et tourmentée  : Odéon 
n’échappe pas à la règle. Sous une 
couverture d’éboulis d’épaisseur 
variable, on rencontre des marnes et 
marno-calcaires du Crétacé, reposant à 
l’aval sur des calcaires durs du Crétacé 
ou du Jurassique. 
Il n’y a pas de nappe stricto sensu, 
mais il peut y avoir des circulations 

1- Le Projet,  
48 étages dans 
un environne-
ment fortement 
urbanisé.

1- The Project,  
48 storeys  
in a highly  
urbanised  
environment.

1
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Les contacts se font cependant directe-
ment avec l’équipe de réalisation et le 
directeur technique. Cette concertation 
est indispensable en raison de l’imbri-
cation des divers éléments.

méthode 
observationnelle
En raison de la géométrie du site, de la 
nature des avoisinants (un collège) et de 
la hauteur excavée, le soutènement et 
les existants sont observés à la loupe. 
Un nombre impressionnant d’appareils 
a été installé. Ils sont relevés plusieurs 
fois par semaine, afin d’analyser au 
mieux l’impact des travaux  : cibles, 
inclinomètres, piézomètres, extenso-
mètres, cellules CPI...

les études d’exécution
Les études permettent de préparer 
tous les détails du projet, de l’adapter 
en fonction des difficultés pouvant sur-
venir lors de la réalisation :
à Terrain non conforme aux prévisions 
(réservations pour tirants supplémen-
taires) ;
à Simplification de certaines parties 
d’ouvrages complexes ;
à Solution permettant de gagner du 
temps sans perte de sécurité.
Elles prennent en compte les prin-
cipales contraintes suivantes :

Le voisinage
La fouille s’inscrit dans un site forte-
ment urbanisé, avec des contraintes 
draconiennes concernant l’impact du 
projet sur les avoisinants (5  mm de 
déplacement pour une fouille de 70 m 
de haut).
Outre les méthodes classiques de 
calcul aux modules de réaction, le 
caractère fortement tridimensionnel a 
été considéré pour évaluer au mieux les 
déformations au voisinage de la fouille, 
au moyen d’un modèle aux éléments 
finis tridimensionnels, avec loi de com-
portement élasto-plastique.

Problématiques 
particulières
Des études particulières ont concerné 
notamment l’évaluation du gonflement 
du fond de fouille lors d’un décharge-
ment qui atteindra 70  m. Malgré le 
caractère plutôt rocheux des terrains, 
un clouage vertical est réalisé à l’avant 
du soutènement amont, dans la hauteur 
des sous-sols.

Interface avec l’étude  
de la tour
La hauteur importante de la tour, et les 
actions qui en résultent sur les fonda-
tions sous l’effet du vent et du séisme, 
nécessitent une étroite liaison entre les 
études de la tour et celles des soutè-
nements.
Les logiciels existants ne permettent 
pas l’établissement d’un modèle unique 
suffisamment raffiné pour rendre 
compte des sollicitations dans la struc-
ture et dans le soutènement, compte 
tenu d’une loi de comportement du 
terrain élasto-plastique.
Il a donc été bâti un modèle aux élé-
ments finis 3D géotechnique, avec 
Terrasol, pour rendre compte du com-
portement des terrains et des soutè-
nements. Ce modèle est complété par 
des calculs aux modules de réactions, 
suivis par les calculs d’armatures des 
phases de travaux.

Pour rendre compte du séisme, le 
bureau d’études de Vinci a bâti un 
modèle de structure 3D de l’infras-
tructure sur lequel sont appliquées les 
poussées issues des calculs de Sole-
tanche, et les actions de la tour (vent, 
séisme, charges verticales) issues d’un 
3e modèle de structure.
Ce modèle fournit les cartographies 
d’armatures des phases de service et 
de séisme à prendre en compte dans le 
dessin des armatures (figures 7, 8 et 9).

nterface avec les travaux
Les études se font en étroite concer-
tation avec le chantier. Un ingénieur 
sur site, le CET (Coordinateur Etudes 
Travaux), est dédié à cette concertation. 

2- État initial 
avant démo-
lition.
3- Réalisation 
des tirants  
de la micro- 
berlinoise.

2- Initial state 
before demo-
lition.
3- Execution  
of tie anchors 
for the micro-
pile Berlin wall.

2

3
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à L’environnement enfin, avec des 
restrictions d’horaires et de bruit, et 
une loi sur l’eau extrêmement contrai-
gnante.
Les contraintes de place nous ont 
amenés à réaliser des installations de 
chantier peu courantes  : des bureaux 
et vestiaires de 5  étages au-dessus 
de la rue, et surtout des soutène-
ments importants, afin de dégager 
une emprise au sol importante pour la 
centrale de traitement de la boue ben-
tonitique et son stockage (1 300 m3) 
(photo 11).

méthodes  
et innovations
Tirants
Diverses méthodes de perforation ont 
été utilisées pour réaliser les tirants, 
selon le terrain rencontré, l’impact 
sur les avoisinants, la productivité  : 
méthode tubée Odex, marteaux fond de 
trou, tricône, et le sonic drilling. Il a fallu 
s’adapter constamment pour sélection-
ner les meilleures méthodes selon les 
zones et les horizons traversés.

Paroi moulée - Géothermie
Compte tenu de la dureté du marno-
calcaire, les parois moulées ont été réa-
lisées avec des hydrofraises. Ces équi-
pements permettent de traverser les 
terrains les plus durs sans vibrations, 
tout en garantissant un contrôle de la 

verticalité. Pour ce projet, et afin d’ob-
tenir un gabarit de parking utilisable à 
tous niveaux, la tolérance d’exécution 
a été fixée à 0,25 %. L’utilisation d’un 
système comportant des capteurs fins 
et redondants, donnant aux grutiers des 
informations en temps réel, couplé à la 
possibilité de corriger la trajectoire de la 
fraise, permet de rester dans la faible 
tolérance du projet. 
La hauteur du soutènement (70 m de 
haut lors de la réalisation du radier du 
parking) et les surcharges dues au 
profil en terrasse des terrains situés 
en amont du projet, provoquent des 
efforts considérables dans la paroi 
moulée et les contreforts. Cela conduit 
à des cages d’armatures très lourdes, 
jusqu’à 56 t. En raison des contraintes 
de place et de logistique (voir plus 
haut), les éléments de cages ont été 
préfabriqués à Nice et amenés par la 
route en longueur maximale de14 m. 
La cage définitive était constituée de 
plusieurs de ces éléments, jusqu’à 15, 
à liaisonner verticalement et horizon-
talement. Certains équipements ont 
été extrêmement longs (une quinzaine 
d’heures), avec deux grues de manu-
tention à coordonner.
Dans l’optique d’optimiser la consom-
mation énergétique de la tour, un 
réseau de tubes géothermiques a été 
mis en place dans les fiches des parois 
et des barrettes. 

les travaux  
de soutènement  
et fondations
Pour gagner du temps, et respecter le 
planning contractuel, il a fallu travailler 
en forte « coactivité ».
D’abord, en amenant un premier atelier 
de paroi moulée de manière anticipée 
et en travaillant dans une zone aval, sur 
une bande à peine suffisante pour croi-
ser les grues, alors que la paroi berli-
noise était encore en cours d’exécution.
Ensuite, en commençant tirants et clous 
de frettage dès la fin de la réalisation 
de la paroi moulée, alors que les deux 
ateliers de paroi moulée étaient encore 
en phase d’exécution des barrettes.
En période de pointe, sur une fouille 
de 3 000 m², on pouvait trouver deux 
hydrofraises, une benne à câble, 
une grue de manutention de 180  t, 
4  foreuses de petite perforation, des 
engins de terrassement et une équipe 
de génie civil, le tout sur un site com-
portant plusieurs niveaux de plates-
formes (photo 10).

contraintes locales  
et installations
La tour Odéon présente un contexte 
très pénalisant, qui doit être pris en 
compte lors de l’organisation générale 
et quotidienne du chantier : 
à Le manque de place  : depuis le 
démarrage du chantier, la place dis-

ponible a été utilisée au maximum, en 
utilisant autant d’engins que possible, 
afin de tenir le délai imparti ;
à La logistique : le chantier est situé 
en partie haute de Monaco, et l’accès 
se fait par une rue à sens unique. Mal-
heureusement, les accès sortants sont 
trop petits pour permettre le passage 
d’un semi-remorque. Les livraisons en 
semi ne peuvent avoir lieu qu’avant 
7 h 30 et après 19 h, en bloquant la rue 
à sens unique ; 

4- Une micro-
berlinoise de  
12 m sur une 
berlinoise de 
20 m.
5- Une paroi 
complète le 
soutènement 
autostable de 
40 m de hauteur 
dégagée.

4- A 12-metre 
micropile  
Berlin wall  
on a 20-metre 
Berlin-type 
retaining wall.
5- A wall 
completes the 
free-standing  
retaining struc-
ture of 40-metre 
clear height.

4 5
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enrouler, ils ont donc été assemblés sur 
chantier, dans des « garages verticaux » 
de 55 m installés dans des éléments de 
paroi moulée (contreforts).

aléas géologiques
La géologie nous a réservé quelques 
surprises  : les barrettes et les parois 
s’ancraient dans du marno-calcaire, 
avec une zone localisée présentant un 
calcaire très dur. Le calcaire de cette 
zone s’est d’abord avéré fracturé, 

altéré, avec des circulations souter-
raines et des karsts. Les pertes de 
boues répétitives nous ont contraints 
à réaliser un chantier dans le chantier : 
3 mois d’injections afin de combler les 
vides et diminuer les pertes. Suite à 
ces travaux complémentaires, il a été 
possible de reprendre les travaux d’ex-
cavation de la paroi moulée.
Ensuite, la campagne de reconnais-
sance, malgré sa densité, n’avait pas 
permis d’identifier précisément le toit 

Quand le terrassement arrivera au 
niveau du dernier sous-sol, ils seront 
récupérés et connectés à une pompe 
à chaleur.

Réalisation des clous  
de frettage
Les clous de frettage sont nécessaires 
pour améliorer la butée de la paroi dans 
une zone supposée de faibles caracté-
ristiques. Nécessaires dès les premières 
phases du terrassement en taupe, les 

clous ont dû être réalisés avant le 
niveau de la dalle de transition, soit 
entre 55 et 40 m de profondeur. Afin de 
ne pas pénaliser le terrassement avec 
des clous métalliques, il a été choisi 
de réaliser ces clous en fibre de verre. 
Faciles à casser par un engin de ter-
rassement, ces clous sont en revanche 
plus difficiles à mettre en œuvre car ils 
sont constitués de 3 fois 2 plats dispo-
sés autour d’un flexible d’injection. Leur 
inertie étant trop importante pour les 

6- Coupe de 
l’ensemble des 
soutènements.
7- Maillage  
du modèle 3D.
8- Un exemple 
de résultats du 
modèle 3D –  
soulèvement du 
fond de fouille.
9- Un gigantesque 
« hérisson ».

6- Cross section 
of all the retaining 
structures.
7- 3D model 
meshing.
8- An example  
of results of the 
3D model – uplift 
of the bottom  
of excavation.
9- A huge  
compacted fill.

Coupe de l’ensemble des soutènements 

Maillage du modèle 3D Un gigantesque « hérisson »

Un exemple de résultats  
du modèle 3D 
Soulèvement du fond de fouille

6

97
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du substratum  : au lieu d’un plateau 
situé vers le niveau de la mer, nous 
avons rencontré deux plateaux. Entre 
ces deux plateaux, un décroché de 
20 m de hauteur, quasi vertical. Après 
justification, le dimensionnement de 
ces barrettes a dû être modifié pour 
prendre en compte le bon terme de 
pointe fourni par le calcaire.

à suivre...
De septembre à février 2012, les acti-
vités de gros-œuvre ont pris progressi-
vement leur place au fur et à mesure 

du départ des ateliers de fondations.  
Après la livraison de la dalle de rez-
de-chaussée, les travaux de la tour ont 
débuté. 
À l’heure actuelle, le coffrage grimpant 
est monté, et devrait prendre rapide-
ment son rythme de croisière d’un 
étage par semaine. 
En taupe, le terrassement a débuté, et 
les premiers coffrages suspendus sont 
assemblés, avec pour objectif un niveau 
par mois.
Rendez-vous en juillet 2014 pour la 
livraison de cette tour ! m

THE ODEON TOWER, A NEW CHALLENGE  
IN MONACO 
Joseph Lavisse, Soletanche Bachy - Sylvain Forray, Soletanche Bachy - 
Emmanuel Robert, Soletanche SAM

Since 2009, the teams of Soletanche Bachy and Vinci Construction France 
have performed a whole range of geotechnical work to build in Monaco  
a tower 170 m high, with 10 underground parking levels.
This project, carried out on steeply sloping land, began with the execution  
of an asymmetric excavation 42 m high, to clear the land area for the tower 
and construct the tower foundations and the parking lot enclosure. 
This project, carried out to a very tight schedule, is subject to very severe 
geological, architectural and logistic constraints. m

abstract 

LA TORRE ODEON, UN NUEVO DESAFÍO  
EN MÓNACO
Joseph Lavisse, Soletanche Bachy - Sylvain Forray, Soletanche Bachy - 
Emmanuel Robert, Soletanche SAM

Desde 2009, los equipos de Soletanche Bachy y Vinci Construction France 
llevan a cabo un amplio conjunto de obras geotécnicas para erigir en Mónaco 
una torre de 170 metros de altura con 10 niveles de parking subterráneos.
Construido sobre un terreno de fuerte pendiente, el proyecto arrancó con  
la realización de una excavación asimétrica de 42 metros de altura para 
despejar el terreno de la torre y realizar los cimientos de la torre y el recinto 
del parking. Este proyecto, basado en un calendario muy ajustado, supone 
un gran reto en términos geológicos, arquitectónicos y logísticos. m

 

Maîtrise d’ouvrage : SCI Odéon / groupe Marzocco
Maîtrise d’œuvre : Cabinet d’architecte Alexandre Giraldi
Bureau d’études structures : Coyne et Bellier
Bureau de Contrôle : Socotec
Entreprise générale : Groupement Soletanche SAM, GTM Sud,  
GTM TPCA, SGTM, Triverio.
Bureaux d’étude d’exécution : Soletanche Bachy  
et Vinci Construction France.

PRINCIPAUX INTERVENANTS

Paroi moulée  
et barrettes 
Épaisseur 0,82 m :   
24 000 m²
38 pieux Ø 1 m : 1 200 ml
Béton : 22 000 m3

Armatures béton armé :	
2 000 tonnes
Tirants 180 t maxi : 18 km
Terrassement : 68 000 m3  
+ 75 000 m3 en taupe

QUANTITES  
(FONDATIONS ET 
SOUTENEMENTS)

10- Multiplication 
des ateliers.
11- Installation 
de la centrale  
à boue en  
terrasses.

10- Large  
quantity of 
equipment.
11- Installation  
of the slurry 
mixing plant  
on terraces.

10
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Construction d’une issue  
de secours à la station de métro 
Capitole à Toulouse
Auteur : Agnès MARCON, ingénieur géotechnicien – responsable de la conception et du suivi travaux du puits, ARCADIS Toulouse

Le projet d’exploitation de ligne A du métro de l’agglomération Toulousaine avec des rames à 52 m 

nécessite la création d’une issue de secours complémentaire de la station de métro Capitole.

Cette issue de secours se compose d’un nouveau puits construit à l’arrière du puits Théâtre existant 

et entre les tunnels du métro en exploitation.

Lorraine dans l’hyper-centre de Tou-
louse. Les travaux sont programmés 
pour 2011/ 2012. 
Ce réaménagement général comprend 
notamment celui du square Charles de 
Gaulle dans lequel s’insère une partie 
des accès à la station Capitole de la 
ligne A du métro. 
D’autre part, TISSEO (exploitant du 
réseau de transports en commun tou-
lousains) a pour projet la mise en exploi-
tation en rames de 52 m de la ligne A.  

Le programme de cette opération 
prévoit la mise en conformité des sta-
tions en ce qui concerne le nombre de 
dégagements réglementaires, ce point  
visant notamment le quai central de la 
station Capitole. De plus, le programme 
prévoit la réhabilitation de l’ascenseur 
de la station permettant l’accès direct 
au quai central depuis l’extérieur. 
Afin de ne pas multiplier dans le temps 
les nuisances importantes sur cette 
zone de l’hyper-centre toulousain, 

 A
fin de répondre aux objectifs 
de mise en sécurité et de 
s’affranchir des contraintes 
du site (métro en exploitation, 

avoisinants, présence de la nappe allu-
viale), la solution retenue a consisté à 
réaliser un puits circulaire de 5,50 m 
de diamètre et d’une hauteur de 
16,70 m. Ce dernier a été creusé à 
l’abri d’un pré-soutènement constitué 
de pieux sécants de 0,60 m de dia-
mètre, et revêtu d’une coque en béton 

projeté armé de 0,25 m d’épaisseur.  
Les accès souterrains entre la base du 
puits et la station elle-même sont assu-
rés par des galeries creusées selon la 
méthode traditionnelle avec pose de 
cintres définitifs.

présentation  
de l’opération
La Communauté Urbaine du Grand Tou-
louse (CUGT) a lancé la phase définitive 
du réaménagement de la rue Alsace 

1- Projection 
de béton fibré 
sur une passe 
au sein des 
molasses. 

1- Fibre-
reinforced 
shotcreting 
on a passage 
through  
molasses. 
© Arcadis
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objectifs du maître 
d’ouvrage
Les objectifs affichés par le maître 
d’ouvrage, la Société de la Mobilité et 
de l’Agglomération Toulousaine (SMAT), 
sont :
à Une future exploitation à 52 m ;
à Un impact mineur sur l’exploitation 
pendant les travaux ; 
à La conformité à la réglementation 
en vigueur en matière de sécurité 
(réglementation GA) et d’accessibilité.

solution de la maîtrise 
d’œuvre : un nouveau 
puits circulaire
Afin de répondre aux objectifs imposés  
par le maître d’ouvrage, et dans le 
cadre de l’application du Règlement 
de sécurité contre l'incendie relatif aux 
établissements recevant du public  - 
Établissements de type  GA (gares 
accessibles au public), la solution la 
mieux adaptée consistait en la création 
d’un nouveau puits circulaire construit 
contre celui existant (puits Théâtre).  
Il a été positionné, dans l’axe longitudi-
nal de la station de métro, entre le puits 
Théâtre et la voûte enterrée accueillant 
le poste électrique P4 du Donjon du 
Capitole, et entre les deux tunnels du 
métro selon l’axe transversal (figure 2). 
Le puits est relié aux quais par 3 accès 
au travers de galeries souterraines 
(figure  3). Une galerie vers le puits 
Théâtre, et 2 autres en forme de T vers 
les quais non exploités à ce jour. 
La solution retenue porte sur le choix 
de soutènement, défini au regard des 
contraintes de site, du contexte géolo-
gique et hydrogéologique, de la nature 
du projet (fouille de grande hauteur) et 
du contexte urbain.

il est décidé que soit mise à profit 
cette période de travaux lourds sur 
2011/ 2012 pour la réalisation anti-
cipée des modifications de la station 
Capitole en interaction directe avec les 
infrastructures projetées sur le square 
Charles de Gaulle. 
La création de cette issue de secours 
se situe donc dans le cadre de la mise 
en conformité anticipée de la station 
en matière de dégagement qui s’im-
posera lors de sa mise en exploitation 
à 52 m. En effet, la réglementation de 
sécurité contre l'incendie relatif aux 
établissements recevant du public GA 
(gares accessibles au public) requiert 
la présence de 2 dégagements pour les 
emplacements où le public stationne et 
transite, exigence qui s’applique notam-
ment aux quais de station. La définition 
et le dimensionnement de ce nouveau 
dégagement qui sera conçu comme 
une simple issue de secours (et non 
d’accès fonctionnel au public) devront 
prendre en compte des conditions d’ex-
ploitation à 52 m de la station.
Ces travaux menés conjointement à 
ceux du réaménagement du square 
Charles de Gaulle, imposent une obli-
gation de forte de coordination.

2- Vue en plan - super-
position de la station 
par rapport à l’aména-
gement de surface.
3- Vue en plan du 
projet niveau quai.

2- Plan view -  
superposition of the 
station over the sur-
face developments.
3- Plan view of the  
project at platform 
level.

Vue en plan
Superposition de la station par rapport à l’aménagement de surface

Vue en plan du projet niveau quai

2

3

Station Capitole

Puits projeté Square  
Charles de Gaulle
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Un site très contraint
La construction d’un puits en site 
urbain, à proximité immédiate des tun-
nels du métro est soumise à de nom-
breuses contraintes :

à L’emprise nécessaire à la réalisation 
du nouveau puits est particulièrement 
réduite aussi bien en tête qu’en pied ;
à Limite d’emprise des tubes de la 
station (figure  5)  : des incertitudes 
subsistent quant à la construction des 
tubes de la station existante. En effet, 
d’après les études d’exécution trans-
mises, les tubes de la station ont été 
construits à la haveuse. La partie cen-
trale de la station a été excavée selon 
une méthode traditionnelle avec la pose 
de cintres ;
à La présence d’avoisinants à proxi-
mité du projet : la position de ce puits 
est contrainte par l’existence de la 
voûte en maçonnerie dans laquelle est 
installé le poste électrique P4 du Donjon 

Contexte géologique  
et hydrogéologique
De par sa situation dans le centre 
ancien de Toulouse, le site du Capitole 
est recouvert par 4 m de remblais au 
sein desquels est enregistrée l’histoire 
de la ville depuis la période romaine. 
Ces remblais masquent les alluvions 
des basses terrasses de la Garonne ; 
celles-ci se composent d'alluvions fines 
limoneuses décalcifiées généralement 
peu compactes, recouvrant des graves 
à matrice sablo-limoneuse compactes ; 
l'épaisseur totale de ces alluvions, au 
droit du projet est d’environ 3 m. 
Ces alluvions reposent sur le substra-
tum molassique d’âge Oligo-Miocène 
qui comble sur plusieurs centaines de 
mètres toute la partie centrale du Bas-
sin Aquitain. 
Dans la région de Toulouse, ces 
molasses sont d’origine fluviatile et 
sont essentiellement constituées par 
des argilites plus ou moins marneuses 
à signification de limon de crues. 
Ces argilites sont parcourues par des 
chenaux sableux sinueux et d’épais-
seur métrique à pluri-métriques  ; des 
petits bancs calcaro-marneux d’origine 
pédogénétique arment épisodiquement 
ces argilites. 
Le substratum molassique présente 
généralement en tête une frange 
métrique d'altération moyennement 
compacte.
Les caractéristiques mécaniques des 
formations rencontrées sont synthéti-
sées dans le Tableau 1.
D’un point de vue hydrogéologique, 
les alluvions de la basse terrasse de 
la Garonne renferment une nappe  
baignant la base des graves en s'écou-
lant au toit du substratum molassique 
réputé imperméable. 
Les chenaux sableux de la molasse 
sont susceptibles de renfermer des 
niveaux aquifères semi-captifs. 
Pour les projets impliquant l’interface 
alluvions / molasse, il convient très 
généralement de vérifier la présence 
de chenaux sableux aquifères qui pour-
raient être en communication avec la 
nappe alluviale de la basse terrasse. 
Par ailleurs, ces faciès peuvent présen-
ter des problèmes de stabilité en fouille.
Deux sondages ont été spécifique-
ment réalisés au droit du puits pour les 
études de conception. Ils ont permis 
de révéler la présence, sous la cote 
du futur radier, d’une lentille sableuse 
d’au moins 7 m d’épaisseur et recon-
nue jusqu’en fond de forage qui ne 
s’est pas révélée être en contact avec 
la nappe des alluvions.
Un niveau d’eau au sein de cette len-

tille sableuse a été mesuré au niveau 
du radier de la station, vers 20 m de 
profondeur, confirmant l’absence de 
relation directe avec la nappe alluviale 
dont le niveau aquifère est compris 
entre 3 et 5 m de profondeur selon les 
saisons, et pourrait traduire le drainage 
de cette lentille par les ouvrages de la 
ligne A depuis sa construction.
Les niveaux d’eaux pris en compte 
dans les études du métro de la ligne A 
sont les suivants :
à �Eaux exceptionnelles :  

140,00 NGF soit à – 3 m/TN ;
à �Hautes eaux :  

139,50 NGF soit à – 3,5 m/TN ;
à �Basses eaux :  

137,50 NGF soit à – 5,5 m/TN.

Tableau 1 : Caractéristiques mécaniques des formations rencontrées

γ (kN/m3) ϕ’ (°) c’ (kPa) Pl (MPa) EM (MPa)*

Remblais 20 25 0 0,4 à 0,7 2 à 7

Alluvions graves sableuses 21 36 0 > 2,7 à > 3,3 50

Molasse sablo-argileuse 22 32 30
4,4 à > 4,8 63 à 137

Molasse sableuse 21 35 0

4- Coupe  
du puits dans 
l'axe longitudinal 
de la station.

4- Cross section 
of the shaft  
on the longitu-
dinal axis of  
the station.

Coupe du puits dans l'axe longitudinal de la station
4
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Les galeries souterraines
Liaison inter-quais. Pour réduire les 
effets de cul-de-sac en configuration 
52 m de la station, les extrémités de 
quais doivent être désenclavées par 
l’intermédiaire d’une galerie souterraine 
vers l’issue de secours. Elle aura une 
largeur minimale de 1 unité de passage 
(1 UP), soit 0,90 m.
Compte tenu de l’exiguïté de la gale-
rie, elle sera creusée depuis le puits 
en méthode traditionnelle à l’aide de 
matériels légers en accord avec les 
dimensions réduites de la galerie et la 
proximité des tunnels du métro.
Ces galeries sont creusées au sein des 
molasses. La stabilité de la voûte est 
assurée par une première couche de 
béton projeté fibré pouvant être asso-
ciée à la pose de cintres selon la tenue 
des terrains. Un dispositif de drainage 
(nappe drainante et barbacanes) sera 
mis en place contre le parement avec 
un système de collecte des eaux en 
pied. Le revêtement définitif sera réalisé 
par projection d’un béton projeté, armé.
Accès entre les deux puits. L’accès 
depuis la station par l’intermédiaire 

du puits Théâtre existant nécessite le 
découpage des parois moulées du puits 
existant.
Radier. Compte tenu du contexte géo-
technique, il a été envisagé de réaliser 
un dallage sur tapis drainant composé 
de matériaux de type  GNT sur une 
épaisseur de 0,35 à 0,5 m avec un 
réseau de drains dimensionnés selon 
les débits interceptés et associés à des 
drains de décharge.

travaux et réalisation
Suite à la consultation des entreprises, 
le lot relatif à la réalisation du puits a 
été attribué au groupement d’entre-
prises GTM/SOGEA sur la base de 
cette solution.

Instrumentation
Compte tenu de la sensibilité des avoisi-
nants (métro en exploitation, voûte enter-
rée), des mesures préventives basées 
sur l’auscultation ont été mises en place. 
Ainsi, les tunnels du métro ont été équi-
pés de cibles topographiques afin de 
s’assurer de l’absence de mouvement 
au moyen de la méthode convergence. 

alimentant en électricité les différentes 
installations du square Charles de 
Gaulle et du Capitole (figure 4) ; 
à La présence de la nappe alluviale à 
faible profondeur.

Le soutènement du puits
Au regard des contraintes de site, du 
contexte géologique et hydrogéolo-
gique, et de la nature du projet (fouille 
de grande hauteur en milieu urbain), 
la solution la mieux appropriée au 
contexte est un puits circulaire com-
posé de pieux sécants ancrés dans les 
molasses peu perméables afin d’as-
surer l’étanchéité de la fouille sur la 
hauteur des alluvions, puis soutenu par 
un voile de béton projeté armé au droit 
des molasses.
De par sa forme cylindrique en silo, le 
soutènement est autostable. Aucun dis-
positif de soutènement provisoire n’est 
requis lors des travaux de terrassement 
de la fouille.
Compte tenu de la présence des tun-
nels du métro et de leur proximité par 
rapport au projet, il était impossible 
de prendre le risque de poursuivre le 

soutènement en pieux sécants jusqu’en 
fond de fouille (figure 5). 
Toutefois, la présence de molasses 
argilo-sableuses compactes a permis 
d’envisager de réaliser une simple 
coque en béton projeté armé d’une 
épaisseur totale de 25 cm.
Une première couche de béton projeté 
fibré de 10  cm est mise en œuvre 
contre le terrain pour assurer la stabilité 
des terres le temps de mettre en place 
un dispositif de drainage. Le revêtement 
définitif sera réalisé par projection d’un 
béton projeté armé.

5- Coupe  
du puits  
dans l'axe  
transversal  
de la station.

5- Cross 
section of  
the shaft on 
the trans-
verse axis of 
the station.

Coupe du puits dans l'axe transversal de la station
5
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décalé de 0,50 m vers le puits Théâtre, 
parallèlement aux axes des tunnels. Ce 
déplacement étant insuffisant, il a éga-
lement fallu réduire le diamètre du puits 
de 0,5 m. Le diamètre fini est donc 
passé de 6 m à 5,50 m sachant que 
le diamètre minimal admissible pour 
installer l’escalier est de 5,30 m. Dans 
ces nouvelles conditions, un défaut 
d’implantation de 10 cm cumulé à un 
défaut de verticalité de 2 cm/m ne pou-
vaient plus être admis. Ces 2 valeurs  
spécifiées au CCTP ont dû être revues 

à la baisse ; la tolérance d’implantation 
admissible a été limitée à 5 cm et le 
défaut de verticalité maximale ramené 
à 1 cm/m. 
Ces tolérances de prime abord sévères, 
sont réalistes du fait du matériel utilisé, 
de l’expérience des servants, et des ter-
rains traversés. La technique de pieux 
sécants réalisés à la tarière creuse est 
monnaie courante dans la région tou-
lousaine, les terrains y étant favorables.
Toutefois, afin de mieux contrôler la 
verticalité des forages, le groupement 

Les bâtiments avoisinants, comme le 
Donjon du Capitole, ont également été 
équipés de cibles.

Fouilles archéologiques
En préalable des travaux, des fouilles 
archéologiques conduites par l’INRAP  
ont été réalisées sur l’emprise du 
puits. Outre des vestiges de murs 
antiques et autres matériels tels que 
des céramiques, des pièces en bronze, 
ces fouilles ont mis en évidence un 
léger décalage de la voûte enterrée 

accueillant le poste électrique du Capi-
tole ainsi que ses contreforts en briques 
foraines, non reportés sur le plan en 
notre possession, entrant en interfé-
rence avec les pieux du puits (photo 6).

Réalisation du puits
En réponse à ce premier aléa, il a été 
convenu de s’éloigner de ces contreforts.  
La possibilité «  d’éloignement  » était 
toutefois extrêmement limitée du fait de 
la proximité des tunnels du métro et du 
puits Théâtre ; l’axe du puits a ainsi été 

6- Fouilles 
archéologiques 
au droit du futur 
puits. 
7- Exécution  
du soutènement 
en pieux sécants. 
8- Excavation  
du puits à l'abri 
du soutènement 
en pieux sécants.

6- Archaeologi-
cal excavations 
at the location  
of the future 
shaft. 
7- Execution 
of the secant-
pile retaining 
structure. 
8- Excavation  
of the shaft  
sheltered by  
the secant- 
pile retaining 
structure.

6

8

7
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Ainsi, la stabilité des parois a été assu-
rée par la projection d’un béton fibré 
ainsi que par la pose d’une lierne provi-
soire le temps de réaliser le revêtement 
définitif de la structure (photo 1).
Fort heureusement, aucune arrivée 
d’eau n’est venue perturber les ter-
rassements, et les parois n’ont montré 
aucun signe d’instabilité.
Le creusement du puits s’est donc 
poursuivi sans problème jusqu’au fond 
de fouille et surtout sans intercepter les 
soutènements provisoires des tunnels 
du métro. 
Le revêtement définitif du puits, com-
posé d’une coque de béton projeté 
armé, a été mis en place avant le 
creusement des galeries.

Creusement des galeries
Une fois arrivées au fond du puits, les 
équipes de GTM / SOGEA se sont atte-
lées au creusement des galeries.
Les faciès molassiques essentielle-

ment sableux, ont inquiété les équipes 
de l’entreprise et de la Maitre d’Œuvre. 
Pour cette raison, il a été décidé de 
mettre en œuvre systématiquement des 
cintres définitifs de type TH espacés 
de 60 cm. Par précaution, les terras-
sements ont été réalisés au moyen de 
robot télécommandé (Brokk) (photo 9). 
Cette technique s’est avérée parfaite-
ment adaptée à l’exiguïté de la galerie 
et à la mise en sécurité du personnel 
lors de ces travaux.
Arrivés au niveau des tunnels du métro, 
les terrassements ont mis en évidence 
le soutènement provisoire des tunnels 
du métro, à savoir des cintres métal-
liques (photo 10). 
L’ouverture en bout de galerie a été 
réalisée par le biais d’une scie à câble 
diamanté, limitant les vibrations sur les 
tunnels existants.
À ce jour, les travaux de génie civil sont 
quasi terminés (photo 11). Le second 
œuvre (pose de l’escalier de secours 
(photo 12) pose de luminaires, rempla-
cement de l’ascenseur dans la gaine 
existante) est déjà bien avancé, la fin 
des travaux étant prévue pour la fin du 
mois de juin 2012.

conclusion
Les difficultés de ce projet résidaient 
pour l’essentiel dans la proximité des 
ouvrages souterrains existants de la 
ligne de métro en pied de puits, dans 
la présence de bâtiments anciens, dont 
certains enterrés, en tête, et du fait du 
voisinage des travaux de réaménage-
ment du square.

GTM / SOGEA a proposé de remblayer 
la fouille laissée par les archéologues 
avec du béton liquide en lieu et place 
de la grave initialement prévue, cette 
solution ayant pour objectif de faciliter 
l’implantation et le guidage du forage 
dans sa partie initiale sensible aux 
risques de déviation.
En complément de cette adaptation, 
le contrôle de l’implantation des pieux 
a été accru  ; leur verticalité a été en 
continue contrôlée par le foreur au 
moyen de l’inclinomètre. 

Lors de la réalisation du soutènement 
en pieux sécants (photo 7), aucun inci-
dent ne s’est produit. 
Les terrassements du puits (photo 8) 
ont permis de vérifier la parfaite vertica-
lité des pieux, et la bonne exécution du 
soutènement par l’absence de venues 
d’eau entre les pieux sécants.
Le suivi des cibles d’auscultation a 
révélé aucun mouvement dans les 
structures équipées.
Les terrassements se poursuivant sous 
les pieux sécants, la stabilité du pied 
des pieux a été assurée par une lierne 
en béton armée.
Au-delà des pieux, le terrassement est 
effectué par petites passes de l’ordre 
de 1 m de hauteur dans les molasses. 
Les sondages ayant montré la présence 
de lentilles sableuses au sein de ces 
dernières sur la hauteur excavée, des 
craintes subsistaient quant à la possible 
instabilité des fouilles notamment en 
cas de venues d’eau.

9- Excavation des 
galeries au brokk.
10- Amorce du 
percement des 
tunnels existants 
- présence des 
cintres provisoires 
mis en œuvre  
lors du creuse-
ment des tunnels 
existants.
11- Édicules de 
sortie ascenseur et 
escalier de secours.

9- Excavation of 
galleries by Brokk 
machine.
10- Start of drilling 
of the existing tun-
nels - presence of 
temporary centres 
set up when driving 
the existing tunnels.
11- Roof structures 
for elevator exit and 
emergency stairs.

11

109

©
 Arc




a
d

is

© Arcadis



Travaux n° 889     JUIN 2012     38

FON
dations

SOLs
&

Construction of an emergency exit  
for the Capitole metro station  
in Toulouse 
Agnès MARCON, ARCADIS

The plan to operate Line A of the Toulouse urban metro with 
52-metre train sets requires the creation of an additional emergency exit  
for the Capitole metro station. This emergency exit consists of a new shaft  
built to the rear of the existing Théâtre shaft and between the metro tunnels  
in service. To comply with safety objectives and overcome the site 
constraints (metro in service, neighbours, presence of an alluvial sheet),  
the solution adopted was to build a circular shaft 5.50 m in diameter  
and 16.70 m high. The shaft was dug sheltered by a preliminary retaining 
structure consisting of secant piles 0.60 m in diameter, and lined with  
a reinforced shotcrete shell 0.25 m thick. Underground access between  
the base of the shaft and the station itself is provided by galleries dug  
by the conventional method, placing permanent centres in position. m

abstract 

Construcción de una salida  
de emergencia en la estación  
de metroCapitole de Toulouse
Agnès MARCON, ARCADIS

El proyecto de explotación de línea A del metro de la aglomeración  
de Toulouse, con convoyes de 52 metros, requiere la creación de una salida 
de emergencia adicional en la estación de metro Capitole. Dicha salida de 
emergencia estará formada por un nuevo pozo, construido detrás del pozo 
Théâtre existente y entre los túneles del metro en funcionamiento.
Para responder a los objetivos de seguridad y superar las restricciones  
de la ubicación (metro operativo, instalaciones próximas, presencia de  
la capa aluvial), la solución elegida consiste en perforar un pozo circular  
de 5,50 metros de diámetro y 16,70 metros de altura, protegido por un 
preencofrado formado por pilotes secantes de 0,60 metro de diámetro  
y revestido con un casco en hormigón proyectado armado de 0,25 metro  
de espesor. Los accesos subterráneos entre la base del pozo y la estación  
en sí discurrirán por galerías perforadas siguiendo el método tradicional, 
soportadas por cimbras definitivas. m

La réussite du projet réside pour l’es-
sentiel dans la prise en compte dès 
les phases initiales de conception de 

ce contexte délicat, avec la recherche 
et l’analyse de tous les documents 
retraçant la construction de la ligne  
de métro.
Le seul aléa ayant un impact sur la 
conception du puits fut la découverte  
de contreforts associés à la voûte enter-
rée qui a conduit à réduire le diamètre  
du puits.
La bonne maîtrise de ces contraintes 
a permis de conduire les travaux dans 
le respect des délais et de l’enveloppe 
financière initiale. m

 

Durée des travaux de réalisation du puits : 3 mois 

Durée des travaux de creusement des galeries : 3 mois 

Montant des travaux de génie civil (lot 1) : 1,5 M€ 

Diamètre intérieur fini du puits : 5,50 m 

Hauteur du puits : 16,7 m

Le chantier en quelques chiffres

 

Maîtrise d’ouvrage : Société de la Mobilité de l’Agglomération 
Toulousaine (SMAT)

Maîtrise d’œuvre : ARCADIS (mandataire – agence de Toulouse) / 
BETEM Ingénierie / AZEMA Architectes

Entreprises :

• �Lot 1 - Fondations spéciales, terrassement, gros-œuvre, étanchéité  
et réseaux divers : GTM / SOGEA SO (sous-traitants : Gasparini,  
Cofex Littoral, ...)

• �Lot 2a - Serrurerie, menuiserie : ARTEL

• �Lot 2b - Serrurerie fine, vitrerie, signalétique : ARTEL

• �Lot 3 - Climatisation, ventilation, plomberie : BP2C

• �Lot 4 - Électricité, courants forts, courants faibles : FONTANIE

• �Lot 5 – Ascenseur : SCHINDLER

• �Lot 6 - Revêtement, peinture : TECHNI CERAM

• �Lot 7 - Équipements liés au système : SIEMENS

• �Lot 8 - Terrassements pour reconnaissance archéologique : SOGEA 

Bureau de Contrôle Technique : SOCOTEC

Coordonnateur SPS : SOCOTEC

Principaux Intervenants

12- Pose  
de l'escalier 
métallique.

12- Installing 
the metal 
stairs.

12
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FONDATIONS DU BAC DE STOCKAGE 
DE FIOUL N°9 DE LA CENTRALE 
THERMIQUE DE CORDEMAIS (44)
AuteurS : Olivier David, Responsable du Pôle GCSP de l’agence de Nantes, ARCADIS -  
Pierre-Jean LEBASTARD, Directeur de l’agence Nantes TP – ETPO

EDF a engagé en 2011 les travaux de réhabilitation de la capacité de stockage de fioul lourd du bac 

n°9 sur la centrale thermique de Cordemais (Loire-Atlantique). L’opération consiste à remplacer le 

réservoir d’origine par un nouveau réservoir à double paroi métallique de 65 000 m3 et 24 m de hauteur, 

conforme aux dispositions de l’arrêté du 3 octobre 2010, relatif aux stockages en réservoirs aériens 

de liquides inflammables. La future installation sera opérationnelle en 2013.

armé de 65,4 m de diamètre, d’une 
épaisseur de 1,0  m d’épaisseur sur 
la couronne extérieure et de 0,3 m en 
partie centrale, avec une pente radiale 
de 1 % vers la périphérie, L’ouvrage ne 

comporte aucun joint. Il s’assoit sur un 
remblai granulaire de 1,0 m à 2,0 m 
d’épaisseur jouant le rôle de matelas 
de répartition. Le remblai est confiné 
par une poutre périphérique annulaire 
en béton armé de 0,5 m de largeur et 
2,1 m de hauteur (figure 2).
Les travaux ont en outre intégré le rac-
cordement au réseau de terre de l’en-
semble des armatures des ouvrages en 
béton armé et des inclusions périphé-
riques, ainsi que la mise en place d’un 
enrobé en surface du radier.

 L
e lot génie civil a été confié au 
groupement ETPO-BALINEAU- 
CHARRIER-ARCADIS. Les travaux 
ont consisté en la construction 

d’un radier en béton armé de 65,4 m 
de diamètre, associé à un renforce-
ment du sol d’assise par 445 inclu-
sions rigides métalliques ancrées au 
rocher. Les travaux ont débuté après la 
déconstruction de l’ancien réservoir en 
août 2011 ; le radier a été livré au lot 
construction métallique en mars 2012, 
dans le délai prévu.

DESCRIPTION DE l’OUVRAGE 
RÉALISÉ
Le système de renforcement conçu par 
ARCADIS est constitué de 445  tubes 
métalliques de diamètre 711 mm, de 
12 mm d’épaisseur, ouverts, répartis 
suivant une maille moyenne de 7,6 m2 
et ancrés dans le substratum gneis-
sique vers 25 à 35 m de profondeur. 
Les tubes sont coiffés par des platines 
métalliques carrées de 0,9 m de côté 
et de 40  mm d’épaisseur. Le radier 
est un ouvrage circulaire en béton 

1- Premières 
mises en fiches.

1- Initial setting.

1
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gneissique plus ou moins altéré en 
tête. Le bac 9 se situerait au niveau 
de l’ancien bras mort qui séparait l’ile 
de la Calotte et l’ile de la Nation qui 
présente des épaisseurs de remblais 
globalement plus importantes que sur 
le reste du site.
La coupe lithologique mise en évidence 
au droit de l’ouvrage est la suivante :
à Des remblais de sables moyens à 
grossiers, plus ou moins argileux, sur 
2 à 4 m (VBS = 0,1 à 0,8, % < 80 μm =  
2 à 22, Wn = 10 à 17 %, Pl*= 0,4 à 
2,7 MPa, Em = 6 à 37 MPa, NSPT = 
10 à 14) ;
à 18 à 30  m d’alluvions argilo-sil-
teuses à argilo-vasardes à passages 
sableux, globalement peu consistantes 
(IP = 12 à 90, % < 80 μm = 45 à 98,  
Wn = 20 à 95 %, Pl*= 0,1 à 1,0 MPa, 
Em = 1,4 à 17 MPa, NSPT = 0 à 6) ;
à Localement, au contact du substra-
tum, des sables alluvionnaires sur 4 à 
10 m d’épaisseur, plus compacts (Pl*= 
0,9 à 3,5 MPa, Em = 7 à 60 MPa) ;
à Les gneiss d’altération variable, 
généralement arénisés à très décom-
posés en tête, puis très fracturés, com-
pacts à très compacts (RQD 4 à 5, ID4 

à ID5, Pl*= 3,5 à 8 MPa, Em = 35 à 
320 MPa).
Une nappe superficielle est générale-
ment présente vers 1,5 m de profon-
deur au sein des remblais et est peu 
influencée par la marée. Le site se place 
en zone de sismicité modérée (zone 3) 
et les équipements sont classés en 
catégorie d’importance  III et à risque 
spécial. Quelques passages sableux 
au sein des alluvions ont été identifiés 
comme potentiellement liquéfiables. 

CHOIX DU TYPE D’INCLUSIONS
Le choix de la technique des inclusions 
métalliques battues s’est basé sur une 
analyse comparative approfondie  ; 
l’analyse de la mise en œuvre de la 
solution d’inclusions forées en béton, 
dimensionnée dans l’étude géotech-
nique de projet, faisait en particulier 
ressortir certains points critiques : 
à La grande profondeur du substra-
tum, qui imposait un matériel extrê-
mement puissant et grand, posant par 
là-même des sujétions de sécurité à 
proximité des réservoirs en service ;
à La gestion des déblais (outre le 
risque de pollution) en volume impor-
tant et une gestion des livraisons de 
béton en volume également important 
(camions, pelle, et toupies de béton en 
rotation) ; 
à La nécessité d’armer des inclusions 
toute hauteur ;
à La présence de la nappe à faible 
profondeur engendrant des remontées 
de déblais boueux susceptibles d’en-
traîner une détérioration de la plate-
forme de travail et donc des risques 
sur la stabilité de la machine ; 
à La présence de vestiges de fonda-
tion, en particulier les micropieux dont 
la présence est plus facile à gérer avec 
des inclusions tubulaires ; 

LES ENJEUX ET CONTRAINTES 
DU PROJET
Le chantier a été en premier lieu 
contraint par les délais : la livraison du 
radier au lot construction métallique 
devait être effectuée en 7 mois pour 
respecter le phasage global de l’opé-
ration. Pour un chantier représentant 
près de 13 000 ml de pieu, 2 600 m3 
de béton armé, 6 500 m3 de remblai et 
280 T d’armatures, ce délai impliquait 
un enchaînement très strict des diffé-
rentes phases de travaux, et laissait très 
peu de place aux divers aléas.
La reconstruction nécessitait une 
reprise complète du système de fon-
dation, les fondations de l’ancien réser-
voir, laissées en place, n’étant pas en 
mesure de garantir le respect des tolé-
rances de déformation pour le nouveau 
bac et la stabilité vis-à-vis du séisme.
L’ancien réservoir, de 63  m de dia-
mètre, s’appuyait sur 261  inclusions 
constituées de barrettes en coulis bal-
lasté de 1,8 x 1,2 m, élargies sur les 
3 m supérieurs à une section circulaire 
de 1,95  m de diamètre, et répartie 
suivant une maille hexagonale plus ou 
moins régulière, avec un entraxe de 
l’ordre de 4,15 m, complétées par une 
soixantaine de micropieux.
La zone des travaux, dans la cuvette de 
rétention du bac, induisait par ailleurs 
un risque de pollution potentielle et le 
marché imposait un contrôle strict et 
un tri des déblais prélevés dans les 
premiers mètres du terrain.
Enfin, les procédures et techniques 
employées dans l’enceinte de la 
centrale se devaient de respecter 
les exigences de sécurité du site, de 
minimiser les nuisances et de garantir 
l’absence de risques pour les ouvrages 
sensibles présents à proximité de la 
zone de travaux. 

Les moyens de levage ont notamment 
dû être spécialement étudiés, le site 
étant particulièrement exposé aux vents. 

CONTEXTE GÉOTECHNIQUE  
ET SISMIQUE
La centrale de Cordemais est implantée 
en rive nord de l’estuaire de la Loire ; 
le site résulte de la jonction naturelle de 
deux anciennes iles (Calotte et Nation) 
et d’un rattachement à la rive par une 
bande remblayée. 
Il est caractérisé par des épaisseurs 
importantes et très variables d’alluvions  
argilo-sableuses à vasardes, com-
pressibles, surmontant un substratum 

2- Coupe type  
de l’ouvrage.
3- Mise en fiche 
et battage des 
tubes. 

2- Typical cross 
section of the 
works.
3- Tube setting 
and driving. 

Coupe type de l’ouvrage

2
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La justification des inclusions au séisme 
s’est appuyée en grande partie sur 
les bases de conception définies par 
le bureau d’études Fondasol dans le 
cadre des études géotechniques de 
projet, à partir d’une analyse spectrale 
et d’un calcul en élasticité non linéaire 
3D volumique avec prise en compte 
des lois de dégradation des sols.
Compte tenu de la symétrie de révo-
lution du problème, les flexions et 

les déformations dans le radier ont 
été appréhendées à l’aide du logiciel 
CESAR avec un modèle bidimensionnel 
en déformation axisymétrique. 
Le renforcement du sol de fondation 
par les tubes métalliques a été pris en 
compte au moyen d’un modèle d’ho-
mogénéisation développé dans le cadre 
du projet CASTOR et implémenté dans 
le logiciel CESAR.
Ce modèle considère le milieu renforcé 
comme un milieu homogène multipha-
sique ce qui revient à superposer plu-
sieurs milieux continus : les inclusions 
d’une part et le sol d’autre part. 
La résolution se fait en supposant 
l’identité des déplacements de chacune 
des phases prises en compte. 
Le modèle considère des lois de com-
portement élasto-plastiques tant pour le 
sol que pour les inclusions. 
Dans le cas des inclusions, il tient compte  
de leur spécificité en leur associant 
des champs de contraintes unidirec-
tionnels orientés suivant la direction 
du renforcement. Dans le cas du sol, 
la seule loi de comportement actuelle-
ment disponible fait appel à un critère 
de Drucker-Prager - qui se distingue 
de celui Mohr-Coulomb par une sur-
face de rupture dont la trace dans le 
plan perpendiculaire à la droite isotrope 
dans l’espace tridimensionnel des 
contraintes est un cercle alors qu’elle 
est de forme hexagonale pour le critère 
de Mohr-Coulomb.
Les phénomènes de retrait constituaient 
également une contrainte importante 
pour la conception du radier  : ils ont 
conduit à réaliser le bétonnage en cinq 
phases, et à prévoir un ferraillage cir-
culaire conséquent pour compenser les 
efforts de traction induits par le retrait.

CONCEPTION DES OUVRAGES  
EN BÉTON ARMÉ
La poutre annulaire périphérique a été 
réalisée en dix-sept éléments d’environ 
12 m de longueur, coulés en place, puis 
fermée par un dernier tronçon préfabri-
qué, clavé à l’anneau par un moisage 

à Les inquiétudes d’une probléma-
tique de sur-profondeurs et de pendage 
du toit rocheux.
La version tubes métalliques ouverts 
battus apportait par conséquent des 
avantages importants dans le contexte 
de ce chantier :
à Le matériel peut s’adapter à des 
sur-longueurs en procédant simplement 
à une enture d’une longueur de rajout ;
à Le battage de tubes ouverts dis-
pense de toute extraction et évacua-
tion des matériaux pollués : les couches 
potentiellement affectées restant confi-
nées en place sous le radier béton ; 
à Réduction de façon drastique les 
problèmes d’accès, de circulation, de 
distribution de nettoyage et pollution de 
surface, etc. ;
à  Meilleure souplesse envers les 
conditions météorologiques (tempéra-
ture et pluie, principalement) ;
à Moindre exposition aux aléas divers 
risquant d’impacter le délai global de 
l’opération.
Dans ce contexte, la solution « pieux 
battus » constituait l’approche métho-
dologique la plus apte à donner toutes 
garanties de pérennité à traiter des 
anomalies locales pouvant imposer  
d’aller chercher de refus à -34, -35 
mètres – voire davantage.
Les incertitudes quant aux profondeurs 
d’ancrage dans le contexte d’un subs-
tratum de profondeur et d’altération très 
variables donnaient enfin au battage un 
atout primordial  : chaque élément se 
trouve systématiquement assorti de 
sa propre « épreuve de validation de 
portance », puisque le critère d’arrêt de 
battage s’adosse sur l’obtention d’un 
refus prédéfini.
La technique imposait en revanche 
certaines contraintes dans le contexte 
technique et économique du marché.
En premier lieu, des garanties ont dû 
être apportées vis-à-vis des vibrations 
entraînées par les outils de vibrofon-
çage et de battage et une instrumen-
tation spécifique a été mise en œuvre.
La maîtrise des coûts au moment de 
l’offre était aussi bien sûr une de ces 
contraintes, compte tenu des crispations  
permanentes et quasi-imprévisibles, à 
la hausse ou à la baisse, sur les prix 
de l’acier.
Les sources et délais d’approvisionne-
ment constituaient cependant le para-
mètre le plus contraignant, eu égard 
au calendrier drastique du marché. 
L’entreprise a opté pour une fabrication  
« à neuf sur demande » de l’ensemble 
de la livraison requise, seule apte à 
apporter toutes les garanties géo-
métriques, de quantités et de qualité, 

mais toutefois assortie d’un délai de 
huit semaines entre la commande et 
la livraison sur chantier.
Ce délai imposait une commande dès 
le démarrage du chantier. Les études 
d’exécution pour le renforcement ont 
ainsi été anticipées et les services 
d’EDF ont été sollicités pour fournir 
les visas dans des délais extrêmement 
réduits. Au final, cette collaboration 
« accélérée » et gagnante entre EDF et 
le groupement, au tout démarrage de 
l’opération s’est avérée très bénéfique, 
puisqu’elle a assis les bases de com-
munication et de confiance qui ont été 
une des clés de l’excellent déroulement 
du chantier.

JUSTIFICATION DES OUVRAGES
Les tolérances de déformation données 
par les pièces du marché étaient de 
50 mm pour le tassement absolu sous 
charges statiques et de 10  mm/3 m 
pour le tassement différentiel.
La justification du système d’inclusions 
a d’abord été effectuée pour la maille 
élémentaire courante par un calcul 
aux éléments finis (logiciel PLAXIS), 
en déformation axisymétrique, en 
calant les frottements sur inclusions 
sur les valeurs données par le fasci-
cule 62  titre V – frottements négatifs 
estimés par la méthode de Combarieu 
et courbes de frottement limite qs. Les 
résultats ont par ailleurs été validés 
par des approches analytiques de type 
« Frank et Zhao ». 

4- Déchargement 
des tubes livrés 
par convois 
exceptionnels.
5- Coffrage  
de la poutre 
périphérique.
6- Mise en place  
du matelas  
de répartition  
à l’intérieur  
de l’anneau. 

4- Unloading of 
tubes delivered 
by abnormal  
load transport.
5- Formwork of 
the peripheral 
beam.
6- Placing the 
load distributing 
mattress inside 
the ring. 

4 5

6



    JUIN 2012     Travaux n° 889 43

à Atelier lourd de fonçage (grue sur 
chenilles + vibrofonceur) ;
à Atelier lourd de battage (grue sur 
chenilles + marteau hydraulique) ;
à  Atelier léger de fabrication des 
entures (grue sur pneus d’appoint) ;
à Atelier léger de recépage et pose 
des platines (mini-pelle + découpe-
tube).
Cette organisation a permis de respec-
ter la cadence moyenne de douze à 
treize unités par jour.

Quelques refus prématurés ont été 
observés à proximité des anciennes 
fondations, nécessitant des adaptations 
de la maille et l’ajout d’inclusions sup-
plémentaires, mais sans conséquence 
significative sur le chantier.
La réalisation de la poutre périphérique 
a débuté pendant la mise en œuvre des 
inclusions, de manière à faire coïncider  
la fin du bétonnage avec la fin du bat-
tage et d’enchaîner avec la mise en 
œuvre du matelas de répartition.
Le bétonnage du radier a été effectué 
en cinq phases espacées d’environ une 
semaine, en commençant par le noyau 
central. Les quatre phases principales 
ont représenté chacune un volume de 
520  m3, soit près de 75  toupies, et 
plus de 600 m2 de talochage suivant 
la pente. 
Elles ont mobilisé une quinzaine de per-
sonnes pendant dix heures avec des 
pointes de cadence de bétonnage à 80 
à 100 m3/h.
Le chantier s’est déroulé sans aléa 
significatif. m

extérieur, qui a permis de maintenir 
l’accès aux matériels pour la mise en 
œuvre des remblais. Les cages d’ar-
mature ont été entièrement préfabri-
quées sur site. Pour le radier, afin de 
favoriser au maximum la préfabrication, 
ARCADIS a conçu le ferraillage de la 
couronne extérieure sous la forme de 
poutres circulaires de 1,6 m d’entraxe, 
préfabriquées par éléments de 14 m 
de longueur, et d’aciers radiaux droits 
assemblés en place. La partie centrale 
est armée par des nappes de treillis 
soudé.

ORGANISATION DU CHANTIER
Après un récolement minutieux des 
fondations de l’ancien réservoir, déga-
gées en fond de fouille, et la réalisation 
de la plate-forme de travail, le chantier 
a débuté par deux inclusions d’essai et 
deux essais de chargement statiques 
pour valider le critère théorique prédé-
fini avec le logiciel Calypso au droit de 
sondages pressiométriques. Les essais  
de chargement ont été poursuivis 
jusqu’à la charge de fluage théorique ; 

ils sont restés dans le domaine de 
déformation élastique de l’inclusion 
et ont validé le critère retenu pour la 
suite du chantier. La mise en place des 
inclusions a mobilisé une équipe de dix 
personnes avec deux ateliers lourds tra-
vaillant en concomitance et deux ate-
liers légers intervenant ponctuellement :

FOUNDATIONS OF FUEL OIL STORAGE TANK 9 
FOR THE CORDEMAIS THERMAL POWER 
STATION 
Olivier David, ARCADIS - Pierre-Jean LEBASTARD, ETPO

For reconstruction of fuel oil storage tank 9 for the Cordemais 
thermal power station, a foundation structure of atypical dimensions had 
to be constructed: a reinforced concrete foundation raft 65.4 m in diameter 
and 0.3 m to 1.0 m thick combined with reinforcement of the supporting 
soil by 445 steel inclusions driven down to the rock at a depth of around  
25 to 35 m. The driven steel tube technique proved highly suitable for the 
geotechnical context, environmental constraints and logistical, safety and 
project schedule requirements. In particular, it greatly limited exposure to 
contingencies related to uncertainties concerning anchoring depth, possible 
contamination, the existence of the foundations of the old tank, and climatic 
conditions. Together with a foundation raft reinforcement design giving 
priority to prefabrication, exemplary organisation of the construction site  
and efficient collaboration between the various project players, it made it 
possible to meet the very tight project deadline, without any significant 
unforeseen work events. m

abstract 

CIMIENTOS DEL DEPÓSITO DE 
ALMACENAMIENTO DE FUEL N°9 
DE LA CENTRAL TÉRMICA DE CORDEMAIS (44)
Olivier David, ARCADIS - Pierre-Jean LEBASTARD, ETPO

La reconstrucción del depósito de almacenamiento de fuel n°9 de  
la central térmica de Cordemais ha precisado la realización de una obra  
de cimentación de dimensiones atípicas: una solera de hormigón armado  
de 65,4 metros de diámetro, de 0,3 metro a 1,0 mero de espesor, asociada 
a un refuerzo del asiento mediante 445 inclusiones metálicas apisonadas 
hasta la roca, a una profundidad de entre 25 y 35 m. La técnica del tubo 
metálico apisonado resultó ser la más adecuada para el contexto geotécnico, 
las restricciones medioambientales y las exigencias logísticas, de seguridad  
y de calendario de la obra, básicamente porque limitó notablemente  
la exposición a las contingencias relacionadas con la incertidumbre sobre  
la profundidad de anclaje, la posible contaminación, la presencia de los 
cimientos del antiguo depósito y las condiciones climáticas. Gracias a  
un diseño de la armadura de la solera que favorece la prefabricación,  
a una organización ejemplar de la obra y a una colaboración eficaz entre  
los distintos actores del proyecto, ha sido posible respetar el plazo muy 
ajustado de la operación, sin imprevistos significativos en su ejecución. m

 

Maître d’Ouvrage : EDF – Unité de Production de Cordemais 
Maître d’œuvre : EDF – Centre d’Ingénierie Thermique
Groupement :
• ETPO (Mandataire) : Fondations profondes, génie-civil
• BALINEAU : Fondations profondes
• CHARRIER TP : Terrassements 
• ARCADIS : Études d’exécution, suivi géotechnique d’exécution
Assistance géotechnique au Maître d’œuvre :  
FONDASOL (missions géotechniques G12, G2 et G4)

PRINCIPAUX INTERVENANTS

7- Troisième  
phase de  
bétonnage  
en cours.
8- Vue géné- 
rale du radier  
en cours de  
bétonnage.

7- Third con-
creting phase  
in progress.
8- General view 
of the founda-
tion raft during 
concreting.
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MICROPIEUX D’ANCRAGES  
POUR HAUBANS D’ÉOLIENNES  
EN ÉTHIOPIE
AuteurS : Bénédicte MADINIER, ingénieur chargée d’études, TERRASOL - Hervé LE BISSONNAIS, directeur, TERRASOL -  
Romain PELISSIER, site manager, VERGNET SA

Dans le cadre d’un contrat EPC (engineering, procurement, construction), VERGNET est en charge du 

projet « Ashegoda Wind Farm » en Éthiopie. Avec une puissance de 120 MW, il s’agit de la ferme éolienne 

la plus importante d’Afrique subsaharienne à la date de démarrage du projet (octobre 2009). Outre 

la fourniture et le montage des éoliennes, ce projet comprend la réalisation des pistes d’accès 

aux machines (environ 35 km), les réseaux électriques (enterrés et aériens – 33 kV) ainsi que la sous-

station électrique 33 kV / 230 kV qui injecte l’énergie produite sur le réseau de transport national. 

Dans ce cadre, TERRASOL a réalisé pour le compte de VERGNET les études géotechniques pour les 

fondations des éoliennes, comprenant notamment le dimensionnement des micropieux d’ancrages 

pour les haubans des machines, ainsi que leur suivi d’exécution.

la particularité d’être haubanée, ce qui 
permet de réduire fortement le dia-
mètre et le volume de béton à mettre 
en œuvre pour la fondation de l’embase 
principale (photo 3). Le système de fon-

dations de la GEV HP comporte donc :
à L’embase principale d’un diamètre 
moyen de l’ordre de 7  m pour un 
volume de béton d’environ 45 m3 ;
à Les ancrages des 6  haubans du 
mât par des micropieux ; 
à Le massif du Verlift® (système de 
levage propre à la machine, permettant 
la mise en place des tronçons de mât et 
de la nacelle avale) qui est également 
fondé sur 4 micropieux (photo 4) ; 

CARACTÉRISTIQUES  
PRINCIPALES DU PROJET
Le projet « Ashegoda Wind Farm » se 
situe à environ 30 km de Mekele dans 
la région du Tigray au Nord de l’Éthiopie.  
Localisé à plus de 2 000 m d’altitude 
en bordure des hauts plateaux que 
limite le rift Est africain (figure 2), le 
site présente des conditions de vent 
particulièrement favorables avec 8 m/s 
de vent moyen sur l’année. À terme, 

cette ferme éolienne réalisée pour le 
compte d’EEPCo (Ethiopian Electric 
Power Corporation) et construite par 
VERGNET, comportera 84  machines 
pour une puissance totale installée de 
120 Mégawatts. La phase I située dans 
la zone Sud du projet « Ashegoda Wind 
Farm » comprend 30 éoliennes VER-
GNET GEV HP d’une puissance nomi-
nale de 1 MW. Cette machine bipale, 
dont le mât culmine à 70 m, présente 

1- Vue générale 
des haubans.

1- General view  
of the stay cables.

1
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granulométrie, limites d’Atterberg...) et 
des mesures de résistance en com-
pression simple et de masse volumique 
sur les échantillons de roche.
La campagne de reconnaissances a 
mis en évidence les disparités géo-
logiques et géotechniques à l’échelle 
du projet d’une part : l’alignement Est 
des éoliennes  1 à  13 est situé sur 
une crête de dolérite, le substratum 
marno-calcaire étant rencontré entre 7 
et plus de 20 m de profondeur selon 
les machines ; l’alignement Ouest des 
éoliennes 19 à 23 est situé directement 
sur les formations marno-calcaires de 
l’Agula Shale, sans intrusion ou épan-
chement reconnus de dolérite. D’autre 
part, à l’échelle même de la plateforme 
d’une éolienne : l’épaisseur de la frange 
d’altération de la dolérite s’est avérée 
très variable. Cette frange d’altération 

présente toutefois des caractéristiques 
mécaniques correctes (NSPT supérieur 
à 30 en règle générale) et, à l’excep-
tion du Black Cotton Soil, les recon-
naissances géotechniques ont montré 
globalement des terrains présentant de 
bonnes caractéristiques mécaniques.

PRINCIPES DE DIMENSION-
NEMENT DES ANCRAGES
Les 6  haubans de la machine sont 
ancrés sur des micropieux qui subis-
sent des efforts de traction qui varient 
cycliquement. TERRASOL a mis au point 
une méthode de dimensionnement  
basée sur la notion de diagramme de 
stabilité cyclique [1]  : cette approche 
consiste à tracer un domaine de stabi-
lité des sollicitations cycliques dans un 
plan défini par leur part moyenne en 
abscisse et leur part cyclique en ordon-
née, et à comparer ce domaine, défini 
à l’aide des propriétés du micropieu et 
du sol environnant, aux effort cycliques 
subis par la fondation.
La première phase de dimensionne-
ment des micropieux détermine la lon-
gueur de micropieux à mettre en œuvre 
pour reprendre une charge de design 
statique ULS maximale égale à 111 T. 
Ces calculs sont effectués conformé-
ment aux normes éthiopiennes EBCS-7 
Foundations (Ethiopian Building Code 
Standards). Dans un deuxième temps, 
la longueur obtenue par le calcul sta-
tique est également vérifiée sous les 
cas de charges cycliques. Ce dimen-
sionnement en deux étapes a montré 
que les phénomènes de fatigue obser-
vés sous charge cyclique n’étaient pas 
dimensionnants au regard de la charge 
statique ULS maximale à laquelle est 
soumis l’ancrage (figure 8).

à Les massifs de fondations superfi-
cielles du support de nacelle et des ren-
vois avant et arrière des câbles de pâles. 

CONTEXTE GÉOLOGIQUE  
ET GÉOTECHNIQUE
La géologie du site d’Ashegoda s’inscrit 
dans le contexte du bassin sédimen-
taire de Mekele et est constituée par les 
formations marno-calcaires de l’Agula 
shale et de l’Antalo limestone, d’âge 
Jurassique : essentiellement une alter-
nance de bancs calcaires et de niveaux 
marneux d’épaisseur pluridécimétrique 
à plurimétrique. Ces terrains sédimen-
taires ont été recoupés durant l’Oligo-
cène par des intrusions volcaniques de 
dolérite, formant des dykes, des sills 
et s’épanchant en surface (photo 5).  
On trouve également au droit du pro-
jet une formation meuble argileuse de 
« Black Cotton Soil », particulièrement 
sensible à l‘eau (retrait et gonflement 
de l’argile) dont l’épaisseur sur site peut 
atteindre localement près de 2 m.
Les reconnaissances géologiques et 
géotechniques effectuées pour ce 
projet ont consisté pour chacune des 
30 éoliennes en la réalisation de 3 son-
dages à la pelle mécanique et de 1 à 
3 sondages carottés d’une profondeur 
de 20 m. Ces sondages carottés sont 
couplés à des essais in situ de type 
SPT (Standard Penetration Test) dans 
les matériaux meubles issus de l’alté-
ration de la dolérite et dans les niveaux 
marneux de l’Agula shale (photos 6 et 
7). Ils permettent également le prélève-
ment d’échantillons dans les formations 
rocheuses de calcaire et de dolérite. 
Les essais en laboratoires comprennent 
principalement des identifications sur 
les échantillons de sol (teneur en eau, 

2- Localisation 
du projet.
3- Éolienne 
Vergnet GEV HP. 
Le diamètre  
des pales est  
de 62 m.
4- Système 
Verlift ® pour 
montage du  
mât.

2- Project 
location.
3- Vergnet 
GEV HP wind 
turbine.  
The blade  
diameter  
is 62 m.
4- Verlift ® 
system for 
erecting  
the mast.

3 4
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Source : University of Texas Libraries
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longement des haubans. La tolérance 
d’implantation en X,Y du point d’im-
pact (intersection du micropieu avec le 
terrain naturel) est de +/-15 cm et la 
tolérance sur l’inclinaison de la barre 
est de +/-2°.
Les micropieux du massif de fondation 
du Verlift sont forés avec une foreuse 
Atlas Copco 460 PC et les micropieux 
d’ancrage des haubans avec une 
foreuse Atlas Copco Mustang  4 F 3 
permettant la réalisation de forages 
inclinés. Les forages sont réalisés à 
l’air et non tubés. Les micropieux sont 
constitués de barres GEWI 63T mises 
en place dans un forage de 152 mm 

Les 4 micropieux du massif du Verlift 
sont pour leur part seulement dimen-
sionnés sous cas de charge statique.
Les valeurs de coefficients de frotte-
ment sol/pieu qsk à prendre en compte 
pour le dimensionnement ont été 
déterminées à partir d’essais statiques 
d’arrachement de micropieux, préala-
blement aux travaux d’exécution des 
ancrages des haubans. Ces essais ont 
été réalisés de manière sélective dans 
les différentes formations de sols et 
de roches identifiées lors des recon-
naissances géotechniques (photo  9).  
Au total, 18  essais d’arrachements 
ont été réalisés sur la zone Sud, dans 

les formations meubles issues de l’al-
tération de la dolérite, les alternances 
marno-calcaires et les formations 
rocheuses doléritiques. À l’issue des 
essais d’arrachement les valeurs de 
coefficient de frottement sol/pieu qsk 
retenues pour le dimensionnement 
varient entre 200 et 650 kPa selon la 
formation géologique considérée.

EXÉCUTION ET CONTRÔLES
Les micropieux d’ancrage des haubans 
se répartissent sur un cercle de rayon 
25  m environ autour du mât de la 
machine. Leur inclinaison par rapport 
à la verticale est de 28.8°, dans le pro-

5- Contexte 
géologique.  
Au premier  
plan : terrains 
calcaires, au 
second plan : 
dolérite avec 
altération typi- 
que associée  
en « boules ».
6- Sondage  
carotté. Altéra-
tion de la dolé-
rite en tête.
7- Reconnais-
sances géo- 
techniques.

5- Geological 
context. In the 
foreground:  
calcareous  
land; in the 
background: 
dolerite with 
typical associa-
ted corestone 
alteration.
6- Core drilling. 
Dolerite altera-
tion at the head.
7- Geotechnical 
reconnaissance.

76
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de diamètre. À l’interface avec le massif 
d’ancrage des haubans, les micropieux 
sont renforcés en tête par un tube acier 
d’une longueur de 2 m, d’un diamètre 
intérieur de 140 mm et d’une épaisseur 
de 6 mm mis en place en même temps 
que la barre GEWI dans le forage.  
Les barres sont scellées au terrain par 
un coulis de ciment (C/E = 2.2) injecté 
sous faible pression (0.7 à 1 MPa) par 
une canule d’injection descendue en 
pied de forage (photos  10,  11,  12).  
En cours d’exécution, la qualité du 
coulis est contrôlée régulièrement 
(viscosité, densité, prélèvements pour 
mesure de la résistance mécanique à 
7 et 28 jours). En raison des disparités 
géologiques mises en évidence lors 
des reconnaissances géotechniques, 
un suivi géologique de chacun des 
forages est assuré en phase d’exécu-
tion afin de reconnaître les épaisseurs 
des différentes formations traversées. 
Si nécessaire, la longueur du micropieu 
est adaptée par rapport au dimension-
nement initial basé sur la coupe du 
sondage carotté le plus proche. 

8- Dimension-
nement des 
micropieux  
sous sollicita-
tions cycliques.
9- Essai  
d’arrachement  
du micropieu.
10, 11, 12-  
Réalisation  
des micropieux 
(forage, pompe 
à injection, 
injection).

8- Micropile 
design under 
cyclical loading.
9- Micropile  
pull-out test.
10, 11, 12-  
Execution  
of micropiles 
(drilling, grouting 
pump, cement 
grouting).

Dimensionnement des micropieux  
sous sollicitations cycliques

9 10

11 12

8
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Au final, les longueurs de micropieux 
d’ancrage des haubans varient entre 
10 et 21 m selon les conditions géolo-
giques rencontrées. Avant la poursuite 
des travaux de génie civil – mise en 
place de la pièce de raccordement aux 
haubans et coulage du massif de fonda-
tion en tête du micropieu – un essai de 
contrôle par chargement statique (essai 
à charge contrôlée) est réalisé sur 1 à 
3 micropieux par éolienne (photo 13).  
Ces essais de contrôles n’ont pas mis 
en évidence d’anomalie de comporte-
ment des micropieux d’ancrage.

POURSUITE DU PROJET
À la fin de l’année 2011, les 30 
machines VERGNET GEV HP installées 
sur la phase I  étaient opérationnelles, 
alors que se finissaient les reconnais-
sances géotechniques définies pour 
les fondations des 54 machines sup-
plémentaires de la phase II  / phase III  
situées en zone Nord du projet. 
À l’heure actuelle, les travaux de génie 
civil ont débuté en zone Nord et les pre-
miers éléments des éoliennes à mon-

ter sont déjà arrivés sur site. À terme,  
la production électrique attendue pour 
la ferme éolienne d’Ashegoda est de 
l’ordre de 400 GWh par an, ce qui repré-
sente environ 5 à 6 % de la consomma-
tion éthiopienne d’électricité. m

[Références bibliographiques]

[1] Cyclic design of the micropiles foundation of a 
wind turbine (M. Reboul, TERRASOL). 17e Confé-
rence Internationale de Mécanique des Sols et de 
Géotechnique – Alexandrie, Octobre 2009.

 

Maîtrise d’Ouvrage : EEPCo (Ethiopian Electric Power Corporation)
Supervision : Lahmeyer International
Constructeur : VERGNET SA
Bureaux d’études : TERRASOL (géotechnique), Setec TPI (massifs 
périphériques), CTE (embase principale)
Reconnaissances géotechniques : Gondwana Engineering
Entreprises : Hydro Construction and Engineering Company Ltd 
(micropieux), Rama Construction (génie civil)

PRINCIPAUX INTERVENANTS

 

• �30 éoliennes VERGNET GEV HP pour une puissance totale installée  
de 30 mégawatts.

• �Approvisionnement des matériaux et éléments de machine depuis  
le port de Djibouti à 800 km.

• �Travaux de fondations spéciales : Septembre 2010 à Janvier 2011.
• �300 micropieux (longueur de 4 à 21 m) pour un linéaire total  

de 3 500 m.
• �2 700 m3 de béton pour les fondations des éoliennes (embase 

principale et massifs périphériques) ; 3 000 m3 de béton pour  
la sous-station électrique.

• �Premier raccordement au réseau : Septembre 2011.

Chiffres clés  
pour la PHASE I – zone Sud :

ANCHORING MICROPILES  
FOR WIND TURBINE CABLE STAYS  
IN ETHIOPIA
Bénédicte MADINIER, TERRASOL - Hervé LE BISSONNAIS, TERRASOL -  
Romain PELISSIER, VERGNET SA

Under an EPC contract (Engineering, Procurement and Construction), 
Vergnet is in charge of the Ashegoda Wind Farm project in Ethiopia.  
With a capacity of 120 MW, this was the biggest wind-power farm  
in sub-Saharan Africa at the date of project start-up (October 2009).  
In addition to supply and assembly of the wind turbines, the project includes 
the construction of access paths for the machines (about 35 km in all),  
the power grids (underground and above-ground – 33 kV) and the electrical 
substation 33 kV/230 kV which injects the energy produced into the  
national grid. In this context, Terrasol performed on behalf of Vergnet  
the geotechnical engineering for the wind-turbine foundations, including,  
in particular, design of the anchoring micropiles for the machines' stay 
cables, and supervision of their construction. m

abstract 

MICROPILOTES DE ANCLAJE PARA  
CABLES TENSORES DE TURBINAS ELÓLICAS 
EN ETIOPÍA
Bénédicte MADINIER, TERRASOL - Hervé LE BISSONNAIS, TERRASOL -  
Romain PELISSIER, VERGNET SA

En el marco de un contrato EPC (Engineering, Procurement, Construction), 
VERGNET es la entidad responsable del proyecto “Ashegoda Wind Farm”,  
en Etiopía. En el momento del inicio del proyecto (octubre de 2009), se trataba 
del parque eólico más importante del África subsahariana, con 120 MW  
de potencia. Además del suministro y el montaje de los generadores eólicos,  
el proyecto incluye la construcción de las pistas de acceso a las máquinas 
(unos 35 kilómetros en total), las redes eléctricas (aéreas y subterráneas –  
33 kV) y la subestación eléctrica de 33 kV/230 kV que inyecta la energía 
producida en la red de transporte nacional. En este marco, VERGNET encargó 
a TERRASOL los estudios geotécnicos para los cimientos de las turbinas 
eólicas, que incluían el dimensionamiento de los micropilotes de anclaje para 
los cables tensores de los equipos, así como el seguimiento de su ejecución. m

13- Essai  
de contrôle  
d’un ancrage  
de hauban.
14- Éolienne 
opérationnelle.

13- Stay cable 
anchoring test.
14- Operational 
wind turbine.

13 14
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Les fondations  
de la TOUR  
MAJUNGA  
à La Défense
AuteurS : Élodie Brunet Manquat, Chef de Projet BE Géotechnique 
EIFFAGE - Frédéric Durand, Ancien Directeur Technique FUGRO France -  
Évelyne Osmani, Directrice BE Structures EIFFAGE CONSTRUCTION -  
Olivier Pal, Directeur BE Géotechnique EIFFAGE

La Tour Majunga, implantée dans le quartier de 

La Défense et conçue par l’architecte Jean-Paul  

Viguier pour le compte d’Unibail-Rodamco, est un  

immeuble de bureaux de près de 200 m de haut.  

Outre des spécificités architecturales et éner- 

gétiques, le chantier, lancé depuis janvier 2011,  

comporte des particularités liées à l’incidence de  

l’exploitation de carrières sur la hauteur de  

l’infrastructure, la gestion des déplacements au 

niveau des avoisinants et la mise en place d’une 

méthode observationnelle pour les travaux de 

soutènement. Mais le projet de la Tour Majunga 

se distingue surtout par sa conception struc-

turelle et le système de fondations adapté aux 

contraintes du projet.

présentation générale 
du projet
Le projet de la Tour Majunga s'inscrit 
dans le Plan Renouveau du quartier 
de La Défense qui vise notamment la 
construction de nouvelles tours écolo-
giques et architecturalement innovantes. 
Conçue par l’architecte Jean-Paul 
Viguier pour le compte d’Unibail-
Rodamco, la Tour Majunga est consti-
tuée de jeu de plans, d’obliques et de 
contre obliques inspirés de paysages de 
montagne (figure 1). La végétalisation 
est par ailleurs pensée sur toute la hau-
teur de la Tour en parallèle des niveaux 
de végétation en montagne. 

Enfin, les performances énergétiques 
sont ambitieuses puisque les labels 
HQE et BREEAM sont plus particuliè-
rement recherchés.
Réalisé dans une fouille unique et sur 
une fondation continue, le projet de la 
Tour Majunga se décompose en plu-
sieurs parties (figure 2a) dont : 
à La principale est la zone « Tour » et 
comporte 2 niveaux enterrés, 5 niveaux 
de médiastructure et 43  niveaux de 
superstructure ;
à Les locaux techniques comptent 
2 niveaux de sous-sol et s’élèvent en 
R+1 à R+3 ;
à L’aire de livraison est un R+2.1
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à Remblais divers, alluvions anciennes 
de la Seine et résidus de marnes et 
caillasses reconnus en tête sur une 
épaisseur moyenne de 3 à 4 m ;
à Calcaire Grossier supérieur et moyen ;
à Calcaire Grossier inférieur ;
à Sables supérieurs ;
à Fausses Glaises ;
à  Sables d'Auteuil plus ou moins 
sableux ou argileux ;
à Argile Plastique ;
à Marnes et Calcaires de Meudon, 
considérés dans le cas comme étant 
le substratum du projet.
Il s’avère que la couche de calcaire a 
été exploitée sur la parcelle du projet 
Majunga. D’après la carte des carrières 
issue de l’Inspection Générale des 
Carrières (IGC), puis suivant des inves-
tigations complémentaires dédiées à 
cette problématique, ont été identifiées  
(figure 4) :
à Une zone d’exploitation des car-
rières à ciel ouvert complètement rem-
blayées ;
à Une zone d’exploitation des car-
rières sur 3 niveaux, soit environ 9 m 
de haut, et dont le toit se situe environ 
4 m sous le niveau du terrain naturel. 
L’exploitation du calcaire s’est faite sui-
vant la technique des « piliers tournés », 
ce qui signifie que le ciel de carrière 
est maintenu par des étaux de masse 
calcaire. L’ensemble est consolidé par 
des piliers ou murs maçonnés.
	 - �Une partie de ces carrières était 

partiellement remblayée sur les 
2  niveaux inférieurs et visitable 
sur le 3e niveau. 

	 - �L’autre partie avait fait l’objet 
d’un comblement par bourrage et 
injection de mortier ciment.

	 - �La présence d’un fontis est égale-
ment à signaler.

Les terrassements pour la réalisation 
des soutènements intéressent les 
couches supérieures jusqu'à la base 
de l'exploitation du Calcaire Grossier ; 
les fondations de la Tour se trouvant 
au-delà de la base des carrières.
La présence de carrières souterraines 
nécessitait d’une part leur comble-
ment préalable avec un mortier sablon 
ciment de sorte à garantir la sécurité 
des personnes et des biens pendant 
les différentes phases de terrassement.
D’autre part, la réalisation de l'enceinte 
pour les 2 niveaux de sous-sol de la 
Tour conduisait à une coupure du ciel 
des carrières (dalle calcaire résiduelle). 
De manière à assurer la stabilité de la 
dalle calcaire, et conformément aux 
prescriptions de l'IGC, la réalisation de 
« murs masques » était indispensable 
(figure 5). 

L’ordre de service a été délivré fin 
octobre 2010. Les travaux ont débuté 
en janvier 2011 pour une date de livrai-
son prévue fin 2013. La construction 
culminera alors à près de 200 m de 
hauteur.
Sur le plan structurel, la tour Majunga 
est un immeuble de bureau de 200 m 
de haut comportant 6 niveaux de socle 
et 40 niveaux de superstructure portés 
par un noyau et 20 poteaux appuyés 
sur le radier de fondation d’une 
épaisseur de 3  m. La structure est 
contreventée à 90 % par le noyau et 
à 10 % par l’ossature. La conception 
de la structure et des fondations a été 
adaptée par EIFFAGE CONSTRUCTION. 
La descente de charges totale est de 
159 000 tonnes dont 15 000 tonnes 
de radier. Les effets de la déviation 
des poteaux vers l’Est, y compris les 
effets du second ordre représentent 
un moment de 50 000 tonnes-mètre. 
Les effets du vent représentent quant 
à eux un moment de 174 000 tonnes-
mètre pour la composante Nord-Sud 
et 80 500 tonnes-mètre pour la com-
posante Est-Ouest. Une perspective 
éclatée de la structure est présentée 
figure 2b.
Le projet représente 69  500  m² de 
SHON à usage de bureaux  ; ce qui 
permettra d’accueillir environ 4  500 
personnes. Les façades en verre consti-
tuent quant à elles une surface de près 
de 35 000 m².

les spécificités  
du projet
Contexte particulier de 
l’exploitation des carrières
Sur l'emprise du site, les différentes 
campagnes géotechniques ont globa-
lement mis en évidence la stratigraphie 
suivante (figure 3) :

1- Projet de  
la Tour Majunga, 
conception  
Jean-Paul Viguier.
2a- Coupe en 
élévation de la 
Tour Majunga.
2b- Structure de 
la tour Majunga.

1- Majunga Tower 
project, designed 
by Jean-Paul 
Viguier.
2a- Elevation 
section of the 
Majunga Tower.
2b- Structure 
of the Majunga 
Tower.

Coupe en élévation de la Tour Majunga

Structure de la tour Majunga

2a

2b
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la Maîtrise d’œuvre, du Bureau de 
contrôle et de l’IGC, de réaliser les murs 
masques par jet grouting.
La technique du jet grouting est en effet 
adaptée aux différents états de conser-
vation d’une carrière et aux différents 
états de son remblaiement. Elle permet 

d’obtenir des colonnes de résistance 
homogène et contrôlée :
à Dans les anciens remblais en pied 
de carrière (débris d’exploitation) ;
à Dans les remblais plus récents, 
voire contemporains ;
à À la base des marnes et caillasses 
si elles sont décomprimées du fait de 
l’affaissement du ciel sur les bourrages.
à Et de reconstituer la continuité du 
ciel si celui-ci est partiellement dés-
tructuré du fait de l’affaissement sur 
les bourrages.
Ces murs masques en jet grouting sont 
désolidarisés de la paroi périphérique 
de soutènement et assurent de façon 
pérenne à long terme le soutien de la 
dalle calcaire.

Anomalies détectées  
dans la zone de transition 
entre les calcaires 
grossiers inférieurs  
et les sables supérieurs
Les investigations géotechniques ont 
mis en évidence des anomalies sur 
les enregistrements des paramètres 
de forage et des baisses de caracté-
ristiques mécaniques dans la zone de 
transition entre le calcaire grossier infé-
rieur et les sables supérieurs.
Compte tenu des charges à reprendre 
au niveau des fondations de la zone 
« Tour » et des objectifs de performance 
à atteindre en termes de tassement, un 
renforcement de cette zone de transi-
tion s’imposait. Le choix du mode de 
fondations s’est orienté vers un radier 
général avec renforcement de sols par 
colonnes de jet grouting dans la zone 
« Tour ». Le principe et les objectifs de 
ce système de fondations sont détaillés 
au paragraphe 4.

Les murs masques sont traditionnelle-
ment des murs maçonnés. Le recours 
à une telle méthode aurait nécessité :
à �D’importants travaux de terrasse-

ment dans les remblais existants en 
pied de carrière et sur la totalité de 
sa hauteur ;

à �Des interventions humaines dans 
des conditions de sécurité non 
satisfaisantes ;

à �Et des délais de réalisation impor-
tants.

C’est pourquoi il a été proposé en 
variante, soumise à l’approbation de 

3- Coupe inter-
prétative  
des sondages,  
extrait du  
rapport G2  
établi par  
TERRASOL.
4- Carte inter-
prétative de 
l'exploitation 
des carrières.

3- Interpretative 
cross section  
of test boring, 
excerpt from  
the G2 report 
drawn up by 
TERRASOL.
4- Interpretative 
map of quarry 
mining.

Coupe interprétative des sondages
Extrait du rapport G2 établi par TERRASOL

Carte interprétative de l'exploitation des carrières

3

4
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combler en temps masqué une partie 
des carrières. 
Les forages pour le comblement 
total des carrières se sont enchainés 
au fur et à mesure de la libération 
des différentes zones, de telle sorte 
qu’une seule intervention de l’atelier 
de jet grouting a été nécessaire : les 
murs masques ont été faits dans la 
continuité des colonnes à usage de 
fondations.
De manière plus globale, le phasage a 
été pensé de telle manière à pouvoir 
libérer le fond de fouille par zones et 
s’inscrire dans un planning compatible 
avec le démarrage du gros œuvre.

Gestion des déplacements 
au niveau des avoisinants
L’ensemble des travaux est accompli 
en zone fortement urbanisée (figure 6) :
à Côté Nord :
	 - �Au plus près de l’enceinte des 

soutènements, la galerie tech-
nique Villon qui contient de nom-
breux réseaux concessionnaires ;

	 - �La Tour Ariane dont les fondations 
reposent sur le calcaire grossier 
approximativement au même 
niveau que celles de la Tour 
Majunga ;

	 - �La Résidence Les Platanes qui 
présente plus particulièrement 
2  poteaux fondés sur pieux à 
proximité immédiate du projet ;

à Côté Ouest, le parking Villon fondé 
sur semelles superficielles à des 
niveaux variables suivant la position du 
calcaire grossier et son exploitation en 
carrière souterraine ;
à Côté Sud, la Résidence Les Colonels  
et le jardin Gallieni en surplomb du 
projet et concerné par la réalisation de 
l’aire de livraison ;
à Sur le pourtour du chantier, les diffé-
rentes voiries et accès riverains.
L’incidence des travaux sur les avoisi-
nants constitue une des composantes 
majeures du projet et revêt un caractère 
double puisque la gestion des déplace-
ments au droit de chacun des existants 
comprend le cumul des déplacements 
acquis à la fois au court de la phase de 
réalisation de l’infrastructure puis à plus 
long terme suite à la cuvette de tasse-
ment engendrée par la construction de 
la Tour Majunga.
De par sa proximité et sa sensibilité, la 
galerie technique Villon a nécessité une 
attention toute particulière. Plus spéci-
fiquement, un critère en rotation a été 
fixé pour vérifier le caractère admissible 
des déplacements différentiels.

des soutènements mis 
en œuvre dans le cadre 
d’une méthode observa-
tionnelle
Caractéristiques générales 
des soutènements
La construction de l’infrastructure a 
conduit à mettre en œuvre une enceinte 
composée de soutènements de 13 m 
de hauteur (photos 7a, 7b et figure 7c).
Les soutènements sont constitués de 
paroi parisienne ou berlinoise suivant 
la reprise ou non en phase définitive de 
charges provenant de la Tour. En phase 
provisoire et après obtention des auto-
risations par les différents concession-
naires, une solution de stabilisation par 
ancrages a pu être retenue. 

Phasage de réalisation  
et interactions
L’ensemble des travaux d’infrastruc-
tures et de fondations s’inscrit dans un 
planning serré : 8 mois seulement pour 
procéder au comblement des carrières, 
réaliser les murs masques, les colonnes 
de jet grouting à usage de fondations 
dans la zone « Tour », les soutènements 
et les terrassements.
Les différentes tâches interagissent les 
unes avec les autres :
à  Les terrassements ne peuvent 
débuter avant la mise en sécurité des 
carrières et la réalisation de l’enceinte 
des soutènements ;

à Les soutènements ne peuvent être 
exécutés qu’à partir du moment où les 
murs masques apportent un soutien au 
ciel des carrières ;
à Les murs masques ne peuvent se 
faire qu’une fois la carrière comblée ;
à Dans le délai imparti et compte 
tenu de l’emprise restreinte en fond de 
fouille, les colonnes de jet grouting à 
usage de fondations sont à mettre en 
œuvre depuis le terrain naturel.
À ce titre, EIFFAGE Construction a confié 
un macro lot à BOTTE Fondations. 
Les travaux ont débuté par l’exécution 
des colonnes de jet grouting à usage de 
fondations ; les spoils ayant permis de 

5- Principe des 
murs masques.
6- Projet réalisé 
en contexte for-
tement urbanisé, 
document issu 
du rapport G2  
de TERRASOL  
et complété.

5- Shield wall 
technique.
6- Project carried 
out in a highly 
urbanised envi-
ronment, docu-
ment taken from 
the G2 report by 
TERRASOL and 
supplemented.

Projet réalisé en contexte fortement urbanisé
Document issu du rapport G2 de TERRASOL et complété

Principe des murs masques
5

6
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de la Tour (figure 8b). Malgré la réduc-
tion supplémentaire d’emprise induite 
pour les terrassements, le butonnage 
transversal s’est avéré comme étant le 
plus adapté pour répondre aux diffé-
rentes contraintes (photo 8c).

Suivi des déplacements  
dans le cadre d’une 
méthode observationnelle
Compte tenu de la dispersion des 
valeurs mesurées lors des investiga-
tions dans les matériaux en place, des 
hypothèses géotechniques probables et 
des scénarii défavorables ont été définis 
au stade de la mission G2.
Les hypothèses probables sont rassem-
blées dans le Tableau 1. Le dimension-
nement des parois a été établi sur la 
base des hypothèses probables, consi-
dérées comme les plus réalistes.
Dans le cadre de l’application de la 
méthode observationnelle au droit des 
coupes situées côté Sud, Est et devant 
la Résidence Les Platanes, les scénarii 
défavorables ont été testés en com-
plément dès les études d’exécution. 

L’impact de la prise en compte des dif-
férents aléas sur les déplacements de 
la paroi a conduit à intégrer directement 
des mesures préventives (surferraillage 
par exemple) et à prévoir des mesures 
correctrices de type augmentation de 
la précontrainte ou ajout d’ancrages.
Dans le cadre de la méthode obser-
vationnelle, des valeurs limites ont par 
ailleurs été définies au stade de la mis-
sion G2.
Suivant la sensibilité des zones, le cri-
tère de déplacement horizontal maxi-
mal en tête et sur toute la hauteur de 
la paroi a été fixé à :
à 40 mm au droit des jardins Gallieni ;
à �10 mm au droit des poteaux de la 

Résidence Les Platanes, les plus 
proches de la paroi ;

à 20 mm partout ailleurs.
Ces valeurs constituent le seuil d’arrêt.
Les seuils d’alerte ont été définis à par-
tir des valeurs de calcul obtenues dans 
les études d’exécution. Pour chaque 
phase, la valeur d’alerte a été prise 
égale à la plus petite des 2  valeurs 
suivantes :

Seul le cas particulier du côté Nord, 
compte tenu de l’emprise de la galerie 
technique Villon, a conduit à conserver 
une solution de butonnage. Localement,  
au droit des jardins Gallieni, un double 
soutènement atteignant jusqu’à 20 m 
de hauteur a été exécuté. Il est consti-
tué dans sa partie haute par une paroi 
clouée à l’aplomb des jardins puis d’une 
paroi parisienne pour constituer l’en-
ceinte de l’infrastructure. De manière  
générale, les parois ont été dimension-
nées à partir d’un calcul aux modules 
de réaction sous le logiciel RIDO, com-
plété par des analyses aux éléments 
finis sous PLAXIS pour les configura-
tions plus particulières des coupes :
à Le long de la galerie Villon pour une 
meilleure prise en compte du report des 
effets de voûte de la galerie sur le sou-
tènement et la vérification des critères 
de déplacements ;
à Au droit des jardins Gallieni pour 
tenir compte de la composante hori-
zontale apportée par le talus cloué 
amont sur la paroi parisienne et vérifier 
la stabilité globale.

Cas particulier du  
soutènement le long  
de la galerie Villon
Une solution de stabilisation par butons 
de pied a initialement été envisagée le 
long de la galerie technique Villon. Les 
critères stricts de déplacement prescrits 
pour cette zone imposaient (figure 8a) :
à La mise en place de butons de pied 
transitoire ;
à Une ouverture par plots pour pose 
des butons de pied en fond de fouille, 
puis leur remblaiement avant terrasse-
ment de la passe.
Ce synoptique complexe présentait par 
ailleurs des phases transitoires pour 
lesquelles les conditions de sécurité et 
de stabilité n’étaient pas satisfaisantes. 
Venait également s’ajouter une incerti-
tude sur la lithologie compte tenu de la 
proximité de la zone de fontis et de la 
délimitation des carrières, ce qui pouvait  
conduire à la mise en place d’un buton 
de pied supplémentaire.
La solution a été définitivement aban-
donnée compte tenu de l’interaction 
des butons avec le ferraillage du radier 

7a- Terrain 
dans son état 
d'origine.
7b- Travaux 
d'infrastructure 
en cours.
7c- Caracté-
ristiques des 
soutènements.

7a- Land in its 
original state.
7b- Infrastruc-
ture work  
in progress.
7c- Retaining 
structure  
characteristics.

Caractéristiques des soutènements

7c

7a 7b
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grouting sous les plus fortes charges 
a été proposée pour limiter les tasse-
ments absolus et par conséquents les 
tassements différentiels (figure 10b). 
Les colonnes de jet grouting sont 
implantées à la base du calcaire gros-
sier inférieur et ancrées d’1 m dans les 
sables supérieurs (figure 10c).

Méthodologie  
de calculs
Un premier modèle de calculs sur la 
base d’une géométrie simplifiée a été 
effectué sous le logiciel aux éléments 
finis PLAXIS 3D Fondations. 
Dans ce modèle les sols sont repré-
sentés par une loi de comportement 
élasto-plastique avec critère de rupture 
de type Mohr-Coulomb. 
Cette loi ne permettant pas de tenir 
compte des différentes étapes de 
construction (déchargement puis 
rechargement), les charges appliquées 
ont été dégrevées du poids des terres 
excavées.
Ce modèle à géométrie simplifiée a 
permis de valider dans un premier 
temps une allure globale de tassement 
sous le radier avec des modules de 
déformations des différentes couches 
de sol directement issus du rapport de 
mission G2.
Il a servi dans un second temps de 
modèle de calage pour la seconde 
analyse lancée également aux éléments 
finis sous PLAXIS 3D Fondations.
Dans ce deuxième modèle, les sols 
sont approchés par une loi de compor-
tement élasto-plastique avec prise en 
compte de l’écrouissage (loi Hardening 
Soil Model – HS M  – sous PLAXIS).  
De cette manière, l’histoire du charge-
ment des matériaux est approchée en 
considérant notamment un module de 
déchargement/rechargement plus élevé 
que le module de premier chargement.
Les caractéristiques mécaniques 
entrées sous PLAXIS  3DF sont ras-
semblées dans le Tableau 3.
Il est important de noter que pour 
obtenir une déformée du radier qui soit 
la plus réaliste possible, il est néces-
saire de prendre en compte, même au 
stade de la géométrie simplifiée, des 
éléments de raideurs de la tour.
Dans le cas présent et au niveau de 
la modélisation Plaxis 3D, nous avons 
pris en compte les voiles du noyau cen-
tral. La rigidité apportée par ces voiles 
est sans comparaison par rapport à la 
rigidité apportée par le simple radier 
même si ce dernier présentait une 
épaisseur non négligeable. En ne pre-
nant pas les voiles du noyau, la cuvette 
de tassement était maximale au centre 

à 1,2 fois la valeur de calcul pour la 
phase considérée ;
à 0,95 fois la valeur limite définie pour 
la zone considérée.
Un suivi interprétatif avec définition des 
fuseaux d’alerte au droit de chacune 
des zones a été mené pour vérifier que 
le comportement de la paroi correspon-
dait avec celui envisagé (figure 9).
En parallèle ont été mises en place des 
cibles sur les existants dès le début des 
travaux liés à l’infrastructure.

choix du mode  
de fondations  
pour la zone « tour »
Enjeux et objectifs
Les fondations de la Tour s’établissent 
au-delà de la base des carrières, ce qui 
permet d’envisager un mode de fonda-
tions superficielles (figure 10a).
Les objectifs de performance fixés sont 
les suivants :
à En termes de tassement :
	 - �Tassement différentiel ≤ 1/500 

sous le radier et au niveau des 
façades à partir de leur mise en 
place ;

	 - �Tassement différentiel ≤ 1/500 
sous les réseaux avoisinants ;

	 - �Tassement différentiels ≤ 1/1000 
sous les avoisinants ;

à Limitation aux ELS des contraintes 
appliquées :
	 - �Dans le calcaire grossier à 

1.5 MPa ;
	 - �Dans les sables supérieurs à 

1.0 MPa.
Compte tenu de la diffusion des 
charges en profondeur et de la pré-
sence de caractéristiques mécaniques 
amoindries au niveau de la transition 
entre les calcaires grossiers inférieurs 
et les sables supérieurs, un renfor-
cement de sol était nécessaire pour 
atteindre les critères prescrits.
Une solution variante avec réalisation, 
sous un radier général de 3 m d’épais-
seur, d’un réseau de colonnes de jet 

Tableau 1 : Hypothèses géotechniques probables

Horizon Cote de la 
base [NGF]

Poids 
volumique 

[kN/m3]

Module 
pressiométrique 

[MPa]

Pression 
limite [MPa]

Cohésion 
effective 

[kPa]

Angle de 
frottement 

[kPa]

Remblais divers et résidus 
de marnes et caillasse variable 18 24 2,5 0 30

Alluvions anciennes variable 20 - - 0 35

Remblais de carrière variable 17 3 0,3 0 25

Calcaire grossier supérieur 
et moyen 23.5 21 100 4,5 30 45

Calcaire grossier inférieur 20 21 100 4,5 30 45

 
Tableau 2 : Les aléas portent sur les horizons  
et paramètres suivants :

Hypothèse de base Scénario défavorable

Poids volumique [kN/m3] 18 19

Angle de frottement [°] 30 27

Module pressiométrique [MPa] 24 12

Hypothèse de base 
(carte IGC) Scénario défavorable

Zones en limite de carrière
souterraine

Absence de carrière 
souterraine : calcaire 

grossier continu  
sous les formations  

de surface

Présence d’une 
carrière souterraine :
remblais de carrière  
de 34.8 à 25.8 NGF

Zones en limite de carrière  
à ciel ouvert

Absence de carrière  
à ciel ouvert : calcaire 

grossier continu  
sous les formations  

de surface

Présence d’une 
carrière à ciel ouvert :
remblais de carrière 

jusqu’à 25.8 NGF

Hypothèse de base Scénario défavorable

Poids volumique [kN/m3] 17 18

Paramètre δ/ϕ 2/3 0

Hypothèse de base Scénario défavorable

Cohésion effective [kPa] 30 0

Hypothèse de base Scénario défavorable

Cohésion effective [kPa] 30 10

Hypothèse de base Scénario défavorable

Cote du fond de fouille [NGF] 25.5 24.6

• �Dégradation des caractéristiques mécaniques des remblais de surface 
et résidus de marnes et caillasses

• �Extension des anciennes carrières

• �Dégradation des caractéristiques des remblais de carrière

• �Dégradation des caractéristiques mécaniques de la dalle calcaire 
résiduelle (ciel de carrière)

• �Dégradation des caractéristiques mécaniques du calcaire grossier 
inférieur

• �Niveau de fond de fouille au droit des zones d’exploitation de carrières
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du noyau ainsi que la courbure et donc 
le moment fléchissant dans le radier : 
ce qui était strictement impossible de 
retrouver avec le modèle structurel de 
type barre ressort conduit par ailleurs.
En prenant en compte au niveau du 
modèle les éléments de rigidification 
importants que constituent les voiles du 
noyau, la forme de la cuvette de tasse-
ment était totalement différente à savoir 
pratiquement plate sous le noyau de la 
tour, de même la courbure maximale 
et donc le moment fléchissant maxi-
mal dans le radier étaient obtenus à la 
« sortie » des voiles du noyau.
Dans les modèles de sol, la prise en 
compte des éléments de raideur de 
la structure sont fondamentaux pour 
obtenir des cuvettes de tassements 
et donc des coefficients de raideur qui 
vont permettre de caler les 2 modèles 
à la fois le modèle sol et le modèle 
structure avec des déformations quasi 
identiques.
Sans la prise en compte de ces élé-
ments structuraux importants au niveau  
du modèle de sol les résultats de 
calculs entre le modèle de sol et le 
modèle de structure ne convergent pas.
Toutefois et pour la cohérence globale 
du projet il importe de vérifier égale-
ment que les éléments raides apportés 
dans le modèle de sol (voiles, radier,...) 
restent dans le domaine élastique.
Les colonnes de jet grouting ont été 
intégrées sur la base des caractéris-
tiques suivantes :
à �Module de déformations = 

2 000 MPa ;
à Coefficient de Poisson, ν = 0.2 ;
à �Résistance à la compression  

à 28 jours, fc = 6.0 MPa.
La modélisation du réseau s’est faite 
par homogénéisation du sol renforcé : 
avec une maille pour les colonnes de jet 
grouting de 1,50 x 1,50 m, représen-
tant un taux de substitution de 78,5 %, 
le sol renforcé a été modélisé avec un 
module de déformations équivalent à 
1 500 MPa (figure 10b).
Outre le respect des critères fixés et 
cités précédemment, une condition 
complémentaire sur la contrainte dans 
les colonnes de jet grouting a été impo-
sée : une limitation de la contrainte ver-
ticale à 0.3 x fc a été vérifiée.
Au final, le modèle structurel a été calé 
sur la base des résultats du modèle 
géotechnique, l’objectif étant d’obtenir 
un champ de ressorts verticaux per-
mettant de retrouver l’allure globale 
des tassements du radier. La cuvette de 
tassement générée par la construction 
de la Tour atteint au maximum 9 cm 
(figure 11).

Tableau 3 : Caractéristiques mécaniques entrées sou PLAXIS 3DF

Base  
[NGF]

Horizon
Poids 

volumique 
[kN/m3]

Cohésion 
effective 

[kPa]

Angle de 
frottement 

[°]

Module de premier 
chargement  

[MPa]

Module de 
déchargement /  
rechargement 

[MPa]

Coefficient 
de Poisson 

[-]

23.5
Calcaire grossier 
supérieur

21 30 45 600 1 800 0.3

20.0
Calcaire grossier 
inférieur

21 30 45 300 900 0.3

17.0 Zone altérée 18 0 32 60 180 0.3

9.0 Sables supérieurs 18 0 37 140 420 0.3

1.0 Fausses glaises 18 45 10 40 120 0.3

- 4.0
Sables d’Auteuil 
sableux

18 0 37 160 480 0.3

- 7.0
Sables d’Auteuil 
argileux

18 20 38 60 180 0.3

- 16.0 Argile plastique 18 60 15 50 150 0.3

8a- Solution 
buton de pied  
le long de la 
galerie Villon.
8b- Interaction 
des butons  
avec le radier.

8a- Base strut 
solution along 
the Villon 
gallery.
8b- Interaction 
of struts with 
the foundation 
raft.

Solution buton de pied le long de la galerie Villon

Interaction des butons avec le radier

8b

8a
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à Poids appliqué avant la pose des 
façades = 20 000 t, soit environ 16 % 
du poids total.
Ainsi suivant le graphique présenté en 
figure 12 :
à L’incidence des travaux sur les avoi-
sinants est déterminé dès le démarrage 
des terrassements ;
à Les tassements sont comptabilisés 
pour le radier et l’infrastructure une fois 
le fond de fouille atteint ;
à Enfin les tassements deviennent 
nuisibles pour les façades seulement à 
partir de leur mise en œuvre (!), soit à 
16 % d’application du poids total.
Par ailleurs, une cinématique globale 
des tassements au cours de la vie 

de l’ouvrage a été réalisée compte 
tenu de la consolidation des Fausses 
glaises et des Argiles plastiques dans 
le temps. Les dates jalons ont été fixée 
à réception de l’ouvrage, 3 ans après, 
puis 10 ans, 30 ans, 50 ans et enfin 
100 ans plus tard.

Contrôles et adaptation  
en phase chantier
À partir de la réalisation au préalable de 
3 plots d’essai, les paramètres de jet 
grouting suivants ont été fixés : 
à Composition du coulis : c/e = 1.00 ; 
à Paramètres d'injection de la colonne 
d'essai C1, à savoir énergie de forage 
la plus faible des 3  plots d'essai 
(E = 70 MJ/ml) :
	 - �Pression de coulis = 450 bars ;
	 - �Débits de coulis = 280 l/mn ;
	 - �Buse = 1 x 5 mm ;
	 - �Temps = 10 s ;
	 - �Pas = 3 cm ;
	 - �Pression d'air = 8 à 12 bars ;
	 - �Débits d'air = 7 000 à  

10 000 l/mn ;
	 - �Tours = 25 à 35 tr/mn.
Les plots d’essai ont par ailleurs permis 
de vérifier que les paramètres retenus 
permettaient d’atteindre les objectifs 
fixés pour les colonnes de jet grouting :
à  Diamètre minimal de 1,50  m 
contrôlé par la méthode du cylindre 
électrique  : les colonnes avaient un 
diamètre variant de 1,80 m à 2,10 m ;
à  Résistance à la compression à 
28  jours ≥ 6.0 MPa sur échantillons 
prélevés par carottage ;
à  Module de déformations des 
colonnes en place ≥ 2  000  MPa 
mesuré à l’aide de dilatomètre.
Au total, ce sont 451 colonnes de jet 
grouting qui ont été exécutées par SEFI 
Intrafor pour renforcer le sol d’assise 
du radier.
Les contrôles en cours d’exécution ont 
porté sur la réalisation de 8 carottages 
pour prélèvement d’échantillons et 
écrasement, ainsi que 2 dilatomètres.
Les essais au dilatomètre permettent 
d’obtenir à la fois un résultat plus 
global sur le module des colonnes de 
jet grouting et de mesurer in situ des 
modules dans la plage souhaitée soit 
2 000 MPa.
En outre, toutes les diagraphies ont fait 
l’objet d’un examen. Leur analyse a mis 
en évidence pour certaines colonnes 
la présence d'une couche résiduelle 
de faibles caractéristiques (vitesses 
d'avancement au forage comprises 
entre 500 et 1 000 m/h associées à 
une baisse du couple de rotation à la 
descente) au-dessus de la cote 20 NGF 
du traitement par jet grouting. 

Cinématique  
des déplacements
La vérification des critères de tas-
sement différentiel passe par une 
bonne approche de la cinématique des 
déplacements. En effet, il a été diffé-
rencié suivant les différentes étapes de 
construction les tassements nuisibles 
pour chacun des éléments.
En termes de charges, les ordres de 
grandeur suivants sont à mettre en 
correspondance :
à Poids de la Tour = 126 500 t ;
à Poids du radier = 14 250 t ;
à �Estimation du poids des terres 

excavées = 51 300 t, soit environ 
36,5 % du poids total ;

8c- Vue du 
butonnage  
transveral et  
de la fouille.
9- Exemple  
de graphique 
de suivi des dé-
placements sur 
soutènement.

8c- View of 
transverse 
staying and 
excavation.
9- Example  
of chart monito-
ring movements 
on the retaining 
structure.

Exemple de graphique  
de suivi des déplacements sur soutènement

8c

9
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de groupes de colonnes juxtaposées 
identifiées comme présentant une 
couche résiduelle de faibles caracté-
ristiques au-dessus de la tête du jet 
grouting.
Des modèles de calculs ont été réalisés 
et ont montré que la présence de cette 
couche résiduelle pouvait conduire à 
des tassements de l'ordre du millimètre 
à plusieurs millimètres à l'aplomb d'un 
angle du radier. 
En conséquence, il a été décidé de pro-
céder à un traitement complémentaire 
des colonnes de jet grouting.
Les "règles" suivantes ont été appli-
quées :
à  Seuls des groupes d’au moins 
quatre colonnes anomaliques sont 
préoccupantes ;
à Un groupe d’anomalies est carac-
térisé par L = somme des longueurs 
d’anomalies non traitées  ; seuls les 
groupes caractérisés par L > 2 m sont 
à traiter ;
à Le traitement complémentaire au 
moyen de forages descendus en trame 
intermédiaire (comme des forages 
secondaires) commence à 0,3 m sous 
la cote 20 NGF et se prolonge jusqu’à 

L’implantation de ces anomalies a été 
reportée et classifiée sur le plan d’exé-
cution des colonnes de jet grouting 
(figure 13) :

 • ϒ Les colonnes pour lesquelles 
aucune couche résiduelle n'a été 
repérée ; le traitement par jet grouting 
couvre entièrement la zone de transition 
de caractéristiques médiocres.

 • ϒ Les colonnes pour lesquelles il a 
clairement été identifié la présence 
d'une couche résiduelle de faibles 
caractéristiques au-dessus de la tête 
des colonnes de jet grouting.

 • ϒ Les colonnes pour lesquelles il  
persiste un doute sur la présence ou 
non de cette couche résiduelle.
Ce plan met en évidence la présence 

10a- Implantation 
du radier.
10b- Répartition 
des colonnes de jet 
grouting à usage 
de fondations  
sous les éléments 
les plus chargés.
10c- Repérage  
de la zone traitée 
par jet grouting.
11- Cuvette de tas-
sement engendrée 
par la construction 
de la Tour.

10a- Layout of 
foundation raft.
10b- Distribution 
of jet grouting 
columns for 
foundations under 
the most heavily 
loaded elements.
10c- Layout of jet 
grouting columns 
for foundations.
11- Subsidence 
basin caused  
by construction  
of the tower, 
FUGRO.

Implantation du radier Repérage de la zone traitée
par jet grouting

Répartition des colonnes
de jet grouting à usage de fondations sous les éléments les plus chargés

Cuvette de tassement
engendrée par la construction de la Tour

10c

10a

10b

11
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0,3 m au-dessus du niveau de l’ano-
malie la plus haute du groupe.
Ceci a conduit à la réalisation de 
3 groupes de colonnes de jet grouting 
complémentaires (figure 13).
Après analyse des diagraphies de ces 
colonnes supplémentaires, il est apparu 
que l’ensemble des anomalies avaient 
été traitées. m
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Principaux  
Intervenants

Foundations of the MAJUNGA TOWER  
in La Défense 
Élodie Brunet Manquat, EIFFAGE - Frédéric Durand, FUGRO -  
Évelyne Osmani, EIFFAGE CONSTRUCTION - Olivier Pal, EIFFAGE

The Majunga Tower, located in the Défense business area near Paris  
and designed by architect Jean-Paul Viguier on behalf of Unibail-Rodamco, 
is an office building nearly 200 m high. Apart from its specific architectural 
and energy features, the project, launched since January 2011, involves 
particular aspects related to the consequences of quarry mining for  
the infrastructure height, management of site movements with regard to  
the neighbours, and the adoption of an observational method for retaining 
structure works. But the main distinguishing feature of the Majunga Tower 
project is its structural design and the foundation system described in  
the present article. m

abstract 

Los cimientos de la TORRE MAJUNGA,  
en La Défense
Élodie Brunet Manquat, EIFFAGE - Frédéric Durand, FUGRO -  
Évelyne Osmani, EIFFAGE CONSTRUCTION - Olivier Pal, EIFFAGE

Erigida en el barrio parisino de La Défense y diseñada por el arquitecto 
Jean-Paul Viguier por encargo de Unibail-Rodamco, la Torre Majunga es  
un edificio de oficinas de casi 200 metros de altura. Además de las 
especificidades arquitectónicas y energéticas, esta obra, iniciada en enero 
de 2011, contiene particularidades relacionadas con la incidencia de  
la explotación de canteras sobre la altura de la infraestructura, la gestión  
de los desplazamientos en el área próxima a la obra y la implantación  
de un método de observación de las obras de apuntalado. Pero el proyecto 
de la Torre Majunga se distingue sobre todo por su diseño estructural  
y el sistema de cimientos descritos en el presente artículo. m

12- Stades de 
construction et 
de chargement, 
modèle PLAXIS 
HSM.
13- Plan d'in-
terprétation des 
diagraphies avec 
colonnes com-
plémentaires.

12- Construction 
and loading 
stages, PLAXIS 
HSM model.
13- Logging 
interpretation 
plan with extra 
columns.

Stades de construction et chargement
Modèle HSM

Plan d'interprétation des diagraphies
avec colonnes complémentaires

13

12

©
 D

R

©
 D

R



Travaux n° 889     JUIN 2012     60

FON
dations

SOLs
&

© Cédric Helsly pour Soletanche Bachy



    JUIN 2012     Travaux n° 889 61

Les fondations des « Terrasses 
du Port » à Marseille
Auteur : Clément MOLLARET, ingénieur travaux, Soletanche Bachy Pieux

Les « Terrasses du Port » à Marseille constituent un vaste projet qui se situe dans le périmètre d’Euro- 

méditerranée, une opération d’intérêt national qui donne naissance à un nouveau quartier au cœur de 

la ville. Outre les nombreux commerces, restaurants et parkings, les Terrasses du Port comprennent  

notamment une terrasse de 260 mètres surplombant la mer et jouxtent le terminal des ferries 

à destination de la Corse et de la Sardaigne. Ce projet ambitieux s’articule autour de deux impor-

tants bâtiments M1 et M2 pour lesquels Soletanche Bachy Pieux a réalisé les fondations spéciales.

un projet urbain 
ambitieux
Le projet Terrasses du Port a été confié 
par la société Hammerson à Vinci 
Construction France. 
Il consiste à réaliser, dans l’en-
ceinte portuaire du port autonome 
de Marseille, un centre de com-
merces et de loisirs de 54 000 m2 
doté d’un parking de 6 niveaux.
Les points principaux du projet :

à 54 000 m2 de commerces ;
à 160 boutiques ;
à 2 600 places de parking ;
à �Une terrasse de 15 m de profondeur 

sur 260 m de long, à 20 m de haut ;
à �Une terrasse pour les loisirs et l’évé-

nementiel ;
à �Utilisation de la dernière généra-

tion des méthodes de construction 
« durables » labellisée par une cer-
tification BREEAM.

 N
ouveau pôle d’attraction de la 
ville de Marseille, les Terrasses 
du Port s’inscrivent au cœur 
de l’opération d’intérêt national  

Euroméditerranée, dans laquelle sont 
prévus :
à �18  000 logements supplémen-

taires ;
à �1 million de m2 de bureaux et acti-

vités ;
à �200 000 m2 de commerces, dont le 

projet des Terrasses du port ;
à �200 000 m2 d’équipements publics 

supplémentaires ;
à �35 000 emplois et 40 000 nou-

veaux habitants.
Idéalement situées à proximité du vieux 
port, au cœur du nouveau quartier d’af-
faires de la Joliette et de la Cité de la 
Méditerranée, qui s’étend sur près de 
5 km le long de la rade, les Terrasses 
du Port dresseront au printemps 2014 
leur architecture audacieuse sur le 
boulevard du littoral, entre la mer et 
les docks.

1- Implantation 
des deux bâti-
ments.
2- Principe des 
pieux Starsol.

1- Layout of the 
two buildings.
2- Starsol piles 
technique.

2

1
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préférée pour le bâtiment M1, afin de 
réaliser la dalle supérieure en premier 
lieu, puis les différents ouvrages en 
sous-sol, tout en montant la superstruc-
ture. Pour ce faire, il était nécessaire de 
mettre en place des poteaux préfondés 
servant d’appuis à la dalle supérieure, 
puis aux planchers réalisés en descen-
dant et liaisonnés aux poteaux par le 

biais de poutres. Le chantier étant situé 
dans l’enceinte portuaire, le phasage 
des travaux de fondations fut com-
plexe, du fait de l’obligation de laisser 
en permanence un axe de circulation 
donnant accès aux ferries. Le chantier 
a donc été découpé en plusieurs zones 
exiguës où la réalisation des poteaux 
préfondés devait se faire simultanément 

Le projet s’articule autour de deux bâti-
ments :
à �M1 : Superstructure sur 2 niveaux 

avec rez-de-chaussée réservé à 
l’embarquement des ferries, et doté 
d’un parking de 6 niveaux enterrés, 
excavés à l’abri d’une paroi moulée  
nécessitant un terrassement de 
l’ordre de 16 m de profondeur ;

à �M2 : Superstructure sur 2 niveaux, 
avec rez-de-chaussée réservé à 
l’embarquement des ferries et res-
tructuration du bâtiment existant le 
long du quai du Maroc (figure 1).

les fondations spéciales
Soletanche Bachy Pieux a été chargé, 
sur ce projet ambitieux, de la réalisa-
tion de l’ensemble des fondations du 
bâtiment M2, ainsi que de la réalisation 
des poteaux préfondés du parking du 
bâtiment M1. En effet, les délais d’exé-
cution du chantier étant très courts, la 
méthode de travail « en taupe » a été 

3- Foreuse 
Fundex 3500.
4- Tarière  
continue de  
la Fundex 3500.
5- Implantation 
des différentes 
zones de travail.
6- Grue Liebherr 
845 avec vibreur 
pour mise en 
place du tube.

3- Fundex 3500 
driller.
4- Fundex 3500 
continuous  
flight auger.
5- Layout of  
the various  
work areas.
6- Liebherr 845  
crane with 
vibrator for  
tube placing.

Implantation
des différentes zones de travail

5

4
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200 pieux Starsol (bétonnage au tube 
plongeur), de 19  m en moyenne de 
profondeur pour des diamètres variant 
de 700 mm à 1 000 mm (figure 2).
Le sol concerné par ce projet présentait 
différents aspects  : remblais anciens 
en tête, puis marnes plus ou moins 
compactes, et enfin marnes gréseuses 
(stampien), typiques de la région mar-
seillaise.
Le niveau du stampien n’était pas uni-
forme sur l’ensemble du projet, et les 
caractéristiques de cet horizon étaient 
nécessaires pour reprendre les charges 
du futur bâtiment : il a donc été décidé 
de dimensionner les pieux en intégrant 
un critère d’ancrage de 150 cm dans 
le stampien.
Pour ce faire, il a été réalisé, avant 
de démarrer les travaux, des forages  
d’essai au droit des sondages de la 
reconnaissance géotechnique pour 
corréler les paramètres de forage avec 
le terrain rencontré.

avec la réalisation de la paroi moulée 
du parking.
Le chantier des Terrasses du Port a 
été lancé au mois d’août 2010 et a 
commencé par une première phase de 
travaux préparatoires, notamment pour 
déplacer les gares d’embarquement 
des ferries et réaliser des travaux de 
dévoiement et de démolition.

Fin mars 2011, les travaux prépara-
toires se sont achevés et les fondations 
ont pu commencer. Le projet doit être 
livré courant 2014.

Les pieux du bâtiment M2
Les travaux pour réaliser les fondations 
de ce bâtiment ont consisté à mettre en 
place en moins de 6 semaines, environ 

7- Foreuse  
Mait 240 équipée  
d’un carottier 
pour ancrage 
dans le stampien.
8 & 9- Manuten-
tion des poteaux 
pour mise à  
la verticale.

7- Mait 240 
driller fitted  
with a core drill 
for anchoring  
in the Stampian.
8 & 9- Column 
handling for ver-
tical positioning.

 

Pour le Bâtiment M2 : 

• �194 Pieux Starsol, soit 4 400 ml de forage
• �720 mm < ø < 1 020 mm
• �Profondeur moyenne : 19 m
Pour le Bâtiment M1 :

• �6 600 ml de forage en diamètre 1 400 mm
• �301 poteaux préfondés béton de 7 à 22 t

Les fondations spéciales  
en quelques chiffres

98
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de profondeur, à l’aide de deux foreuses 
traditionnelles (photo 7).
Le toit du stampien étant très variable, 
il a fallu adapter les longueurs des 
tubages en permanence pendant toute 
la durée du chantier. Les données des 
forages étaient en permanence compi-
lées, afin de prévoir les isobathes du toit 
du stampien, et donc de pouvoir antici-
per les longueurs des tubes de forage.

Le réglage et la mise  
en place des poteaux
L’élancement des poteaux ainsi que 
leur poids ont rendu nécessaire l’uti-
lisation de deux grues de manutention  

Ensuite, pendant l’exécution des tra-
vaux, à l’aide des enregistreurs de 
paramètres de la foreuse qui mesurent 
en continu l’ensemble des paramètres 
relatif au forage (pression, poussée, 
vitesse d’avance...), l’opérateur dans la 
foreuse avait connaissance en temps 
réel du terrain qu’il traversait avec la 
tarière  ; il pouvait donc assurer l’an-
crage dans le stampien en toute fia-
bilité, quelle que soit la zone de forage 
(photos 3 et 4).

Les poteaux préfondés  
du Bâtiment M1
Le projet comportait 301 poteaux pré-
fondés pour le parking du bâtiment M1. 
Ils étaient disposés, sur une zone de 
120 m par 180 m, avec un maillage 
moyen de 8 m par 8 m. 
Les travaux se répartissaient sur quatre 
zones pour conserver l’accès des voya-
geurs aux ferries du port autonome de 
Marseille.
Chaque zone de travail a dû être par-
tagée avec les ateliers de paroi mou-
lée durant toute la durée du chantier 
(figure 5).
Les poteaux préfondés étaient en 
béton C60/75. Ils mesuraient 18 m en 
moyenne, et reprenaient, pour certains, 
des charges verticales supérieures à 
2 000 t. Ils étaient scellés sur 1,50 m 
dans du béton C60/75 en fond de 
forage. Ils ont été fabriqués en dehors 
du chantier avec un aspect fini et n’ont 
pas reçu d’autres finitions.
En plus des éléments structurels (cou-
pleurs des planchers, réservations 
pour coffrage des poutres de liaison), 
l’ensemble des éléments destinés à 
la manutention a dû aussi être intégré 
lors de la préfabrication des poteaux : 
mains de levage, réservations pour le 
palonnier, barre Gewi en tête.
Les mains de levage permettaient de 
manutentionner le poteau horizonta-
lement et la barre GEWI en tête était 
destinée à manutentionner le poteau 
à la verticale.
Outre les huit géométries différentes 
requises pour les poteaux, le projet  
imposa 57  niveaux altimétriques de 
calage différents. Cela a représenté  
99  cas de pose différents pour 
301 poteaux préfondés. 
Il a donc fallu concevoir un plan de 
contrôle qualité, et surtout un système 
de réglage et de guidage spécifique à 
ce chantier, permettant de respecter les 
exigences des tolérances d’exécution : 
+/- 2 cm en tête et < 0,5 % de ver-
ticalité.
Le mode opératoire de manutention a 
dû, lui aussi, intégrer ces contraintes.

Les forages
La technique du pieu foré tubé a été 
rendue nécessaire par la présence 
d’eau dès les premiers mètres de 
forage, ainsi que par la technique de 
mise en place des poteaux.
Le principe fut de mettre en place un 
tube provisoire par vibration, jusqu’à la 
rencontre du toit du stampien, puis de 
forer à l’intérieur jusqu’à la cote sou-
haitée (photo 6).
Après les opérations de mise en place 
et de scellement des poteaux, les tubes 
étaient extraits à l’aide du vibreur. 
Il a été réalisé 301  forages de dia-
mètres 1 400 mm, de 21 à 30 mètres 

10- Mise en  
place d'un 
poteau.
11- Poteau  
mis en place.
12- Premiers 
terrassements  
et dalle supé-
rieure.

10- Positioning  
a column.
11- Column 
placed in  
position.
12- Initial  
earthworks  
and top slab.
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(Liebherr 845 et RB CH 135) destinées 
à les mettre à la verticale (photos 8 et 9). 
Une fois cette opération délicate termi-
née, la mise en place du poteau pouvait 
commencer.
Un dispositif appelé «  casquette  » a 
été spécialement conçu pour assurer 
le réglage et le guidage des poteaux.  
Il se positionnait sur les tubages et per-
mettait un réglage fin en x, y et z par 
un géomètre.
Une cage d’armatures était fixée sur 
les attentes en pied de poteau. Après 
bétonnage du pieu, le poteau était 
descendu dans le forage et réglé avec 
précision. 
Un jour plus tard, l’espace annulaire du 
pieu était comblé et le tube de forage 
extrait (photos 10 et 11).
Ce dispositif a permis de positionner les 
301 poteaux prévus au marché dans 
les tolérances strictes d’exécution.
Début novembre 2011, les 8 premiers 
mètres des poteaux ont été décou-
verts avec le début du terrassement 
(photo 12).
La dalle supérieure a été achevée en 
mars 2012, et le terrassement en taupe 
devrait s’achever au mois de juin, per-
mettant de découvrir l’intégralité des 
poteaux (photos 13a & 13b). m

Foundations of the "Terrasses du Port" 
in Marseille 
Clément MOLLARET, Soletanche Bachy

The "Terrasses du Port" in Marseille is a vast project located in the 
Euroméditerranée area, an operation of national importance which is giving 
rise to a new district in the heart of the city. In addition to numerous shops, 
restaurants and parking lots, the Terrasses du Port includes, in particular,  
a 260-metre terrace overhanging the sea and is adjacent to the terminal  
for ferries leaving for Corsica and Sardinia. This ambitious project centres 
around two large buildings, M1 and M2, for which Soletanche Bachy 
executed the special foundations. m

abstract 

Los cimientos de las “Terrasses  
du Port” en Marsella
Clément MOLLARET, Soletanche Bachy

Las “Terrasses du Port” (terrazas del puerto) de Marsella constituyen 
un amplio proyecto que se inscribe en el perímetro de Euroméditerranée, 
una operación de interés nacional que ha dado nacimiento a un nuevo 
barrio en el centro de la ciudad. Además de numerosos comercios, 
restaurantes y parkings, las Terrasses du Port incluyen una terraza de  
260 metros con vistas al mar, colindante con la terminal de ferries con 
destino a Córcega y Cerdeña. Este ambicioso proyecto se articula en torno  
a dos imponentes edificios, M1 y M2, cuyos cimientos especiales han sido 
realizados por Soletanche Bachy. m

 

Maîtrise d’ouvrage : SCI HAMMERSON
Architecte Maîtrise d’œuvre :  
ATELIER AQUITAIN D’ARCHITECTES ASSOCIÉS
BET Structure / VRD : INGEROP
Bureau de Contrôle Technique : BUREAU VERITAS
BET Géotechnique : FUGRO GÉOTECHNIQUE
Groupement d’entreprises : VINCI CONSTRUCTION FRANCE
Fondations : �M2 : SOLETANCHE BACHY PIEUX 

M1 - Préfondés : SOLETANCHE BACHY PIEUX

Principaux intervenants

13a & 13b-  
Terrassement 
sous dalle.

13a & 13b-  
Earthworks 
under slab.

13b

13a



Travaux n° 889     JUIN 2012     66

FON
dations

SOLs
&

RÉGLEMENTATION SISMIQUE  
ET RENFORCEMENT DE SOL :  
UTILISATION DES COLONNES BI-MODULES PROFONDES 
DANS LE BASSIN GRENOBLOIS. EXEMPLE DU PROJET 
IMMOBILIER DU PRÉ MAYEN À MONTBONNOT
AuteurS : Stéphane BRûLé, Ménard, directeur de l’agence Rhône-Alpes / Auvergne - Pascal GIRAUD, Bouygues Immobilier, directeur tech-
nique régional - Gillian ERBEJA et Emmanuel JAVELAUD, Ménard, direction études et travaux de l’agence Rhône-Alpes / Auvergne

L’évolution de la réglementation sismique française et des règles professionnelles conduit à une 

analyse plus avancée des effets inertiels et cinématiques de la sollicitation sur les éléments 

de renforcement de sol. Pour un projet immobilier situé à Montbonnot (Isère), un renforcement 

exceptionnel au moyen de colonnes bi-modules (CBM) a concerné environ 27 m d’épaisseur de sol 

compressible en zone sismique, soulignant l’importance de la classification des sols au sens de la 

norme EN 1998.

insistent sur l’interaction sol-structure 
en demandant la prise en compte de 
l’effet cinématique et inertiel dans leur 
justification au séisme. La synthèse des 
cas à prendre en considération pour 
l’étude des effets inertiels et cinéma-
tiques sur les inclusions rigides en mor-
tier ou en béton contribuant à la por-

tance est présentée dans le Tableau 2. 
Cet article présente le cas d’un pro-
jet immobilier situé dans la vallée du 
Grésivaudan en Isère, à Montbonnot. 
L’épaisseur des sols compressibles au 
droit du projet est d’environ 27 m au 
sein d’un bassin rempli par près de 
300 m de sédiments. 

Introduction
La protection des ouvrages neufs à 
risque normal vis à vis des sollicita-
tions sismiques est régie par les règles 
constructives décrites dans les normes 
EN 1998 (2005), dites Eurocode 8. 
Ces règles concernent également les 
éléments de fondation. 

Pour l’amélioration et le renforcement 
des sols en zone sismique, un guide 
de recommandations élaboré sous le 
patronage de l’Association Française du 
Génie Parasismique est attendu courant 
2012. Dans le cadre des travaux de 
renforcement de sol au moyen d’inclu-
sions rigides en béton, ces documents 

1
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Cette configuration souligne l’impor-
tance de la caractérisation du contexte 
sismique dans le choix et la justifica-
tion des solutions de renforcement de 
sol, ici des colonnes bi-modules. Cette 
technique a été retenue en variante à 
un mode de fondation profonde sur 
pieux, exigeant un ancrage profond et 
une plus forte interaction sol-structure. 
Une autre solution aurait consisté en 
la réalisation d’un radier général mais 
sa construction aurait imposé plusieurs 
phases avec une durée de réalisation 
globale plus longue.

Rappel du contexte sismique 
réglementaire
La réglementation française en 
matière de justification aux séismes 
des ouvrages à risque normal a évolué 
depuis 2010 avec les mises en appli-
cation d’un nouveau zonage sismique 
de la France (Décrets n°2010-1254 
et n°2010-1255 du 22 octobre 2010, 
Arrêté du 22  octobre 2010, Arrêté 
du 19  juillet 2011) et de nouvelles 
règles constructives décrites dans les 
normes NF EN   1998 (2005), dites 
Eurocode 8. Ces règles prennent en 
compte la modification du mouvement 
sismique en surface dans les forma-
tions superficielles considérées comme 
pouvant être à l’origine d’effet de site 
se traduisant par une amplification du 
signal et un allongement de la durée 
de celui-ci. L’amplification des ondes 
peut-être due à leur piégeage dans les 
formations superficielles reposant sur 
un substratum (figure 3a). Le piégeage 
peut également se produire entre la 
surface et une formation sous-jacente 
offrant une impédance ρ2.Vs2 propice 
à la réflexion des ondes à l’interface 
(figure 3b), avec ρ2 et Vs2 respective-
ment la masse volumique et la vitesse 
des ondes de cisaillement du substra-
tum (Brûlé et al., 2012).
La définition des spectres de réponse 
élastiques utilisés pour la justification 
des ouvrages traduit le phénomène 
physique de mise en résonance des 
bassins sédimentaires. Ces spectres 
sont dépendants notamment de deux 
paramètres  : la vitesse des ondes de 
cisaillement Vs et l’épaisseur de rem-
plissage sédimentaire. C’est ainsi que le 
principal paramètre retenu est le profil 
de vitesse des ondes de cisaillement 
dans les formations superficielles, idéa-
lement jusqu’au substratum sismique 
lorsque des études particulières sont 
réalisées, sinon limité à 30  m pour 
identifier les sols selon la classification 
proposée dans le document  : sols de 
classe A à E et S 1 et S  2. 

1- Interventions 
successives  
des ateliers  
de forage pour 
inclusions 
rigides de type 
CMCTM (à droite) 
et colonnes 
ballastées  
(à gauche).  
Le Massif de 
Belledonne est 
en arrière-plan.
2- Vue aérienne 
du chantier  
de colonnes  
bi-module.
3- Schéma  
de principe  
du piégeage 
des ondes avec 
analogie optique 
du rai incident  
et réfléchi.  
a) Piégeage à 
l’échelle d’un 
bassin sédimen-
taire. b) Piégeage 
dans une forma-
tion superficielle, 
avec Vs1 et Vs2, 
les vitesses 
des ondes de 
cisaillement dans 
les formations 1  
et 2.
4- Vue architec-
turale du projet.

1- Succes-
sive drilling 
equipment 
operations for 
rigid inclusions 
of the CMCTM 
type (right-hand) 
and ballasted 
columns  
(left-hand).  
The Belledonne 
mountains are in 
the background.
2- Aerial view of 
the two-module 
column site.
3- Schematic 
diagram of wave 
trapping with  
optical com-
parison of the 
incident and 
reflected ray.  
a) Trapping on 
the scale of a 
sedimentary 
basin.  
b) Trapping 
in a surface 
formation, with 
Vs1 and Vs2 being 
the shear wave 
velocities in 
formations 1 
and 2.
4- Architect's 
view of the 
project.

Piégeage à l’échelle  
d’un bassin sédimentaire

Piégeage dans une formation  
superficielle

2

3a

3b

4

©
 B

o
u

y
g

u
e

s
 Imm


o

b
il

ie
r



Travaux n° 889     JUIN 2012     68

FON
dations

SOLs
&

avec ou sans sous-sol débordant 
(figure 4). L’emprise au sol des bâti-
ments d’environ 3 000 m2. Le projet 
se trouve en zone sismique 4 sur une 
échelle allant jusqu’à 5.
Le renforcement de sol envisagé au 
moyen de colonnes bi-modules, c’est-
à-dire des colonnes constituées d’une 
partie inférieure en béton surmontée 

d’un élément en ballast, intervient 
à la fois pour la portance mais aussi 
pour la réduction des tassements sous 
charge de service (figures 5a et 5b). 
Les CBM ne sont localisées qu’au droit 
des charges des éléments porteurs  : 
semelles filantes et isolées. Aux états 
limites de service, les charges appor-
tées au sol par les ouvrages sont 
inférieures à 240  t pour les semelles 
isolées et 45  t/ml pour les semelles 
filantes. Comme illustré en photo  1, 
la réalisation de colonnes bi-modules 
nécessite deux ateliers de renforce-
ment. L’un pour les inclusions en béton 
ou mortier et le second pour la réali-
sation de la tête en colonne ballastée. 
La valeur ajoutée réside notamment 
dans la réalisation soignée de l’inter-
face ou zone de transition imposant une 
intervention à intervalle de temps ciblé 
entre les deux ateliers.

Il est nécessaire de souligner que les 
conséquences d’une classification 
inadaptée sont plus significatives avec 
l’Eurocode  8 qu’avec les anciennes 
règles dites PS92 (Norme NF  
P  06–013, 1995) car les spectres 
sont plus contrastés en valeur d’ac-
célération entre les différentes classes 
de sol.

Caractéristiques  
de l’ouvrage
Le projet concerne la construction d’un 
ensemble immobilier à une dizaine de 
kilomètre à l’Est de Grenoble, dans la 
vallée du Grésivaudan. 
Le programme concerne des villas 
jumelées avec un étage et des bâti-
ments de logements de quatre étages 

Tableau 1 : Caractéristique des sols au droit du projet. Les valeurs des paramètres mécaniques sont 
compatibles avec des déformations dans la gamme inférieure à 10-4. Avec p l* et E M la pression limite et le 
module pressiométrique, α le coefficient rhéologique, q c la résistance de ponte au pénétromètre statique, 
c’ et ϕ' la cohésion et l’angle de frottement en condition drainée et γ le poids volumique.

Cote (m) q c E M a pl* c’ j’ g

Sommet base [MPa] [MPa] [MPa] [kPa] [°] [kN/m3]

Sol argileux 229.0 à 231.2 202 1 2 1/2 0,2 3 25 18

Substratum géotechnique : 
sables et graviers

202 - 10 30 1/3 3 1 30 18

5- Principe 
des colonnes 
bi-module (a). 
Visualisation d’un 
dégarnissage de 
la tête de CBM (b). 
D’après le cahier 
des charges 
Ménard.
6a- Atelier de 
forage pour 
inclusions rigides 
de type CMCTM en 
configuration de 
traitement pour 
grande profondeur 
(30 m). En arrière 
plan, la Dent de 
Crolles. 
6b- Vue aérienne 
illustrant la co- 
activité sur le 
chantier de 
renforcement.

5- Two-module 
column technique 
(a). View of 
stripping of  
the two-module 
column head 
(b). Based on 
the Ménard 
specifications.
6a- Drilling 
equipment for 
rigid inclusions 
of the CMCTM 
type in very 
deep treatment 
configuration 
(30 m). In the 
background,  
the Dent de  
Crolles mountain. 
6b- Aerial view 
illustrating co-
activity on the 
strengthening site.
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classe de sol traduisant le plus fidè-
lement les effets de site lithologiques. 
L’Eurocode 8 demandant de privilégier 
l’utilisation des vitesses des ondes de 
cisaillement, les données disponibles 
ont été utilisées (Cornou, 2002). Les 
bâtiments du projet sont quant à eux 
soumis aux règles PS92 avec le zonage 
en vigueur avant le 1er mai 2011.
Ainsi, l’épaisseur de formations super-
ficielles au droit du projet peut être 
estimée à environ 300 m. Les carac-
téristiques de ces formations sont pré-
cisées en Tableau 1. Les sols sont de 
classe C d’après la norme EN 1998, 
sur la base des vitesses Vs des ondes 
de cisaillement, c’est à dire 230 m/s 
pour les trente premiers mètres depuis 
la surface du sol. D’après le Tableau 2, 
seul l’effet inertiel est à prendre en 
considération.
La nécessité de prendre en considé-
ration les effets inertiels sur les élé-
ments de renforcement de sol impose 
le calcul des efforts internes générés 
dans les inclusions en béton. Afin de 
limiter ces effets sur l’intégrité des 
éléments de renforcement, la solution 
choisie a consisté à interposer un élé-
ment en matériau granulaire au rôle de 
découplage avec la structure, de type 
colonne ballastée, entre la sous-face 
des semelles et la tête de l’inclusion 
rigide en béton. Le procédé colonne 
bi-module permet de répondre à cette 
attente.
Quand elle est justifiée, cette technique 
permet d’envisager un découplage de 
la structure avec les éléments de ren-
forcement, ce qui peut être un avantage 
technique et économique par rapport 
aux pieux en raison des efforts sis-
miques appliqués en tête de ces élé-
ments en zone sismique 4 à 5.

Le chantier en quelques 
chiffres
Les travaux de renforcement des sols 
avec les CBM ont été réalisés au prin-
temps 2012. 
Les colonnes bi-modules réalisées ont 
pour caractéristiques un fût en béton 
de 320 mm de diamètre avec une tête 
en colonne ballastée de 800 mm de 
diamètre. 
La longueur du tronçon en ballast est 
d’un mètre entre la sous-face de la 
semelle et le début de l’inclusion rigide 
en béton.
Les objectifs de tassement absolus 
ont été fixés à 2  cm avec nécessité 
de pouvoir dimensionner les fonda-
tions superficielles avec une contrainte 
équivalente sous semelle de 0.2 MPa 
aux états limites de service. 

Contexte géotechnique  
et sismique
Pour la partie constitutive des CBM 
en béton ou mortier, la justification au 
séisme a été effectuée conformément 
aux règles constructives décrites dans 
la norme EN 1998 et en tenant compte 
de l’entrée en vigueur en 2011 du nou-
veau zonage sismique de la France. En 
raison des caractéristiques lithologiques 
et géométriques du bassin grenoblois 
(remplissage de plusieurs centaines 
de mètre, vallée en « U » propice au 
piégeage des ondes – voir figure 3), 
une identification précise des sols a 
été recherchée en complément des 
études géotechnique afin d’avoir une 

Tableau 2 : Prise en compte des effets inertiels (I) et cinématiques (C)  
dans la justification des inclusions rigides contribuant à la portance 
(d’après Brûlé et al., 2010). La nomenclature des classes de sol,  
des zones sismiques et des catégories d’importance des ouvrages  
est celle de la norme EN 1998 (2005).

Zones sismiques 2 à 5 
Catégorie d’importance des ouvrages à risque normal

Classes de sol I II III IV

A  I I I 

B  I I I 

C  I I I 

D  I C+I C+I

E  I C+I C+I 

S1  I C+I C+I 

S2  I C+I C+I 

7- Montage 
permettant 
d’apprécier  
la profondeur  
de traitement,  
le gabarit  
du matériel  
de forage mis 
en œuvre et les 
caractéristiques 
mécaniques des 
sols traversés 
jusqu’à l’an- 
crage (sondage 
réalisé par 
GINGER).  
En ordonnée,  
la profondeur 
est indiquée 
depuis le terrain 
naturel avant 
terrassement  
en déblai.

7- Test setup  
to assess depth 
of treatment, 
gauge of drilling 
equipment 
employed and 
mechanical 
properties of 
the soils passed 
through down  
to the anchoring 
(test boring 
performed by 
Ginger). On the 
vertical axis, 
the depth is 
shown from the 
natural ground 
before moving 
excavated 
material.

7
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En raison des charges pouvant atteindre 
44  t/ml pour les appuis filants et en 
raison du caractère dimensionnant de 
la partie colonne ballastée par rapport 
au fût d’inclusion rigide, la disposition 
géométrique retenue a parfois conduit 
à deux lignes de CBM rapprochées res-
pectant toutefois les critères d’entraxe 
du cahier des charges Ménard.
En raison des faibles caractéristiques 
mécaniques des sols argileux pré-
senatnt une résistance de pointe 
q c proche de 1 MPa (Tableau 1), les 
rendements pour les inclusions rigides 
pouvaient dépasser 600  ml/jour 
(figure 6). 
Le montage de la figure 7 permet de 
donner un aperçu en deux dimensions 
de la profondeur de traitement et du 
principe retenu de fondation superfi-
cielle.
Pour le constructeur, cette solution a 
permis d’envisager une réalisation 
du gros œuvre en une seule phase, 
contrairement à une solution sur radier 
pour lequel des lacunes de mise en 
œuvre du coulage du béton étaient 
incontournables pour toutes les zones 
débordantes d'infrastructures corres-
pondant aux places de stationnement, 
de même pour l'ensemble des balcons 
repris par cette même infrastructure. 
Ce phasage aurait eu un impact direct 
sur le coût du gros œuvre avec un délai 
d'exécution supplémentaire estimable à 
quatre mois pour l'opération. 
La solution retenue a également permis 
de limiter les effets parasites comme 
une durée d’ouverture plus importante 
des terrains sujets à des venues signi-
ficatives d'eaux collinaires (photo 8), 
avec des aléas d’éboulement des talus. 
La solution choisie a permis d’éviter le 
phasage du gros œuvre avec un objectif 
de maîtrise du planning d'exécution. m

SEISMIC REGULATIONS AND SOIL 
REINFORCEMENT: USE OF DEEP TWO-MODULE 
COLUMNS IN THE GRENOBLE BASIN. EXAMPLE OF THE 
PRE MAYEN REAL ESTATE PROJECT AT MONTBONNOT
Stéphane BRûLé, Ménard - Pascal GIRAUD, Bouygues Immobilier -  
Gillian ERBEJA & Emmanuel JAVELAUD, Ménard

Changes in French seismic regulations and professional codes are 
leading to more advanced analysis of the inertial and kinematic effects of 
loading on soil reinforcing elements. For a real estate project at Montbonnot 
(Isère region), exceptional strengthening with two-module columns was used 
on about 27 m of compressible soil thickness in a seismic zone, underlining 
the importance of soil classification within the meaning of the EN 1998 
standard. m

abstract 

NORMATIVA SÍSMICA Y REFUERZO DEL SUELO: 
USO DE COLUMNAS BIMODULARES PROFUNDAS EN 
LA CUENCA DE GRENOBLE. EJEMPLO DEL PROYECTO 
INMOBILIARIO DE PRE MAYEN EN MONTBONNOT
Stéphane BRûLé, Ménard - Pascal GIRAUD, Bouygues Immobilier -  
Gillian ERBEJA & Emmanuel JAVELAUD, Ménard

La evolución de la normativa sísmica francesa y las normas 
profesionales conduce a un análisis más detallado de los efectos inerciales  
y cinéticos de las tensiones sobre los elementos de refuerzo del suelo.  
En un proyecto inmobiliario realizado en Montbonnot (departamento francés 
de Isère), se ha aplicado un refuerzo excepcional por medio de columnas 
bimodulares (CBM) sobre 27 metros de espesor de suelo compresible en 
zona sísmica, destacando la importancia de la clasificación de los suelos  
con arreglo a la norma EN 1998. m

 

Maîtrise d’ouvrage : SCI Pré Mayen
Pilote du projet : Bouygues Immobilier
Architecte : Tardy-Rolle-Ancel et Nicolet
Bureau de contrôle : SOCOTEC
Maîtrise d’œuvre : Germain Bonne et IN SITU
Bureau d’étude géotechnique : GINGER
Bureau de structure : IBSE
Entreprise de renforcement des sols : MENARD

Principaux intervenants du projet

8- Talus dans  
les argiles 
sensibles aux 
variations de  
teneur en eau 
avec venues 
d’eau ponc-
tuelles.

8- Earth bank  
in clays sensitive  
to variations  
in water content  
with localised 
water ingress.
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UNE PAROI DE SOUTÈNEMENT 
RÉALISÉE EN DEEP SOIL MIXING  
EN RÉGION PARISIENNE
AuteurS : Benoit Paineau, Ingénieur Commercial, Keller Fondations Spéciales Agence Île-de-France et Région Ouest -  
Cyril Coppalle, Directeur d’Agence, Keller Fondations Spéciales Agence Île-de-France et Région Ouest

Le Deep Soil Mixing est une technique de renforcement de sol qui consiste à mélanger mécaniquement 

le sol en place avec du coulis de liants hydrauliques de manière à obtenir des colonnes de « béton 

de sol ». Cette technique peut avoir de nombreuses applications, en renforcement de sols ou en sou-

tènement. Elle offre les avantages écologiques et économiques liés à une consommation en liants 

hydrauliques et un volume de déblais plus faibles que les techniques traditionnelles. Keller Fon-

dations Spéciales a mis en œuvre cette technique pour un projet ordinaire de paroi en milieu urbain.

encastrée entre la route de Montesson 
et la rue du Petit Montesson d’une 
part, et deux bâtiments en mitoyenneté 
immédiate. 
La surface au sol du projet est de 
845 m². Il s’agit donc de concevoir un 
projet de soutènement permettant d’uti-
liser au mieux la totalité de cette petite 
surface pour les sous-sols.

caractéristiques  
du projet
Il s’agit de la construction d’un 
immeuble de logements sur la com-
mune du Vésinet (Yvelines) en région 
parisienne. Le maître d’ouvrage, la 
SCI Atland, a acquis deux parcelles 
occupées initialement chacune par un 
pavillon pour les réunir en une seule 

et y construire une résidence occupant 
toute la surface en sous-sol et des 
volumes en élévation dessinés en deux 
ailes distinctes. 
Le projet est conçu en R+3 et R+4 
avec deux niveaux partiels de sous-sol 
pour les parkings (illustration 2). La sur-
face issue de la réunion des deux par-
celles initiales forme une dent creuse 

1- Vue générale 
de la fouille.

1- General view 
of excavation.

1
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contexte géotechnique 
du site
Études géotechniques  
en phase avant-projet
Selon la carte géologique locale, les 
terrains attendus sont les suivants  : 
remblais d’épaisseur variable, puis les 
alluvions anciennes, une épaisseur 
résiduelle des formations de l’Yprésien, 
les marnes de Meudon et la craie. Une 
étude de sol de type G12 selon la norme 
NFP 94-500 a été confiée par la SCI 
Atland à la société Roc Sol. Le pro-
gramme d’investigation convenu entre 
le géotechnicien et le maître d’ouvrage 
était le suivant : deux sondages pressio-
métriques profonds de 15 m, un son-
dage pressiométrique profond de 25 m, 
un équipement piézométrique profond 
de 12 m, deux puits manuels pour inves-
tigation des fondations des sous-sols 
mitoyens, un sondage carotté à 12 m 
de profondeur avec essais de labora-
toire (cisaillement CU+U). Le rapport  
de cette étude a été établi en octobre 
2010. Il met en évidence les terrains 
suivants : une couverture de terre végé-
tale et de remblais sur 0,6 m à 1,8 m 
de profondeur, des sables graveleux et 
des sables fins, quasi exempts de phase 
argileuse de 3 à 3,8 m de profondeur, 
les argiles plastiques sur 3 à 4 m de 
profondeur puis le marno-calcaire de 
Meudon et la craie. Les mesures pié-
zométriques effectuées pendant cette 
campagne mettent en évidence un 
niveau d’eau qui se situe entre 3,6 m 
et 3,9 m par rapport au terrain naturel. 
Les compétences mécaniques se répar-
tissent de la manière suivante : correctes 
dans les alluvions (pressions limites 
comprises entre 2 et 3 MPa), avec des 
passages moyens dans les épaisseurs 
de sables plus fins (pressions limites 
comprises entre 1 et 0,5 MPa), elles 
sont encore moyennes dans les argiles 
plastiques, elles gagnent en compacité 
dans les marno-calcaires (pressions 
limites supérieures à 1,5 MPa) et met-
tent en évidence une craie bien com-
pacte (pressions limites supérieures à 
3,0 MPa). Les essais de laboratoire ont 
permis de dégager les valeurs suivantes 
de cohésion et d’angles de frottement : 
dans les remblais, on retient une cohé-
sion nulle et un angle de frottement à 
court et à long terme égale à 25°, cette 
valeur passe à 30° dans les alluvions 
anciennes. Dans les argiles plastiques, 
on retient une cohésion à court et à 
long terme égale à 20 KPa et un angle 
de frottement interne à court et à long 
terme égale à 10°  ; ces valeurs sont 
respectivement de 20 KPa et 30° au 
sein des marnes de Meudon.

2- Vue en coupe 
du projet.
3- Vue en plan  
de la paroi.
4- Coupe  
de principe  
de la paroi.

2- Cross- 
section view  
of the project.
3- Plan view  
of the wall.
4- Schematic 
cross section  
of the wall.

Vue en coupe du projet

Vue en plan de la paroi

Coupe de principe de la paroi

2

3
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zone en R-1 et à 35,56 NGF dans la 
zone en R-2, le niveau bas des fonds de 
fouille à 36,66 NGF dans la zone R-1 
et à 35,16 NGF dans la zone R-2. Pour 
prendre en compte toutes les particu-
larités du site liées aux mitoyens et aux 
différents niveaux de fond de fouille, 
l’étude sera menée selon 3  coupes 
différentes (illustration 3). La paroi est 
constituée de colonnes de Deep Soil 

Mixing de diamètre 0,8 m espacées 
de 0,7 m. Une colonne sur deux est 
armée d’un profilé métallique (illustra-
tion 4). En phase de dimensionnement, 
on considère une résistance à 28 jours 
du béton de sol obtenu par Deep Soil 
Mixing égale à 2,5 MPa dans les allu-
vions sableuses et 1,5 MPa dans les 
horizons argileux. Les profilés métal-
liques mis en place dans les colonnes 

Études géotechniques  
en phase projet
Une mission géotechnique de type G2 
selon la norme NFP 94-500 est confiée 
au bureau d’études FONDETUD pour 
le dimensionnement d’une solution de 
type parois moulées. Outre la réalisation 
de ce dimensionnement, cette mission 
met en évidence la nécessité d’inves-
tigations complémentaires pour mettre 
en évidence le niveau d’eau de la nappe 
du Montien ainsi que sa perméabilité. 
C’est pour cette raison qu’une nouvelle 
mission de type G 5 selon la norme 
NFP 94-500 sera confiée au bureau 
d’études Compétence Géotechnique 
afin de lever ces aléas géotechniques. 
Cette investigation sera menée en 
réalisant deux piézomètres dont un 
crépiné de 15 à 20 mètres afin d’iso-
ler la nappe du Montien. On réalisera 
également quatre essais Lefranc, un 
dans chaque horizon reconnu, afin 
d’approcher des valeurs de perméabi-
lité pour chacun d’entre eux et d’avoir 
les éléments nécessaires pour vérifier 
la stabilité du bouchon naturel. Les 
valeurs de perméabilité issues de ces 
essais sont les suivantes  : de l’ordre 
de 8.10 -6 m/s dans les alluvions et de 
3.10 -6 m/s dans les argiles ; on trouve 
ensuite les marnes moins perméables 
avec k = 1.10 -7 m/s puis une perméa-
bilité en effet plus importante dans les 
craies avec k = 7.10 -6 m/s. Dans le 
cadre de l’étude d’exécution menée 
par Keller Fondations Spéciales (mis-
sion G3, selon la norme NFP 94-500), 
Keller confiera à nouveau au bureau 
d’études Compétence Géotechnique la 
réalisation d’investigations complémen-
taires pour affiner certaines données. 
Le programme d’investigations est le 
suivant : réalisation de deux sondages 
complémentaires de profondeur 10,5 m 
avec réalisation d’essais au pressio-
mètre selon la norme NFP 94-110 et 
d’essais au phicomètre selon la norme 
XP P94-120. Ceci a permis de dégager 
des cohésions à court terme dans les 
argiles. Ces valeurs ont été arrêtées de 
6 à 60 KPa selon les niveaux.

dimensionnement de 
la paroi en colonnes 
sécantes de deep soil 
mixing
Ce dimensionnent a été réalisé par le 
bureau d’études interne de Keller Fon-
dations Spéciales. Les données topo-
graphiques d’entrée sont les suivantes : 
terrain naturel à 41 NGF, la plateforme 
de travail s’établit à 40,6 NGF, le niveau 
0,00 du projet à 41,34 NGF, le niveau 
haut des radiers à 37,06 NGF dans la 

Tableau 1 : produit d’inertie de la paroi obtenue

5- Coupe  
de calcul n°3  
sous RIDO.
6- Vue de l'instal-
lation générale  
de chantier.
7- Atelier proche 
d'un bâtiment 
mitoyen.

5- Design cross 
section No. 3 
under RIDO.
6- View of  
general site 
facilities.
7- Equipment 
close to an adjoi-
ning building.

Coupe de calcul n°3 sous RIDO
5
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l’effet de voûte de la paroi entre deux 
profilés métalliques. Les données de 
sortie suivantes ont été déterminées  : 
effort maximum dans les butons qui 
s’échelonnent de 30 à 66 tonnes selon 
les butons et calcul du débit d’exhaure 
en fond de fouille, résultat théorique de 
l’ordre de 14 m3/h.

réalisation  
des colonnes sécantes 
de deep soil mixing
Le matériel et l’équipe  
de production
Les travaux de réalisation de la paroi 
ont duré cinq semaines. L’atelier de 
fabrication de ce type de paroi est 
particulièrement adapté pour des sites 
urbains de petite taille. Il est constitué 
d’une installation compacte faite de 

deux silos de stockage du ciment, d’un 
malaxeur type AKM 1200 D, et d’une 
pompe d’injection (illustration  6). Un 
atelier porteur type LRB 125 équipé de 
l’outil malaxage spécifique pour le Deep 
Soil Mixing permet d’implanter la paroi 
à proximité immédiate des construc-
tions existantes (illustration 7). L’équipe 
de production est constituée d’un chef 
de chantier, d’un foreur et d’un pied de 
machine, et d’un centraliste avec son 
aide. Pour ce chantier, étant donné la 
présence de terrains assez cohésifs en 
profondeur, un vibrofonceur type PTC a 
été utilisé selon les besoins pour assu-
rer la bonne mise en place des profilés 
métalliques.

Exécution du  
Deep Soil Mixing
Les colonnes ont été réalisées selon 
un phasage primaire et secondaire 
afin de permettre un bon remordu 
entre colonnes sécantes. L’entreprise 
s’appuie sur son expérience issue du 
Groupe Keller, spécialiste mondial des 
fondations, pour déterminer les débits 
et caractéristiques du coulis d’injec-
tion. Le phasage de réalisation d’une 
colonne de DSM est le suivant  : des-
cente de l’outil de Deep Soil Mixing 
jusqu’à la cote prévue avec une faible 
injection d’un coulis, puis réalisation de 
la phase de « mixage » proprement dite 
qui est constituée d’un certain nombre 
d’allers et retours de l’outil depuis la 
cote de base de la colonne jusqu’à 
la plateforme en maintenant un débit 
d’injection continu (illustration 8). Le but 
de cette opération de mixage méca-
nique en simultanéité avec l’injection 
est d’homogénéiser le mélange entre 
le sol et le coulis sur toute l’étendue 
du volume de la colonne (illustration 9). 
Le mélange obtenu constitue véritable-
ment un « béton de sol ». Par rapport 
aux techniques traditionnelles, cette 
technique présente les avantages sui-
vants : extraction moindre de déblais et 
consommation plus faible de ciment. 
Ces deux paramètres sont sensibles 
d’un point de vue économique et éco-
logique ; le bilan carbone d’un chantier 
de fondations étant étroitement lié à la 
quantité de ciment consommée. Pour 
les colonnes armées, la mise en place 
du profilé se fait dans le mélange en 
phase liquide juste après la fin de la 
phase de mixage. 
Sur un chantier de petite taille comme 
celui-ci, l’opération de levage est réali-
sée à l’aide du treuil auxiliaire de l’ate-
lier de forage, afin de ne pas multiplier 
les engins en place dans cet espace 
réduit.

sont de type IPE 330. Voir le tableau 
1 pour le produit d’inertie de la paroi 
ainsi obtenue.
Les modules de réaction du sol ont 
été déterminés à partir de la formule 
de Schmitt. On dispose de deux lits 
de butons aux niveaux 40 NGF  et 
37 NGF. Les niveaux bas de la paroi 
varient selon les coupes entre 7,6 m 
et 9 m par rapport au niveau de la pla-
teforme de travail. Les calculs ont été 
menés à l’aide du logiciel RIDO 4.10 
(Éditeur : Robert Fages Logiciels ) (illus-
tration 5). Les vérifications suivantes ont 
été réalisées  : vérification de la fiche 
mécanique de la paroi par le calcul du 
rapport des pressions mobilisées sur la 
butée mobilisable, vérification des pro-
filés métalliques à la flexion et vis-à-vis 
des efforts tranchants, vérification de 

8- Phasage  
de réalisation 
d'une colonne 
DSM.
9- Réalisation 
d'une colonne  
de DSM.
10- Vue des  
butons en place.
11- Butons  
et liernes.

8- Work  
sequencing  
for execution of  
a DSM column.
9- Execution  
of a DSM column.
10- View of stays 
in position.
11- Stays and 
lierne ribs.

Phasage de réalisation d'une colonne DSM
8

11

10

9
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contrôle qualité
Un plan de contrôle complet a été 
déployé pendant toute la durée du 
chantier pour s’assurer de la conformité 
des travaux par rapport aux objectifs 
définis. Un dispositif d’enregistrement 
des paramètres des forages et d’injec-
tion a été mis en place spécifiquement 
pour ce chantier. Ces données ont été 

enregistrées pour chaque colonne 
réalisée (illustration  15). Des essais 
de conformité du coulis utilisé ont été 
réalisés de manière bi-hebdomadaire. 
Des prélèvements dans les colonnes de 
Deep Soil Mixing sont effectués avec la 
même fréquence au sein des horizons 
sableux et au niveau des horizons argi-
leux. Les résultats obtenus sont large-
ment supérieurs aux objectifs définis en 
phase de dimensionnement : résistance 
à 28  jours du béton de sol mesurée 
de 2  à 3,6  MPa dans les couches 
argileuse et de 5 à 10 MPa dans les 
couches sableuses. Le débit d’exhaure 
en fond de fouille est très limité. 
L’ensemble de ces résultats prouve 
l’acuité de ce type de technique inno-
vante, que l’on croit à tort réservée à 
des opérations exceptionnelles, mais 
qui peut être tout à fait pertinente 
même pour des projets de dimension 
habituelle comme celui-ci. m

Finition de la paroi
Une fois toutes les colonnes réalisées, 
le chantier de terrassement peut com-
mencer, avec mise en place par niveau 
des liernes métalliques périphériques et 
des butons de stabilité (illustrations 1, 
10 & 11). Au fur et à mesure de cette 
phase de terrassement, on réalise le 
rabotage progressif de la paroi du côté 

intérieur de la fouille. On obtient un état 
de surface tout à fait satisfaisant par 
rapport aux méthodes traditionnelles 
(illustrations 12, 13 & 14). Après cou-
lage des radiers en fond de fouille, un 
contre-voile en béton armé traditionnel 
est coulé contre cette paroi au fur et 
à mesure de la remontée de l’infras-
tructure.

A RETAINING WALL EXECUTED  
BY DEEP SOIL MIXING IN THE PARIS REGION 
Benoit Paineau, Keller - Cyril Coppalle, Keller

Deep soil mixing is a soil reinforcement technique which involves 
mechanically mixing the in-situ soil with a hydraulic binder grout so as  
to obtain "soil concrete" columns. This technique can have numerous 
applications, for soil reinforcement and retaining structures. It offers 
ecological and economic benefits due to less consumption of hydraulic 
binders and a smaller volume of excavated material than with conventional 
techniques. Keller Fondations Spéciales applied this technique for a  
standard wall project in an urban environment. m

abstract 

UNA PARED DE CONTENCIÓN REALIZADA EN 
DEEP SOIL MIXING EN LA REGIÓN DE PARÍS
Benoit Paineau, Keller - Cyril Coppalle, Keller

El Deep Soil Mixing es una técnica de refuerzo del suelo que consiste 
en mezclar mecánicamente el suelo existente con una lechada de 
aglutinantes hidráulicos para obtener columnas de “hormigón de suelo”.  
Esta técnica puede tener numerosas aplicaciones, para el refuerzo de suelos  
o para la contención. Ofrece las ventajas ecológicas y económicas propias 
del uso de aglutinantes hidráulicos y genera un volumen de escombros  
más reducido que las técnicas tradicionales. Keller Fondations Spéciales  
ha aplicado esta técnica en un proyecto actual de pared en medio urbano. m

12- État de  
la paroi après 
rabotage.
13 & 14- 
Paroi rabotée, 
butons et 
liernes.
15- Spécimen 
d'enregis-
trement 
paramètres.

12- Condition 
of the wall 
after planing.
13 & 14-  
Planed wall, 
stays and 
lierne ribs.
15- Parameter 
recording 
specimen.

Spécimen d'enregistrement paramètres
15

12 13 14
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 Materiel de terrassement

n �Chargeuse  
sur pneumatiques

Bobcat Europe 
J. Huysmanslaan 59 B 
1651 Lot - Belgique 
Tél. 00 32 2 371 68 11 
Fax 00 32 2 371 69 00

VOLVO  
CONSTRUCTION EQUIPMENT -  
EUROPE SAS
37, avenue Georges Politzer - BP 117 
78192 Trappes Cedex  
Tél. 01 30 69 28 28 
Fax 01 30 69 83 39 
www.volvoce.com

n Mini-pelle

VOLVO  
CONSTRUCTION EQUIPMENT -  
EUROPE SAS
37, avenue Georges Politzer - BP 117 
78192 Trappes Cedex  
Tél. 01 30 69 28 28 
Fax 01 30 69 83 39 
www.volvoce.com

n �Niveleuse  
automotrice

VOLVO  
CONSTRUCTION EQUIPMENT -  
EUROPE SAS
37, avenue Georges Politzer - BP 117 
78192 Trappes Cedex  
Tél. 01 30 69 28 28 
Fax 01 30 69 83 39 
www.volvoce.com

n �Pelle hydraulique  
sur chenilles

VOLVO  
CONSTRUCTION EQUIPMENT -  
EUROPE SAS
37, avenue Georges Politzer - BP 117 
78192 Trappes Cedex  
Tél. 01 30 69 28 28 
Fax 01 30 69 83 39 
www.volvoce.com

n �Équipements  
pour engins  
de terrassement

ONE -TP.COM 
1 Place du 8 Mai 1945 
60119 Neuville Bosc 
Tél. 01 30 37 06 26 
Fax 01 34 40 01 44

 �Materiel pour la production 
d’air comprime et travaux 
d’abattage

n �Marteau BRISE-roche 
hydraulique

Atlas Copco forage 
et démolition SA 
ZI du Vert Galant - 2, av. de l’Eguillette 
BP 7181 - Saint-Ouen-l’Aumône 
95056 Cergy-Pontoise Cedex 
Tél. 01 39 09 32 22 
Fax 01 39 09 32 49

n �Pelle hydraulique  
sur pneumatiques

VOLVO  
CONSTRUCTION EQUIPMENT -  
EUROPE SAS 

37, avenue Georges Politzer - BP 117 
78192 Trappes Cedex  
Tél. 01 30 69 28 28 
Fax 01 30 69 83 39 
www.volvoce.com

n �Tombereau  
automoteur  
articulé

VOLVO  
CONSTRUCTION EQUIPMENT -  
EUROPE SAS 
37, avenue Georges Politzer - BP 117 
78192 Trappes Cedex  
Tél. 01 30 69 28 28 
Fax 01 30 69 83 39 
www.volvoce.com

n �Chargeuse  
pelleteuse  
(Backhoe loader)

VOLVO  
CONSTRUCTION EQUIPMENT -  
EUROPE SAS 

37, avenue Georges Politzer - BP 117 
78192 Trappes Cedex  
Tél. 01 30 69 28 28 
Fax 01 30 69 83 39 
www.volvoce.com

 materiel de levage  
 et de manutention

 Materiel pour la construction  
 et l’entretien des routes

Metalliance 
ZI de la Saule - BP 111 
71304 Montceau Cedex 
Tél. 03 85 57 01 34 
Fax 03 85 57 88 73

n �machine pour  
la stabilisation  
et le recyclage  
de chaussées

rabaud 
Bellevue - 85110 Sainte-Cécile 
Tél. : 02 51 48 51 58 
Fax 02 51 40 22 97 
www.rabaud.com 
info@rabaud.com

 �MATeRIEL TOPOGRAPHIQUE -  
LASER - GUIDAGE D’ENGINS

n �travaux  
souterrains

n �Levée  
Bathymétrique

répertoire des fournisseurs

2, avenue du Général de Gaulle 
91170 VIRY CHATILLON

Tél. : 01 69 57 86 00 - Fax : 01 69 96 26 60
www.bomag.com

WIRTGEN
Fraiseuses sur roues et sur chenilles

Recycleurs à froid / Stabilisatrices de sol
Machines à coffrage glissant / Mineurs de surface

Outils au carbure Betek/Sitek
VÖGELE

Finisseurs sur pneus et sur chenilles / Alimentateurs
HAMM

Rouleaux tandem vibrants
Compacteurs à pneus

Compacteurs monocylindre vibrants
KLEEMANN

Installations de concassage mobiles et fixes / cribles
Distributeur exclusif pour la France des épandeurs 

de liants pulvérulents
STREUMASTER série SW

WIRTGEN FRANCE
BP 31633 – 7, rue Marc Seguin 

95696 Goussainville Cedex
Tél. : 01 30 18 95 95 – Fax : 01 30 18 15 49

E-mail : contact@wirtgen.fr
www.wirtgen.fr

770.5/I
R

E
P F

Coffrages et Etaiements
PERI S.A.S.
Z.I. Nord - 34/36, rue des Frères Lumière
77109 Meaux cedex
Tél. : 01 64 35 24 40 - Fax : 01 64 35 24 50
peri.sas@peri.fr
www.peri.fr
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Ce guide renseigne sur les productions des fournisseurs de matériel, équipement ou services. Si vous désirez être répertoriés 
dans ces rubriques, adressez-vous à : Régie Publicité Industrielle - 9, bd Mendès France - 77600 Bussy-Saint-Georges -  
Tél. : 01 60 94 22 20 - Tarif : 100 E HT par ligne et par rubrique ou 230 E HT le cm colonne pour une année de parution.

 �Materiel de concassage -  
broyage - criblage

n �Poste d’égouttage  
des sables  
avec Traitement  
des eaux de lavage

Sotres 
Parc Européen des entreprises  
BP 80072 - Rue Richard Wagner 
63200 RIOM 
Tél. 04 73 15 36 00 
Fax 04 73 15 36 20

n �installations mobiles  
de concassage-criblage

Gravel 
1 Chemin de Villers à Combault 
94420 Le Plessis Trevise 
Tél. 01 45 94 59 53 
Fax 01 45 94 59 83

 �Materiel flottant et materiel  
de plongee pour travaux  
fluviaux et maritimes

n �ponton métallique 
démontable

LEDUC T.P 
1, rue de Folenrue 
27202 VERNON cedex 
Tél. 02 32 51 74 97 
Fax 02 32 51 57 18

 �Materiel de sondage, forage,  
 �fondations speciales  
et injection

n �DÉSABLEUR  
DE BOUES

Sotres 
Parc Européen des entreprises  
BP 80072 - Rue Richard Wagner 
63200 RIOM 
Tél. 04 73 15 36 00 
Fax 04 73 15 36 20

n �Sondeuse  
de reconnaissance  
et foreuse en rotation

Atlas Copco  
forage et démolition SA 
ZI du Vert Galant 
2, av. de l’Eguillette - BP 7181  
Saint-Ouen-l’Aumône 
95056 Cergy-Pontoise Cedex 
Tél. 01 39 09 32 22 
Fax 01 39 09 32 49

n Pompes à boues

Atlas Copco  
forage et démolition SA 
ZI du Vert Galant 
2, av. de l’Eguillette - BP 7181  
Saint-Ouen-l’Aumône 
95056 Cergy-Pontoise Cedex 
Tél. 01 39 09 32 22 
Fax 01 39 09 32 49

n presse d’injection

Atlas Copco  
forage et démolition SA 
ZI du Vert Galant 
2, av. de l’Eguillette - BP 7181  
Saint-Ouen-l’Aumône 
95056 Cergy-Pontoise Cedex 
Tél. 01 39 09 32 22 
Fax 01 39 09 32 49

 Materiel special pour  
 la pose de canalisations

n TRANCHEUSE

MARAIS CONTRACTING 
SERVICES 
1, rue Pierre et Marie Curie 
ZA “Les portes d’Anjou” - BP 20 
49430 DURTAL 
Tél. 02 41 96 16 90 
Fax 02 41 96 16 99

 �MATeRIEL POUR TRAVAUX  
SOUTERRAINS

Metalliance 
ZI de la Saule 
BP 111 
71304 Montceau Cedex 
Tél. 03 85 57 01 34 
Fax 03 85 57 88 73

n BERLINE

Patry SA   
24, rue du 8 mai 1945  
95340 Persan 
Tél. 01 39 37 45 45 
Fax 01 39 37 45 44 
www.patry.fr

TECHNICRIBLE 
Zone industrielle  
81150 LAGRAVE 
Tél. 05 63 81 41 57 
Fax 05 63 81 41 56

n �LOCOTRACTEUR  
DE MANœuVRE

Patry SA   
24, rue du 8 mai 1945 
95340 Persan 
Tél. 01 39 37 45 45 
Fax 01 39 37 45 44 
www.patry.fr

n �Machine d’attaque 
ponctuelle à fraise  
(radiale-tangentielle)

Metalliance 
ZI de la Saule 
BP 111 
71304 Montceau Cedex 
Tél. 03 85 57 01 34 
Fax 03 85 57 88 73

n �Engin  
de boulonnage

Atlas Copco forage 
et démolition SA 
ZI du Vert Galant 
2, av. de l’Eguillette 
BP 7181 Saint-Ouen-l’Aumône 
95056 Cergy-Pontoise Cedex 
Tél. 01 39 09 32 22 
Fax 01 39 09 32 49

n �engin  
de foration

Atlas Copco forage 
et démolition SA 
ZI du Vert Galant 
2, av. de l’Eguillette 
BP 7181 Saint-Ouen-l’Aumône 
95056 Cergy-Pontoise Cedex 
Tél. 01 39 09 32 22 
Fax 01 39 09 32 49

 MATERIEL POUR TRAITEMENT  
 DE LA TERRE

 Bureau etudes

� Materiel de production,  
 de transformation  
 et de distribution de l’energie
SDMO INDUSTRIE 
12 Bis, rue de la Villeneuve BP 241 
29272 Brest cedex 
Tél. 02 98 41 41 41 
Fax 02 98 41 13 10
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 Materiel d’alimentation en eau  
 et d’epuisement

n	Pompe à diaphragme
n	�Pompe basse pression pour eaux 

chargées
n	�Pompe haute pression, lavage, 

lançage
n	alimentation grande hauteur
n	Pompe pour rabattement de nappe
n	Pompe submersible

 Materiel de battage et d’arrachage

n	Marteau
n	Mouton
n	vibrateur de fonçage et d’arrachage

 Materiel pour la production d’air   
 comprime et travaux d’abattage

n	Chariot de forage (wagon drill)
n	�Compresseur à vis sur roues 

- insonorisé
n	�Electro-compresseur, semi-fixe 

- insonorisé
n	Marteau brise-roche hydraulique
n	Pince et cisaille de démolition

 Materiel de terrassement

n	Chargeuse sur chenilles
n	Chargeuse sur pneumatiques
n	�Chargeuse pelleteuse  

(Backhoe leader)
n	�Décapeuse automotrice avec ou  

sans autochargeur (Motorscraper)
n	Mini-pelle
n	Moto-basculeur
n	Niveleuse automotrice
n	Pelle à câbles sur chenilles
n	Pelle hydraulique sur pneumatiques
n	Pelle spéciale avancement au pas
n	�Tombereau automoteur  

à châssis rigide
n	Tombereau automoteur articulé
n	Tracteur industriel et forestier 4 x 4
n	�Tracteur sur chenilles (Bouteur, 

Bulldozer)
n	Tracteur sur pneumatiques

 Materiel de transport routier

n	Camionnette tous chemins 4 x 4 < 3,5 t
n	Camion tous chemins 4 x 4 > 3,5 t
n	Camion tous chemins 6 x 4 - 6 x 6 - 8 x 6
n	Remorque pour transport d’engins
n	Semi-remorque à benne
n	�Semi-remorque pour transport 

d’engins
n	�Véhicule tracteur de semi-remorque  

4 x 4
n	�Véhicule TRACTEUR de semi-remorque  

6 x 4 - 6 x 6

 MatEriel de levage et de manutention

n	��Ascenseur mixte  
(matériaux et personnel)

n	�Chariot élévateur de chantier  
à portée fixe

n	�Chariot élévateur de chantier  
à portée variable

n	Elévateur hydraulique à nacelle
n	Grue automotrice sur pneumatiques
n	Grue auxiliaire de véhicule
n	Grue routière
n	Grue sur chenilles
n	Grue à tour (montage par éléments)
n	Grue à tour (dépliage automontable)
n	Plate-forme élévatrice

 Materiel pour la construction  
 et l’entretien des routes

n	Alimentateur de finisseur
n	Balayeuse portée ou semi-portée
n	Balayeuse ramasseuse automotrice
n	Balayeuse tractée
n	�Citerne mobile de stockage  

et de chauffage des liants
n	�Compacteur automoteur à pieds 

dameurs
n	Compacteur automoteur à pneus
n	Compacteur automoteur mixte
n	�Compacteur statique automoteur 

tandem
n	�Compacteur vibrant automobile, 

monocylindre vibrant - lisse et pieds 
dameurs - ligne motrice à 2 pneus

n	�Compacteur vibrant automoteur 
tandem - 1 et 2 cylindres vibrants

n	�Compacteur vibrant, guidage à main  
et duplex

n	�Compacteur vibrant tracté, 
monocylindre, lisse ou pieds dameurs

n	Dépoussiéreur à tissu filtrant
n	Dépoussiéreur à voie humide
n	Doseur à pulvérulents
n	�Epandeur latéral  

(élargisseur de route)
n	Finisseur
n	�Fraiseuse automotrice 

et retraitement de chaussées
n	Gravillonneur automoteur
n	Gravillonneur porté
n	�Machine à coulis bitumineux 

à froid
n	�Machine pour fabrication 

de bordures et caniveaux
n	Malaxeur continu à froid
n	Malaxeur discontinu d’enrobage
n	�Matériel de répandage 

et gravillonnage intégré
n	Pilonneuse
n	Plaque vibrante
n	�Pulvérisateur mélangeur 

(retraitement de chaussée)
n	�Répandeur doseur de pulvérulents
n	Répandeuse de liants (équipement)
n	Sableuse-saleuse
n	Sécheur
n	�Tambour sécheur avec tambour 

enrobeur séparé
n	�Tambour sécheur enrobeur 

à contre courant
n	�Tambour sécheur enrobeur 

à flux parallèles
n	�Tambour sécheur enrobeur 

à enrobage séparé double tambour 
concentrique

n	Trémie de stockage d’enrobés
n	�Trémie de stockage de produits 

stabilisés
n	Trémie prédoseuse à granulats
n	�Vibreuse surfaceuse de béton à 

coffrage glissant (Slip form paver)

 Materiel de concassage - 
 broyage - criblage

n	Alimentateur à mouvement alternatif
n	Alimentateur à tablier métallique
n	Alimentateur vibrant
n	Broyeur à barres
n	Broyeur à percussion à axe vertical
n	Broyeur à percussion à marteaux
n	Concasseur à mâchoires
n	Concasseur à percussion à battoirs
n	Concasseur à tambour de frappe
n	�Concasseur giratoire  

(primaire, secondaire)
n	�Concasseur giratoire  

(secondaire, tertiaire)
n	Concasseur mobile sur chenilles
n	Crible vibrant
n	Décanteur égoutteur à aubes
n	Détecteur de métaux
n	Laveur débourbeur
n	Malaxeur à tambour
n	�Poste d’égouttage des sables avec 

traitement des eaux de lavage
n	Séparateur extracteur magnétique
n	�Transporteur, cribleur mobile à 

courroie (Sauterelle-cribleuse)
n	�Transporteur mobile à courroie 

(Sauterelle)

 Materiel pour la fabrication,  
 le transport et la mise en place  
 des betons, mortiers et enduits

n	Autobétonnière
n	Bétonnière
n	Bétonnière portée (Truck mixer)
n	Centrale mobile et semi-mobile
n	Coffrage (banche)
n	Dessacheuse automatique
n	Dragline
n	Echafaudage auto-élévateur
n	Machine à projeter le béton
n	Malaxeur à axes horizontaux
n	Malaxeur à axe vertical
n	Pompe à béton de chantier
n	Pompe à béton sur porteur
n	�Side-boom : voir tracteur sur 

chenilles, poseur de canalisations
n	Tapis distributeur de béton
n	Transporteur à air comprimé
n	Trémie agitatrice à béton simple
n	Trémie agitatrice à béton relevable

 Materiel de production,  
 de transformation  
 et de distribution de l’energie

n	Groupe électrogène à moteur diesel
n	�Poste mobile de livraison type 

extérieur
n	�Poste mobile de transformation type 

extérieur
n	�Transformateur triphasé pour cabine

 Baraquements

n	Baraquement métallique démontable
n	Baraquement mobile de chantier

 Materiel flottant  
 et materiel de plongee pour  
 travaux fluviaux et maritimes

n	Chaland métallique automoteur
n	Drague à cuillère (Dipper-dredge)
n	Drague à godets, stationnaire
n	Drague suceuse porteuse
n	�Drague suceuse refouleuse  

stationnaire avec désagrégateur
n	Moto-propulseur amovible
n	Ponton métallique démontable
n	Ponton de servitude
n	Remorqueur

 Materiel de sondage, forage,   
 fondations speciales et injection

n	Benne pour parois moulées
n	Désableur pour boues
n	Foreuse tarière sur porteur
n	Foreuse tarière (montage sur grue)
n	Foreuse tarière pour pose de poteaux
n	Pompe à boues
n	Pompe pour Jet-grouting
n	Presse d’injection
n	�Sondeuse de reconnaissance  

et foreuse en rotation

 Materiel special  
 pour la pose de canalisation

n	Cintreuse hydraulique
n	�Clamp intérieur avec avance 

automatique
n	Fonceur à percussion, fusée
n	Fondoir à brai
n	Forage dirigé (installation)
n	Foreuse horizontale à tarière
n	Groupe autonome de soudage
n	Mandrin de cintrage
n	Remorque porte-touret
n�Tracteur sur chenilles poseur de 

canalisations (Pipetayer - Side-boom)
n	Trancheuse
n	Treuil à cabestan

 Materiel pour travaux souterrains

n	Berline
n	�Chargeuse à action continue,  

à bras de ramassage ou godet
n	�Chargeuse sur pneumatiques charge 

et roule, articulée moteur diesel
n	Engin de boulonnage
n	Engin de foration
n	Erecteur de cintre
n	Foreuse aléseuse
n	Locotracteur diesel
n	Locotracteur électrique
n	�Machine d’attaque ponctuelle  

à fraise (radiale-tangentielle)
n	Microtunnelier
n	Robot de bétonnage
n	�Tombereau automoteur pour travaux 

souterrains
n	Transporteur malaxeur
n	Trémie de stockage de déblais
n	Tunnelier
n	Wagon autoremplisseur encastrable

matériel pour les travaux publics
Choisissez vos rubriques et soyez présent pendant 1 an dans tous les numéros de Travaux. Pour tout contact, appelez :
Régie Publicité Industrielle, 9, bd Mendès France - 77600 Bussy-Saint-Georges - Xavier Bertrand - Tél. : 01 60 94 22 20
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Sols & Fondations. TOUR ODeON a MONACO. Construction  
d’une issue de secours de station de metro. FONDATIONS  
D’un BAC DE STOCKAGE DE FIOUL. MICROPIEUX D’ANCRAGES  
POUR HAUBANS D’eOLIENNES. La Defense : fondations de  
la TOUR MAJUNGA. fondations des « Terrasses du Port »  
a Marseille. ReGLEMENTATION SISMIQUE ET RENFORCEMENT DE  
SOL. PAROI DE SOUTeNEMENT ReALISeE EN DEEP SOIL MIXING. 
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Tour D2 –  
La Défense (Paris)
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