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I. INTRODUCTION.

L'étude des perspectives & long terme d'enénagement du ;
Littorel ¥ronceis e pour objet principel: i

-de ressemhler,éleborer et diffuser des données
utiles et des idées prospectives ofih d'epporter
aux responsebles de cet eaénegement

. un écleirege sur lcurs décisions )
. une conneissence sur leur faisebilité
per une bonne informetion sur les moyens.

Le progranue général de cette importente étude comprend
entre sutres recherches le foiscbilité d'infrestructures
littoreles artificielles et en perticulier d'iles
feites per le main de l'homme.

L'objectif de 1l'étude sur les iles ertificielles o été
défini comme suit:

" Dens quelles mesures pourreit-on enviseger 1'iaplonte-
~-tion d'iles artificielles sur le littorel 7 "

C'est & cette question que cherche & répondre 1'étude confiée
a la Société " Méditerrenée Engineering.



II. RAISONS DES ILES ARITIFICIELLES. ¢

A 1l'orée du XXI éne siécle des problémes de plus en plus
9ngoxssants sont posés a 1! humenlte entiére,slors que,
jusqu'a ce Jour ils ne 1l'éteient que pour des collectivités
ou des pays a l'economle et aux ressources alserebles,
constemment hentés per des problémes de survie.

Ces problémes sont créés event tout per les besoins accrus
des hommes

- en nourriture

- en eau

~ en metiéres premiéres
- en terres utilissbles.

L'Hunoanité seable en effet 8tre & un tournent de son
histoire.

Pendent des milléneires,les sociétés humeines ont vécu

a un rythme lent, cr0158ﬂnt 1mpercept1b1ement dens les
sociétés dites 01v1llsees et figé dens les 5001etes
primitives, dont le noabre éteit encore iamportent a 1°'

aube du XX éue siécle,dons des contrées encore inexplorées.

A cette lente évolution o succédé le vertigineuse explouion
due su progrés sc1ent1f1que et technique,qui 2 cousé une
révolution dens 1l'eméliorstion repide deo conditions de

vie de l'homme,entreinent une démogrephie mondiele
gelopente.

Cette revolutlon explosive,a associée au factecur temps,est
ssuréuent & l'origine de cette engoisse nouvelle du
ﬂonde honté per les spectres de
-~ 1l fain - :

- 1'epulsenent des rlchesses terrestres
- le dégredetion de 1l'environnement humdin.

~

000

Pendant des siécles,les houmes se sont eventurés de plus .
en plus hasardeusenent sur les wmers,voies de l'exploretion,
de le découverte,de le civilisetion,de la culture et du
comnerce, d'une manlere si neturelle gue peu d'honues ont
sentl,gusqu a ce jour, conblen 1'hunenité deveit & le uer,
con51deree comme une réserve elimenteire pretigueaent
inépuisable.
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Lujourdhui,les hommes redécouvrent le potentiel extro-
7ordiga§r§ des mers et voient en elles le reméde
inesperé a tous leurs maux futurs,gu’ils soicnt d'origine

-~ démographique
—~ fonciere
- energeétique ou technique.

000
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RAISONS DENOGRAPHIQUES.

En 1970,12 populetion nondisle éteit d'environ 4 uillisrds
d'é&tres humsins.

Au toux moyen d'eccroissemciit ennuel de 1,5 %,so0it
150.000 hebitents nouvesux per Jour,cette population sere
de:

- 6 willisrds en 1l'en 2.000

- 8 millierds en 2.030.

-~ 500 millierds en 2.300.

S8i cette derniére hypothése se vérifisit,le totelité des
terres serait e2lors urbenisée.

Le ouperflcle de ces terres énmergées est de 145 millions
de kilométres carres dont plus de le moitié est peu
hebitable en son etat actuel ( Régions poleires -
désertiques ou haute montogne.)

Une populetica de 6 mllllsrds d'hebitents en 1'an 2.000
ne laigsereit disponible qu'un hectere env1ron per etre
humsin, ce gui,compte~tenu des surfeces nécesseires a 1!
hwbltat ala 01rculat10n et oux ectivités industrieclles,
ne donneralt plus qu'une portion 1nf1:e et 1nsuff1 onte
aux surfzces rureles et egricoles nécesscires a le
nourriture de l'honnae.

I1 est reconnu qu'il existe une densité crit ique de
populetion que tout systéme huasin,pour son equlllbre
industriel et rurﬁl ne doit pos dépesser;cette den51te
peut 8tre estimée & 350 habitents su Lllometre carré.

Cette densité est per exemple de:
- 7100 en France
- 320 en Grende-Bretogne et en Belgique
~ 425 en Indénésie.

On voit que deaa quelgues poys industrielisés spprochent
de cette densité critique.
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Por silleurs,doans tous les peys,certeines reglons urbenigées

sont demesuremgnt surpeuplées, cette densité excédent dens
les grandes métropoles 5.000,voire 110.000 hebitents au
kiloumeétre corré.

Aussi pour conserver les surfaces rureles nécessesires a
la vie et loger les honmmes sur les surfeces restenteu,leg
urbonistes ont-ils congus des cités futures

- soit en houteur-gratte-ciels glgwntesques.
- s0it en Profondeur- Cltes souterreines.

- soit sur le ner.

- soit méme dons les eirs.

I1 est en effet neturel gue les urbenistes se soient
tournés vers la ner,espérent y trouver le moyen de dinminuer
cette pression deﬂogrﬂphlque,sen51ble surtout dens les
cités portueires,edossées a le umer.

Or la mer couvre 75 % de lo surface totale du globe,
soit 355 millions de kilométre cerrés.

C'est donc une pos51b111te d'extension neturellec,que
d'eilleurs depuis decs siécles les Héerlendeis ont exploi¥é
en conguérent des centeines d'hectores sur le umer per

des polders & utilisetion rursle.

Des impéretifs industriels et economlques de plus en plus
pressants poussent qugourdhul les hommes a profiter asu
maximum de ces possibilités extroordinsires.

Alors que Jjusqu'ad ce jour la vic industrielle se concen-
-treoit eutour des mines terrestres,sources de le

puissence de notre société 1ndustr1elle moderne,ou au
croicsement des voies de communication terrestres ou fluvi-
-ales,de plus en plus cette vie industriclle o tendence

a se loceliser dens les zones portueires.

80 % des grondes villes Américeines de plug de 1 willion
d'hebitents sont situées en bordurc des océans ou des
grands lacs ou fleuves,du foit que dens ce pays neuf

les transports per eau ont préludé a leur neissance et a
leur remsrqueble développement.

Cette tendonce de l'industrie "sur l'esu" se développe
dens tous les pays et de plus en plus les ports moderncs
conditionnent la vie économigue et industrielle des

plus grends d'entre eux.

Les grends ports meritimes sont en effet en extension
croissente et leur développement 1ndustr1el se poursuit

a une ollure d'eutent plus repide que s'eccroit le tonnege
des novires.
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Les bulk-cerriers de 250.000 tonnes,les super-tonkers de
500.000 ,voire de I.000.000 de tonnes vont bouleverser
tous les courents neritimes et éconouniques treditionnels.

Partout les carresux des mines e¢n voic d'épuisenent et
les cerrefours terrestres cédent le plece sux terre-pleins
des ports pétrcliers et minéreoliers,ol sc développent
des zones industrielles gigentesques ( Rotterden~ Fos)

Les zones industrielles du"bord de =aer" sont cn trsin
d'insérer dens une ceinture littorele,groupent 75 ¢. des
activités d'un peys,un désert intéricur de plus en plus
inquiétont.

I1 n'est pes utopique de penser que dens gueloues onnées
sur une bende 11ttorﬁle de quclques kilouetres de profon-
~deur se concentrers plus de 50% d'une populetion qui

y oura son liecu de treveil et de vie.

Cette concentration cdtiére est une nensce pour 1'
environnement humein.

Elle déposséders 1l'houme de ce bicen inestineble qu'est
la cdte et de toute ouverture sur la nmer et sur 1°
horizon,objet de lz wéditation huaeine depuls la
neissence des civilisetions.

On se bet eujourdhui pour lﬁ suppression de¢s ploges
privées et le libre occés & la mer.

Demein on se battre pour le suppression de ce littorel
industrislisé,source de pollution,défigurent a jomeis
des cotes gqul sont encore les rores Jjoyeux neturels
dens lo vie de plus en plus ertificiclle des homues

Aussi certoins scvents et industriela,eux Stots-Unis 4!
Ainérigque tout perticuliéreuent oinsi q'eu Jepon,scuhsitent
voir reporter cette ceinturc en mer & une dizeine ou
une vingteine de kilométres des cO8tes.
Les iles ertificielles scront les support obligés de

ette eudocicuse hypothése,dont les prénices se

réalisent déje

00O



22. RAISOIIS TOICIERES.

Le probleme foncier se posc de plus en plus d'une menilre
eizue dons les netions surpeupleées,su territoire forte-
~uent urbonisé,tent 4 ceuse de leur dénogrephie goloponte
gue de lo croissence insensée des densités loceoles

de lecur urbenisetion.

Sous peine de mort de 1! huaanlte il 1mportn de réserver
dés nos Jours les terres necessalros & le vie des howrcs.

Dens les grendes nétropoles,le toux d'occupetion des sols
cst si élevé gue non seulement sucunc surfece importente
n'est plus disponible,nais que celles qui oxistent

encore le sont & des couts si cxtreordineires que leur
utilisetion pose des probléncs finenciers,trés souvent
insolubles.

Le cout de l'hectare de terrein ou coeur de Peris est
300 millions de frencsj;il est de 100 millions de
frencs eu Jopon & 30 kilométres de Tokyo.

A ce cout s'ejoute celui des troveux de démolition,de P
nivellenent et d'enénsgement des réseeux.

Dens les grendes villes portueirces en bordure des mers ou
des lecs,il est normel que lcs orchitectes et les urbenis-
-tenalont donné libre cours a lcur iuneginotion pour
s'affronchir de tout probléme foncier,en construisent

sur l'esu,doasine public dont le prix o toujours été
estimé nul.

0060
2%. RAISONS WECHHIQUES ET ENERGETIQUES.

Tout neturellement lo prospection des giscnents miniers
ou pétroliers de terrcstre est devenue merine,devent leo
reref ction des ressources terrestres.

Tent que les gisceaents off-shore éteient & de feibles
distonces des cdtes,tous lcs probléaes industriels cn

avel de 1'extrﬂctlon( stockege-treitenent- trensformotion)
peuvent &trec rouenés & dcs problenes terrestres por
utilisotion de moyens de trensports divers (navires-~
pipe-lines etc..)

A portir d'une certeince distence de lo cbte,le cout de
ces moyens croit ropidement,créent un scuil dc rentebilité.

Dens un premicr temps on y suppléero par lo créestion de
nini-boses sur des novires trensfornées a cet effet.
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ilois dens un deuxiéne tenps pour les giseaents importonts,
il scre nécessgoire de créer de véritoblces bescs indugtri-
~2¢lles off-shore.

L'industrie pétroliére se pcnche tout perticuliérement sur
ce probléme,tent le dévecloppement des gisements off-shore
est repide ¢t quc leur exploitotion &4 100 ou 200 kilométres
des cBtes ve demender le misce en oeuvre de moyens extro-
-ordineires.

Le pollution industriclle dens les zoncs littoreles,
1'échouffenent de lo teupéreture de l'eir dons les régions
a forte densité de centreles énergétiques,des inpérotifs
de sécurité incitent égelement & unc iuaplentetion
industriellc en mer ,tout neturellemnt sur les gisements
de pétrole ou de goz off-ghore.

Lo créetion de zones industrielles cn houte mer n'est
plus une utopie et d« noubreuses sont déje cn etudce.

Villes et oérodromes seront olors nécesseires a de tels
conplexes merins,d forte densité hunmeine et gqui pourront
couvrir des kilonétres cerrés gsur des iles ertificiclles
fonction de le profondeur de 1'océon.

000



IIT. ETAT DU PROBLEIIE.

-

bepuis des sidelceg,les hommes ont songé & utiliser la
surface des eaux a des fins de sécurité,d'hebitat ou 4"
extension de leurs activités torrostrcs.

Les exemples cn sont noabrcus et fort connus:

- villoges sur pilotis dc 1'époque lecustre.

- villages sur rsdesux de peille de certeines
tribus primitives de 1'Amérique du Sud.

- polders hollendeis.

- cités flottentes de sempens sbritont des millions
d'8tres humeins dens les grends ports iAsietiques

Les Hollendeis semblent evoir été les premiers & congué-
-rir des surfeces iuportontes sur le mer.

Lo vue des milliers d'hectares de leur contree plate

et bes se,perpetuellement inondés d'une meniére cycllque

per les fortes marees de le iler du Nord les a incité -

depuis des siécles & protéger ces surfaces tour & tour
terre et mer contre les flots montents.

Devenus up601°llgtes en digues dés le XIII éme uleClC,
il n'est pos étonnant que dés le début du XVIII éne
sieécle,des hydrouliciens qusm emlncnts que CRUQUIUS,
NOPPEL et BOLS”RA,alent songé a conquerlr des centeines
de kilométres carrés de terrc par asséchenent de lacs
ou construction de gigentesques poldurs,pouusseu par

le développement prodlgleux de leur nation étouffant
sur son territoire trop étroit.

La conguéte des terralns sur le mer 2 été ensuite com-
~nendée por des impératifs d amnénagenment ertificiel de
cdtes,imposés par les progrés technigues:

- Instellations porturires gognées sur la ner,
( ilerseille- Rotterdam,ctc..) pour répondre
a l'sccroissecment des tlrents d'eou des
navires a la fin du XIX éme siécle.

- Extension des pistes eériennes sur l'esu des
aérodroaes cdtiers,non congus pour les Jets
et dont l'sllongement n'éteit plus possible
gque sur l'eau.

Ces stades de le conqulte de le mer se ceractérisent
cependant par une lieison continue et permenente des
terresins conquis ou ewénegés avec la cbdte.
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Les technlques de construction des ponts,qui suppriunent
l'obstecle créé per l'esu sux hommes,se sont 2ussi servies
depuis longteneps de l'esau coume support de la choaussée

par l'intermédieire de flotteurs ou de bateaux ( technique
des ponts nilitaires).

Un événcmont technique iaportent dens ce domaine a été

lo réelisstion en 1939 dens 1'Etet de Washington ( U.S.A)
d'un pont flottent permenent d'une longueur de 3 kilo-
-nétres environ,peructtsnt & une sutéroute de treverser
le grend lec de VWeshington sans utiliser de bac.

Ce pont est touJours en usege et 2 sutres ponts identiques
ont été mis en service en 1961 et 1963,

0

Depuis des ennées,devent l'expan51on démographique extra-
-ordinaire de certelnes metropoles portualres ( Tokio-
New-York - Chicego ...) aprés evoir réslisé l'agrendis-
-gement de 1eurs 01tes par grignotege de la surface
liquide ont pensé & une utilisetion plus compléte de
l'cau comme support de villes nouvelles ou de faubourgs
nouveaux.

0

Le dévcloppement dens le décennie précédente des plate-
~-formes de forage offshore,véritebles ilots artificiel
a déuontré eprés quelques tatonnements le faisobilité
de tels ouvrages,nf8me dens les mers les plus déaontées

L'exploltatlon des richesses pétroliéres,sortent de nos
~jours du stade de la recherche et de lo prospectlon est
errivée sur mer A des intensités compersbles a celle de
gisenents terrestres,a des distences de plus en plus
grendes des cOtes.

Aussi les besoins logistigues en hommes et en netériel
incitent les promotcurs petroliers a éteblir en ner a
des dizeines de kilométres des cbtes de véritdles fles
ertificielles,supports de vie et d'activités humeines.

Le giscuent d'Eko Iisk en est un exemple.

Déjo & Long Beach et en plusieurs points de la cOte
Anericeine des iles zrtificielles de plusieurs hecuares
servent de support a des puits d'extraction et a des
instellations importentes.

Des iles neturelles doublent de surface afin de servir
de zOnes de stockege et de transformetion.

Ces mini expériences leissent sugurcr de développenments
extraordlnalres.
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Le développement surprenant des trensports aériens
1npose une extcnslon de plus cn plus importente des
sérodroues enciens,étouffent dens un tissu terrestre
gui de rursl est devenu urbein.

La terre ne peut plus leur donner,d moins d'un boule-
-versenent totel de la technique eeronauthue les surfaces
rcquisces per les pistes de 1l'ovenir.

Aussi depuis dix ens les projets de construction des
futurs sérodromes internationsux se situent-ils en
majorité sur 1l'eoau. '

Plus de cent projets ont ainsi été étudiés sux Etats
Unis d'Amérique,en Grende-Bretagne et au Japon.

La hantise de plus en plus forte de catestrophes
sériennes sur le centre des v1lles,l'augmcntatlon
repide du teux des nuisences ( pollution de l'eir-
bruit- etc..)font gue la plupert de ces proaets sont
env1sages sur de veéritebles iles artificielles & une
dizeine de kilométres des cOtes.

0

Le développement prévisible des centreles nuclésaires
devant suppléer & le disperition des gigements 4!
origine fossile commende leur instellation sur les
riveges des mers ou des lacs.

Aussi est-il normsl que dens une prospective du XXI éme-
siécle les savants de l'etome conc01vent cette instol-
-lation sur des iles ertificielles a Io ou 20 kilométres
des cOtes tont pour des reisons de sécurité que a!'
environnencnte.

0

On voit ainsi que dés maintensnt collectivités-urbenistes-

économistes et industriels conjuguent leurs efforts

pour que sous peu les iles artificielles deviennent une
réelité.

Quelque soit le forme qui sere donnée a ces iles et e
le conception qui présidera a leur réaslisetion -~ ile

par rembleiement - ile polder- ile plateforme-ile

flottente - etc.. ces iles artificielles sont toutes

solideires d'un environnement merin qui conditionne

leur structure et qu'il importe de definir avent de

les étudier en déteail.

000
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IV.L'EBVIRONREMENT MARIN

L'environneuent du milieu marin,hostile,agité,eux lok
encore peu connues a ce jour,z été de tout temps un {
obstecle majeur pour l'homme dens se volonté de réa- ’
-liser eu lerge des cOtes des structures fixes impor-

La méconneissence profonde des processus des phénomé-
-nes merins en haute mer en o été une des raisons
principeles.

Depuls le deuxiéme guerrc nondisle,cette conneissance
s'est sméliorée.les Progres rapldes de la science
epportent de plus en plus des solutions mathenathues
a des problémes résolus jusqu'alors par une science
empirique de la wer.

Cet environnement merin se caractérise per:

- le milieu liquide,l'esu de mer
- les éléments modlflent 1'aspect de ce
wilieu:
- les morées.
- les vents.
- les courants.
- 12 houle.
- les vogucs.
- les tsuneuwis.
- le fond narin.

0
41. L'EAU DE MER.

Il n'entre _.s dens le cedre de cette étude de treiter
d'une meniére générele de cet éléument gqui conditionne

le créestion d'une ile ertificiellle,ueis de souligner
troig de ses propriétés cqrecterlsthues importentes:

- Sa tempéroture.
Par son influence sur l'ection corrosive
de lo mer,lo température conditionne cette derniére
dens 1'influence qu'elle Jjoue sur les constituents
principaux d'une ile ortificielle - mortiers,bétons,etc-

Se densité.
Son importence Jjoue surtout dens la rés-
- lisetion d'iles flottantes .

- Se composition chimiquece.
blle conditionne l'action chiamique de 1e
mer sur tous les matérisux,constitusnts de base de
toute ile srtificielle (llﬁnts hydreuliques-cinents-
morticrs-bétons-aciers et elliages d1vers-*~-~-ﬂ19a+1nues)
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42. LES ELEMENTS.

421. LES MAREES

La maree,pbenomene du a l'effet direct des forces.
de grevitation exercées per les ostres les plus prockes
de le terre sur le masse liquide des océens, est 1'un
des éléanets les plus connus et les mieux prevus tout
eu moins au voisinsge des cOtes.

Les stetistiques cotieéres les intéressent remontent &
des siecles.

I1 n en est pes de m8me pour le heute mer,sunis les études
menées depuis une dizeine d'ennées permettront de combler
ce menque de connoissences actuel.

L'action de lo merée sur les iles ertificielles influence

l@ nivesu de 1l'ile artificielle au dessus du fond ou les
dinensions des ouvreges de protection.

Elle conditionne égelement le stebilité et les systéues
d'amorroge des iles artificielles flottentes.

L'onde merée peut evoir des effets et des répercussions
possibles sur une ile de grende dinension iuplentée dens
un bessin de mer de feible dimension,ol des perturbatlons
sérieuses eux oscilletions ne turelles de le nerée et

aux courents induits peuvent 8tre enregistrées.

0
422; LES VENTS.

Le force des vents conditionne tout projet d'ile esrtificielle’
et en perticulier leur forme,l'iaportence de leur protec-
-tion ou leur ceractéristiques techniques.

Leur importence est encore plus forte que sur terre dens
le calcul de le résistonce des ouvrages - 50% environ de plus.

Les tcmpétes résultets de l'action combinée de vents violents.
de veriations bruteles de lo précipitetion atmosphérique et -
et de précipitations meteorologlqucu dlverses augnentent -

la veleur des coefficients correctifs & introduire dsus

les progets afin d'evoir une totesle fisbilité.

Le décheinement d'une tenp8te engendrc de grendes vagues
dont la valeur maximele sur un siécle et plus doit 8tre
connue avec le plus dc précision,ce qui est encore
rareinent le ces en haute umer.

|



Cette veleur ueximale devre cn perticulier &tre introduite
denstle cglcul .des ouvrogns de protection et du niveau
de 1'ilc afin d'eviter toute submersion future.

Il est impérotif pour unc iaplentetion d'ile artificielle
de connaitre avec le plus de précision possible les condi-
~tions de wmer du lieu. ‘

Ces derniéres se ceractérisent cn termes stetistiques:

~ heuteur moyenne de la vague.
- hauteur significetive.

- hautcur mexinele.

- vogue séculeire.

- période des vagucs.

- durée.

- spectre énérgétique.ctc..

Tout projet de réelisetion d'une ile ertificielle,pour
pouvoir 8tre étudié avec le fiebilité voulue doit tenir
coupte de ces éléments dont le synthése peut ainsi 8tre
résumée: A

" La locelisetion merine est carectérisée per
une profondeur d'cesu uoyennc de H métres et par le feit
que pendent x heures ou X jours per en,les vogucs excédent
unc heuteur de V métres."

0
42%, LES COURANTS.

Les courents de uarée,fonction de cette derniére et du
contour des cdtes,sont connus avec assez de precision
parceque cdtiers.

De nombreux sutres courents circulent su scin des océans
dont certes les plus puissents ~ Gulf Stream par exemple-
sont connus.

Dans une locelisetion donnée,il importe de conneitre les
courents prédominents:

- courants profonds dont l'originec pcut &tre
gqualifiée de thermique et qui per leur intensité en
certeins points peuvent Jjoucr sur lcs infrostructures

> ' i [ ] ' ” »
de 1'ile courents de vent ou de derive

- courents verticeux ou "upweling".
Dens les bessins de mer de feible dimension ces courants

peuvent donner neissence & des surélévetions bruteles,
comme les storm-surges,pouvent cngendrer des catastrophes.
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424, AUTRES PHENOHEZNES IIARIINS.

Les "Seiches" sont des oscilleations du nivesu liquide,
créées per des turbulences dens des compartinents liguidess
plus ou umoins fermés-locs,baies ou golfes,entourés de
reliefs élevés

Elles donnent neissence a des courents importents dens c®
bassins ou les détroits de communication.

La création d'une ile artificielle dens un bossin étroityp
peut en bouleverser 1l'ellure ct 8tre a 1° origine dec sciches
pouvent influencer so protectlon ou so ﬂecurlte,surtout

si des phénouénes de résonence entrent en Jeu.

Les " ondes de berge” (edge weves) naissent au pessege de

dépressions météoroligues sur le pletesu continentel;
clles sont encore ossez mel connues meis peuvent étre
dengereuses pour unc ile artificiclle.

A ces ondes de berge on peut rettecher les inclinesisons
que peut prendrc le surface de le mer sous l'cffet

de phenOmenes autres que les merécs et qul peuvent 8trc
d l'origine de cetostrophes,comme cele s'est produit
en:Her du HNord.

425. LES TSUNAIITS.

Les secousses sigmiques cng bndrent en nmer de grendcs vegues,. o
dites "Tsunemis" ou rez de uorée,a perlode de faible

emplitude et sc déplecent a trés grande vitesse & travers

les umers.

Leur vitesse est plus foible dens lcs feibles profondeurs
et l'énergic potentielle dévcloppée per cc relentissement
couse une surélévetion asrquée de le vaguc,engendrent le
rez de uerée

Un certain nombre de régions sont plus cxposées que d'sutres
a 1l'oction des tsunemis ct imposent des conditions de
protection spécioles dens le construction d'une ile
ertificiclle.

oy

G

Les phénoménes asrins précités et sommeirement décrits
soullgnent toute 1! iﬂportqnce guc l'environnecment merin
joue dsns le PTojet d'une ile ertificielle.

11 1nportc d'en conneitre svec le plus dc précision tous
les éléments afin de rendre ceduc le viel eodege uerin
" Rien ne résiste a lo iler "
o)
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4%. LE FOND I1ARIN.

Le fond de le mer est coumposé de matérisux qui pcuvent
8tre clessés en:

- ilatériaux'"meubles"d'origine elluvionnaire ou
érosive plus ou moins récente ( limon-vesc-gelets-soeble-
graviers etc ..)dont les couches supéricurcs sont déplecées
per l'action de lo nmer ‘

- Ilatérioux"en place" sur lesquels l'action de
la mer est surtout érosive,le degré d'érosion verisnt ovec
le dureté du bedrock( conglounérots-celceires-nerncs-granits-~
schistes- etc..)

431.Les lMoatérieux meubles.

Les limons ¢t les vascs sont constitués d'éléments de dimen-~
-sion 1nférieure a 50 @icrons,extrémcument fins,associés &

des notiéres orgeniques ct liés per des colloides divers(gels
de sulfure ou d'hydroxide de fer).

Certeins proviennent surtout de coquilles brisées et sont
eppelées "Tengues". ‘

Ce sont des uetérioux dotés de propriétés physiques et né-
~ceniques tres diversecs suivent leur componsition et leur
tenecur en eou,sable et argile.

I1ls durcissent en se séchent ct leur surfsce 2lors se fen-

Lo cohésion des veses en perticulier est détruite por
l'ogitetion de 1o mer et se reconstitue epres un tenps de
Trepos.

Leur tenue est égelement influencée per le salinité de 1l'ceu,
et se composition chimique,perturbée dens lcs régions
cotiéres por les cffluents urbeins et industriels?

Les couches des éléments meubles pecuvent evoir des épeisscurs
de plusicurs dizeines de métres et leur teux dc tessement
pceut 8tre considérable sous l'effet de fortes charges

dues a des rcubleicments ou des pressions de piles.

0

Les Sebles sont constitués per unc eccunulsation de¢ greins
de quartz mélengés & des mices ot des coquilles brisées,
perfois colorées par des sels dc fer et dont les dinensions
sont comprises e,tre 0,063 et 2 millimétres.
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Les sebles sont clogssés en diverses catégories suivent
leur diesmetre:

-sables fins trésfin 0,063 -0 125 un.

fin 0,125 ~ 6,25 mn.
-sables moyens 0 25 -0 5 .
- sables grossiers 0,5 -2 mms.

Le diemétre des groins de seble influence leur résistence
ou déplececant dens les courents merins,lcur pouvoir de
dreinage et leur résistence ou tesscuent.

Les couches de sable peuvent contenir plus ou noins de
poches de vesc,d'argile ou de golets et evoir einsi des
résistances variebles.

Les galbts,rr9v1ers ¢t ceilloutis ¢t blocs, ont des dimensions
superleuros a 2 nas et sont principelement a bese de
débris de roches ( silex,colcoires,gronits,beselte, ctc..)

Ils ont une forme plus ou woins errondie.

Les graviers ont des dimensions compriscs cntre 2 et 20 wms.
et ont decs formes plus irréguliéres que les golets,dont
les dinensions sont supérieurcs & 20 ums.

Ccs netérisux se trouvent soit a 1l'étet grenuleux,surtout
prés des cOtes,soit en couches "cimentées" de trés grende
dureté ou cn "poudlngucs“ forment des couches ou des
poches dens les couches de sable ou d'argile.

0

432, Les matérisux en place. ,
Ils sont constitues per le bedrock,couposé de couches
rocheuscs,prolongement des couches terrestrcs.

Les couches cristellines ou beseltigue ont une trés grande
dureté. '
00O

Le fond merin présent égo lcnont une topogrephic verieble,
qu'il 1ﬂportc de conneitre s'il doit 8trc treveillé sur
de grendes étenducs.

Il peut 8tre soit uni ,vériteble pleine descendent cn
feible pente vers le lerge

soit tourmenté per de véritables cenyons
sous-merins ou des pﬁléovelléc ,Plus ou moins conblécs
per des olluvions dlvorsos d'ol emergent des pointes
rocheuses.

000
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Le fond nerin n'e pos encore foit 1'objet d'études systé-
-natiques dens le but d'implentetion de réelisetions
ertificielles,on larccherche de la résistence du sol

eura cutent d'importence gque pour les constructions
terrestres.

Jusqu'd ce jour les certes merines ne donnaicnt que
le profondecur de l'eau.

Sous 1l'eutorité du Service Géologique Mational,de nouvelles .
certes merines indiquent la neture des dépots meubles l
superficicls classés suivont leur grenulométrie,le tencur

en cerbonetes ot éléments sédinmenteires rcnarquebles.

11 fe ut une conneissence géologique ot gcotechnlquc plus
poussée des diverses couches sous-jecentes afin de pouvoir
situer le bedrock ou les couches a nort nce suffisente.

Les moyens d'investigetion se développent de plus cn plus
groce aux besoins de le reccherche pétroliére.

Ils sont de plusicurs sortes:

-

- Préléveuents cen subgstrets meubles et durs

per dregege,cerottege ot foreges.

Prosncctlon sismigue per réfraction ou
éflexion.

Prospection grevinétrique.

- Prospection magnétique.

I1 importeres de le mettrc cn jeu svont toute étude 4!
1mplcntatlon d'une ilc ortificieclle,sur des zones dont
la méconneissence géologique et geotechnlque peut ancner
des aveters finsnciers ou des cetastrophes terribles.

000
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V.PROTECTION COHTRE LES EFFETS DI L'ENVIROHNEMENT ARII.

Cette protpction doit Jjouer contre
l'action chlmlque de l'ceou de umer
- 1l'action des éléments
- la meuveise quoalité du fond merin.
en vue de weintenir 1l'ile ortificielle dens son étet initiel
et le protéger contre toute immersion éventuelle.

51.Protection contre l'action de 1'ecu de uwer.

L'environneaent morin est trés corrosif pour tout ce qui y
est plongé.

Cette corrosion s'exercc de différentes meniéres dens les
zones sulventes:

- zone a l'eir libre,hors de l'action des vagues,
4 un toux plus eleve que sur terre
- zone d'écleaboussurc (zone de mqrnﬁge,zone
sounise sux eumbruns.
- zone sous l'eeu
-~ zone du fond.

Elle est. ectivée per les dépots de sel,l’'humidité permenente,
les verietions de tempéreture diurne et nocturne,l'censolecil-
~lenent,le gel,etc...

Les matérisux résistent plus ou moins bien a cette corrosion.

5441.Corrosion de l'acier.

- Lia corrosion de l'acier est un phenomene prlnc1palemcnt électro=~
-lytique,du a des e¢ffets gelvaniques,l'esu saléc ou m8me

les embruns constituent l'electrolytc les hétérogénéités de
l'acier constituent lcs électrodes..

Le teux de corrosion est rclativement élevé.

Les stetistiques,données per l'exemen des plateformes de
forage offshore montront~que sens entrecticn sérieux ce teux
est de:
-2 é 6 dixiémes de millinétres per en sous l'ceu.
- 6 & 10 dixiénmes dc nn. par en dens la zonc 4
écleboussurce.

Aussi une protectlon sérieuse doit-elle &tre prévue si 1'on
veut que le durée de vie du motériou ecier soit de 1l'ordrc
de 20 & 25 ans
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Lo lutte contre ls corrosion feit eppel 2ux techniques sulventes

- peinture.

- wétellisation per zingoge
- ciuentege

- protection cethodique

Les trois premiéres techniques ont pour but d'isoler 1le nétel
du milieu embient:
- -~ soit par une couche étenche et plus résistente

que le métal & le corrosion du milicu ( revétement
possif de défense.

- s0it per créastion a lo surfece du métel do réectiom
0'opposent a celles qui provoquent la corrosion
du nétal,( revétement actif).

On peut citer coume pr1n01pqux nodes de protection:
- dons les revétements pessifs ou 1ncrtes.
-a: Les enduits dec peintures a besec de bltumc,
de goudron ou de caoutchouc.
~b: Les enduits de peinture epoxy et vinyligues
plus onéreuses que lecs pclntures antirouille
a bese d'huile de lin.
- c: Les peintures plastiques et les revetoments
edhésifs.
- d:Les revétements nételliques cathodlques.
On rccouvre l'ecier per un métel plus noble,
( nickel,laiton,cuivre,ploab,..)

dens les revétements sctifs:
- Les revétenents mételliques onodiques (pro-
-jection per zingege)
- Les peintures entirouille a deux couches.

Quelquc soit le rcvétenment utilisé,son sdhérence et sa
continuité doivent &tre parfaltes.

Lq protectlon cathodique @ pour principe de porter les surfaces
a protegcr a un potontlcl suffisemnent négetif par repport

a l'eau de mer et d'effectucr une élcectrolyse inverse de celle

que constitue lec phénouene d'oxydetion produit de la corrosion.

" Deux procédés sont possibles:
- le protection cathodique per aise en place d'enodes
plus électronégetive que l'ecicr.
- Le procede par soutirege de¢ courent.

0
512!, Le Béton.

Le béton n'est pes neutre devent l'action d'esux egressives
gui peuvent ettequer se composition chiLique en perticulier
per l'action des sels de choux et de wegnésic sur les
“couposants du ciment.
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L'action de 1l'eau de mer est & le fois :
- mécenique,per le choc des vegues on particulicr
et per toutbs les atteques consécutives & 1l'sction
des éléments réunis.
- physique.( cristallisstion de sels)
- chinique.

Elle se prodult principele dens la zone de mernage ¢t au
dessus,mals trés roremcnt dens les perties trés consteuent
iumergeées.

Dans les zones de mernege l'action mécenique est double:
délavege interne et érosion de le surface.

La corrogion électrolytique des bétons araés et précontrasints sc
s¢ produit cheque fois que l'cau de mer,ayent pu pénétrer

dens les pores du béton,s'évepore en y lelssant de petits

dépots de scl qui declenchent une action electrolythue
conduisent a une deterlcretlon chimique du béton et une
corrosion progressive et séricuse des fers.

Cette atteque est d'sutent plus active que le béton est plus
porecux et contient de cc feit un gradient élevé 4'oxygéne
dons ses cevités en contact dircct evec l'ecier des ermetures.

L'inperméebilité porfeite du béton s'oppose donc & toute cor-
-rosion de ce type.

Cette inperméebilité est eujourdhui obtenue dens les bétons
marins et oaucunce couche de protection n'est estimée nécesseaire.

C'est donc la possibilité de dégredation superficielle du
béton qui peut favoriser le corrosion électrolytigue et
chimique et il importe d'y pellier.

Les mécenismes possibles de ces dégrodetions sont:
~la destructlon de 12 couche superficielle per des
actions mécaniques ¢t des chocs.
- 1lt'action du gel et lo formation de couches de glace
internes,qui conduisent a des infiltrations d'eau
de nmer,l'hydrolisc du ciment et la corrosion des
ermetures.

Leg pollietifs sont:

- unec protcctlon superflclelle des zonecs sounises a
des octions méceniques per un revetemcntﬁpproprle.

- une protectlon des ermetures mételliques po
snodisetion,revetenent pleothue et un bon enroboge de beton.

- lﬂ repqratlon inmédiote de toutes les dégredations
reperées,opération facile avec le béton.

0
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L'ceu de mer 2 une egressivité différente,en perticulier
sur le, béton,suivent so couposition chimique et 1ls locoli-
-sation de 1l'ile.

Les éléments commendent cetﬁc ogressivité sont en perticulier:
- la selinité,le p~ et le tempéreature de l'esu de ner
- 1l'anplitude des umerées.
- l'agitetion supecrficiclle.
- l'action biologique werine.
~ lo rigucur du clinet et le gel.

11 importe de connsitre porfeitement toutes ces données
afin d'utiliser le béton le plus epproprié et le moins
corrosif. '

51%. Le Bois.

L'action est surtout biologique et perticuliérement importente
dens les zones de mernage ou de batilloge.

Par contre des ouvrages en bois constemment immergés se
couportent trés bien pendent des siecles.

On y pellie per:
~utilisation de bois résistents(essences reres)
- enduit eu coelter
~-=Flembage.
- créosotage
- doublege en cuivre ou cn zinc
- rivetege et meillege.

514+t._Les Plastiques.

Bien que ces wetérisux ne soient pes utilisés depuis trés
longtenps,ils ont prouvé tont en leboretoire qu'en utili-
- gsotion courente un bon comportement en ncr.

000

515+. LE_FOULING.

Les salissures,qui s'accrochent et se développent dens tout
ce qui est immergé,fovorisent énormément lo corrosion per

des processus physico-chimiques et méceniques,dénounés -
" fouling" . :

L'action des selissures est diversec:
- accroissement de le rugosité.
- accroissement du poids ,
- accéléretion de lo corrosion,perfois guedruplec.

sl
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Un grattege de toutes les partics déliceotes d'une ile
ertificielle soumises eu fouling ( piles,piliers,structures
flottentes etc..) doit 8tre réslisé eu moins une fois par an;
les parties en acier doivent 8tre repeintes oprés.

Il existe des peintures snti-fouling,ueis leur toxicité
dispereit repidetnant.

I1 feut procéder & un revétement assez épeis,résistent et
tres adhérent pour résister a l'action de ces orgenisunes
vivents.

Le facteur entretien jouera une grondc inmportence dens 1le
vie de toute ile ertificiclle et dens le domsine de 1o
lutte contre le corrosion,dcs équipes d'entretien & bese
de plongeurs seront nécesseircs en permencncce. '

00O
52. PROTECHION CONTRE L'ACTION DES ELEIENTS.

L2 protection des iles artificielles contrec l'action des
élénents o pour but dc rendre 1l'ile ertificielle inettaqueble
et indestructible sous le choc des vagues et le violence des
courantse. '

Cette protection est réelisée per des ouvreges de défense
classique,rclovent de le technique des treveux meritimes:
-revetenent des berges de 1l'ile.
~digues.
~brise~leues.

521. Revétenent des berges de 1'ile.

Quond une ile ertificielle est réelisée per un emoncellement
de metérieux divers directenent versés dens les flots,il est
évident que ces berges doivent

8tre soustraites & l'ection destru-
-ctrice des veogues.

La protection de tout eutre type
de berge doit égoelement feire 1!
objet de trevaux de revéteaent
complémentoire. '

Ces ouvrages de revétenent sont

des"perrés'clessiques.

Le perré est constitué d'une uoconneric de pierres dures
ou de gelets tout-venent,rcposent sur unc couche de netérisux
filtrents.( Figure 1).
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Les revétements sont constitués per des perrés maconnés,ou
lcs enrochemnents ou les blocs en béton sont liés per un
uwortier de ciment ou un :aesstic de bitune.

Le couronncment comporte un rcvétement étenche ( pavege-
dellege, etc..)

51 le houteur de 1'ile eu dessus du nivesu de la mer est
insuffisente,le couronnemnet doit comporter un perspct
suffiseament résistent ct esscz hout pour réduire le fren-
~chissement per les lesues déferlentis qui pourreient
provoquer l'érosion de le pertie supérieure de l'ile et

de l'intérieur de le protection.

522. Digues.
On peut concevoir en bordurc cextéricure de l'ile le construc-
-tion d'une véritable digue,vériteble ouvrage de choc,des-
-tineé a empécher toute action directe des vogues sur l'ile.
Suivent leur construction,les digues sont du type
- a talus
ou - vertical.

Le digue a teolus est constituée por : (figure 2)

-une infrestructure en enrochement neturel,
avec ou non un noyau en seble naturel ou en orgile et compor-
~tent une cerspecc en blocs de poids élevé,naturels ou
artificiels(tétrepodes-tribers-blocs de 20 & I00 tonnes et
plus) ou un revétement en enrochement 1ié per un mastic de
bitune.

Pigure 2.

Béton.

Tout venent de cerriére.
Blocs de 1 Tonne et moinse.

Blocs de 2 a 5 Tonnes.

Blocs de 25 a 50 “onnes.

Digue 4 Telus.
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- une superstructure constituée par un couronne-
-ment émergent et résistent sux vegues les plus violentes.

La digue verticeale est constituée psr une mureille en macon-
-nerie (figure 3) ou plus souvent en blocs de béton empilés
figure 4) ou en caissons préfabriqués ( figure 5) ou en

pelplenches ( figure 6).

Elle est généreslement fondée sur une infrastructure cn enro-
-chements naturels sux tolus protégés contre l'action de la
houle par des blocs naturels ou aertificicels de tonnege élevé.

Figure 3, : Figure 4.

: 8005 S
£
Ay
Y

Figure 5. -~Fipure 6.

523. Brise-lanes.

Le majeure pertle de l'énergiec de le houle est concentrée
a la nertie supéricure de la nesse linquide.

En interroapent le mouvement de cette pertie supérieure on
réduire l'egitetion et la houtcur des vegues en avel de
1l'ouvrege per repport su sens de le propaegation de la houle.

Pour 8tre efficece,un brisc-lesme dolit svoir des dimensions

by ~ »
1"portﬂnteu,cer 1 encrgle en tonnes-métre per metre de longuecur
de créte verie extrémerient vite ovec le houle.



Elle est de:

0,6 Ton/m pour une houlec de T= 2 sec.et d'onplit. 0,90 métre
- - 2 -

- - - - %3 -

40 - - - - - 4 - - 3,5 =
200 - - - - - 8 - - 4 -
850 - - - - - 16 - - 4 -~

Cotte verietion dc 1'énergie svec les périodes de houle sc
repercute sur le dimensionnement des brisc-lames flottonts
en perticulicr.

Si un cngin de dimensions données e une certoine efficecité
sous l'action d'une houle de période T,pour avoir lsz nlme
efficecité pour une houle de période k x T,ccs dimensions
devront &trc mutlipliées per le cerré de k,lc poids et le -
voluae correspondent per le puigsence 4 de k.

Les brise-lemcs superficiels sont de plusieurs types:
- brise~lemcs discontinus.
- brise-~lemecs flottent.
- brise~leues pneumatiques ou hydresuliques.

5231. Les brise-lenes discontinus,trés utilisés en U.R.S.S.,
sont de simples poutres,portées per des piles ou dces pieux
et émergeont de l'ecau,le hautcur d'immersion étent fonction
du coefficicnt d'anortissencnt recherché.

5232. Les brige-lences flottants sont tout simplement des
obstacles flottents,dont on conneit plusieurs types
brevetés.

52321. Brige-lesueg HARRIS & SUTHERLAND.

Ce bri“e-lemes est constitué per une série de poutres crcuscs
en béton arné,recmpliecs de polystirénc expensé et disposées en
zig-zeag continu sur le mer,rccouvrent ginsi une surfece on
les vegues se brisent et meurent.

Lo dissipetioride l'énergic est progressive lc long du brise-
lomes et les forces auxquelles sont souuniscs les cheines 4!
enarroge sont agssez falbles.

Les expériences cn cours ont prouvé que les vegues dont le
Tonsucur d'onde ot d. soitie de le lergeur du brisc-lemes
sont totalcment neutreliséces.

Ces brisc-lemes,d'un cout encore élevé,soulévent dcs problé-
-nes délicots d'omerroge;ils peuvent égolement constitucr un
denger pour le navigetion et cn ces de bris d'enerrces,ils peu-
-vent 8tre & l'originc de dégets sérieux sux structures de 1'
ile qu'ils ont a protéger.
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52322.Brise-lames type"See~City."

Le brise-lames flottent,congu per les promoteurs du projet
de le Sea Clty,est un cordon protecteur conposé de longs tubes
flcx1bles en netiére plestique renforcée,rcuplis d'esu douce

a 90 % de leur volunec et flottent.sur ls mer.

Ce brise~lemes qui pose les m@mcs problémes d'sncrage que le
precedent ne constitue cependont pes un doenger en cas de
bris d'euerres.

52%2%,.Brise=1lemes tyve"H.H.BUSEYY

Ce brlse—lqmeg,etudle pour le conpte de le Dougles Corporetion
per 1'1ngcnleur li.Buscy,est coiuposé de cylindres flottents

en béton erué,reliés entre eux et formont un cordon continu
autour de l'1le dont il cst solideirec.

Les dlﬂen51ons des CJllndres disposés sur plusieurs lignes
pﬁrﬁlleles,sont celculées pour obtenir une diminution -pro-
-gresslve de l'omplitude des vegues et leur ennuletion totele
4 le périphérie de 1'ile.

52324, Brise-~lomes type SOGREAH.

Les études nenées par le Société Frengaisc Sogrésh en vue
at utlllser des éléuments flottents comme brisc-lemes ont
abouti a un type d'apporcil de protectlon contre les houles
courtes de période comprise entre 2 & 4 sccondes environ.

Son sppllc tion n'est cependent env1sagec que pour la pro-

-tectlon de plens d'eau dc feible étendue ou 1l'ection du
vent n'egit que sur des distences limitées.

523%. Brisc-lemecs pneumatigues.

En injectant un fort courent d'eir su moyen d'un tube per-
-foré posé su fond dc¢ 1l'esu,le turbulence créée par cet oir
obsorbe une grende pert de 1l'énergic de le houle ¢t emortit
son euplitude sons en modifier le longueur d'onde ni le
périodec.

L'emortissement peut etteindre 92 %.

Ccs brisc-lemes sont surtout intercssont pour des troaveux
provisoires coer cn ces de penne 1ils peuvent leigser 1l'ile sel.
aucune protection.

Ils ont &été utilisés en U.R.S.S8 et cn Grende-Bretagne.
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524 . utres dispositifs de protection.

Une attention toute spécisle doit &tre epportce eux digues
a parois perforées type "JARLAN " sux résultets concluants.

Des réeslisetions ont été faites au Cenade et en France a
Roscoff.

Ces digues pouvent 8tre réelisées & terre sous forme 4!
éléuents ceissons peuvent &tre trés utile pour ls protection
d'iles srtificielles.

0
On citers pour wémoire:

- les brise-lemcs hydrsuliques utilisent un
a8me principe que le pneumetique.

- le filege d'huile,procédé connu depuis des
siécles et pouvant avoir encore son utilité..
en période de troveux.

- le rideﬂu flottant d'algues artificielles,
qui n'est encore qu'une vuec de l'esprit
neis qui peut se développer.

525.Ca rqcterlsthuos intéressent le Protection.

I1 est évident que l'importence et le voluue des ouvreges de
protection sont fonction de plusieurs peremétres qui sont:

- le houteur de veguc.
- le profondeur de¢ l'eou.
- l2 pente des berges de 1'ile.

I1 est démontré gquc l'inmportence du roveteument croit propor-
~tionnellenent zu cube de le heuteur de vegue et en reison in-
~-verse de le pente du révétement.

C'est 2insi qu'a un eccroisscmnt de 10 N de la heouteur de
vaguc correspond un accroisscuent de 33 % du Vo lume du
réevétement.

Por sillcurs le déferlement des vegues sur lcs berges de 1!
ile est unc fonction connue de Ia pente comue l'e nontré
fl.lliche pour des inclinesisons supérieurcs a 20°.

Cepcndsnt des essois cn bassin ont nontré des résultets trés
intéressents pour les trés foibles pentes,pour lesquelles

le retio Longueur de defcrlement / Heuteur de veguc verie
proportionnellement A& le pente.



Ce ratio R/H 2 en ecffet les veleurs suiventes:

Angle d' . . R

inclinsison Pente : T
4o - 0,07 f 0,25 3
6° © 0,10 0,7 ‘

9 © 0,15 0,75

410 - 0,20 . 0,8
140 $ 0,25 1 1a,2 ,

On voit donc 1l'intér&t des foibles pentes dans l'atténuation
des effets des vogues.

Cet intér8t se mmifeste en perticulier dens le poids des blocs
de protection comme le nontre les courbes sulvantes:

Figure 7.
Po%@s en Tonnes
T
A B cC D
{ /
i
20 |
10
] : |
/.‘{/,/
o 5 - 10 ngteur’en
Pente 4 = 1/1,25 meétres de b
B = 1/2 ' vegue.
C = 1/4
D= 1/5
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55. PROTBCTION CunTRE LA NANURE DU FOhD.

Le fond d¢ le mer,par se neturec,peut influencer les condi-
~-tions 4! iwplentation d'une ile 9rt1flclelle,pour diverses
" reisons dépendent du type de cette derniére.

Les couches de vese trop molles rendent plus délicate le

réalisation des remblalcments,le construction des digues,
en particulier d'une digue-polder,l'édificetion de piles

ou l'encrege d'ile flottente.

Les fonds sccidentés rendent plus difficile la repose sur
le fond d'unc ile-coisson.

L'action 4 amener est une préperation du sol sous-narin
afin de dlsposer d'un bon sol,per des moyens techniques
sppropriés qui seront étudiés pour cheque type d'ile
ertificielle.

000
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DES DIVERS TYPES D'ILES ARTIFICIELLES
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Les iles art1f1c1elles,structures nouvelles créées per le
moin de l'homme a la surface des mers relévent,comme il
1's déje été dit sommairement des types sulvants.

A/

»

c/

D/

E/

Ile-Rembloi.

Elle est le résultet du rcmbleiemnt totel
de 1la portie liquide & lequelle on prétend
substituer un volume solide dont le face
supérieure hors d'eau sere constoument
utiliseble par l'hoame.

Ile-Polder.

La construction d'une digue & le périphérie
de le surface convoitée et 1l'oasséchement

du volume llqulde oinsi délimité réelisent

la mise a4 sec d'une zone-polder utilisable

par l'houme.

Ile~-Plateforme.

Elle cst réolisée par la construction d'une
pleteforue & un ou plusieurs nivesux,
prenant eppui sur des piles ou piliers
reposent ou fichés sur le fond.

Ile~-Flottante.

C'est une pleteforme horizontele a un ou
plusieurs niveesux flottant sur le ner
comme un redeau.

Ile-Caisson.

Elle est constltuee .per un caisson d'une
heuteur supérieure a la profondeur de lo
mer .sur le lieu de réelisation.

Ce ceisson repose sur le fond, dont il

est sc idement uni per enrobement bétonné,
fixation per pieux battus ou systéme 4'
anoarres.

Ce type d'ile est un cas dérivé de celui
de.l'ile-flottente.

00O



VI.ILES ARTIFICIELLES EN REMBLAI.

L¢ remblaiement de le mer a été la méthode le plus
coursmment utilisée dens les zones cOtiéres peu profondes
pour gegner des espaces sur l'esu per son reuplacement par
les mateérisux solides les plus veriés ( Seble- terre -
béton~ débris ou déchets divers— ..).

Les exemples d'aménagenents cOtiers sont déja fort nombreux
dans le monde:

- infrastructures portuesires: iMarseille-
-aérodrones cOtiers :Hong-Kong . New-York.

Nice. G8yes. llerignane.
- extensions urbeines : Chicago.

Les exemples d'iles ertificielles sont encore essez
reres,mnais existent en nombre de plus en plus élevé.

Un des exemples les plus typlques est celui des iles
artificielles de 1 ville de Long-Beach en Callfornle(U S.A.)
qui & des fins d'exp101tatlon pétrolieére ont été construites
au noubre de 4 depuis 1966.

L'ile de Pulsu Bukom au large de Singepour en est un autre

exeuple encore plus importent.
0

Lo réslisetion d'iles artificielles de ce type pose deux
problénes importents:

- le remblsiemnnt en ner.

~ la protection de ce remnbleiemnt contre
l'action des é€léments.

0

61. Le Renblesienent.

Dens les extensions terrestres,deux techniques sont

appliquées:

- le rembleiement par svencement.
"En pertent du rivege,on gegne progressivenet
du terrein sur le mer,en y deversant des
débleis,le plus generalement d'origine
terrestre,dens 1l'ecsau.

- le remblaiement endigué.
L'étendue a rembleyer e¢st ceint® per unc
digue et on comble ensuite le volume ainsi
linité par des déblais d'origine terrestrre
ou hydraulique.
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Ces deux techniques se retrouvent dens le réelisestion

des iles artificielles en rembleijle remblalement endigué
sera le plus couremment utilisé, 1m“ose per l'utilisetion
de débleis hydraullques le rcmblelement par avoncenent
suppose d'ailleurs qu'une pertie de 1l'ile it pu 8tre
réelisée pour permettre l'instellstion d'un chantier.

Les tcchnlques de remblaiement sont per silleurs des plus
variées coar elles sont fonction

du fond merin

- des natérisux de reubleiement.

~ de l2 profondeur a rembleyer.

- de le force ges éléaents et de le nétéorologie.

611. Le Fond lerin.

Sur de grendes étendues,le fond merin peut 8tre compose

de couchus de taux de portance ou de compre551bllte diffé-
-rentes qu'il importe de conneitre evec précision pour
conduire le rembleziement evec soin et éviter des tessements
veriables sur toute la surfece de 1l'ile.

C'est einsi que pour le port de New-York,l'un des plus
stebles rembleis est celui de l'sérodroue Kennedy et
l'un des plus instebles est celui de l'sérodrome de Le
Guardio.

L'extension dc¢ ce dernier aerodrome fait sens précaution
najeure sur des couches trés coapressibles & fo'it epperaitre
un tassement total de 5 Jetrcs,qul se poursuit actuellement
au rythme de plusiecurs centimétres pasr en.

Des zor.es de vese trés fine,a trés fort pourcentege d'eou
devront parfois 8tre draguées Jjusqu'a des couches plus
portentes.

D'autres dvront &tre recouvertes d'une couche intermédisire,
formant séparetion entre le fond et le rembleijcette
couche peut 8tre
- de seble.
- de fascines
- une couverture en wotérisux plestiques
( fibres de polypropllene ou de polyeater a
caractéristiques méceniques élevées.)

D'eutres pourront &tre rendues plus compectes par divers
procédés dont les plus connus sont d'ordre mécanique ou
physico-chimiqueyqui seront décrits dens le compactege
des reubleis.

On évite eoinsi des phénoménces de fluege de la vese sous
forme de bourrelet ou des absorptions 1mportqntes de
remblais.
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612.Les matérisux de rembleienment.

Les matérisux de rembleiement sont
- d'origine terrcstre ( débleis de terre-
dénolitions- cailloutis- rocs,etc..)
* - d'origine hydraulique( seble- greviers ,etc )
Les matérisux hydrauliques seront les plus gcnerqlcnent

utlisés,surtout si lo locelisation de 1'ile est éloignée
des cﬁtes.

Cependant les metérisux terrestres scront nécessaires
pour certeines partics du rembleicment et pour se protec-
~tion contre l'action des éménments.

Leur neture influence trois stedes de leur utilisetion:

- leur extraction.
- leur trensport.
- lo mise en remblei.

6121. Extroection.

Les moatérisux hydreuliques,dont il sere seulement perlé,
sont retirés du fond merin par dregage. '

Les dragues utilisées sont de divers types,fonction de
l2 nature du fond:

- Dreguc Aspiretrice-refoulecuse.. 1 e

Le mixture de wetériaux solidcs et d'eau,
dont la concentretion verie cntre 10 et 30 % en produits
solides,ospirée par lidroguc,est refoulée dans une conduite
flottante ou dans des chalands.

Ccrteines dragues sont équipées d'un bec d'agpirstion (dust
spen)qu'ellcs esseyent d'enfoncer & l'avencezZent dens 1
couches a exploiter. :

Dens les sols cohérents 1' e43101 d'un coutcau désagrégeteur
( cutter)permet d'suguenter 19 concentretion de la mixture.

Pour les unetérisux fins(voscs sableuses),en perticulier

a grande profondeur,on utilise un systene "hydro-jet";le
vide créé su becc d'esplratlon,pﬂr effet de Venturl,pﬁr
injection d'un courent d'cou a grande vitesse,réalise une
désegrégotion du sol,qul sugnente le rendement de le draguc.

Dens certeines dregues,l'espiretion des metérisux est -
produlte per l'action d'un violent courent d'eir comprlme,
proacte au fond et entroinent dens se remontée une uixture
d'esu,d'sir et de metérisux solides de dimensions parfois
;mportantes.
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Ces dragues peuvent treveiller per des fonds de %0 & 40
métres;cependant le Jepon o mis en réslisation des dragues
pouvent treveiller & 100 mnétres de profondeur.

Leur rendement peut verier de 500 & 2.000 métres cubes a
1'heure.

Elles ne peuvent treveiller que dens des houles inflreurs
a 1 métre ou des courents inféricurs & 4 no.uds.

- Drague Aspiretrice a puitse.

Ce type de dregue qui ogit égoalement par
succion refoule le nixture espirée dens ses puits ou dem
des chalends.

La duree de remplissege des puits en sable de 0,1 nm est
de 1'ordre de 2.000 métre-cubes per heurej;les dragues Mo~
-dernes ont des puits de 5.000 métres cubes et on envisage
10.000 3.

Elle peuvent treveiller dens des houles atteignent 2 métres
et par des fonds de 25 nétres;l'emploi de systéues de unisec
en vitesse de 1'cou d'espiretion permettre de porter cette
profondeur i 50 métres (Jepon).

- Dregue a Benne preneuse.

Une dregue & benne prencuse peut traveiller
en site relstivement cexposé & le houle.

Son rendement cst ossez f”lble ,dépendent de le cepacité

de l& bennej;un engin wqulpe de grues evec benne de un métre
cube 2 un rendement de l'ordre “k 40 métres cubes per h: We
sur fond de sable & 10 nmétres de fondj;le rendement est
encore plus faiblc savec des gelets,greviers ou sur un

fond de forte cohésion.

La profondeur de treveil est pratiquenment linitée a 20

ou 50 nétres;il n'est cependent pes impossible que,devent
la demende,des engins dc grende copacité(5 a 10 métres
cubes)ne soient pes réelisés et a des possibilités
d'action plus profondcs.-~

.- Drague a cuiller( dipper-dredge)

C'est une véritable pelle mécenique flottente;
avec une cuiller ou godet de 6 métres cubes le rendement
horaire est dc 250~ =c¢tres cubes.

Le profondeur neximum de drogege est de 20 métres enviroh.
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- Dregue a Godets.

Les drsgues a godets pcuvent 8tre utilisés
dens presque tous les fonds: vase-sable-galets-rochers
fissurés ou brisés por engins de déroctege ou explosifs.

Lo copocité des godets peut @tre de plusicurs métres cubes.
Les profondeurs usuclles de treveil sont comprises entre

5 et 25 nétres,meis on pourrszit concevoir des dregues

plus puissantes treveillent a plus grendes profondcurs.

Avec des godets de 2 métres cubes,le débit d'une telle
dregue peut atteindre 500 aetros cubcs—heure.

0

On voit donc que 1l'extraction des netérieux est fonction
du fond cxploité et du typo de dregue disponible.

6122. Treansport des notériocux droguése.

Le transport des metérioux hydre ullques extreits du fond
peut &tre réalisé de diverses ueniéres:

- pear refoulement dens des pipe-lines dont
les conolisstions sont posées au fond ou soutenues sur
l'eou par des flotteurs su droit des rotules des tuyeux,
source de pertes de cherge importentce.

La grenulométrie des metérisux joue un rdle iuportent dens
ce wode de trensport,cer la vitcss critique de dépot dens
les conduites est fonction de le vitesse du courant et

du diesmétre des particules.

Cette vitesse sc situe entrc 1,50 nétre/scconde pour des
greins de ¥ = 0,1 wn et 5 & 6 n/s pour des @Pde 1,2 un.

Les matérisux sont d'eilleurs divisés en 3 clesses suivent
la vitesse de chute des greins.

- 1ére ClasscGreins de @ coupris entre 0,05
et 0,15 mms dont 1o v1t935u de chutec ecst
proportlonnellv au corré du dismétre.

- 2 éme clesse. Greins dont le v1tesso de
chitc est proportionnelle & une puissence
du diemétre se situent entre 2 et 0,5. .

- 3 éme _clesse. Greins de ¢ supérieur a 1,2 mn
dont le vitesse dc chute est proportionnelle
4 le recine cerrée du dienétre.
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Per eilleurs 1'écoulemnet == 3 des uixtures dens les
pipe-lines donne lieu a des pertes de charge veriasbles et
fonction du produit en suspension.

- per dregue suto-porteuse,dont les puits : 4
reuplis sur les lieux de dragegce sont vidés per clepetege
sur lc lieu de rcmbsienment.

qui/
-~ par choalends,requplis sur les lieux dc drogege
( ou a terre) sont vidés sur lec licu de rembleiement:
- chelend & clepet,vidé per clapetoge
- chelend & fond fixe,vidé per un refouleur
ou un éléveteur a déblai.

6125. Rembloaiement.

Le rembleiement peut sc concevoir de deux meniéres:

- rembleiement libre per déchorge dlrecte ds
déblais sur le localisstion non prépasréc.
. - rembleiement endigué.

Les dépots de mnatérisux dens unc profondeur d'cou 4
importence croissente se structurent en fonctlon de leur
densité,de la heuteur d4'eou, 2 ,de le
vitesse du courent dens le plpc-llne et de celle des
courents merins.

Les plus fines perticules de matérioux sont séparécs
hydresuliqueanent des plus grossecs,qul se déposent en prenier
et constituent souvent en front de rembleiement des couches
fortement compressibles,dont il importe d'éviter le forma-
. =tion dens les zones a fortes cherges.

Aussi trés souvent dens les rcmbleiecments dc grende super-
~-ficie,on reprend eprés dépot les metérisux les plus gros
per benne ou bulldozer sous—mﬁrlnPOur les reporter sur

ces derniéres.

On peut cependant erriver & utiliser un tel procéde dons
diverscs profondeurs en meintenent verticel le déversoir
du pipe-line dens l'eesu ou pors de l'eeu; les débleis
tombent olors verticelement ct le rembleiement o une
homogénéité suffisante.

On errive per un tecl procédé a ovoir des penges de reﬂblﬁl
de 1'ordre de 1/2.

Cependant le technique le plus cmployée sere celle du
remnblaicnent endigué,qui pellie une dispersion et une
perte importentes des débleis.
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Cc reubleiement endigué peut &tre conduit de decux uoniéres:

1°/ Lo digue de retecnue peut 8tre construite
totalenent event le rembleienentjusqu’ a émergence compléte
& une hsutecur suffisentc pour assurer une protection sure
des travoux contre l'sctlon des élénents.

Elle est composée,autour d'un noyou d'éléments hydreuliques,
de motérisux terrestres(rocs- blocs- nmotérioux de dénolition)
et d'élénents préfebriqués a terre et construite suivent

les techniques connues des treveux neritincs.

Elle scre ensuite,smélioréc,l'élément de protection de 1

ile ertificielle dont elle sure défini le profil.

Dés que cette digue sere & un stede suffissument avencé le
renbleiement peut &tre conmencé dens la portie alje protligée.

Surtout dens les mers a forte norée,un p01nt délicet apperait
d le fermeture totsle de la digue; cette opération ne doit
8tre feite en effet gu epreu le rewmbleicnent quesi-totel

afin de peraettre 1' évecuation des ezux de dragage;des
courants trés violents se menifestent dans le pesse einsi
créée et peuvent ceuser des dégredetions sérieuscs a le

digue et foire perdre d'importentes quentités de débleis.

2°/ On se contente de ceinturer lo totelité
de le zone a rembleyer per une diguc de rctenue de quelques
nétres de hout-2 & 4 nétres-totelement innergée.

On recublsie la zone sinsi délinitée.

Lorsque le reubleaienent errive a houteur du soumet de cette
digue,on édifie sur le remblei ainsi formé une deuxiénc
digue de retenue des débleis.

L'opéraetion se poursult autent de fois que nécesseire juwqu'
a hors d'eou.

Ce procédé est cnployé dens le construction de gueis cn

eau profonde (Long—Bcwch. USA) et e &té mentionné dens
divers projets a 1'&étudc dont celui de le centrelec nuclércire
de 1'ile BOLSA (USA).

5°/ De plus ¢n plus 1' emploi de pelplenches
métalliques profondément enfonCceg dens le fond se dévelppe
pour des profondeurs de 10 & 20 nétres.

Ces pelplenches pceuvent 8tre disposécs de¢ neniére Jjointive,
pﬂrfOIS sur decux plens perﬂllelca ou non-jointive, permcttent
lo mise en place d'unc peroi verticele souple en metlerc
plastique pbrmettqnt une rctenue suffisontc des débleis
hydrsuliques. ( Procédé VIDAL).
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6124. Stebilisation du Remblaiennt.

Le probleﬂe de le stebilisation des reablais est un probléme
najeur a terre,encorc plus en wmer.

Ces rembleis sont en effet recouverts per l'esu de nmer
pendant toute la durée du rembleicumentj;ccte coeu reste
enprisonnée dens les couches de reublais successives ct
entre lcs greins des umotérisux,ce qui rend le renblei
'dproore a supporter des chqrgcs clevees avent tessenent
définitif et ce avent plusieurs enntes.

Il cst donc nécesseire dens des traveux iuportents de hater
le processus de consolidetion et le tesscuentdéfinitif

afin de pouvoir édifier en toute sécurité les constructions
définitives.

De nombreux procédés sont utilisés:
1°/ Le_coupactage -procédé HENARD.

On fait tomber de plusicurs nétres de hsuteur,une nesse de
plu51eurs tonnes qui per son nartélement 1ncessant chesse
1'eou.

Le degré de tasscrnent est fonction du poids de le nessc et
de la heuteur de chute. .

L'idéal screit d'elterner des couches seblecuscs et d'autre
netérisu.

2°/ Le vibro-Flottation.

Dens cettc méthode,néconique corme 1o précédentc un vibxrecut
pénétre per son propre poids dsns les couches a coapocter
et forme une excevetion remplie iamédietcument per des
metérisux divers ( soble- coilloutis =-etc..)ou per les
netérisux du rembleicument lui-udne.

Cette méthode cst veleoble pour les couches de sable ou de
gros sedlﬁcnts,nels ne l'cst plus pour les couches de v@sce
fine,a moins qu'clles ne contiennent plus de 50 % de sable.

3°/ Elcctro-Osnosis.

L'ﬁp licotion d'un courent elcctrlquo entrc des électrodes
fichées dens le rembloi eccélérc le circuletion de 1l'eau.

Cette néthode,couremment utilisée pour la stobilisetion
des berges de cenel ou les fondetions dc pont,peut 1'8tre
pour des rceubleis thraullqubu.
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4°/ Procédés Physico-Chimnigues.

Ces procédés font eunploi de produits divers pour 1o
consolidetion dcs diverses couches de wmatériaux;

- GeT de silice ,principelcment pour 1le

consolidetion dss egrégots.

- plastifionts divers.

- Acide Phosphorique.

- Ciment.

-~ Cheux ou mélenge dc¢ choux et de cendres fines.

- Alginetes.

- Floculents ¢t composés chiniques veriés
facilitent cette floculation ¢t le prisc des vascs.

CtCevee

0
62. La Protection du Rcmblaicnent.

La protection d'une ile ertificielle en renblsei contre
l'ection des elénents et on perticulier contre les assauts
de le wer est essurée per:

1°/ une élévation du remblaiement hors d'esu
lo mettent 4 1l'ebri des dé- ferlements les plus puissents.

2°/ la réelisotion sur so périphéric d'un
ouvrege dc protecction suivent les techniques des treveoux
meritines sommeircment décrites eu Chopitre V.52.

Ces ouvreges de protection,revétcament des berges de 1l'ile
ou consolidetion des digues de retenucs faites pour fecili-
-ter le rembleicuent,ont pour but

- d'éviter une forte érosion des floncs et un
risque d'affouillenent de lo bese iamergée de 1l'ile.

- résister aux surprcssions hydrostathues des
rcmbleis,su besoin par des dlSpOSltlfs dec dreinege ﬂpproprles

- cﬂpuchpr lcs effets érosifs des gerbes d'eeu
proaetees per le defcrlcmcnt des veagues,pouvent attequer
le terrein recubleyé cn erriérc des ouvreges et créer des
affouillements dengercux pour les rcembleis ot les ouvrages
dc protection. o '

De nombreuscs solutions pcuvent 8tre epportées a lo
réaliseation de cette protection.

4L/, 1 ére Solution.

Elévation du rcmbleiement hors d'cou a une
hzuteur rendent iwmpossible nlme avee lo vegue
centenoire le déferlemnnt des vagues sur l'ile.

Congeclidetion de le protection des pentces.

-
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B/.2 éme Solution.

Elévation du rembleienent hors d'esu & une
hauteur woindrec quc le précédente ¢t surélé-
~-vation sur le revétemcnr de protection d'we
digue périphérigue empéchent tout déferlement.

C/. 3 éne Solution.

Construction d'unc digue périphériquec svent
tout reubleiencnt 4 une heuteur identique a
celle de la solution 2.

D/. 4 éne Solution.

Construction d'un brise-lencs cxtérieur,puis
réelisation du rembloicmnet sur une des solutions
précédentes,en tenent compte de 1l'emortissement
réalisé.

Le choix d'une de¢ ces sclutions dépend de nombreux faecteurs
- - degré de fiebilité
- cout ctc.
L'étude de la protection cst conditionnée par le valeur
de la vegue centenoirc.

Cette derniére cst égelenment commendée par lo hauteur dteu,
puisque dens les esux basscs,domaine principel des iles

en rcublei,le heuteur wmoxinale possible des vegues cst de
0,7 & 1 fois celle de le heuteur d'eau.

Ces élénents,hauteur d'eau et vague centeneire,conditionnent
la houteur de 1'ile 2u dessus des ceux,2insi que le forne
ct le tonnage de l'ouvrege de protection.

On & vu que les pentes faibles réduisent le déferlenent,
qui est égelement fonction de le forme du revétement,de
se rugosité,de le période de le vegue et de bien d'autres
perenétres qu'il importe de conneitre si l'on veut un
cout optineal.

Ces données permettent en effet de déterniner grece oux
celculs sur ordinetcur lcs couts =inima de tonnege de 1!
ouvrage de protcction et du remblesiemcnt optimel.

Par silleurs le choix d'une hauteur de vegue inféricure
a celle de la vogue centcneire enénere unc dininution sen-
~gible des couts de le réelisetion

_~ por dininution de la hauteur,donc du voluue
du rcmbloicuent.

- per dininution de 1l'inportonce du revetenent.
Unc dininution dec 10 % de leo houteur de la
vague de celcul cntreine celle de 35% du
tonnage des motériesux dc protection.
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AMussi voit-on 1'intérét de feire des études prévisionnelles
2fin de connesitre le probabilité des doumeges que peut subir
1'ile ertificielle pour des hauteurs de vogue se situent
entre celles de lo vegue de coalcul et de la vague centensire.

Si cette probabilité est déterminée,on peut calculer le cout
d entretien ennuel,qul capltallsc,peut alors 8tre comparé

a l'accroisseuent d'investisseuent,conséquence du choix

de la vegue centenaire et d'une protectlon totele de 1l'ile.

Un tel celcul d'optinelisstion peut sussi 8&tre fait pour 1!
étude des digues de protection des troveux si ceci dolvent
durer plusieurs ennées,ce qui sera le ces pour des 11es
ortificielles de plu51euru dizeines d'hectores.

I1 est en effet certein que pendent la période des travaux
on aura une probeblllte essez faeible de vogue centenwlre,par
eilleurs les dégets cousés & la structure seront aisément
réparsbles,sens couts finenciers importents,puisque tout le
netériel de chentier est en place.

On voit einsi dégegé le notion de vague de colcul optimale,
bien souvent 1nforleure dens les projets a le vegue centeneire
seuf dens les ces ou des 1aporet1fs de sécurité absolus
inposent une protection complete.

" Le cout des ouvreges de protection est non seulement tributeire
de la heouteur de vegue,nels épgelement d'sutres fecteurs
tels que:
-~ le localisetion des ressources de motérieux
utilisebles.

- leur cout.

Ces uatérisux sont générelement d'origine terrestre (Gros nk
blocs - rochers - ceilloutis etc..).

Si les corriéres d'extrection sont trop éloignées ou trop
couteuses ou trop pesuvres,on pourre y pellier per l'emploi
de reveteﬂentﬂ ortificicls (Wetrepodes-Tribers- ukmow-
Pleques aruées de béton) sux dimensions epproprlees,qu1
pourront &tre uelgri leur cout élevé coupctitifs.

6%. Dreinege du rembleienent.

Sous toute surfece rembleyée,entourée d'esu,existe en per-
-manence une neppe hydraulique.

Son niveeu est fonction des merées ¢t des pluies et du pouvoir
filtront de la digue de protection.

Le dreinage des eceux dens des condltlons optima est d'abord
réalisé par le choix d'un metérieu de remblaiement a 1le
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gronulométrie convensble,puis per la réalisstion d'un résecu
superficielle de dreinege & l'inster d'un dreinege tcrreotrc,
surtout sur les iles dont 12 surfece ne doit pes regter
longtemps inondée aprés de fortes pluiles.

0

64. Technique de 1'ingéniérie.

Lo réalisetion de grendes superficies renbleyées ou lerge des
cdtes ne souléve sucun probleme technologique pertlculler,
n8ue psr des profondeurs inportentes,pouvent 2ller a plus de
cent metres.

Par contre elle pose des probleqes logistiques 4 autant plus
iuportents que les surfaces a reubleyer et les profondeurs
sont plus grendes.

Ces problemes sont dus a
- 1l'environnement narin,hostile a 1'houme.
- 1l'importence du chentier
- le potentiel hunmain et matériel a nmettre en
oeuvre.
- le durée des traveux
- les trensports meritimes iapéretifs.

Une perfaite logistique des houmes,du matériel et deos artérieux
conditionne ls foisabilité des iles artificielles de toute
dimension

Aussi import-~t-il qu'un meitre d'oeuvre coordonne l'ensenmble
des operatlons gui ne peut 8tre le feoit 4 une seule entreprise,
a4 moins gque cette derniére ne soit orgenisée dens ce sens

avec une section engineering puissante.

Les opérations d'enzineering peuvent se classer comme suit:

" = Définition du projet.
- Recherche de le locelisation optinele.
- Plenning des opéretions fechniques et logistiques.
- Exécution des treveux.

641. Définition du projet.

In fonction des objectifs définis per le lisitre d'ouvrage,
les ceractéristiques de l'ile(dinmensions - forme- etc..) sont
etablles et lo zone de localisadtion souneirement définie.

642. Recherche de la localisetion optinele.

Cette locelisation,dens le zone d'iuplentetion cheisie,
est fonction
~ des caractéristiques locales de l'environnezent
norin ,
- de cerectéristiques guowraphlques influencent.
l2 logistique.
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Elle ne peut 8tre fixée qu'apreés une parfeite conneissance
du lieu, resultant a' etud s diverses pernettent de caepter les

donnees nécessaires & 1'établissement du projet,a savoir:

-

- Données Plerines.

Profondeur d'eeu (Lévés bethymétriques).

Caractéristiques du fond ( Reconneissences

sismiques somneires).

arréesel Pipiodicité- Veleur).

Courcntes ( iiesures courcntométriques de vitesse

et direction).
Houle et Vegues (Heuteur- Amplitude,etc.)
Selinité.

peruettent de conncitre svec le plus de précision possible e

voleur de leo

force des éléments.

- Données .étéorolgiques.

Vents ( Force- Directions.).
Teupérotures.

Pluies.

Secousses sisuiques.

Données Topozrephiques.

Bos-fonds.
Récifs.

Contours cdtiers.
Fleuves.

Données Géologigues.

Etude et oneclyse du sol per sondoge.
Couaposition du fond.

Clossement des couches (Ordre-hpﬁlsseur)
Pourcentege de retenue d'ecu

Ltude grevimétrique.

Etude grenulinétrigue.

Esseis de conpression.

Egseis de cigeillenment

Teux de tesseament des couche

Etude des tendonces udlﬂentologlqueﬂ du
littorol quond cclu1—c1 est proche.

Données sur les notérioux.

Etude des sites d'enprunt des netéricux
d'origine: '
- Derrestre.
- Hydrﬁullque.-
( Condltmons d'extrection-Tronsport- ilise
oeuvre - Cout.)

en
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Lo conneissence de ces données pernettre de définir avec
précision lo locelisction optimcle de 1'ile et d'éloborer 1le
projet définitif d'éxécution et le devis estimnetif des
investissenents prévisionnels.

643. Plenning des opérotions technigues et logistigues.

Le projet étobli et opprouvé,il ecst nécesscire de définir
ovec précision:

- lo succession des opéretions techniques a
réeliser et leur plenificetion (Pert).

- les uoyens & uettre en oecuvre (Hommes-detériel-
ilotérioux).

~ leg moyens disponibles.

- le plenning logistique.

-~ lo nmise en pleoce es chentiers dont le nombre
et l'importence gseront fonction des moyens
disponibles et des délcis imposés.

-Le début des opéretions doit}si possible,8tre
fixé en fonction des prévisions d'une longue
période de celune reletif.

- 12 vie du chontier.

Les chentiers mettent générelemnt en oeuvre
des noyens extre-ordincires:
- Dreogues de types divers.
- Pontons-bigues.
- Pontons-grues.
- llovires de service et d'eoviteillement.
- Nevires d'hobitet.
- Centreles 4! energleu diverses.
- Effectifs humeins 1ﬁportﬂnt5'
Equipeges des novires
Ouvricrs SpCCl“llSCS.
Troveilleurs sous lo uer.
dont il iaporte de prévoir le séjour pro-
-longé sur ner et les rotetions indispenseblesj;les trovoux
sur certeins chentiers peuvent en effet durer plusieurs
ennées.

Pour ménmoire le réolisstion d'unc des iles de Long Beoch
o été d'une durée de dix mois pour 2 hectores,B.

Aussi inporte-t-il de choisir les motériels les nieux ode pté
ou chontier et les effectifs iioxine ofin de réduire leo durée
des trevoux.

De ce choix dépend en cffet:
- 12 rentobilité du chentier.
~lo sécurité du metéricl et des honmes.
- lo repidité d4'éxécution.



o44. Exécution deg Trovauxe.

Les plannlngs uechnlques et logistiques oyent été Zis ou
point de ueniére a eviir un rJthqc de développenent optineal,
les tryvoux sont éxécutés conforménent oux techlqueu des
troeveux meritines ot peuvent 8tre schérotisés coane suit:

-~ Protection priacire du chentier contre 1
ection des &léaents ofin de rendre nininele
le durée des orréts.
- Préporeotion du site.
En perticulier si le fond est voseux des
treveoux de drﬁgage foscinoge ou topissege du
sol seront nécesscires pour éviter les
gllﬁseﬂents de reﬂbl”l s1es bourrelets ou
une pénétretion GXCGSSlVC des renbleis.

- Renbleoienent de lo zone linitée ou non
por des digues d'encloture.
Sur les grendes superficies,on rembleie
générelenent per zone successive ofin 4
°v01r le plus repidenent possible des zones
tossées peraettont la construction de
botinents temporeoires ou définitifs.

0
65. Considérotiocns Ecologiques.

Lo vie sous—narlne cst totelenent onéantie sur toute la sur—~
-face rembleyée.

Elle 1l'est égrlencnt pour des déleis plus ou moins grends

-sur les lieux dt'extrection des unotérisux
hydreouliques per l'ection brutele des dregues.

-sur une lerge zone autour de 1l'ile ertificielle
per suite de l'inportente nesse de veslC en
suspension,qui en se déposent tue le freis
et les orgenisnes benthiques.

L'ection nuisible des dregeges iuportonts e été nise en
luniérej;ces drogeges sont & l'origine d'une forte production
d'ions uétolligues,nuisibles & l'environnemnent nerin et

sont per eilleurs lo source de nuisences oléiques,phénolique
des plus dengereuscs. '

hussi n'est-il pes étonnont que dens certoins poys et en
porticulier eux Etets-Unis,ces Operotlons sont partlculle-
-reanent surveillées et les rejets sévérenent réglemnentés.

I1 n'est pes inpensocble que dens les zones a drogﬁges’
frégquents(Chenoux de novigetion, etc) on ne concoive pos
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de zones de " décherge de débleis controlée " réservée

& 1o créetion de futures iles ortificielles,dont l'intéret
oureit été pensé,niniuisent chsi les douneges résultent 4!
opérotions de drogeg répétées,oux conséquences des plus néf
néfostes pour 1'éclogie nmerinec.

On s'est 2insi opergu en Austrellie gque les treveux de 1
extension de lc piste de l'eérodroie cotier de KINGSHFORD
S.ITH eveient occesionné,per suite du dragege d'une trés
gronde zone,des dégets tres gérieux cux pleges ovoisinontes.

L'offouillenent inportent,qui en éteit résulté,eveit en
effet 10difié le régine hebituel des vogues,en leur
confcrﬂnt une ho uteur supérieure,ocugientent oinsi leur
oction érosive sur le cOtc.

Les expériences feoites en bessin réduit ont cbouti sux
conclusions qu'il felleit étendre lo surfece de dregege
parellélenent & lo cBte 2fin d'etténuer les effets enre-
-gistrés.

Ceci souligne toute l'iaportence d'études prélimine
séricuses dens l’liplontﬂtlon envisegée d'une ile erti-
-ficielle,ofin de déterniner le plus exectenent possible
les conséquences de cette inplentetion sur les courents
et les élenents merins,dont les régines noturels peuvent
dtre bouleversés per 1o nein de 1'hoane.

Dens ces études il est importent de savoir que tout
obstocle déteché de lo cdte et en perticulier une ile
créent une zone de celne relotif fevoreble & le forueticn
de dépots seblonneux,dont le nonbre est aultiple s'il y

& plusieurs dlrectlonu de houlec douainentes et gui relieront
progressivenent 1'ile & le cOte.

Ces bencs de soble,dénouanés " Tonclos ",se forment dens
les conditions les plus fevorebles lorsque la distonce

de 1'ile a 1o terrc est du 18ne ordre de grendeur que leo
longueur de 1l'ile et que cette distoence est nultiple simple
de le 1ongueur d'onde de la houle. :

Les conséquences que ces phénouaénes,universellennt connus,
peuvent entroiner sont des plus_ grovco,en perticulier sur
1z navigetion;ils peuvent &tre a l'origine de contestotions
délicetes,de trevoux couteux et entrﬂlner lo dlsparltlon

de pleges prcaudlclﬁble a le vie écononigue d'unc région
cbtiére.
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66.Couts de construction d'une ile ecrtificielle "Renbleil.

Le cout d'une telle ile ertificielle peut &tre sounsire-
-nent schénetisé coame 1l sonile des couts

’

- du reableiennt nécessaire a lo réalisation
de 1'ile.

- de so protection ( revéteient ou digue )
- de l'engineering et des études préelebles.

I1 est par allleurs fonction d'un noubre iuportent de
peranétres

- surfece de 1l'ile.

- profondeur du site nerin.

- locelisotion off-shore.

- environnermt narin.

- cout des matérisux et du dispositif logistique.

gqui font qu'sucune régle généroale ne peut 8tre donnée qunt
a un prix uniteire.

6671. Influence de la surfece et de lz profondeut.

Les couts & 1l'hectore d'une ile ertificielle verient a
profondeur égele avec so superficie.

Dens ce cas 1le volune du rembleiement croit proportion-
-nellenent & le surfeoce de 1'ile,olors que le volule de
le protectlon ne croit que propor tionnelleunent a la
racine cerrée de cette surfece.

L'importence reletive de ces deux élénents verie donc
enormenient evec la surfocec.

A surfece égele le rembleicuent 2 son voluue qui croit
linéeirementevec la profondeur d'eeu,si ce rembleiermt
est enclos per une dlgue a’ encloture ou un rideau de
pelplenches.

Ceci est moins exect si le rembleieant n'est pos endigué,
car le pente du telus décroit repidement avec le profondecur.

Si cette pente peut 8tre de 1/2 a 1/4 pour 10 métres de
fond,elle peut atteindre ropidement 1/50 a 1/100 pour de
profondeurs plus inportentes.

Certeins techniciens estiuent nlue que per ce feit le
cubage du revétement & uettre en plece verie comme le
cerre de le profondeur.
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In feit des celculs souwneires feits pour des iles orti-
~ficielles circulasires,dont le dicmétre verie de 100 a
7.000 métres,nous ont donné les résultets suivents avec
- des pentes de 1/4 & 1/100
- des profondeurs de5 & 25 unétres.

TABLEAU 8.

Volune totel du rembleiement endigué.

_Profondeur

Surfece Hect. 25

Diga.. 5 . 50 m.

196.250

4.900.000
18.965.000°

0,785

19,6
75,86

100 .

500
1.000

39.250

980.000
%.925.000

392.500

9.800.000
39.250.000

314.

700,
1250.

5.000 . .1961.

15.700.000

55.000.000
62.250.000

98.050.000

78.500.000

175.000.000
311.250.000°

450,250,000

157.000.000.

550.000.C00
©28.000.000

980C.5C0.000

207, 500.000 . 1.400.000.000
962,500,000 1.923%.000.,000

141,500,000
192. 500,000

283%0.
5850.

TABLSAU 9.

Volune total du rembleienmt libre

(avec une pente constente de 1/4 & toute profondeur)

. - . Profondecur S
Digme - - - 5 1. - 25 1. 50 1.

100 .‘
500..

47 .15G
1.060.8C0

886.250.
- 7.160.000

4,072.500
19.750.000

1.000

2.000 -

,  3.000
. 4.000
5.000
6.000
7.000

o 4.084.400
16.015.000
. 35.475.000

63.450.000
©96.840.000
140.946.000
19%.600.000

25.855.0C0
86.650.000
187 .040.000

- 550.000.000

510.0060.000

. 725.,800.000

989.250.000

55.191.000
195.600.C00
399.300.000
69%.0600.000

1.064. 500.000
1.495.700.000
2.035.000.000
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TABLEAU 10,

Volune total du rembleoiement libre H5

( evec une pente constente de 1/50 & toute profondeur)
‘. oo .. _. Profondeur .. .. .. ... .. '
Diau. o 5 a. 25 =« 50 r11. ;

100. 482,250, 45,596.250 ©  344.392.500
500. 2.266.000. 69.900.000 © 4%1.800.000 |
1.000. 6.205.000. 108.365.000 . 559.250.000
2.000. : 19.950.000. 217.000.000 . 873,000,000 i
3%.000. 41.210.000. 365.000.000 1.262.000.000 |
4,000. . 70.410.000. 547,750,000 * 1.808.000. 000 |
5.000. | 108.200.000. 776.250.000 :2.285.500.000 |
6.000. ' 155.600.000. 1.042.500.000 ‘2.900.000.0002
7.000.  207.000.000. * 3. 346. 500,000 :5.625.000.000 i
. | : | ;

TABLEAU _11.
3

Volume totel du rembleienent libre en il

( evce une pente constente de 1/I00 & toute profondcur)

. 221.250.000

. Profondcur , ;
Dion. 5 25 50 n. ;
100 1.759.250. 17%.896.250 - 1.550.392.500 ; |
- 500 o 4,250.0600. 217.400.000  1.509.800.000
. 1.000 P 9,I40.000. 290.465.000 1.739.250.000
- 2.000 ©24,860.000. 438.500.000 :2.247.000.000
- 5.000 485.050.000. 63%.000.000 2.830.000.000 :
4,000 . 79.225.000. £68.250.000 3.498.000.0600 :
5.000 “118.950.000 . 1. 146 250.000  4.245.500.000 :
6.000 166.3%00.000 - 1.456.000.000 ,4.960.000.000 -
7.000 R 814 500.000 5.973.000.000
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Renené 4 l'hectere,le cubege de rembleiement diaminue

progressivenent ovec le surfece totele de 1'ile,coume
le nontre le tebleeu suivent:

TABLEAU 12.

( Cubature du rembleiement nécesseire pour un hectere
en fonction du disnétre,de le hesutcur et dc la pente)
en iiétres cubes.

1 Profondeur.
1A ») . . .. i e e .
Diamn. .Pente 5 35 n. 50 a.
1/4% 60.000 ~ 1.112.500  5.090.000
100 1/50  614.400 :58.000.000 438.000.000
1/700 2.220.000 222.500.000 1.780.000.000
/4 54.050 365.000 . 1.010.000
500 - 1/50 116.750 = 3.565.000 22.800.000 ;
‘ 1/I00 217.000 11.100.000 :77.000.000 :
% e 53 .800 314.000 ©  93%0.000
! 1.000 1/50 ~ 871.800 1.425.000  7.375.000
i 1/700 125.000 = 3%.825.000 22.800.000
! /4 51. 500 276.000 °  624.000
{  2.000 1/50  63.500 692.000 - 2.775.000
, 1/100  79.600 : 1.395.000 & 7.160.000
§ /4 50.600 267.500 :  573.000
{3.000 1/50 58.750 516.000 . 1.792.000
: 1/100  68.700 904.000 ~ 4.040.000
g .
! /4 50.600 264.000 . 554,000
| 4,000 1/50 - 56.300 438.000 . 1.450.000
| 1/100 63,400 694.000 - 2.795.000
| )
| /4 50.400 260.000 °  542.000
| 5.000 1/50 . 55.200 396.000 © 1.165.000
; 1/700  60.600 584.000 . 2.162.000
| .
j 1/4%  50.000 250.700 ©  531.000
! 6.000 1/50 . 54.600 370.000 = 1.0%0.000
| 1/100 ¢ 59.100 518.000 . 1.762.000
! ‘ .
; 1/4% 50.000 250.700 528.000
. 7.000 . 1/50  5%.800 350.000 ' $40.000
' ' 1.+100  57.500 473.000 © 1.550.000
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Ce tebleeu nontre 1l'influence décroissente de l'inclinei-
-son de le pente ou fur et a mesure que la surfece de lile
croit.

En perticulier pour de feibles profondeurs,5 a 10 aétres
on voit que le prix & l'hectare ne veriera pes beoucoup
a pertir de surfaces de 1l'ordre de 4.000 hectares,soit
celle d'un sérodromc.

Ceci est une des reisons qui incitent les Hollendeis,en
rticulier,a développer cette méthode du rembleienent
1lb.Leo

0]
Le cout du revétenent est fonction de s cubsture.
Cette cubature 2 &té colculée dens 1'hypothése d'une ile
circuleire sur lo bese d'un revetenent de 1 netre 4!
époisseur;les résultats en sont les suivents:

TABLEAU 13.

Cubeture du revetement en fonction de la profondeur
pour une pente de 1/4.

Profondeur

Dien. % Longueur.;~~ 5" ﬁcwww S T - PR R
100 ! 314 m. = 7.540 . 62.800 = 188.500
500 Y 1.571. - 32.700 & 188.500- 440.000

1.000 i 3.4, 0 64.000 ¢ 345.000 - 754.000 ¢
2.000 i 6.282 . 127. OOO. 660.000 -1.382.000 :
3.000 P 9.425 ¢ 199.000 S74.000 2.010.000
4.000 . 12.560 - 252.500 ¢ 1 287.000 :2.640.000
5.000 ¢ 15.700 © 315.000 :1.600.000 :5.270.000
6.000 I 18.850 378.000 i1.915.000 - 5.890.C00
7.000 ¢ 22.000 C 441,000 (2.250.000 4.525.000.

Des tobleosux sinileires ont été &étoblis pour des pentes
de rcublei de 1/50 et de 1/100.

Ils ont pernis d'étoblir le tableou gUlV nt donnent

1l cubeture du revétenent rﬂpportee a l'hectore de
surface de 1'ile,pour une hypothése de revétcuent de 7
netre 4'épeisscur.

Si les colculs inposent un revétenent plus épeisg,il
fqudra multlpller par le coefflclentcorreupondent .
d 1l surépeisseur eppliquée.
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TABLEAU 14,

Cubaturc rapportée & l'hectare du
en iiétres Cubes.

revétemnent.

Diem. Pente. Profondeur. - f

5 a2 25 m. 50 nm. é

» /4 9.600 ©  80.000 . 240.000

100 /50 350.000 6.740.000 25.700.000 |

1/706 1.200.000 25.950.000  402.000.000 |

’ ! i

/4% . 1.675. 9.600 22.450

500 1/50  30.000. 357.000 . 1.25%.000 |

1/700  80.006. . 1.200.000 . 4.400.000 |

1,000 VA 815. 4,395 § 9.600 f

/50  12.460 112.0060 . 349.500

1/700  30.200 345,000 { 1.200.000 |

: H ¢

: 1/4 405 2.105 | 4.40C0

. 2.000 /50 . 5.620 40.600 113.400 !

% 1/700 © 12.550 11%. 500 350,000

: E S 12390 ; 580

. %.000 1/50 3,640 2% .800 ! 61.600 |

. 1/900 © 7.850 61.600 . 179.500

u /4 204 1.300 g 2.110

; 4.000 1/50 2.675 116,500 " 40.800 |

; /906 5.650 40.750 | 113.200 |

é A 160 815 ' 1.675

. 5.000 1/50 | 2.400 12.560 {30,000 |

: 1/700 | 4.400 30.000 ' 80.000

| 1/4 154 675 1.575

£ 6.000 1/50 1.730 10.050 23.550 |

; /900 . 3.620 23.500 61.000

- 1/4 114 580 1.175 i

7.000 /50 - 1.450 .20 19.350 -
: /960 3%.060 19.350

49.000




La cubaturec d'une digue d' oncloture peut 8tre égele~
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-nent calculée per avence de uenlerc a ovoir un
ordre de grendeur des

voluies nécesseires et du
cout epproximetif per hectore.

Cependent ce celcul estdes plus soaneires cor le
profil de 1lea digue est essentiellemnt fonction des

¢éléuents egissents

et non seulement de le profondeur.

Le tebleeu suivont & &été <&tebli pour une digue a4

encloture

de 3

eayant des pentes uniforacs dc

Cubatures

TAPLEAU

15.

netres de lergeur &
/4% .

son soalet et

epproxinetives d'une digue d'encloture .

( Cubsture totalc ct cuboture repportée a 1'hectare)

en nillier de wétres cubes.

Diométra Profondcur
ile ;
cn aétrd 5 1. % 25 1. 50 m.
_ - :
Cub.fotl. Cub/Hec C.2 | ¢/ | c.H | o/m |
160 | 36,2 46,1 808 [1.030 !3.190 | 4.060
500 | 181 9,24 | 4.040| 206 '{15.960 | 814
1.000 | 362 4,77 | 8.080] 106,5/%1.850 | 420
2.000 | 723 2,5 116.180 | 51,4 |63.600 | 229
3.000 [1.085 1,55  |24.250 | 34,7 195.600 | 137
4.000 [1.460 1,17 132.300 | 25,85(127.500 102
5.000 11.805 0,92 |46.350 | 20,6 [159.400| 81,3
6.000 %.180 0,77 |48.500 | 17,1 1191.000| 67,4
7.000 2.560 | 0,67 156.600 ' 14,7 1223.000] 58
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On voit que le cubage,repporté a4 l'hectare se stabilise pour
de grandes surfeces & des veleurs qui croissent effectivenent
coniae le cerré de le profondeur.

0

D'autres procédés de protection des iles ertificielles pour.
-reient 8tre étudies et utilisés,coame ils le sont dens le
construction de queis ( coissons flottonts et inmergés-etc..).

Un procédé qui semble devoir prendre une certeine extension
avec le développement des ilcg artificielles pereit devoir
8tre celul des nurs-ridesux cn palplenche nételliques ou en
béton.

Son utilisetion semble devoir 8tre d'un cout plus élevé que
celle des procédés traditionnels,nsis dens certeines circons—
~-tences cette technique présentere des aventoges certeins.

Ce cout veriera de plus en fonction de le surfece a ceinturer
et le cout a l'hectore dininuere ropidenent ovee des iles de
tres gronde superficie.

C'est #insi que pour quelques centeines de nétres de quei,
on peut tebler dons certeins ports ce cout a 5.000 frencs
le netre linceire epr dcs profondeurs de 15 netres environ.

Or les prix cstinés par les techniciens Auéricains pour des
iles de plusieurs hecteres ( 5 & 10 hect.) sont les suivents:

- les pélplenches étont supposées fichées dens le
fond sur unc longueur de 3 nétres et éuergeent de 5 uétres
au dessus de le surfece,ce prix est de
1500 frencs le métre lin. pour un fond de 5 n.
1.600 -~ - - - - 745 13
1.750 frencs - - - - de 10 a15n.
0

662. Influence du cout des neatérisux.

Le cout de construction de 1l'ile cst certes fonction
des cubetures a uette cn ocuvre et colculables eisénent
d l'eide des teblecux précédents,meis il est égeolement
fonction du cout des motériesux utilisés ,dont les prix
de revient peuvent verier de 1 a 100.

Ces prix sont por eilleurs fonction de le surfece de 1l'ile,
de lo quelité du fond,de le position des sites merins
et terrestres d'extresction.
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Une iaportente société de dregege Wéerlendeise foit étet
pour ses treveux éxécutés en 1971 dens le :onde enkicr

de prix trés divers,dont le plupert s'échelcnnent cntre

1 et 10 frencs le netre cube,evec un nexiaun de fréguence
entre 3 et 4 frencs,quelques prix exceptionnels se situent
& 60,90 et 100 frencs le nétre cube.

Dons le codre des treveux du port de FOS-IIARSEILLE,le
cout du nétre cube o verié entre 1,5 et 2 freoncs 1e il
pour le sable hydreulique ct les lllons et entre 5 ct
6 frencs pour les greoviers ct gelets.

%

Pour les projets decs extensions des pistes des aérodroies
de Nice et de ilerseille,les prix se 51tubnt entre 4 et
7 frncs le uétre cube.

Le cout du conpqctege cst estiné & % frencs 50 le metre
ce rre evec des pulssences de 100 tonnes/aétre ceorré
et a 7,50 avec des puissences triples.

Le cout de lo vibroflotteticn peut 8tre cstiné,bien qu'
il soit trés verieble,cor fonction des débleis et de
nomabreux sutres fe ctours a2 ou 3 frencs le métre cube.

0

Les couts des débleis terrestres sont égelenment trés
voriebles,cer ils sont fonction

- du cout des meatérisux extraits

- de la distence des cerriéres d'extrection
- 2u port de chergenent

- de le dis tance du trﬂaet neritiac.

Ces couts eu udtre cube sont de l'ordre de grendeur suivent

- cout du u)de seble ou de grevier. 6 a 712 fm.

~trensport/cemion : 0,50 & 1 froncs/kilonétre.

- tronsport weritine: 4 a 10 frencs le métre cube
en prgnﬂnt pour base le cout d'un remorgucur;
et d'un chelend & 6.0C0. frencs/ jour.

¢
663. Influence de lg localisation en ner et de 1l'environ-
-nenentnarin. :

L'influence de ces deux foecteurs sur l'ospect logistique

de l'opérotion o déje &té évoquée.

Les trensperts - 1eritines sont d'outent plus onéreux que
le distence est pluu grende et que leu conditions de 1o
wer sont plus meuveises.
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Aussi le recherche d'une locelisetion optiaocle e-t-clle
une grende inaportence.

Certeoins enplecenents peuvent 8tre plus ou :oins bien
ebrités,en particulier dens certeins golfes ou petits
bassins de ner et ce choix peut foire veorier fortement
le cout de lo réelisotion.

C
664.Couts coaparés.

Les développenents précédents montrent toute le diversité
gui peut appereitre dens lc celcul du cout de réelisation
d'une ile ertificielle-renblei.

Aussi n'est-il extreordineire que les couts & l'hectore
estimés ou reelisés dens divers projets solent tres
differents comme le souligne les teblesux suivents

TABLEAU 15,
Cout & l'hectere de divers projets d'ile-remblei.

Locelisation .Suiksée H/uer ';ﬂ Cout en frencs.
Coepenhague = 2.500 2 1. 105.000
Londres 20.000 4 ‘ 250.000
Boston . 720 8 250.000
Eong-Kong (V70 8 1.000.000
Bolse | 16 8 - 10.000.000
Chicago 1.450 - 10 690.000
Straford. 1.000 15 1.250.000
Long beech _ 130 . 16 ’ - 750.000

" ' 2 12 4 4,000.000
Kegoshine : 70 - 30 a 350,000
Hice (1 300 20 1.000.000

(1) Extension dc¢ pistes cotiéres.

0
Le Professeur J.F.lioffaen de 1l'Acedémie Havole d'Annepolis
o donné¢ les couts couporés de deux .iles ertificielles
de 2 hecteres,5 et dec 5 hecteres &ucrgents de 4 netres 50
ou dessus du niveau dec lo zer dont le profondeur vearle
de 5 a 15 uétres.

Le rcublaicrmt o été réoligé evec des metérioux hydrou-
-ligues,drogués sur plece,a un cout uniteire de 5 frencs
environ le nmetre cube.



La compereis
ile per le @

Le cout de 1
sur un fond

nétres pour

et entre:

10 millions

fond de 12 n

Le cout de 1
14 millions
fond de 12 n
et entre:

21 nillions
de 12 nétres
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on porte en outre sur 2 types différents 4'
ifférence de leur protection:

1 A

Lype A-114 on reablei libre,dont les pentes

du rcubleiemnt ( p=0,25)ont été revétues sur
toute leur surfece d'un revétement en pierres
ct blocs de densité 2,65 d'une épeisseur .
moygnne de 1,50 nétrcs et dont lo porosité est

m .Y

ilg&—géile en reablei réelisée dens une enceinte
cen pelplenches nétolliques,enfoncées de 3 n.
dens le fond waerin et euergeent de la néne
hauteur que 1l'ile,soit 4 n,50.

'ile de type 4 se situc entre 7 millions de fms.
de 6 unétres et 12 nmillions sur un fond de 12
une ile de 2 hectores,5 :

sur un fond dec 6 netres et 18 millions sur un
etres pour une ile de 5 hecteres.

'ile de type B se situe entre:
sur un fond de 6 m. et 17 millions sur un
étres pour une ile de 2,5 hectares

sur un fond de 6 n. et 26 millions sur un fond
pour une ilc de 5 hccteres.

Le tebleou suivent résumne ces prix:

TABLEAU 16.

* Surf. Fond 6 n. | 10 1. ;, 12 n ?

.. A - 7 nillions % 0 1. . 12 .
2hes,b5 :

B A4 . L 16 m. - 17 .

: ]

. ' !

A 10 n. 14 . 0 18 n. |

5 hes. : ) ) ! :

B 21 m. 24 n. . 26 m. |

On voit que
-nellenent a
est cependon

le cout des iles du type B croit proportion-
oins vitc que celui du type A,dont le prix
t woins ¢&levé.
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Le raison en est,conme on 1'e dé¢jo nontré que dens l¢ type

B & pelplenches le volume des netérisux perdus est nul alors
qu'il croit repidcoment evec le profondeur dens le rembleie-
—-ient libre.

L'enploi des pelplanches est signelé coanme intéressent dens
les sites verins od doninent de forts coursnts.

Les palplenches sont cependent ettoquées psr le corrosion

merine et l'obrosion des porticules soblonneuses en sus-

-pensicn dens les forts courents merins,pour les nételligues.

Leur fiebilité cest inférieure 4 celles construites en béton.
0

665. Devis estimetif.

Le devis estinatif de construction d'une ile ertificielle
ne peut 8tre etabli qu'evec une fourchettc des plus lorges

I1 peut ccpendant &tre schénatisé per le teblesu suivont:

TABLEAU 17

Devis estinetif de construction
d'une 1ile rcnblei.

Opéreations Qtités : P.U. - Totel.

——

Avent-projet: :
Etudes et rechcrches
sotueires.

Etudes du site.

Instelletion du
~chentier.

B Dt

Préperotion du fond.
Trevoux eccessoires. ; ' .

Digues d'encloture: :
Ilotériasux A : !

- B

- t Renbleieuent:
ilotérioux A
ilatérioux B
iletérioux C ;
Compactege A !
Protcction de 1'ile. - i
Dreinege. :

§
e N

Honorsires engincering.

Totol.
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Un exenple sommeire peut @tre donné per l'estimetion
du cout d'une ile ertificielle pour l1l'instellotion
d'une centrale nucléeire per un buresu d'études
Américoin: ile de 4hectares per 18 uétres de fond.

Honoreires Engincering 5 0.000
4 ] ®» o e e 0o PR . - =]
et études diverscs 57 francs

Digue de protéction/(

~-155.000 tons.de blocs
de I0 tonnes & 35 f'./ton.
~275.000 tons. de blocs
de 1 & 10 t. a 25 1./T.
- 265.000 dc ceillesse
a 21 f. le tonne.
SOIt cevceeoccaeead’?.200,000 francs

Remblaicnent:

1.000.000. do 112 de remblei
a 8 frencs 50 le nétre cube 8.500.000 frencs

Totoleease28.270.000 francs
P oXCSesesns 848.100 froncs

Total des investissenents
& prévoireceeeese...29.118.100 froncs

ce gui situc 1l'ile eux environs de 750.000 froncs 1'hectarec.

0

67. Conclusions somneires sur les iles cn remblei.

L'eventage certein de le rélisstion d'une ile ertificielle
en remblel est gue cette derniérc procéde de technigues
connues et de réolisetions simileires nonbreuses dens

le doneine cotier,tout s2u noins per de feibles fonds.

Pour des fonds inportents,ces techniques sont plus eléetoires
nmeis les recherches sont poussées pour réeliser des

renblais per des fonds de plus de cent nétres,en perticulier
pour la construction de digucs. '

Cependent il est certein que lc doueine des iles en remblai
se situers poer des fonds n'cxcédent pos une trenteine de
neétres,d'sutres techniques étont elors moins onércuscse.
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Les autres eventeges découlent d'ailleurs de cette porfaite
conneissence technologique sont:

le cout uniteire & l'hectere ossez feoible.
-l'expension sisée de 1'ile,si besoin éteit.

- une sécurité mexinele & l'action des
¢Gléments werins si 1o protection a été
elculée en conséquence, compte-tenu
de lea velecur des vcnts,des vegues,néne
des rez de merée ot des coursnts einsi
) gue de le houteur des uorées.

Les déseventeges d'une ile en remblai,déje énunérés sont:
k]

le destruction tutele de le vie marine
sur toute le surfoce du rembleiennt et
sur un rayon trés grond oux elentours,
surtout pendent la période dse trevaux.

- les chengements qu'elle gpporte a l'allure
des courents,l'action des vegues et de lo
nerée,pouvant sncner la trensfornotion
coapléete du littorel ct des fonds morins.

- 1l'importence qui .doit @trc ettechéec a 1!
étude du fond sur lequel s'eppuiere le
remblai.

Sur meuveis fond ou evec de nmouveis débleis,
des tessements irréuédiebles ou excessifs
peuvent eppereitre.

- so sensibilité a l'oction des treublements
de terre. Des tessenents iumportents et des w
nouvenents des rembleis en résultent pour
le plus grend dommage des super-structurcs.

-1's ccr01ssccﬂnt ropide du cout uniteire
avee le profondeur. .

0

Cependﬂnt en 1'étet actuel de 1le technlque il est certeain
que pour des fonds de 15 & %0 métres,l'ile en reublai sero
le plus souvent odoptée.

Déjos dens lc domeine pétrolier de nombreuses petites iles
ertificielles en remblei ont &té construltcs jusqu'a 5
kilonétres dcs cdtes.

Les quetre iles de Long Beach,pqrfﬂltcncnt "deslgnce
sont un exeuple perfait d un enéneogenient nouveesu d'un
littoral.
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Au Jepon des iles en remblei d'cnviron 200 nétres de diemé-
-tre ont été réelisées por des fonds de 45 métres.

0

La foissabilité des iles ertificielles en remblei cst donc
to 5le de nos joursjelle résulte

- d'une technique éprovée
- de néthodes bien éteblies
- d'équipements conventionnels existents et
de grand potentiel dc réelisation
- d'une conneissence précise des invectissements
si les données d'implontetion sont connues
cxectenent.

00000
0

Figure 19.

Profils divers d'ilce-remblei.

Ile en remblaiement libre avec protecction.
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Figure 20

A remblei & 1 franc le Hb
Prix. B - 3 - -
(liilliers de
frencs) E D © - 5 - -
D - 6 - -
c E - 6 - -
400
550
.
500
L ]
200
150
100
v50
L]
i
/ Houteur reublai.
0 5 10 15 20 25 30 métres

Courbes donnent le cout du rembleiecment
por hecterc en nilliers dc francs
en fonction de le profondeur ct

du prix du i1° de déblei.
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FIGURE 21.

Cubage de{remblei en fonction de 1le
heuteur dé;rembl?iement et du disnétre
de 1'Ble ertificielle.
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. FIGURE _22.

aMétres cubes de rem@lai par hectere
\en fonction du diewetre de 1'lle,
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VII. LES ILES - PCLDERS

Au sens le plus strict du not et de son orlglne Néerlan-
~-deise,le polder est une surfece de terre gegnée sur
lo ner per lao construction d'une digue.

Jusqu'ad ce jour les surfeces ainsi gegnées ont été des
zones cOtiéres subissent les effets des merées ou des
fluctuations diverses du niveeu de le aer et leur
envahissenent temporeire ou permenent per cette derniére..

La technique du polder @ °tte1nt son plus heut sommet
de developpeﬂent en Holleonde Oh depuis des siécles dés
centaines d'hecteres sont gegés sur le mer per édifi-
-cation de digues cOtiéres,dreinage et pompege et aussi
par renbleienent.

La conception de l'qppllcetlon de lo technique du polder
a le construction d'une ile artificielle est sssez
récente et ne dete que de le derniére décennie.

Elle est née des études menées en vue de lo réelisatia
d'eérodrones en uer;ces derniers pour des inpéretifs divers
doivent 8tre le plus souvent &édifiés dens un avenir :
proche a quelques kilométres des cOtes.

Aucun empéchement technique ne s'éléve a4 le construction
d'une digue en wuer,close sur elle m8ue et ne prenent
donc nullement appui sur le littoral.

Une telle construction e &té évoquée dens le réelisation
de la digue d'encloture d'une ile remblei,uneis les deux

conceptions,ile-renblei et ile-polder,différent ensuite

per le processus des opérations ou1v~nte5°

- remblayoge du volume délimité per le digue
dens le cos de l'ile-renblei.

- Gvacuetion totele du voluume liquide dens
le cas de 1'ile polder.

Por 2illeurs bien que sinileire dens les deux cos,la
construction de lo digue revét des espects fort dlfferentS'

dens l'ile-remblei,le pression exercée
sur le digue per l'eeu de aer est le rgenent contrebolen-
-cée par celle du renblei,elors que dens l'ile-polder
cette pres51on s'exerce 1nte@r°leuent sur ls digue.

- dens l'ile-reublai,les digue d'cencloture
ne Jjoue que le rd0le de nmur de soutenement et peut 8tre
d'une permcqbllte relotive et néme nGCOSSQ1re.
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- dens le conception 1le—polder le digue
joue le rdle d'un vériteble berrege & toute éventuelle
pénétration d'eau de uer.

Aussi le théoric des berreges s'epplique-t-elle d'une
nreniére totele 4 le construction de le diguedu périmétre
d'une ile-polder;des conditions dreconniennes doivent
8tre iuposées dens les Ctudes portent sur:

le fond morin
- lo construction de lo digue.

71. _®tude du fond nerin.

Les considérotions généreles déja données précédennent
pour les iles-renbleis sont toujours qppllcobles neis
elles revétent une inportence bien plus con51dereble.

Le fond morin doit offrir:

- un support d'une solidité absolue pour
résister sux cherges qppllquces per la nasse de la dizue
sur le fond.

- une 1mpernob111te compléte afin d'éviter
toute infiltretion éventuclle de 1l'eou de la ner per kes
couches sur lesquelles rcposere ls diguec.

I1 feut éviter les tosseuents importents et durobles,
les glissements de couches,les affouillenecnts du sol,
consequences des cherges extreordineires dues ou poids
de la digue et de l'asséchemmt du fond.

Ces inpératifs interdisent qbsolunent la constructlon
de telles digues sur des couches épaisses de vese,de
linons,voire de soble et trés souvent il feudro aller
jusqu'au bedrock pour esseolir solidelient lo digue.:

Aussi une étude déteillée du fond nerin doit-elle 8tre
nenée immédistenent sur toute 1'étendue de l'assise de
lz digue;il feudre cen perticulier vérifier si des
couches d'epperence solide n'ont pes de sous-couches
présentent des points feibles( veines veseuses ou
poreuses,ctC..)

Les toux de stebilité et de tossement doivent 8tre
connus préeleblement au dénarrsge de 1l'étude.

Une éventuelité,certes essez rere,est celle de rc¢ surgence
de neppes phreathues ,puits °rt031ens a l'intérieur du
polderjsles observetlons et les etudes du fond et des

eoux devront &tre égolement mcnnees dens cette hypo-
-thése.
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72. Construction de la digue.

Les fondetions de le digue ex1geront trés souvent une
préperetion du sol minutiecuse et un encrege solidc des
fondetions;le choix des nmetérisux constitusnt le nouysu
de le digue devre 8tre plus sévére que dens le cos
d'une digue ordineire.

Ce noyau doit en effet 8tre d'unc inmperméadbilité ebsolue
et solideuent essis sur lc fond.

L'utilisetion de unotérieux ertificiels,(noppes plestiques
en pﬂrtlculler)est de plus en plus courentec pour obtenir
une impernébilité parfelte.

Lo digue devent résister & toute action ordineire ou -
extre ordlnelre des eleuents 11 importe que les celculs
techniques soient menés sur le bose d'informetions les
plus précises et de veleur neximele;le veleur dc lea
voegue centenaire doit scule 8tre uclllse ,majorée néme
de coefficients de sécurité élevés.

En effet le protection du noyeu per les néthodes tredi-
~tionnelles(pierrés-rochers couches deo revétements,otc;,
doivent conférer & le digue une fiebilité totele.

Le nise en ploce de cette protectionexige trés souvent
des méthodes technigues porticuliéres et oppropriées
efin d'éviter tout affeiblissencnt locel de le digue
per l'ection des vegues,courents ou uorées sur le noyau.

La ferneture compléte de leo digue posere égelement dcs
problémes delicets dons les mers 4 forte nmarée et devre
faire,conne pour les 1les-rcrblals 1l'objet de préceutions
opc01qlos et de plonnings précis

Aussi per feible profondcur certeins techniciens suggérent
de construire une tellec digue a scec dens des zones
protcgcos per des nurs de pﬁlplencheg,des coffres immer-
-gés ou tout outre procédé,opres pompege de l'esu de :
ner.

Les considérations générales décrites précédemment pour
la construction de le digue s'oappliguent d'une neniere
absoluc deng le ces du polder:
-~ pucun déferlcnent 1Jportﬂnt ne devre 8tre
possible per dessus le digue.
-l- protectlon de lo fece extérieure de
la digue sere considéreoblement renforcée.
- - lo foce intéricure pourra 8tre plus felblc-
-nent protegce,mels suffisennent protégée d'une éven-
-tuelle érosion per le déferlenent exceptionnel des
vegues ou des précipitetions etmosphériques.



- 67

7%. Anénogenent intérieur du polder.

Le fond nmerin osséché pcut @tre utilisé dens son étet
noeturel s'il est suffisemment horizontel et consistent.

Des enénegenents seront cependent trés souvent nécesseires
en fonction de le destinstion future du polder,(nivellenent,
dérochege,renbleienent de surface,etcC..)

le drainage du sol devra &tre réelisé d'une ueniére
perfeite,cer il conditionneres le sécurité de le réeliso-
~tion,le polder étont un rcceptﬂcle naturel pour toutes
les pre01p1tat10ns atmosphériques.

Ce dreinege reléve des techniques connues terrestres;

il doit permetre le concentretion repide des eosux de pluie
et des 1nf11tr~t10nu d'eau de mer occ351onnelles

et leur évecuetion coapléte.

Cette évecustion sere feite per poipege,les stotions &e
poapege étent une ceractéristique obsolue des polders.

74 .Enginecering.

Tout ce qui a été dit pour l'engincering et leo logistique
de le construction d'une ile-renblei est eppliceble a
celle d'une ile-polderyil suufire de s'y ropporter.

75.Ecologie

Les conséqguences écologiques de le réolisation en mer
d'unc ile ertificielle " polder " sont obsolument enebgues
a celles décrites pour une ilc-remblei.

La vie merine est tuée dens des conditions identiques
et 11 en est des conscquences identiques pour l'environ-
-nenent cotier.

L'action des dregeges cst ccpendent noins néfaste et
cele peut @trc un fecteur inportent dens le choix du
procédé.

Une ile-poldre peut cependent evoir plus d'influence
sur lo formotion de brouillerd gu'une ile-renblei
du feit de sa forme en cuvette.

On o n8me obscrvé le formation de couchgs d'eir trés
froides dens le fond des polders Jusqu'a heuteur du soumet
de la diguc,trés nuisibles dens lc ces de 1 1mplqntﬂtxn

d'un eérodrone.
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76. Couts de réelisation.

Somneirenent le cout de réelisotion d'une ile-polder
est lo somme des trois éléments suivents:

- cout de construction dc le digue.
~ cout du poupege et de l'ewménegencnt du sl.
~ frais d'engineering et cdes études préelebles.

De ces trois élénents,celui du cout de construction de
lo digue est de beoucoup le plus inportent,environ
70 %

Le cout d'unec digue dens unc locolisetion merine donnée
est fonction du gﬂbarlt de lﬂ digue,déterninée per le
projet d'éxécution et imposé per la veleur des éléments

agissents et le profondeur d'eeu.

On avu gu'a section honothétique le cout d une digue
augnente sensiblement comme le corré de sa heuteur.

Le volume du noyeu ¢t du revétement dépend.. . des velers
choisies,en perticulier de le vague centenesire et du aut
des notérisux de construction uis en plece et principo-
~lenent d'originec terrestre.

lucun cout stendord ne peut &tre donné,meis le tendence
moyenne du cout de le digue polder,suivent des documents

onéricains,est ﬂpprox1aet1vencnt celle donnée por le
thleﬂu 19.

0

L'intéreét d'un polder r051de dons le fait que son cout
uniteire & l'hectorce décroit trés repidement ovec 1lo
surface de 1l'ile & réeliser.

Le volume totzl de 1o digue-polder croit en cffet comie
le dismétre de 1l'ile,cer il est proportlonncl a so
~longueur donc »u dlﬁnetrc dens le cos d'une ile
circuleire.

- Cornimte le surfece de l'ile croit comme le cerré de ce
dienétre,le volume uniteirec de-le digue,donc le cout
uniteirec egt inversement proportlonnel au dienétre de
1'110 donc & le recine cerrée de le surfoce. :

Le prix des natérisux peut vericer du simple ou decuplq
on voit donc que le fourchette des couts cst des plus
lqrges et on ne peut reisonner que sur des cos précis.
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Un ces précis peut austegcnt 8tre donné per une étude
feite per la socidté 3! englnoerlng Américeine HARZA

sur 1lea rc°llS?t10n d'un qerodroue—polde dens le lec
llichigen & une dizeine de kilowétres su lorge de Chicego.

Sur 1o locelisetion choisie le profondeur du lec veric
de 10 a 15 netres.

Le projet prévoit une digue constituée comme suit:

- un noyeu inperméable cn ergile et sable,
clepeté sur plece.

- une couchc intermédieire de ceilloutis
et de roches d'une Lp?lSSbur de 4 nétres.

- un revetenent de protection clessique
en blocs et roches diverses d'un poids verient de 10 &
20 tonnes,celculé pour une houteur de vegue théorique
de 7 metres.

Lo digue serait réslisée dens sa tOt“lltC par clepctege
des mqtcrl ux dens leur totelité,de neniére & ﬁv01r des
glocis a feible pente,ce qui est d'ﬂllleurs imposé por
le feoible portﬂnce de le couche d'ergile constituant le
fond du lec.

Sur le noysu de seble argilcux sont clepetés les sobles
grovilloneux et le coilloutis et enfin lc reveteuent de
gros blocs.

Un dreinege générel est prévu avec un collecteur
circuleirec au pied de le digue et une évecustion perna-
-nente per poupage.

Une ile-polder de 6.400 nétres de diemétre représente
une surfece d'environ 3.200 hectores,soit une surfece
utile de 3.000 hecteres environ,déduction faite du cencl
circuleire de dreinsge ct de lo digue.

Le devis estinotif est somnmeirement le suivont:

- Diguceceec... 892.950.000 froncs.
Dreinegtess.. 27.300.000 -
Diversseesees. 138.037.500 -
Eng 1ncer1ng...1ob 000.000 -

Totoleeeoees.1.163.287.500 frencs.

soit un cout epproximatif & l'hecotrce de 355.000 frena.



- 70 -

Le projet donne guelques renseignenents intéressents sur:

- le verietion du cout en fonction de le surfece de
1'ile,résumée per le tebleeu sulvent:

| Diemdtre. (6.400 m. 6.800 | 7.200 {7.850 :9.050
en nétre. . : : ' ; !

 Surfec.  3.200 | 3.600 '4.000 4.800 16.450. !
! ISe i : ’ j ;
' Cout/Her. 5 ? T | ‘
dllllons Frs 1.163 1.235 1 1.210 i 1.400 {1.685
. i ;
fCout/hect. | ! 3 % |
tlilliers Frs 353 243 . 328 ¢ 3C4 1 261.

Le voristion du cout de l'hectere en fonction de 1leo
surfece de 1'ile eppereit trés nettenent.

- le verietion du cout en fonction de leo distence & 1o
cdte.

Cette influence joue tont dens le doaesine logistique .
en cours de construction que dons celuil des couts des
voies d'eccés relient 1'ile & le cBte.

L‘lnfluende dens le seul doneine logistique est résuné
coude suit,pour 1l'ile du projet initiel,soit une ile
de 3.200 hectares

Distence de 1'ile i ot ; o ;
su rivege ?9,000 i é 10.500 : 12.000 ;;.5005

i
!

[PRUURIIIN 34

i Cout en ilillions ; ;

ge francs 21.163 . 1.23% 1.258 1 338

N AN

3

%Cout/Hectere en i
418!

Hilliers dc frencs = 353 : 285 394

Per eilleurs les couts & l'hectere en fonction de le
hauteur de le digue ont été les suivents:

- diguec de 5 1. 25.000 frs. 10 hoctare
- = 10 n. 95.000 =~
- - 20 n. 375.000 =~ -
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77. Sécurité et entretien.

Toute otteinte, J@Ie légeére de le digue-polder peut
aettre en denger a terne plus ou noins long,le totalité
de 1'ile,si la conséquence en est une feille ct 1o
rupturec.

Le menacc de le subuersion coupléte de la zone osséchée
pese en permonence sur l'ile,conme celle de lo rupture
d'un berrege sur la zone c1tuoe en ovel..

Aussi 1l'entreticnt est-il un souci perﬂﬂnenu et impose
le nise en plece de aoyens perucnents d'inspection et
d'ection préventive.

Cet impéreatif oppoareit netterment dons l'histoire des
polders hollﬂndais ol un souci constont est “pportp
d'ennée cn ennée 4 l'omélioretion de leo sécurité des
zones poldérisées.

I1 est certein que nolgré tout cette ncnece dencurera?

FPeut-on doubler les digues,comc cele se protique en
Hollende,ol régne encorc lo hentise de le grende
cctqstrOphp de 1953.

Cele ne peut 8tre possible gque pour des iles de trés
grande surfece et sur dcs locelisetions de feible
profondeur.

Aussi conseillc-t-on d'y p?lllC; per le reublelenent
de 1 intérieur du polder Jjusqu'a un niveou légéreucnt
supérieur eu niveeu norael de le ner.

Cette sege solution n'cst 2lors qu'un dcs procédés

vus précedenaent pour lo construction d'une ile-rcubldi,

evec remblsiement A sec et non en milieu humide;le

digue n'e olorg pour r0le principel que d'essurer unc

protectlon contre l'ﬁctlon des vogues et de fortes
arées.

L'évolution des techniques pourre opporter des solutiems
offrant une sécurité ebsolue.

C'est einsi qu'un projet Lus treolien enviseoge l'utiliso-
-tion de cherges nuclécires ,dont l'effct,équivelent

a celui de l'exp1031on de 1 nillion de tonnes de trinitro-
-toluéne,crééreit un centonnoir d'un diemétre de 1.0C0
nétres env1ron d'une surface de 75 hecteres,une pro-
~-fondeur de 60 nétres et un bourrelet de terre circuleire
de 60 nétres de lergeur.

ce negsgif bourrelet ,st”blllse per des plontotvions diver-
-ges seroit un obstecle d'une sécurité totele.
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Un cutre procédé suggére de construire le digue-polder
p.r lc procedé,gui se développe de plus en plus des
caissons imaergés et dont l'essenblegesur une grende
échelle sereit une gerentie preniére de sécurité.

C'est einsi que le projet Américein du Professeur 0€dd
Albert envisage le construction d'un polder rectengu-
~leire de 6 kiloaétres de long et de 600 métres de
large pour lo construction d'un e#érodroac.

Lo digue sereit réelisée sur des fonds de ‘18 aétres
per l'iunersion de ceissons febrigués a terre,remorqueés
et iuaergés en 1er puls solidenent scellés oau fond.

Lo section trensversele de le digue est un trepéze
dont le grende bese sur le fond seresit de 150 nétres
et le petite bese sereit de %0 uétres;ls houteur du | >
trepéze est de 36 nétres.

L'intéricur de le diguc sereit eaénegé pour le logement
de plusieurs =illiers d'8tres huasins evec de noabreux
locaux & usege coumercisl et industrielj;en un not ce
seroit une ville nouvelle oux conceptions audecieuses.

Lo sécurité du polder sereit essurée por le voluane

de lo digue a lo lergeur iupressionnente et per les
raultiples dispositifs de sécurité que l'on pourreit tech-
-niquencent penser et insteller dens le nmultitude des
galeries et olvéoles internes.

O
78. Conclusions sormeaires sur les iles-polder.

Les aventeges des iles-polder sont:

- l2 conneissonce gsolide des techniques
de construction des polders terrestres ct en générel
des digues uorines. : ‘

- le foit que dens certeines conditions de
feible profondeur et de tres gronde superficie,le
polder peut 8tre leo solution le noins onéreuse.

Les inconvénients en sont:

-~ le doute constent qui pése sur lo fiebilité
de le construction,du a lo menace pernenente de le
uer et d'une rupture cetestrophique de le digue.

~ la destruction totele de le vie merine sur
toute le surfece de 1l'ile-polder et sur une grende zone
périphérique,surtout pendent le période des trveux,eou
n8me titre que les iles-rembleis.

- 1l'iuportencc primotdisle que joue le veleur
des fonds nerins,dont le quelité doit &tre porfaite,ce
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qui est trés difficile & assurer pour de trés grandes

superficies du sol narin,d uoins de traveux d'snéna-

-gement trés iuportents et trés couteux,n'spportent

cependent pes l'agsurance 2bsolue de la suppression

N . d'éventuels points feibles ou de résurgences liquides
lors de l'esséchenent.

- la difficulté ou l'impossibilité absolue
de procéder & des travaux d'extension éventuels.

- la sensibilité de le digue a des secouss®
sismiques de trés grende force,pouvent 1l'ébrenler et
occesionner des feilles et unc cetestrophe totele.

0

FPIGURE 26.

Coupe schématique d'une ile~-polder en digue-telus.

Terre.

& ——
R

T
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IMillions PLANCHE 27
de {francs.
Courbe donnent le cout kilométriqug
d'une digue-polder en millions !
00 | de frencs en fonction du fond.
E ( Source U.S8.A.) /
80 |
60 ‘|
50 |
40
30
20
10
0 | 10 L’ | 20 30 uétres

de fond.
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1.000.000 \\ PLLNCHE 28.
\
\ : Courbes donnent le cout/hectare
\ ' d'une ile-polder en fonction
de \ de son diendtre et de lo

hoauteur de le digue. (en milliers
de frencs.)

-800.000
( Source U.S.A.)
Heutgur digue
éé‘métres.
: \
~ 606,000
40C,.000
\\\\\\\
Houteur digue
10 nétreg.
200.000 K\\
o , v , . _ _ . - _
1000 20C0 3000 4000 5000 6000 7000

Disnétre en nétres.
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VIII. Iles-Plateforme sur piliers.

Les villages lecustres de le préhistoire,batis sur
pilotis sont le représentetion historique de ce type
d'ile ertificielle,dont les plateforues aodernes de
Toresd off-shore sont le réplique du XX éme siécle!

L'utilisation de piles ou piliers pour supporter des:
pletefornes diverses (ponts-queis,etc..)su dessus de
l'eau est donc une technique encienne et de plus en
plus courente dens l'implentetion en perticulier de
structures importentes off-shore.

Aussi n'est-il pes étonnent que l'on 2it songé a 1!
utiliser sux fins de réslisetion de trés vestes
surfeces en mer,en perticulier de vestes aérodrones
off-shore,la ol les iles-remblei ou polder ne
répondent pes eux critéres iuposés de cout ou d'envi-
-ronnernt,

Por eilleurs les progrés extrsordineire des techniques
et 1'utilisation croissente du béton précontreint font
gue de telles réelisations ne posent sucun probléac
technique majeur,si ce n'est un probléue logistique.

Le processus technique est en effet fort simPle:il.
réside dens l'édificetion d'une plete-forume a un ou
plusieurs nivesux sur des piles,piliers ou ceissons
s'appuyent sur le fond de le uer,probléne déjs résolu
pour le construction des ponts.

D'unc meniére générale le pertie inférieure de leo
plate-forue est située a une heuteur suffisente au desus
de 1l'esu pour ne pes subir le choc direct des plus .
puissentes vegues sur les perois verticeles de leo
super-structure.

Les piliers seculs supportent 1l'ection des éléments
nerins,dont les forces cunulées gvec les cherges verti-
celes s'exercent en-t8te des piliers donnent sur le
fond werin,zone d'eppui,dcs pressions considérables
doublés de monents iuportents.

81. Le fond marin.

Aussi le conneissonce du fond nerin dens cette techique
revet-elle une importence considérsble,sussi grende

que la connesissence du sol dens les constructions terrestres
lourdes.
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La recherche du bon sol - générelenent le bedrock ou

une couche de seble trés dense- est une nécessité ebsolue
afin que les plllers reposent sur des osgises solides,
dont 1leo res1stﬁnce & lo compressibilité doit 8tre

connue ovec précision efin de pouvoir déterainer

les caroctéristiques techniques de le structure,celle

des piliers en perticulier.

Le probléme est identique & celui posé per per la
construction d'un iumeuble terrestre sur pieux.

Aussi 1l'étude du fond merin doit-elle &tre menée comme
celle d'un sol terrestre:

- étude gcotechnlque générsle permettent
d'avoir une connaiss once conpléte des couches du fond
( foruetion,quelité,épeisseur,etc..),en particulier

celle du bon sol.

-~ conneissonce précise du sol a chaque
ecaplec euent deg piliers.

En fonction des informetions recueillies,on déterminera
les sections des piliers,leur degré d'enfoncement dens
les couches,coame dens les constructions terrestres.

L'étude du fond nerin revét donc une inportence considé
-reble d'eutent plus importente que le cout de 1leo construc—
-tion croit repidement svec le houteur des piliers les
locelisetions optimeles sceront donc celles ol les couches
de portence nulle ou feible ( veses-linons- sables tuous)
auront les épeisseurs les plus foibles.

Le connaissence du fond merin conditionne la faisebilité
technique et finenciére d'un tel type d'ile ertificielle.

82. Construction de 1'ile plateforme sur pilier.

Le technologie de lo construction dérive dircctement
de celle des ponts:

~colcul et déterminotion des corectéristiques
des piliers (aectlon—lonrueur—nonbre) en fonction des
cherges eppliquées et des ceroctéristiques du sol.

~déternineotion des éléments de la super-—
~-structure reposent sur les piliers ( poutres - poutrlles-
revétement e¢tc..)

821. Piliers.

Les piliers supportant le superstructurce sont soumis
en ner & deux cctions principeles gui sont:

- un effort exisl,celui de la cherge verticele,
due ou poids des éléments de lq pleteforne et celul
_propre ou pilier,compensetion feite de 1o poussée 4@
Archinéde.

des efforts lotéraux dus a l'ection
des élénents( vegues,tenp8tes,tremblements de terrc,etc..)
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pouvent enwendrer des moments de flexion et de torsion
1mportantu.

Ces offortg latéroux peuvent 8tre en effet trés puissents,
bien supérieurs sux effortx exiesuxj;ceci différencie
nettement le celcul dcs piliers worins des terrestres.

Leur cersctére cycligue,du & celui des vegues ,est d¥illeurs

un élénent nouvesu,dont il doit 8tre tenu compte dens
lcs celculs d'un systeneou le focteur de résonance peut
jouer fortement.

Les cherges verticeles sont trés souvent trés élevées
de 1'ordre de plusieurs centeines de tonnesj;elles
conditionnent lc section des piliers et leur nonbre,
qui peut 8tre de plusicurs centeines per hectere,
comae a l'aérodroue de La Guordie.

Le tebleou 29 donne graphiguenent les chorges supportebles
por des piliers circuleires en béton en fonction de leur
dieuétre.

L'action des vegues engendre des forces latéroles,due

oux chocs périodiques de lo nosse llqulde sur les plllcrs,
aux mouvenents tourbillonneoires gqui en découlent,

surtout quend le¢ nombre de piliers est inportent et
perfois a des phénonéncs d'inertic.

On seit celculer le force exercée per lo .poussée des
vegues sur un pilier cylindrique verticel ( Iléthode
Bonnefille).

Les toblesux 30 et 31 donnent le pression moyenne sur

un obstacle cylindrique et s2 heutcur d'epplicetion m

dessus du fond,permcttent d'obtenir ciséument le valcur
du unoment de reaversement.

Les forces dues sux tourbillons sont généralement faibles;
elles ne prennent de l'iuportence que si dcs phénonénes
de résonancc sc¢ produiscnt,dus oux périodicités voisines
des nouvenents tourbillonneires et de l'oscilletion
iuperceptible meis réelle de lo structurc cntiére.

Un tel phénoméne peut 8tre rorc,meis,commc pour les
ponts suspendus, il peut ﬁppﬂraltre si le structure
est trés en hquteur.

Les forces d'inertic dues a 1'ection des vegues gont des
plus délicetes et des plus complexes a déterminer,cer
encore mal connues

Elles résultent du nouvenent de le nmesse liguide sutar

des pilicrs et de son occéléretionjelles sont sensibloéuent
proportlonnelles eu produit du voluno d'esu déplecé per
son eccéléretion. :
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Coupte-tenu des renseignenents intéressent le sous-s 1
nerin et les charges exercées sur les piliers,un
processus de celculs nis 2u point permet de déterniner:

- lo houteur d'enfoncement dens les couches
worines du fond.Le coefficient de frottement des piliers
sur les couches treversées peut d'eilleurs &tre accru
por des procédés techniques divers ( injection de béton,
nervures cn bout de pilicr,etc..)

- la section du pilier,dont 1l'iuportence
doit 8tre competible evec:

~ lo portence du solj;le chearge
uniteire doit 8tre inférieurc a la cherge
noxiuele du sol.

, - les efforts combinés des forces
axlizlces et lotereles.

- le houtecur totele du pilier,ol oppersiksent
1'influence des focteurs de flembege et de forces de
tension.

La heuteur effective des piliers influence en effet ke
celcul de leur scction;Comme dens les constructions
terrestre le fectcur flembege foit clesser les piliers
en deux cotégories " longuc " et " courte ".

Un iuportent coefficient de réduction de cherge doit
8tre eppliqué eux piliers dec le cetégorie " longue " per
rapport & celles supportebles per la " courte ".

Le degré d'encostrement du pilier a4 ses deux extrémités,se
longueur réelle et se scection sont sutent de focteurs
qui interviennent dens le processus de son celcul.

Aucunc régle fixe n'est encore applicable eu calcul des
dimensions d'un pilier;on procéde per epproximations
successives,ntéthode facilitée per l'euploi des ordinsteurs.

On peut envisoger des procédés de renforcenent d'un
pilier ( frettege- renforcement lotérol,etc..) soit
pour réduire se section soit pour s'opposer ou fleubege
qui epperait pour des pilicrs:
- rectonguleires quend lcur longueur est
supérieurc & 18 fois le petit cdté de
lo section.
- circuloire,quond cette longucur est supé-
-rieure 4 15 fois le diemétrec.

Lo construction de plusieurs centeincs de pletefornes

de forege fixes,qui ont été construites en porticulier

dons le golfe du liexique,porfois per des fondg supérieurs a
100 nmetres et avec des cherges verticeles par pilier

de 1'ordre de 3.CC00 tonnes permet d'offirmer que les

plus grends progrés ont été réelisés dens le colcul

des pilicrs. :
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8211. Fixetion du pilicr sur le fond.

On ne peut concevoir un pilicr simplement posé sur le
fond,nénec s'il est de peortence suffisonte; a le riguer
pourralt on concevoir une seuelle porteuse dont lo
réalisetion et surtout ls mise en plece & gronde pro-
~fondeur sercit délicete.

Le plller est enfoncé dens les couches nerines per de
procédés HQCinqucs ( battege,foroge, °ffulllcment etCes).

La pulssence & mettre en ocuvre dens le flchngc et
le bettege deU piliers croit evec le dimension du plller.

L'expérience prouve qu'il feut:

- un nerteeu de 10 tonnes pour D = 155 c¢ms.
- - 15 ~ = D= 180 cns.
- - 25 - - D = 250 cns

Dens des fonds durs,lec forage sere porfois nécesseire,
bien que 1l'cuploi de mertesux lourds & grende cedence
de freppe - 50 coups ainutes - puisse 1l'éviter.

Dens le domeine du forege,des progrés techniques cxtro-
ordineires ont été réelisés;des macro-foreuscs pernettent
de forer des trous de & & 4 nétres de diemétres ( Lec de
ilaracofbo -~ Cotes de Celifornie etc..)

Les oppereils de foroge sont instoellés sur des plete-
-fornes esuto~élévetrices,disposent d'eppereils de levage
trés puissents,inposés por le tonnege élevé des t8tes

de forege gigentesqucs.

Dens ce type de forage,l’ évacuation decs d“bl?l se fait
per l'intéricur de lo colonne de forege a l'inverse du
forege pétrolier.

Le pilier est ensuite introduit dens le trou de forage
elisé,scelle 2u besoin peor injection escendonte de

bcton d ns l'espace ennuleirc fond-pilicr s'il en 2

été réolisé un,ou battu a force.

8212. Pobricaetion decs piliers.

Bien que 1l'on puisse concevoir le construction & ulne
le fond werin du plller,quﬁnd la foible profondeur
periet de le réeliscer A l'intéricur dc¢ ceisson,conne
pour des piles de pont,le néthode lo plus générelc la
construction a terre dCu piliers,lcur ouence a pied d!'
ocuvre et lcur misc cn place per be tuago ou forage.
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Un tel processus pernettre d'avoir sur unc échelle
industrielle dse piliers aysnt:

- un poids releotivenent feible per utilisetion
des procedeés les plus modernes,precontreinte pour le
béton par exemple,permettent une nanipuletion oisée et
leur trensport per berge ou per flotteison ct remorquege.

- unc résistonce apte & leur bettege.

lo possibilité d'un reuplissege 2isé par
coulege de béton ermé préelablement,leur sssurent le
résistonce voulue a 1l'écrescunent per les cherges supportées.
Divers nmetérisux ot types de pilicrs peuvent 8tre énunérés:
I. Piliers tubuleires en ecicr.

Ce sont de véritebles tubes en ecier sux
porois d'épeisseur suffisente pour leur essurer la . 7
résistence eu fleubage et aux chocs dus au battage,a
l2 houle et aux opéretions de nenutention.

Les tubes courants du type " Pétrolier " de 90 & 120
centinétres ,primitivencnt utilisés nc préscnteient peos
de nodulc d'inertie et de section suffisente pour les
euplois prévus ectuellennt.

Aussi s'oricente-t-on de plus en plus vers l'emploi de
tubes de 150 & 300,voire 400 centimeétres réolisés en
choaudronneric.

une fois fichés ou fond ces tubes sont reuplis de béton
arué ou nonjle ferrailloge peut 8tre mis en plece durent
le construction des tubes a terrc.

II. Piliers en béton précontroint.

Les pilicrs en béton précontreint sont de
plus en plus utilisés dens lo construction de structures
nerines a cousc des quelités intrinséques du béton,leur
ossurent:

- une longuc vie dens l'eceu dc mer por suite
de lcur résistence & le corrosion merine.

- une bonne tenue a l'écregementa lo flexion,
a lo tension,d'silleurs calculable.

- une bonne réaction a l'encastrement eu fond.

-un cout bes,surtout ovec des productions
cn grende série.

- une neonutention et un trensport aisé mur
des spéciolistes,sons grends risques de bris ou de
fissurotion.

Leur tenue eu battege cst trés bonne ct ils peuvent
pénétrer les couches durcs. '
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La techniquc de construction le plus courente cst:

- constructlon a4 terre de la peroi cxtérieure
du pilier,dont 1'épeisseur lo plus gronde possible,ddit
cependent permettre lo flotteison du cylindre rendu
hernétique per 1l'obturetion de scs deux cxtréuités.

- misc a l'esu,flotteison et constitution
de rodesux préts su remorquege.

- remorquege.

-~ iwmmersion verticele sur le licu de fidoge;
¢'est ovec le remorquege,l'opéretion le plus délicate

- battege ou ficheoge.

Certes pour des piliers de grend diamétre

5 metres ou plus,on pourralt concevoir lea posc direcke
sur le fond SOlldO neis le technique le plus courente
sera celle du b0utegc dens les couchs;mollcs ou du
fichege dens des trous pré-forés.

- reaplissege des piliers creux per coulkege
de béton.

Les pilicrs de feible diemétre sont construits d'une
seule piéce ¢t pleins.Leur nonutention pour des piliers
de grende longueur impose une technique délicete,nise
cependent eu point.

La technlquc du béton précontreint a feit d'énornes
progrés surtout en vue de son utilisstion dens les
structures nerines.

Les colculs primitivement trés cenpiriques ont considérea-
-lement evolucs dens un sens nothémetique.

Les piliers cn béton précontreint les plus longs a ce
Jjour sont ceux des plstoformes du lec llerecaibo d'une
~longueur de 80 métres et d'un diesmétre de 90 centimdtres.

Bien que certﬁins technicicns estiment que pour des
profondeurs supérieures a 50 uétres,l'enploi de 1!
acicr soit 4 conseiller per suite on pﬂrtlculler
d'un aelllour coefficient de résisteonce a la flexion,
"les progrés reﬂllses per lc béton precontrﬂlnt font
que son emploi s'étend consteument.

Son foible prix de revient en cst unc reison majeure.

Les piliers en béton précontreints ectuels de feible
disnetre consovnment 6 fois moins de fers que le béton
ordineirec ermé;bien que le prix de ce ferreilloge soit
lc double de celui du béton ermé,ccls foit un cout
inférieur dec 2/3.

III. Coissons préfebriqués

On peut trés blcn concevoir des plllcro de trés grend
dlmcn51on couposés per des celosona de grond dismétre
innergés et superposés Jusqu'a CEuérgence coumpléte.

Ces ceissons peuvent 8tre siapleuent posés sur le fond
¢t nécessitent alors son nivellcment perfeit.
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A cette technique peut s'ejouter en phasc terminele
1'utilisetion de pennceux coulissents pour porter le
pilier & se heutcur finole.

0

la construction des piliers d'une structure importente
1ﬂpooo la misc en ocuvre de travallleurs ct plongeurs,
ce gui conditionne le profondecur & leguelle on peut
prétendre traveiller.

fussi le nise en plece des telles structures-pletefornes
sur pilier per des fonds de¢ plus de 100 métres oppereit
bien problémeatique.

822. Platefornme.

Sur les piliers fichés ou fond,sere édifiée leo plateforme
per lencement de poutres principales,roposant sur les
chepitesux ¢t qui permettront dec reéeliser 1'osseture

de poutres et poutrelles qul perncttront le pose d'un
plencher,nétallique ou en béton coulé et post contrasint.

Générolement cotte pleteforne scre & un seul nivesu.@
sera lc ces si 1'ile ertificiclle a pour destinetion

le support des pistes d'un sérodrouc ou d'exploitetions
diverses ne nécessitent pes d'infrestructures iuportentes.

lTois on peut concevoir des ploteformes & plusicurs
nivesux.De nombroux projets d'esérodromnes en uner font
~état de ploteformes a 2 ou 3 niveoux eux affectetions
précises - pistes-hengers-services odministratifs ctc..

Cette conception n'est pas utopilquejmeis le réalisatin
souléve des compllcetlons techniques trés grendes,état
donné les cherges trés fortes que les piliers ouront

a supporter.

De nombreux projcts Américeins et JﬂpOﬂle étudient
cependent de telles réeolisotions.

Le colcul des élénents de le plateforme est des plus
troditionnels;il tient compte des chorges mortes et vives
de le ploteforme et de l'oction des élémcnts,en perticulier
du vent.

Les dimensions des poutres sont fonction de leur & -o.te-
-nent et de celui des piliers

Les celculs des éléucnts sont conduits dens 1'optigue
de l'ensemble de la2 stucture coupléte,piliers ct
plﬁtoformo aux interections nultiples,permcttont

de dégeger une solution optimele.
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83. Exemmles de réeligetions.

Des centeines d'exemples d'ilots ertificiels sur pilirs
sont donnés par les pletceformes fixes de forege en
haute-ner.Leur extrepolation ne souléveroit eucune
difficulté woajeurysi ce n'est celui d'un cout élevé.

Une réalisstion de grendes dimensions cst connuej;de
nombreux projets sont égolement étudiis.

I1 secmble bon de les résuier succinctement.

831. Extension de lo piste . de 1l'eérodrome de Lo Guerdie

L'2llongeuent,rendu nécesseire per 1'epperition des Jjets,
des pistes en rcublei de 1'sérodroune de Hew-York de

Lo Guerdies,e &été réeslisé per des plotefornes en béton
reposent sur des piliers dc feible diemétre en tubes
d'acicr por 12 nétres de fond.

Les piliers sont espocés de 7 uétres 50 sous les pistes
et tous lecs 7, 50 x 9,50 sous les sutres porties ;leur
dienétre est d envro - 50 cus.

Ils ont été bettus et enfoncés,ou travers d'unc couche
de vesc de 20 uétres d'eo isseur,dons une couche de
soble trés dense Jusqu' a re51stﬂnce de 1350 tonnes,chorge
m9x1n9110 env1sqgee pour cheque pilierj;le bedrock
o pos été etteint,sce trouvent plusiecurs métres plus beos.

Les plllcrs furent ensulte reaplis de beton et les clhepi-
-tcaux ais en plece.

On instella ensuite:

les poutres principeles cn béton pre-
—-contreint préfabriquées reposont sur les cehpiteoux
et l'ensenble fut soigncuscment post-contreint..

-les poutres et poutrelles en double 4
renversé en béton précontreint forment- 1'osseture de
la pleteforue.

- les cebles de post-controinte de la
chousséc.

On coule ensuite le béton sur une épeisseur de 50 centi-
-nétres et on l¢ post-contreint.

Les extensions feites en 1967 portérent sur une cinguenteine
d'hectores,pour un cout totol de 270 nillions de frencs

soit 5,5 millions de froncs 1967,s0it 7,4 nillions de

frencs 1972.

Il est a noter que l'extension sur pilier bien plus
onéreusc que per reubleienent o été 1ﬂpose per le foit
que les conditions de nevigetion sur 1'Bast River,sur
laquolle se fit 1'extension,oureicnt été plus dﬂngereuses
per l'obstacle qu'aureit reprosente une piste digue
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rétrécissont de plus le 1it de le riviére,dont le courent purcit
cureit eu gse vitessc fortement occrue de ns le goulet

formé;le pollution se¢ sereit égeolenent eccrue dens 1o

parble aval de lo piste.

832, Aérodrone de Sandy Hook- New Jersey.

Perni les nombreux projets de créetion d'eérodrones
nouvesux dens le région New-Yorkeisc,cclui de Sendy
Hook se cerectérise por une structure plateforne sur
pilier 4 un seul niveou comportent pistes et batiments.

Sa surfece screit de 660 hecteres;le profondeur d'es
est d'environ 12 nétreset lo ple teforne sereit surelevee
de 6 m8tres ou dessus du niveeu de la mer & merée houte.

Les piliers sont en tube d'ecier de 120 cus de dienétre;
ils screient especés de 8 umetres environ,rcposant sur
lc bedrock eprés treversée de couches de seble densec.

100,000 piliers screient nécessaires.

Sur ccs piliers serient jetées poutres et poutrelles
treditionnelles en ecier,le tout recouvert per un
plencher de béton de 30 cnms d'épeigseur.

Le devis cstinatif feit étet d'un cout totel de 4 & 5
millisrds de frencs,soit un cout de 6 & 7,5 nillions
de frencs l'hectere.

8%%. Aérodrone 4'Crengc Countv.

Ce projet concerne 1l'enénegenent d'un aeroport sur piliers
ou lerge de lo cdte Ouest des Etets-Unis prcs de lo v1lle
de Los Angelés.

La pl9teforne sereit & 2 nivesux,le pont ﬂuperleur ¢tent
réservé oux pistes et parkings d'ﬂVlons 1'étoge inférieur
oux bureoux et entrepots.

Le profondecur de 1' Océen cst de 1) nétres onviron et
1o pleteforme sersit & une quinzoine de métres ou desus
du niveeu dc le uer.

La surface totale de 1l'ile serait de 1%0 hecitores.

v}

Les piliers sersient doubles et especés de 7,50 nétra.

Leur nombre sereit d'environ 23%.000 plllOrS doubles,
chacun °upportent environ 150 tonnes

On cstime que lo construction de 1'ile ﬂrt1f1c1elle -
nécesgsiteroit le nise en chentier de 1.000 a 1.500 ouvrlers (
pendent 2u moins 3 ense. ‘

Le cout de lo structure nue couter eit environ 700 millions
A 1 unillierd de frencs soit 5,5 & 7,5 uillions l'hectar
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833. Aérodrone de le Nouvelle-Orléans,U.S.A.

Un projet étudie la réelisotion d'un nouvel. cérodrone
pour le ville de Hew Orleens cecn Floride sur le lec
Ponchertrein.

Se superficie sereit de 300 hectrecs cnviron.

Bien que lo profondecur du lec nc soit que de 5 métres ls
structure sur pilier e &été retenuc efin de ne pes détruire
l'cnvironnement du lec,zonce iaportente d'elevinege ct
complexe touristique importent.

Les piliers sont en béton précontroint;ils ont une
longueur dec 29 netres et 1.500 uns de diemétre.

Ils supportent unc cherge de 150 tonnes et sont cnfomnés
per battege dens une couche d'ecrgile dure veleble a 27
métres ou dessous du niveesu du 1°c,9pres avoir treversé
~diverses couches nolles.

Les piliers sont par groupc de 4,chegue groupe étent
specé de 15 nétres et leur extrénite supérieure est
inuergée a4 % métres de profondeur.

" Sur ces pilicers sersit édifiée une pleteforme,véritate
cube d'une heuteur de 7 a 8 métres environ.

Ce cube offrireit troio nivesux,un étege inféricur sous
l'eau,un étoge supérieur et une terresse réservée aux
plstes et pﬂrklngs.

‘La construction d'une telle structure,techniquecnt
possible,posecre des problémes logistiques iumenses.

On estime qu'il feudre environ 200.000 plllers prefﬂbrlqucg
a4 terre,stockés ocux fing d'utilisetion. :

Un chentier locel importent en débite sctuellenent au
naxinun 16.000 per en en % postes.

Le cout totel estimé est de 1,75 nillisrds de frencs
soit 6 wmillions 1l'hectore,ce qui perait foible.

8%4. Aérodrome dc Los Angelés.U.S.A.

Le proaet étudie le construction d'un nouvcl ﬂeroport
pour Lys Angelés dons lo beie de Sente llonice 4 une
dlZ?lne de kilométres 2u lorge de le cOte,per des fonds
de 80 nétres.

Se superficie sereait de 1080 hect: ares.
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L'seroport SGr?lu constitué per une plateforue cubique
a 3 niveeux posée sur des piliers éucrgent & 15 nétre
au dessus de 1l'eau.

Le nlveau supérieur,réscrvé aux pistes et parkings
sereit a plus dec 30 nudtres eu dessus de l'eau.

Les pilicrs seraient des plllers—calssonu d'une longueur
de 105 métres et d'un dlﬁﬂetre de 15 métres.

Ces ceissons préfabriqués & terre,screient rcuorqués,

imaergés et remplis de bétonj;leur poids totel sereit

elors dc 38.000 tonnes,les esseyent solidement sur le
4

fond ol les couches nolles n'ont pes plus de 3 nétres
d'épeisscur.

Les piliers sersient cspecés de 60 métres environ de
centre a centre,ce gul conduireit a un plencher de pistes
d'une épeissecur de nétres de béton, des poutres d'ume
hauteur de 5 nétres et des 7 poutrclles de 50 cms de haut.

On estine qu'il feudreit 3.000 ceissons eu nininua pour
1lt'infrastructure,ce qui posc des problémes logistiques
extreordineircs.

La nise c¢cn plece des pilicrs ¢t la construction de 1o
superstructure souléveront des problémes dfengineering
inouis,non insurnontebles ccrtes,neis & lo planificetion
eléatoire. '

On peut penser qu'en 1l'étot actuel des choses,l'industric
nondiele aureit difficilcrnient les moycens de nener une
telle oeuvre & bicen a moins qu'elle ne s'y prépere
activencnt. :

Les nmoyens & mettre en ocuvre ont en effet été cstimés
cone suit: ‘

X

- 12 & 15.000 ouvriecrs pendant 6 & 8 ans.

30 millions de métres cubes de béton

- 2 4 3.000 tonnes de fers a béton

un nmetériel de chentier en aer extreordinzirec.

Le cout totel a &été estiné a 41 nillierds de frencs,
soit 38 millions de francs 1l'hectere.

84. Ingineering.

Les techniques de l'ingéniéric & mettre en oeuvre ont
été ducrltcg dens lec chepitre des iles-rcublei ( Por. 64)

Elles restent velables pour le plupert des opéretions
wmeis comae il 1'e déje ¢té dit le reconnelssence
géotechnique prend une iuportence considéreble.
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Tout ce qui reléve de lo rechcrche d'une locelisation
optimale,de le prise des données occenologlqucs reste
veleble, méne le recherche des sites d'emprunt des
matériaux nerins cer le soble du bétén peut 8tre 4
origine nerine,lc béton étent feit sur plece.

Le plenning des opérations doit égelement 8tre établi
avec le ueximum d¢ précision bien que trés eléeatoire.
dens un nilieu hostile.

L'éxécution des treveux procédere de le ulne rigueur,bien
que les processus techniques soient tout a fait differcents.

En feit les treveux sont identigues a ceux qui seront
entrepris a terrc dens un chentier identique,evec
un metéricl encore bicen souvent 1nez1st9nt cn mer.

Ce motéricl (grues de chontier sur cholands- centrele
de béton- etc)peut gtre eisément mis ou point;il

sera cependent soumis a l'oction constente d-s élénents
hostiles qui enléveront besucoup de précision dens la
nise en plecce des poutres et plenchers.

On peut penser que les chentiers ,plus difficiles a
mener que ccux des iles-reableis ou polders mettront
en oeuvre des moyens encore peu treditionnels,en
nonbre iuportent,des moyens logistiques considérables
et une umein d'oeuvre dense et hesutement quelifiée,qui
sere difficile a sélectionner et & former.

85. Considéretions écologiguecs.

'I1 est certein que les trevaux dc construction pertuberont

forteuent 1l'environncnent merin et que pcndﬂnt un tenps
assez long le vie marinc sera totolenent détruite.

Cecpendent eoprés cessotion compléte des travaux le vie
reprendre rapldemcnt,on o uBac constaté qu'a l'“brl

des pletefornes de forege fixes,lc poisson se multiplie
rﬂpidcmcnt un exemple en est donné dens lec Golfe du
ilexique,ol dens une zone dense de pleteformes fixes

le rondbabnt dc le p8che o décuplé,perait-il.

Por sillcurs les structures sur pilicrs n'cxercent
ﬁucune influence néfaste sur le courﬁntolglc il
s'ensult qu'eoucune des conséquences docrltes pour les
deux preculers types d'iles ortificielles n ost a
creindre (créetion de tomolos-atteque des pleges,des
faleises per des courents dctournes ctc..)

Sl 1'ile ﬂrt1f1c1clle n ost .pas source nouvelle de
pollution,on n's nullenent & craindre une eggravetion
de le pollutlon dens certeines zones de condonuatlon
nouvelle.
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Cette considération sers trés souvent prise en foveur
de l'edoptlon d'une structure sur plller melgr son
cout élévé,comme l'exenple en o été donne A 1'eérodrome
de Le Guardl ’

85. Couts de construction.

A-ce jour l'extension de le piste de l'eérodrome de La
Guerdie est le seul exuple cennu d'une ploateforme de
grende superficie construite sur pilier dens 1'eeu.

Le cout en eppereit & priori élevé;ce cout qui éteit
de 5,5 millions l'hectere en 1967 est estiné de nos
jours & 7,4 willions.

Ce cout sereit certeinement doublé en heute mer pour
lo uBue profondeur;il croitreit d'eilleurs trés repide-
-nent evec le profondeur.

Le Grephique 32 donne un egperc¢u de cette croissence
svec le profondeur.

Reppelons que les couts approxinetifs des projets
précités sont : .
Sendy Hook- 1 niveeu 7,4 millions l'hectere.
Orenge Couty 2 niveoux 10 - -
Lec Ponchertrein 3 - 6 millions

( en foit on peut l'estiner a 15 nllllons)
Los Angelés 3 niveeux 27,5 waillions 1'hect.

Le cout des iles ?rtlflclelles—pletefor1es sur piliers
est donc netteent plus élevé gue celul-des iles-rembleis
ou polders et dens noubre de ces ces deux derniers

types préveudront.

Cependent deux ces peuvent iuposer leur choix:

1°/ Des impéretifs ebsolus peuvent s'opposer
& le réelisetion d'iles-renblei ou polder:

- interdiction de modifier 1l'environnement
merin.

- interdiction de dreguer ou de rembleyer.

- denger d'enseblement de chenesux wmerins
d'eccés a des ports,de cotes etc..

—~ denger d'érosion de le cOte,disperition
de plages ou ébouleuent de feleoiges.

2°/ Pour des iles de trés petite dinension
inféricure en surfece & 1 hectere,le cout du remblainent
peut 8tre trés élevé et le cout de le pleteforme devient
concurrentiel.

C'est ce qui explique que des centeines de pleteformes
fixes de forege sont construites per l'industrie
pétroliere.
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87. Conclusions souneires sur les iles ertificielles
sur piliers.

La construction d'ile ortificiclle sur piliers uet en
jou des techniques nouvelles et délicates,dont la
technologie cependent s'oméliore sans cesse tent per les
progrés accouplis dens le réalisetin des structures
portusires en eou profonde que dens ceclles du domaine
_du foroge pétrolier off-shore.

Ces techniques,por suite des progreés eccomplis dens

le doneine de le menutention en mer de charges lourds

et dens celui du forege de pieux de grends diemétres,peuvent s'
per des fonds de 1l'ordre de 100 wétres,trés difficilenent

de 150 & 200 nétres.

Les trevaux de construction ne perturbent pes a vie
1l'environnencitmerin.

De plus les structurcs sur piliers exigent un fond 4°
une portence fixée et d'un tesscment nul;s'il faut
chercher les couches solides ou lec bedrock & des profon-
-deurs trop grendes,le cout osugmente trés ra”idenment

et rend bien iuprobeble toute construction.

L'extension de la surfece d'une telle ile ne posc pes

de problémes majeurs,puisqu'ils ont ét¢é résolus lors

de le constructionj;ces derniers sont néme focilités _
pulsqu'ils peuvent ¢tre entrepris a pertir d'une surfeoce
stable déjo existente.

Une telle structure sur piliers peut &tre trés exposéc a [ = .
l'action des secousses sismiques,bien qu'on puissec y
parer ou prix d'investissements tres eleves.

- — P

fipure 32,

Vue d'une ile ortificielle sur piliers.

«
<
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FIGURE 29
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PIGURE 50.
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TIGURE 55,

Cout en millionsVerietion du cout de l'hectere’
de francs. d'une ile ertificielle sur /
piliers en fonction de le
profondeur 4'esu. f

40 Ploteforne en fier
du Nord.,

rtificielle
rende surface.

Profondeur emn

50 10C 260
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IX. Les iles flottentes.

Les trois types d'iles artificielles précédents ont
pour cerectréristique conmunc de prendre eppui sur le
fond uerin.

La mer étent égelenent un element porteur,il éteoit tout
naturel que l'on 2it songé a l'utiliscr coume support
de structure ertificielle en uecr,qui sereit alors
flottente.

Les nevires ont une origine milléneire,meis le premier
projet d'aérodrone flott eant ne dete que de 1922.

L'ingénieur Anéricein E.H.ARIISTRONG 1'aveit congu pour
peruettre une lieison eérienne trensstlantique aiséec;
ce projet ne fut jemeis réelisé,cependent le ilinistére
de la Défense des Eyots Unis en repris 1'étude en 1945
et éteblit un projet déteillé d'éxécution,reconnu
parfaitenent veleble.

L'évolution des événeuentsn'en imposo pas le construction.

Durent le derniére décennic dec trés nombreux projets
d'eérodrones flottents ont &été étudiés en Gronde-Bretgne,
au Jepon et sux Etets-Unis.

Leur feisebilité ne feit sucun doute,d'outent plus que
depuls 1939,decs structures flottqntes de grendes dinmen-
-sions,les ponts flottents de 1'état de VWashington,ont
été rcallses oux Dtets-Unis d'Anérique et ont denontré
une fiebilité totele.

Cecs ponts,au nonbre de trois,ont une longucur nmoyenne
de plus de 2 kiloneétres;ils ont été construits cn 1940,
1961 et 1963 et sont tous en service.

91. Importance du fond ilerin.

L'ile étant flotte nte i1l semble ou prenier abord
gue le fond werin n 'influence pes sa locelisotion.

Cele est exact si 1l'ile ertificielle n'e esucune otteche
ovec ce dernier,neis ne l'est plus si 1'ile est oncree
2u fond.

Dens le réelisetion d'un encroge,les coractéristiques
du fond influencent le choix du systene d'encroge.

Les fonds vescux ou limoneux ont des pouvoirs de tenue
a! ancrege trés variobles.Ils inposent souvent l'emploi
de picux enfoncés profondénient.



Les fonds de sable ou de gravier ont par contre un excellent
pouvoir de tenue si l'encre est ﬂccrochce d'une nenieére
correcte.

Le pouvoir de tenue d'un fond rocheux n'est pes excellent
et ces fonds nécessitent trés souvent le forege de piecux
importents,aprés emploi de cherges explosives.

Ces picux sont fixés solidement por coulege de béton.

Bien gue l'étude du fond ne revéte pes le ubue inporteonce
quc dens les outres types d'ilces “rtlflClOllGo,unG étude
du fond doit &trc menée afin de :

- conneitre sa nature
~ 1o nécessité de 1! utlllsqtlon de pieux;
- 1l'oncroge opproprié.

Por silleurs lo profondeur influence rﬁpidcment le cout
de l'encrege;une étude d'optinelisation de l'empleocenent
sero trés souvent rcntable.

92. Conception de la structurc.

A 1l'exeaple d'un navire,leo stfucture‘flottente doit avoir:

- une flottebilité suffisente pour supporter
toutes les cherges rnortes ou vives de la superstructure,
einsi que son poids propre.

- une houteur hors d'esu ou une protection
suffisante pour éviter le déferlement de lo mer sur la
pleteforae.

- une stebilité indépendente des élémncnts
ou des surcherges occesinnelles.
Cette structure flottente sere toujours constltuee pe
l'ocsseablage d'un grond nombre de cellules élémentei res
réunics en nombre suffisont pour réeliser le surfece
requise.

Deux conceptions légérencnt différentes se font jour
dens se réelisation:

- conception d'une pleteformec type " Re« deeou n,

- conception type " Support inaergé ".

921. Platefornc type " Radeou ".

Le support flottent est un vériteble redeau de grondos
dinmensions,réelisé per l'osscublege de pontons flottents
cleucntﬁlres dont les dimensions sont fonctlon de
nombreux porsuetres:
- dinensions du chentier de construction.
flottebilité recherchée.
- zotérisu enployé.
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Ces pontons peuvent 8tre
~'de feible hauteur et le structurc est
dite " pelliculfire ".
v - d'une heouteur reletive et la structure
est dite " volumétrique ".

Ils peuvent &tre en:

- ecier.

- bcton,gpnerﬂlemenu précontreint.

- notéricux nouveeux,plestiques ou nélenges
divers, plestiqucs- bétons,ferro-cinents,etc.

A ce Jjour le béton précontreint semble devoir 8tre
le matériau le nieux adepté a cette réelisetion.

9211. Ponton pelliculeire.

Le prototype cen est le pleteforue flottante " Seedrome”
congue par lo firue britennique " Herris & Sutherlend".

Les ele;ents nodu leirces sont des cubes aysnt unec
section cerrée de 30 nétres dec cdté et une houtecur
d'environ 1 netre.

Ces éléments reliés et ossenblés per des cobles d'ﬂcior
post-tendus peuvent cons tltuer des surfeces flottontes
de plusieurs kilouétres corrés.

9212. Ponton volumétrigue.

Ces pontons ont une heuteur reletiverient inportente ce
l'ordre de 5 & 20 wétres ,suivent les obaectlfg de 1'ile.

C'est 2insi que les diumensions suiventcs sont données

~ Ilément flottent dcs ponts du lec de
Weshington:

L 1£O "IétI‘Oa l = L.O “l. h = 5¢

" - Ponton élénenteire du projet Auéricein de
lo Triton City:

220 n. 1] =40 mn. h =10 n
- Ponton de centrele nucléeire flottente:
L = 150 u. 1 =25n. h =10 n.

922. Plateforme sur support flottant'immorgé.

Afin de diminuer l'ection des éléments merins sur les
perois verticeles du redee u,ectia qui_ peut développer
des forces considérables étont donné los grondes
surfeces d'sttaque,lo conccption de supports flottents
inmergés prend de plus en plus corpg,a l'exewple des

pleterornes de Torege o""-ghore geni-im-ergies.
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L'élénent porteur flottent cst immergé & une profondeur
suffisente pour unininiscr 1l'ection des éléuents neriag.
et supporte per le biois de colonnes verticeles,dont

le feible diemétre eu voisinege d'énergence nininise

1' +tion des vegues ¢t dcs courents,une plateforne
située & une heuteur suffisente su dessus des flots
pour le nettre a l'abri des vegues les plus puissontes.

Ces flotteurs peuvent &tre horizontsux,verticeux ou
circuleires,voire tetreédriques.

923. Steobilité de la pleteforne.

Sous l'ection des éléments ou de veriations de charge
sur le superstructure,une ile artificielle flottente
~peut prendre un gite nuisible.

L'étude de 1o stebilité d'une telle structure,résolue
dens les ilots artificiels que sont les plateforues
de forege,doit feire 1'objet d'études tres poussées,.
étent donnée le superficie considérable qu'clle peut
avoir.

Une pente de 1% en effet correspond pour unc pleteforn
de 1 kilométre de long & un sbeissenent de 5 uétres
d'un coté et un relévement égel de 1l'outre,ce qui peut
provogquer un sentiment d'insecurité.

Afin de minimiser lo houtcur de la superstructurec,le

puissence du choc des vogues et le gite en découlent,
il est importent de prévoir une protection contrec 1

action directe des éléments.

. Cette protection sere sssurée d'unc ueniére généresle por

- un dispositif dc brise-lemes flottents

- des digues périmétriques & orifices
nudltiples,type Jerlen.

- ou tout eutre procédé précéderment décrit.

93. Technigques de construction.

La construction de structures flottentes reléve de
techniques simples,déje eppliquées ovec succés dens le
réolisation d'élements isolés ou d'uvreges iaporteonts
conne les ponts flottents de 1'état de Weshington.

On peut distinguer dcux phoses principeles:

- unc phose terrestre de le construction
des ¢éléaments uoduleires. o
- une phose nerine d'esscnblege ct de finition.
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931. Chentier de construction terrestrc.

Ce chentier de construction doit 8tre en bordure d'eeu,.”
fleuve ou mer,permettent einsi une mnise en flotteison
1mmed19te et des trensports per flotteison et remorquage
oisés.

Ce chentier sc situc le plus générelenment

- soit dens une forue de construction navale,
eyent une libre cunnunicetion ovec lo uaer.

- 501t une soulllc crecuséc & une profondeur
suffisonte et séporée de lo uer per une digue a ouverture
comqudee par unc portc ou por un remblei de.terre,eisé
& dénolir lors de lo mise en ceu de leo souille.

Pour des éléments de grende hauteur,l'utilisestion de
bessins successifs peut jouer:lc soubasseuent dec le
structure est construit dens un bessin peu profond,
puis epres misc en cou,l'élénent est déplecé dens des
bessins de plus en plua profonds;le ternineison de 1!
élément peut nlue B8tre entroprise cn ner abritée.

9311. Description sommeire d'un chentier.

Pour construire une ile flottente de grende diumension,
il feut un nombre élevé d'eleéments noduleires.

Le construction d'un 2érodrose flottont de 300 hecteres

\

peut exiger de 1.000 & 3.000 éléments suivent leur
dinension.

Une méthode ortisonole exigersit des dizeines d'ennées.

Un chentier edepté & une production en grende série
omprendro:

- A. - Leg 2ires de construction des pontons.

,

Ces eires de construction pcuvent 8tre réolisées com.c suit

gsuit:

- le long du rivege on creuse une souille
de 2 & 3 kilonétres de longucur, coupertimentée en
souilles secondeircs,comnuniquent toutes evec la ner,
1'ouverture étent munie d'une porte ou closc por un
dispositif gonfleble & 1'étenchéité p orfeitce.

Le fond de lo souille est constitué poar une bosc cimcntée
de forte porosité.

. - B. - Des stotions de pompege permettent
le videge reopide des DosSiNs wis ol col.
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C. - Un etelier de préfabricetion des
armetures nételliques du beton.

~ D. - Une centrale & bétoa fort débit( 400
4 800 tonres/heurc) olinentent dircctement sous pres sion
les oires de construction.

~

- E. - Une centreole a eir co priué.

- P. - Un réseru _de nonutention(pgrues,portiques
et portiques.)

- G. - Des oires de stockege diverses de
natiercs prenieres.

- H, = Des batinents edministrotifs.

~ I. - Des eires de stockoge sur l'ecou ¢
des pontons seni-finis.

-~ Jde = Unec zone de finition sur l'esu de

ces pontonse.

~ He - Une zone de stockege des pontons
finis.

- L. - Les noyens de helage,renorquoge €tCee

9312. Construction d'un ponton.

L'&léuent ponton peut €tre construit d'un seul bloc,
ce qui sere le cos enerql,Aﬂls égelencnt en pluﬁleuro
trongons prefﬁbrlque s,puis solidenent ossenblés.

Les pheses de sa construction sont schémetiqueunent les
suivantes :

~ 1 ére phose.Btendre sur le sol de 1o
souille une feuille de plestiquc de 20 & 30/I00 ( ou
tout autre produit: cire - greisse..)eupéchont le college
‘du béton sur le fond.

- 2 ene phose. Ilise en plecc du ferreillage,
des cables dc précontreinte,des réscrvations pour les
cbles de post-contreinte ¢t des coffreges.

% &rnec phesc. Bétonnege de leo delle inféricure

~ 4 &ine nhosc. Bétonnoge des cdtés.

- 5 éme phosc. Bétonnege . des abouts

I
()
(Da

e _phose. Bétonnege totel ou pertiel
des obouts. Ce trovoil pcut en effet &tre
réslisé hors du bassin.

mc phese. llise en précontreinte.

(D;

ne phase. Evecuection des coissons por
age te remorquege,nise cn stock.

éne phese. Iinition des pontons.

l-'(D'

Z
8
ho
9
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L'cuploi de blocs de polystyréne expensé donne une
sécurité sccrue a la flotteison et permet le suppression
des coffroges intérieursj;les coffreges extérieurs peuvent
égoalement 8tre remplocés per de wminces pennecux en

béton prénoulé,demneurent solideire du ponton a se nise

a 1l'eceu.

§32. Chentier morin.

L'instellation de grendes surfaces flottentes exige
des calculs trés précis de stobilité et de positionne-
-ment a toutes les phases de l'opérotion,qui doit 8tre
soigneusenent plenifiée.

Quend tous les trovoux d'epproche et de préparotion

en ner sont ternminés,quend tous les notérisux et pontons
sont & pied d'oeuvre sur les chentiers terrcstres,le
chentier morin pecut &tre ouvert.

Le plenning des treveux doit tenir compte de prévisions
nétéorologiques optimeleg,surtout ou début des trevoux.

Schématiquenent le processus des opérotions est le
suivent:

- A/ llise en place d'unc protection
sommaire contre l'action des é&léments.

- B/ ilise cn ploce des oncreges nécessaires
en début des troveux. .

- C/ Asgsenblege des pontons éléuentaires
en ner ou wnieux préosseubloge pertiel a terre.

- D/ llise en post-contreinte successive
des ossembleges reelisés eprés préporetion des jointse.

~ E/ Ancrege définitif.

9321. Logistique.

Les noyens meritimes & uettre en plece sont considérebles:

- Remorqueurs.

- Botcoux de secrvice

~ Grues flottentes.

- Centrale a béton.

- Ateliers de post-tension.
- Personnel spéciolisé.

Le cout des travoux en ner influence fortement lec cout
totol de 1'opéretion;sussi o-t-on intérét a réoliser

1e meximum des essembleges,voire leur totalité sur

les chentiers terrestres et renorquer l'ensemble si 4
cele est possible sur le locelisetion définitive choisie.
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94, Pogitionnenent cn wner de le ploteforme.

Le positionnement en nmer d'iles flottentes de grande
dimension pose toujours des probléues délicets &
étudier et & résoudre.

Cependent lcs epproches de 1l'étude sont connuset 2uc un
obstecle majeur ne s'cppose a une réelisotion correcte
tent sur le plen théorigue que protique.
Deux feocteurs inportents conditionnent le solution:

- le profondeur de l'encroge.

- 1o tolérence du déplecenent horizontel
sutorisé.

941. Foibles fonds( jusqu'& 100 ou 200 nétres)

On peut envise ger un positionnement fixe dons le plen
horizontel:

- per des tours glissiéres empéchont tout
uouvenent latérel, n°1s autorisont un mouvement verticel;
imposé por une verietion de niveeu ou de chorge de
la superstructure.

- un euarroge & liens souples & tension
constente a des oncres immergécs,a des piux forés ou
a des points fixes de le cOte.

On peut égelenent tollrer un faible déploceument horizontel
per 1l'utilisetion de liens souples,pouvent Jjouer
librement ( cables ou bres télescopiques.)

Lorsque le positionneuent rend possible un grend
déplacenent horizontel,on peut enviseger 1l'enmerroge
en un seul point,eutour duquel la structure flottente
peut tourner librement.

942. londs moyens.

On peut enviseger:

- un pos 1t10nnemnt fixe ou senl ~-fixe per
encroge treditionnel & des encres iumergées

ou '

- un puto-positionncment dyneuique,décrit
ci-aprés.

943. Grends fonds.( ou dessus de 500 nétres.)

Bien qu un ouerrage per licns souples & des eoncres
~inmergées soit touaours p0551ble ce qui pose techniquenent
de grondes difficultés Q' cnt“ctlen,et de réperetion,".

un suto-positionnenent dynonique préveudre.
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Dens cette solution l'action des élénents sur le structurc
est compenséc por des ections de sens inverse d'hélices
ou de tuyeres a réection.

:on epplicotion se rencontre de plus en plus dens 1lo
recherche d'un positionnement précis des navires ou
des pleteformes semi-submnesibles de forage en ner.

Le coordination des poussées et leur précision sont
counendées per un ordinsteur.

L'auto~positionnenent de grendes surfaces flottentes
net en jeu des poussées inportentes.

La force de poussée peut 8tre coelculée d'une uneniére
précise en fonction des éléments ogissent sur le structure
dens l'eeu et hors de l'eeou.

Une formule suffisemment epprochée pour celculer 1l'action
du vent sur une structurce lui_ offront une surfoce S ~
cst

P kgs = 0,1155 x S x V°
ol S est en ilétres carrés et V en kilométres.

Ceci représente une poussée de 17.300 tonnes pour une

ile de 1 kilométre de cdté,d'un frenc-bord de 2 O metres
et un vent de 100 kilométres/heure.

L'iuplentetion des ccntres de poussée doit 8trc déteruinde
evec précision et le résistence de le structurc calculée
cn congéguence.

Dans cc domeoine,l'ineginetion des ingénicurs peut

-se donner libre cours:

~ solles de mechine en infrestructures.
: - hélices treditionnelles
- - tuyéres 4 réoction.
: - Vis hélicoidales.
- poussées per reuorgueurs sous werins
- récupéreation de l'eénergie des vents ou
de le houle comme feorce notrice.

Quelles qu soient les solutions odoptées,on devra donner
a le structure flottente les meilleurs profils sero et
hydrodyneuique.
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95. Considérations écologigues.

Les trﬂvaux d'anénegenent d'une ile qrt1f1c1alle flot-
-tont. n' amenent pes en principe de sérieuses pertur-
-bations a la vie merine pendant toute 1le perlode de
l'activité du, chentier, 51 ce n'est pendant le période
des forages né cessalres a le bonne tenue des encreges.

De tous les types d'iles artificielles déje décrits,
1'ile flottente est celle qui opporte le uoins
d'agressivité a 1'environnement merin.

Elle epporte cependant un desequlllbre a l'inter-
face ner-gir eaux conséquences déje décrites.

Les forues"radesu pelliculeire” ou "seni-innergée "
n'exercepes une grande influence sur le courentologie
locele,en perticulier sur les courents profonds.

Le cas n'est pes le uéme pour le type " radesu-platefwrne”
ayent de fort tirent d'esu,10 nétres ou plus,mais 1les
effets en sersient wmoindre que pour les 11es-reﬂbl°i

ou polder.

Dens ce dernier ces,la dévietion certsine de courants
superficiels pourreit 8tre un &lément sérieux de
perturbation locel de le vie et de l'environnement
nerin tent dens 1'élévetion des teoux de pollution

gque de l'attaque des cdtes.

96. Couts.

I1 est trés difficile dens le cadre d'une étude pro-
. —spective de treiter du cout de réelisetion d'unec
ile flottente. .

Dens un domeine osussi nouveau, il sereit nécessaire 4
éteblir un projet pousse et de feire un devis estinatif
en procédent a4 de véritebles consultetions d'entreprises.

Les couts qui en découleraient seroient d'ﬁilleurs

fort illusfires,cor sucune entreprise frengoise n'est

a ce Jour outlllee velablenent pour résliser de

grendes structurces flottontes de 1'ordre de plusieurs
dizeines d'hecteres et les extrepoletions qui pourreient
8tre foites & pertir des pleteformes de forege seraient
des plus dengereuses.
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Les couts indiqués per différents projets chiffrés
Luériceins ou Britenniques sont des plus veriebles;ils
sont coupris dens une fourchette des plus lerges et
estinés a plus ou uoins 50 %.

Ces couts réels ou estiués sont cependﬁnt intéressents
a conneaitre cor ils permettent une preuiérc epproche
du probléue.

0

Le seul renseignement précis du cout d'une structure
flottente de petite superficie meis de dimensions
intéressent le cedre de cette étude est fourni par
les réolisetions existentes des ponts du lac Weshington.

Le cout du pont sur le cenal Hood réelisé en 1961

,

avolt été estiné a 80 uillions de frencs nouveaux.

Du feit de certeines modificetions,le cout réel a été
de 100 millions de frencs.

Ce cout intéressait:

- lo portie flottente.

- 1'instelletion nobile perncttont le
passege des navires.

- l'ancrage.

- l2 chaussée en vieduc-possrelle.

Le cout des pontons flottents,leur esseublege et leur
encrege peut &tre estiné a 65 millions de frencs,soit
22,5 nillions 1l'hectere ou 500 frencs le mdtre cube
de support flottent.

Le cout du 2 éme pont sur le loc Ueshington réelisé en

- 1963 o été de 57,5 millions de frencs, 501t 17 willions

l'hectare ou 380 frencs le nétre cube.
Ce cout est de 25 & inférieur ou précédent.

Lo reison en est unce conneissence plus opprofondie des
techniques de réelisstion,un enortissement veleble des
chentiers de construction des pontons et le foit que
l'ﬁmellorwtlon des techniques o permis d'éviter de
sérieux incidents survenus lors des premicrs chenties.

0

Les nombreux projets d'eérodrones flottents otudles
le mondc cntier sont intéressents & étudicer cor ils
donnent des prix estimetifs,certes veriebles,nois
pernettent une preniére estinetion. :

Ces prix sont donnés dens le teblesu suivent:
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Tablcau 36

Couts estimés de structures flottentes.

Surf. Houteur ' Prix/frencs Prlg

0! Miad ; :
H § Dcslgnatlon; Hos.  Ponton. Hectere.

1 ' Pont Hood. :2,9 4,5 u. 22.500.000 ' 500 frs.
(2% = leclUesh. 3,4 4,5 . 17.000.000 380 -
'3 {hbér.Oseke. . 308. 10. . 7.500.000 75 -

i 4 |Aér.Rudgers. . 7,5 : 6. i 5.650.000 1 94 -
|5 iaér. fokyo. | 135. 5. | 12.800.000 ! €0 -
|6 |Aér. Boeing. ' 85. @ 12. ~ 16.000.000 133 -
"7 :Aér. Toronto. 600. ‘12. . 19.000.000 @ 159 -
8 Sesdroue. ' 420, 1,2 | 2.100.000 = 175 -
©9 {Triton City.: 1,75 10. © 13.000.000 ; 130. -

Le verietion des couts a 1'hectore cest importonte.

Une des reisons en est le différence des heuteurs de
ponton; sussi est-il intéressent de remener ces prix
au nétre cube du voluae du pontonjon voit gue ce cout
verie dans une fourchettc osscz feible de 75 a 175
frencs.

Le graphique 37 donne le verietion du cout de 1! hcctﬂrc
en fonction de lo heauteur du ponton.

Cout de l'poncreoge.

Le cout de l'oncroge ne pcut 8tre fixé qu'eprés une
étude minutieuse et une conneissence perfeite de 1!
environnecment merin.

I1 ne peut d'eilleurs 1'8tre que d'une moniére oppro-
~ximetive tent le cout d'un eouncrege est verisble et
dépend de la nature du fond le cout d'un encrege dc
500 tonnes per pleu peut verier de 500. 000a 1.500.G00

de frencs.

Les cllngueg d'°c1er ont un cout trés verieble suivent

leur disnétre et la nature de l'ocier.

C'est 2insi qu'un ceble d'acier de 56 uus pesent 12 Yga/ﬂ
peut couter de %6 & 200 froncs le métre linéeire.
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Pigure 37

Cout estimetif de 1l'hectere d'une ilc ortificiclle
flottente en fonction de le hauteur du ponton.

Prix de l?hectare
en fra,
40, 000000
]
30.000.000
40.00¢.000 ,
ngne de r/,

: Veriction du Prix en foncti

40.000.000 de le heuteur onton.
Houteur du pontoh

3 ' CIl 7Ietres. '
5 10 15
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Un projet eovoit été étudié per lo Société Boeingjle
cout de l'encrage pour une structure flottente de
dinensions 4.500 x 175 nétres avit &té estiné &

18 millions de frencs.

Lec noubre totel d'encres étent de 78,so0it environ un
encrage per hocterc,lc cout de l’ﬂncrﬂge a l'hecteore
était de 230.000 frencs.

Le projet dc 1l'iquadrome Rudgers prévoit le position-
-nenient de le surfece flottente de 7,5 hecteres peor
I6 oumerres soit 2 por hectore:.

Le cout totel de l'ancrage o &été estiné al$y5.000 frcucs
soit 125.000 frencs l'hectere.

Le cout totel de 1l'encrege du projet Triton City
o &té ecstiné & 5.000.000 de francs soit 2.850.000
francs l'hectorc.

963. Cout de l'entretien.

A 1'inster des coques dec nevires,il est nécesseire

de preévoir un cntretien des infrestructures flottents
pour empécher toutc corrosion et une surcherge snormal
due au fouling.

Ce probléue sec pose d'eilleurs pour les piliers du
typc d'ile ertificielle pletcforme sur piliers.

Pour l'entretien des structures flottentes on peut
eotlner les couts d'entretien suiventd pour les
structures aételliques:

1% cu pPixude L'cuvrige pour leo
protec+10n caethodique.
4 % de ce prix pour le protection per
epplicetion de peinturec.

Le cout de l'entretien ennuel d'un pont flottent du
lac Veshington a verié depuis se nmise en service entre
400.0C0 et 500.000 frencs;l'entretien bi-annuel du
systéne d'encrage entre pour une peort iluportonte dens
ce cout.

Un colcul estinetif sommeire,bosé sur 1'euplol per-
-nenent d'équipes de treoveilleurs sous-nerins chergés
de 1'entreticen préventif ( brissoge et peinture )

et de l'inspection peruenente des cogues et du systéne
d'smarrage donne un cout ennuel epproximetif de

40.000 frencs per hectere pour une ile d'une supecrficie
de 100 hecteres environ.
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Le projet de le Triton City a &té éleboré & la demande
du ilinistérc de l'Equlpenent des Ztets-Unis,désireux
de connaitre le prix d'unc comnuneuté flottﬂnte.

L'étude finenciére menée dens ce projet sboutit & un

cout per tCtced'hobitent de 40.000 frencs pour une cité

de 5.000 hebitents environj;ce chiffre inclut le construc-
~tion de le structure flottonte,de la superstructure
habitable 2vec ses logenents, rucs et d9g951n~ ainsi

gue tous les enénegennects ccllectifs de vie comune.

Les couts terrestres sont:

- 37.500 froncs per hebitent deons le
cadre de l'extension d'une cité.

~- 55.000 froncs per hebitent dons le cadre
d'une rénovetion de la ville

Le conpereison est donc en faveur de lecité flottente,
d'eutent plus que les couts terrestres ne comprennent
pes certeins onénegenents ultre-modernes prévus dens
le projet de le T¥iton City.

Si ".-on eppliqueit les boses finenciéres de la Triton
City & une " nerine flottente de 1.000 fenilles de 5
personnes et pourvud d'un plen d'eeu intéricur pouvent
ebriter 1.000 beteux de pleisence,le cout per femille
du logenent et du poste a4 gquol pourreit se situer a:

- 200.000 froncs dens 1l'hypothése ou
la mnoarine sereit une vériteble ville disosent de
nairiec,écoles,hopiteux,cte..

- 175.000 freoncs,dens 1l'hypothése ol
le merlna,ne Jouant que le rdle d'unc comaunouté do
résidence sccondeire,n'eurcit nullceuent besoin des
équipencnts collectifs nécessaircs & unc ville.

Certes ces Glénents fln enciers ne donnent qu'un
ordre de grandcur de prix futurs,neis ils permettent
dés oujourd'hui d'éteblir des couporsisons avuce

les couts terrestres..

07. Considérstions généreles.

Le problencs des ilots ertificiecls flotten o,que sont
les pleteformes de forege semi-subuersibles,? été résolu
repideient per une conneissencc sens cesse nqellorcc

des informotions océonologiques et une mise eu point
satisfaisante de progreonmes sur ordineteurs.

Les pletefornes sctuclles cwlculecs avee pr00131on pour
un environncaent détermniné,ont unc fiebilité totele,
unc excellente stebilité et leur probleno d¢ position-
-geﬂcnt sont résolus méne per encrege a grendc profon-
-deur.
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Construites jusqu'a ce jour cn ocier,clles peuvent
1'8trc bientdt en béton précontreint,les flotteurs
tout ou moins,d'inportentes études étont actuellemnnt 1
cn cours eux hLtets-Unis.

Si dens lc domecinc de ces pleteforues,les technigues
de construction semblent donc devoir &tre su point,
il ne semnble pes dec n8me en 8tre pour les grendes
iles flottentes de plusicurs dizeines ou centeines
d'hectercs.

Cependont les ponts de 1'étet dc loshington sont des
prevotypes qui prouvent le feisebilité de grendes
srfeccs flottantes rcctilignes; les principes de
construction,qui ont pernis le réeslisetion de véritables
poutres flottentes de 1.500 nétres de long, doivent
pouvoir s'eppliguer dons l'esseublege de plusieurs
poutres identiques,réelisent repideucnt des surfoces
de plusicurs centoines d'hecteres.

Peut-8tre ulme leo solidité de grendes structurcs a
section horizontele corrée sera supéricure a celle
d'éléuents longilignes,poer 1l'inter-réection des
&léuents le composent ¢t une nmeilleure tcnue a 1lo
hirul cs

Dons ce domeine des études constentes sont nenées et
il est bon de souligner lo pert pronondurante prise
per 1lao ﬁederotlon Internationale de leo Pré-contrainte
dens les progrés réelisés dens 1 ¢ nonde dens ce
domeinc

0
Les structures flottentes possédent sur les ocutres
types d'iles ertificielles des eventeges cert91ns
dens de noabreux douneines,a sevoir:

- Lz nobilité.

Une ile flottente n'cst pes liée 4 demcurc zu fond
narinjelle peut 8tre déplactée eisénent per remnorqusage
opres désemerrage.

- Lo foiz1C . etteinte portée & 1'cnvironnencente.
L

Aucune otteinte s&icusc a le vic nerine n'est epportée
per une ilc flottente,si elle n'est pas elle-uéue

source nouvellc de ?OllUthn sculs lcs °ncreﬁcs,pondant
leur aise cn plece, boulovbrsent ponctuellement une
feible pertie du fond.

Au contreire le vie uerine sc développe intensénent
sous les platc-fornes nerines,surtout si 1le royonnenent
soleire peut €tre réfléchi psr decs tubces conducteurs
sous cc¢s derniéres

L'ile flottente ne feit pes un obstecle séricux eux
courents nmorins,qui peuvent s'écouler aisénont
sous le pleteforme.
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- La feible dénendence du fond nerin.

La quolité du fond n'iaporte que pour l'encroge;
gquelque soit le fond,un positionneunent d'unc précision
plus ou noins grendc peut 8tre résolu.

- L'agrendisscacent superficiel.

Ls structure flotteonte étont construite per juxteposition
et esscublage indéformoble d'éléments moduloires,

aucune iupossibilité technique ne joue contre une
extension indéfinic,si toutes les réscrvetions ont

été foites au préoleble.

- Lo sécurité devent les secousses sismiques.

Le ner est douneine ou legs ondes sismiques se propogent
d'unec neniere rouerquedble,cengendrent tsunenis et rez
de narcée. '

Son pouvoir portecur n'est nullement bouleversé aprés le
passoge du pheénonene,qui -~a terre peut boulcverser
le gol et détruirc les fondotions les plus solides.

On 2 pensé cependent eux Etets-Unis,on l'on envisege
de crécr des centreles nuclésires flottentes sur

le cBte Ouest,sujette s2ux treublements de terre,que
les vibretions,tronsaiscs per 1'océen,pourreinet
aettre en denger le stucturc flottente.

On 2 ¢étudié le moyen d'eanortir le choc vibretoire cn
faisent reposer la plotcfornc,non plus dirccteuaent

sur 1l'eeu,mels sur un coussin d'sir,emprisonné dens

dcs compertiiacnts sens fond,situés & sa besc. ( Fig.39)

Les colculs ot expériences en bessin ont nontré qu!
un coussin d'eir ménc treés feible est un vériteble
ebsorbeur decs chocs sismiques 1les plus violents.

Pien que couteuse,le solution " coussin d'eir "donne
une sécurité enti-sisnique trés gronde.

Elle peut égeleaent contribuer & une meilleur protection
de le structure flottente contre l'oction des ¢léuents,
cor en feisont vericr la pression de l'eir eaprisonné
dens les ceissons soens fond,on peut feire monter le
pleteforae sur l'eeou.

On peut cependent penser que pendent le durée des sccousses
sisniques et le déferlceacnt du tsunenis,les tensions
internes développécs peuvent croitre énoprméuent;

le structurc doit &tre celculée en conséguence.
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X. Iles artificielles flottentes ,repcseant sur le fond.

Cn peut trés bien concevoir le positionnement d'une
ile flottentc réelisc per le reposc sur le fond de
la structure entierec.

Cette conception,nouvelle forue d'encrege,o donné neis-
-sence 4 un nouveou type d'ile ertificiclle,qui bien
gu'identique dens se phese construction & celui d'unc
ile flottentec,en differe cn bien des points.

Aussl Justifie-~-t-elle un clessenent porticulier.
Les différences les plus importentes sont les suiventes:

- Le houteur des pontons ou ceissons a
essembler cst counendée per la profondeur du sitejclle
doit cn effet &tre ¢égele a cette profondeur sugnentée
de le heutcur 4'énergence de lo ploteforne.

Les ceisgson moduleirces peuvent evoir cctte heutcur
totele ou 8trec conposéqg de plusicurs éléments super-—

- Un effort d'arrochencnt trés grend du
fond pcut s'execrcer sur la structure.

Aussi se nessc doit-elle 8tre calculée pour résister
aux forcecs verticeles résultent de la grevité et de
1o poussée hydrostetique,oinsi qu'eoux forces horizon-
~tales,nées de l'ection des élénents mearins.

I1 cst eisé de celculer ces forces et lecs réoctions

de 1la nessc,sur le fond uerin en perticulicr,ce’

qui pernet de décider s'il feut ou non unc fixetion
solide par oncrege por picux forés ou tout autre noyen.

Quelqgues cxenplces i1llustrent cette nouvelle technique,
qui seuble appecléc & de grends développencnts dens
1l'enginecring off-shore.

101. L'ile artificielle DORIS cn ller du Nord.

Lo solution au probléme de stockege de l'huile brute
extreoite du gisencnt off-shore d'Ekofisk cn Iler du
llord,exploité per lo société Philips o &té donnée
par le C.G.DORIS cen utilisont cette conception
nouvelle.
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L'unité de stockoge cst un réscrviir.en béton,verticeal,
de 90 nétres de hnuteur ct de 53 metres de cOtc,

dont le sounet est situé a 7 netres environ su dessus
du nivesu de le ucr.

Ce rscrvoir est divisé cn 9 cogportlgents CJllndrlqucs
verticoux;il cst entouré per un coisson en béton,ou
perois perforées,de 92 x 96 aetres de cbdté.

Les perois ont unc épci:seur de plus de 1 maétre 50 et
vont du fond Jjusqu'a 12 métres eu dessus du niveeu de
l2 mer,soit unc hautcur totele de 82 nétres.

Ce caisson joue le rdle d'unc diguc périphérique du
type Jorlen;il trensforme 1'énergic potentielle des
vagucs en énergic cinétique,se dissipent entre ses
deux pﬁrois verticoles et réduisent oinsi la poussée
qui s'exerce sur l'importent pilicr que constitue le
structure entierec.

Le somanct du réservoir cst eanénegé pour 1l'hobitet 4
une trenteine de personnes,les instelletions techniqucs,
centreles de ponpege en oﬁrtlculler ,1'héliport,ctce..

Mlucun encrege per pieu n'est néecessoeire pour le posi-
~-tionnement fixce de le structure sur le fond:tous les
elculs ct csseis sur nodéles réduits,réelisés cn
bessin ont prouvé que le"tour",dent les cylindres
verticeux sont constemment ron plls de liquide ( huile
brute ou esu de ner de¢ densités fort différent:
reste en plece queclgue. soient les conditions météoro-
-logiques en uer du lNord,afme les plus neuveises
depuis un siécle.

On 2 celculé les forces horizontoles s'exercont sur

la tour,les poussécs verticoles de soulévencnt et le
aoment dc renverscient,déterninent 1os ceractéristiques
et coefficients de ﬂccurlt“ A donner a le constructica
afin d'éviter tout glissement ou tout renverseuent de
1la structure.

Les cfforts internes s'exercont sur tous les éléments
de le structurc sous l'effct de ces forces ont été
déterninés per un progreamnc spéciel ,exploité sur ordi-
neteur ,qui donneit les dlncn510ns des poutres,
poutrollos et porois,cn conformité avec les roégles ctb
stendeards 1ntorn°tlon ux ( 8001ctc Anériceine d csseis
des motérisux - Institut Anéricein du Béton - Inutltut
Norvcglen du Béton - Conité Zuropéen du Béton -
I'édérotion Internetionele de leo. Précontrointoe. )

Le fond reletiveuent plet de le Iller du Nord nc doit

offrir oucune difficulté mejeure pour le repose de
l1'unité de stockege.
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Le construction dec lo structure se feit en 2 étepes
distinctes:

- construction de le dellcec du fond.

- construction de le supocrstructure.

Le delle du fond a été fabriquée dons unc souille &

sec de 7 uétres dec profondcur,réelisée prés de Stevenger,.
sur lo cOte horveglynno,par ﬂssenblﬁwe et post-contreinte
d'élénents celssons préfebrigués. '

Lo deolle teruinée 2 6 uétres de heut et le diguc
circuleire Jerlen,dont les perforotions ont été bouchées
e pres de 9 metres de¢ heutcur.

Lo doelle,vériteble pleteforueforme flottonte o &té
ensuite remorquée et encrée dens unc beic relotivenent
protegée d'unc profondeur de 50 uetrces.

La construction s'est einsi poursuivit & flot,les
perois nontent progressivenent alors quc la plﬁteformo
s'enfonceit progressiveuaent dans les flots.

Les technigues des coffrages glissents et des élémonts
préfebriqués sont utilisées sur unc grende échelle
dens cctte congtruction.

Durent cette tepb,la stobilité de 1l'ensenble est
essurée per un éqguilibroge perwencnt per bellostege

des ceissons crcux de le pletefornc de le bese,ossurent
une éucrgence suffisonte de 1l'cnsenble pour le pour-
-suite cn toute sécurité des tr.veux.

L'enscuble terniné o un tirent d'eeu de 62 nétres.

Le reiorquage, dont lec chenminenent e &té soigncuscuent
‘etudlc,se forﬁ avece les perforotions de 1o dlguc
extéricure ouvertes,lo structuro flottent grece &4 ses
ceissons verticeux interncs.

Les forces nécessoires ou renorquege ont ¢té cstinées a

175 tonnece
500 toeonnes

1,5 no.uds
2 -

Se Qs

Quand l'unité scre sur le site,lc ceisson secrec progres-
-sivenent ianergé par pompoge d ceu de ner do ns les
réservoiro verticoux;le houtcur d'inmersion n'étent

gque de & 1etros 1'opur~tlon,ures délicote prendro

%56 heures

La construction et le uise en plece sur le site ont
cté estinées devoir durer un on ¢t deni.

le cout totel gera de 125 uillions de frencs.
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De sévércs précautions ont été priscs pour empécher
toute pollution merine,surtout lors du remplissege
des réservoirs per l'huile brute,l'ceu dec mer évecuée
passent per une stotion de treitenent.

102. L'ile artificielle CITRA.

L'assise d'une plateforne immergée requiert un fond
d'une grende horizontelité,critere de moins en noins
fecile a respecter au fur et 4 nesurc que les dimen-
-sions dc le base croissent

Certes un nivellemnt du fond est possible,surtout
ovec le développeucent des motériels sous-narins tels
que bulldozers ou bennes sous-nerincs;¢'est cependent
une opération délicete,dont le rendement cst fonction
de le nature du fond et dont le cout croit avec 1le
profondecur et le superficie.

Une nouvelle technigue o pris noissoncej;elle réside
dens le cinstruction de 1'ile ertificiellc por cupile-
-went de ceissonjimmergés successivement et solidcment
assenblés entre eoux.

Le nivellea.nt du fond,ne portont peut-0trec que sur des
élénments de surfece du fond est oinsi rendu plus eisé

Une telle technique o été signelée dens lo construction
de l'ile-polder du Professeur Albert.

Un outre cxenple en est donné per le projet de 1l'ile
ertificielle Citre.

Cette ilc est couposée de grends ceissons en béton
précontreints,construits & terre,romorqués sur le
site ct empiles les uns sur les esutres por iumersions
successives,oprés reuplissege d'ecou de ner.

Lo pertie supéricurc dc l'ile est portée a lo heuteur
d'énergence voulue por le simple jeu de 1'empileaent
dc ceissons ou per construction sur l'empileument
réelisé hors d'eceu de la superstructure nécesseire.

Les ceissons peuvent eiséuent 8tre cimentés centre cux
et reliés per des cobles de post-contreinte,essurent
unc rigidité complete de 1l'enseuble.

LEtent donné lcurs dinensions importéses,leur rosse,
surtout s'ils sont reuplis d'eeu,de soble ou de béton,
‘ces noyens nc sont pes toujours nécessoires:le poids
des ceissons suffit & assurer leo stebilité parfeite de
1'ensenble. ’ '
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L'ile ertificielle Citre,construite pour le stockege
de 450.0000 métres cubes de pétrole,est composée de

4 ceissons inférieures et de 4 ceissons supéricurs,
chaque ceisson eyeni epproxinetivement pour dinensions
110 x 60 x 40 nétres.

Les dinensions hors tout de 1l'ile projetée sont
= 213 n. 1 = 116 1. h = 86 n.
pour une profondeur de 73 métres.

10%. L'ile ertificielle 1.ODEC.

Le port de llarmebo,prés de Goa ( Indes) essure 1!
exportetion de 10 nillions de tonnes de uinerei de fer
dont 8 millions vont eu Jepon.

Le plotﬂge du port n'est que de 8 nétres,ce qui interdit
son accés eux nevires de plus de 10.000 tonnes et en
perticulier sux modernes ore-carriers de 100.000 tonnes
de plus en plus utilisés por les Jeoponeis,tent les teux
de fret sont intéressents.

Pour gerder leur clientéle Jeponeise,les exporteteurs
indous ont feit réaliser per le société Jeponeise
IIODEC ( liitspikngineering) un terminel ertificiel &

5 kilometres eu lerge de le cOte,obtenu per immersion
sur le fond de 15 nmetres d'unc. structure flott nte du
type pleteforne seini-gubnersible ceteuer

Les deux flotteurs longltudlneux ont environ 110 udtres
de long,10 u. de lerge et 5 u. de hesut.

Lo plﬂteforﬁe d'une lergeur de 32 wnétres et d'une
longueur de 110 uétres est supportce per 14 piliers:

de sectlon 54. x 10 1. et de 16 nétres de heouteurjelle
est donc & 21 nétres o2u dessus du fond et 4 5 métres
eu dessus du niveau de lo ner a merée heute.

Lt'eménegenent de cette pleteforne lui pernet de
stocker 20.00C tonnes de ninereij;elle obrite 30 pers
-sonnes et dispose de tout l'apperelllege de menuten-
-tion nécesseire.

La structurc flottante renorquoo 4 pertir du Jﬂpon,

- fut immergée sur le 51te ,préesleblenent eménegé en pertie,
per rempligsege des flotteurs ,Tenplissege verient evec

‘le tonnege du iinerei stocké sur le pleteforae afin

de limitoer le pression sur le fond. ‘

Lo stobilité de 1le pleteforme s'est evérée excellente
per des vents de 180 kllonetres/heure dcs vegues de
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6 métres de haut,une houteur de nmerée de 2 nétres
et un courant de 2 noeuds.

Cette structure,réelisée en ocicr bicn qu'elle ait

pu 1l'étre en beton l'aventege de pouvoir &tre reuise
repldement a flot et rbmorquee vers des nouilleges plus
surs,si begoin était.

104. Tles & piliers énergents.

Des coissons en ocier ou en béton précontreint d'un
volume pouvent etteindre 150.000 metres cubes,sont
construits a terru uis & flot,remorqués c¢t immergés

sur le site Jusqu' a repose totele sur le fondj;unc colnne
exiele en “Cler ou en béton prccontrﬁlnt de lq longueur
nécesseirec éunerge des flots a heuteur voulue pour
soustraire le ploteforme de l'eaprise des vagues.

C'est einsi que dens le golfe rersique,au lerge de
Dubefune cuve de stockege en acier de 75 000 wmétres’
cubes o été 1mwergce sur le fond;2 eutres cuves sont
en cours de reﬂllsﬁtlons.

Ces coissons héui-sphériques ont un diemétre h.rs
tout de 82 uétres et une heauteur de 3% m;ils sont fixés
au fond per 30 pieux de 90 centimétres de diesmétre.

Lo colonne d'un diemnétre de 9 uétres et d'une longueur
totele de 30 n. s'éleve & 14a. ou dessus du nivesu de
la wer.

Un systeme identique de stockege e été réelisé per 1le

Sea Teonk Compeny cn béton ermé.

Il cst évident que dons les mers tres neuveises une -
telle conception peut s'eppliquer a le réelisation

-d'iles ertificielles.

On peut en cffet concecvoir une colonne emcrgcnt

de plu51eurg dizeines de métres de diemétres,servent

de support & des activités hunalneg,se rolongeont

dens les profondcurs de l'océen & l'intérieur des ceis-
~-sons héui-sphériques dont les diemétres pecuvent attein-
-dre plusicurs centeines do netres.

Cette conception peut égelement s'eppliquer a la
construction des piliers porteurs de tres grandos
dimensions pour le support de plateforues d'iles
ortificielles hors d'eou précédeument décrites.

Les calssons britanniques, support des pheres du type

de hlsh Bank,en sont une prcflgurntlon intéressente.
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Ces ceigsons sont construits oavec des colonnes oxiels
telescoplques,qul se dcvelopoent verticolenent par
sinple flottotion et per l'action de l'eir comnrlme
lors de leur immersion,per l'ceu de ner pcnetrent
1l'intérieur.

L'ensenble pout ensuite &tre rempli per du bé&on,projeté
sous pression ou per tout sutre matérisu,sable per
excmple.

On peut trés bien concevoir svec de tels procédés
le construction de pleteformes hors d'eeu a trés
grendes troevées,de plusieurs dizeines de métres de
portée,a 1! e&clnle des gronds ponts modernes.

106. Considérations générsles.

Les cxemples précédents déuontrent gque lo technique
des coissons flottents,a imnersion totele ot dépose
sur 1le fond,pcut s'appllquer 4 la réslisetion de tous
les types d'iles ertificieclles:

- ile-rembleoi: ex. Ile ertificielle Citro.

- ile-polder : ex. Ile artificielle du Professeur
: Albert du type polder.

- 1le gur piliers: ex. ile ertificiclle de Goz.

- ile flottente: svont lecur innersion.

Lussi n'cst-il pes étonnent que ce procédé,trés inté-
-ressent per les fecilités de le construction des 61~
-nnents noduleires & terrc se développe repidement 4o
I'engineering off-shore & des fins nultiples:

- Coissons-jetée ( G8nes,iloneco,Fos)
- Nouvelle écluse du port de Boulogne.
- Usines moréuotrices sur le mer Blenche.

L'utilisetion dc ceissons creux & des fins d'ectivites
huansimes - hebitet, PCthluGS 1ndustrlplls etec. cst
de plus en plus env1segce.

Toutes les considérations généroles dev<,10pbéeu
dens les précédents chopitres et intéressent le fond,

- 1'environnenent ,1'engineering,peuvent 8tre develonpees

de ueniére 1dcnt1que.

I1 i porte cependent de souligner 1l'inportence que

joue dens une telle conception le nivellement perfeoit
du fond merin,toutc défectuosité dens ce troveil pou-
-vont 8tre 4 l'origine dec tensions internes iuportentes
de lestructurc,pouvent conduire su bris de¢ le plete-
~fornme.

Un fond socuple(ssble ou vese 4 portence élevée)
pourreit 8tre le solution idécle,cor sons nivellcaent
il peructtroit d'esseoir,dens la souille feite per

lo2 posc au fong 1le structure dont on pourrcit commender
le toux de pression per siuple ballestoge. '
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FIGURE 59.

Coupe verticele de le tour de stockagé

d'EKCIFISK en Mer du Hord.
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XI. AVANTAGES ET DEFAUTS DES DIFFERENTS TYPLS

D'ILES ARTIFICILLLES.

; Type. Lventeges

Inconvénients.

‘Technigues connues u8ne
.pour des profondeurs
i1aportentes.

; ‘Protection sisée et effice-:
: - =ce contre l'action des
eléements.

: -Sécurité meximsle sur
i v fonds uoyens.

REIBLAL |,

= lloyens logistiques et
vmaterlaux existents pour
‘la réeslisetion de grendes

‘superficies.

iPeu sensible =aux chocs
; ‘et collisions.

"Destruction totale de 1!
.environneuent et de la
.vie merine sur toute lo
:le superficie de 1'ile

et sur un grend rayon

- aux elentours,surtout
.pendent le période des
“traveux qui peuvent
-durer plusieurs ennées.

. llodificetion possible
.de l'environnement merin
- sur un grend rayon aux
‘alentours.

‘loyennenent tributeire
‘de le2 quelité du fond

marin;sur de neuvais

. fonds et avec de mouveis
vremblﬂls,degradatlons

" sérieuses .. craindre per

- suite de tessements
“importents et durebles.

; Sensible aux secousses
. sisniques ( ifeilles et

. glissenent de reublei

rcchnlques connues meis
.encore peu affirmées en
.mer sur des fonds
:importents.

s
+ .

; ‘Mloyens logistiques et i oo’
' antéri sux exigtonts pour
; ‘le réolisation de grendeu
POLDER. : suoerf1c1es.

1
H
N

€

- Destruction totale de lo
. vie uwerinc sur toute so

superficie et sur un

. grend rayon aux qlentours,
. surtout pendent la perlode
- des traveux.
*llodificotion possible de
. 1'environnencent nerin

: sur un grend reyon oux

elentours.

Tributeire de le quelité

du fond nerin,dont 1'
excellente gquelité est

~nécesseire & la bonne
- tenue de 1l'ouvrege.

'i
H

H
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Type Aventages Inconvénients.
i é . Extension quesi-impossible.
POLDER. ‘T'isbilité totole incerteing:

ﬁsuite)

“violents.

PILIER.

Techniques connucs

;pour des fonds peu

i

jimportents et de
fq1bles surfeces,
aigées a nettre su point

ipour des profondeurs
;de 1'ordre de 100 n.

‘Extension aisgée.

x

H

éHe nodifie pes leo
.courentologie.

- Conséguences catestrophique.
. d'une rupture ou d'une :
. feille de le digue.

.Trés sensible aux secousses’
" slsimiques et aux chocs

. Destruction pﬂrtlello de le -

“vie merine,meis eméliore-~

PR

~tion n0551ble per la
suite.

Tributeire de lz quelité

‘du fond,dont la qualité
;conditionne la foissbilité

et le cout.

!Sensible eux tremblements

.de terre et aux chocs.

idoaens logistiques a déve-
{~lopper pour la réelisetion.

:de grendes superficies.

a2 9,

Techniques connues pour
.des surfeces noyennes,
;alsées a uettre ou

:point pour de plus

igrendes.

‘'influence pes forte-

%-ment 1le

courentologie.

'lle détruit pes lo vie

TLOTTAN”‘Merne surtout si le

B N bt ) A A

yonnemcnt soleire pcut

Eétre diffusé sous 1le
fplﬂteforme.

Exten31on eisée.

'Engineering & 2ffirmer dens

~ lo construction des

i élénments modulesires en
cgrande seric.

3

i
H

¢+ - lo protection contre 1'

- l'essemblage de grendes

superficies.
- le positionnement.

‘action des élénents.

lise en oeuvre de noyens

'loglﬂthues inportents

& criér..

-Sen51ble aux chocs

Peu sensible aux secousses

:sismiques.

:Indépendent de le quallt
‘du fond.

[ RN

‘
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Type i Avonteges

Inconvénients.

’lechnlques connues,a

. mettre eu point pour
*l'laner51on por gronds
‘ fonds.

;Extension aisde.
; Fiebilité importante
CAISSOJS.,

Déitruit lo vie -—iorine
sur toute le surfece de
1'ile

Modificetion possible de
1'environnencat werin
sur un grsnd reyon aux
alentours.’

1

Tributeire de la qualité
du fond dont le portence
conditicnone le faigebi- .
-1ité et le cout. !

Engincering a affirmer ‘
pour de grendes superficie
et des profondeurs impor-

-tantes. :

lMoyens logistiques & créér
pour le realisetion éco-
-noniques de grondes
superficies.

XII. COUTS CONMPARES DES DIFFEREHTS TYPES D'ILES ARTIFICIELLES.

I1 est trés délicet de vouloir comperer les couts de

construction d'iles

ertificielles de types différents

cer de trop nombreux faCueurg interviennent dong.

le celcul de ces couts.

Les fourchettes trés larges,données per les devis
estinatifs des projets étudies a ce jour le déumontrent.

Ces estimetions sont en ce¢ffet les suiventes:

Ile-polder
Ile-renblei de 100.000 &

de 25.000 & 375.000 frs. l'hectare.
2.500.000 frs. -

Ile-piliers de 5. 000.000 a 25 000.000 frs -

Ile-flottonte de2.500.000 &
Ile—cqlsson

50.000.000 frs -
trop verieble avec lo profondeur.

On ne peur rien déduire de ces cstlnotlons cer la
profondeur et le fond merin sont deux factéurs qui
influencent tellement le cout que l'on ne peut

couperecr des
¢geles d'eilleurs.

couts de surfece gue toutes choses
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121.Prix couperetifs I.1.T.

L'TI.I.7.Reseorch Institute de Chicago 2 foit une
étude couperative des couts d'un séroport A implanter
sur le lec llichigen,ou lerge de Chicego,en fonction
des diverses conceptions qui ont été envisogées per
les Sociétés d'études ayent perticipé ou projet.

Certeines hypothéses de bese ont été retenues,d
sevoir:

~Cout de 1l'hectere terrestre 50.000 frencs.
~Cout de 1l'hectere flottent 5.500.000 =
~-Cout de l'hectere sur pilier 4.650.000 =
-Heouteur de le digue-polder 20 a 30 uétres.
~Heuteur du reubleyege 3 nétres.

Le tableou des couts couperatifs se présente conme
suit:

Tobleou 42. (ilillions de francss)

Cout . Cout en _ Cout études,
Terrsin = mner . botinents et Totol:
: ‘ ‘ ; perkings et - '
i : ‘ pistes
., Aéroport Lo j i : ;
§é terre. ; . 200 ' 780 , 980
. Rewbloi | . 130 . 780 © 910
! Polder F1.410 . 880 2.290
Pilier | 1500 250 1.950
: Plottent 1735 L 275 . 2,070

Ce toblesau couparetif,voulant couparer des aérodrone
sur un plen fonctionnel,ne compere pas des surfoces
égales. _
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Celles-ci sont en effet de:

- 4.000 hecteres pour l'eérodromue terrestre
- 3.200 hectores - - poldur
- 220 hecteores pour les autres types -

Les élénents de coupersison ont donc été feaussés ou
dépeort.

En reprenont le m@ue principe de celculs et en ne
tenent compte que des couts réels de construction
de le structure nue,sens freis d'engineering,on
trouve les couts suivent:

-~ Aéroport terrestre de 3. 800 hect. 160 Ilillions

- - polder . - 1.410 -
- - renblel - - 1.300 -
- - piliers - 15.000 -
- - flottant - - 17.350 -

Lo varistion de ces couts o &té é&tudiée en fonction
de la profondeur du site.

Les résultets cn sont matérislisés por le grephigue 45%.
On voit que le solution remblei n'est intéressente que
ausqu'“ 6 nétres de fond,le solution polder est lo ¢
noins couteuse de 6 & 30 nétres,puis elle est détronée
per le solution flottonte.

En feisont intervenir le cout de le pleoteforme Scodmace
de Herris et Sutherlond on voit tout 1l'intérét de lo
stucturc flottente de loin le woins couteuse & portir
de 20 nétres de fond; & noter que cette solution est
égelement intéressonte pour un cout de terrein terra-
-tre de 1l'ordre de 250.000 freoncs l'hectere.

122. Etude comperotive de couts de centreles nucléeires
en mer.

Une ocutre étude comporotive o eté menéc por le Centre
Nucléeire d4'0Ock Ridge pour 1o construction d'une
centrele nucléoire

- a terre

- sur ile en rembleid

-sur ile flottente

- sur ceisson solideire du fond.

Les conclusions de cette étude sont résunées dons le
tobleou suivont:
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PLANCHE 43,

Grophique donnent le verietion des couts d'une ile
ertificielle de 5.200 hecteres en fonction
du type d'ile et de la profondeur du

gite.
0C000000C000

Cbut de l'hectere

{en million

de frencs.

16 .

4 ;lg_£lnrtanteaéz;/”’/;,,,,¢ﬁ

ponton de h=10 |
: ile sur pil;apsr”’fv j
15
. . 4
ile~-rgnblei. //

| / /

: ile-polder.
i 3 ///

: ile flottente

; " Herri Tend# //r ////%/

i 2
- 1

? Profondeur en
9) 10 20 20 metres
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Tobleeou 4%&

Couts comporés d'unc centrele nucléeire ( Ilillions/frencs)

o s Hoppe | Ile. ‘Coisson/ -Coisson/ @ Ile ;
Lleuents ferre Reubl i 20 R fond 60m.fond =~ flottonte:
: i - "
s |
Terroin i70 1 3,5 i 3,5 i 3,5 5,5
P are I ' :
Sg]e.p r tlon. 55 5 5 89 ; - : - -
Construct. : : : i i
Réecteur et; 27,5 | 24 ; 130 | 153 P76,5
Centrele. i : : Lo
: ‘ [ . t P
ige_eou : ; : !
glé A& ''38 5,5 5,5 5,5 . 5,5
Cenaliset. § ? o :
eou. i : 12,. + 12,5 ;15 . a5
Conduite de force; ; : E
électrique | . 7,5 1 7,5 2 17,5 0 17,5
| incroge o é : -1 25,5
‘Treveux en mer ! 85 75 L75 © 75
i : ‘ ’ ; :
| Dotol 189 77 . 244 $269,5 © 218,5

Ce tableau nontre quc des 4 solutions en mer:

: - 1o soluolon cn remblei sur un fond de 20
retres est. plus écononique que lo solution terrestrec
et que toutes les cutres solutions off-shore.

~ = 1lo solution ile flottente ,le seulec possible
sur un site de grendc profondeur,devient noins cou-
~teusc que le solution terrestre,si le cout de 1!
hectore terrestre ougnente de 40 % et ¢ 1l'oventeoge
d'essurer une protection onti-sisuique.

12%. Comparoison des couts de 1l'eérodrome de Londres.

Pour le réoslisotion du futur troisiéme Aeroport Inter-
-notionel de 1Ondres quetrc projets oveient été
Ctudlbs deux tcrrcstrez,un cen remblei et un flottont

Les seuls couts d'ouénegenent du sol pour les trois
. preuiers projects éteient de

420 4-' 750 - 900 nillions de froncse.
Le cout de le structure flottente Seodfome,préte a

" 1l'eaploi comme pistes et texiweys,n'éteit que de-
890 millions de froncs.
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XIII . GENERALITES SUR L'ENGINEERING D'UNE ILE
ARTIFICILELLE.

Lo réelisetion d'une ile ertificiclle wet en Jjeu
un sl grend nonbre de corpytences et de wmoyens
gqu'il est ebsolument nécessoire que toutes les
ections soient coordonnées por un neitre d'oeuvre
coupétent dens un domeine sortent guelgu peu de
celul de treveoux neritimes treditionnels.

I1 est impossible dons le cedre de cette étude de
treiter d'un probleémc esussi voste que celui de
1l'engineering detellle d une 1le ertificielle dont
certeins espects ont été évoqués dens les chepitres
précédents.

I1 semble cependent intéressent d'éteblir. une liste
soiieire des points sur lesquels 1l'engineering

devre s'informer ofin d'ovoir en mein tous les éléments
pernettent de mener a bien lo réelisotion dens les
conditions optlmeles conpﬁtlbles evec les données du
probléne,

. . ‘f
[{cHECK Llsﬂde L'ENGINEERING. - P!,, Sufov ‘a,

Générolités.

Y 1. Buts recherchés per le créstion de 1l'ile.
- Buts prlorltelres. ‘
- Buts ennexes.
—2., L'ile doit-elle 8tre coupléuenteire
d'ectivités terrestres?
— 3. Doit-elle ou peut-elle 8@tre intégrée .
dens un coaplexe d'odenagement de 1o COte.
4 4. Dimensions & prévoir. :

~Informetions nerines & conneitre.

4+ 5. Profondeur sur le site.
'+ 6. Données oceée nologlques.
Houle-Vegues-ilorées-Couronts-Phénonénes
nering diverstlules—Nelge— Vents-Glece
7. Secougses—sisniques
8. Conneissence.géologique et géophysique .
du fond. - .
. 9.C°recterlst1ques néceniques du sol uerin.
+10. Foudre-t-il prévoir une préperotiin du
fond nmerin.
Nivellenent.
Dregoage.etce ..
4+ 11. Recherche de 1o loce 11 setion optinele.
Décision. ' ' :

v +
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ETUDES.
12. Avent-Projet.
15. Projet définitif.
14.B¢ude Finangiére.
_4=15. Progreunetion de le réolisction. - it _

Informotions intéressent lo technique.

+ 16. Sources de reﬂblﬂls terrestre et hydreulique
-llque.
4+ 17. liéthodes d! ext:octlon de tronsport ct
de nisc en plece des renbl ise
+ 18. llotérioux a prévoir pour le réelisotim
totele de 1'ilec.
Blocs de pierre.
Tetrepodes etc..
3 19. Tronsport de ces netérisux.
— 20. Préconsolidetion du fond.Se locelisetion.
-+ 21. Protection & prévoir.Son celcul. a&}hk(

— 22 Construction d'un polder : la diguec.
-+ 23 Cherge de le structure.

4 24 Consol idetion du sol

— 25 Assechonent.

— 26 Dreinege.

4 28 Construction de—pilicrs ou de coissons
—29 Cheorges des piliers .
- 50 Construction de le super-structure.
et WPy w-t
Chnntler.

f’ﬁﬂ. iloyens & wettre en placc.

+ 32. Problémes logistiques a résoudre.

Problénes divers.

— 32. Positionneunent.
® 35, Protection de 1'ile contre 1l'ection

des olcmenus fe
— 34, Extensions & prévoir. 'h”‘"(“ \szam
~}~ 55. Stebilité de le structufe pcndﬂnt le }4
s
construction. &

— 36. Porodes sux tessements.

4. 37. Problénes de sécurité et d'entretien.
Corrosion.
Feu.
Collision.

b iens.

Pheose octive de construction.i o

58 Plennlflcetlon et rythuc de trovoil.
39. Vie du chenticr.
4 40. Lieisons ovee lo terre.
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— 41. Aliucentotion de 1l'ile en fluides divers:

- ¢ou douce.
¢lectricité.
fuel-oil.
énergic diverse.

Problénes écologiques.

& 42. Itot de le pollution de lo wer event
toute construction.
*,.45 Effets sur lo vie neorine.
44, Effet sur l'environnement sux diverses.
pheses de le vie de l'ile.
4 45. Esthétique de 1l'ile.

Problénes juridigues et légeux.

-} 46. Droits de propriété légele.
Problémes finencicrs.

a;j;}&,ed%, 47, Cout de 1o construction.
e 43. Colt des études
49, Colits d'entreticn.
50. BJources de fiencement et rentebilité.

Ce check~list non cxheustif de tous les problénes offérents
d le créeotion d'une ilc ortificielle anontre toute leur
conpléxité et souligne leo nécessité de 1lo désignation d'un
neitre-d'oeuvre.

XIV.Licison des iles ortificiclles ovec 1o terre.

Ce‘check—li st souligne adiverses reprises l'ettention qui
doit 8tre portée oux problénes d'eocecés,de trensports et
d'elinentotion de 1'ile en produits les plus divers.

Le probléme des eccés 4 une ile ortificielle est un
probléne mojeur;des licisons cisdes conditionnent son
existence,le rentobilité de so construction et des
octivités futures de l'ile.

C'est oinsi que dens le ces d'un eérodroue cn ner,qui

est un centre d'ectivités huu ines en étroite lisison

ovec lo région terrestre qu'il desscert,on nc peut concevoir

une étude de 1'ile-support sens celle doo noyens de liaison

terrestres,noritimes et oériens constents et repides,

porwettent 2UX VOyogeurs de ne pos perdre un teups précieux
vont ou aprés lcur vol.
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Certes le probléme nec sc¢ posere pes de lo nlme neniére
pour une ile ertificielle éloignée de la cBte,o0l les
cctivités hunﬂlnes ne dépendreient pos totelemont des
terrestres rneis ol subsistereient cependent des probléaes
a' 1mport°tlon et d'exportetion.

Les l@sisons avec une ile ertificielle peuvent &.re
ossurees de 1o terre per:

- des ponts
- des choussées sur digue ou structures
flottentes.
- des tunnels soug-morins.
- des noyens neritines :
- nevires treditionnels;
- nevires R-R.
- batceux sur coussin d'eir
_hydroptéres-hydrofoil.
- des moyens aériens:
~ hélicopteres
~ ovions STCL ou VIOL
~ des pipe-lines
- des noyens les plus divers:
-~ t¢éléphériques
- monoreil suspendu ctc..

Les moyens choisis seront fonction des cqracteflsthues
de 1'ile ( situstion géogrephique - rdle éconoaique etc,
et des impéretifs logistiques.

Une conneisse nce perfeite des caracterluthues des moyens
dc trensport & nettrc en oeuvre,de leurs possibilités,

de leur cout et de leur rente blllto conditionne bien
souvent l'existence d'une ile ortificielle.

Aussi 1'étude eopprofondie de ces moyens est-clle primordielec.

Lo conneissence des couts unitoires deg moyens de licison
screit intéressonte pour une estiuetion soumeire du
cout totel de 1'ile. :

Sous toutps réserves,les éléments suivents peuvent 8tre
utilisés

Ponts.

Une stotistique intéressonte Anériceine peruet do fixer
un ordre de grendeur du cout woycn du nétre cerré de pont.

Ce cout verie de : :
pont acier - 1.100 & 1.500 frencs
pont béton 900 a 1.%200 =
pont précontreint »
1.200 a 1.4C0
pour des heuteurs de pont verient de 10 nétres & 50 m.

Le nouveeu pont de Levere desscrvent le port de Fos &
un cout unitoire de 1l'ordre de 2.000 frencs le nétre carré
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Tunnel sous-a2rin.

Le cout kilométrique d'un tel tunnel cst fonction du fond,
de la profondeur du site ct de le longucur de le lisison.

Au  Etots-Unis ce cout verie de:
- 30 & 90 mnillions dc¢ frs. pour un tunnel terrestre

hY

- 120 & 200 nillions de frencs pour un tunnel
ferrovioire.

Au Jopon le tunnel de Honshu-Kyushu,construit en 1958 et
d'unc longueur de 3 kilonétres est revenu a prés de 200
millions de frencs ectucls le kilométre.

En EUrope: :
- tunncl sous le Vieux-Port de ilersecille:
100 millions de frencs/kilm. ( L = 300 u.)
- tunnel sous 1l'Esceut & Anvers:
60 nillions frs/Kln. ( 600 wn.)
- tunncl d'dAnsterden
60 nillions/Kln. ( 1 klm.2 )
-~ tunnel de Ijsel licer (Hollende)
70 millions de frs/Klm. ( 2 klm.5 )

lionoreil.
6 & 18 nillions le kilométre.

Voie dc¢ chemin de fer.-

1.500.000 & 7.500.000 de frencs le kilomeétre

Hovercraft.

Cout uniteoire:
15 pessogers; 1 million de frencs
500 pessegers;20 millions de froncs.

Lisisong s2ériennes.

Cout horeire d'un ovion STOL 250 a 450 frencs ( 10 pessogers)
- - - hélicoptére 1.600 frs. ( 25 pessegers)

Quels gue soicent les moyens nis en ocuvre,il est nécesseire
de prévoir dsns lo construction d'une grende ile ertificidle
un port d'scceés sur pour l'accostege 0isé des navires per

- tout temps. ,
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XV. CONSIDERATIONS ECULOGIQUES.

Toute réelisetion ertificielle, creee per l'homme a leo sur-
~fece du globeterrestre, condult a des bouleversenents
écologiques,qui rnodifient d'une uenlere plus ou moins
profonde notre environnement

Quel sere 1l'inpeoct de telles réslisetions en ner sur 1!
environnenent merin et eérien?

Telle cst le questlon gue doivent se poser lesg meitres 4!
oeuvre,cer le dovcloppeﬂent des iles ertificielles peut
avoir des inpects qu'il importe de niniwmiser.

Ces pouleversements sont de netures diverses et touchent
plusieurs doasines,en perticulier:

le2 pollution.
- 1l'écologie nerinec.
- le vie en uer.

151. La pollution merine.

Lo pollution de le ner doit 8tre le hontise des créeteurs
d'iles ertificielles.

Clest déje eujourdhui une question angoissente et vitele
pour 1'hunenité,qui depuis des milléneires n'e jeumeis cessé
de déverser tous ses déchets dens leo ner considérée coane
une poubelle neturelle.

En attendent qu'un reiéde soit epporté & cet &étet de feit,
il inporte que le développenent des iles ertificielles n'
eccroisse le degré de pollution ectuelle. :

Le seul woyen d'y pervenir est que tous les produits
retournent 4 le wner soient dépollués totolenent,ce qui
entroine une conception redicelement nouvelle du treitenent
des déchets - ordures ménegéres,déchets industriels,ceux
vennes,caux industrielles etc...

Terres nouvelles,les iles ertificielles peuvent 8tre pensdes
dés 1'éleborotion de leur projet pour ebriter en leur gein

- renblei ou ceissons flottents-~ les centreles de treitement
et tous les circuits et ceonelisetios nécessaires a des
treitenents en véritobles circuits fermés,qu'il est inpos=-
-gible de prévoir dens le sol des cités vetustes sens
bouleversenent du sol et operﬂtlono fort couteuses.



- 155

152. Lo pollution de 1l'eir,

Lo pollution de 1l'oir dens les grendes cités industrielles
nodernes sere une des ceuses nejeures de lo créetion
d'iles ertificiclles,support d'industries ou d'aéro-
-drones,eu lorge des cOtes.

31 sucune préceution ct disposition préventive nc sont
prises contre le pollution de 1l'ei sur une future ile
artificielle,il est certein que le probléme ne sere
que déplacé et gue les cltes seront souniscs gous 1'
influence des vents du large a des ottogues polluentes
dont le nocivité scre certeine.

Aussi le treitement des émicsions gozeuse et de vepeurs .
dens 1'oir devro-t-il 8btre poussé eu ulne degré

gque celui des rejets liquides ou solides et dens le

néme esprit d'un treitenent totel.

1553, La pollution thernique.

Lo pollution thernique de le mer sera ¢galement a étudier
de trés prés cer une éleévetion de guelques degrés de
1l'ecou de ner peut ovoir des conséqucnces néfastes

pour s foune et se flore.

Déje on s'inguiétec de l'accrois seizent de le temp érature
de 1l'air et des esux cBtiéres du & lo concentre tlon
industrielle en cours sur le littorel.

Por 2illcurs quel sere l'influence d'une ile ﬂrtlflclelle
sur l'equlllbre thermique de le zone nearine ou clle
scre implentée.

Il est certein que cette création sur dc grendes sur-
~-faces peut créer une instebilité thermique por
dininution du reyonnenent soloire regu en uurf CCeo

Les réajustencents hydrostetiques cn résultont sc tro-
" =duiront per des nouvements de convection norins
nouvesux aux conséquences inconnues.

T oure-t-il denger uortel pour lo vie nerine ou
fertilisetion des coux uupcrflclcllos por reaontée .
d'coux profondcs ,ce gul peut 8tr lc ces sous les iles
sur plllcrs ou flottentes; ces derniéres seront en
effct créatrices de courents descendents,puisque l'ecu
de mer sous-jocente,rccevent noins de choleur soleire
aure tendence & se refroidir,donc a devenir plus dense
que l'esu & néue profondeur gou1lse ou rayonnement
solaire.
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154. La pollution scoustiguc.

L'élévotion dengercusc du niveau sonore dens les cités
uodernes,dens les complexes industriels ct autour des
werodromco sere égelement unce incitetion su développe-
-nent des iles ﬂrtlflclclleg,pqrtlcullerejent des
aérodromes on ner ou de cités de repos

anorc feut-il que ceg structures nouvelles soient
pensées pour gquc leur inplentetion minimisce 1'intensité
des bruits perceptibles per les hoes de la terre et
dont cllces seront 4 1l'originc.

C'est eingi qu'un ﬂprodr010 en mer ne devre pes 8tre
situé de tellec meniére que les grsnds excs de décolloge
pessent sur lcs egglonéretions terrestres qu'il eura

a desscrvir.

L2 lutte contre lc bruit devra 8tre sérieuscnent
étudiée sur les structures creuses en béton,qui peuvent
8tre de véritebles boites de résononce.

155. Influence sur 1l'environnement norin.:

1551. llodificetion des couronts.

On 2 vu que 1l'implentetion d'une ile ortificielle peut
bouleverser le noture des courents ct le turbulence
oturelle a l'interface eir-ner.

Lo vitessc et le dircction des courents peuvent cn
8tre influcenccces.

Les conséquences en peuvent 8tre:

- des dépots de seble sur des fonds inconnus
pouvent 8trc un denger pour le nevigetion
(. tonolos sous-marin,cngorgenent de chensux,cte.)

- des ottoques p0551bles du rivege en de nouveoux
points non protégés et deos dégredations
inportentes ( Lx. Ploge d'liyércs.)

~ le dégrodation de le flore werine et comne
corolleirc lo digperition de la faunc merine.

1552. Le brouillord.

Le brouillerd terrcstre cst ceusé per le refroidissenent
de la terre du ou reyonncunt thernigue per nuits cleoires
ct colues.

Dons des conditions identiques,un brouillerd insuleire
peut neitre sur 1'ile ortificielle sounise a un refroi-
-disscucent plus repide gue lo ner.
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Quellc sere l'inmportence de ce phénoménc nouveou?

Quelles seront ses répercussions dens le neissence
accélérée des brouillerds wmerins dits de convection,
noissont per suite de leo rencontre de couches dleir
perin hunide et froid evec des coursnts merins d'une
teupérature - élevées que les couches d'eir odjos-
-centes.

L'inplentotion d'une ile ortificielle sur certeins sites
nerins peut evoir sens cucun doute une influcnce sur
1o fornation dc brouillords ¢t il importe d'étudicer
ce phoqomenb,uurtout dens lc ces de it implentetion
d'un aérodrome cn wer.

1553. La turbulence nerine.

Les uéconisnes crésteurs de turbulence nerine sont
étudiés dens leur cedre noturel et en loborotoire.

Quelle sere l'ection d'unc ile QrtlfIClpllC den
cette turbulence?

.I1 est cabein que des turbulences nouvelles se créeront

comme sur unc ile naturollc,du foit des courents
therniques nés de 1'écheuffenent plus ropide de 1le
ploteforne ertificiclle per ropport a lo ucr.

Des turbulences nouvelles : . ‘neitront &égelenent
du foit de l'ection des vents ¢t des brises norines
sur les superstructurcs cxtéricures de l'ile.

Des vogues d'eir de grende omplitude,fonction de 1o

vitesse du vent,de le teille et de le forue de le

superstructurc,peuvent sc forner,créent des courents
rebattents en ccrtﬁlns points dc l ilec.

Pour de¢ houtces superstructurcs entourent une ile,il
st nécegseirc d'¢tudier leur profil sérodyneonique.

Les erchitectes britenniques de lo Sce City ont
estiné que pour leur rée llSPtlon un profll extéricur
en S élinine toute turbulence & l'intérieur de 1l'ilc.

Un eutre phénonménc pcut prendrc noeissence,tout port-
-culiérenent sur les iles-polders:iles couches d'eir
froid descendentes créent a l'intériecur du polder

un vériteble lec d'eir froid,dont le nessc peut deons
certoines circonstences otmosphériques devenir egitée
ct donner des turbulences nouveclles.

La présence d'une telle couche froide cst perticulié-
-rcnent dongercuse pour un oérodrone situé dens 1'ile.
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Des chocs essez forts pcuvent en effet se produire

a l'inter~fece des couchesd'eir froid et tidde lors de
1'atterriscge d'un ovion et provoguer un déséquilibroge
dengereux & feible eltitude.

156. Lo navigetion neritinec.

Unc ile artificielle,obstecle nouvesu a4 leo surfoce de
lo nmer,peut 8tre un denger supplénenteire pour le
navigetion noritine per le feit
-de 1'obstacle qu'elle repriéscnte
~ des obstecles supplémentaires qu'elle fait neitre
( bencs de sable
- decs courents nouveoux pouvent rendre plus délicet
lo novigetion.

Les conséquences neritines d'une telle iwmplentotion
doivent 8tre &étudiées avee soin,en bessin expérinentel
d'abord,puis ou fur ct a nesure de l'evenccment des
treveux ofin d'&tre connues evec précisionpor le
nevigeteurs.

Toutes nesurces préventives de sécurité devront 8tre

~priscs ( belises-feux ctce..)

Les prévisions feites dons ce domeine,boasées sur

les données océonologiques onciennes,scront constaument
puéliorées pendent 1l'evencenent des treveux per

le recueil pernencnt de données nouvelles,qui devront
8tre constenment connues per le suite.

157 ..

Cette repidc énuuéretion des conséguences de l'implen-
-tetion d'une ile ertificielle démontre tout l'intérét
d'unc perfeite conneissonce de. l'environnenent nerin
actuel,de la courentologic,dc lo topogrephie des fonds
et de le cOtc,des origines et de le dispesion sous 1t
action des courents et merées de lo pollution de le
rier. .

Dons un bassin de dimensions noycnnes l'implentetion
d'unc ile ortificiclle de gronde superficic peut
avoir des conséquences greves si clles n'ont pes

&té prévues.

C'est pour cette reison gue lec check~list de 1l'engi-
-neering doit inciter le meitre d'ocuvre & sc poser
dcs questions telles que:
- Quels seront les rejets quotidiens -
dus sux ectivités nouvelles,nécs de
le créotion de 1'ile?

- Comnment devront-ils 8tre traités ou
disperscés?
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- Comment lo présence de 1'ile offectere
~t-¢cllc les courents merins et cn
conséquence lo dispersion des cjcts
cdtiers cu insuloires?

ete - c¢ctec...

Ce n'est gqu'en répondont per evence & de telles gquestions
ue l'inplentetion d'iles ertificiclles ne couscre ps

a l'envirc ncuent nerin ct & le topogrephic des cdtes

des dégradetions séricuses.

Un probléne égelement trés importent sere celui de
1l'esthétique des iles ertificielles.

Le présence d'unc ilec ertificielle,visible de lo cote,
doit contribucr a l'esthétique du paysege,qui feit
portic de l'environneucent zerin.

C'est ce gu'onttrés bicen coupris les créeteurs des
iles ertificielles dc Long Beech,dont le coractére
esthétique contribue & 1l'enrichisscment du paysege
nerin visible de le ville.

I1 faut souligner que ceci o été réelisé ou prix
d'investisscuents supplémenteires fort élevés, 50%
du cout de cheque ile,coutent chocunc 10 millions
de frencs.



IV M€ pARIIE.

CONCLUSION.




XVI.Perspectives du développenent des ilesg ertificielles.

Les développements des chapitres précedents ne leissent
2ucun doute sur leo alseblllte techniguc des iles
ertificielles.Les iupératifs éconoaigues ou sociolo-
-gigques déteraineront t0t ou terd leur création.

I1 iuporte d'edopter dés esujourdhui une sttitude
prospective besée sur l'existence de lelles iles dens
dix ou vingt anse.

161. Inpératifs écononlgues

Ils sont de trois ordres

1°/ Devent 1l'eppeuvrissenent des res-
-sources terrestres,l'hoane & déecidé le trensfert de
noibre de ses ectivités vers le umer,ol savents et
ingénieurs oeuvrent pour que ce trasfert soit techni-
—qucdent réplisable.

2°/ Du feit u8ue du rdle de plus en

k
plus importent que Jjoue le ner dens le tronsport des
produits pondéreux, lo zone cOticére devient unc eire
de trensformation de produits octuellemnt d'origine
terrestre,nais qui demein le seront d'origine nerine.

3°/ Lc progrés incessent des technigues,
qui révolutionne les noyens traditionnels Jusqu'ici
eaployés per les honncu,

Ces trois feits pousscront ou développeunent des iles
ertificielles en uer:

- le prenicr en reison néme des lieux
ar exp101tetlon et de treveil.

Partout ol l'homae sure & oecuvrer en rer il n'eure

de cesse que de le feire dens les mcllleure conditions
de production,qui lui 11poseront d'8tre & deneure sur
les lieux nBmes dec ses eoctivités.

ilr. Cyrus HA/ILIN,un des présidents de 1'U.S.4.0ceen
Reseerch Corporﬂtlon o dit ovec Jjuste reison,voici
quelques onnées:

" Quelles que veriées que puissent 8tre
les operqtlono en ner,nées de l'ine ginetion des homnes,
un lcment comnun ex1stc le bose & la surfece de le
ner & pertir de lequelle on pourrc opérer"

L'exploitetion des gisenents pétroliers en mer cn
offre un premier excuple:
Partant An 1iktoral 1 thonme o Drospecté

systématiquement le fond werin a des distences de plus
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en plus grendes et per des profo ndeurs croissentes.

Dans le phesc initisle de la recherche,ls pletecforne
nobile de forege est cette bese,eux feibles dimensions.

Le gisenent décelé,son cxploitetion se¢ raunéne i de
feibles distences de la cBte & une exploitetion du
type terrestre,per le trensport des prodult extreits
per pipe-lines ou tout eutres moyens.

Plus on s'éloigne des cBtes,plus ce trensfert devient
difficile et onéreux,d'od les instelletions cn nuer,

stockages off-shore irmergés ou en surfece ~ terninel
de chergenent de pétroliers etc.. -

Lo base en nor ve croitre 4 iﬁportence d'ennée en
qnnee,ausqu a devenir pour de trés grondes distences
et d'iaportentes profondeurs unc pleteforme d'activits
humeines multiples couvront le totelité des opéretions
- extraction - treitenent - utilisction des produits.

Une 1le ertificielle de grendes dincnsions ol les
homnes treoveilleront et vivront gere olors née.

Les stockeges sous-aecrins du Golfe Persique,le tour
de stockoge d'Ekofisk,l'utilisetion comne iles erti-
~ficielles de le benguisc dons 1'Ccéen Lrctigue - 1o
cité en ner de blcphtlﬂnjc Komini ( URSS) en donnent
lo confirmetion ectuclle,d une échelle encorc réduite.

Sur le giseunent russe de Nicphtienye Kemni,en ner
Caspicnne,une cité ouvric¢re norine de 5.000 personnes
sfest édifiée 4 100 kilomeétres ou leorge de Bokou,
préfiguretion encore sonmeire de ce que sere deacin
une explotetion pétrolierec en ner.

L'extension de 1'ile de Puleu Bukoni & cing kilométres
eu lerge de Singepour en cst un cutre ecxenple:

le superficie de cette ile o &été portée de 60 a 120
hectaros ofin de pouvoir y éteblir plus d'une centeine
de resorv01rg de stockage de grendcs dinensions,une
stetion de troitenent deu produits et un port petro-
-lier,pernettent l'export ennucl de 18 nillions de
tonnes de produits bruts.

Outre-Rhin,les études de 1'Arbeitsgencinscheft
ileerestechnik en vue de créer un cnscnble flottent
peracttent l'extrection et le treitement des nodules
déboucheront certeinenent sur de futurcs iles erti-
~-ficielles aux diuensions sens cessc croissontes.

Lfcxploitction des giscuacnts miniers du fond de 1

- Océen verre un processus identique oau processus

pétrolier sc développer;les beses de troveil en mcr
devront pernicttre non “OulOWOnt lt'extroaction de
produits,nois encore leur treitement soit pour

des concentretions de ninerei,soit pour éleboretion
de unétel pur,d'sllieges ou de produits finis.
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- L'iaportence du deuxiénc feit est
soulignée par le rapport de synthése du théuec " Anlne-
—-genent du Littorel " d'OCEANEXPO 1971,qui ressemblait
a Bordeeux des centeines d'experts internstionoux.

Son rapporteur,ilonsicur P.VIANNLAY, o bien posé le
probléne et ooullgne l'lnqulctude coanune des
congressistes.

" Unc preaiére donnée appereit, 1o
plus fescinente,le plus inquidtente.
La zone cdticére ve devenir,est déje pour plusicurs
peys,le licu de le vie huaginc.Il ne suffit pes de dire
gue le littorel est un bien rerec qu'il convient
de ne pes gespiller,coune on le dircit d'une fortt
ou d'une cité hlstorlque
Il feut comprendre que sur une bende littorele lorge
de quclqucs kilonétres,sc trouveront dens quelques
ennces,le lieu dc¢ troveil- sorvice des ports-usines-—
culturcs merines;le licu d'habitetion;les licux de
loisirs;et cele pour beeucoup plus de le noitié
de le populﬂtlon.
C'est déje le cas pour 1! Aaerlque lc Jopon ct 1!
Europe suit repidencnt.
Les ceouscs de ce nouveaent sont naultiples;le ceuse
najeure en pereit 8tre que le liecu des industrices de
bese est desorqalo le zone portueire,clle-ndnec licu
d'errivée des ucotiéres a tronsforaer.
Si le port n'est rien on soit,il conditionne tout.
Quoigu'il en soit,le uouvcuent est générol,ct,outent
gqu'on puigsse le prévoir,irréversible. '
- Lo quelité de lo vice elle-n8ne,lergeument liée aux
diverse esctivités ectivités que permettent leo ner
et lo zone littorole,est trés lergenmeont menecée con .
Europe et surtout en frencc per lo priorité donnée
eux conditions é&conouiques priueires.”

Cette quolité de lo vic,si dengercuscnent uenecée

est pourtent d'une vitele iaportence pour les ectivités
de loisir epportéecs per le uer ct pour lecgs conditions
de troveil,d'hobitetion et de vic qu'offriront les
enscubles nouveceux du littorol..

Aussi lc repportcur conclueit-il:
" Le trensfert de 1l'homne vers le uer peut &tre une
chonce ou une cetestrophe.

Devant cette inquiétide croissente,noibre de voix
sutorisées estiment que cette nouvelle ceinture
cBtiére surpeuplée et surindustrislisée doit éclater.

Elle doit &tre reportee.& plusieurs kilomdtres ou
dele des cdtes.
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Hr. R.P.HAIOND,Dirceteur du Progreune de dessalenent
nucléeire a4 Oﬁk 11dﬂo (USAK) en est un des plus erdents
défe nseurs;il sugsére lo crcqtlon d'unc ceinturc
flottente au learge des cdtes ol seroient édifiés tous
les coaplexcs °gro—1ndugtr1pls les nilliers de centreales
nucluslres nécesseires & lo productlon futurec de 1!
énergie Clectrique dens le monde enticr,lcs aérodroncs
et tous les centres dc vic importents.

Nonbrc‘de respounsables de leo diutribution de 1'
energle clcctrlquc aux Etets-Unis s'effreycnt égele-
~nent de 1'élévetion de tenpéroture qui scre leo
conséquence sur terrc dc lo construction de centeines
de nouvelles centrelcs &lectriques.

Pour cux oussi le solution cst sinple:ces centroles
doivent @tre construites en ner.

Le Gouvernement Jeponeis devent le nenque de ressources

fonciéres et surtout devant l'eggrovetion de le pol-

~lution industrielle dens toutes les iles du Jepon,

o estinmd iupérioux d'étudier trés séricuseacnt 1
inplentetion d'iles ertificielles ,perticuliérenent

flottontes.

Les retoubées de le pollution ont en effet atteint

ou Jopon un degré tel quc le Gouvernenment dﬁponﬁls,-
ayent tout d'abord donne priorité sbsolue & 1'indus-
-trislisation poussée du Pays,cst obligd de s'ettaguer

& ce probléme devent le noabre élevé de ces groves ou
nortcels,qui ont sensibilisé 1'opinion publique Jeponcise
et mondiele,tout perticuliérement lors du Congrés de
Stockholn sur 1l'environnemcent en Juin 1972,

Aussi est-il vroiseableble que dens le décennic en caors
on voit des réeligetions metérieclles neitre. en de
noabrcux points des waers Jeponsiscs. )

Un Couit¢ Inter-ilinistéricl,relevent du Ministére de
1'Industrie et du Coamerce, co;nose dc personnelités
publiques et privées,s &¢té créé fin 1971.

Il doit étudier cn pﬂrtlcullcr cette inplentetion
industrieclle sur ner et &égelement le créstion 4!
unités énergétiques flottentes utilisont le force
notrice des vogucs et de le chealeur terrestre.



~ Le troisiéme feit " Le progrés
incessent des technlques rovolutlonn ent les moyens
tr¢d1tlonnelo utlllseﬁ jusgu'& ce jour per les
houaaes " o pour conséquence gue bien souvent les
surfoces terrestrc° disponibles ne sont plus a
leur échelle.

Des exenples nombreux le dénontrent:

Dens le domeine oéroneutique:

Depuis une dizeine d'ennées le congestion des °éro—
droies,déje ocxistents depuis un deni-siécle,préoc-
-cupc les responsebles des trensports eériens.

Les prévisions de croissence du treofic eérien
prouvent que ce derniecr croitre de 1970 a 1980 deons
dons le rapport 1 & % pour lcs pessegers et de 1 & 5-
pour le fret lourd.

L'evénenent des Jjets,des super-sonigues cb dos avions
bcant.;,renden* de plug cn plus 1nut111s bles noabre
de grends aérodroaes octuels,a noins d'oxtensions
souvent impossibles a réoliser.

fussi feut-il penser 4 de nouvelles créations;or un
eérodrone internstionsal exige eu moins 6.000 heeteres,
surfece de plus en plus inapossible & trouver & de courtes
distenccs des grendes nétropoles.

Seule le mer,cncore vierge de toute construction,
offre de tellcs possibilités tout ou noins pour
les cités portucires.

Aussi n'est-il pas otonnﬂnt gue dopuls unc dizeine
d'ennées,plus d'une centeine de projets d'eérodroncs
en ner eient &té étudiés.

I1 n'est,pour en réeliser 1'iuportence que d'énunadrer
les principeoux:

Adérodroacs en rcmblei de New-York ( 4 projets)-.
Son Frencisco - Sen Diego - Stratford - Chicego -
Boston - Clevelend - CUeklond - :dionli etc..oux USA
Okinowo - Keogoshime ou Jepon.

Foulness - Goodwin en Gronde-Bretogne.

{lenillec - Sydncy - Cem-Renh - Ccpenhogue - Rio de
Jenciro - oronto - Acapulco - Athénes etc dons le
reste du monde. ' ' o

Aérodrones en polder de Chicego - New-york - Rotterden.

Aérodroines sur piliers de Hew-York - Chicego - Los
ingelés - Sen Diego - Tew Jersey - Son Diego -

New Orléens - Honolulu ete ..




Aérodroacs flottents de llew York ( 4 projets ) - Sen
Prencisco - Los sAngelés -~ Scottle - Honolulu eux US...
Osaka - Tokyo - Sogoni - Henede - Hiroshinme - Setto
Nechel - HMisseki - etc ou Jepon.

I1 n'est pes exclu de penser guc sous peu un tel
oérodrone neitre en Grende Bretegne d'une pert o

les études de 1l'eérodrone rcablei de roulncss sont
trés poussoes et eux Etets-Unis ol le créetion _ . .+~
d'un eérodrone flottont & New York scmble trés procho.

Deng le domaine naritine:

Lo conception treditionnclle des instelletions
portueires est bouleversée per le deGlOppuﬂGnt du
tonnege des nevires qui eotteindront et dépesseront
500.000,voire 1.000.000 de¢ tonnes sous pecu.

Déje 2 super-tenkers de 480.000 tonnes,construits
au Jepon,setont nis en service en 1974.

Un super-tenker de 1.000.000 de tonnes est ~ % &tudié
per le Jepon et on pense gqu'il existrce en 1980.

D'oucuns prévoicent udne des nevires de 5.000.C00 de
tonnes en 1l'en 2.000,.

Les profondeurs waoyenncs des ports actuels( 12 & 15 m.)
ne pernettent plus l'accés en lourd des nevires dc
200.000 tonnesj;scul le port de FOS-IARSEILLE,svec

des fonds de 50 nétres oiséuent oménogeobles pourre
recevoir lcs nevires de 1.000.000 de tonnes.

Aussi se préoccupe-t-on,surtout oux USA,de rcpenser
totelenent les instelletions portueircs en foncticn -
de ces critércs nouveeuxjdes ports cn ecu profonde
de 50 nétres sont a 1'étude.

Les technigues portucires actuelles velebles pour
des fonds dc 20 & 25 uétres seront d'une epplicetion
difficile et coutcuse pour des profondcurs supérieurcs.

I1 cst Vraiscmblable gue les infrestructurcs flottontes
ou inuergées seront olors d'une epplicetion courente
per des fonds de 50 & 100 wnétres.

Dons lec donainc nucléaire:

- e e was weaea—

Mr.il.P.HALOND, Dlrcctcur du leboretoire dc dessclenent

nucle°1re a' Oﬂk Rldgo, Cutlﬂo qu'a l'ege nu01001ru,

qui n'est encore qu'dse noissonce,neis qui dénerrere
quend toutcg les sources d'énorgic terrestres ne
scront plus cxploitobles ou rentebles,plusieurs

uilliers dec centreles nucléeires de 4.000 I, seront
implentées dens le monde.

Ces centrolces seront construites principolgment sur
mer ou sur dcs locs,rer des fonds de 400 metres cnviron,
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afin de pouvoir disposer aisément d'une cou froide en
pcrnanoncu, saront d'un excellent rendement thermique
de l'instelletion.

Les reisons de sécurité renforccront cette tendance.
Ces idées coumencent d'eilleurs & prendre corps:

En Juin 1971,1lcs oclotes Anériceines Vestinghouse
et Tenncco ont développé un projet coamun de constru-—
-ction de 4 centreles nucléeires flottontes.

Le cout totel des 4 centreles est estiné a 1 nillierd
de frencs.

Ces & centreles seront toralnee cn 1979 et dévelop-
~-peront chocunc 1.200 ill. '

Les pleteforaes cerrées ,de 150 nétres de cdté,

esuront un deplﬂceaent de 150 0CC tonnes,un tirent

d'cou de 10 métres et ,coapletement “CthLGS et

cqulpees,pourront 8tre rcnorquc vers tous lcs

étets & frontiéres moritines,qui suront &té
acheteurs.

Sem

s N Les responsebles estiment que:
) - 1'étude des nmerchés en cours donnereo
lc merche potentlcl et les sites possibles.

, - les dul is de construction hqbltUOlu
scront réduits de 1 & 2 ens du feit de le coastruction

en érie de 4. .
S - les dongers des coffets thernaiques

seroat moindres en mer que sur terrc.

; - le cout d'ecquisition des terreins
ne scre plus un ob5u9clo eu developpement de plens
at implﬂntqtions industriellces de grende envergurc,
gul pourront s'édifier oromresslvenpnt autour des
centreles.

Dans le wadme ordre d'idée,une fLgsocietion internetio—
- -nole,groupont tous les sevents héliotechniciens

| nondioux,le Coopéretion Iléditerrenéennc pour 1
N pr101tﬁtlon de 1l'Encrgic Soleire ( CUhPLES)
‘ ' décidé & son congrés ennucl de 1969 d'ctudier unc
telle exploitetion sur de grendes surfoces flottentes
en des locelisetions océoniques proches de 1!
équateur.

Ccs bescés servireient principelement comme support
d'une egriculturec intensive en scrres.

Le congrés de 1971 @ dc01dc ls pouraultc de ces ¢tudes
et en o conflc le soin & unc COJJlSSlOﬂ internetioneole
dont le siége o &té fixé A Athdénes,od scre &tebli

un leboretoire d'ctudes du projete.
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162. Impéretifs Sociologiqucese.

Les nécessitudes fonciéres et lo recherche d'un codre
de guelité accopteble pour le vie humeine dens les
zones portueires surpcuplécs ont incité de nombreux
erchitectes ¢t urbenistes a concevoir 1'implentetion
de cités e¢n uer.

Cheque ennée voit neitre de nombreux projcts de
Jjeunes srchitectes possionnés per une tellec prospec-

Pormi les plus importents projets connus a ce jour
citons:

- le projet d'cxtension de Tokio sur so
beieycongu per 1'erchitccte Japoneis Kenzo Tenge et
son Cquipe.

, - le projet de Hertaut Thilmel pour Rio
de Jeneiro.

- 1lc projet de l'eorchitecte Frengois
E.Hubert pour Tokio.

- lc projet Hydrobiopolis'de construction
d'une ville merine de 20.000 habitents & 1 kilonétre
au large de La Heye por les erchitectes Hollﬂndﬂla E.
et L Hertsuyker.

. = le projet Oceen City de le Living See
Corporation du Coumendent Cousteeu.

- le projet Hovenooh B de Peolo Soleris.

- le projet de llonaco de 1'architecte
Frengels P.ileyuont.

- le projet Ventonsu 4! oxtcn51on de 1o
ville d'Helsinsky en Finlande sur lo riviérc Ventoo.

- lc projet iriton Clty,etudle cn 1968
a lo decmende du Hlnlstere du Logenent Américein po T
B Fuller et son Cquipejsce proaet pernettrait de créer
des villes flottentes de 20 & 30.000 hebitents.

- lc¢ projet See-City étudié en 1970 en
Grende Breteogne per le Comité du Développenment de
le Civilisetion du Verre,petronné per Pilkingtonj;ce
projet pruv01t la construction en rer du Hord de
villes,érigées sur piliers,dd2 a 225.000 hobltqnts.
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D'eutres pojets encorc plus grendioses sont éleoborés:

Les architectes futurologistes Poolo Soleri,Kiyonori
Kikuteke ct Buckminster Fuller pensent que la préser-
-vetion de 1l'environneuent terrestre ne peut 8tre
résolu que por des hebitots dc trés houte densité @
occupetion,particuliérenent bien étudiés pour soti~
-fairc tous les besoins des hebitonts. :

sugsi envisegent-ils dens les régions cdtiéres un
aboendon quosi-totel des hobitotions terrestre. pour
des cités merines od sc¢ développerei.. unc vie
urbeine ¢t perfeitement relices a lo terre qui
trouvereoit se uigsion originclle ct neturclle.

Certes lcurs projets relévent du fentestiquc;

lcs structurcs flottentes s'étendreicent sur des
superficics de 200 kilométres corrés permettont & 10
a 15 nillions d'homnces d'y vivre.

Ces cités s'élevereicent a4 de tres grondes hesuteurs ou
dessus de le uer;3.000 metres pour le cité de D.Fuller.

Quoique l'on puisse pengerces projets sont peut 8tre
une préfiguretion du mondc de dewnein qui poscres de
tels iapéreatifs sociologiques ° .. que ccs solutions,
utopiques de nos Jours & bien des hommes,scront
decnein les secules volebles.

En effet l'iapossibilité de loger des nilliesrds
d'8tres humeins & terre,le souci et le nécessité d'
enéliorer 1l'environncuent terretre. seront alors
prinordisux.

Dons de telles structurcs nouvelles en ner les
urbenistes ont toutes libertés pour développer
leurs idéces les plus rodernes sur le vie dens le
cité et donner cours a lecur riche iwmeginetion.

Clest d'eilleurs cette reison qui e présidé a le
conception des projets pré-cités ou dens des

negepolis merines 11 éteit plus fecile d'étudier

et dc réeliscr un cadre de vic perfeit evec un confort
gu'eucun onsecable collectif terrestre ne peut

assurcr 4 leurs veux.

Certeins sociologues ont w8uc souligné 1'intérdt
pour l'homiae de 1o cité en ner.

I1 est en effet pour un grend nonbre d'huneins un
plaisir vériteble de vivrc en bordure de mcr dens
des hobitotions egréebles les protégeent de tous
les défouts de 1l'environnement uerin.
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Dens certeines contées ce pleisir ne peut 8tre
sujourdhui que cclui d'une clesse privilégiée ou
stending eisé.

En donnent ce pleisir a des clesses plus wodestes,ces
soc1logues pensent contribuer & une neilleure-joie
de vivre dec l'hunenité.

Certeins architcctes avencent de plus que les cités
flottentes apporteront sux viecilles cités portueires

le solution a leurs problénes ectuels d'urbenisme,impog-

-sible a résoudre dons le cadre foncier ectucl.

On peutl en effet concevoir le relogement de tout

un quartier,dont le restructurstion compléte s'inpose,
dens une cité flottente,vériteble quartier dec rcmpla-
-ccment pouvent servir en se déplocent le long de

le c®te a plusieurs restructuretions successives

En contre-partic il e¢st indéniable que les aspects
sociologiques de le vie huaeine sur de telles struc-
-tures ertificielles en ucr devront 8tre étudiés
avec soin tent leur incidence sur l'hoame pourreit
ouener des noaleises counnuncuteires encore plus
iunportants que dans les grends cnsembles terrcstres.

XVII. CONSIDERATIONS JURIDIQUES.

Si le. projet sur la G-écennie des océans voté por
les Netions Unies 1le 21 Déceubre 1968 cherche a
embrasser l'enscable du doweine océsnique,il n'en
est pes aoins vrei gque toute 1l'ettention de 1'0.K.U.
2 portu sur le fond des océens,son exploratlon et

.son ecxploitetion pour le bicen dul'hunenité entieére

ou ou profit des Hetions riveroines.

Aucune wmention n'e encore été feite des iles ortifi-
-01elleu qui surglss nt eu nivesu zéro d'une ﬂer,
Jusgu'ici " Res kullius " geront encore Jugqu a nou-
-velle décision propriété de le Hetion rivereine a 1!
intéricur de¢ ses ceux territorisles ou prop iété du
prenicr occupent hors de ces esux.

I1 opperoit de plus cn plus évident que les iles
ertificielles surgiront cn noabre de plus en plus
8levé ou lerge de noabreouses cbtes;ﬂu551 1uoorte-t-il
d'étudier tres repidement ce probléme sous ses e@spects
juridiques et législotifs. ,
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Dens - les ea2ux territorisles

le ner est un doncinc meritime public.
Qui sure possibilité de créér unc fle ertificielle?
Qui en sere propriéteire?
Quelles formelités devront 8tre accouplies?

Lo réponse sere 2isée pour des structurcs cortificielles
relevont du doaneince public:eérodrones- routes- etc..

Elle le sera aoins pour des morines,iles de loisirs-
fles de recherche etc...

¥ aure~ t-il1l créetion dc nouvelle comaune ou rattacheucnt
3 une coarune rivereine.
Quelle scre cette comnune rivereine?

Foudre-t-il prolonger les communes sur ner et délimiter
exoctenent leurs droits?

Les problemes se poscront cn effet fort nombreux;toutes
ces créetions ertificielles seront le bese 4' qct1v1tes
nouvelles,qui donncront neissence a des texes et droits
divers: impots locoux,petentes,T.V.A. etc...

Quel sere lc dépeartement ou le comaune qui bénéficiera
de ces recssources nouvelles?

A une échelle nationele se poscront lcs m@mes probléumcs
gul se posent aus Hetions Unies pour 1! exploltqtlon
du fond des océens.

& Long Beach,lc probléme scuable svoir été résolu per
le feit wdue que le cité de Long Deach est proprieteire
ct promoteur des giscuents pétroliers off-shore.

Hors des esux territorieales

quels seront les régines juridiques internation aux
qui s qpgllqueront oux fles ertificielles,nées de le
volontéd'hounes qul bien souvent oppertiendront a
des netions différentes des notions riversines inté-
-ressées.

Si les iles ertificielles non-flottentes,peuvent
relever de la législotion intércssent le pleteau
contlnontal suquel elles seront directement ettechées,
qu'en sero-t-il des fles flotteontes :nevires ou fles?

L'existence de ces dernidres peut 'remettre en ceuse ,
lo notion de le liberté des mers,dec la nevigetion ct
du droit maritime. :

Tous ces problenes n'ont encorc Jemals &té pose° a!
une tneniére précise;ils deuendent & 1'8tre trés repi-

~-de ﬂcnt,ol l'on ne veut pes voir surgir des iles

piretes etqbllcs a des flns connmerciales ou pub11c1tolres.
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XVIITI. RECOMLIANDATIONS ER VUE D'ETUDES DETAILLEES.

‘Peut-on penser encorc que les fles ertificielles

solent unc utopie,e2lors que l'on cossiste a un bouil-
-loncuent de plus cn plus extreordinsire d'idées
nouvelles et que des mini-réalisstions leissent pré-
-voir 1l'éclosion repide de réelisetions importentes
dens le décennie octuelle.

Un narché d'avenir d'un potentiel extroordinsire est

en train dc neitre;il se dévcloppc tréu ropideaent 4 um
ﬂllure telle que le netions qul ne s'y prépereront

pos dés ﬁuaourd'hul en scront a4 Jomeis ecqrtees.

Des netions forgent déje les outils indispensoblces
a cette conqudte.

Dens lee domeoines des iles-rcmblei et des iles-~
polders,le Hollendc développe de »plus en plus son
potentlel aotéricl de dregege ¢t ses techniques
pour meintenir et développer so suprénotic nondiale
actuclle.

Le dregege veut devenir unc cicnce,pour lo preuire
fois en Hollende,l'Etet c¢t-les six plus grendes
conpegnies de dregege nénent evec le concours

du Leboretoirc Hydroulique de Delft,des ctudes
counmunes efin de feire evencer cette sclence.

Le leboratoire dec Delft se développe afin de se
poscer en nunéro un nondiol.

Déje des dragucs d'un potpntlbl d'cxtroction de
2 millions de wétres cubes/ nois sont en action;
d'outres encore plus puissontes sont étudiées ct
prétes & 6tre construitcs dés quec le besoin s'en
fere scentir,en vuc surtout de gegner les uerchés
procheins que scront lcs wcrodromos internetioneux
en reablei qui seront créés en bordure de le ller
du lord: , v
- 1'Aérodroac de Londres & 1'eabouchurec
de lo Tonise.
- 1l'e2érodrone d¢ Copenhogue.
- 1l'aérodrone dc Rotterdem sur le ner
du Hord ou d'Austerden dons le
Zuyder-See.

Les Hollendeis veulent per lcur neitrisc totole

de 1o conneissence du gous-gsol nerin ct d'une tech-
~nique des sols nerins sussi développée que celle
des sols terrestres oinsi que per celle de le
construction des ouvreges en uermontrer qu'ils sont
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¢t seront de plus en plus lcs grends spécielistes
Eurpéens dens ce doneine:

Certes dens le domeine des fles sur piliers des flcs
flottentes et des fles ceigsons,dec trés nombreux
projets ont déje &té étudiés por les 4Américeins,

les Britenniques et lcs Joaponeissneis le Froance

peut acquérir unc plsce de preuicr ordre.

Dons ces doncines,qui relévent principelenent du
Génie Civil et des gronds traveux neritines,le
tcchnologlo cst connuc ct n'est d'eilleurs pos eussi
l“bOqu,aPuCl"llSuC et délicete que celle de 1!
englnecrlng petrollp off-shore;l'Industrie Frangeisc
et son Ingéniérie ont su wae ;que; de leur eapreinte
nonbre de negnifiques réelisctions meritines dos
plus nodcrnes.

Hotre peys n'ec sucun reterd technique & cowbler,bin

au contreire,que ce soit dens le doneine des plate-
formes sur piliers nételliques,de stockege inmurgé

ou flottent ou d'ilots-ceissons comme 1o tour 4'BEKFISK.

Ces réelisetions nc sont cependent qu'a 1'échelle
de prototypes ¢t notre industrie ne posséde pos
actucllement le potentiel de netériel nécesseire
a le réalisetion de¢ structurcs imnenses.

Les Etets'Unis s'y préperent trés sérieuscuent,nek
n'ont pas encore le potentiel voulu pour mener a bicen
la réelisetion en ner d'iles de trés grendes super-—
-ficies de ces trois dernicrs typces;du oins ce poys
se prépore trés fortemnt & s'équiper dens cc but.

La rlchcsso de leurs burceux d'études et lo scnsi-~

=bilisetion feite dons le douneince des structures

flottentes cnsont un excuple.

I1 seablereit souheitable d'étudier lc plus repidé-
~-aent possible les possibilités d'intervention

“sur un tel morché,en suivre lo gestetion et les

dcveloppements ofin d'Ctre repidcement concurrenti
dens des réelisetions 4! envcrguro qui nec toléreront
pes l'iuprovisetion,l'cuaploil de néthodes ortissnals
et du coup per coup.

I1 n'est d'eillcurs pes cyclu dc penser qu'une tollc
ection pourreit 8trc ucnée a l'cchollc du ilerché
Connun.
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d'aérodroaes.
IT?®. Conperaison entre eérodromes en mer.

BEW C.GERYUICK Construction of prestressed
concrete structures.

Harrls et Sutherlend. '
Seedromne.
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2.000.
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