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1 — Montage de I'opération : Le Maitre d’Ouvrage

dlidransport maritime mondial.
'_..!I_r'!-

3¢me groupe mondial de transport maritime de conteneurs
370 navires et 85 en construction

15 000 collaborateurs

CA 2006: 8,5 Milliards de $

Fondé et dirigé par Jacques SAADE
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1 — Montage de l'opération : Le projet
Maitre d’Ouvrage: CMA-CGM - Jacques SAADE
Maitre d’Ouvrage Délegue: NEXITY

Tour

Maitre d'CE uvre: Zaha Hadid Architectes
OVE ARUP
SRA-RTA Maitre d’ceuvre d'exécution

Economiste : R2M
Bureau de Contréle: SOCOTEC
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1 — Montage de I'opération : La Consultation

Appel d’offre restreint avec consultation internationale / base APS

Candidat pressenti : GTM

Problemes :
- Planning
- Colt - économies a trouver
- Conception non satisfaisante

- Maitrise des risques

=> Recherche de variantes
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1. Montage de I'opération : La Consultation

Proposition de variantes :
- Standardisation du noyau et ligne porteuse additionnelle
- Poutre de rive en béton

- Restructuration des parkings de I'annexe

- Fondation du noyau sur puits
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1. Montage de I'opération : La variante fondation
Solution de base :

Paroi moulée périphérique Analyse :
Barrettes sous poteaux Délai d’execution pour fondations
Barrettes sous noyau trés contraignant.

Radier d’étanchéité
Terrassement dans emprise
barrettes délicat.

Substratum a proximité

Longueur peu importante
des barrettes sous noyau.

Descente de charges non
finalisée — probleme de capacité
portante.

=> Variante fondation.
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1. Montage de I'opération : La variante fondation

B Solution radier épais pour la fondation du noyau
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1. Montage de I'opération : La variante fondation

Avantages :
- Délais de réalisation
- Aléas reduits
- Moindre sensibilité aux modifications
- Facilité de reéalisation

- Economie substantielle

A confirmer :
- Configuration et nature du toit du substratum
- Tassements previsibles

- Tassements différentiels — noyau / poteaux —

=> Campagne géotechnique complémentaire
=> Calculs structures
=> Modélisation et études sol-structure
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1. Montage de I'opération : La variante fondation

Le trés bref délai de
2 mois pour les
études des
fondations a
nécessité

SIDF : Calcul des réactions d’appuis au niveau 00

Le travail collaboratif
de 5 BET

BET GTM : Répartition des efforts dans les infrastr  uctures

BOTTE : calcul de la paroi moulée périphérique

INGEROP: calcul des barrettes et de la paroi moulée  du noyau =

SERVICE GEOTECHNIQUE GTM :
- Définition des sondages et essais complémentaires
- Modélisations PLAXIS-2D

12
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2. Etude d’avant-projet (G11-G12) — Géologie du site
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Alluvions récenies
Graviers fluviatiles

G Stampien
g1C Calcaire de Piedautry

VINLCI

CONSTRUCTION



CONSTRUCTION

. Journée CFMS 13-10-2010 Tour CMA-CGM Marseille vINEI

2. Etude d’avant-projet (G11-G12)

@ Sondage pressiométrique

X Sondage carotté

14
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Modules pressiométriques des marnes, gres et poudingues du Stampien
campagne initiale : sans calibrage de la sonde et correction des modules

18

B Campagne initiale

16

Nombre de valeurs

0 & 100 101 & 200 201 & 300 301 & 400 401 & 500 > 500

Ev (MPa)

15
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Pressions limites des marnes, gres et poudingues du Stampien
campagne initiale

Campagne initiale

>2.7
/1 valeur
>2.8
Valeurs exactes | 26 valeurs
3 valeurs
0,02 Valeurs par défaut
aleurs par défau
2,00 44 valeurs
2,7 >4,8
12 valeurs
\ >4’9
5 valeurs

16
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Solution de base : Fondations profondes

Paroi moulée

Barrettes sous charges

Noyau fondé sur un maillage dense ponctuelles
de barrettes (certaines de 1,5 m
d’épaisseur)

17
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3. Etudes de projet et d’exécution

Campagne initiale 2 eme Campagne
@ Sondage pressiométrique @ Sondage pressiométrique
@ sondage carotté @@ Sondage carotté

e Sondage destructif
18
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Modules pressiomeétriques des marnes, gres et poudingues du Stampien
2¢Me campagne avec calibrage de la sonde et correction des modules

18
B Campagne initiale

16 B 2éme campagne
14
12 - M moyen = 420 MPa
10
g |
6
4
| 11.
o

04 100 1014200 201a300 301a400 4014500 5014600 6014700 7014800 801a900 901a 1000 > 1001

Nombre de valeurs

Ew (MPa)
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Pressions limites des marnes, gres et poudingues et gres du Stampien
2¢M€ campagne avec sonde « rochers »

2éme campagne

>13,4
/11 valeurs
Valeurs exactes
10 valeurs
4,64
4,76 >13,5
5.8 | 14 valeurs
6,18
6,96
71 Valeurs par défaut
762 45 valeurs 136
7,91 [ 20 valeurs
8,03
8,54

20
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Cartographie du substratum

Toit du substratum

Emprise de la tour

Emprise du noyau

21



Journée CFMS 13-10-2010 Tour CMA-CGM Marselille VINEI

CONSTRUCTION

EMPRISE DE LA TOUR
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Les fondations de la tour

Paroi périmétrique

Fondation du noyau :

semelle sur gros béton

Tassements < 1,5 cm

7
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1,0 cm

Fondations des poteaux isolés: barrettes ¥ ®
Tassements < .

23



CONSTRUCTION

. Journée CFMS 13-10-2010 Tour CMA-CGM Marseille VvVINECI

4.1 Suivi de I'exécution : Fondations

24
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4.1 Suivi de 'exécution : Fondations
Ri6 - Fluage Differentiel NORD - ref. MG

mm
40
3o
20
10
HAL00E —+— ROE-C36
i - TIAEAOE —=— ROE-C1S
ROE-C1E

Shoage dMEnentis noyau-
em thésrique = -14mm =n
fn de corstracton

=401
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4.1 Suivi de I'exécution ; Fondations

26
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Niveau RO
Oparateur AMUNAR AMUNAR 4.1 Suivi de I'exécution : Fondations
Date 21M12/2007 29/01/2008
Etat Noyau R13 R15
Etat Asc. R9 R10
Etat Plancher R5 R7
DA
Repére Point 0 il DZ rel cumul
mm em
R0OD-C11b 3.8590 38591 00 o »
R0O0D-C15b 38178 3.8174| 04 | -0. *
R0O0D-C16b 38278 38276 03 | -0.E™
LGR00-G200 K 98002 02380821 0.0 1.0 ‘: jm 0yo0s aegoos mogs  vuowame _—
..... ROO-CA6,L L. 38858. ) 29280 .12 '§ . - —
R0O0D-C33 3.9282 39281 -01 -0. % 0
R0O0D-C32 39124 3.9120] 04 | 0. |
R0O0D-C29 3.9248 39245] 03 | 0.
..... rO0-c26 39210 302021 09 | -0,
R0O0-C10b 3.8310 38313 03 0.
RO0D-C31 3.9545 39545 00 0.
R00-C06b 3.8494 38493 -0.1 -0.
ROO-C0O1 3.6928 36871
..... roo-cos L 38r2a |ser20] 04 [ 00 =
RO0-NO1 3.9698 39693 05 | -0 s
RO0-NO2 3.9476 39467 09 | -0.E w
RO0-NO3 3.9221 39215 -06 | -0.N s
RO0-NO4 39177 |39172| 06 -D.% 0 320122007 i e o ==t T
ROO-NO5 3.9096 39085 -1.1 -1.§ = - =
..... roo-noe 88380 W 39301] 11 [ 10E -
RO0-AO1 39374 39356 18 | 1. =
RO0-AO02 39228 39227 -01 -0
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4.1 Suivi de I'exécution ; Fondations
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4.2 Suivi d'exécution concernant les soutenements

B Suivi observationnel :

B analyse des coupes de calcul et determination des seuils d’alerte et
d’action (modélisations Plaxis-Rido-Pilate)

B instrumentation et suivi :

® cibles topographiques
Inclinometres
cellules dynamomeétriques (tirants)
capteurs de vibrations (sur les avoisinants)
Essai de chargement d’un buton d’angle

29
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Coupe AA Calculs Plaxis

Terrassement a -9.50

0.00 5.|0'D ) ‘I{J.ICO ) 15i0{i 20100 ) _25100 ) 3ﬂiDU ] 35IDD ) 4Ui00 ) 45iDU ) 5000 5500 ) 0,00 ES;DU
10.0-3_:;
°°'; o S TATAV ) ~ ] L7 7] 7
NS
_ A O
S0l |
1 ] ) o
1oca] AN ¥ - ' , Modélisation et
JOA - , | détermination des
1500 AWV _ ! /N |' y valeurs-seuils
] N ' /AP y !
20007 lf |
3 |
-zs.nu_? t
—Ju.up_::
' Deformed Mesh

Extrame total displacement 3757103 m
{displacements scaled up 100,00 times)
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Suivi inclinométrique SI1, SI2, SI4, SI5 - en téte
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ESSAIS DE RESISTANCE A LA COMPRESSION SUR BUTON

Client : BOTTE Fondations Vérin: SEPS.300.30.L.RT
Lieu du chantier : MARSEILLES Capacité: 300 tonnes
Nom du chantier : CMA CGM TOWER Section de tension:  452,4 cm2
N° du dossier : 06.BX.3.015 Date d'essai:  15/11/2006

SCHEMA DE PRINCIPE DE L'ESSAL

Pression Force Deplacements | C1 Horizontal | Deplacements | €2 Vertical Observationns
Lecture Delta Lecture Delta
(bars) (kg) (mm) (mm) (mm) (mm)
50 23058 28,00 0,00 22,30 0,00
Rapolimallcn 110 50 728 27,98 -0,02 2227 -0,03
220 101 456 27,96 -0,04 22,22 -0,08
320 147 572 27,95 -0,05 22,21 -0,09
sif béton 430 198 300 2795 -0,05 2221 009  [ter cycle de chargement déchargement
Vérin 300 fonnes 540 249 028 27,95 -0,05 22,21 -0,09
655 302 061 27,95 -0,05 22,21 -0,09
430 198 300 27,95 -0,05 22,21 -0,09
220 101 456 2795 -0,05 22,21 -0,09
50 23 058 27,95 -0,05 22,21 -0,09
Mesure du déplacement Verfical 655 302 061 27,94 -0,06 22,21 -0,09 2¢me cycle de déchargement / chargement
320 147 572 27,94 -0,06 22,21 -0,09
655 302 061 27,93 -0,07 22,21 -0,09 3éme cycle de déchargement / chargement
320 147 572 27,92 -0,08 22,21 -0,09
655 302 061 27,92 -0,08 22,21 -0,09 4éme cycle de déchargement / chargement
320 147 572 27,92 -0,08 22,21 -0,09
655 302 061 2791 -0,09 22,21 -0,09 5eme cycle de déchargement / chargement
320 147 572 2791 -0,09 22,21 -0,09
655 302 061 2791 -0,09 22,21 -0,09 5&me cycle de déchargement / chargement a 1 min.
655 147 572 2791 -0,09 22,21 -0,09 Valeur & 15 minutes
655 302 061 2791 -0,09 22,21 -0,09 Valeur & 37 minutes
320 147 572 2791 -0,09 22,21 -0,09
655 302 061 27,91 -0,09 22,21 -0,09 6eme cycle de déchargement / chargement
320 147 572 2791 -0,09 22,21 -0,09
655 302 061 2791 -0,09 22,21 -0,09 7&me cycle de déchargement / chargement
320 147 572 2791 -0,09 22,21 -0,09
Conclusions: Pas de déplacement résiduel par cycles de chargement / déchargement ni par palier de fluage 30 minutes
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4.3 Suivi d’exécution relatif au débit de la fouille
B Campagne de sols complémentaire

- essais Lugeon pour validation des perméabilités et définition des fiches
hydrauliques

33
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Piézometres et suivi de la nappe

Niveau ngf
3,00 - !
2,00 - N : o
1,00 - i \\ . ! : Pz4
-1,00 ; \ \ T
e — ~ |

-3,00 |
-4,00 1 \; | \

-5,00 - \
{ Débit de la fouille : [ | —
-7,00 7] 2 m3/h \ ’ \
| \ .

0® 6

o 00
80 x N
1"‘:&9 1\—0"-' ‘t\,‘\o 1\ 'dw
—PZ1 ngf PZ2 ngf PZ3 ngf
—o— PZ4 ngf —— Niveau terrassement —=— PZ5 ngf
PZ6 ngf —— Niveau eau extérieur - calcul
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5. Retour d’expérience — Lecgons a tirer

- Investissement important en etude pour conception
=> Synergie entre acteurs du projet
=> Projet mieux concu
=> Gain financier et de délai
=> Réduction des risques (potentiels et résiduels)

- Méthode observationnelle mise en place et appliquee
=> Suivi régulier et validation des prévisions
=> Moe en confiance

- Avantages de la variante confirmes en exécution
=> Gain délais 1 mois
=> Aléas réduits
=> |ntérét economique
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5. Retour d’expérience — Lecgons a tirer

- Association des ingénieries
=> Grande complémentarité
=> Présence a toutes les phases des études
=> Respect des phases d’études

=> |Investissement en études = gain important a I'exé  cution
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Merci pour votre attention.
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