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Introduction et présentation du projet
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Introduction et présentation du projet

Le projet

Travaux de renforcement du quai Joannes Couvert dans le cadre
d’accueil d’activités en lien avec l'installation de parcs éoliens offshore
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Introduction et présentation du projet

Les Travaux

Renforcement de 400m de quai existant et dans un état de conservation variable.

| Projet Quai Joannes Couvert (400 m) |

S —— | Quai Jack-Up (200 m) ‘ Quai Lo-Lo (200 m)

Neg o 23 9644
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Coupe sur quai existant Vue en plan
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Introduction et présentation du projet

Objet des Travaux

Rendre compatible le quai avec les opérations de chargement et déchargement des colis.

Navire d’installation
Jack-up vessel

Quai Jack-up

Accostage de plateformes
élévatrices
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Introduction et présentation du projet
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Introduction et présentation du projet

Les Etudes

Réalisation, pour le compte de NGE FONDATIONS, des études
d’exécution des inclusions rigides par EGIS GEOTECHNIQUE &
ITASCA Consultants

Problématiques :

Niveau de contrainte trés élevé sous les chenilles des
grues d’exploitation circulant sur la PFTC (trés supérieur
aux niveaux usuels des projets de renforcement de sol)

Critere de tassement différentiel strict de 3cm sous
chenille fixé au CCTP du marché

Modélisation numérique avec le logiciel FLAC 3DTM pour
appréhender les mécanismes de transfert de charge et
évaluation des tassements

Demi modeéle 3D : 200 IR Nappes geogrilles

Chenille grue (Réseau cables)

Colonne de sol (plaque)

(maille 3D)

Matelas

Remblais
Inclusions

Greéve de galets rigides
(‘piles’)
Dépots récents %
i
90" .
Ine7 ITASCA

Consultants, s.a.s.
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Introduction et présentation du projet

Quelques résultats
790 kPa

FLAC3D 7.00 790 kPa (Déformées x25)
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Introduction et présentation du projet

Quelques résultats LEACSD 700
Zone Z Displacement
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Introduction et présentation du projet

Les Travaux
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Définition de la planche d’essai
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Implantation sy
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La planche d’essai de dimensions 6m x 7.5m est positionnée sur le quai Jack Up axé IEEEEPReE L e mEEEE
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Définition de la planche d’essai

Principe

Linstrumentation de la planche d’essais est composée de :
1 Fibre Optique (FO) Rayleigh dans 3 IR
1 Fibre Optique (FO) Rayleigh parcourant les 3 niveaux de géogrilles
5 Cellules de Pression Totale (CPT) positionnées en téte d’IR
2 Cellules de Pression Totale (CPT) positionnées sur le sol en inter-maille
13 capteurs de tassements répartis a différents niveaux :
- 7 capteurs au niveau IR (cote 7,2 CM)

- 2 capteurs par niveau de géogrille

Des mesures topographiques ont également été réalisées en relevant les cibles
positionnées sur le camarteau de répartition.
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Définition de la planche d’essai

AVA
Principe Vav

sixense
. . ) . , Monitoring
Les cellules de Pression Totale (CPT) positionnées en téte d’IR ont une gamme de
mesure de 0-1000 kPa.
@ CPTsurlR(5u) ——  Fibre Optique
sur géogrilles
Les cellules de Pression Totale (CPT) positionnées en intermaille ont une gamme ~ © mitl)  — roeopie
de mesure de 0-800 kPa. I Crowde ) B Referonce
"""" s
Les tassometres hydrauliques avec une gamme de mesure de 0,2bar. . > .
5m 0.0 Geogr{llle
Remblai bl

+72CM

La longueur des 4 fibres optiques sont de ~105ml.

IR diam 300mm

Fibre optique
dans inclusions
rigides

Interrogations :

. “‘ Positions charge
- Toutes les 5Sminutes (73 poncuelle 750485
- Toutes les 30 minutes pour les fibres optiques
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Définition de la planche d’essai

Cas de charges

Deux cas de charge ont été étudiés :

Plaque 1,65*1,5 chargée a 190t
> Charge équivalente de 750kPa

Cas 1 : charge axée sur une inclusion

Cas 2 : charge axée sur 'intermaille
Un cas de charge surfacique de 110kPa avait été proposé mais
non retenu au regard de la durée limitée de I'essai pendant les

travaux

Suivi de linstrumentation maintenu pour la phase
Exploitation

L5m

Positions charge 190T
== sur pleque répartition
L=t {1.65ml X 1.50ml)

1_.5m

6m
© e
F3 P17
i
@
CPTE
CPTS
0@
CPT4 CPT3
f2 cfrz |
Q
CPT1
[
@ &
F1
@ <]

7.5m

Niveau IR

@ CPT ser IR (5u)
CPT sar solin
intetmatlle ()

. R instrumentide

avec FO (3u)



Définition de la planche d’essai

Cas de charges

Initialement projeté via une grue Liebherr LTM 1650-8,1 de
700t.

i
i

In fine réalisé via un camarteau lesté.

L'application des surcharges ponctuelles est prévue sur une
durée courte selon le phasage suivant :

Figure 3 - vue en plan et éiévation d’une grue Liebherr [ .TM, 1650-8.1 de 700 T (site Liebherr)

Chargement a 750kPa pendant 3h puis déchargement
Chargement a 750kPa pendant 1h puis déchargement

Chargement a 750kPa pendant 1h

Figures 24 et 25 : Photos prises durant le chargement des 190 Tonnes
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Résultats de la planche d’essai

1¢" essai = charge centrée sur une inclusion

bm .
Niveau IR
1.5m
@ oTaeiris)
@ @ ® @
F3 CPT7 P
1.5m | (2u)
o o) ® ® o) &) :
CPT6 - J
~ CPTS
@ . ] Q 0]
CPT4 CAT:
[ 1] 2
.2 cAr2 | e
] @ o Q 2
CPT1
I

Positions charge 190T
== sur plaque répartition
L. {1.65ml X 1.50ml) F1

A NGE a

FONDATIONS



Résultats de la planche d’essai

18" gycle de chargement :

Cibles topo Camarteau
Suivi topographiques , Sl_jez €3 G Moyenne
Position N°1 — 1°™ phase - 20/10/22
z Z Z z
date heure |(enmm) |{enmm) |(enmm) |{en mm)
Pose cibles sur plague de répartition | 20/10/22 | 11h05 -
= , . Pose cibles sur camarteau 20/10/22 | 11h05 0 0 0 -
Lors de la premiére phase de I’essai (190t pendant 3h) : Début mise en place de la charge | 20110/22| 12h00 | 0.6 | 07 | -16 - 1.0
Charge compléte 190T 20/10/22 | 14h00 144 -1 17 - -14.1
Charge compléte 190T +1h 20/10/22| 15h00 | -15.1 -11.5 -18 - -14.9
tassement moyen mesuré de 15mm Charge compléte 190T +2h 20/10/22 | 16h00 | -152 | -115 | -183 : -15.0
Charge compléte 190T +3h 20/10/22 | 17h00 -15.1 -11.5 -18.3 - -15.0
tassement stable pendant toute la durée du palier Début déchargement 20/10/22] 17h30 [ 5 | 113 | 482 | - | 1438
Fin déchargement (sauf camarteau) |20/10/22 | 18h55 -6.1 -8.3 -1.2 - 7.2
tassement résiduel de 7mm Déchargement + 1h 201022 | 19h55 | 5.8 8.1 6.9 z 6.9

Tableau 1. Tassements mesurés au niveau du Camarteau — Essai 1 — Cycle 1

Camarteau

Q2 @- Installé le 25/10/22

Cc1 a

Figure 3. Positions des cibles sur le Camarteau
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Résultats de la planche d’essai

2&me cycle de chargement :

Suivi topographiques

Cibles topo Camarteau
Cc1 Cc2 c3 Cc4 Moyenne
Position N*1 — 2nd phase - 25/10/22 z 7 z 7
. date heure |(enmm) |[(enmm) |(enmm) |(en mm)
Lors de la seconde phase de I’essai (190t pendant 1h) :
Début mise en place de la charge 25/10/22 | 13h35 0 0 0 0 0.0
Charge compléte 190T 25110122 | 15h27 -10.2 -5 -12.1 8.8 9.0
tassement moyen mesuré de 10mm Charge compléte 190T +1h 25/10/22| 16h30 | -11.5 - -12.7 92 08
Début déchargement 25/10/22| 16h40 -11 -5.6 -12.6 -9 96
tassement stable pendant toute la durée du palier Fin déchargement (sauf camarteau) | 25/10/22| 17H35 | 286 24 19 14 21
.. Fin déchargement (yc camarteau) 25M0/22 | 17H40
tassement résiduel de 2mm Déchargement + 1h 25/10/22| 18H40

Tableau 2. Tassements mesurés au niveau du Camarteau — Essai 1 — Cycle 2

2ors ern ok

Ces valeurs de tassements sont comparables a celles obtenues e i L
via une modélisation TASSELDO avec un module équivalent :

- Module de la PFTC de 120MPa
- Module du sol renforcé de 200MPa i ~

Graphe-temps des mesures en Z sur camarteau lors de I'essai de chargement sur la position N*1 (Seconde phase)
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Résultats de la planche d’essai
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Tassometres

En base de la plateforme PFTC :

Effet cycliqgue des marées

Pas de tassement significatifs mesurés lors de 1°" chargement

Mesures en téte de PFTC perturbées par la présence de bulles
dans le circuit hydraulique

L]
»Ed

AnAuLLey

e ""."".u' 4 Uy, ok I -MM..AM,_»,*"‘""‘!L..-_‘ whmgrtill d‘f“mtlfm'.,u»t\t""ff\:--.-Wa_‘w ‘.--qu_v’ll-b\._,n,n‘.‘mp"'
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s a0 " o S ™~ y0
sz a2 00 o o™ 237 2 0 a2
2o e [ B Nl o aaneP®

Graphe-temps — Tassomeétres 1 & 7 — Influence de la marée en Z



Résultats de la planche d’essai

CPT ] e

Au droit des inclusions, mesure de I'impact des marées :

_CCPT en intermaille

100 ~
=y R T L m——— e =

Pa

Effet cycligue des marées ~10kPa

T T T
o L s i

1 ¥ 5 et 1 e ;o
et i i W
Ae2 Lypef anef

Graphe-temps — CPT 1 a 7 — Influence cyclique de la marée (en kPa)
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Résultats de la planche d’essai

CPT sur inclusions et intermaille

1¢" chargement : charge centrée sur I'inclusion

Contrainte dans linclusion = 80% de la contrainte
appliquée
Contrainte sur le terrain en place = 12% de la contrainte
appliquée

2"d chargement : charge centrée sur l'inclusion

Contrainte dans l'inclusion = 90% de la contrainte
appliquée
Contrainte sur le terrain en place = 14% de la contrainte
appliquée

L NGE
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Tableau de synthese des pressions relatives mesurées lors de I'essai de chargement sur la position 1 (phase 1)

CPT sur inclusions CPT intermaille
CPT1 CPT3 | CPT4 CPT6 | CPT7 | CPT2 | CPT5
Position 2';/11 (372129[9 phase Deita | Delta | Delta | peya | peita | Delta | Delta
Pression | Pression | Pression | precgion | Pression | Pression | Pression
date heure | enkpa | ®nkPa | enkPa | onkpa | enkPa | enkPa | enkPa
Pose cibles sur plaque de répartition | 20/10/22 | 11h05 0 0 0 0 0 0 0
Pose cibles sur camarteau 20/10/22 | 11h05 0 0 0 0 0 0 0
Début mise en place de la charge 20/10/22 | 12h00 0 0 0 0 0 0 0
Charge compléte 190T 2011022 | 14h00 | 583 279 165 12 54 97 13
Charge compléte 190T +1h 20/10/22 | 15h00 | 588 281 170 -17 49 97 13
Charge compléte 190T +2h 2011022 | 16hoo | 587 281 170 -20 48 97 13
Charge compléte 190T +3h 20/10/22 | 17h00 581 280 168 -23 48 97 13
Début déchargement 20/10/22 | 17h30 580 279 167 -24 47 97 13
Fin déchargement (sauf camarteau) | 20/10/22 | 18h55 25 24 5 -37 -10 -2 -3
Déchargement + 1h 20/10/22 | 19h55 -31 19 4 -38 -10 -3 -3
Tableau de synthése des pressions relatives mesurées lors de ['essai de chargement sur la position 1 (phase 2)
CPT1 |CPT3 |CPT4 |CPT6 |CPT7 |CPT2 |CPT5
Position ND;;EZ?"“ phase Delta | Delta | Delta |poy,  |peita  |Delta | Delta
Pression | Pression | Pression | pracion | pression | Pression | Pression
date heure | enkpa | SnkPa | enkPa |.nkpa | enkPa |enkPa | enkPa
Pose cibles sur camarteau 25/10/22 | 11h00 0 0 0 0 0 0 0
Début mise en place de la charge 25/10/22 | 13h35 0 0 0 0 0 0 0
Charge compléte 190T 25/10/22 | 15n27 | 646 277 184 17 63 101 14
Charge compléte 190T +1h 251022 | 1sh30 | 664 | 287 | 191 19 65 104 13
Début déchargement 25/10/22 | 18h40 664 287 191 19 65 104 13
Fin déchargement (yc camarteau) 25/10/22 | 17H40 15 20 22 7 12 -4 -3
Déchargement + 1h 25/10/22 | 18H40 7 15 19 8 10 -4 -3




Résultats de la planche d’essai

Exploitation des fibres optiques

Dans les inclusions :

Pas de mesure exploitable 5651
- w

Dans la PFTC:

Strain (ue)
k-
=
a
2
-y
b3

Absence de point fixe ne permettant pas mesurer les

tassements

Allure et courbure cohérentes avec les calculs 3D :

>> Poingonnement sous la charge appliquée

L NGE
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Résultats de la planche d’essai
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Exploitation des fibres optiques

F5 - Position 1 — phase 2 — Charge 190 To — Zoom sur géogrille NIV IR+0.40

2022-10-25 14:30:53.631278

2022-10-25 14:31:50.868371
|
. . 1
Dans les inclusions :

Current Index: 140
| Display Gages

2022-10-25 14:32:33.295867

244
Single Plot
All Channels
Pas de mesure exploitable

¢ | Sensor Plot o

ky B / Channel 2: FS2022CUSTOM 21086023

Dans la PFTC:

Strain (ue)

Absence de point fixe ne permettant pas mesurer les
tassements

Allure et courbure cohérentes avec les calculs 3D :

>> Poingonnement sous la charge appliquée

>> Effet point dur en téte d’inclusion



Résultats de la planche d’essai

2"d essai = charge centrée sur une intermaille

em

Niveau IR
1.5m
@ CPTsuriR(Su)
@ ® ® @®
F3 CPT7 (O CPTsursolen
1.5m D intermallle (2u)
Capteur de
O . o D tassement (7u)
. IR instrumentée
O . Q avec FO (3u)
7.5m
® ® @

Position charge 190 To
\—— sur plaque de répartition
t=! [1.65mIX 1.50ml)
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Résultats de la planche d’essai

Suivi topographiques

Lors de la premiere phase de I'essai (190t pendant 3h) :

tassement moyen mesuré de 13mm
tassement stable pendant toute la durée du palier
tassement résiduel de 6mm

Lors de la seconde phase de I’essai (190t pendant 1h) :

tassement moyen mesuré de 9mm
tassement stable pendant toute la durée du palier
tassement résiduel de 1-2mm

» Amplitude de tassement similaire au premier cas de

chargement

L NGE
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\\ e /
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début de —
““chargement ~ \V/
Finde
déchafgement
Graphe-temps des mesures en Z sur camarteau iors ;et 'essai de chargement sur la position N°2 (Seconde phase)
Cibles topo Camarteau
C1 c2 C3 C4 Moyenne
Position N°2 — 2nd phase — 177111722 z z z z
date heure [(enmm) |{enmm) |{enmm} |{enmm)

Pose cibles sur camarteau 1711022 | 10H30 0 0 1] ]
Début mise en place de la charge 17122 11H10 0 0 1] ] 0.0
Charge complete 130T 171122 [ 12H10 92 -6.7 -9.9 5.4 -8.6
Charge compléte 190T +1h 171022 [ 13510 -10.9 -7 -9.8 8.8 -9.3
Début déchargement 1711122 | 13H20 -112 -T4 -10.2 9.1 95
Fin déchargement (sauf camarteau) | 1711122 [ 14H15 -2.2 -0.8 -1.6 -1 -1.4
Fin déchargement (yc camarteau) 171722 | 14520
Déchargement + 1h 1711122 | 15H20

Tableaux de synihése des résultats topographiques de lessal de chargement sur la position N°2
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Résultats de la planche d’essai

CPT sur inclusions et intermaille

1¢" chargement : charge en intermaille
Contrainte sur le terrain en place = 20% de la contrainte
appliquée
Contrainte sur les inclusions =
appliquée

60% de la contrainte

2"d chargement : charge en intermaille
Contrainte sur le terrain en place = 20% de la contrainte
appliquée
Contrainte sur les inclusions = 55% de la contrainte
appliquée

Tableau de synthése des pressions relalives mesurées lors de Messai de chargement sur [a position 2 (phase 1)

CPT sur inclusions

CPT intermaille

CPT1 | CPT3 | CPT4 | CPTE | CPT7 | CPT2 | CPTH
Eesal sUr posiion N2 - phase 1 Dema | Deta | Defta | petas | peta | peta | Dets
ez Pression | FTESSINN ( Pression | preconn | Pression | Pression | Pression
gate newrs | enkPa | @NKkPa | enkP2 | eniPa | enkPa | enkPa | enkPa
Pose cloles sur plaque de
rapartition 161122 | 1He2 | O o a D 0 o o
Pose clbles sur camantsay 161122 | 12HO0S 4 3 l 0 0 3 4]
Dbt mise =n plsoe & |8 charpe 1611122 12H20 4 3 5 D 0 3 1]
Charge compiéte 1307 1612z | 13HE0 | 473 380 427 18 121 147 45
Charge compiéte 1307 +1h 1611122 | 12H30 | 475 301 427 18 122 147 45
Charge compiata 1907 +2n 1611722 | 15H30 477 382 428 18 123 147 45
Charge compiéts 130T +3h ieiize | 16H30 | 480 393 428 18 125 146 44
Début déchargement 16/11/22 | 16H46 487 388 420 18 110 143 38
Fin déchargement (sauf camarteaw) | 1611/22 | 18408 26 51 44 -4 13 10 1
Deéchargement + 1h 16122 | 19H08 25 48 40 -3 14 10 4]
Tableaw de synthése des pressions relafives mesurées lors de lessai de chargement sur [3 position 2 (phase 2):
CPT1 CPT3 |CPT4 |CPT8 |CPTF7 |CPT2 |CFTS
Essal sur p:;st:::;nszz -pnase2 =i ooefa | Defa loeta |Dema [Deta |Dpeta
regslon Presslon | Pression | Pression | Pression
date hewe | enkPa | M3 | ENEPA lonhrs |enkPa |enkPa |enkPa
Pose cliles sUr camarteay 17122 | 10H30 0 0 o 0 0 0 o
Début mise en place de la change 17Hz2 | 11H1D 0 0 0 D 0 0 i}
Charge compiata 130T 1Ttz | 12H10 | 468 369 412 22 117 136 4=
Charge compléte 190T +1h 17122 | 13H1D | 488 370 412 20 119 135 44
Début déchargement 17122 | 13H20 468 370 412 20 119 135 44
Fin déchargement (yo camanteau) 17122 | 14H20 -3 il 4] -3 1 -3 0
Diéchamement + 1h 174122 | 15Hz0 | -11 1 -10 -4 -3 -5 0




Résultats de la planche d’essai

Tassometres

Pas de tassement significatifs mesurés

Fibres optiques

Pas de mesures exploitables
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COMITE FRANGCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

Conclusion

QuAI JCV — RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SOUS
PLATEFORME DE TRANSFERT DE CHARGE

DEFINITION DE EXPLOITATION DE LA LA PLANCHE D’ESSAI

THOMAS LE COR — PHiLIPPE LEGRAND




Conclusions

Les deux essais de chargement conduisent a un comportement du renforcement de sol cohérent avec les résultats de modélisations FLAC 3D ou PLAXIS 3D.
Les critéres de dimensionnement associés sont respectés.

Linstrumentation compléete et redondante permet de valider le comportement. Le suivi a long terme en phase exploitation et sous charge surfacique doit
permettre de mieux appréhender les mécanismes :

- Mesures de contraintes via les CPT

- Tassement via les F.O. de type Rayleigh qui permettent d’avoir une bonne résolution (a traiter)

Faible impact des géogrilles dans le dimensionnement.
La planche d’essai n’a pas permis de vérifier le comportement des géogrilles du fait du niveau de sollicitation et des mesures de fibres optiques (a traiter).

Pour les grandes transitions d’aujourd’hui et demain : Pertinence de la planche d’essai pour valider la solution technique apportée par le Groupement en
solution variante :
- Passage « inclusions phi1220 maille 3,6*3,6 »

A « inclusions ph|300 maille 1.5*1.5 » Gains apportés par la VARIANTE BASE VARIANTE
’ ’
- Optimisation des longueurs en EXE Béton 27350 m? 4700 m3
Acier 450 t 1ot

Les solutions de renforcement de sol sont des bons compromis (40% armature de principe)

Production prévisionnelle 320j 150
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