@cfms

COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE

DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

Ouvrages remarquables
et evolution des pratiques

«l» soLeTANCHe BACH STE BARBE DES 4S — 04/12/2025
A\ 7 4



@cfms

COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

Contexte et description de
chacun de ces deux chantiers

SAINTE BARBE DES 45 — 04/12/2025
OUVRAGES REMARQUABLES ET EVOLUTION DES PRATIQUES
MONACO — LE GRIMALDI FORUM VS TESTIMONIO I

AAN
4B» soLeTANCHe BACH
\ 74




AAN

Le Centre Culturel et des Expositions, ou « Grimaldi

Forum »: déja un lieu gagné sur la mer

Un site gagné sur la mer

-
-
-
S -

Un siecle d’aménagements:

, , e
Début années 60: Forme actuelle de la Plage du Larvotto f\\ *
terre-plein du Portier avec le Hall du Centenaire N V&
Années 90: Creation du Forum Grimaldi " '

2025: Extension de I’Anse du Portier avec « Mareterra »

.

-

B 7
-

Les intervenants

OA: Etat de Monaco
Architecte: NOTARI-GENIN
MOe structure: Coyne & Bellier

merci a Francois Louvell)

© Grimaldi Forum Monaco — Le chantier monumental du Grimaldi Forum
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Le Centre Culturel et des Expositions, ou « Grimaldi

Forum »: Vue en plan

Situation

Sud et Ouest; parking du Portier et du Centre Avenue Princesse Grace

Nord: Plage du Larvotto
Est: Digue

Géologie

Remblais, Sables
Substratum Jurassique (Ouest) et MC (Est) séparé

par la faille du Larvotto
Substratum plonge vers la mer

Vue en plan des différents niveaux des fonds de fouille
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Le Centre Culturel et des Expositions, ou « Grimaldi

Forum »: Coupe générale

Cotes en NGF
La conception initiale

Fouille d’environ 10 m de profondeur a-coté de la mer o S _ONGF- p
Paroi moulée tirantée en phase de travaux (tirants ~ ENROCHEMENTS

rovisoires &2
: . . ), s e sye , Q’\‘e‘iQ
Fond injecté (définitif) ot

i ) . 6‘?2,@' : REMBLAIS
Phase service: contreforts en GC + radier + barrette a | -
I"aplomb des contreforts | ‘ |
Radier drainant |
Tiranis provisores
5T157 tsles 1.50m
Une enceinte auto-stable
SABLES QUATERNAIRES

Interdiction que le radier s’appuie vers le coté du

parking existant, yc sous séisme

Barrettes et béches intérieures

La structure GC intérieure est déconnectée du
soutenement

.. JURASSIQUE OU MARNO-CALCAIRE
/‘\ Paroi Moulée Barrette sous Contrefort
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Testimonio Il, un projet immobilier exceptionnel dans

un grand versant

Un projet immobilier

. —— Turiwewe ' 00 Vew po ey
. . - A -

1 T

ieay s i

Logements privés et domaniaux |
Parkings (13 niveaux) iy e !'--,-e--t.u

e

Ecole internationale e e el
Deux tours de grande hauteur . 5}3 .
. o _\‘,:

- '!-r‘,- A

—

Dans le versant

Entre bld d’Italie et I'avenue Princesse Grace
En passant par le bld du Larvotto
Soit plus de 40 m

Les intervenants

OA: Marzocco / Vinci Immobilier
Architecte: Arquitectonica / Giraldi

MOe structure: Tractebel

Entreprises : Vinci / Soletanche Sam / Caroli
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Testimonio Il, un projet immobilier exceptionnel dans

un grand versant

MGK

|
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IFJ
i
3\ 7
|
|2

Eboulis 1 |

Géologie - i

Eboulis 2 41 m

Eboulis principalement L e
— .__—L—-Eut]n_é_t_raﬁr_m altére

Ancrage fondations dans le substratum marno- | =

[ ] — ) !'\-\ — :'\-?" '_I.' L B
calcaire .
=000 0|00
- Substratum -
i L ~idon
T -8 i) B
e i 2000

— —— — Limkes nkbprstatves snine cowches

Destruct ou distincton pricise
de=s fermaing Impossibie

I:l Shous 1 - sondages presslomebigues Echelle : 1/750 en A3
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Testimonio Il: Structure en U auto-stable

Grand socle auto-stable (yc au séisme)

Aucun tirant G)

G
Enceinte en paroi et contreforts \:
L

Barrettes intérieures orientées amont-aval «
=
1 I
- .
LI R

Conlireforts
I el barrettes i

X
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AL

.,.‘;"r_‘: 3 ! ' - Dalles 0\ '
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Testimonio Il: Structure en U auto-stable

Liaisonnement des barrettes au fur et a

mesure du terrassement

7 ' ‘

Lal

\
Liaisonnement des barrettes \

X

Excavation en taupe

Rigidification progressive de la boite par liaisonnement
horizontal des éléments résistants intérieurs (barrettes) -> plots
de clavage

Dans un méme panneau de paroi, les cages sont liaisonnées

Frrr BN CERRWE R

AAN a
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Testi io Il: Liaisonnement des ca
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COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

Les etudes et methodes
de dimensionnement

SAINTE BARBE DES 45 — 04/12/2025
OUVRAGES REMARQUABLES ET EVOLUTION DES PRATIQUES
MONACO — LE GRIMALDI FORUM VS TESTIMONIO I
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Grimaldi Forum : Une structure complexe calculée

avec des moyens simples

] figure 8: ‘
I Portique stabilisateur.

Méthode au coefficient de réaction

Ecran de souténement calculé avec modéle au coefficient (!

réaction —\ m

Modifications d’inertie correspondant au contrefort - -I
Appui radier modélisé par une matrice de rigidité

: + barrette
W 2.70% 0,82 3

I'espacement des 70x7,0
contreforts - "

Matrice de rigidité | / - rotule

M} | 1,00m // | \\_
_— | | | iy —
Modélisation en portique du radier et des barrettes —P 1 | .
. . . . H
Raideur en traction de la fiche de paroi l //
Introduction de torseurs a la base des contreforts ' Ej;?;‘;: latérale sur le sol
En adaptant le module de béton et les efforts d’origine a la "°"
situation (phase service normal ou séisme) _ ] /
' appui rotulé ' barrettes 2,70 x I.EEdisposées alternative-
‘ ment selon la grirde el la petite inertie.
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Testimonio Il: Des moyens de calcul adaptés aux enjeux

Aspects géotechniques

Evaluer les déplacements a I'arriére du socle
Evaluer correctement la poussée a larriére (objectif de
déplacement faible / masse de terres excavées) = poussée

entre KO et Ka
Raideur structure pas facile a appréhender

Aspects structure

Evaluer correctement les efforts dans les panneaux de paroi et

barrettes

Inertie amont-aval évolue en fonction du phasage, avec le

coulage des dalles a 'avancement et le liaisonnement progressif Raideur du sol prise en compte

des barrettes Applications des poussées tirées du modele géotechnique

Joints entre panneaux

AAN
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Testimonio Il: Des moyens de calcul adaptés aux enjeux

Exploitation des modeles (en particulier
modele structure)

Avantage: grosse optimisation du ferraillage
Inconvénient: quasiment 1 plan / panneau de paroi moulée ou
de barrettes..., soit 99 plans de cages d’armatures

PN u
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COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

Un point commun notable: Les modifications
de projet en cours de chantier!

SAINTE BARBE DES 45 — 04/12/2025
OUVRAGES REMARQUABLES ET EVOLUTION DES PRATIQUES
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Grimaldi Forum : Arret de chantier de 1 an et refonte des

besoins du client et du ballet de Monaco

VARIANTE PROJET FINAL

Approfondissement des FF

3 m au sud e
Cotes en NGF )

9 m au Nord

En essayant de maintenir les structures déja

construites

Rehausse (hors marche)

040
1.00 | i
/| |
i ENROCHEMENTS
\ ——Contrefort en kéton armé

S
6&0"/ / —Buton provisoire prenant
osa@ QQ'(“ appui sur les barrettes
=, | B | o 600\"’ / REMBLAIS N . \\ 777777777777777
° I %: / ¢ \ | g:fabse;:?:veazx
Impact sur les tirants! . Saareeaaos Iy Y
LIS 'A‘—_//‘__' \ j

Protection tirants provisoires inadaptée pour une —
longue durée d’utilisation...

Doublement des tirants a certains endroits, ou ajout de

bracons

Nouveaux tirants sous sas

Fonds injectés a refaire

& e —Tirants provisoires ! \ ggo ﬂi
5T15,7 tsles 1.50m

SABLES QUATERNAIRES

0.00
I T — _—Micropieux d'ancrage de
- - 7 labarrette "Diaphragme"
JURASSIQUE OU MARNO-CALCAIRE
Paroi Moulée /|  ZBarrette sous Contrefort \_Barrette "Diaphragme"
(1.02m) (2.70 x 0.82m) (6.50 x 0.82m)
AAN ] v
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Grimaldi Forum : Arrét de chantier de 1 an et décision

d’approfondissement des FF

Rehausse (hors marcha)

Cotes en NGF
Contrefort en béton armé
Zone Nord
REMELAIS FPoutre de répantition
] i . L L B 2R L R A ' -
Parois en Té sous le niveau de FF initial v |
’ ’ l Mur ge l'ouvrage
2 tés / contrefort, ancrés dans le substratum | 5 |
e - Parol Moulée g
Armeés par des HA56! { (1.02m |
' Dalle transfen
E - |
SABLES QUATERNAIRES i e Partie de nervure 3
] pcasse
4 Radier général
ep=1.00m
JURASSIQUE OU MARNO-CALCAIRE "

Micropseux d'ancrage

Terrassement pour bdches
Tirants provisowes

77157 13 les 1.03m Paroi "En T*

—
p—

AAN u
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Grimaldi Forum : modeélisation de l’'interaction entre
paroi sup. et paroi inf. en Tés

Développement de « PARIS » M=-243
M=-69.0
Coeff. de réaction e c
Permet I'interaction entre élément poutres M54 4 '
M=-4 ] 6
______________________________________________________________________________________________________ AL
M=-1534 2

M=-2282."7

VB ramcbant ‘._fﬂﬂf SOLETANCHE a
4 Deplact I
AAN
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Testimonio ll: Pas de modification du FF! Mais une

anticipation des terrassements aval

Accélération planning: anticipation des terrassements aval

Talus de grande ampleur
Réduction de butée devant les barrettes, alors que I'infrastructure n’est pas complete
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Testimonio Il: Rehausse de |la Tour

Cerise sur le gateau : ajout de 5 + 5 étages a la Tour n°2

1¢¢  modification de la DDC avant réalisation des barrettes:
vérification des contraintes béton dans les barrettes et ajout d’aciers
comprimeés (+ approfondissement barrette)

2¢me modification de la DDC aprés réalisation des barrettes: ajout de
micropieux localement depuis le FF + vérinage
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Testimonio Il: Quelques photos
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Testimonio Il: Quelques photos
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Conclusion
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Deux ouvrages complexes ou les problématiques

geotechniques et structurelles sont imbriqueéees

Imbrications fortes entre les problématiques géotechniques et structurelles

Ouvrages de soutenements en appui sur des réseaux de barrettes et contreforts
Importance du phasage de réalisation de |a structure GC

Des outils qui ont évolué

Feuilles de calcul Excel sur le Grimaldi Forum, et logiciel au coeff. de réaction autorisant I'interaction entre poutres
Modeles EF 3D géotechnique et structure sur Testimonio I, avec fortes optimisations de ferraillage a la clé

Et des projets qui réservent des surprises

Modification des conceptions et phasages au fil de I'eau
Et tous les aléas chantier dont je n’ai pas parlé...

AAN a
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