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CONSTRUCTION D’UN QUAI DE 200 M
A LA ROCHELLE
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LA CONSTRUCTION DU SECOND POSTE A QUAI DE L’ANSE SAINT-MARC REPOND A LUAMBITION N°1 DU NOUVEAU
PROJET STRATEGIQUE DU PORT DE LA ROCHELLE, A SAVOIR « DOTER LE GRAND OUEST D’UNE PLATE-FORME
INDUSTRIELLE PORTUAIRE A HAUTE VALEUR AJOUTEE ». EN CONTINUITE DU PREMIER QUAI, CE SERA UN LINEAIRE
DE 360 M QUI POURRA ALORS DONNER LA PLEINE MESURE DE LA PLATE-FORME CONSTRUITE A LARRIERE DU QUAI
EN PERMETTANT L’ACCUEIL DE NAVIRES DE TYPE PANAMAX, C’EST-A-DIRE AYANT JUSQU’A 70 000 T DE DEPLACE-
MENT POUR 220 M DE LONG ET 14 M DE TIRANT D’EAU.

CONTEXTE DU PROJET
Le Grand Port Maritime est le port de
commerce de la ville de La Rochelle,
préfecture du département de la Cha-
rente-Maritime. Il se classe actuelle-
ment au sixieme rang des grands ports
maritimes de France en tonnage de
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marchandises. Parfois appelé Port de
La Pallice du nom du quartier de la ville
dans lequel il est implanté, il est le pre-
mier port européen pour I'importation
de grumes et le premier port francais
pour I'importation de produits forestiers
et de pate a papier.

1- Anse Saint-Marc 2 -
Vue aérienne pendant
forage.

1- Anse Saint-Marc 2 -
Aerial view during
drilling.

Dans le cadre des contrats de projet

Etat-Région 2007-2013 et 2015-2020,

le Grand Port Maritime de La Rochelle

prévoit 6 projets d'infrastructures :

-> La création d’un nouveau terminal
de marchandises a I'’Anse Saint-
Marc ;
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La réalisation du second poste a quai
de I'’Anse Saint-Marc constitue le prin-
cipal projet d'infrastructure inscrit au
projet stratégique 2014-2019 du Grand
Port Maritime de La Rochelle, devant
doter le Grand Ouest d’une plate-forme
industrielle portuaire & haute valeur
ajoutée.

La réalisation de ce second quai s'in-
clut dans le projet d’aménagement
de I'Anse Saint-Marc qui prévoit par

ailleurs la création de 10 ha de terre-
pleins gagnés sur la mer, la construc-
tion d’un premier quai de 160 m de
longueur complété par 4 ducs d’Albe et
I'approfondissement des fonds marins
afin de permettre I'acces des navires
aux futurs quais.

Ce second quai de 200 m de longueur
est implanté dans la continuité du pre-
mier dont les travaux ont débuté en
2007 et dont la mise en service a eu
lieu en 2011.

Les travaux de réalisation de ce second
quai de I'Anse Saint-Marc ont été
confiés au groupement d’entreprises
composé d'Etpo (Entreprise de Travaux
Publics de I'Ouest) et d’Emcc, filiale
du groupe Vinci Construction France.
Les études d’exécution de structures
des pieux métalliques ont été réalisées
par le bureau d'études interne de Emcc,
et les études d’exécution de structures
de la superstructure en béton armé ont
été produites par le bureau d'études Isc
(Ingénierie des Structures et des Chan-
tiers), filiale du groupe Vinci Construc-
tion France.

DESCRIPTION DE I’OUVRAGE
Le quai Anse Saint-Marc 2 est un
quai ouvert sur pieux. D'une longueur
de 202 m pour une largeur de 34 m,
celui-ci vient prolonger le quai voisin
Anse Saint-Marc 1.

Coté nord, deux ducs d’Albe espaceés
de 35 m et ligs par une passerelle com-
pletent ce quai.

LES FONDATIONS

Les fondations du quai sont des pieux
mixtes acier/béton répartis sur 7 files et
espaces longitudinalement et transver-
salement de 5,5 m. Sur la file arriére,
cOté terre, 'espacement des pieux a
été réduit a 2,75 m en raison, d'une
part, de la présence d’enrochements
lourds 3/6 t prohibant la mise en ceuvre
d’un rideau de palplanches parafouille
classique et, d’autre part, de la prise
en compte des sollicitations sismiques.
Les pieux sont bétonnés sur toute leur
hauteur et ferraillés en partie haute afin
de permettre leur encastrement avec la
superstructure.

Pour les six premieres files coté
terre, les 263 tubes métalliques sont
de diamétre 914 mm et d’épaisseur
17,5 mm. Les 37 tubes métalliques de
la file avant sont de diametre 1321 mm
et d’épaisseur 22,2 mm.

Au total, 6,25 km de pieu sont mis
en place, correspondant a 2 854 t de
tubes métalliques, 260 t d’armatures
pour béton armé et 14 760 m® de
béton C30/37.
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LES CHAPITEAUX

Les chapiteaux sont les éléments pré-
fabriqués coiffant les pieux et servant
d’appuis aux poutres préfabriquées en
phase provisoire.

II's’agit de massifs en béton armé pré-
sentant une ouverture cylindrique en
leur centre afin de permettre le passage
des armatures des pieux. Leur masse
varie entre 4,85 tet 20 t.

LA POUTRE ARRIERE
La poutre arrigre est I'élément struc-
tural liant les pieux de la deriére file
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cOté terre. Cette poutre mesure 202 m
de longueur, 3,25 m de hauteur et 2 m
de largeur.

La poutre arrigre présente des dimen-
sions importantes afin de reprendre les
poussées du remblai situé a I'arriere du
quai, sur lequel circulent des engins.
Par ailleurs les charges de service
appliquées a I'avant du quai ainsi que
des chocs éventuels avec un navire
doivent pouvoir étre transmis du quai
au remblai par I'intermédiaire de cette
poutre. Pour cela, le dimensionnement
a conduit a 154 t d’armatures pour
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béton armé a disposer le long de I'élé-
ment (figure 3).

LES POUTRES PREFABRIQUEES
Les cing files centrales du quai cons-
tituent un maillage de 5,5 m par
5,5 m, dont les nceuds sont liés par
407 poutres préfabriquées, posées sur
les chapiteaux.

Ces 185 poutres longitudinales, de lar-
geur 0,7 m, présentent des hauteurs
variant entre 0,7 m et 0,95 m.

Les 220 poutres transversales ont
des inerties plus variées afin d’étre en

b
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4- Coupe trans-
versale du quai.
5- Forage d’un
pieu de la file B
au travers des
enrochements.

6- Taillant
principal du
Symmetrix.

7- Taillant
annulaire du
Symmetrix.

4- Cross section
of the quay.

5- Drilling a pile
for row B through
riprap.

6- Main drill

bit of the Sym-
metrix.

7- Annular
drill bit of the
Symmetrix.

mesure de reprendre les chocs fron-
taux éventuels venant de la mer. Pour
cela, les hauteurs varient entre 3,35 m
au droit des défenses d’accostage a
0,95 m en zone centrale du quai.

Les poutres préfabriquées du quai
représentent au total 1170 m? de béton
pour 382 t d'acier.

LA POUTRE D’ACCOSTAGE

La poutre d’accostage est I'élément
le plus imposant du quai Anse Saint-
Marc 2. D’une longueur de 202 m,
celle-ci présente une section de 2,4 m
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de largeur par 3,5 m de hauteur en
partie courante et 2,4 m de largeur
pour 5,15 m de hauteur au droit des
défenses d'accostage.

Les équipements de quais sont fixés
sur cette poutre, qui permet a la fois
I'accostage et I'amarrage des navires.
Les huit défenses d’accostage de la
poutre sont de type tronconique TD-AA
1300H. Les huit bollards doubles dispo-
sés permettent de reprendre 2x100 t
de traction.

Le volume de béton C 40/50 consti-
tuant cette poutre est 1730 mé, pour
un ratio moyen de 130 kg/m®.

NCEUDS DE CLAVAGE

Les nceuds de clavage correspondent
aux parties surplombant les chapi-
teaux, a I'intersection entre les quatre
poutres qui y sont en appuis. Afin de
garantir un encastrement entre la téte
des pieux, les poutres préfabriquées et
la dalle de couverture, de nombreuses
armatures HA sont laissées en attente
dans les nceuds avant le bétonnage
de celui-ci.

LA DALLE

La dalle recouvrant le quai est une
dalle en béton armé d’'une épaisseur
de 35 cm sur la majorité du quai. Seule
I'extrémité en console du quai reliant
Anse Saint-Marc 2 au premier quai
Anse Saint-Marc 1 a une épaisseur de
60 cm. La dalle du quai est constituée
de 222 prédalles d'épaisseur moyenne
de 17 cm et d’'un hourdis coulé en
place d'épaisseur moyenne de 18 cm.
La partie coulée en place est réalisée
en sept plots. Le ratio global de cette
couverture de quai est 269 kg/m®.

REMBLAI RENFORCE
Compte tenu de I'éloignement de
la créte de la digue par rapport a la

VUE DU MODELE TRIDIMENSIONNEL

8
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8- Extraction
de la colonne
de foration avec
marteau et
taillant principal.

9- Vue du modele
tridimensionnel.

8- Extraction
of the drilling
column with
hammer and
main drill bit.

9- View of the
three-dimen-
sional model.

configuration du marché (vide entre
le talus et la poutre arriére du quai),
une solution avec remblais renforcés
a l'arriere du quai et poutre arriere
abaissée a été choisie par le grou-
pement.

Cette solution a permis d’éviter un
rechargement en enrochement de la
digue et la réalisation d'un platelage
pour la phase de travaux.

["autre avantage de cette configuration
est d’avoir permis la suppression du
rideau parafouille de 200 m de long
situé a 'arriere du quai (figure 4).

LA CONSTRUCTION DU QUAL
CONTEXTE SISMIQUE

Le quai de I'Anse Saint-Marc 2 est
un ouvrage parasismique. En effet
La Rochelle est classé en zone 3, cor-
respondant a un aléa sismique modéré
selon le nouveau zonage sismique
applicable depuis le 1¢ mai 2011,
Cette composante s'est avérée dimen-
sionnante pour la partie métallique de
I'ouvrage.

Les pieux et les tétes de pieux doivent
en effet étre @ méme de reprendre la
masse du tablier et des terres soumis
a une accélération horizontale en cas
de séisme.

CONTEXTE MARITIME

Le quai Anse Saint-Marc 2 étant
construit en milieu maritime, des
contraintes complémentaires ont di
étre considérées dans I'étude du pro-
jet. Premiérement, compte-tenu de
I'exposition du béton au milieu marin
extérieur, il est indispensable de prévoir
un enrobage suffisant des aciers dans
le béton, ici fixé a 6 cm. Ainsi, le dimen-
sionnement conduit a des sections
d’acier plus conséquentes. De plus,
I'emplacement du quai rend difficile
la construction des éléments coté mer.
Le phasage a donc été réfléchi en
amont pour construire le quai dans un
ordre précis et tenir compte dans les
plans d’armatures des problématiques
liées aux méthodes, telles que I'ache-
minement de matériel de chantier par
la mer.

MISE EN CEUVRE DES PIEUX

La grande particularité du chantier a
été de foncer 300 pieux a travers une
digue protégée d’enrochements lourds
de 3/6 t en dioride, matériau d’origine
plutonique particulierement dur et abra-
sif (figure 5).

['exposition de la digue a la houle
interdit formellement toute découverte
ponctuelle ce qui empéche, pour les
pieux, toute mise en ceuvre classique
par battage. Cette contrainte du projet,
particulierement sévére, a conduit le
groupement d’entreprises a utiliser une
méthode de forage capable de traver-
ser la carapace et de réaliser I'ancrage
des pieux dans le substratum calcaire
identifié par la reconnaissance des sols.
La technologie utilisée est le systéme
breveté Symmetrix. C'est une méthode
concentrique de forage de terrain avec
un marteau fond de trou avec tubage.
Les 2 principaux composants du sys-
teme sont les suivants :

-> Un taillant principal qui fore le trou

et guide le train de tiges (figure 6) ; =
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- Un ftaillant annulaire soudé au
tubage et désolidarisé du tube par
un joint torique (figure 7).
["avancement du tube dans le sol est
réalisé par I'impact du marteau et la
rotation des taillants.
Une fois la cote de la pointe du pieu
atteinte, le taillant principal est séparé
du taillant annulaire par un quart
de tour et la colonne de foration est
extraite avec le marteau et le taillant
principal. Le taillant annulaire reste bien
entendu sur le pieu (figure 8).
Pour la premiere fois, le diametre
maximal utilisé pour cette technologie
a atteint 1321 mm Ce diamétre a été
mise en ceuvre pour la file avant du
quai.

MODELISATION
TRIDIMENSIONNELLE DU QUAI

La modélisation du quai a nécessité
I'usage conjoint d’'un modele 3D per-
mettant la prise en compte de I'effet
du séisme sur le quai sur pieu dans
son ensemble et d’'un modele 2D aux
éléments finis permettant I'étude des
interactions sol/structure (figure 9).
Des modélisations séparées ont été
réalisées afin de calculer les poutres
conformément au phasage des travaux.

PREFABRICATION

Pour la construction du quai Anse
Saint-Marc 2, il a été choisi de réaliser
une préfabrication foraine. Pour cela,
une aire de préfabrication a été mise
en place sur chantier, dans le but de
ferrailler et coffrer les éléments préfa-
briqués : chapiteaux, poutres courantes,
prédalles et auges de la poutre d'accos-
tage. Les éléments préfabriqués sont
ensuite posés puis clavés a I'avance-
ment des fondations (figures 10 et 11).

POUTRE ARRIERE

Le phasage de construction de la
poutre arriere a été congu de maniére
a mettre en cohérence les différents
éléments qui s’y inserent : attentes
des pieux de la file arriere, appuis et
attentes des poutres transversales de la
file arriere, ferraillage du hourdis. Pour
cela, le calepinage des cages d’arma-
tures a été adapté a ces contraintes
géométriques et le bétonnage de la
poutre a été décompose.

Dans le sens longitudinal, la poutre est
réalisée par plots de 11 m de long.
Dans le sens vertical, la section de
la poutre arriere est bétonnée en
trois passes. La premiere passe est
réalisée jusqu'a I'arase inférieure des
poutres transversales, afin de pouvoir
leur servir d’appui ultérieurement.
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Une fois les poutres transversales
posées, la seconde passe de béton-
nage permet leur clavage dans la
poutre arriere. Enfin, les 35 cm restant a
bétonner correspondent a I'épaisseur de
la dalle. Cette épaisseur est alors béton-
née lors de la réalisation du hourdis.

POUTRE D’ACCOSTAGE

La réalisation de la poutre d'accos-
tage est particulierement technique.
Ceci s’explique tout d’abord par sa

10 & 11- Chapi-
teaux et poutres
préfabriqués.

10 & 11- Prefabri-
cated cappings
and beams.

position au-dessus de I'eau, qui com-
plique le coffrage, et par ses dimen-
sions imposantes. Il a donc été retenu
de construire la poutre d’accostage a
partir d’éléments préfabriqués coffrants
et d’un bétonnage en plusieurs passes.
Les retombées au droit des huit
défenses d’accostage sont coffrées
a I'aide du premier type d'auges
préfabriquées, de hauteur 1,65 m et
d'épaisseur 15 cm. Une fois ces élé-
ments ferraillés et bétonnés, le second



type d’auge est disposé. Il s’agit de
coques préfabriquées posées sur les
chapiteaux et retombgées de la file avant
d’une hauteur de 1,7 m et d'épaisseur
15 cm. Les poutres transversales de
la file avant sont ensuite posées dans
les encoches laissées par ces auges
puis clavées au cours du bétonnage
de la partie inférieure de la poutre.
Lors du bétonnage du hourdis, les
35 cm suivant de la poutre d'accos-
tage sont coulés, coffrés cOté mer par
le voile extérieur des auges.

Enfin, la partie supérieure de la poutre,
haute de 1,45 m, est coulée en place.
Pour cela un systéme provisoire de
passerelle est fixé coté mer sur la par-
tie inférieure déja coulée de la poutre
d’accostage et des banches y sont
mises en place.

En ce qui concerne le ferraillage de
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12- Ferraillage

' du hourdis.
cette poutre, des cages d’armatures
préfabriquées de 11 m de long sont 12-Top slab
réalisées et posées a I'avancement. reinforcing bars.

La contrainte majeure réside dans

RECAPITULATIF DES DONNEES PRINCIPALES
DE L'OUVRAGE

VOLUME TOTAL DE BETON :
* (30/37 (fondations) : 15 000 m®
* G40/50 (génie civil) : 7 700 m?
TONNAGE D’ACIER TOTAL :
* Fondations :
- armatures 260 t
- tubes métalliques type 1321/22 mm : 1020 m soit 720 t
- tubes métalliques type 914/17,5 mm : 5 500 m soit 2130 t
o Génie civil : 2230 t
POUTRES : 407 u
PREDALLES : 222 u
CHAPITEAUX PREFABRIQUES : 222 u

la position des aciers de chaque cage,
qui ne doivent pas interférer avec les
tiges d'ancrage des défenses d'accos-
tage (12 tiges par défense), les tiges
d’ancrage des bollards doubles d’amar-
rage (6 tiges par bollard), les échelles

de quai encastrées dans la poutre ainsi
que les éclairage de front de quai placé
tous les 11 m permettant de rendre
le quai visible la nuit par les navires.

CLAVAGE DES NCEUDS

Afin de garantir I'encastrement entre
les fondations du quai et la superstruc-
ture, une attention particuliere a été
portée sur le clavage des nceuds du
maillage formé par les pieux.

Dans un premier temps, la complexité
du sujet a été de faire coincider toutes
les attentes qui S’y croisent. En effet les
tétes de pieux sont fortement ferraillées
et les attentes verticales, traversant les
chapiteauy, croisent les attentes des
poutres longitudinales et transversales.
De plus, afin de permettre la trans-
mission correcte des efforts dans les
poutres consécutives au droit des
appuis, des armatures supplémentaires
sont disposées dans les nceuds. Ceci
correspond & 656 t d’acier réparti entre
les 185 nceuds (figure 12). o
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ABSTRACT

ANSE SAINT-MARC 2 - ENSENADA DE SAINT-MARC 2 -
CONSTRUCTION OF A 200-METRE QUAY CONSTRUCCION DE UN MUELLE DE 200 M
AT LA ROCHELLE EN LA ROCHELLE

CELINE RESCOURIO, ISC (VINCI) - KEVIN MARTIN, ISC (VINCI) -
GILLES LEFRANC, EMCC (VINCI) - ANTOINE LABONDE, EMCC (VINCI)

To expand the berthing capacity of La Rochelle seaport, with a view
to unloading ships of the Panamax type (220 m long, 14-metre draught and
displacing 70,000 tonnes), it is planned to develop Anse Saint-Marc, where
a first 160-metre quay was brought into operation in 2011. A consortium
led by Etpo and including Emcc (Vinci Construction France) is responsible
for construction of the second quay, 200 metres long, in line with the first.
The construction of this second berth is one of the main projects of Grand
Port Maritime de La Rochelle, and will make it possible to exploit the full
potential of the platform built at the rear of the quay. o

CELINE RESCOURIO, IS (VINCI) - KEVIN MARTIN, ISC (VINCI) -
GILLES LEFRANC, EMCC (VINCI) - ANTOINE LABONDE, EMCC (VINCI)

Para ampliar las capacidades de recepcion del Gran Puerto Maritimo
de La Rochelle y poder asi descargar buques de tipo Panamax (220 m
de eslora, 14 m de calado y 70.000 t de desplazamiento), se ha programado
la rehabilitacion de la ensenada de Saint-Marc, donde en 2011 entrd en
funcionamiento un primer muelle de 160 m. Un consorcio de empresas, lideraco
por Etoo y en el que participa Emcc (Vinci Construction France), se encargard
de la realizacion del segundo muelle, de 200 m, a continuacion del primero.
La construccion de este segundo puesto de atraque constituye uno de los
principales proyectos del Gran Puerto Maritimo de La Rochelle y permitird
aprovechar todo el potencial de la plataforma construida detrds del muelle. o
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