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Avec plus de 36 000 habitants 
sur un territoire de 2 kilomètres 
carrés, Monaco est déjà 
densément peuplée et 
cherche des solutions pour 
s’étendre. De grands travaux, 
coûteux, ont permis de gagner 
des terrains sur la mer. 

Le dernier projet de développe-
ment urbain marque le retour 
de la construction en hauteur : 
la Tour Odéon culminera à 
170 mètres et sera le plus 
haut gratte-ciel de Monaco.

With 36,000 inhabitants on its 
2 square kilometres, Monaco is 
already very densely populated 
and is seeking expansion 
solutions. Major and costly 
projects have reclaimed land 
from the sea, but the most 
recent urban development, 
the 170-metre Odéon Tower, 
Monaco’s highest building, 
marks a return to vertical 
construction.  

HISTORIQUE

En 1993, le mauvais état de la 
charpente métallique du Grand 
Palais devient alarmant : la chute 
d’un rivet provoque la fermeture 
de la nef. Après des études 
techniques, les travaux de 
restauration commencent par 
le chantier le plus urgent : 
asseoir la totalité du bâtiment 
sur des fondations solides.

Comme la majorité des ouvrages 
du début du XXe siècle, le Grand 
Palais est fondé partiellement 
sur des pieux en bois qui, 
lorsqu'ils sont totalement 
immergés, ne pourrissent pas. 
Mais les travaux du métro, des 
voies sur berge et du RER ont 
conduit à un abaissement du 
niveau de la nappe phréatique, et 
le sommet des pieux situés dans 
la partie sud de l'édifice s'est 
retrouvé exposé à l'air libre. 
Le pourrissement du bois a 
entrainé un tassement du bâtiment 
allant jusqu'à 12 centimètres 
par endroits.

In 1993, the deteriorating state of 
the Grand Palais’ metallic roof 
structure became alarming when a 
rivet dropped from it, prompting 
the nave’s closure to the public. 
Following a technical survey, 
restoration work began with the 
most urgent task : consolidating the 
entire building on firm foundations. 
 
Like many early 20th-century 
constructions, the Grand Palais was 
built partly on wooden piles, which 
don’t rot when they are entirely 
submerged. But the construction of 
the Métro, the riverside expressway 
and the RER lowered the level of the 
water table, and the tops of the 
piles supporting the southern half 
of the Grand Palais were exposed to 
air. As a result, the gradual rotting of 
the piles caused the building to settle 
as much as 12 centimetres in places.  

HISTORIQUE

Le jet grouting est un procédé qui 
améliore le sol dans la masse pour 
former un « béton de sol ». Un jet 
haute pression de ciment (ou de 
ciment et d’air selon la nature du 
terrain) déstructure le sol en 
profondeur dans un forage. Le sol 
érodé est ainsi mélangé avec le 
ciment auto-durcissant, et permet de 
former des colonnes dans le terrain.

Jet grouting is a technique used to 
improve ground.  
A high-pressure jet of cement (or cement 
and air depending on the type of 
ground) alters the structure of the 
ground during drilling. The eroded 
ground mixes with the self-setting 
cement to form columns or piles. 

Point 
technique

Ce diagnostic fait, plusieurs techniques 
ont été mises en œuvre pour réaliser 
ces nouvelles fondations, sans 
endommager l’édifice ni sa verrière.

Une paroi moulée remplace les 
pieux en bois de la partie sud de la 
nef et du dôme. La paroi est 
ancrée dans le sol dur, situé à près 
de 20 mètres de profondeur. 
2000 colonnes de jet grouting 
confortent les fondations du reste 
des bâtiments.
Enfin, des massifs de béton ont été 
coulés autour des fondations 
anciennes de la charpente métallique. 
Ils s’appuient sur la paroi moulée et 
les colonnes de jet grouting, afin de 
reporter la charge de la charpente et 
de la verrière sur les nouvelles 
fondations, pour ne pas que la 
charpente ne se déforme.

Pendant les travaux, les mouvements 
de la structure du Grand Palais ont été 
contrôlés par un système automatisé 
en temps réel.

Once the problem had been 
diagnosed, several techniques were 
used to replace the foundations 
without damaging the edifice or its 
metal and glass roof. 
The wooden piles beneath the 
southern part of the nave and dome 
were replaced by a diaphragm wall. 
The wall was anchored in the 
bedrock, at depth of 20 metres. The 
foundations of the rest of the 
building were reinforced with 
2,000 jet grouting piles.
Concrete was then poured around 
the original foundations of the 
metallic roof structure. Pressing 
against the diaphragm wall and jet 
grouting piles, this transfers the 
weight of the roof structure onto the 
new foundationsin order the metal 
and glass roof not to move. 

During this work, the movements of 
the Grand Palais’ structure were 
constantly monitored by an 
automated system.  

Pour stabiliser les parois en 
béton et empêcher le glisse-
ment du terrain, 500 tirants 
d’ancrage, longs de 30 mètres, 
ont été insérés dans la colline.
Le tirant d’ancrage est un 
câble en acier mis en place 
dans le terrain grâce à un 
trou de forage. La tête du 
tirant est fixée dans la paroi. 
L’autre extrémité est scel-
lée dans un bulbe d’environ 
10 mètres de long, formé 
par l’injection d’un coulis de 
ciment. Pour que le tirant 
puisse assurer sa fonction 
d’ancrage, il doit être scellé 
dans la partie stable de la 
colline, au-delà des fissures que 
peut provoquer l’excavation. 
Le câble du tirant est ensuite 
mis en tension, la force de 
traction ainsi induite plaque 
la paroi contre la colline et 
assure sa stabilité.

To stabilise the concrete walls 
and prevent land slippage, 
500 anchor cables, each 30 metres 
long, were inserted into the 
hillside. 
These steel cables were inserted 
in drill holes. The head of the 
cable was fixed into the wall 
and the other end was set in a 
“bulb,” approximately 10 metres 
long, created by injecting 
cement into a cavity. In order 
for the cable to act as an 
anchor, the “bulb” has to be set 
in a stable part of the hill, 
beyond any fissures caused by 
the excavation. The cable is 
then put under tension to 
create the traction that holds 
the wall against the hillside 
and ensures its stability.

Ouvrage de soutènement de la colline de Monaco 
avant la construction de la tour.

construire un 
gratte-ciel à flanc
de colline

Building a 
skyscraper 
on a hillside   

La construction de cette 
tour représente un double 
défi : d’une part, édifier un 
immeuble de grande hauteur 
à flanc de colline, et d’autre 
part, ne pas endommager 
les bâtiments existants. 

Ses fondations doivent 
s’établir sur un sol plan. 
Pour cela, il a fallu : 

- d'abord entailler la colline 
sur la hauteur exceptionnelle 
de 40 mètres de profondeur, 
sans provoquer de glissement, 
en stabilisant le terrain grâce 
à des parois de soutènement 
en béton, afin d’obtenir la 
surface plane nécessaire à la 
construction de la tour ; 

- réaliser d’épaisses parois 
moulées en béton et les 
fondations de la tour depuis 
ce niveau ;

- puis excaver une fouille de 
30 mètres de profondeur, 
maintenue par les plan-
chers des sous-sols de la 
tour, réalisés au fur et à 
mesure de l’excavation.

La construction des premiers 
étages de la tour a été 
menée simultanément avec 
celle des niveaux de sous-
sols, ce qui a permis un gain 

The construction of the Odéon 
Tower involved a dual challenge : 
erecting a tall building on a 
hillside and not damaging 
existing buildings.  

Foundations have to be built 
on flat ground. To do this, it 
was necessary to :   
 
- cut into the hillside to the 
exceptional height 40 metres 
and stabilise the terrain with 
concrete retaining walls, to 
create the flat surface necessary 
for the tower’s construction ;  

- build the tower’s thick 
diaphragm concrete walls and 
foundations from this level ; 

- then excavate a 30 metre-deep 
pit, consolidated by the floors of 
the tower’s basement storeys, 
built progressively downwards 
as the pit was excavated. 

The tower’s first storeys and 
basement levels were built 
simultaneously to save time. 

PAROI MOULÉ : 

8 900 mètres carrés,

0,80 mètres d’épaisseur,

19 mètres de profondeur

COLONNES DE JET GROUTING : 

15 kilomètres de jet grouting

THE DIAPHRAGM CONCRETE WALLS : 

8 900 square metres,

80 centimetres thick,

19 metres deep 

JET GROUTING PILES : 

15 kilometres of jet grouting 

quelques 
chiffres

A few figures

DU BÉTON DE SOL

JET GROUTING

UNE REPRISE
DÉLICATE DES
FONDATIONS The delicate task 

of consolidating 
the foundations 

En vert, la paroi moulée 
En rouge, les colonnes de jet grouting.

Projet architectural 
de la Tour Odéon.
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Point 
technique

TIRANTS 
D’ANCRAGE

GROUND 
ANCHORS 

Forage pour la mise en place d’un tirant .  

 Une hydrofraise de petit gabarit a réalisé la paroi moulée.

 
Installations de chantier pour la construction de la tour.
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FORAGE INJECTION

jet ciment + air haute pression
50 MégaPascal

jet ciment + air

CRÉATION COLONNE

CKOI ? 

50 MégaPascal ?

C 100 X 
0,5MPa

TECHNIQUE DU JET GROUTING

le sauvetage du grand palais 
Rescuing the Grand Palais


