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ANNEXE C

JUSTIFICATION DE LA STABILITE D' ENSEMBLE :

DU PROJET D'ORIGINE

SOLUTIONS DE REHABILITATION
POSSIBLES — JUSTIFICATION DE LEUR STABILITE

ESTIMATION DE LEUR COUT
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ANNEXE A

CALCUL DES SOLLICITATIONS ET DES CONTRAINTES SELON PLANS

ET HYPOTHESES DES DOCUMENTS D' EXECUTION

DETERMINATION DES VALEURS DES DEFORMEES
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I - Objet du document

Le présent rapport concerne la stabilité des quais d'appontement du type quai
danois construits en bordure des immeubles d'habitation dont ils constituent les terrasses
et les appontements. L'extrémité des dalles construites au-dessus du plan d'eau fixe
la délimitation entre le domaine privé (dalles) et le domaine public (plan d'eau). En
général une largeur de 3,00 m. est affectée a chaque amarrage.

L'importante dégradation de l'ouvrage due a son 4ge (40 ans) et a sa situation
(entouré¢ d'eau de mer ) conduit Monsieur le Maire du Grau du Roi & demander
I'établissement du présent diagnostic relatif aux risques que présentent ces quais.

II- Description de I'ouvrage a son état d'origine

La conception et la maitrise d'oeuvre ont été assurées par le service maritime et
de navigation du Languedoc Roussillon

Le maitre d'ouvrage était a I'époque la chambre de commerce de Nimes.

Les travaux ont consisté a créer sur le cordon dunaire un plan d'eau a la
profondeur — 3,00 m. NGF . Grace a un rabattement du niveau d'eau par pompage dans
des puits filtrants I'ensemble des travaux (terrassement talus et quais d'appontement) ont
été réalisés a sec et avant ouverture du cﬁenal de raccordement a la mer.

Les quais d'appontement du type quais danois consistent en un talus de 3/2 (pente
de 33°) par rapport a I'horizontale du terrain naturel (sable) sur lequel ont été disposés
une épaisseur de 70 cm.en tout venant (1 & 50 kg) formant filtre puis un enrochement
(50/100 kg) d'épaisseur 70 cm. suivant la méme pente de 3/2 .

Le quai danois consiste en une dalle béton armé d'épaisseur 15 cm.portant a une
extrémité sur une longrine et semelle continues fondées en téte de talus au niveau — 0,50

NGF et a l'autre extrémité sur une poutre et poteaux tous les 6,00 m. portant sur une



longrine fondée en pied de talus au niveau — 3,55 NGF . La portée de la dalle entre
appuis est de 4,47 m. et hors tout de 5,12 m. Son niveau est a + 1,00 m. NGF une pente
de 1,5% vers le plan d'eau assure I'évacuation de I'eau de pluie.

Les sollicitations appliquées & l'ouvrage sont celles portées sur le plan d'appel
d'offres du service maritime :

250 kg/m2 surcharge d'exploitation sur la dalle

300 kg/ml effort horizontal au niveau + 1,00m. NGF perpendiculaire au quai et
dirigé vers le plan d'eau (effort appliqué par les bateaux amarrés).

Les documents d'archives consultés sont les suivants:

plan d'appel d'offres (service maritime) coupe du quai d’appontements (bassin
d'hivernage N° 2 daté du 9/11/73)

plan de coffrage et armatures du quai d’appontement établi par l'entreprise
(Entreprise Industrielle) portant visa d'approbation du service maritime daté du
14/04/70.

note de calculs de 'appontement établie par I'Entreprise Industrielle (référence P.
882 NC.01a ) datée du 10/10/69 (document non visé par le service maritime)

La chronologie des dates de ces documents importe peu. Le chantier a fait 'objet
de plusieurs tranches de travaux mais le quai danois présente, a son examen depuis le
plan d'eau, la méme géométrie sur l;cnsemble du site.

NOTA: Les documents, en particulier la note de calculs, ne font jamais référence au
recoupement longitudinal de I'ouvrage par des joints. Cette observation a son importance
vis a vis de la fissuration comme exposé au chapitre « causes des dégradations »

II1 — Description de I'état de l'ouvrage

Dalle du quai : 11 s'agit de I'élément des quais danois le plus détérioré . Sauf pour
les lots on elles ont été refaites (se reporter au tableau récapitulatif) ces dalles sont

suspendues par tiges filetées et plaques a des poutres HEA 160 disposées tous les 75 cm.



environ s'appuyant sur les mémes appuis que la dalle. Un platelag'e bois sert de
revétement. Vu sur les tranches du quai ou par dessous les dalles sont disloquées et par
endroits des morceaux de dalle se sont détachés ou pendent & des armatures oxydées.

Aucune récupération n'est envisageable.

Poutres support des dalles (comportant les dispositifs d'amarrage)

La totalité de ces poutres présente des taches de rouille pour les moins touchées
et des coulures de rouille et éclatements de béton pour les plus endommagées. Les zones
les plus dégradées sont la partie basse des poutres ou les barres d'acier tendu ont fait
éclater le béton. Une zone également préférentielle de rouille apparente est & mi hauteur
des poutres 14 ou se situent les armatures longitudinales (armature de peau) et a 45 ° prés
des appuis.

Pour la plupart des lots et pour palier au risque de rupture des poutres des étais
ont été placés entre les poutres et les longrines de fondation situées dans le méme plan
vertical. Les étais recoupent en 2 en 3 ouen 4 la portée des poutres divisant par 4 par 9
ou par 16 les sollicitations de flexion auxquelles elles sont soumises. Le tableau
récapitulatif fixe, pour chaque lot, le.nombre d'étais par travée. Un cem nombre de
lots ne comportent pas d'étais car les poutres auraient fait l'objet de changement ou de
réparation. D'autres n'ont pas d'étais et ne paraissent pas avoir fait l'objet de rénovations.

Les étais sont des étais en tube métallique pour la plupart appuyés direciement en
sous face des poutres ou comportant des plaques en retours verticaux formant étrier .
Lors de la visite le plongeur n'a pas pu examiner le mode de fixation des étais sur la
longrine formant semelle continue (eau trés peu transparente et longrine sous remblai
vaseux d'épaisseur voisine de 40 cm.).

Aux renforcements par étais sont associés, pour certains lots, des plaques
métalliques boulonnées sur le parement des poutres aux appuis de celles-ci pour

améliorer la transmission de I'effort vertical des poutres sur les poteaux.



Poteaux et ouvrages de fondation

L'examen par le plongeur et les documents photographiques ne sont pas trés
révélateurs de leur état (eau trouble le jour de I'examen et envasement du pied de talus).
Ces parties d'ouvrage peu sollicitées en flexion présentent moins de risque que les dalles
et les poutres en bord de quai. La disposition d'étais sous les poutres de quai diminue la
flexion de la longrine en pied de talus et les solutions proposées de rénovations
I'éliminent.

Le chapitre exposant les risques que présente chaque composant de l'ouvrage
explique les raisons pour lesquelles les poteaux et les fondations ne présentent que des
risques secondaires.

IV — Causes des dégradations

a) L'examen des plans et notes de calculs t de vérifier le respect des régles
d'application du béton armé en vigueur a I'époque de la construction. Depuis les
réglements ont évolué mais les résultats des calculs ne présentent pas de différence
sensibles pour les dispositions de protection des armatures ou les valeurs des contraintes.
La note de calcul retiend une contrainte de 2.540 daN/cm2 de traction pour les aciers
tendus de la dalle alors que la notion .de «fissuration trés préjudiciable» des réglements
postérieurs auraient limité cette valeur aux environ de 1700 daN/cm2 (il s'agit d'un
calcul aux états de service et non aux états limites) .

Plus sensible aux effets de la fissuration est le manque de joints recoupant la
longueur des quais. Il en existe & des distances trop importantes alors que dans le sens
longitudinal l'ouvrage présente trés peu de possibilit¢ de déformation élastique du fait de
la rigidité de la dalle dans le plan horizontal quand bien méme celle-ci est composée de
plaques préfabriquées. Il en est de méme du systéme de liaison des poutres entre elles
(poutres ayant été préfabriquées) plus inspiré des techniques de batiment que de celles’

d'ouvrages en site marin.



b) La pénétration des chlorures dans la masse des bétons est le facteur essentiel

des dégradations. Si des dégradations d'alcali- réaction ont &té détectées dés 1997 elles
apparaissent modestes en comparaison de I'ampleur de celles des chlorures. On dispose
sur ce sujet du rapport d'analyses CEBTP du 25.02.2.015 . Ce rapport a été établi dans
le cadre d'une expertise judiciaire (ordonnance de référé du 4 septembre 2.013 du TGI
de Nimes) opposant le lot de marinas « résidence Port Nautile» 3 un groupe
d'entreprises ayant procédé a la réfection des quais danois.

Les essais effectués par CEBTP révélent, pour le béton des poutres une résistance
et une porosité satisfaisantes, mais une teneur en chlorures libres excessive atteignant
1,37% du poids du ciment dans la zone des lits d'acier alors que la teneur pouvant
amorcer le phénomeéne de corrosion est de 0,40%.

Dans ce méme rapport on constate que les mesures de profondeur de
carbonatation du béton (action du CO2 de I'atmosphére sur le ph du béton) n'atteignant
pas les épaisseurs d'enrobage des aciers. La carbonatation n'est pas & mettre en cause.

Le rapport s'attache aussi a I'estimation des pertes de section des aciers

Dans deux cas a forte dégradation apparente les diamétres nominaux O 16 se
réduisent 2 O 9 (le rapport CEBTP fait référence a une section O14 alors que le plan
indique O 16 .

Dans un cas de zone d'apparence saine les diamétres mesurés sont de 8 mm. (lit
inférieur) et 16 mm. (lit supérieur) pour des diamétres nominaux de 16 mm. Cette

observation doit rendre trés prudent_vis & vis de l'appréciation de la conservation de

'ouvrage au seul examen visuel.

V- Risques vis a vis de la solidité

Les risques de rupture des poutres sans étaiement sont réels a en juger par les

sections des armatures résiduelles des lits inférieurs de poutres présentant des



dégradations apparentes comme celles n'en présentant pas. La mise en place a raison de
deux étais par travée s'impose sans délai.

- Si la solution de I'étaiement palie aux risques immédiats d'effondrement la
dégradation des étais par corrosion ou chocs de bateaux sont des aléas ne pouvant étre
négligés. Aussi les propriétaires doivent-ils s'intéresser a la question d'une remise en
état devant étre effective d'ici trois ans a compter de la date du présent document et faire

contrdler tous les trois mois I'état des étaiements sous poutres.

VI-Proposition de solutions de remise en état

Tant par la complexité de leur mise en oeuvre que par le coiit des travaux qu'elles
représenteraient les opérations de dépollution du béton sont impossibles. De plus si elles
étaient envisageables elles ne régleraient pas la nécessaire consolidation des ouvrages.

Si la disposition du platelage bois sur profils métalliques a €t¢ la solution bien
adaptée pour prolonger I'utilisation des quais danois elle ne peut étre considérée
définitive car l'entretien des profils métalliques galvanisés va s'imposer d'autant plus
rapidement que la dégradation de la dalle augmentera . La dalle participe a la protection
des profils vis & vis des effets agressifs du plan d'eau.

Dans l'ordre croissant d'intérét pour la pérennité du quai on peut envisager
diverses solutions proposées en annexe. L'estimation de leur coft est établie. Toutes
ces solutions évitent au maximum l'intervention dans I'eau sauf pour le dégagement de
la longrine qui présente un encombrement de blocs d'enrochement et un dépot de
sable vaseux sur 40 cm.

VII — Conclusions
1) I'état de détérioration des poutre sur poteaux support des dalles nécessite la
pause d'étais ( 2 par travée de préférence) sans délai. La fiche annexe fait référence

aux lots concernés.



2) 1l importe de considérer que I'étaiement des poutres n'est pas une solution définitive
car ces derniéres vont continuer a se détériorer et a se disloquer. L'étaiement est a
surveiller de fagon assidue et a entretenir. En annexe des solutions de remise en état
sont évoquées et estimées.

3) Certains lots ont fait 'objet de changements de parties d'ouvrage alors que d'autres
n'ont été que réparés. 1l serait trés souhaitable que les gestionnaires des lots concernés
précisent la date et la nature des réparations et le cas échéant les changements de
parties d'ouvrage. Cette précaution est indispensable 4 connaitre pour éviter d'étre en
situation de fausse sécurité (exemple de l'examen du CEBTP ayant révélé€ des poutres
dont I'armature efficace est réduite de moitié sans qu'il apparaisse visuellement une
dégradation). Les lots entrant dans la catégorie des poutres non remplacées devront

sans délai disposer un étaiement sous poutres.

En résumé : Toutes les poutres sans étais devront, sans délai, en comporter sauf

celles dont le remplacement a été effectif et dont il importe d'avoir la preuve. Celles

ayant été réparées entrent dans la catégorie des poutres a étayer car la preuve a été

faite que d'importantes réductions des sections d'acier par oxydation affectent des

éléments ne présentant pas de dégradations visibles. Les étaiements sont a vérifier

réguliérement et i entretenir.

L'étaiement ne représente qu'une disposition de sécurité limitée en durée imposant

un comtrdle et un entretien. D'ici trois ans une réparation sérieuse doit étre

effectude.

4 »1-0% 2015



