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 1 Contexte du projet

 1.1 Description du projet

Dans le cadre du projet de la réalisation d’une desserte du Port de Bonneuil-sur-Marne, la DiRIF
a sollicité le Cerema IdF pour une assistance, phase Projet.
Lors de cette phase, la Maîtrise d’ouvrage (DIRIF/SMR/DMR) a missionné le BE SEMOFI pour la
réalisation de sondages géotechniques en février 2017.

La mission du Cerema IdF consistera, après analyse des données fournies du rapport d’investi-
guations géotechniques de SEMOFI, en l’établissement d’un rapport de mission G2PRO (selon la
norme NF P 94500).

Ce rapport se décompose en :

• L’établissement d’un modèle géotechnique de la zone d’étude ;
• L’étude des ouvrages prévus sur le tracé, à savoir :

◦ Le franchissement de la voie ferrée du port ;
◦ Le franchissement de la RD10 ;
◦ Le dimensionnement de la trémie de part et d’autre de l’ouvrage Sud.

Ce rapport sert de synthèses à l’ensemble des précédentes études géotechniques réalisées.
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 1.2 Documents examinés

L’étude réalisée par le Cerema se base sur les éléments ci-dessous :
• Rapport d’investigations géotechniques de SEMOFI (du 31/03/2017), référencé :Rap-

port_Semofi mars_2017 ;
• Rapport d’investigations géotechniques de Fondasol (du 06/12/2012), référen-

cé :IP.10.0323 - Pièce002 PRO – Ind.A ;
• Rapport d’analyse critique du rapport de mission G12 (de juin 2015) ;
• NT1bis Dimensionnement des pieux des ouvrages au niveau du port et de la RD10

(du 31/07/2015) ;
• NT2bis Dimensionnement des parois moulées de la trémie (du 31/07/2015)

 1.3 Contexte physique

La zone du projet se trouve dans la plaine alluviale, proche de la confluence entre la Marne et la
Seine. Le secteur est marqué par une topographie plane hors ouvrages anthropiques (38 mNGF
au sud, 35 mNGF au nord).

Du point de vue géologique, les modifications du cours de la Marne, survenues au quaternaire, se
sont traduites par une altération des formations géologiques en place et des dépôts, assez épais,
d'alluvions.

Le tracé traverse une zone anciennement marécageuse (cf. la toponymie « Grand marais de Sucy
en Brie », Chemin du marais, actuellement : ZI du marais) et longe sur une grande partie du tracé
l'ancien ru des marais.

Le secteur concerné s'inscrit dans une zone d'anciennes exploitations de matériaux alluvionnaires
sablo-graveleux sur des épaisseurs parfois importantes et souvent remblayée par des matériaux
de mauvaise qualité.

 1.4 Contexte géologique et géotechnique

Le contexte géologique a été dressé à partir de différentes sources de données :
• La banque de données du sous-sol du BRGM ;
• Les archives du Cerema (ex-LREP) dans ce secteur ;
• Le rapport IP.10,0323 – Pièce n°002 – PRO – IndA de Fondasol ;
• Le rapport d’investigations géotechniques de SEMOFI (du 31/03/2017).

Selon les données en notre possession, dans ce secteur, la succession litho-stratigraphique est
caractérisée, depuis la surface jusqu’en profondeur, par :

 1.4.1 Des remblais

Les remblais rencontrés sur le site peuvent être d'origines diverses :
• Comblements des anciennes exploitations de matériaux
• Remblais destinés à exonder les zones « marécageuses » au centre du projet
• Dépôt de matériaux issus du creusement des darses du port de Bonneuil
• Aménagements divers

La nature des matériaux de remblai décrite dans les documents analysés est par nature hétéro-
gène :

• Matériaux de démolition ;
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• Limons, sables, graviers ;
• Déchets divers ;
• Mâchefers ;
• Dépôts végétaux ;
• Traces d’hydrocarbures.

De même leurs épaisseurs sont très variables et peuvent atteindre localement 12 mètres pour les
remblais de comblement.
Il faut noter qu’en dehors des zones de comblement de ballastières et d’aménagements ponctuels,
les remblais de rehaussement des zones marécageuses rencontrés ont une épaisseur de 2 à 3 m.

 1.4.2 Les alluvions

Les alluvions de la Marne sont constituées de matériaux très divers : limons sableux, sables argi-
leux ou marneux, sables fins, moyens ou grossiers propres, disposés en lits discontinus ou en len-
tilles. On fait habituellement la distinction suivante : alluvions modernes limoneuses ou argilo-sa-
bleuses / alluvions anciennes sablograveleuses.

• les alluvions modernes, constituées de :
◦ Argiles grises sableuses ;
◦ Sables argileux de couleur beige ;
◦ Limons bruns à fraction sableuse ;
◦ Argiles à caractère tourbeux / coquillés (présence d'éléments organiques : bois

flottés, déchets végétaux), ponctuellement au nord de la zone sables grisâtres
carbonatés (falaize) : aspect de grains calcaires agglomérés très poreux.

Leur épaisseur est de l'ordre de 2 à 4 m mais peut être plus importante au nord de la zone
d'étude. Leurs caractéristiques mécaniques peuvent être très faibles pour les niveaux organiques
ou tourbeux et moyennes pour les passages limono sableux.

• les alluvions anciennes, constituées de sables et graviers silico-calcaires, présen-
tant un faciès de grave sableuse et marneuse par endroits.

Les alluvions anciennes ont une épaisseur pouvant atteindre 7 à 8 mètres, quand la couche est
complète (non exploitée en ballastières). Leurs caractéristiques mécaniques sont souvent très
fortes, et s'améliorent généralement du haut vers le bas de la couche.
La bibliographie indique toutefois que dans cette zone, si certains sondages ont des niveaux supé-
rieurs marneux limoneux ou argileux et les couches inférieures plus propres, dans d'autres son-
dages on retrouve des épisodes marno-argileux à la base de la couche, ce qui ne permettra pas
toujours de distinguer les deux faciès cités. Le contact des alluvions avec le substratum marneux
(Marnes infragypseuses ou Marnocalcaire de St Ouen) peut se faire par l'intermédiaire d'une zone
de mélange ou remaniement de 0,50 à plus de 2 m d'épaisseur.

 1.4.3 Les Marnes infragypseuses et les Sables de Monceau

Les Marnes infragypseuses apparaissent localement avec une épaisseur très variable, inférieure à
8 mètres. Elles présentent un faciès de marnes argileuses à sableuses, avec inclusion de rognons
calcaires. À la base des Marnes infragypseuses peut se trouver l’horizon de Monceau. Ce niveau,
parfois non identifié, est caractérisé par un banc de marnes vertes sableuses ou d’argiles ver-
dâtres sableuses.
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 1.4.4 Le Marno-calcaire de Saint-Ouen et le Calcaire de Ducy

Le Marno-calcaire de Saint-Ouen est constitué par une alternance de marnes beiges rosées à ro-
gnons et de blocs de calcaires durs. Sa puissance totale est de l’ordre de la dizaine de mètres. À
la base du Marno-calcaire de Saint-Ouen, l’horizon de Ducy est de type marno-calcaire, séparé
par des feuillets d’argiles brunes à noires. Le calcaire de Ducy est susceptible de renfermer du
gypse.

 1.4.5 Les Sables de Beauchamp

Cette formation présente un faciès argilo-sableux compact. Des niveaux gréseux y ont été rencon-
trés. Cet horizon est continu, d’une épaisseur comprise entre 4 et 5 mètres.

 1.4.6 Les Marnes et caillasses

Cette couche marno-calcaire présente dans ce secteur une épaisseur importante de l’ordre de 20
mètres et renferme des bancs gypseux albastroïdes dont les épaisseurs cumulées peuvent at-
teindre 9 mètres. Selon la bibliographie, le gypse apparaît sous différents états : « gypse albâtre
massif, dur », « gypse altéré (à très altéré) avec des traces de dissolution ».
La bibliographie indique que l’on peut rencontrer sur la zone concernée par le projet des sols gyp-
seux, en état de dissolution plus ou moins avancée, dans deux horizons :

• La base du Marno-Calcaire de Saint-Ouen (ce sont en fait les niveaux géologiques du
Calcaire de Ducy et des Sables d’Ezanville) que l'on dénomme par simplification « ni-
veau de Ducy » ;

• Les Marnes et Caillasses.

Ces niveaux gypseux sont dans un état variable selon un processus de dissolution dépendant de
la répartition des zones gypseuses et des conditions hydrogéologiques (gradient d’écoulement,
propriétés physicochimiques de la nappe baignant ces formations…).
Les sondages profonds réalisés dans la zone en 2017 permettent d’approfondir les connaissances
sur la répartition de ces couches gypseuses et sur leur état de dissolution.
Une méthodologie des reconnaissances et études est synthétisée au travers de la thèse de Mar-
cel Toulemont , LREP : « Les gypses Lutétiens du Bassin de Paris – Sédimentation – Karstification
et conséquences géotechniques ». Ce mémoire, établi en 1986, constitue une référence pour de
nombreux bureaux d’études géotechniques.
Sur la base des sondages bibliographiques, les formations géologiques semblent présenter un
pendage significatif du sud vers le nord.

 1.4.7 Le Calcaire Grossier

Le Calcaire Grossier supérieur est constitué par une série de bancs massifs, compacts, bien lités,
séparés par de minces délits sableux ou marneux. Il renferme des milioles et de nombreuses em-
preintes de fossiles. Il peut atteindre 8 mètres. Le Calcaire Grossier moyen est représenté par une
série de calcaires grisâtres (lambourdes), peu fossilifères, d'environ 4 mètres d'épaisseur reposant
sur les calcaires glauconieux du Lutétien inférieur. Ceux-ci sont parfois très durs, parfois tendres
et sableux. Le sommet du Calcaire Grossier inférieur est occupé par les couches à Cerithium gi-
ganteum. pouvant atteindre 6 mètres. L'ensemble peut atteindre 12 mètres.
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 1.5 Qualité des sols superficiels

La qualité des sols superficiels vis-à-vis d’une éventuelle pollution a été appréhendée lors de
la campagne de sondages en mars 2017. Des échantillons de sols ont été prélevés dans les
sondages SC102, SC103 et PZ101 implantés le long du projet de desserte routière.

 1.5.1 Méthodologie

Dans le cadre de la présente étude, le Cerema a exécuté les prestations conformément au
cahier des charges et aux règles de l’art du domaine des sites et sols pollués. Aussi, les pres-
tations réalisées par le Cerema sont conformes :
à la circulaire du 8 février 2007, établie par le Ministère en charge de l’écologie, relative aux
modalités de gestion et de réaménagement des sites pollués ;
à la norme NF X 31-620 partie 1 : Prestations de services relatives aux sites et sols pollués –
Exigences générales ;
à la norme NF X 31-620 partie 2 : Prestations de services relatives aux sites et sols pollués –
Exigences dans le domaine des prestations d’étude, d’assistance et de contrôle.
Les missions décrites ci-dessous (tableau 1) font référence à la codification des missions des
normes NF X 31-620.
 

Tableau 1 : Missions réalisées dans le cadre de l’étude

Code Prestation Missions réalisées

A100 Visite de site X

A200 Prélèvements, mesures, observations et/ou analyses sur les sols X

 1.5.2 Investigations de terrain

 1.5.2.1 Programme d’investigations

Les prélèvements pour analyses ont concerné les sondages carottés SC102 et SC103 et le
piézomètre Pz101.

 1.5.2.2 Localisation des sondages

La localisation des sondages est illustrée sur le plan ci-dessous : 
• Sondages PZ101 et SC103 : Ces deux sondages sont réalisés sur le site de dépôt de

transit de matériaux de la société ETTB, accessible par une voie privatisée au rond-
point reliant la RD10 à Bonneuil-sur-Marne et la Route de Bonneuil à Sucy-en-Brie.

• Sondages SC102 : Ce sondage a été réalisé dans l’enceinte du parc, derrière le stade
Paul-Meyer, ayant vocation à recevoir des constructions ou aménagements d’intérêt
général liées à un usage sportif ou culturel.
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 1.5.2.3 Réalisation des investigations de sols

Les sondages SC103 et PZ101 ont été réalisés les 7 et 8 février 2017 et le sondage SC102
le 15 février 2017.

2 échantillons pour les sondages SC103 et PZ101 et 3 échantillons pour le PZ101 ont été sé-
lectionnés selon la méthode du Worst Sampling (sélection de l'échantillon visiblement le plus
pollué) pour analyses à des profondeurs distinctes afin de déterminer la qualité des sols.
Tous les échantillons ont été prélevés dans les couches superficielles (jusqu’à 2,8 m pour le
plus profond). Les analyses réalisées sont présentées dans le tableau 2 suivant.

Des mesures régulières (sur chaque échantillon) ont été effectuées à l’aide d’un photoioni-
seur (PID). 
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Pour chaque sondage, des prélèvements d’échantillons de sols ont été réalisés à la main
gantée par un opérateur du Cerema à l’avancement du forage. Ils ont été conditionnés dans
les flacons mis à disposition par le laboratoire d’analyses et aussitôt mis en glacière réfrigé-
rée jusqu’à leur réception par le laboratoire.

Tableau 2 : Échantillonnage réalisé lors des travaux d’investigation

Nom Profondeur 
(m)

Terrain Composés recherchés

PZ101 0,30 – 0,50

0,70 – 0,90

2,15 – 2,30

Remblais : Limons légèrement sableux

Remblais : Limons bruns à  noirs à cailloutis

Alluvions modernes : Sables argileux 
limoneux avec blocs divers

Dioxine et Dibenzofuranes

Pack ISDI + sur brut :12 Métaux Lourds + COHV

SC103 1,20 – 1,60

2,30 – 2,80

Remblais : Limons compacts avec blocs, 
cailloutis et silex

Remblais : Argiles sableuses avec cailloutis

Pack ISDI + 1sur brut : 2 Métaux Lourds + COHV

SC102 0,00 – 0,20

2,00 – 2,30

Remblais : Limons sableux avec débris 
végétaux et petits graviers 

Remblais : Limon terrigène + gypse

Dioxine et Dibenzofuranes

Pack ISDI + 12 Métaux Lourds + COHV

 1.5.2.4 Résultats des observations de terrain

Terrains rencontrés
D’après les sondages géologiques suivis (PZ101, SC103 et SC102), les formations sui-
vantes sont rencontrées :

• de 0 à 2,80 m : Remblais avec alternance de couches argileuses, sableuses et des
petits blocs de calcaire de teinte marron à ocre, avec des débris (briques, gypse, sco-
ries)

• de 2,90 à 5,90 m : Remblais ou Alluvions Modernes avec alternance de couches sa-
bleuses, limoneuses et argileuses de teinte beige à gris avec présence de tourbe, 

• de 5,90 à 8,00 m environ : Alluvions Anciennes avec des passes sableuses argilo-
marneuses avec petits blocs de silex de teinte beige.

Constats organoleptiques 
Sur tous les sondages suivis, les terrains superficiels présentent des zones de couleur grise
à noirâtre et , par endroits, des débris de briques, des mâchefers, des scories et des blocs de
gypse ont été observés. Des odeurs d’hydrocarbures sont perçues dans le forage SC102
entre 0,3 et 0,7 m de profondeur.
De la tourbe et de la matière organique sont observées au toit des alluvions modernes. 
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 1.5.3 Résultats d’analyses

 1.5.3.1.1 Laboratoire et analyses

Les échantillons ont été analysés par le laboratoire Agrolab, à Deventer aux Pays-Bas. Ce la-
boratoire est accrédité par le RVA et le DAP, reconnus en France par le COFRAC depuis
1988.

Au total, 6 échantillons de sol ont été soumis à l’analyse pour le dosage des paramètres sui-
vants.

• Dioxynes et Dibenzofuranes,
• Bilan ISDI selon l’arrêté du 12 décembre 2014 relatif à l’acceptation des terres en

centre de stockage de déchets inertes :
◦ Sur   sols bruts     :
◦ Hydrocarbures C10-C40, par chromatographie en phase gazeuse (CPG) avec

détection par ionisation de flamme (FID) ;
◦ HAP (les 16 de la liste EPA dont le naphtalène), par chromatographie liquide à

haute performance 
◦ Solvants aromatiques (BTEX) par chromatographie en phase gazeuse (CPG)

avec détection par spectrométrie de masse ;
◦ PCB par chromatographie en phase gazeuse avec détecteur de masse après

purification par chromatographie liquide en ligne.
◦ Sur éluat     :
◦ 12 métaux lourds, Fluorures, Sulfates, Chlorures, Indice Phénol, COT, Résidu à

sec, calcul de la fraction lixiviable.

 1.5.3.1.2 Valeurs de comparaison  

Le Ministère en charge de l’écologie a publié en 2007 une circulaire présentant la procédure
pour l’évaluation et la gestion des sites potentiellement pollués (Modalités de gestion et de
réaménagement des sites pollués – 8 février 2007).
La méthodologie de gestion des sites et sols pollués préconise la comparaison des teneurs
mesurées dans les sols avec les fonds géochimiques locaux et/ou à l’état initial lorsque ce
dernier existe ou les valeurs réglementaires. Ces valeurs sont considérées comme indica-
tives.

 1.5.3.1.3 Référentiel sur les sols  

Métaux lourds et métalloïdes sur sol brut
En ce qui concerne les métaux lourds, les concentrations sont comparées aux valeurs cou-
ramment observées dans les sols d’Île-de-France et en particulier au 95ᵉ percentile de la dis-
tribution de concentrations mesurées (c’est-à-dire tel que 5 % des valeurs mesurées sont su-
périeures ou égales) selon les recommandations de la CIRE IDF (Cellule Interrégionale d’Épi-
démiologie de la DRASS d’Île-de-France – Note du 3 juillet 2006)
Pour l’arsenic, la valeur de comparaison est celle observée dans les sols dits « urbains » à
l’échelle nationale. Ces valeurs sont présentées dans le tableau suivant.

Tableau 3: Référentiel des valeurs en métaux couramment observées dans les sols d’Île-de-France (en mg/kg de MS)

Arsenic Cadmium Chrome Cuivre Mercure Nickel Plomb Zinc Sélénium

60 0,57 73,3 26,7 0,30 37,2 42,1 80,3 0,31
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HAP sur sol brut

En l’absence de données locales, les valeurs de référence d’un bruit de fond en milieu urbain
sont celles proposées par l’ATSDR (Toxicological profile for PAHs, 1995) et des fiches toxico-
logiques de l’INERIS, à savoir :

◦ 0,15 mg/kg de MS pour le naphtalène,
◦ 25 mg/kg de MS pour la somme des HAP.

Dioxines et dibenzofuranes

Les résultats d’analyses en dioxines sont comparés aux valeurs de bruit de fond en PCDD/F
dans les sols pour les zones industrielles en France en 1999 (INERIS 1999 ; AFSSE 2003)
qui sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 4: Concentrations moyennes de dioxines mesurées dans les sols en France en 1999 (INERIS 1999)

Concentration en ng I-TEQ OTAN/kg
MS de sol

Concentration en ng I-TEQ OMS/kg
MS de sol (90 percentile)

Zones rurales 0,02-1 3,2

Zones urbaines 0,2-17 20,8

Zones industrielles 20-60 -

Référentiel pour l’admission en ISDI

Pour vérifier l’admission en ISDI, les résultats d’analyses sur éluats et sols bruts sont compa-
rés aux critères d’acceptation fixés par l’Arrêté du 12 décembre 2014 relatif aux déchets
inertes. Ces seuils sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 5: Critères à respecter pour l'admission en terres en ISDI

Paramètre Matrice Seuil (mg/kg MS)

As Eluats après lixiviation 0,5

Ba 20

Cd 0,04

Cr total 0,5

Cu 2

HG 0,01

Mo 0,5

Ni 0,4

Pb 0,5

Sb 0,06

Se 0,1

Zn 4

Chlorure 800

Fluorure 10

Sulfate 1000 (2)

Indice Phénols 1

COT (carbone organique total) (3) 500

FS (Fraction Soluble) 4000

COT (carbone organique total) Sur sol brut 30 000 (4)

BTEX (benzène, toluène, éthylbenzène et
xylène)

6

PCB (polychlorobiphényles 7 congénères) 1

Hydrocarbures (C10 à C40) 500

HAP (hydrocarbures aromatiques
polycycliques)

50

(1) Si le déchet ne respecte par au moins une des valeurs fixées pour le chlorure, le sulfate ou la fraction soluble, le déchet peut être encore 

jugé conforme aux critères d'admission s'il respecte soit les valeurs associées au chlorure et au sulfate, soit celle associée à la fraction 

soluble.

(2) Si le déchet ne respecte pas cette valeur pour le sulfate, il peut être encore jugé conforme aux critères d'admission si la lixiviation ne 

dépasse pas les valeurs suivantes : 1500 mg/L à un ratio L/S = 0,1 L/kg et 6000 mg/kg de MS à un ratio L/S = 10 L/kg.

(3) Si le déchet ne satisfait pas à la valeur limite indiquée pour le COT sur éluat à sa propre valeur de pH, il peut aussi faire l’objet d’un 

essai de lixiviation NF EN 12457-2 avec un pH compris entre 7,5 et 8,0. Le déchet peut être jugé conforme aux critères d’admission 

pour le COT sur éluat si le résultat de cette détermination ne dépasse pas 500 mg/kg de matière sèche.

(4) Pour les sols, une valeur limite plus élevée peut être admise, à condition que la valeur limite de 500 mg/kg de MS soit respectée pour le 

carbone organique total sur éluat, soit au pH au sol, soit pour un pH situé entre 7,5 et 8,0.
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 1.5.3.1.4 Présentation des résultats

Les résultats d’analyses obtenus à l’issue des investigations réalisées sont repris dans le ta-
bleau  ci-après.
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 1.5.3.1.5 Interprétations des résultats d’analyses

Pz101
L’échantillon superficiel a été prélevé pour vérifier la présence de dioxines. Celles-ci sont bien
détectées et les teneurs sont dans la moyenne des valeurs mesurées en zone urbaine et en
dessous des valeurs moyennes en zone industrielle.
L’échantillon intermédiaire entre 0,7 et 0,9 m montre une contamination importante par les
hydrocarbures lourds (fractions C20-C40 – types huile moteur) ainsi qu’en métaux lourds
(Cu, Hg, Pb, Zn) et des traces de PCB. Les métaux sont très peu mobiles car on ne les re-
trouve pas dans les lixiviats.
Des traces de PCB, de HAP ont été détectées.
La fraction soluble majoritairement composée de sulfates est supérieure au seuil ISDI.
L’échantillon inférieur (2,15 - 2,30 m) prélevé dans les Alluvions modernes ne présente plus
de traces d’hydrocarbures. Les paramètres sur lixiviats sont conformes aux seuils d’admis-
sion en ISDI.

Forage SC103
Les 2 échantillons prélevés dans les remblais présentent des teneurs en métaux lourds supé-
rieures aux valeurs de référence, notamment en mercure, cuivre et plomb. Toutefois, ces
composés dans les lixiviats sont à des concentrations conformes aux seuils d’admission en
ISDI.
La teneur en hydrocarbures de l’échantillon entre 1,2 et 1,6 m est légèrement inférieure au
seuil ISDI. 
Les teneurs en HAP de l’échantillon entre 1,2 et 1,6 m ne sont pas conformes aux seuils
ISDI. En revanche, l’échantillon inférieur ne présente que des traces de ces composés.
En revanche, les valeurs de la fraction soluble et des sulfates dans les lixiviats ne sont pas
conformes aux seuils ISDI.

Forage SC102
L’échantillon superficiel (0-0,2 m) montre la présence de dioxines à des teneurs inférieures à
celles de Pz101 et dans la moyenne des valeurs mesurées en zone urbaine et en dessous
des valeurs moyennes en zone industrielle. 
L’échantillon plus profond montre une teneur anomale en sélénium sur sol brut mais qui n’est
pas retrouvée dans les lixiviats.
Des traces d’hydrocarbures sont détectées.

La teneur en sulfates est supérieure au seuil d’admission en ISDI mais comme la fraction so-
luble et la concentration en chlorures sont conformes, cela ne constitue pas un motif de re-
fus.
La teneur en carbone organique sur brut est supérieure au seuil, toutefois, la valeur limite de
500 mg/kg de matière sèche étant respectée pour le carbone organique total sur éluat, le sol
est conforme vis à  vis de ce paramètre.

En conclusion : 

• les sols de Pz101 entre 0 et 2,15 m, et en SC103 entre 0 et 2,80 m ne peuvent pas être
considérés comme inertes : ils devront être éliminés vers des centres de déchets non dan-
gereux non inertes ou vers un biocentre. Compte tenu des teneurs en hydrocarbures et en
HAP, il est déconseillé de les réutiliser sur place ;

• les alluvions modernes peuvent être considérées comme inertes et évacuées en ISDI ou
réutilisées sur le tracé ;

• les remblais de SC102 entre 2 et 2,3 m sont considérés comme inertes.
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 1.5.3.2  Conclusions sur la qualité chimique des sols

Les résultats d’analyses montrent des remblais superficiels très hétérogènes et très souvent
impactés par des contaminations de type métallique ou organique. 
De plus, la teneur en sulfates de ces terrains peut entraîner un déclassement de ces sols et
empêcher leur élimination en ISDI.
Les alluvions modernes semblent pouvoir être considérées comme inertes et compatibles
avec une évacuation en ISDI, mais un seul échantillon dans ce terrain a été réalisé. 
Les formations profondes (Alluvions anciennes et calcaire de St Ouen) ainsi que les remblais
du secteur Sud n’ont pas fait l’objet de caractérisation.
Compte tenu des résultats de la caractérisation physico-chimique des sols, il est recomman-
dé de procéder à une caractérisation systématique des zones du tracé dans lesquelles les
terrains doivent être excavés et éliminés hors site.  

 1.6 Contexte hydrogéologique

 1.6.1 Les aquifères en présence

Le site du projet se caractérise par la présence de trois nappes phréatiques :

• la nappe superficielle, qui circule préférentiellement dans les Alluvions anciennes dans la
zone où celles-ci sont encore en place et n’ont pas été exploitées. Il s’agit notamment de
l’emprise des ouvrages existants (RN19 et les voies ferrées de la grande ceinture au sud).
En dehors de ces ouvrages, la nappe alluviale circule dans les remblais, moins perméables
que les matériaux alluvionnaires.
La nappe alluviale est en connexion hydraulique avec la Marne. Ses variations
piézométriques sont donc directement liées aux fluctuations de la rivière et dépendent
également de la pluviométrie ainsi que des circulations d’eaux superficielles dans les
Remblais.
Pour les calculs, nous retiendrons un niveau maximum de la nappe alluviale de 35 m NGF.

• la nappe semi-profonde du Marno-Calcaire de Saint-Ouen inférieur, en charge sous les
Alluvions. D’après les relevés piézométriques disponibles, son niveau statique se situe
vers 32 m NGF dans le secteur des voies SNCF. Le mur imperméable de cet aquifère est
constitué par les Sables de Beauchamp supérieurs et médians, majoritairement argileux.
D’après les données bibliographiques disponibles, il ressort que l’horizon du Saint-Ouen se
compose de deux grands sous-ensembles :

▪ une zone marneuse dans sa partie supérieure et médiane, de 4 à 6 m d’épaisseur
en moyenne et peu perméable ;

▪ une zone calcaire dans sa partie inférieure, d’environ 6 m d’épaisseur et
perméable.

• La nappe profonde des Marnes et Caillasses. Cette nappe peut également circuler au sein
du Calcaire Grossier. Elle peut aussi baigner la base des Sables de Beauchamp, sous leur
écran médian argileux.
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 1.6.2 Les perméabilités horizontales des aquifères

Le tableau 1 recense l’ensemble des données de perméabilités mesurées par des essais
géohydrauliques pour les différents terrains rencontrés au droit du projet 
Ces données sont issues des archives du Cerema ainsi que des rapports d’études de Fondasol
(2011) et Semofi (2017) fournis par la Dirif.

Les données de perméabilités mesurées par des essais géohydrauliques sont : 
• mesurées à partir d’essais de perméabilité de type Lefranc (différents rapport d’études) ;
• calculées suite à la réalisation d’un essai de pompage dans le Marno-Calcaire de Saint-

Ouen (dossier GEF 11043 du LREP).

Compte tenu du mode de réalisation de l’essai de pompage, ce sont les perméabilités horizontales
kh qui sont mesurées.

Le Cerema a ainsi recensé dans ses archives 63 données de perméabilités horizontales
mesurées, dont 6 résultent de l’essai de pompage dans le Saint-Ouen supérieur. La localisation
des différents essais (quand elle est connue) est représentée sur le plan ci-après.
Il est important de retenir que sur l’ensemble du tracé de la déviation de la RN406 :

RN406 – Desserte du port de Bonneuil-sur-Marne – Rapport de mission géotechnique G2 – Mai 2020 20



RN406 – Desserte du port de Bonneuil-sur-Marne – Rapport de mission géotechnique G2 – Mai 2020 21



• les données locales indiquent bien que les remblais sont moins perméables que les
alluvions modernes et anciennes ;

• les alluvions anciennes, baignées par la nappe alluviale, ont une perméabilité horizontale
globale moyennée, d’environ 2.10-4 m/s.

• d’un point de vue hydraulique, la stratification et la variabilité verticale des propriétés de
l’horizon du Saint-Ouen sont confirmées (par l’essai de pompage notamment) : avec une
partie supérieure marneuse et peu perméable à imperméable ; et une partie inférieure
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calcaire et perméable ;
• nous ne disposons pas de mesures suffisantes et fiables concernant la perméabilité

horizontale des Sables de Beauchamp (seul un essai Lefranc a été retrouvé) ; considérés
comme le mur de la nappe semi-profonde du Saint-Ouen inférieur.

 1.6.3 La nappe alluviale le long du tracé de la déviation de la RN 406

• La cote de la nappe

En 2011, Fondasol a implanté de nouveaux piézomètres le long du tracé de la future déviation de
la RN406 (voir figure ci-après). Aujourd’hui, tous ces piézomètres ont été détruits à l’exception du
SC7.

Les mesures piézométriques réalisées par Fondasol le 03/02/2011 et le 07/03/2011 fournissent le
niveau de la nappe alluviale qui varie entre le sud du projet (SC1) et le Nord du projet (SP7). Le
graphique suivant représente les variations piézométriques le long du tracé pour ces deux
mesures de 2011 en comparaison à l’altitude du TN.
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Malgré le faible nombre de mesures, ces données tendent à confirmer le caractère peu profond de
la nappe alluviale le long du tracé de la future route. 

• Dans la zone des voies SNCF de la grande ceinture sud :

Les sondages SC1, SP1, SC2 et SP2 ont été implantés au droit des voies SNCF (voir illustration ci-
dessous). Cette zone se caractérise par un terrain naturel élevé (cotes entre 37 et 41 m NGF) et un
niveau de nappe alluviale variant entre 33,15 et 34,25 m NGF pour les deux mesures de 2011. On peut
considérer qu’au niveau du franchissement des voies SNCF, la nappe alluviale, en régime normal, se
maintiendrait sous le niveau de 35 m NGF, sous une épaisseur d’environ 6-7 m de remblais.

Le Cerema a débuté un suivi mensuel de trois piézomètres en février 2017. En effet, à cette date,
le Cerema a retrouvé le sondage SC7 (Fondasol 2011) qui est encore actif et Semofi a installé en
2017 deux nouveaux piézomètres PZ101 et PZ102 (voir figure ci-dessous). 
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Illustration 4 :  Niveaux de la nappe alluviale mesurés en 2011 (source Fondasol).
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Illustration 5 : Les trois piézomètres existants en 2017 le long du tracé de déviation (sources : Fondasol,
Semofi, Cerema).
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En excluant les deux derniers relevés de janvier 2018, anormalement élevés en raison de la crue
de la Seine et de la Marne, il ressort après une année de mesures que :

• dans la zone proche des voies SNCF, le niveau de la nappe alluviale dans PZ102 se situe
vers 34 m NGF mais ne dépasse pas 35 m NGF ;

• le niveau d’eau dans le PZ101, localisé proche de la RD10, varie entre 32,7 et 33,1 m
NGF ;

• les variations de la nappe alluviale dans la zone nord du projet (SC7) sont un peu plus
marquées sur la période de mesures. Le niveau d’eau y varie entre 32,7 et 33,4 m NGF.

Les mesures du Cerema réalisées en 2017 sont similaires aux mesures de Fondasol effectuées
en 2011. Sur l’ensemble du linéaire du projet de déviation de la RN406, le niveau maximal
de la nappe alluviale ne dépasse pas la cote 35 m NGF. Cela confirme les données antérieures
du Cerema (rapport n°10959 de 1989) qui proposaient pour le projet une hypothèse de niveau
maximal de la nappe de 35 NGF.

En vue des futurs travaux qui interagiront avec cette nappe, il est important de renforcer le suivi
piézométrique démarré début 2017. Le Cerema préconise en outre d’installer de nouveaux
piézomètres, de part et d’autre du tracé de la future route, et en particulier dans la zone sud. Il
conviendrait d’en implanter au niveau des voies SNCF et de la trémie mais également dans des
secteurs plus éloignés, afin d’étudier le comportement naturel de la nappe alluviale, sans
influence.

Ces nouveaux piézomètres permettront de suivre précisément la nappe alluviale avant, pendant et
après les travaux. Cela permettra par exemple d’évaluer l’impact des travaux sur l’écoulement de
la nappe alluviale et de mettre en évidence un éventuel effet barrage.

• Le sens d’écoulement de la nappe alluviale

Illustration : La carte piézométrique de la plaine alluviale de Créteil (source Chesterikoff)

Le tracé de la déviation de la RN406 est représenté par la ligne rouge sur la carte. Il ressort que
dans la zone sud du projet, la nappe alluviale s’écoule préférentiellement selon un axe Sud
Est – Nord Ouest. En périodes de hautes et basses eaux, ce sens d’écoulement resterait
identique.
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 1.6.4 Qualité de la nappe des alluvions et du ru du Marais

Afin d’étudier les possibilités d’exutoire lors des essais de pompage pour le rabattement de la 
nappe, la qualité des eaux souterraines et des eaux superficielles a été examinée par 
prélèvements et analyses.

Le Cerema a procédé les 6 et 7 décembre 2017 aux prélèvements d’eau pour analyses phy-
sico-chimiques dans les ouvrages suivants :

• «     Anciens     » piézomètres     :
◦ nappe des alluvions : P2, Pz101, Pz102, SC7

• « Nouveau »  piézomètre :
◦ nappe des alluvions : Pz8

• Ru du Marais   : 1 point en amont de la trémie et 1 point en aval de celle-ci.

La localisation des points de prélèvements est présentée ci-dessous.

Illustration 6 : Localisation des points de prélèvements pour analyses physico-chimiques
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 1.6.4.1 Prélèvements des eaux souterraines

Le Cerema a réalisé la campagne de prélèvements d’échantillons d’eau dans les 5 piézo-
mètres :

• Le matériel utilisé pour la purge est une mini-pompe électrique.
• Tous les prélèvements d’eau dans la nappe pour échantillonnage et analyse ont été réali-

sés à l’aide d’un tube préleveur à usage unique, changé entre chaque piézomètre.

P2 Pz102 Pz8 Pz101 SC7

Couleur Marron à noire incolore Ocre clair incolore Marron → incolore

Odeur Hydrocarbures sans sans sans sans

Remarque Présence de 
surnageant

Renouvellement 
d’eau  très lent dans 
le piézomètre

Boueuse - Chargé en particules 
fines

Tableau 6: Caractéristiques organoleptiques des eaux prélevées lors de la purge

 1.6.4.2 Prélèvements des eaux superficielles

Deux prélèvements ont été réalisés dans le ru des Marais en amont et aval hydraulique de
l’emplacement de la trémie.

Ils ont été réalisés à l’aide d’un tube plongeur lancé depuis la berge dans le ruisseau au mi-
lieu de la tranche d’eau.

 1.6.4.3 Conservation et conditionnement des échantillons

Afin de réduire le plus possible les effets de la biodégradation, de la volatilisation et de la décom-
position photochimique des composés présents dans les échantillons d’eau prélevée, ces échan-
tillons ont été conditionnés en flacons de verre ou flacons de polyéthylène spécifiques selon l'ana-
lyse, et ont été conservés au frais en glacière réfrigérée avant leur dépôt au laboratoire le jour du
prélèvement ou dans le délai le plus court.
Selon les recommandations du laboratoire, certains échantillons d’eaux ont fait l’objet d’un prétrai-
tement par ajout de conservateurs, selon les paramètres, pour stabiliser les composés dissous.
L’analyse des métaux lourds a été réalisée sur échantillons bruts (non filtrés) minéralisés.

 1.6.4.4 Résultats d’analyses

Les substances recherchées ont été choisies en fonction des composés polluants identifiés dans
les sols du secteur et/ ou fréquemment recherchés dans les eaux souterraines pour la détection
de pollution ou pour la caractérisation de la qualité des eaux. Les critères de rejet au réseau d’EP de
la DSEA ont été communiqués après cette première campagne et toutes les substances figurant
parmi ces critères n’ont pas été recherchées. Elles le seront lors de la prochaine campagne.

Les échantillons prélevés d’eau souterraine et superficielle ont été soumis à l’analyse pour le do-
sage des paramètres suivants 

• laboratoire Cerema Trappes : TAC, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, SO4 
2-, Cl-, NO3

-, HCO3
2-

• laboratoire Cerema Lille :  Ca2+, Mg2+, K+, Na+,
• Laboratoire Agrolab : Hydrocarbures C5-C10, Hydrocarbures C10-C40, 16 HAP, BTEX,

COHV, PCB, 8 métaux lourds (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn).

Valeurs de comparaison - Référentiel sur les eaux souterraines
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Différentes valeurs guides sont présentées en regard des résultats des analyses sur le tracé. Elles
permettent d’apporter un point de repère afin d’apprécier l’état de contamination des milieux. Ces
valeurs sont fournies à titre indicatif, aucune d’entre elles ne peut être considérée, par la législa-
tion française, comme un seuil de dépollution à atteindre.
Les valeurs-guides présentées pour les eaux potables, même si elles ne s’appliquent pas directe-
ment au site en l’absence de cible sensible en aval du site, sont présentées ici à titre indicatif.

Les résultats ont également été comparés aux valeurs limites de rejet des effluents dans un ré-
seau d’eau pluviale de la demande de rejets temporaires au réseau d’assainissement départe-
mental communiqué par la DSEA du Val de Marne.

Les valeurs de l’Arrêté du 9 août 2006 relatif aux niveaux à prendre en compte lors d’une analyse
de rejets dans les eaux de surface ne sont pas retenus, car ils s’appliquent à des quantités de
polluants en fonction du débit (kg/j). Ces valeurs pourront être appliquées éventuellement lorsque
le débit de rejet du rabattement sera connu.

Présentation des résultats

Les résultats d’analyses obtenus à l’issue des investigations réalisées sont repris dans le ta-
bleau des pages ci-après.

Interprétation des résultats d’analyses

Les résultats de la campagne du 6 décembre 2017 mettent en évidence les éléments suivants :
• Un léger impact en hydrocarbures (C10-C40) et HAP totaux au droit de P2. La présence

de surnageant a été constatée avant prélèvement
• Un léger impact en hydrocarbures légers, en BTEX et solvants chlorés noté pour Pz102
• Une anomalie marquée en Nitrates en Pz8 et une teneur anormale en nitrites
• Aucune anomalie en Pz101 et SC7
• Une teneur anormale en benzène est détectée dans le ru amont mais divisée par 2 en

aval.
• Du chlorure de vinyle est détecté dans le ruisseau en aval à une teneur équivalente à celle

mesurée en Pz102, relativement proche du ruisseau. On ne peut pas déterminer sur la
base d’une seule campagne de mesures si ces 2 concentrations ont la même origine.
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 1.6.5 Conclusions sur la qualité chimique de la nappe

Des anomalies variables sont détectées dans les différents ouvrages dans la nappe des Allu-
vions et dans le rû du Marais. 
Le Pz102 semble impacté par une pollution aux hydrocarbures, mais cette contamination de-
vra être confirmée lors d’une seconde campagne de mesure. Cela permettra également de
confirmer si une relation peut être suspectée entre les concentrations mesurées en Pz102 et
celles détectées dans le rû aval.

Ces anomalies sont relativement proches des valeurs seuils pour l’eau potable, donc relative-
ment peu élevées. Elles sont très inférieures aux valeurs de rejets au réseau d’EP de la
DSEA. Selon ces valeurs, le rejet des eaux de rabattement de la nappe dans le ruisseau
sans traitement est envisageable, sous réserve que les autres critères non analysés soient
également conformes.

 2 Modèles géotechniques

 2.1 Description des secteurs géotechniques

Suite à la campagne de reconnaissance de février 2017, le contexte géotechnique a pu être
précisé. La zone d’étude peut être divisée en cinq:

• Secteur 1 : Partie Nord (avec l’ouvrage du port)
• Secteur 2 : Franchissement de la RD10 (partie Nord)
• Secteur 3 : Franchissement de la RD10 (partie culée Sud + pile)
• Secteur 4 : Zone entre RD10 et Sud
• Secteur 5 : Partie Sud (avec l’ouvrage RFF)

Le zonage figure sur l’extrait de plan ci-dessous.
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Les caractéristiques et hypothèses sont issues des rapports suivants :
• « Analyse critique du rapport de mission géotechnique G12 et compléments bibliogra-

phiques » du Cerema
• « Rapport de mission géotechnique G12 (IP 10.0323 Pièce 002 - PRO – IndA) » de

Fondasol
• « Rapport d’investigations géotechniques » de SEMOFI
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Zones Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3

Sondages concernés

SP6, SP7, SC7, SC6, SC101,
SD101, SC102

SP5, SC5, PZ101(*) SP4, SC4, SD102, PZ101(*)

3,6TN (mNGF) 35,5 35,6 37,2

Cote base Epaisseur Cote base Epaisseur Cote base Epaisseur

Remblais 34,2 1,3 32 3,6 32,5 4,7

Alluvions Modernes 26,7 7,5 29 3 30 2,5

Alluvions Anciennes / Sables de
Lozère

21 5,7 21 8 21,5 8,5

MIG / Calcaire de Saint-Ouen 13 8 16 8 11 10,5

Calcaire de Ducy 10 3 - - - -

Sables de Beauchamp 2 8 8 8 5 6

Marnes et Caillasses -16 18 -13 21 -13 18

Calcaire Grossier >-28 >12 >-28 >15 >-25 >12

(*) Communs aux 2 zones
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Zones Secteur 4 Secteur 5

Sondages concernés

SP3, SC3, SC103 SP1, SP2, P13, CD101, PZ102

TN (mNGF) 37

Variable

Cote base Epaisseur

Remblais 31 6

Alluvions Anciennes 25 6

Sables Verts - -

Calcaire de Saint-Ouen 14 11

Calcaire de Ducy - -

Sables de Beauchamp 6 8

Marnes et Caillasses <-13 >18

Calcaire Grossier

Nota 1 : En orange les sondages de SEMOFI, en gris les sondages bibliographiques

Le plan d’implantation des sondages utilisés est disponible en annexe.

Les coupes proposées ci-dessous sont défavorables et sécuritaires afin de mieux considérer le
caractère hétérogène des sols en place pour les phases calculatoires.
L’entreprise devra être vigilante en phase travaux, car les toits des horizons peuvent varier par
rapport aux coupes proposées.
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 2.2 Résultats des essais en laboratoire

Plusieurs essais en laboratoire ont été réalisés, lors des campagnes d’investigations géotechnique
de Fondasol et du Cerema. Les résultats figurent en annexe de ce rapport.

Essais oedométriques     :  

Les résultats des essais oedométriques sont présentés par zones :

• Zone 1 : Ouvrage de franchissement des voies ferrées :

Les résultats des essais oedométriques sont récapitulés ci-dessous.

Sondage Sol cote Cc Cs Ca eo σ'p Cv

ngf kPa

SC101 Alluvions tourbeuses 31,00 0,727 0,107 0,015 2,08

SC101 Alluvions tourbeuses 30,50 0,967 0,155 0,039 2,81

SC7 Argile 31,50 0,285 0,028 1,21

SCb9 Argile limoneuse 32,70 0,303 0,014 1,07

50,00

50,00

49,00

150,00

6.10-7

4.10-7

2.10-7

1.10-6

Concernant les paramètres Cc, Cs, Cv et e0, issus des essais provenant du sondage SC101, des
moyennes seront considérées.

• Zone 2 et 3 : Ouvrage de franchissement de la RD10 :

Les résultats des essais oedométriques sont récapitulés ci-dessous.

Son-
dage

Sol cote Cc Cs Ca eo σ'p Cv

ngf kPa

SC5 Argile limoneuse 32 0,257 0,015 0,99 17,85 5.10-8
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• Zone 4 et 5 :

Les résultats des essais oedométriques sont récapitulés ci-dessous.

Son-
dage

Sol cote Cc Cs Ca eo σ'p Cv

ngf kPa

SC1 Argile 36,5 0,077 0,008 - 0,57 53,6 2.10-7

SC1 Argile 35,5 0,168 0,054 - 0,71 100 5.10-7

SC2 Argile graveleuse 33,5 0,290 0,042 - 1,17 121,2 5.10-8

Analyse GTR     :  

Les résultats des analyses GTR figurent sur le profil géologique du projet. Il est à préciser que
d’autres sondages avec de nouveaux essais d’analyse GTR sont prévus. Le rapport sera mis à
jour dès réception de ces éléments.

Essais de cisaillement     :  

Trois essais de cisaillement ont été réalisés sur des échantillons prélevés sur les sondages SC1 et
SC2, situés au droit de la future trémie. Les résultats figurent ci-dessous.

Sondage Sol Horizon cote C’ (kPa) ‘f  (°)

ngf

SC1 Argile Alluvions Modernes 35 10 35

SC1 Argile Alluvions Anciennes 31,5 6 37

SC2 Argile graveleuse Remblais 35,5 7 34
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 2.3 Modèle géotechnique par secteur

Les tableaux suivants résument les différentes valeurs des paramètres pressiométriques
(pression limite nette équivalente et module pressiométrique) obtenus après analyse des
sondages de FONDASOL (2010),de SEMOFI (2017) et bibliographiques.
Précisons qu’aucun sondage pressiométrique n’a atteint la couche des Marnes et Caillasses.

Zone Secteur 1 : Franchissement voie ferrée du port

Sondages
concernés

SP6, SP7, SC7, SC6, SC101, SD101, SC102

Pl* EM

Min Max Moy Calc Min Max Moy Calc

Remblais 0,23 0,73 0,46 0,34 4,5 11,5 6,92 6,79

Alluvions
Modernes 0,14 1,3 0,48 0,48 1,9 11,9 4,07 3,86

Alluvions
Anciennes 0,41 2,41 1,75 1,43 5,4 24,7 17,03 13,86

Calcaire de
Saint-Ouen 0,72 3,61 1,79 1,34 3,9 37,6 15,04 15,04

Calcaire de
Ducy 0,82 4,7 2,83 1,86 9,1 68,7 33,27 33,27

Sables de
Beauchamp - - - - - - - -

Zone Secteur 2 : Franchissement RD10 Nord

Sondages
concernés

SP5, SC5, PZ101(*)

Pl* EM

Min Max Moy Calc Min Max Moy Calc

Remblais 0,34 0,34 0,34 0,34 1,7 1,7 1,7 1,7

Alluvions
Anciennes 2 4,77 3,36 2,79 21,5 31,2 25,3 23,16

Calcaire de
Saint-Ouen 0,62 3,27 1,99 1,52 5 51,4 16,44 16,44

Calcaire de
Ducy - - - - - - - -
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Zone Secteur 3 :  Franchissement RD10 Sud

Sondages
concernés

SP4, SC4, SD102, PZ101(*)

Pl* EM

Min Max Moy Calc Min Max Moy Calc

Remblais 1,04 2,46 1,75 1,25 22,9 27,5 25,09 24,59

Alluvions
Modernes 0,5 0,58 0,55 0,53 6,2 7,3 6,58 6,56

Alluvions
Anciennes 0,69 2,51 1,8 1,42 6 32 15,72 15,72

Calcaire de
Saint-Ouen 0,92 3,16 2,11 1,72 6,6 26,3 15,65 12,17

Calcaire de
Ducy - - - - - - - -

Sables de
Beauchamp - - - - - - - -

Zone Secteur 4 : Zone courante Sud

Sondages
concernés

SP3, SC3, SC103

Pl* EM

Min Max Moy Calc Min Max Moy Calc

Remblais 0,2 1,76 0,68 0,68 1,1 20 6,78 6,41

Alluvions
Modernes 1,18 2,51 1,85 1,37 6 13,4 9,7 9,23

Alluvions
Anciennes 0,64 1,85 1,23 0,93 9,7 17,2 12,3 12

Calcaire de
Saint-Ouen 0,74 4,7 2,07 1,41 4,8 87,9 21,34 21,34

Calcaire de
Ducy - - - - - - - -

Sables de
Beauchamp 2,48 2,48 2,48 2,48 13,1 13,1 13,1 13,1
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Zone Secteur 5 : Franchissement voie ferrée Sud

Sondages
concernés

SP1, SP2, P13 (sondage bibliographique), CD101, PZ102

Pl* EM

Min Max Moy Calc Min Max Moy Calc

Remblais 0,16 2,65 1,09 0,68 0,32 29,4 10 9,58

Alluvions
Modernes 0,26 5,54 1,81 1,81 1,5 32 12,68 11,84

Alluvions
Anciennes 0,36 5,69 2,11 2,11 1,7 83,4 22,16 21,34

Calcaire de
Saint-Ouen 0,62 5 2,45 1,82 4,1 73,9 24,05 23,43

Calcaire de
Ducy - - - - - - - -

Sables de
Beauchamp 2,33 5,16 3,99 3,25 29,9 87,5 57,33 42,88

Tableau récapitulatif des valeurs de calcul prises en compte par secteur :

Zones Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5

Sondages
concernés

SP6, SP7, SC7,
SC6, SC101,

SD101, SC102

SP5, SC5,
PZ101(*)

SP4, SC4,
SD102, PZ101(*)

SP3, SC3,
SC103

SP1, SP2, P13,
CD101, PZ102

Pl* EM Pl* EM Pl* EM Pl* EM Pl* EM

Remblais 0,34 6,79 0,34 1,7 1,25 24,59 0,68 6,41 0,68 9,58

Alluvions
Modernes 0,48 3,86 0,53 37,14 0,53 6,56 1,37 9,23 1,81 11,84

Alluvions
Anciennes 1,43 13,86 2,79 23,16 1,42 15,72 0,93 12 2,11 21,34

Calcaire de
Saint-Ouen 1,34 15,04 1,52 16,44 1,72 12,17 1,41 21,34 1,82 23,43

Calcaire de
Ducy 1,86 33,27 - - - - - - - -

Sables de
Beauchamp - - - - - - 2,48 13,1 3,25 42,88

Marnes et
Caillasses - - - - - - - - - -

Calcaire
Grossier - - - - - - - - - -

(*) Communs aux 2 zones
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 3 Application au projet : Ouvrage de franchissement du
port

 3.1 Description de l’ouvrage

Le franchissement de la voie ferrée du Port s’effectuera par un passage supérieur et la mise en
place d’un remblai sur environ 7,5 m de hauteur côté Sud et 5 m de hauteur côté Nord.
Des buttes de terres ponctuelles ont été créées côté Nord pour éviter l’utilisation non désirée de la
parcelle. Ces buttes de terres ont été terrassées et ont eu un impact limité sur les tassements, qui
sera négligé dans l’étude du fait de la non connaissance des géométries et emplacements exacts
de ces talus. Les piles de l’ouvrage sont prévues fondées sur pieux.

À ce stade du projet, la géométrie retenue est la suivante :

• Tablier PPE (poutrelles HEB600) à 2 travées 20 m – 20 m
• Culées et piles sur fondations profondes

 3.2 Torseurs des efforts

Le service DIOA de la DiRIF a transmis au Cerema le torseur des efforts s’appliquant au centre de
gravité de la semelle, répartissant les efforts à chaque pieu. Une modélisation par le logiciel Hades
a été réalisée afin d’obtenir les efforts verticaux ainsi que le moment max par pieu. Seul le cas du
pieu le plus défavorable sera retenu et appliqué aux autres. Les résultats sont présentés ci-après.
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Culée Sud - C0     : (5 pieux   �  100  0)     :  

Effort normal ELS qp(kN) 1560 Moment ELS qp
(kN.m)

435 Tranchant
ELS qp
(kN.m)

329

Effort normal ELS cara-
max(kN)

2740 Moment ELS cara
(kN.m)

646 Tranchant
ELS cara
(kN.m)

571

Effort normal ELS cara-
min(kN)

2490 Moment ELS min
(kN.m)

638 Tranchant
ELS min
(kN)

571

Effort normal ELU
max(kN)

3950 Moment ELU (kN.m) 1050 Tranchant
ELU
(kN.m)

788

Effort normal ELU (kN) 3830 Moment ELU max
(kN.m)

986 Tranchant
ELU
(kN.m)

788

Effort normal ELUmin
(kN)

2670 Moment ELU (kN.m) 656 Tranchant
ELA (kN.m)

249

Pile     :(4 pieux   ��  900  )     :  

Effort normal ELS qp(kN) 1650 Moment ELS qp
(kN.m)

60 Tranchant
ELS qp
(kN.m)

12

Effort normal ELS cara-
max(kN)

2054 Moment ELS cara
(kN.m)

292 Tranchant
ELS cara
(kN.m)

60

Effort normal ELS cara-
min(kN)

1566 Moment ELS min
(kN.m)

268 Tranchant
ELS min
(kN)

55

Effort normal ELU
max(kN)

2773 Moment ELU (kN.m) 394 Tranchant
ELU
(kN.m)

80

Effort normal ELU (kN) 1569 Moment ELU max
(kN.m)

343 Tranchant
ELU
(kN.m)

70

Effort normal ELUmin
(kN)

1569 Moment ELU (kN.m) 433 Tranchant
ELA (kN.m)

125

Culée Nord – C1     :(5 pieux   ��  900  )     :  
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Effort normal ELS qp(kN) 1240 Moment ELS qp
(kN.m)

293 Tranchant
ELS qp
(kN.m)

227

Effort normal ELS cara-
max(kN)

2200 Moment ELS cara
(kN.m)

302 Tranchant
ELS cara
(kN.m)

433

Effort normal ELS cara-
min(kN)

1950 Moment ELS min
(kN.m)

309 Tranchant
ELS min
(kN)

433

Effort normal ELU
max(kN)

3220 Moment ELU (kN.m) 514 Tranchant
ELU
(kN.m)

602

Effort normal ELU (kN) 3120 Moment ELU max
(kN.m)

564 Tranchant
ELU
(kN.m)

602

Effort normal ELUmin
(kN)

2360 Moment ELU (kN.m) 583 Tranchant
ELA (kN.m)

147

 3.3 Impact du réseau souterrain

Un réseau d’eau usée (L1) géré par le Conseil Départemental de l’Essonne traverse l’ouvrage de
franchissement, comme représenté sur l’extrait de plan ci-dessous. Aucun travaux ne devra être
effectué à l’intérieur de l’emprise représentée par les traits pointillés (largeur environ 7,5 m). A ce
jour, une demande de travaux exceptionnelle est en cours afin de permettre l’implantation de 2
pieux de fondations à l’intérieur de la zone de sécurité.

 3.4 Étude des fondations

Les calculs ont été réalisés conformément à la norme NF P94-262.
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Le schéma suivant illustre les dimensions prévues pour les pieux ainsi que la coupe de sol de la
zone du port.

Nous nous plaçons dans l’hypothèse où les pieux sont des « forés tubés» (FT) (afin de s’affranchir
des éboulements possibles dans les alluvions et remblais) dans les remblais et dans les alluvions
puis forés simple dans le calcaire (FS). D’après la norme, les pieux sont donc de classe 1 et de
catégorie 4 (FT) et classe 1 catégorie 1 (FS) dans le Calcaire de Saint Ouen.
Dans le cas où l’entreprise souhaiterait varianter l’exécution des pieux (tarière creuse par
exemple), celle-ci devra justifier la possibilité de traverser les bancs indurés par son retour d’expé-
rience dans des horizons similaires.

D’après les sondages réalisés sur site, le risque de présence de dissolution de gypse au droit des
fondations profondes est négligeable. Aucun travaux d’injection n’est à prévoir.

 3.4.1 Calcul du frottement latéral

Les frottements latéraux dans les différentes couches sont calculés avec la formule suivante (is-
sue de la norme NF P94-262) :

Avec αpieu-sol et fsol déterminés à l’aide du tableau F.5.2.1 de la norme NF P94-262. Le tableau sui-
vant donne les valeurs de frottements latéraux obtenus pour chaque couche de sol.
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Alluvions Modernes

Variable

7,5 m

1,3 m
TN à 35,5 mNGF

Alluvions Anciennes

Remblais

Calcaires de Saint-Ouen Variable

Ai : Variable

B = variable
Dessin 1: Coupe de sol des pieux étudiés

5,7 m



Secteur 1 : Franchissement voie ferrée du port

TN 
≈35,5 mNGF Cote base Epaisseur

Pression limite
nette Pl*

Frottement latéral
qs

Horizon mNGF m MPa kPa

Remblais 34,2 1,3 0,34 -

Alluvions
Modernes 26,7 7,5 0,48 -

Alluvions
Anciennes 21 5,7 1,43 85,3 (FT)

Calcaire de
Saint-Ouen 13 8 1,34 133,6 (FS)

Calcaire de
Ducy 10 3 1,86 141,6 (FS)

Sables de
Beauchamp 2 8 - -

Notons que les valeurs de qs sont bien toutes inférieures aux qsmax donnés dans la norme.

On prendra comme pression limite nette équivalente, ple* = 1,34 MPa (pression limite mesurée
dans le Calcaire de Saint-Ouen).

 3.4.2 Calcul des charges admissibles des pieux

Le principe du calcul est de déterminer la charge pouvant être reprise par un pieu. La particularité
du site étudié est la présence de sols compressibles sur des épaisseurs non négligeables. La pré-
sence d’inclusions rigides supportant le remblai rend négligeable l’impact du remblai sur les pieux.
Les frottements négatifs ne sont donc pas à considérer.

 3.4.2.1 Calcul du coefficient de portance

La détermination du coefficient de portance kp nécessite le calcul préalable de la hauteur d’encas-
trement effective Def, qui s’exprime ainsi :

Avec hD = 10 m ;

Dans notre cas, D=20 m donc Def est supérieur à 5.
On a ainsi : kp =  1,45 (valeur évaluée dans le Calcaire de Saint-Ouen).

 3.4.2.2 Détermination des valeurs de calcul de la portance et de la charge de 
fluage

La portance s’exprime ainsi :
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Avec :

l’effort limite mobilisable dû au terme de pointe où Ab la
surface de la base du pieu ;

dzqPR
D

ss ��
0

 l’effort limite mobilisable par frottement axial, P le 

périmètre de la base du pieu.

Le tableau suivant détaille les différentes formules à utiliser pour les calculs.

Avec
γt , le facteur partiel de résistance déterminé d'après le tableau C.2.3.1 de la norme (résis-

tance totale et pieux forés) ;
γcr , le facteur partiel de résistance déterminé d'après le tableau 14.2.1.1 de la 
norme (fût en compression) ;
γrd1 et γrd2 , les coefficients de modèle déterminés d'après le tableau F.2.1 de la 
norme (procédure "modèle de terrain" et méthode pressiométrique) avec le couple
(γrd1 =1,15; γrd1 =1,1) dans notre cas

 3.4.2.3 Vérification en contrainte

Pour les vérifications en contrainte dans le béton, les contraintes moyenne et maximale admis-
sibles sont déterminées conformément à l’article 6.4.1 de la norme NF P 94-262. Ces valeurs à
l’Etat Limite de Service Caractéristique, sont limitées à :

• Contrainte moyenne : σc moy ≤ 0,3 k3 f*ck = 6,6 Mpa Avec k3 = 1,2 (contrôle renfor-
cé)

• Contrainte maximale : σc max≤ 0,6 k3 f*ck = 13,2 MPa Avec k3 = 1,2 (contrôle renfor-
cé) 

Avec f*ck=fck/(k1*k2)
où

fck=25MPa ;
k1=1,3 ;
k2=1,05.

La contrainte moyenne de calcul est donnée par la relation :
σc,moy= Vd/A

La contrainte maximale de calcul est donnée par la relation :
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σc,max= Vd/A + MdB/2I

où :
• Vd : Effort normal à l’ELS cara dans la section la plus comprimée
• Md : Moment à l’ELS cara dans la section la plus comprimée
• A : Section de l’élément
• I : Inertie de l’élément
• B : Largeur ou Diamètre de l’élément

 3.4.2.4 Résultats des calculs de portance

Le tableau suivant expose les charges reprises par les pieux pour les différents états limites :

Culée Sud - C0: Charges admissibles
par pieu max (kN)

Valeur calcul (kN)

ELScara

5 pieux, Φ1000
Ai = 15 m ngf

Rc;crd = 3158 Vmax = 2740

ELS-QP Rc;crd = 2584 Vmax = 1560

ELUfond Rc;d = 4004 Vmax = 3950

Pile : Charges admissibles
par pieu max (kN)

Valeur calcul (kN))

ELScara

4 pieux, Φ900
Ai = 17,5 m ngf

Rc;crd = 2201 Vmax = 2054

ELS-QP Rc;crd = 1801 Vmax = 1650

ELUfond Rc;d = 2827 Vmax = 2773

ELA Rc;d = 3109 Vmax = 1569

Culée Nord – C1 : Charges admissibles
par pieu max (kN)

Valeur calcul (kN)

ELScara

5 pieux, Φ900
Ai = 16 m ngf

Rc;crd = 2550 Vmax = 2200

ELS-QP Rc;crd = 2086 Vmax = 1240

ELUfond Rc;d = 3234 Vmax = 3220

Pour rappel, ces dimensionnements tiennent compte des hypothèses de pieux présentées au pa-
ragraphe 3.1.1.Étude des fondations des pieux des piles.
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 3.4.2.5 Résultats des calculs de vérification de sections

Le tableau ci-dessous indique les vérifications des contraintes bétons dans les pieux, en
contraintes moyennes et maximales :

Zone σc,moy ELS cara σc,max ELS cara

Culée C0 3,4 ok 10 ok

Pile 3,3 ok 7,3 ok

Culée C1 3,4 ok 7,6 ok

Les contraintes calculées correspondent à la contrainte subie par le pieu du fait du torseur et
également de la présence d’un talus à proximité.

 3.5 Estimation des tassements sur sols compressibles

Le secteur 1 du projet est sujet aux sols compressibles. Dans ce contexte, si H est la différence
entre la cote du terrain naturel et celle du projet, la hauteur Hr du remblai à mettre en place sera
telle que :

Hr = H + �h

où �h est le tassement provoqué par le remblai de hauteur Hr.

La hauteur de tassement, �h, à considérer est la somme du tassement immédiat, �hi, et du tasse-
ment de consolidation, �hc :

�h�=��hi + �hc

La hauteur maximale de remblai à mettre en place, H, est de 7,5m côté Sud et 5 m côté Nord. Par
sécurité, nous calculerons les tassements sur la base de la géométrie côté Sud.

 3.5.1 Tassement immédiat

La formule permettant de calculer le tassement immédiat, �hi, est la suivante :
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a’ a’
pente à 
3H/2V

Remblai de poids 
volumique �

h Sol compressible de 
caractéristiques (E, �)

H

a a



Avec 
a' = 5,5 m
a = variable
H = Variable selon les cas (hauteur maximale du remblai à mettre en place (m))
h = épaisseur de sol compressible (7,5m Alluvions Modernes)
rH= Valeur définie avec les abaques de GIROUD,
r'H= Valeur définie avec les abaques de GIROUD,
E’ = 5700 kPa (pour tassement immédiat)

Soit les valeurs de tassements instantanées suivantes :

Données d’entrée �hi

H =  7,5m / h= 7,5m A= 16,5 m / a’= 5,5 m RH = 0,3 / r’h =0,77 14 cm

H =  5m / h= 7,5m A= 13 m / a’= 5,5 m RH = 0,27 / r’h = 0,58 7 cm

H =  4m / h= 7,5m A= 11,5 m / a’= 5,5 m RH = 0,26 / r’h = 0,48 5 cm

 3.5.2 Tassements de consolidation

La coupe de calcul type est établie à partir de l’étude des sondages SC7, SC101 et SCB9. Les
hauteurs d’horizons sont très variables en fonction de la zone du projet. La coupe retenue est sé-
curitaire, les épaisseurs de couches sont fictives mais tiennent compte de la répartition des na-
tures de sol.

Le tassement de consolidation, �hc, est calculé avec les relations suivantes :

48

Argiles limoneux : Cc = 0,285   Cs = 0,028   e
o
 = 1,21   �h = 17 kN/m3 

Remblais non compressible

1,5 m

1,3 m

Limons tourbeux : Cc = 0,847   Cs = 0,131   e
o
 = 2,44   �h = 17 kN/m3 

2 m

Argiles limoneux : Cc = 0,285   Cs = 0,028   e
o
 = 1,21   �h = 17 kN/m3 

4 m

Nappe à 2,0 m



Avec h, la hauteur de la couche compressible concernée ;
Cc, l’indice de compression ;
Cs, l’indice de gonflement ;
eo, l’indice des vides ;
��, la charge apportée par le remblai ;
�'vo, la contrainte verticale effective au milieu de la couche concernée.

Avec un poids volumique �h de 20 kN/m3.
La nappe est prise en compte dans le calcul de la contrainte verticale effective.

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus :

h (m) Cc Cs eo σ'p (kPa)

Argiles limoneuses 1,50 0,285 0,028

Limons tourbeux 2,00 0,847 0,131

Argiles limoneuses 4,00 0,285 0,028

1,210 49,00

2,440

1,210

50,00

49,00

 3.5.3 Résultats des tassements de consolidations et immédiats

Les hauteurs de tassements immédiats et de consolidations en fonction des différents cas sont
présentés dans le tableau suivant, avec la hauteur de remblais considérée.

Hauteur
remblai �σ �hc �hi �h Hr

m kPa m m m m

7,5 150,00 0,66 0,14 0,80 8,3

5 100,00 0,52 0,07 0,59 5,60

4 80,00 0,45 0,05 0,5 4,50

Le compactage du remblai étant considéré comme soigné, il ne devrait pas y avoir une nouvelle
couche de remblai à ajouter.

 3.6 Temps de consolidation

Le calcul du temps de consolidation nous permettra d’estimer le temps nécessaire à l'obtention
d’un degré de consolidation 90 % du sol support du remblai. C’est le temps entre les deux phases
de construction du remblai. Il faut attendre 90 % de la consolidation du sol de fondation sous la
charge d’un remblai avant de pouvoir monter le remblai jusqu’à sa hauteur finale. Dans le but de
raccourcir le temps de consolidation, un système de drains verticaux peut être envisagé. Dans
cette étude, deux cas seront étudiés, le premier sans système de drainage et le second avec des
drains verticaux.
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 3.6.1 Cas sans drains

Dans le cas de préchargement sans drains, la relation suivante permet d’estimer le temps néces-
saire, noté t, pour obtenir ce degré de consolidation :

Avec
Tv, le facteur temps oedomètrique
h, la hauteur de la couche de sol compressible
Cv, le coefficient de consolidation verticale

h/2 correspond à la distance de drainage minimale dans la couche de sol compressible. Comme le
sol compressible est au-dessus des Alluvions Anciennes (couche plutôt perméable), la distance de
drainage correspond à la demi-hauteur de la couche des sols compressibles.

Lorsque le massif de sol compressible est composé de plusieurs couches, le coefficient de conso-
lidation verticale équivalent, noté Cve, est donné par la relation suivante :

Avec
hi, la hauteur de la couche considérée
Cvi , le coefficient de consolidation verticale de la couche considérée

La coupe de sol considérée pour calculer le temps nécessaire pour atteindre un degré de consoli-
dation de 90% est la même que celle définie pour le calcul des tassements de consolidation.

hi Cvi Cve Tv t

m m²/s ans

Argiles limo-
neuses

1,5 2.10-7

Limons tourbeux 2 5.10-7

Argiles limo-
neuses

4 2.10-7

2,5.10-7 0,848 1,5

Le temps nécessaire pour obtenir un degré de consolidation de 90% du sol support du remblai est
1,5 ans environ.
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Le graphique suivant décrit l’évolution du degré de consolidation pour h=7,5m au cours du temps.

 3.6.2 Cas avec drains

Avec la mise en place de drains verticaux, de hauteur 9m au minimum, la relation suivante permet
 :

Avec
Tv, le facteur temps oedomètrique
h, la distance horizontale représentant la moitié de l’influence du drain vertical, en

considérant une maille carrée dans notre cas
Cv, le coefficient de consolidation verticale

Nota : La relation est la même avec ou sans drains mais la distance considérée évolue.
Le dimensionnement du système de drainage a été réalisé en considérant les abaques de Barron.
Pour son utilisation, il a été considéré :

Cr = 5 Cve = 1,23.10-6

Diamètre de drains de 10 cm

Le maillage dépendra de la durée souhaitée pour obtenir les 90 % de consolidation. Trois cas se-
ront traités, à 2, 4 et 8 mois.

Temps de
consolidation

Ur
Diamètre

d’influence (*)
Aire d’influence

Largeur équiva-
lente (maille car-

rée)

mois % m m² m

2 90 3 7 2,6

4 90 3,8 11,3 3,3

8 90 5,4 22,9 4,7

(*) maille circulaire
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Le graphique suivant décrit l’évolution du degré de consolidation au cours du temps selon la pré-
sence ou non de drains.

Le maillage des drains dépendra de l’évolution des tassements souhaitée. En effet, à titre
d’exemple, pour obtenir 90 % de consolidation au bout de 8 mois (courbe orange ci-dessus), les
drains de 10 cm de diamètre auront une zone d’influence de 4,7m en mailles carrées. Le schéma
ci-dessous montre le calepinage à réaliser.

 3.7 Cas particulier 1 – 2 cm de consolidation

Comme demandé par la maîtrise d’oeuvre, un cas particulier est traité dans cette partie où l’objec-
tif est d’estimer le temps de consolidation afin qu’il ne reste que 2 cm de tassement de consolida-
tion à réaliser.
Pour la construction du remblai de l’OAPORT, cela nécessite un degré de consolidation de l’ordre
de 97 %.

Seul le cas avec drain est traité.
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Avec la mise en place de drains verticaux, la relation suivante permet d’estimer le temps néces-

Avec
Tv, le facteur temps oedomètrique
h, la distance horizontale représentant la moitié de l’influence du drain vertical, en
considérant une maille carrée dans notre cas
Cv, le coefficient de consolidation verticale

Nota : La relation est la même avec ou sans drains mais la distance considérée évolue.
Le dimensionnement du système de drainage a été réalisé en considérant les abaques de Barron.
Pour son utilisation, il a été considéré :

Cr = 5 Cve = 1,23.10-6
Diamètre de drains de 10 cm

Le maillage dépendra de la durée souhaitée pour obtenir les 97 % de consolidation. Trois cas se-
ront traités, à 2, 4 et 8 mois.

Temps de
consolidation

Ur
Diamètre

d’influence (*)
Aire d’in-
fluence

Largeur équivalente (maille
carrée)

mois % m m² m

2 97 2,5 4,9 2,2

4 97 3 7,07 2,6

8 97 5 19,64 4,4

(*) maille circulaire

 3.8 Cas particulier 2- 1 cm de consolidation

Comme demandé par la maîtrise d’oeuvre, un second cas particulier est traité dans cette partie où
l’objectif est d’estimer le temps de consolidation afin qu’il ne reste que 1 cm de tassement de
consolidation à réaliser.
Pour la construction du remblai de l’OAPort, cela nécessite un degré de consolidation de l’ordre de
99%.

Seul le cas avec drain est traité.

Avec la mise en place de drains verticaux, la relation suivante permet d’estimer le temps néces-

Avec
Tv, le facteur temps oedomètrique
h, la distance horizontale représentant la moitié de l’influence du drain vertical, en
considérant une maille carrée dans notre cas
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Cv, le coefficient de consolidation verticale

Nota : La relation est la même avec ou sans drains mais la distance considérée évolue.
Le dimensionnement du système de drainage a été réalisé en considérant les abaques de Barron.
Pour son utilisation, il a été considéré :

Cr = 5 Cve = 1,23.10-6
Diamètre de drains de 10 cm

Le maillage dépendra de la durée souhaitée pour obtenir les 99% de consolidation. Trois cas se-
ront traités, à 2, 4 et 8 mois.

Temps de
consolidation

Ur
Diamètre

d’influence (*)
Aire d’in-
fluence

Largeur équivalente (maille
carrée)

mois % m m² m

2 99 2,1 3,4 1,8

4 99 2,6 5,3 2,3

8 99 4 12,5 3,5

(*) maille circulaire

 3.9 Calculs des tassements de fluage

Pour les deux cas, afin de prendre en compte l’effet de fluage dû aux sols tourbeux, il est possible
de calculer le tassement annuel de cette couche de sols grâce au coefficient de consolidation se-
condaire.

Ce coefficient est déterminé au moyen de la partie linéaire de la courbe de consolidation secon-
daire en fonction du temps :

Avec
	H, la variation de hauteur de l’éprouvette prise sur la partie linéaire de la 

courbe de consolidation en fonction du temps ;
	logt , la variation du logarithme décimal du temps prise sur la partie linéaire 

de la courbe de consolidation en fonction du temps.

Les essais oedométriques effectués dans le sondage SC101 ont permis d’évaluer le coefficient de
fluage à 0,0391. Nous obtenons le tassement de fluage suivant pour la couche de tourbes (hau-
teur tourbe de 2 m pour la partie Nord et 1,5m pour la partie Sud) :

Tassement de fluage en cm 5 ans 10 ans 20 ans 30 ans 60 ans

Zone OA Nord (2m) 5,0 8,0 10,0 11,0 13,0

Zone OA Sud (1,5m) 4,0 6,0 7,0 8,0 10,0
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 3.10 Comparaison des évolutions des tassements en fonction
des hauteurs de remblais et du temps

Les différents graphiques ci-après confirment l’impact de mise en place d’un réseau de drains ver-
ticaux pour l’accélération du tassement. Les tassements instantanés ne sont pas pris en considé-
ration, car ces derniers auront lieu pendant la construction du remblai.

Plusieurs cas sont traités en fonction de la hauteur de remblais.

Hauteur remblai : 4 m

Hauteur remblai : 5m

Hauteur remblai : 7,5 m
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 3.11 Étude des inclusions rigides

 3.11.1 Caractéristiques de la modélisation

Afin de limiter les tassements différentiels sur remblai entre les zones culée et remblai d’accès,
des inclusions rigides sont à prévoir sur une certaine distance. La modélisation a été réalisée se-
lon un modèle plan sous Plaxis. Pour se rapprocher des valeurs obtenues précédemment, une
modélisation avec seulement le sol et sans inclusion a été réalisée dans le but d’estimer certains
paramètres. Le tableau ci-dessous récapitule les données d’entrée considérées.

Une couche fictive de sol compressible a été considérée. Les paramètres de celle-ci ont été esti-
més afin de retrouver les valeurs de tassements calculées analytiquement.

Modélisation γsat(kN/m³) E’ (kPa) c’(kPa) Φ’(°) y’(°)

Remblais d’apport Mohr Coulomb 20 50 000 0 35 5

Remblais en place Mohr Coulomb 17 9 000 2 25 0

Sol compressible / Allu-
vions modernes

Mohr Coulomb 17 800 3 25 0

Alluvions Anciennes Mohr Coulomb 18 40 000 0 35 5

Calcaire Saint Ouen Mohr Coulomb 19 50 000 15 30 0

Matelas de répartition Linéaire 20 50 000 - - -

Inclusion Linéaire 25 5 000 000 - - -

Pieu Linéaire 25 2 000 000 - - -

Culée Linéaire 25 11 000 000 - - -

En considérant :

• Inclusions :
◦ Maillage :2m*2m ;
◦ Diamètre :30 cm ;
◦ Longueur:10,6 ;
◦ Nombre inclusions : 10 lignes * 17 rangées (transversales)

Nota : Pour la modélisation, une inertie beaucoup plus faible a été considérée (EI/109), pour négli-
ger la double considération de l’inclusion. Le moment réel sera à multiplier par 109 puis par l’espa-
cement.

• Pieux :
◦ Diamètre:1m ;
◦ Espacement transversal : 4,5m ;
◦ Espacement longitudinal : 1,5m ;

Dans cette modélisation, il a été considéré un matelas de répartition d’un mètre d’épaisseur ser-
vant à répartir les efforts à travers les inclusions. Cette épaisseur pourra être optimisée par l’amé-
lioration des caractéristiques du matériau employé ou par l’emploi d’une géogrille. Une épaisseur
minimale de 50 cm est nécessaire pour la répartition des efforts. 
Le matelas de répartition pourra être réalisé en bicouche, avec par exemple une épaisseur de 0,2
m de graves 0/31,5 à la base puis 0,8 m de matériaux 0/60.
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 3.11.2 Phasage et résultats

Phase 1     :  Réalisation des inclusions rigides. Les inclusions ne seront réalisées qu’au droit de l’em-
prise du remblai.
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Phase 2     :   Réalisation des pieux et de la culée

Phase 3     :   Réalisation du remblai par couches compactées à l’avancement
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La mise en place du remblai engendre un tassement de l’ordre de 90 cm au niveau du TN. La
différence de résultats entre le calcul aux éléments finis et la méthode analytique est considérée
comme acceptable. Les valeurs de tassements par méthode analytique seront considérées
comme plus réaliste. Il est attendu des tassements de l’ordre du demi-centimètre devant le
remblai, du fait de la présence des inclusions rigides.

Phase 4     :   Réalisation du remblaiement jusqu’à la culée

Les tassements les plus importants se situent au niveau de la zone en remblai.
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Ces tassements pourront être limités lors de l’exécution de ces derniers, avec un compactage soi-
gné. Au niveau du terrain naturel, les tassements sont négligeables lors de cette phase. Les tasse-
ments seront donc négligeables.

Le coefficient de stabilité générale obtenu par la méthode (c,f) réduction est de 2,6 (supérieur à
1,5). La stabilité générale est donc vérifiée.

Phase 5     :   Phase service – Phase 4 + trafic q=20 kPa

Cette phase sert notamment à extraire les résultats des moments et efforts axiaux à considérer
pour la vérification des inclusions.
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 3.11.3 Vérification des inclusions

Les efforts et moments à considérer sont ceux issus d’une modélisation avec charge trafic de 20
kPa et le torseur en tête de culée transmis par le DIOA (diminué des efforts de sol ainsi que du
poids de la culée) :

(V ;H ; M) = (-252 kN ; -20 kN ; 0)

Moment à travers l’inclusion     :  
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Au plus défavorable, le moment de flexion dans l’inclusion vaut 10.10-9 kN.m/ml soit 20 kN.m.

Effort normal à travers l’inclusion     :  

Au plus défavorable, l’effort normal dans l’inclusion vaut 125 kN/ml soit 250 kN.
Les inclusions sont vérifiées à l’ELS et à l’ELU, en portance et structurellement, de la même ma-
nière que les pieux. Les inclusions sont considérées forées à la tarière creuse avec refoulement
(Classe 3 catégorie 7 - VM).

Vérification de la portance     :  

La portance est vérifiée selon le cas le plus défavorable, à savoir au droit de la zone Sud.
Les valeurs calculées pour les frottements latéraux dans les différentes couches sont exposées
dans le tableau suivant :
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Secteur 1 : Franchissement voie ferrée du port

TN 
35,5 mNGF Cote base Epaisseur

Pression limite
nette Pl*

Frottement latéral
qs

Horizon mNGF m MPa kPa

Remblais 34,2 1,3 0,34 -

Alluvions
Modernes 26,7 7,5 0,48 -

Alluvions
Anciennes 21 5,7 1,43 128

Notons que les valeurs de qs sont bien toutes inférieures ou égales aux qsmax disponibles dans la
norme.
On prendra comme pression limite nette équivalente, ple* = 1,43 MPa (pression limite mesurée
dans les Alluvions Anciennes).

En considérant une base des inclusions à 25 m ngf, et du frottement seulement dans les Alluvions
Anciennes, celles-ci peuvent reprendre 268 kN -ELS Cara- et 380 kN -ELU fond-. Les inclusions
sont donc vérifiées en portance.

Vérification de la résistance structurelle     :  

Le calcul de fck* est donné par la relation suivante :

Avec les paramètres issus des recommandations ASIRI :
k1=1,3
k2=1,15
k3=1,7
fck=25 MPa

Le taux de travail des inclusions est limité à :

Pour une inclusion de 30 cm de diamètre, les contraintes subies valent :

Le tableau ci-dessous indique les vérifications des contraintes bétons dans les pieux, en
contraintes moyennes et maximales :

Zone σc,moy ELS cara σc,max ELS cara

Inclusions Zones nord et sud 3,5 ok 12 ok
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Vérification au cisaillement     :  

Les inclusions pourront ne pas être armées dans le cas où 
cp < fcvd

Où

et

fcvd = 467 kPa dans notre cas.

Selon le cas le plus défavorable, en considérant la surcharge routière, l’effort de cisaillement maxi-
mal est Ved=23,9 kN/ml soit 47,8 kN par inclusion. Cette valeur a été obtenue ponctuellement en
tête d’inclusion. Sous les 50 premiers centimètres, Ved ne dépasse pas 6,5 kN/ml soit 13 kN.

On a donc en tête d’inclusion : 

et au maximum sous les 50 premiers centimètres.

Les inclusions devront être armées par sécurité. La vérification devra être menée lors des études
d’exécution.

 3.11.4 Evolution des tassements en fonction de l’éloignement du talus

Les tassements prévisibles sont négligeables après le remblai.
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 3.11.5 Vérification des pieux

Les pieux ont déjà été vérifiés en portance précédemment. L’impact du remblai entraîne un mo-
ment supplémentaire à reprendre par les pieux.

Moment à travers les pieux:

Au plus défavorable, le moment de flexion dans les pieux vaut 533 kN.m/ml soit 2399 kN.m.
Avec Plaxis on obtient les couples suivants :

(Vmax ; M) = (4208 kN ; 1359 kN.m)       et     (V ; Mmax) = (2399 kN ; 2151 kN.m)

Pour un pieu de diamètre 90 cm (cas défavorable), la contrainte équivalente subie par le pieu
vaut :

Ces moments sont donc acceptables.
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 3.11.6 Vérification du plan d’implantation des inclusions

Le DIOA a implanté les inclusions rigides selon les prescriptions définies précédemment tout en
s’adaptant à la géométrie ainsi qu’à la topographie du site. Celles-ci sont situées sous l’emprise du
remblai.

 3.12 Stabilité des remblais

D’un point de vue caractéristiques pour le dimensionnement, les valeurs suivantes ont été
considérées :

γsat(kN/m³) E’ (kPa) c’(kPa) Φ’(°)

Remblais d’apport 20 50 000 0 35

Une pente de 3H/2V pourra être considérée sur l’ensemble du tracé, qui est acceptable vis-à-vis
des matériaux à mettre en place et notamment d’après les essais en laboratoire réalisés à ce jour.

L’approche de la hauteur maximale de remblai H à mettre en place est donnée par la relation sui-
vante :

H = (��
�*Cu/�F

Où
F : Facteur de sécurité = 1,3 (provisoire)
Cu : Cohésion à court terme estimée grâce aux formules de Cassan (pl*/5,5=340 kPa/5,5 =

61 kPa)
��: Poids volumique du remblaiement (20 kN/m3)

Dans notre cas, la hauteur maximale de remblai vaut H=12 m

Le remblai peut être monté en une phase, en respectant un compactage par couche successive
de 50 cm.
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 3.13 Remblai renforcé

Le mur en retour de la culée Nord de la Zone Port est prévu en remblai renforcé. Cet ouvrage re-
posera sur les inclusions rigides dans le but de limiter les tassements et sera raccordé à l’ouvrage
en béton de la culée.

Sa justification est menée conformément à la norme NF P 94 270.

 3.13.1 Hypothèses géométriques

Le tableau ci-dessous récapitule les dimensions de l’ouvrage.

Caractéristique des bandes

Nombre de lit 7

Longueur Lits supérieurs (6 lits) : 7m / Lit inférieur : 6m

Largeur 5 cm

Espacement 0,5 m

Inclinaison 2°

μ0/μ1 1/0,56 (Annexe G.2.1 de la norme NF P 94 270, Type de remblais 2)

TR 40 kN (type Ecostrap type 40)
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 3.13.2 Justification de la stabilité

La justification de la stabilité générale et mixte est réalisé par le logiciel Talren V5 selon l’approche
3, avec les coefficients suivants :

Un coefficient de sécurité de 1 est recherché.

Le résultat Talren 5 figure ci-après.
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 4 Application au projet : Ouvrage de franchissement de
la RD10

 4.1 Description de l’ouvrage

Le franchissement de la RD10 s’effectuera par un passage supérieur et la mise en place d’un rem-
blai sur environ 4,7 m de hauteur côté Sud et 6,0 m de hauteur côté Nord. L’ouvrage est prévu
fondé sur pieux pour éviter tout désordres causés aux tassements différentiels entre les appuis de
l’ouvrage.

À ce stade du projet, la géométrie retenue est la suivante (solution n°1 d’après le Mémoire tech-
nique daté du 29/03/2017) :

• Tablier PPE (poutrelles HEB600) à 2 travées 21m – 26,5m ;
• Culées sur fondations profondes et renforcement du sol par inclusions rigides à proxi-

mité de la culée (zonage à affiner en phase DCE) ;
• Pile intermédiaire sur l’îlot sud sur 1 file de 4 pieux.
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 4.2 Torseurs des efforts

Le service DIOA de la DiRIF a transmis au Cerema le torseur des efforts s’appliquant au centre de
gravité de la longrine, répartissant les efforts à chaque pieu. Une modélisation par le logiciel
Hades a été réalisée afin d’obtenir les efforts verticaux ainsi que le moment max par pieu. Seul le
cas du pieu le plus défavorable sera retenu et appliqué aux autres.

Culée Sud - C0     (5 pieux   �  800) :  

Effort normal ELS qp(kN) 1320 Moment ELS qp
(kN.m)

234 Tranchant
ELS qp (kN)

167

Effort normal ELS cara-
max(kN)

1710 Moment ELS cara
(kN.m)

179 Tranchant
ELS cara
(kN.m)

354

Effort normal ELS cara-
min(kN)

1440 Moment ELS cara
(kN.m)

169 Tranchant
ELS cara
(kN.m)

354

Effort normal ELU
max(kN)

2410 Moment ELU (kN.m) 216 Tranchant
ELU (kN.m)

501

Effort normal ELU (kN) 2310 Moment ELU max
(kN.m)

231 Tranchant
ELU (kN.m)

501

Effort normal ELUmin
(kN)

2690 Moment ELU (kN.m) 490 Tranchant
ELU (kN.m)

164

Pile (4 pieux   �  800)     :  

Effort normal ELS qp(kN) 2080 Moment ELS qp
(kN.m)

106 Tranchant
ELS qp (kN)

351

Effort normal ELS cara-
max(kN)

2543 Moment ELS cara
(kN.m)

323 Tranchant
ELS cara
(kN.m)

107

Effort normal ELS cara-
min(kN)

1979 Moment ELS cara
(kN.m)

295 Tranchant
ELS cara
(kN.m)

98

Effort normal ELU
max(kN)

3430 Moment ELU (kN.m) 439 Tranchant
ELU (kN.m)

146

Effort normal ELU (kN) 1980 Moment ELU max
(kN.m)

371 Tranchant
ELU (kN.m)

112

Effort normal ELUmin
(kN)

1980 Moment ELU (kN.m) 450 Tranchant
ELA (kN.m)

149
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Culée Nord – C1     (5 pieux   �  900):  

Effort normal ELS qp(kN) 1400 Moment ELS qp
(kN.m)

444 Tranchant
ELS qp (kN)

201

Effort normal ELS cara-
max(kN)

2530 Moment ELS cara
(kN.m)

632 Tranchant
ELS cara
(kN.m)

404

Effort normal ELS cara-
min(kN)

2260 Moment ELS cara
(kN.m)

624 Tranchant
ELS cara
(kN.m)

404

Effort normal ELU
max(kN)

3570 Moment ELU (kN.m) 860 Tranchant
ELU (kN.m)

571

Effort normal ELU (kN) 3520 Moment ELU max
(kN.m)

788 Tranchant
ELU (kN.m)

571

Effort normal ELUmin
(kN)

3210 Moment ELU (kN.m) 534 Tranchant
ELU (kN.m)

111

 4.3 Étude des fondations

Les calculs ont été réalisés conformément à la norme NF P94-262. Nous procédons de la même
façon que pour l’ouvrage du port.

Au niveau de la RD10, le sol est plus hétérogène. Il est possible de distinguer deux zones au nord
et au sud de la route départementale :

• Coupe Secteur 2 : Culée Nord
• Coupe Secteur 3 : Pile et Culée Sud

Le schéma suivant illustre les dimensions prévues pour les pieux ainsi que la coupe de sol au ni-
veau de la RD10 à franchir.

Secteur 2     :  

Les pieux seront forés depuis une plateforme de travail (PFT) correspondant au niveau du terrain
naturel, soit à 35,6 m ngf. L’arase est prévue à la cote 36,1 m ngf. Ces altimétries seront à affiner
en phase exécution. 
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TN à 35,6 mNGF

Remblais

Alluvions Modernes 3 m

Alluvions Anciennes 8 m

Calcaires de Saint-Ouen variable

B = 0,9m
variable

Dessin 2: Coupe de sol des pieux de la pile côté Nord de la RD10 (secteur 2)

3,6 m



Secteur 3     :  

Les pieux seront forés depuis une plateforme de travail (PFT) supposée à 37 m ngf pour les pieux
de la culée Sud et depuis une plateforme de travail supposée à 35,6m NGF pour les pieux de la
pile. Ces altimétries seront à affiner en phase exécution.

Nous nous plaçons dans l’hypothèse où les pieux sont des « forés tubés» dans les alluvions (FT)
(afin de s’affranchir des éboulements possibles dans les alluvions et remblais) et forés simple
dans le calcaire (FS). D’après la norme, les pieux sont donc de classe 1 et de catégorie 4 (FT) et
classe 1 catégorie 1 (FS) dans le Calcaire de Saint Ouen.
Dans le cas où l’entreprise souhaiterait varianter l’exécution des pieux (tarière creuse par
exemple), celle-ci devra justifier la possibilité de traverser les bancs indurés par son retour d’expé-
rience dans des horizons similaires.

D’après les sondages réalisés sur site, le risque de présence de dissolution de gypse au droit des
fondations profondes est négligeable. Aucun travaux d’injection n’est à prévoir.

 4.3.1 Calcul du frottement latéral

Les valeurs calculées pour les frottements latéraux dans les différentes couches sont exposées
dans le tableau suivant :

Secteur 2 : Franchissement RD10 Nord

TN 
35,6 mNGF Cote base Epaisseur

Pression limite
nette Pl*

Frottement latéral
qs

Horizon mNGF m MPa kPa

Remblais 32 3,6 0,34 -

Alluvions
Modernes 29 3 0,53 -

Alluvions
Anciennes 21 8 2,79 90(FT)

Calcaire de
Saint-Ouen 16 5 1,52 136,8 (FS)
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Alluvions Anciennes 8,5 m

Dessin 3: Coupe de sol des pieux de la pile et de la culée côté Sud de la RD10

(secteur 3)

B = variabe

variableCalcaires de Saint-Ouen

TN variable

Remblais 4,5m / 3,1m Base remblais 32,5 m NGF

2,5 m
Alluvions Modernes



Notons que les valeurs de qs sont bien toutes inférieures ou égales aux qsmax disponibles dans la
norme.
On prendra comme pression limite nette équivalente, ple* = 1,52 MPa (pression limite mesurée
dans le Calcaire de Saint-Ouen).

Secteur 3 : Franchissement RD10 Sud

TN 
variable Cote base Epaisseur

Pression limite
nette Pl*

Frottement latéral
qs

Horizon mNGF m MPa kPa

Remblais 32,5 variable 1,25 -

Alluvions
Modernes 30 2,5 0,53 -

Alluvions
Anciennes 21,5 8,5 1,42 85 (FT)

Calcaire de
Saint-Ouen 11 10,5 1,72 139,8 (FS)

Notons que les valeurs de qs sont bien toutes inférieures ou égales aux qsmax disponibles dans la
norme.
On prendra comme pression limite nette équivalente, ple* = 1,72 MPa (pression limite mesurée
dans le Calcaire de Saint-Ouen).

 4.3.2 Calcul des charges admissibles des pieux

 4.3.2.1 Calcul du coefficient de portance

Comme pour l’ouvrage du port, Def/B est supérieur à 5.

On a ainsi : kp = kpmax = 1,45 (valeur évaluée dans le Calcaire de Saint-Ouen)

 4.3.2.2 Résultats des calculs

Le tableau suivant expose les charges reprises par les pieux pour les différents états limites. La
présence d’inclusions rigides supportant le remblai rend négligeable l’impact du remblai sur les
pieux. Les frottements négatifs ne sont donc pas à considérer.

Culée Sud — C0 : Charges admissibles
par pieu max (kN)

Valeur calcul (kN)

ELScara

5 pieux, Φ800
Ai = 19,5 m ngf

Rc;crd = 2099 Vmax = 1710

ELS-QP Rc;crd = 1717 Vmax = 1320

ELUfond Rc;d = 2711 Vmax = 2690
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Pile : Charges admissibles
par pieu max (kN)

Valeur calcul (kN)

ELScara

4 pieux, Φ800
Ai = 16,5 m ngf

Rc;crd = 2747 Vmax = 2543

ELS-QP Rc;crd = 2247 Vmax = 2080

ELUfond Rc;d = 3468 Vmax = 3430

ELA Rc;d = 3814 Vmax = 1980

Culée Nord — C1 : Charges admissibles
par pieu max (kN)

Valeur calcul (kN)

ELScara

5 pieux, Φ900
Ai = 17 m ngf

Rc;crd = 2819 Vmax = 2530

ELS-QP Rc;crd = 2306 Vmax = 1400

ELUfond Rc;d = 3582 Vmax = 3570

 4.3.2.3 Résultats des calculs de vérification de sections

Le tableau ci-dessous indique les vérifications des contraintes bétons dans les pieux, en
contraintes moyennes et maximales :

Zone σc,moy ELS cara σc,max ELS cara

Culée C0 3,4 ok 6,9 ok

Pile 5,1 ok 11,5 ok

Culée C1 3,9 ok 12,8 ok

Les contraintes calculées correspondent à la contrainte subie par le pieu du fait du torseur.

RN406 – Desserte du port de Bonneuil-sur-Marne – Rapport de mission géotechnique G2 – Mai 2020 75



 4.4 Estimation des tassements sur sols compressibles

Les secteurs 2 et 3 du projet sont sujets aux sols compressibles. Dans ce contexte, si H est la dif-
férence entre la cote du terrain naturel et celle du projet, la hauteur Hr du remblai à mettre en
place sera telle que :

Hr = H + �h

où �h est le tassement provoqué par le remblai de hauteur Hr.

La hauteur de tassement, �h, à considérer est la somme du tassement immédiat, �hi, et du tasse-
ment de consolidation, �hc :

�h�=��hi + �hc

La hauteur maximale de remblai théorique à mettre en place, H, est de 6 m côté Nord et 4,7 m cô-
té Sud. Une coupe pour les 2 zones sera considérée.

 4.4.1 Tassement immédiat

La formule permettant de calculer le tassement immédiat, �hi, est la suivante :

Avec 
a' = 5,5 m
a = Variable selon les cas
H = Variable selon les cas (hauteur maximale du remblai à mettre en place (m))
h = Variable selon les cas
rH= Valeur définie avec les abaques de GIROUD
r'H= Valeur définie avec les abaques de GIROUD
E = Em/ α = 2570 kPa (module de Young du sol)
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Sol compressible de 
caractéristiques (E, �)

H

h

Remblai de poids 
volumique �

a a

pente à 
3H/2V

a’a’



Soit les valeurs de tassements instantanées suivantes :

Données d’entrée �hi

H = 6 m / h=6m A= 14,5 / a’=5,5 RH = 0,29 / r’h =0,67 20cm

H = 4 m / h=6 m A= 11,5 / a’= 5,5 RH = 0,27 / r’h = 0,48 11cm

H = 3 m / h=6 m a= 10 / a’= 5,5 RH = 0,22 / r’h = 0,37 5cm

Nota : Dans notre cas, la hauteur de remblais est considérée comme compressible.

 4.4.2 Tassements de consolidation

Les hauteurs d’horizons sont très variables en fonction de la zone du projet. Par conséquent, par
simplification, une coupe de sol type de calculs a été considérée pour l’estimation des tassements
de part et d’autre de la RD10. La coupe retenue est sécuritaire, les épaisseurs de couches sont
fictives mais tiennent compte de la répartition des natures de sol.

Le tassement de consolidation, �hc, est calculé avec les relations suivantes :

Avec h, la hauteur de la couche compressible concernée ;
Cc, l’indice de compression ;
Cs, l’indice de gonflement ;
eo, l’indice des vides ;
��, la charge apportée par le remblai ;
�'vo, la contrainte verticale effective au milieu de la couche concernée.

La charge apportée par le remblai se calcule ainsi :
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Sol compressible: Cc = 0,25   Cs = 0,0154   e
o
 = 0,99   �h = 17 kN/m3   �'vo = 17,9 

kPa
6m

Nappe à 4,2 m



Avec un poids volumique �h de 20 kN/m3.
La nappe est prise en compte dans le calcul de la contrainte verticale effective.

Le tableau suivant récapitule les paramètres considérés pour l’estimation des tassements:

h Cc Cs eo σ'p

m kPa

Sol compressible 6,00 0,250 0,015 0,99 18,00

 4.4.3 Résultats des tassements de consolidations et immédiats

Les hauteurs de tassements immédiats et de consolidations en fonction des différents cas sont
présentés dans le tableau suivant, avec la hauteur de remblais considérée.

Hauteur
remblai �σ �hc �hi �h Hr

m kPa m m m m

3 60,00 0,25 0,05 0,30 3,3

4 80,00 0,31 0,11 0,42 4,4

6 120,00 0,4 0,2 0,6 6,6

 4.5 Temps de consolidation

Le calcul du temps de consolidation nous permettra d’estimer le temps nécessaire à l'obtention
d’un degré de consolidation 90 % du sol support du remblai. C’est le temps entre les deux phases
de construction du remblai. Il faut attendre 90 % de la consolidation du sol de fondation sous la
charge d’un remblai avant de pouvoir monter le remblai jusqu’à sa hauteur finale. Dans le but de
raccourcir le temps de consolidation, un système de drains verticaux peut être envisagé. Dans
cette étude, deux cas seront étudiés, le premier sans système de drainage et le second avec des
drains verticaux.

 4.5.1 Cas sans drains

Dans le cas de préchargement sans drains, la relation suivante permet d’estimer le temps néces-
saire, noté t, pour obtenir ce degré de consolidation :

Avec
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(Tv .(

h

2
) ²)

Cv



Tv, le facteur temps oedomètrique
h, la hauteur de la couche de sol compressible
Cv, le coefficient de consolidation verticale

h/2 correspond à la distance de drainage minimale dans la couche de sol compressible. Comme le
sol compressible est au-dessus des Alluvions Anciennes (couche plutôt perméable), la distance de
drainage correspond à la demi-hauteur de la couche des sols compressibles.

Lorsque le massif de sol compressible est composé de plusieurs couches, le coefficient de conso-
lidation verticale équivalent, noté Cve, est donné par la relation suivante :

Avec
hi, la hauteur de la couche considérée
Cvi , le coefficient de consolidation verticale de la couche considérée

La coupe de sol considérée pour calculer le temps nécessaire pour atteindre un degré de consoli-
dation de 90% est la même que celle définie pour le calcul des tassements de consolidation.

hi Cvi Tv t

m m²/s ans

Sol compressible 6 5.10-8 0,848 4,8

Le temps nécessaire pour obtenir un degré de consolidation de 90% du sol support du remblai est
4,8 ans environ. Cette durée est très pessimiste puisqu’elle considère un sol compressible d’envi-
ron 6 m alors que la puissance compressible varie selon les endroits. De plus, seul un essai oedo-
métrique a été réalisé au droit de cette zone. Un temps moindre est attendu.

Le graphique suivant décrit l’évolution du degré de consolidation au cours du temps.

 4.5.2 Cas avec drains

Avec la mise en place de drains verticaux, de 6m de hauteur minimum, la relation suivante permet
 :

Avec
Tv, le facteur temps oedomètrique (0,848 dans notre cas)
h, la distance horizontale représentant la moitié de l’influence du drain vertical, en

considérant une maille carrée dans notre cas
Cv, le coefficient de consolidation verticale

Nota : La relation est la même avec ou sans drains mais la distance considérée évolue.
Le dimensionnement du système de drainage a été réalisé en considérant les abaques de Barron.
Pour son utilisation, il a été considéré :
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Cve=
(Σhi )2

((Σ
hi

√(Cvi)
) ²)



Cr = 5 Cve = 2,5.10-7

Diamètre de drains de 10 cm

Le maillage dépendra de la durée souhaitée pour obtenir les 90 % de consolidation. Trois cas se-
ront traités, à 2, 4 et 8 mois.

Temps de
consolidation

Ur
Diamètre

d’influence (*)
Aire d’in-
fluence

Largeur équivalente (maille
carrée)

mois % m m² m

2 90 1,4 1,5 1,2

4 90 1,9 2,8 1,7

8 90 2,8 6,1 2,4

(*) maille circulaire

Le graphique suivant décrit l’évolution du degré de consolidation au cours du temps selon la pré-
sence ou non de drains.

Le maillage des drains dépendra de l’évolution des tassements souhaitée. En effet, à titre
d’exemple, pour obtenir 90 % de consolidation bout de 8 mois (courbes orange ci-dessus), les
drains de 10 cm de diamètre auront une zone d’influence de 2,8 m en mailles carrées. Le schéma
ci-dessous montre le calepinage à réaliser.
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 4.6 Cas particulier 1 – 2 cm de tassement de consolidation

Comme demandé par la maîtrise d’oeuvre, un cas particulier est traité dans cette partie où l’objec-
tif est d’estimer le temps de consolidation afin qu’il ne reste que 2 cm de tassement de consolida-
tion à réaliser.
Pour la construction du remblai de l’OARD10, cela nécessite un degré de consolidation de l’ordre
de 95 %.

Seul le cas avec drain est traité.

Avec la mise en place de drains verticaux, la relation suivante permet d’estimer le temps néces-

Avec
Tv, le facteur temps oedomètrique
h, la distance horizontale représentant la moitié de l’influence du drain vertical, en

considérant une maille carrée dans notre cas
Cv, le coefficient de consolidation verticale

Nota : La relation est la même avec ou sans drains mais la distance considérée évolue.
Le dimensionnement du système de drainage a été réalisé en considérant les abaques de Barron.
Pour son utilisation, il a été considéré :

Cr = 5 Cve = 2,5.10-7

Diamètre de drains de 10 cm

Le maillage dépendra de la durée souhaitée pour obtenir les 95 % de consolidation. Trois cas se-
ront traités, à 2, 4 et 8 mois.
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D : influence du drain:1,2 m (2mois) /1,7m (4mois) / 2,4m(8mois)



Temps de
consolidation

Ur
Diamètre

d’influence (*)
Aire d’in-
fluence

Largeur équivalente (maille
carrée)

mois % m m² m

2 95 1,3 1,3 1,1

4 95 1,7 2,27 1,5

8 95 2,5 4,91 2,2

(*) maille circulaire

 4.7 Cas particulier 2 – 1 cm de tassement de consolidation

Comme demandé par la maîtrise d’oeuvre, un second cas particulier est traité dans cette partie où
l’objectif est d’estimer le temps de consolidation afin qu’il ne reste que 1 cm de tassement de
consolidation à réaliser.
Pour la construction du remblai de l’OARD10, cela nécessite un degré de consolidation de l’ordre
de 98 %.

Seul le cas avec drain est traité.

Avec la mise en place de drains verticaux, la relation suivante permet d’estimer le temps néces-

Avec
Tv, le facteur temps oedomètrique
h, la distance horizontale représentant la moitié de l’influence du drain vertical, en

considérant une maille carrée dans notre cas

RN406 – Desserte du port de Bonneuil-sur-Marne – Rapport de mission géotechnique G2 – Mai 2020 82

D : influence du drain:1,2 m (2mois) /1,7m (4mois) / 2,4m(8mois)



Cv, le coefficient de consolidation verticale

Nota : La relation est la même avec ou sans drains mais la distance considérée évolue.
Le dimensionnement du système de drainage a été réalisé en considérant les abaques de Barron.
Pour son utilisation, il a été considéré :

Cr = 5 Cve = 2,5.10-7

Diamètre de drains de 10 cm

Le maillage dépendra de la durée souhaitée pour obtenir les 98 % de consolidation. Trois cas se-
ront traités, à 2, 4 et 8 mois.

Temps de
consolidation

Ur
Diamètre

d’influence (*)
Aire d’in-
fluence

Largeur équivalente (maille
carrée)

mois % m m² m

2 98 1,2 1,1 1

4 98 1,5 1,8 1,3

8 98 2,1 3,5 1,8

(*) maille circulaire

 4.8 Calculs des tassements de fluage

Pour les deux cas, avec ou sans drains, afin de prendre en compte l’effet de fluage dû aux sols
compressibles, il est possible de calculer le tassement annuel de cette couche de sols grâce au
coefficient de consolidation secondaire.

Ce coefficient est déterminé au moyen de la partie linéaire de la courbe de consolidation secon-
daire en fonction du temps :

�
Avec

	H, la variation de hauteur de l’éprouvette prise sur la partie linéaire de la 
courbe de consolidation en fonction du temps ;

	logt , la variation du logarithme décimal du temps prise sur la partie linéaire 
de la courbe de consolidation en fonction du temps.

Les essais oedométriques effectués dans le sondage SC101 ont permis d’évaluer le coefficient de
fluage à 0,0391. Nous obtenons le tassement de fluage suivant pour la couche de tourbes (hau-
teur tourbe de 1 m pour la zone au Nord de l’OA, de 0,5m entre le début du remblai et la hauteur
de remblai et 2,5m et 2 m de hauteur de tourbe entre la hauteur de 2,5m de remblai et l’OA) :

Tassement de fluage en cm 5 ans 10 ans 20 ans 30 ans 60 ans

Zone OA Nord  (1m) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Zone OA Sud -  Jusqu’à hrem-
blais=2,5m

(0,5m)
1,0 2,0 3,0 3,0 3,0

Zone OA Sud – Entre hrem-
blais =2,5m et OA (2m)

5,0 8,0 10,0 11,0 13,0
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Cα=
δ H

Hi
×

1

δ logt



 4.9 Comparaison des évolutions des tassements en fonction des 
zones et du temps

Les différents graphiques ci-après confirment l’impact de mise en place d’un réseau de drains
verticaux pour l’accélération du tassement. Les tassements instantanés ne sont pas pris en
considération car ils auront lieu lors de la mise en place du remblai.

Plusieurs cas sont traités en fonction de la hauteur de remblais. Les courbes oranges illustrent les
différentes évolutions des tassements en fonctions des drains (U(90%) à 8 mois) et les courbes
bleues illustrent les évolutions des tassements sans drains.

Hauteur 3 m :

Hauteur 4 m :

Hauteur 6 m :
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 4.10 Étude des inclusions rigides

 4.10.1 Caractéristiques de la modélisation

Afin de limiter les tassements différentiels sur remblai entre les zones culée et remblai d’accès,
des inclusions rigides sont à prévoir sur une certaine distance. La modélisation a été réalisée se-
lon un modèle plan sous Plaxis. Pour se rapprocher des valeurs obtenues précédemment, une
modélisation avec seulement le sol et sans inclusion a été réalisée dans le but d’estimer certains
paramètres. Le tableau ci-dessous récapitule les données d’entrée considérées.
Une couche fictive de sol compressible a été considérée. Les paramètres de celle-ci ont été esti-
més afin de retrouver les valeurs de tassements calculées analytiquement.

Modélisation γsat(kN/m³) E’ (kPa) c’(kPa) Φ’(°) y’(°)

Remblais d’apport Mohr Coulomb 20 50 000 0 35 5

Sol compressible / Allu-
vions modernes

Mohr Coulomb 17 700 3 25 0

Alluvions Anciennes Mohr Coulomb 18 40 000 0 35 5

Calcaire Saint Ouen Mohr Coulomb 19 50 000 15 30 0

Matelas de répartition Linéaire 20 50 000 - - -

Inclusion Linéaire 25 5 000 000 - - -

Pieu Linéaire 25 2 000 000 - - -

En considérant :

• Inclusions :
◦ Maillage :2m*2m ;
◦ Diamètre :30 cm ;
◦ Longueur:9,2 ;
◦ Nombre inclusions:5 lignes * 15 rangées ;

Nota : Pour la modélisation, une inertie beaucoup plus faible a été considérée (EI/109), pour négli-
ger le double considération de l’inclusion. Le moment réel sera à multiplier par 109 puis par l’espa-
cement.

• Pieux :
◦ Diamètre:90 cm ;
◦ Espacement transversal : 4,5m ;
◦ Espacement longitudinal : 1,5m ;

Dans cette modélisation, il a été considéré un matelas de répartition d’un mètre d’épaisseur ser-
vant à répartir les efforts à travers les inclusions. Cette épaisseur pourra être optimisée par l’amé-
lioration des caractéristiques du matériau employé ou par l’emploi d’une géogrille. Une épaisseur
minimale de 50 cm est nécessaire pour la répartition des efforts.

Le matelas de répartition pourra être réalisé en bicouche, avec par exemple une épaisseur de 0,2
m de graves 0/31,5 à la base puis 0,8 m de matériaux 0/60.
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 4.10.2 Phasage et résultats

Phase 1     : Réalisation des inclusions rigides. Les inclusions ne seront réalisées qu’au droit de l’em-
prise du remblai.

Phase 2     :   Réalisation des pieux et de la culée

Phase 3     :   Réalisation du remblai par couches compactées à l’avancement
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La mise en place du remblai engendre un tassement de l’ordre de 72 cm au niveau du TN.

Phase 4     : Réalisation du remblaiement jusqu’à la culée

Les tassements les plus importants se situent au niveau de la zone en remblai. Ces tassements
pourront être limités lors de l’exécution de ces derniers, avec un compactage soigné.
Les tassements seront donc négligeables.

Phase 5     : Phase service – Phase 4 + trafic q=20 kPa
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Cette phase sert notamment à extraire les résultats des moments et efforts axiaux à considérer
pour la vérification des inclusions. Concernant les pieux, la surcharge a déjà été considérée dans
la modélisation.

 4.10.3 Vérification des inclusions :

Les efforts et moments à considérer sont ceux issus d’une modélisation avec charge trafic de 20
kPa et le torseur en tête de culée transmis par le DIOA (diminué des efforts de sol) :

(H ;V ; M) = (23 kN ; -269 kN ; 0)

Moment à travers l’inclusion     :  

Les inclusions sont vérifiées avec les résultats extraits de la phase en considérant les efforts.
Au plus défavorable, le moment de flexion dans l’inclusion vaut 6,8.10-9 kN.m/ml soit 13,6 kN.m.
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Effort normal à travers l’inclusion     :  

Au plus défavorable, l’effort normal au droit de l’inclusion 98.10-9 kN/ml soit 196 kN.

Les inclusions sont vérifiées à l’ELS et à l’ELU, en portance et structurellement, de la même ma-
nière que les pieux. Les inclusions sont considérées forées à la tarière creuse avec refoulement
(Classe 3 catégorie 7 - VM).

Vérification de la portance     :  

La portance est vérifiée selon le cas le plus défavorable, à savoir au droit de la zone Sud.
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Les valeurs calculées pour les frottements latéraux dans les différentes couches sont exposées
dans le tableau suivant :

Secteur 3 : Franchissement RD10 Sud

TN
variable Cote base Epaisseur

Pression limite
nette Pl*

kp
Frottement
latéral qs

Horizon mNGF m MPa kPa

Remblais 32,5 variable 1,25 - -

Alluvions
Modernes 30 2,5 0,53 - -

Alluvions
Anciennes 21,5 8,5 1,42 3,2 127,5

Notons que les valeurs de qs sont bien toutes inférieures ou égales aux qsmax disponibles dans la
norme.
On prendra comme pression limite nette équivalente, ple* = 1,42 MPa (pression limite mesurée
dans les Alluvions Anciennes).

En considérant une base des inclusions à 28 m ngf, et du frottement seulement dans les Alluvions
Anciennes, celles-ci peuvent reprendre 289 kN -ELS Cara- et 403 kN -ELU fond-. Les inclusions
sont donc vérifiées en portance.

Vérification de la résistance structurelle     :  

Le calcul de fck* est donné par la relation suivante :

Avec les paramètres issus des recommandations ASIRI :
k1=1,3
k2=1,15
k3=1,7
fck=25 MPa

Le taux de travail des inclusions est limité à :

Pour une inclusion de 30 cm de diamètre, les contraintes subies valent :

Le tableau ci-dessous indique les vérifications des contraintes bétons dans les pieux, en
contraintes moyennes et maximales :

Zone σc,moy ELS cara σc,max ELS cara

Inclusions Zones nord et sud 2,8 ok 7,8 ok
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Vérification au cisaillement:

Les inclusions pourront ne pas être armées dans le cas où 
cp < fcvd

Où

et 

fcvd =467kPa dans notre cas.

Selon le cas le plus défavorable, en considérant la surcharge routière, l’effort de cisaillement maxi-
mal est Ved=5,4 kN/ml soit 10,8 kN par inclusion.

On a donc : 

Les inclusions devront être armées par sécurité. La vérification devra être menée lors des études
d’exécution.

 4.10.4 Evolution des tassements en fonction de l’éloignement du talus

Les tassements prévisibles seront de l’ordre de 8mm à 2 m de l’ouvrage.

 4.10.5 Vérification des pieux :

La même méthode qu’au chapitre 3 – Zone Port a été considérée. La surcharge a été considérée
lors de la modélisation de l’ouvrage.
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Au plus défavorable, le moment de flexion dans les pieux vaut 312.10-9 kN.m/ml soit 1404kN.m.
Avec Plaxis on obtient les couples suivants :

(Vmax ; M) = (3528 kN ; 711 kN.m)       et     (V ; Mmax) = (1701 kN ; 1404 kN.m)

Pour un pieu de diamètre 90 cm, la contrainte équivalente subie par le pieu vaut :

Ces moments sont donc acceptables.
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 4.10.6 Vérification du plan d’implantation des inclusions

Le DIOA a implanté les inclusions rigides selon les prescriptions définies précédemment tout en
s’adaptant à la géométrie ainsi qu’à la topographie du site. Celles-ci sont situées sous l’emprise du
remblai.

 4.11 Stabilité des remblais

D’un point de vue caractéristiques pour le dimensionnement, les valeurs suivantes ont été
considérées :

γsat(kN/m³) E’ (kPa) c’(kPa) Φ’(°)

Remblais d’apport 20 50 000 0 35

Une pente de 3H/2V pourra être considérée sur l’ensemble du tracé, qui est acceptable vis-à-vis
des matériaux à mettre en place et notamment par rapport aux essais en laboratoire réalisés.

L’approche de la hauteur maximale de remblai H a mettre en place est donné par la relation sui-
vante :

H = (��
�*Cu/�F

Où
F : Facteur de sécurité = 1,3 (provisoire)
Cu : Cohésion à court terme estimée grâce aux formules de Cassan (pl*/5,5=340 kPa/5,5 =

61 kPa) – La pression limite mesurée dans les remblais de la zone du port a été considérée
par sécurité
��: Poids volumique du remblaiement (20 kN/m3)

Dans notre cas, la hauteur maximale de remblai vaut H=12 m

Le remblai peut être monté en une phase, en respectant un compactage par couche successive
de 50 cm.
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 5 Application au projet : Ouvrages hydrauliques

 5.1 Ouvrages : OH-RDM et OH-RCA

Ces ouvrages ont pour but de créer une continuité hydraulique au droit du giratoire intermédiaire
du projet (PK 975).

Deux passages sous la chaussée projet sont prévus à cet effet.

Une solution de soutènement type palplanches est prévue en phase PRO.

 5.2 Coupe retenue

Afin de prendre en considération l’hétérogénéité du sol au droit de cette zone, il a été retenu une 
coupe défavorable pour les 2 ouvrages, basée sur le profil géologique ainsi que les sondages SP3
et SC3.

Un niveau de nappe à 35 m ngf a été considéré dans la modélisation.
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La coupe suivante a été modélisée, en considérant un fond de fouille à 32,5 m ngf et un niveau de
tête de rideau à 37 m ngf.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques du sol:

γsat(kN/m³) Em (MPa) c’(kPa) Φ’(°) da/f dp/f

Remblais 20 6 0 25 0 -1/3

Alluvions 17 12 3 25 0 -1/3

Marnes infragypseuse /
Calcaire de Saint Ouen

19 21 15 30 0 -1/3

 5.3 Surcharge

Deux types de surcharges ont été considérées :
• Surcharge trafic type Caquot : 20 kPa, à l’arrière du soutènement ;
• Poids propre de la mi-travée, estimée à 6600 kN, appliquée en tête de rideau, verticale

descendante ;
Ces efforts sont à confirmer par la Maîtrise d’Oeuvre.

 5.4 Description du soutènement

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques du soutènement :

Type palplanche  AZ 18-800

Base rideau 23,5 m ngf

Tête rideau 37 m ngf

Cote buton phase service (dalle) 36,5 m ngf
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Une épaisseur sacrificielle à la corrosion de 2 mm par face a été considérée.

 5.5 Résultats de la modélisation

Une modélisation avec le logiciel Krea V4 a été menée. Les résultats sont présentés ci-dessous :

Nota : En noir, les résultats ELU et en violet les résultats ELS.

Vérification structurelle des palplanches     :  

Les éléments sont vérifiés selon la norme EN 1993-5, où :
Mc,rd = bb * Wpl * fy / gmo > Mkrea
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Vérification en portance     :  

La justification est menée en considérant des pieux de catégorie 16 selon la norme NF P 94 262.
Le frottement est pris en compte à partir de 29 m ngf, soit lorsque l’effort tranchant est nul.

Secteur 4 : Zone entre RD10 et Sud

TN 
variable Cote base Epaisseur

Pression limite
nette Pl*

kp
Frottement
latéral qs

Horizon mNGF m MPa kPa

Remblais 30 7 0,68 - -

Alluvions 25 5 0,93 1 37,2

Marnes 23,5 1 1,4 1 107,8

La charge à reprendre est de 315 kN/ml ELS et 315*1,35=426 kN/ml ELU, soit 315*1,6=504kN
ELS et 426 *1,6 = 681 kN ELU / élément constitué de deux palplanches.

Dans notre cas, en considérant du frottement entre 29 m ngf et 23,5 m ngf, deux éléments de
palplanches reprennent 1615 kN à l’ELU et 1382 kN à l’ELS. Les palplanches sont donc vérifiées
en portance.

Nota : Concernant OH-RDM, en cas de choix de mode constructif différent du soutènement type
palplanche, mur cantilever par exemple, un sondage pressiométrique ainsi qu’un sondage carotté
devront être réalisés pour définir les paramètres de sol à considérer pour le dimensionnement des
fondations.

 6 Application au projet : Mur de soutènement – Rue 
Louis Thébault

 6.1 Description de l’ouvrage

Deux coupes distinctes nous ont été transmises par le Département d’Ingénierie Est de la DiRIF. 
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AZ 13-770
Wel cm³/ml 1495

γm0 1

Βb 0,6

fy MPa 355

Mc,Rd kN.m/ml 318,44

Mkrea ELU kN.m/ml 280

Mc,Rd>Med ok



Seule la coupe défavorable sera traitée. Celles-ci est présentée ci-dessous.

Du fait de la faible hauteur de terrain à reprendre et de l’emprise disponible, le Cerema propose 
une solution de mur poids en gabion. Une modélisation par le logiciel Mur a été réalisée pour sa 
justification, selon la norme NF P 94 281.

Les paramètres d’entrées sont présentés ci-dessous :

Matériaux

Gabion

Poids volumique kN/m3 17

Dimensions

Semelle m 1,4

Largeur tête mur m 1

Fruit ° 30

Hauteur mur m 2

Hauteur fiche m 0,5

Un talus d’angle b=12° à 0,5m de la base de la semelle a été considéré de manière à diminuer la 
capacité portante du sol, conformément à la norme NF P 94 261.

Paramètres géotechniques

kp 1

Ple* MPa 0,68

i b 0,96

Qu MPa 0,6

Nota : une valeur arrondie plus faible de la contrainte de rupture du sol a été considérée afin 
d’approcher le caractère hétérogène du remblai.

Une surcharge de 20 kPa a été modélisée à partir de 2m du mur de soutènement.
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Illustration 4: Coupe B-B' 



 6.2 Description de l’ouvrage

Les résultats issus de la modélisation Mur figurent ci-dessous.

RN406 – Desserte du port de Bonneuil-sur-Marne – Rapport de mission géotechnique G2 – Mai 2020 99

Illustration 5: Extrait résultats Mur 1/2



L’ouvrage est vérifié selon la norme NF P 94 281.

 7 Application au projet : Ouvrage de franchissement 
des voies ferrées sud

 7.1 Description de l’ouvrage

Plusieurs solutions géotechniques de faisabilité ont été proposées par la SNCF. La DIRIF a
demandé au Cerema d’étudier la compatibilité des solutions n°1 et 3 vis-à-vis des contraintes
hydrogéologiques du site d’étude. Après la description succincte des différentes phases de travaux
de chacune des deux solutions, le Cerema présente les calculs des volumes des sols situés sous
la nappe ainsi que les débits d’exhaure attendus.
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Illustration 6: Extrait résultat Mur 2/2



 7.1.1 La solution n°1 : Tabliers définitifs mis en place par chariots automoteurs et 
construction en sous-œuvre à l’aide de tabliers provisoires

Illustration 5:.Coupe transversale à la route de l’ouvrage en double U enterré (source SNCF).

La solution définitive consiste en un ouvrage à deux travées séparées par un appui central
implanté sur le terre-plein central, et avec 3 tabliers à poutrelles enrobées (TPE). L’ouvrage d’art
complet a une géométrie rectangulaire, dimensions 48,9 * 22,3 m²;

Les principales phases de mise en œuvre de cette solution sont les suivantes :

• La mise en place d’un batardeau en rideaux de palplanches dans les voies ferrées ;
• La pose de Tabliers Auxiliaires (TA) sur camarteaux liaisonnés aux palplanches ;
• Les travaux de terrassement et construction des appuis se feront à l’abri du batardeau.

Une fois le batardeau mis à sec par pompage, les appuis en double U sont coulés sur
place, en sous-œuvre sous les TA. Le radier étanche doit servir de cuvelage vis-à-vis de la
nappe alluviale (voir figure ci-dessus) ;

• Les tabliers à poutrelles enrobées (TPE) sont préfabriqués à proximité de la zone de
travaux, à une distance > 200 m d’après le plan fourni et au-dessus de la cote supérieure
de la nappe (35 m NGF) ;

• Une rampe d’accès au fond de fouille est nécessaire coté Nord pour permettre aux chariots
automoteurs de transporter les ouvrages créés dans la zone de préfabrication. Cette
rampe doit être implantée à une cote inférieure à 35 m NGF sur un linéaire de plus de 200
m. Cette rampe sera soutenue par des parois moulées (PM). Il est indiqué que « La
longueur importante de cette rampe nécessite un cuvelage en amont du passage inférieur
afin d’éviter de pomper au droit des ouvrages définitifs » ;

• Il est prévu un phasage des travaux dont la durée est estimée à 21 mois, d’octobre 2019 à
juin 2021.
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 7.1.2 La solution n°3 : Tabliers définitifs mis sur appuis provisoires et construction en 
sous-œuvre

Illustration 9: Coupe transversale à la route de l’ouvrage en simple U enterré (source SNCF).

Le principe de cette solution est une variante de la solution n°1 permettant de travailler en sous-
œuvre mais basée sur la pose dès le départ de tabliers isostatiques définitifs au lieu des TA
provisoires de la solution n°1.
La solution n°3 consiste en un ouvrage à une seule travée, et avec 3 tabliers : un tablier à
poutrelles enrobées (TPE) pour TL et TM, deux tabliers mixtes multi poutres pour TD, V1 V2.
L’ouvrage d’art complet a une géométrie rectangulaire, dimensions 56 * 22,3 m².

Les principales phases de mise en œuvre de cette solution sont les suivantes :

• La mise en place d’un batardeau en rideaux de palplanches dans les voies ferrées ;

• Préfabrication des tabliers définitifs à proximité immédiate des voies, coté sud. La cote de
la zone de préfabrication est de 36,6 m NGF, soit hors d’eau (pour le Tiroir D, les Voies V1
et V2) ;

◦ Déblaiement de la plateforme ferroviaire et mise en place des tabliers définitifs sur les
batardeaux provisoires à l’aide de chariots automoteurs (pour le Tiroir D, les Voies V1
et V2) ;

◦ Relevage des voies tiroirs, construction de parois moulées et construction en place du
tablier définitif sur les parois moulées (pour les Tiroir L et M) ;

• Terrassement en sous-œuvre, assèchement de l’enceinte étanche et mise en place de
l’ouvrage en simple U réalisé partiellement sur place ;

• Transfert des tabliers de ses appuis provisoires vers ses appuis définitifs constitués de
chevêtres préfabriqués glissés sur les piédroits.
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Cette solution nécessite la réalisation de deux rampes d’accès :

• Création d’une rampe d’accès et une fosse de préfabrication coté sud (vers la RN19), sur
une longueur de 130 ml environ à une cote > 36,6 m NGF ;

• la création d’une rampe provisoire d’environ 90 ml à 10 % est prévue côté tiroir M (coté
port de Bonneuil). Elle sera soutenue par des parois moulées définitives qui seront
réutilisées dans le cadre du projet routier.

Il est prévu un phasage des travaux dont la durée est estimée à 18 mois, d’août 2020 à janvier
2022.

 7.2 Étude hydrogéologique

Le projet SNCF prévoit le franchissement souterrain des voies ferrées par le biais d’un ouvrage
enterré dans les Alluvions, baignés par la nappe alluviale, et ancré en profondeur.

La géométrie envisagée pour l’ouvrage inférieur aux voies SNCF est un appui en U étanche et
fermé, de 7 à 10 m de hauteur. D’après les plans fournis par la DIRIF, cet ouvrage ainsi que les
linéaires de trémies étanches envisagés se positionneraient perpendiculairement au sens
d’écoulement de la nappe alluviale. L’apparition d’un effet barrage est possible et sera
spécifiquement étudié par le Cerema à partir de 2018.

 7.2.1 Les perméabilités horizontales et verticales estimées dans la 
bibliographie

Le tableau ci-après compare les données de perméabilités horizontales issues de la bibliographie
(ces valeurs sont estimées à partir de formules ou issues de retours d’expériences) avec les
perméabilités mesurées par des essais géohydrauliques de type Lefranc.

La perméabilité horizontale mesurée des alluvions anciennes est plus faible que les valeurs
bibliographiques estimées. La perméabilité horizontale mesurée des Sables de Beauchamp
supérieurs est plus forte que les valeurs bibliographiques estimées. 
Il est prévu, dans la suite des études, de réaliser des essais géohydrauliques (essai de
perméabilité de type Lefranc dans les Sables de Beauchamp et un essai de pompage dans
les Alluvions anciennes) pour conforter les valeurs de perméabilités.

Les perméabilités horizontales mesurées et estimées pour le Saint-Ouen supérieur et inférieur
sont proches. Les futurs essais de perméabilité de type Lefranc permettront aussi de
confirmer ou non ces valeurs.

Les essais de perméabilité et de pompage permettent de mesurer les perméabilités
horizontales des horizons géologiques. Or, les formules empiriques de calcul de débits
d’exhaures utilisent les perméabilités verticales des couches géologiques. Il faut donc
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 Comparaison des valeurs de perméabilités horizontales kh
formations géologiques kh Aa kh SO > kh SO< kh SB >

valeur moyenne d’après données mesurées
2,23E-04 4,88E-06 1,24E-04 1,20E-05

GEF 1.2.1043 1,00E-03 1,00E-05 6,00E-04

GEF 11043 4,00E-03 3,00E-05 2,00E-04 1,00E-06

GEF 10959 4,70E-06

valeurs estimées, issues de la 
bibliographie



calculer les perméabilités verticales des couches géologiques.

Les perméabilités verticales sont estimées à partir des valeurs de perméabilités horizontales, en
considérant  le caractère plus ou moins anisotrope de chaque formation géologique.
Ainsi : pour le Saint-Ouen supérieur marneux : kv = kh/10

pour le Saint-Ouen inférieur calcaire :    kh = kv

Le tableau ci-après compare les valeurs de perméabilités verticales déduites de données
mesurées ou estimées dans la bibliographie.

 7.2.2 Calcul des perméabilités équivalentes et de la perméabilité K de 
l’aquifère du St-Ouen

Pour pouvoir appliquer la théorie de Davidenkoff, nous considérons un écoulement isotrope dans
le substratum.
Pour un écoulement parallèle aux strates, nous calculons la perméabilité horizontale équivalente :

Kh = Σikhi.hi / (Σihi)

Pour un écoulement perpendiculaire aux strates, nous calculons la perméabilité verticale
équivalente :

1/Kv = (Σi hi/khi) / (Σihi)

Kv =  (Σihi) / (Σi hi/khi)

Pour un écoulement dans les deux directions, nous calculons la perméabilité équivalente de
l’aquifère : 

K = √(Kv * Kh)

Pour les calculs de perméabilité équivalentes, le Cerema a considéré des épaisseurs moyennes
des strates du Marno-Calcaire de Saint-Ouen, en se basant sur les données des sondages
bibliographiques. La majorité des coupes de sondages utilisées ne différencient pas les sous-
couches à l’intérieur des horizons géologiques et indiquent les épaisseurs globales des Alluvions,
du Marno-Calcaire de Saint-Ouen et des Sables de Beauchamp.
Ainsi, il est retenu une épaisseur de 5 m pour le Saint-Ouen supérieur marneux et 6 m pour le
Saint-Ouen inférieur calcaire.

Le tableau ci-après indique les résultats des calculs des perméabilités équivalentes pour trois
hypothèses de valeurs de perméabilités horizontales et verticales.
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Comparaison des valeurs de perméabilités verticales kv
formations géologiques kv Aa kv SO > kv SO<

4,88E-07 1,24E-04

GEF 1.2.1043 1,00E-03 1,00E-06 6,00E-04
GEF 11043 3,00E-06 2,00E-04

valeur moyenne d’après données mesurées 
(tableau 2)

valeurs estimées, issues de la 
bibliographies



Les trois perméabilités K de l’aquifère sont proches de la perméabilité moyenne du Marno-
Calcaire de Saint-Ouen usuellement retenue, à savoir entre 1.10-5 et 3.10-5 m/s.

 7.2.3 Investigations géohydrauliques complémentaires en juin 2018

L’entreprise Althéa ingénierie a été missionnée par la DIRIF pour réaliser un essai de puits de 
pompage dans la nappe alluviale et des essais de perméabilités dans le Marno-Calcaire de Saint-
Ouen et les Sables de Beauchamp.

 7.2.3.1 Mise en œuvre et principe de l’essai de puits de pompage

L’objectif de l’essai de puits de pompage est d’évaluer la capacité de production du puits,
l’influence des futurs pompages en phase travaux, les caractéristiques hydrodynamiques de la
nappe alluviale et le lien entre les deux nappes en présence. Pour cela, un essai de puits de
pompage « à angle droit » de 48 h doit être réalisé. Le rayon d’action d’un tel essai est
suffisamment important pour le projet. Il sera significatif des propriétés hydrodynamiques des
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Calcul des perméabilités équivalentes et de celle de l’aquifère

strate géologique commentaires formule de calcul kv kh Kh Kv K

kv = kh / 10

4,88E-07 4,88E-06

2,00E-06 2,00E-05

1,00E-06 1,00E-05

kv = kh

1,24E-04 1,24E-04

4,00E-04 4,00E-04

6,30E-04 6,30E-04

St- Ouen complet

perméabilités horizontales équivalentes

7,00E-05

2,27E-04

3,50E-04

perméabilités verticales équivalentes

1,07E-06

4,40E-06

2,35E-06

perméabilités de l’aquifère

8,65E-06

3,16E-05

2,87E-05

St Ouen supérieur 
marneux

valeur moyenne issue des données 
mesurées par essais géohydrauliques

valeur moyenne issue des données 
bibliographiques 

hypothèse de calcul – essai de pompage 
(dossier GEF 11043)

St Ouen inférieur 
calcaire

valeur moyenne issue des données 
mesurées par essais géohydrauliques

valeur moyenne issue des données 
bibliographiques 

hypothèse de calcul – essai de pompage 
(dossier GEF 11043)
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L’essai de puits de pompage devra permettre d’étudier les interactions entre la nappe alluviale et
la nappe du Marno-Calcaire de Saint-Ouen.
Il devra être conforme à la norme en vigueur NF EN ISO 22282-4 de janvier 2014.

Illustration 10. : Plan d’implantations prévisionnelles du puits de pompage et des piézomètres de suivis 
(source : Cerema)
L’essai de pompage se déroule en deux phases successives :

• phase 1 : l’exécution d’un essai de pompage à débit constant d’une durée de 48 h, dont le
débit aura été déterminé lors de la phase de pompage préliminaire par l’essai de puits. Le
puits de pompage devra être ancré à la base des Alluvions. Le Cerema a recommandé de
réaliser un essai de puits par paliers de débit non-enchaînés afin de déterminer le débit de
pompage optimal pour l’essai de pompage de la nappe ;

• phase 2 : la surveillance pendant et après pompage. Pour cela, 7 piézomètres de suivis
seront installés : 5 piézomètres doivent capter la nappe alluviale (SD5, SD6, SD8, SD9 et
SD11) et 2 doivent capter la nappe du Marno-Calcaire de Saint-Ouen (SD7 et SD10). Ces
deux piézomètres, crépinés dans le Saint-Ouen inférieur doivent permettre d’étudier le
comportement de la nappe du Marno-Calcaire de Saint-Ouen inférieur lorsque la nappe
alluviale est pompée d’au moins 5 m dans le puits.
Tous ces piézomètres devront être équipés de sondes automatiques qui mesurent en
continu le niveau d’eau, la température et la conductivité des nappes.

 7.2.3.2 Réalisation d’essais de perméabilité de type Lefranc

L’entreprise réalisera 4 essais de perméabilité de type Lefranc :
• dans le sondage SD4 : 2 essais dans les Sables de Beauchamp ;
• dans le sondage SD7+ Pz : 2 essais dans le Marno-Calcaire de Saint-Ouen inférieur.
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L’ensemble des préconisations géotechniques recommandées par le Cerema pour la réalisation 
de l’essai de puits de pompage et des essais de perméabilités, sont indiquées dans la note 
technique NT1 « éléments de cahier des charges géotechnique des sondages, piézomètres et 
essais à réaliser », datée du 13/09/2017.

 7.2.4 Estimation des débits d’exhaure attendus en phase travaux

Le projet de franchissement souterrain des voies SNCF de la grande ceinture s’étend sur un
linéaire d’environ 350 m (90 ml de rampe d’accès sud, 50 ml pour le passage souterrain et 200 ml
de rampe d’accès nord).
La DIRIF avait effectué un premier compartimentage de la zone du projet en créant 8 coupes de
trémies.

• trémie sud (coupes 1A, 1B, 1C et 1D), 
• OA RLT (coupe 2), OA SNCF (coupe 3), OA RS ‘coupe 4) ;
• trémie nord (coupe 1E).

Suite aux recommandations du Cerema, la DiRIF a modifié le phasage des opérations de
pompage pour tenir compte d’un avancement plus linéaire des ateliers de pompage.
Le projet a été découpé en 12 opérations de pompage distinctes, à savoir :

1. la trémie Nord comprend les opérations de pompage n° 1 à 8 :
2. le passage sous les voies SNCF comprend les opérations de pompage n°9 (OA RLT), 10

(OA SNCF) et 11 (OA RS) ;
3. la trémie Sud comprend l’opération de pompage n°12.

Les tableaux suivants relatifs aux calculs des débits d’exhaures font le lien entre les deux
zonages.

Les figures ci-après représentent le dimensionnement de chaque opération de pompage (source :
DIRIF).
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La seconde estimation des débits d’exhaure attendus a été réalisée en appliquant la méthode de
Davidenkoff au premier zonage réalisé, c’est-à-dire pour les 8 premières coupes de trémies. 

• L’annexe E de la norme en vigueur NF P 94-282, sur la prise en compte des effets de
l’eau, indique que lorsqu’on est dans des conditions géotechniques de type « présence
d’une couche très perméable (C1) au-dessus d’une couche perméable (C2) recoupée en
fond de fouille » et « en présence d’un écoulement de contournement de l’écran, il est
admis d’estimer les débits en fond d’excavation à partir des abaques de Davidenkoff ».
Dans notre projet, C1 est assimilable à la couche alluvionnaire et C2 à la couche du Saint-
Ouen.

Illustration 11 : Situation de projet de type « réservoir » (source : norme NF P 94-282)

• Dans le cas d’une enceinte étanche rectangulaire de côtés L et B = 2b (le cas de l’enceinte
étanche projetée sous les voies SNCF), le débit Q se détermine selon la formule suivante :
Q = (2*L (1+ B/L)* (1-0,3* B/L)*k*h*3600) / φ1+φ2

• D’après les données de perméabilités disponibles, les terrains alluvionnaires baignant la
nappe alluviale sont suffisamment perméables dans la zone du projet pour permettre
d’appliquer la formule de Davidenkoff, 

• La formule de Davidenkoff tient compte de la présence d’un obstacle à l’écoulement
(palplanches, parois moulées) alors que Darcy correspond à la formule générale de
l’écoulement souterrain et ne tient pas compte de la présence d’un obstacle à l’écoulement
de la nappe.

• Les calculs de débit d’exhaure par coupe de trémie

Application au projet de la formule de Davidenkoff Q = (2*L (1+ B/L)* (1-0,3* B/L)*k*h*3600) /
φ1+φ2
avec : L : longueur de la coupe de trémie
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B : le petit-coté de la coupe de trémie
k : la perméabilité retenue pour le Marno-Calcaire de Saint-Ouen
h : hauteur de rabattement de la nappe alluviale au droit de la trémie
φ1 et φ2 : des paramètres à déterminer grâce aux abaques de Davidenkoff. 

Ces paramètres dépendent de la géométrie de la coupe de trémie.

Illustration 12 : Les abaques de Davidenkoff (source : annexe E de la norme NF P 94 - 282)
En calculant d1/T1, d2/T2 et T2/B, on peut déterminer φ1 et φ2 en utilisant les abaques de
Davidenkoff.

La formule de Davidenkoff s’applique théoriquement pour calculer le débit d’exhaure engendré par
la présence d’un batardeau en rivière. Pour le projet, il est possible d’utiliser cette formule à
condition 

• d’assimiler la couche alluvionnaire à « une rivière » ;
• d’assimiler l’ouvrage enterré sous les voies SNCF à un batardeau ;

• de considérer que les perméabilités des terrains situés sous « le batardeau » sont
isotropes.

Illustration 13 : Schéma hydraulique de l’OA SNCF : on ne considère que l’aquifère du Saint-Ouen sous le 
radier (source : Cerema). Pour le projet, il est considéré dans la formule de Davidenkoff que T1 = T2 et d1 = 
d2.
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Comme l’indiquent les données et mesures des perméabilités, le Marno-Calcaire de Saint-Ouen
situé sous le radier est hétérogène et stratifié. Pour le calcul de débit d’exhaure, le Cerema retient
un modèle supposant une couche isotrope avec une perméabilité équivalente K.
Le tableau suivant représente les résultats des calculs de débits, pour des valeurs différentes de
perméabilité équivalente K de l’aquifère du Saint-Ouen. Plusieurs options sont retenues :

• Q1 : K est déduite des mesures moyennes de kh et kv , issues d’essais de perméabilité ;
• Q2 : K est déduite des estimations de kh et kv issues de la bibliographie ;
• Q3 : K est déduite de l’essai de pompage réalisé dans le Saint-Ouen (dossier GEF 11043).

Tous les calculs sont réalisés en considérant un ancrage des palplanches et des parois moulées
de 3 m dans le Marno-Calcaire de Saint-Ouen. Si l’on augmente la profondeur d’ancrage, les
débits seront plus faibles.

Les débits Q1 sont plus faibles que les débits Q2 et Q3. Ces deux derniers sont semblables.
L’essai de pompage a été réalisé dans le Marno-Calcaire de Saint-Ouen et au droit des voies
SNCF. Les débits calculés à partir des données mesurées par cet essai sont donc les plus fiables
pour le projet. 
Les débits Q1 calculés à partir de valeurs moyennes ne sont pas suffisamment sécuritaires.

Le Cerema recommande donc de considérer les débits Q2 et Q3 comme étant les débits les
plus réalistes attendus.

RN406 – Desserte du port de Bonneuil-sur-Marne – Rapport de mission géotechnique G2 – Mai 2020 112

 Calculs des débits d’exhaures avec une épaisseur moyenne du St-Ouen de 11 m  identique sur tout le linéaire du projet

sondages utilisés pour caractériser la géologie
hypothèses S10 G644-2

lien avec les zones du projet (source IDIRF) trémie nord OA RLT OA SNCF OA RS trémie sud

ensemble du projet
N° 1 à 8

N°9 N°10 N°11 N°12

Débit unité K aquifère 1A 1B 1C 1D 2 3 4 1E L = 350 m  environ

Q1

m³/h

8,65E-06
6,54 11,94 12,00 13,07 8,12 16,96 9,84 2,97 81,45

Q2 3,16E-05
20,68 37,73 37,91 41,31 25,66 53,60 31,09 9,40 257,39

Q3 2,87E-05
18,78 34,27 34,43 37,52 23,31 48,68 28,24 8,54 233,77

SC101 SD101 SP7 
Fondasol SC6 SP6 

SC102
SC5 SP5 

SD102 PZ101
SC4 SP4 SD102 

PZ101
SC3 SP3 
SC103

CD101 SC2 
SP2

SC1 SP1 
Fondasol

lien avec les opérations de pompage envisagées         
(source DIRIF)

description du calcul de la 
perméabilité k

K aquifère avec données mesurées 
par essais

K aquifère avec données 
bibliographiques

K aquifère issue de l’essai de 
pompage (GEF 11043)

Calculs des débits d’exhaures avec une épaisseur moyenne du St-Ouen variable selon les secteurs du projet 

sondages utilisés pour caractériser la géologie
hypothèses S10 G644-2

lien avec les zones du projet (source IDIRF) trémie nord OA RLT OA SNCF OA RS trémie sud

ensemble du projet
N° 1 à 8

N°9 N°10 N°11 N°12

Débit unité K aquifère 1A 1B 1C 1D 2 3 4 1E L = 350 m  environ

Q1

m³/h

8,65E-06
5,93 10,82 11,55 12,58 7,06 16,96 10,12 2,97 77,99

Q2 3,16E-05
18,73 34,18 36,49 39,76 22,30 53,60 31,97 9,40 246,43

Q3 2,87E-05
17,01 31,05 33,14 36,11 20,26 48,68 29,03 8,54 223,82

SC101 SD101 SP7 
Fondasol SC6 SP6 

SC102
SC5 SP5 

SD102 PZ101
SC4 SP4 SD102 

PZ101
SC3 SP3 
SC103

CD101 SC2 
SP2

SC1 SP1 
Fondasol

lien avec les opérations de pompage envisagées         
(source DIRIF)

description du calcul de la 
perméabilité k

K aquifère avec données mesurées 
par essais

K aquifère avec données 
bibliographiques

K aquifère issue de l’essai de 
pompage (GEF 11043)



 8 Application au projet : Trémie

 8.1 Étude hydrogéologique

Les estimations des débits d’exhaure attendus en phase chantier pendant la réalisation des
trémies nord et sud ont été traitées dans le paragraphe 5.2.4.

 8.1.1 Méthodologie de l’étude d’un éventuel effet barrage

Le Cerema présente ci-dessous les principales étapes de l’étude d’un éventuel effet barrage
causé par le projet. Les propositions listées ne sont pas exhaustives. Elles sont communiquées à
titre d’exemple.

 8.1.1.1 Évaluation d’un effet barrage

Compte tenu de l’installation du passage inférieur aux voies ferrées, perpendiculairement au sens
d’écoulement de la nappe alluviale, un effet barrage est possible. Afin de le confirmer et de
l’évaluer, la DIRIF a confié au Cerema la réalisation d’une modélisation hydrogéologique en
vue de préciser l’impact des ouvrages d’art prévus sur l’écoulement de la nappe alluviale.

Une telle étude nécessite en premier lieu de modéliser la situation initiale de la nappe, cette
modélisation nécessitant un calage avec les données mesurées du niveau de la nappe, puis dans
un deuxième temps le modèle prend en compte la présence de l’ouvrage pour évaluer son
incidence sur la nappe. Le modèle créé permet de tester différentes variantes d’ouvrage ou des
dispositions spécifiques vis-à -vis de la nappe.

Le modèle numérique est précédé d’un modèle conceptuel (basé sur des données géologiques,
hydrogéologiques, de perméabilité) qui doit être créé sur une zone débordant largement de
l’ouvrage pour minimiser l’influence des conditions aux limites du modèle. Le calage des niveaux
calculés sur les niveaux d’eau mesurés doit intéresser des points répartis sur l’ensemble de la
zone.

Si un effet barrage est effectivement mis en évidence, le suivi d’un réseau de piézomètres
significatif et sur le long terme permettra d’étudier les variations de la nappe alluviale et pourra
confirmer le résultat de la simulation. Il est important de commencer le suivi piézométrique
suffisamment tôt avant le démarrage des travaux pour disposer de données suffisantes sur l’état
initial de la nappe. Le suivi doit au moins durer une année hydrologique ;

Une fois l’effet « barrage » de l’ouvrage sur la nappe évalué en termes de hauteur du niveau de la
nappe et d’étendue de la zone impactée, il sera nécessaire d’estimer l’acceptabilité de l’impact de
ces variations en référence aux enjeux de la zone. Cet impact pourrait être étudié de manière
dissociée de la modélisation hydrogéologique.

 8.1.1.2 Prise en compte d’un effet barrage

Si un effet barrage est avéré avec l’ouvrage en phase exploitation et son impact jugé inacceptable,
il peut être mis en œuvre un dispositif de transparence hydraulique sur l’ouvrage.

Il peut s’agir par exemple de la réalisation de tranchées drainantes amont et aval, longeant les
parois moulées. Des puits ou regards de visite sont installés pour mesurer le niveau d'eau dans
les tranchées drainantes. Des passages de nappe de type siphons peuvent être installés sous le

RN406 – Desserte du port de Bonneuil-sur-Marne – Rapport de mission géotechnique G2 – Mai 2020 113



niveau de la future route et relier un puit amont à un puit aval pour rétablir l'écoulement de la
nappe.

Les travaux de la déviation de la RN19 à Boissy St Léger (94) illustrent des dispositions
possibles pour réaliser une transparence hydraulique sur une infrastructure routière
enterrée.

Illustration 14 : Exemple de dispositif de transparence hydraulique mis en place sur la RN19.

Une autre disposition peut consister en l'installation d'un système de drainage : Des drains sub-
horizontaux sont mis en place derrière les parois moulées de l'enceinte étanche. Des descentes
d'eau reliées à ces drains sont implantées sur les piédroits, à l'intérieur de l'enceinte étanche.
L'eau de la nappe ainsi drainée est ensuite évacuée vers un réseau ou des bassins.

Toutes ces solutions, ou d’autres, devront être examinées une fois l’estimation de l’effet barrage
effectuée. La solution pourra être définie et dimensionnée en réalisant des simulations de
différentes variantes avec le modèle hydrogéologique.

En phase travaux, selon le phasage de travaux, un effet barrage peut également apparaître en
amont de l’ouvrage avant que le dispositif de transparence hydraulique soit mis en place : si cet
effet barrage temporaire est jugé inacceptable, un dispositif temporaire de pompage de la nappe
pourra être nécessaire à l’extérieur des batardeaux. 
Il pourrait s’agir :

• d’installer des puits de pompage amont et d’évacuer les eaux dans le réseau
d’assainissement existant, sous réserve d’obtenir les autorisations nécessaires ; 

• ou d’installer des puits de pompage amont connectés à des puits de réinjection aval dans
la nappe. Cette option est très dépendante des débits de pompage.
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 8.1.2 Application au projet

 8.1.2.1 L’état initial des nappes : installation de 13 nouveaux piézomètres

Le Cerema a été missionné par la DIRIF pour installer 13 nouveaux piézomètres dans une zone 
étendue autour des voies SNCF. Les données de niveaux d’eau mesurés dans ces piézomètres 
seront utilisées pour la modélisation des écoulements et évaluer la possibilité ou non d’apparition 
d’un effet barrage causés par les travaux.

Ces piézomètres sont en cours d’installation. Le suivi des piézomètres déjà installés a démarré.
13 sondes autonomes qui mesurent en continu le niveau d’eau et la température des nappes 
doivent être installées dans ces piézomètres. Elles permettront de recueillir suffisamment de 
données sur l’état initial des nappes, avant travaux.

 8.1.2.2 La modélisation des écoulements

La modélisation d’un éventuel effet barrage est en cours de réalisation par le Cerema. Les
résultats de cette modélisation sont présentés dans le rapport Cerema C19PR0020 d’août 2019.
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 8.1.3 La cuve et la station de relevage

Illustration 15. : Coupe transversale de la cuve et de la station de relevage (source : DIRIF)

La cuve et la station de relevage seront ancrées plus profondément pour atteindre les Marno-
Calcaire de Saint-Ouen. 

 8.1.4 Pré-dimensionnement du dispositif de pompage provisoire en 
phase travaux

Dans le cadre de l’exécution des terrassements et des parois moulées pour la réalisation des tré-
mies Nord et Sud et du passage enterré sous les voies SNCF, des puits de pompage provisoires
devront être mis en place pour évacuer les eaux de nappes.

Le linéaire impacté par les arrivées d’eau souterraine est d’environ 350 m. Le projet est comparti-
menté en 12 opérations de pompages (voir paragraphe 5.2.4). 
En se basant sur le dispositif de pompage provisoire mis en place pour les travaux de déviation de
la RN19, à Boissy-Saint-Léger, le Cerema préconise d’installer au minimum 1 puits par opération
de pompage ; soit 12 puits minimum. Ces puits seront ancrés dans le Marno-Calcaire de Saint-
Ouen supérieur.

Les puits de pompage devront être réalisés en respectant la norme en vigueur NF X10-999 : Fo-
rage d’eau et de géothermie – Réalisation, suivi et abandon d’ouvrages de captage ou de sur-
veillance des eaux souterraines réalisés par forages.

En fonction des résultats de l’essai de puits de pompage réalisé en juin 2018, les
recommandations relatives au dimensionnement du dispositif de pompage provisoire pourront être
adaptées.

Une pompe au débit adapté sera installée dans chaque puits. L’eau de la nappe alluviale ainsi
pompée pourra être évacuée vers un ou plusieurs bassins ou vers un réseau existant (sous
réserve d’obtenir les autorisations nécessaires auprès du gestionnaire du réseau).

Au droit du futur ouvrage enterré sous les voies SNCF, le pompage mis en place devra 
permettre d’obtenir une hauteur de rabattement sécuritaire de 5,1 m. Au droit des 
terrassements des trémies Nord et Sud, le pompage devra assurer une hauteur de 
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rabattement sécuritaire de 2,55 m (cf rapport d’étape Cerema C16PR0085, daté du 
27/06/2017).

 8.2 Dimensionnement des parois moulées

Les calculs ont été réalisés conformément à la norme NF P94-282. L'ancrage des parois se fera
dans le Calcaire de Saint-Ouen.

La trémie prévue au sud du projet s’étend sur 400m environ. Il est envisagé de réaliser des parois
moulées qui serviront de soutènement. Deux coupes ont été étudiées.

• Coupe 1 : située vers le profil P21 ;
• Coupe 2 : située entre les profils P21-OLT ;
• Coupe 3 : située au profil P21-bis, P21-ter, au droit de l’approfondissement du PK

375 ;
• Coupe 4 : située vers le profil P25

Pour des raisons hydrogéologiques, les parois moulées doivent avoir au moins 3 m d’ancrage
dans le Calcaire de Saint-Ouen.
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Illustration 7: Schéma de principe de la coupe de la trémie

Z = 37 à 41,5 mNGFL = 21m

Z
w
 = 35 mNGF

dalle béton (épaisseur : 0,80m)

Chaussée (épaisseur : 1,20m)

Paroi moulée



 8.2.1 Principe de calcul

La modélisation est effectuée à l'aide du logiciel K-Rea v4.

Le calcul est mené en considérant les actions des surcharges de chantier/service et de poussée,
ainsi que les résistances de butée et de contre-butée du sol. Les facteurs partiels utilisés sont les
suivants :

• Facteurs partiels sur les actions des surcharges γq,1 (NF 94-282, tableau A.2.1, jeu
A1) :
◦ Charges permanentes : 1,00
◦ Charges variables : 1,10

• Facteurs partiels pour le calcul de la butée mobilisable γb (NF 94-282, Article 9.2.1) :
◦ Phase provisoire : 1,10
◦ Phase définitive : 1,40

• Facteur partiel pour le calcul de la butée mobilisée γa (NF 94-282, Article 9.2.2) : 1,35

La justification consiste à vérifier l'inégalité suivante :

Bt,d / Bm,d ≤ 1

Avec Bt,d la valeur de calcul de la résultante de la butée mobilisée et Bm,d celle de la butée limite
(ou mobilisable). Bt,d et Bm,d sont définies de la manière suivante :

Bt,d = γa.Bt,k      et      Bm,d = Bm,k / γb

Les valeurs caractéristiques des butées mobilisée et limite sont obtenues à l'aide d'un calcul MISS
(Méthode d’Interaction Sol-Structure).

La figure suivante illustre le principe de calcul choisi pour le dimensionnement des parois moulées.
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Illustration 16: Exemple d’un modèle K-Rea (trémie avec paroi

moulée tirantée)

Tirant

Nappe

Buton modélisant la 

butée due à la dalle béton

Surcharges



 8.2.2 Hypothèses géotechniques

Les caractéristiques géotechniques considérés dans les calculs sont celles du secteur 5 décrit en
première partie de ce rapport :

Zone Secteur 5 : Franchissement voie ferrée Sud

EM
γ φ’ c’ α ka kp

MPa KN/m3 ° kPa

Remblais 9,58 20 25 0 0,50 0,406 3,55

Alluvions Modernes 11,84 17 25 3 0,66 0,333 4,99

Alluvions Anciennes 21,34 18 35 0 0,33 0,271 7,36

Calcaire de Saint-
Ouen 23,43 20 30 15 0,50 0,333 4,99

Calcaire de Ducy - 20

Sables de Beauchamp 42,88 20 35 5 0,33 0,271 7,36

Avec c’ la cohésion effective (kPa) ;
φ’ l’angle de frottement effectif (degré) ;
γ  le poids volumique (kN/m3) ;
ka la coefficient de poussée avec δ =  0,66 φ ;
kp la coefficient de butée avec δ = - 0,66 φ ;
α  le coefficient rhéologique (structure du sol) ;
E le module pressiométrique (MPa).

 8.2.3 Paramètres pour le pré-dimensionnement des tirants

Le pré-dimensionnement est mené selon les recommandations du TA95. Une injection IGU sera 
considérée ainsi que les valeurs de qs mentionnées ci-après :

a qs (kPa)

Remblais 1 60

Alluvions Modernes 1,2 140

Alluvions Anciennes 1,2 200

Calcaire de Saint-Ouen 1,1 200

Des essais seront à réaliser pour confirmer ces valeurs, à raison d’au moins 3 par horizon.
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 8.2.4 Paramètres de calcul

• Produit d’inertie de la paroi

Le produit d’inertie d’une paroi de béton armé se calcule ainsi :

12

3el
EEI

�
�

Avec E, le module du béton (20GPa en phase travaux et 10GPa en phase définitive) ;
l, la longueur de la paroi (calcul au mètre linéaire donc l = 1m) ;
e, l’épaisseur de la paroi.

• Coefficient de réaction kh

Le coefficient de réaction est calculé par K-Réa d’après la « Méthode empirique d’évaluation du
coefficient de réaction du sol vis-à-vis des ouvrages de soutènement souples » (modèle de
Schmitt) avec la formule suivante :

� �3
1

3

4

.1,2

EI

E

k

m

h

�
�

�
�
�

�

�
�

Avec kh, le coefficient de réaction horizontal des terrains ;
Em, le module pressiométrique ;
α, le coefficient rhéologique du sol.

• Coefficients de poussée et de butée

On considère que la poussée et la butée sont respectivement inclinées par rapport à la paroi à 0φ
et - 0,66φ. Les Ka et Kp, coefficients de poussée et de butée horizontales sont donnés par les
tables de Caquot-Kérisel avec β = 0, λ = 0 et δ = � 2/3 φ et sont multipliés par cos δ.

Ko = 1-sin φ pour les sols normalement consolidés.

• Raideur des tirants

Les caractéristiques choisies pour les tirants sont les suivantes :
◦ Type de tirant : Dywidag 7T15 ;
◦ Section : S = 1050 mm² ;
◦ Inclinaison : α = 15° ;

La raideur introduite dans le modèle pour un niveau de tirants (par mètre linéaire de paroi) s’ex-
prime ainsi :

eL

SE
K

u

acier
tir �

�
�
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Pour des raisons de bonne conception, la tête d’ancrage des tirants doit se situer hors d’eau. Sa-
chant que la nappe est prise à 35 mNGF, il ne sera pas possible de faire plus d’un niveau de ti-
rants pour tous les profils.

Le dimensionnement des tirants devra être affiné par la suite à l’aide notamment d’essais
de tractions.

• Rigidité des butons

Les butons modélisés dans K-Réa permettent de simuler l’effet du radier en fond de fouille. La rai-
deur Kbut est liée aux dimensions du buton. À ce stade du prédimensionnement, on considère un
buton en béton de 0,8m² de section. 

La raideur  introduite dans les calculs est Kbut avec :

2/t

béton
but

L

SE
K

�
�

Avec Ebéton , le module du béton à long terme (10 GPa) ;
Lt , longueur de la travée (21 m, d’après plans fournis par la DIRIF).

• Surcharges

Pour tous les profils, on prévoit une surcharge côté terre de 10 kPa. On suppose qu'il ne sera
pas mis en œuvre des remblais à l'arrière de la paroi moulée. La cote du terrain considérée
dans les calculs à l'arrière de la paroi moulée est celle du terrain naturel actuel.

• Retrait du béton

Un effort surfacique est prévu pour modéliser le phénomène de retrait du béton. Cet effort sera de
l’ordre de 3000 kN/m/ml.
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 8.2.5 Dimensionnement des parois moulées

 8.2.5.1 Dimensionnement des parois moulées au niveau du profil 21

La tête de la paroi est prise à 37,5 m NGF, le niveau du fond de fouille à 30,5 m MGF et le niveau
de la chaussée à 32,5 m NGF.
La fiche se situe à la cote 21,5 m NGF, s’ancrant alors de 4,40 m dans le Calcaire de Saint-Ouen.
L’épaisseur est de 0,8 m.
Le tableau ci-dessous récapitule les caractéristiques des tirants :

Lit supérieur
Cote (m ngf) 36,5
Injection IGU
Diamètre forage (m) 0,13
Inclinaison / hz (°) 15
Espacement (m) 2
Nature 7 T15
Longueur libre (m) 10
Longueur scellée (m) 13
Précharge (kN) 0
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Résultats des calculs K-réa :

Le tableau suivant résume les principales conclusions :

Calculé Admissible
Déplacement maximal de la paroi 27 30 mm
Déplacement en tête 27 30 mm
Défaut de butée (Bt,d / Bm,d) 0,8 1,00

Résultats ELU     :  
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Résultats ELS     :  

Pré-dimensionnement des tirants :

Un pré-dimensionnement des tirants a été mené selon les recommandations du TA95.
Les tirants sont vérifiés :

• structurellement : 
◦ Ts < 0,6 Tp pour les tirants passifs définitifs

Où 
Ts : Valeur de traction issue de Krea
Tp : Limite élastique des torons (7T15S) : Tp=7*246=1722 kN

• à l’arrachement : Ts<Tu/2
Où 

Tu : Valeur de traction limite ultime = pi * a * D * Ls * qs
D : Diamètre de forage
Ls : Longueur de scellement
qs : valeur de frottement unitaire
a :coefficient de bulbe
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Lit supérieur
Vérification structurelle :

Ts ELS Krea (kN) 312
Tp (kN) 1722
Vérification : 0,6 Tp = 1033 kN > 312 kN ok

Vérification à l’arrachement :
Sol 1 Remblais
Ls (m) 5
a 1
qs (kPa) 60

Sol 1 Alluvions Modernes
Ls (m) 8
a 1,2
qs (kPa) 140

Tu (kN) 671
Vérification : Tu/2 = 335 > Ts OK
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 8.2.5.2 Dimensionnement des parois moulées au niveau du profil 21-OLT

Phase travaux :

Phase service :
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La tête de la paroi est prise à 37,5 m NGF, le niveau du fond de fouille à 30,4 m MGF et le niveau
de la chaussée à 32,5 m NGF.
La fiche se situe à la cote 21,5 m NGF, s’ancrant alors de 4,40 m dans le Calcaire de Saint-Ouen.
L’épaisseur est de 0,8 m.
Le tableau ci-dessous récapitule les caractéristiques des tirants :

Lit supérieur Lit inférieur
Cote (m ngf) 37 34,5
Injection IGU IGU
Diamètre forage (m) 0,13 0,13
Inclinaison / hz (°) 15 15
Espacement (m) 1 2
Nature 7 T15 7 T15
Longueur libre (m) 5 5
Longueur scellée (m) 13 9
Précharge (kN) 0 0
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Résultats des calculs K-réa :

Le tableau suivant résume les principales conclusions :

Calculé Admissible
Déplacement maximal de la paroi 30 mm
-phase travaux 15
-phase service 16
Déplacement en tête 10 mm
-phase travaux 9
-phase service 2
Défaut de butée (Bt,d / Bm,d) 0,44 1,00

Résultats ELU     :  

Phase travaux     :  

Phase 1     :   Phase initiale – Plateforme de travail à la cote de 37,5 m ngf
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Phase 2     :  Terrassement à la cote de 36,5 m ngf

Phase 3     :   Réalisation du premier lit de tirants à 37 m ngf et mise en place du tablier
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Phase 4     :  Excavation à 34 m ngf et réalisation du second lit de tirants à 34,5 m ngf

Phase 5     :  Excavation à 30,4 m ngf
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Phase 6     :   Réalisation du radier

Phase 7     :   Changement cas de charge

Phase service     :   Suppression du moment du radier, fluage du sol
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Résultats ELS     :  

Déplacement :
Phase 1     :  

Phase 2     :  

Phase 3     :  
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Phase 4     :  

Phase 5     :  

Phase 6     :  

Phase 7     :  
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Phase 8     :  

Pré-dimensionnement des tirants :

Un pré-dimensionnement des tirants a été mené selon les recommandations du TA95.
Les tirants sont vérifiés :

• structurellement : 
◦ Ts < 0,6 Tp pour les tirants passifs définitifs

Où 
Ts : Valeur de traction issue de Krea
Tp : Limite élastique des torons (7T15S) : Tp=7*246=1722 kN

• à l’arrachement : Ts<Tu/2
Où 

Tu : Valeur de traction limite ultime = pi * a * D * Ls * qs
D : Diamètre de forage
Ls : Longueur de scellement
qs : valeur de frottement unitaire
a :coefficient de bulbe
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Lit supérieur Lit inférieur
Vérification structurelle :

Ts ELS Krea (kN) 155 210
Tp (kN) 1722 1722
Vérification : 0,6 Tp = 1033 kN > 155 kN ok 0,6 Tp = 1033 kN > 210 kN ok

Vérification à l’arrachement :
Sol 1 Remblai Alluvions Modernes
Ls (m) 10,4 0,5
a 1 1,2
qs (kPa) 60 140

Sol 2 Alluvions Modernes Alluvions Anciennes
Ls (m) 2,5 8
a 1,2 1,2
qs (kPa) 140 200

Tu (kN) 426 851
Vérification : Tu/2 = 213 > Ts OK Tu/2 = 425 > Ts OK

Portance de la paroi moulée :

D’après les sorties du logiciel Krea, une portance de 530 kN/ml à l’ELU durable est à reprendre
par le sol.
La vérification est menée selon la norme NF P 94-262, en considérant la technologie « foré
boue ».

Zone Secteur 5 : Franchissement voie ferrée Sud

EM pl* qs

MPa MPa kPa

Remblais 9,58 0,68 47

Alluvions
Modernes 11,84 1,81 56

Alluvions
Anciennes 21,34 2,11 104

Calcaire de
Saint-Ouen 23,43 1,82 141

Notons que les valeurs de qs sont bien toutes inférieures ou égales aux qsmax disponibles dans la
norme.
On prendra comme pression limite nette équivalente, ple* = 1,82 MPa (pression limite mesurée
dans le Calcaire de Saint Ouen).
En considérant un ancrage à la côte de 21,5 m NGF dans le Calcaire de Saint Ouen, la paroi re-
prend en pointe 1510 kN à l’ELU fondamental.
La paroi moulée est donc vérifiée en portance.

Portance de la paroi moulée – cas du soulèvement hydraulique :
D’après les éléments transmis par le DIOA, lorsque le niveau d’eau atteint 35 m ngf, la paroi doit
reprendre en frottement 230 kN, à l’ELU accidentel.
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En considérant du frottement à partir du point d’effort tranchant nul, jusqu’à la base de la paroi
moulée, le frottement mobilisable à l’ELU acc sont de l’ordre de 1400 kN/ml. Les efforts de
soulèvement hydraulique sont donc repris.
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 8.2.5.3 Dimensionnement des parois moulées au niveau de la cuve de 
rétention (profil 21 bis et 21 ter)

Deux dimensionnements sont réalisés au niveau de la cuve : 

• Profile 21bis : sens longitudinal – sens trémie

• Profile 21ter : sens transversal – sens perpendiculaire à la trémie

 8.2.5.3.1 Dimensionnement profil 21bis

Un lit de tirant provisoire est nécessaire à la stabilité de l’ouvrage avant réalisation de la cuve.

Phase provisoire :
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Phase service :

La tête de la paroi est prise à 37,5 m NGF, et le niveau du fond de fouille à 26,9 m NGF.
La fiche se situe à la cote 16,5 m NGF, s’ancrant alors dans le Calcaire de Saint-Ouen.
L’épaisseur de la paroi est de 0,8 m.
Le tableau ci-dessous récapitule les caractéristiques des tirants :

Lit supérieur Lit inférieur
Cote (m ngf) 36,5 31
Injection IGU IGU
Diamètre forage (m) 0,13 0,13
Inclinaison / hz (°) 15 15
Espacement (m) 2 1,5
Nature 7 T15 7 T15
Longueur libre (m) 16 9
Longueur scellée (m) 8 19
Précharge (kN) 0 600
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Résultats des calculs K-réa :

Le tableau suivant résume les principales conclusions :
Calculé Admissible

Déplacement maximal de la paroi 31 (acceptable) 30 mm
Déplacement en tête 31 (acceptable) 30 mm
Défaut de butée (Bt,d / Bm,d) 0,96 1,00

Les moments et efforts tranchants en fonction de la profondeur sont présentés ci-après, à l’ELU
ainsi qu’à l’ELS :

Résultats ELU     :  
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Résultats ELS     :  

Pré-dimensionnement des tirants :

Un pré-dimensionnement des tirants a été mené selon les recommandations du TA95.
Les tirants sont vérifiés :

• structurellement : 
◦ Ts < 0,75 Tp pour les tirants actifs provisoires – lit inférieur-
◦ Ts < 0,6 Tp pour les tirants passifs définitifs – lit supérieur-

Où 
Ts : Valeur de traction issue de Krea
Tp : Limite élastique des torons (7T15S) : Tp=7*246=1722 kN

• à l’arrachement : Ts<Tu/2
Où 

Tu : Valeur de traction limite ultime = pi * a * D * Ls * qs
D : Diamètre de forage
Ls : Longueur de scellement
qs : valeur de frottement unitaire
a :coefficient de bulbe 
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Lit supérieur Lit inférieur
Vérification structurelle :

Ts ELS Krea (kN) 260 600
Tp (kN) 1722 1722
Vérification : 0,6 Tp = 1033 kN > 260 kN ok 0,75 Tp = 1291 kN > 600 kN ok

Vérification à l’arrachement :
Sol 1 Alluvions Modernes Alluvions Anciennes
Ls (m) 9 11,5
a 1,2 1,2
qs (kPa) 140 200

Sol 2 Calcaire de Saint Ouen
Ls (m) 5,5
a 1,1
qs (kPa) 200

Tu (kN) 617 1621
Vérification : Tu/2 = 308,5 > Ts OK Tu/2 = 810,5 > Ts OK

 8.2.5.3.2 Dimensionnement Profil 21ter

Phase travaux :

RN406 – Desserte du port de Bonneuil-sur-Marne – Rapport de mission géotechnique G2 – Mai 2020 142



Phase service :

La tête de la paroi est prise à 31,31 m NGF, et le niveau du fond de fouille à 26,9 m NGF.
La fiche se situe à la cote 20 m NGF, s’ancrant alors dans le Calcaire de Saint-Ouen.
L’épaisseur de la paroi est de 0,6 m.
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Résultats des calculs K-réa :

Le tableau suivant résume les principales conclusions :
Calculé Admissible

Déplacement maximal de la paroi 36 30 mm
Déplacement en tête 36 30 mm
Défaut de butée (Bt,d / Bm,d) 0,27 1,00

Les déplacements sont supérieurs à 30 mm mais vu le faible linéaire de cette coupe, et la non
considération de l ‘effet 3D du projet, nous pouvons considérer cette déformée comme acceptable.

Les moments et efforts tranchants en fonction de la profondeur sont présentés ci-après, à l’ELU
ainsi qu’à l’ELS :

Résultats ELU     :  
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Résultats ELS     :  
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 8.2.5.4 Dimensionnement des parois moulées au niveau du profil 25

La tête de la paroi est prise à 38 m NGF, et le niveau de la chaussée à 34 m NGF (fond de fouille
à 32 m ngf).
La fiche se situe à la cote 23,10 m NGF, s’ancrant alors de 3 m dans le Calcaire de Saint-Ouen.

L’épaisseur de la paroi est de 0,6 m.

Le tableau ci-dessous récapitule les caractéristiques des tirants :

Lit supérieur
Cote (m ngf) 37
Injection IGU
Diamètre forage (m) 0,13
Inclinaison / hz (°) 15
Espacement (m) 2
Nature 7 T15
Longueur libre (m) 7
Longueur scellée (m) 13
Précharge (kN) 0
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Résultats des calculs K-réa :

Le tableau suivant résume les principales conclusions :

Calculé Admissible
Déplacement maximal de la paroi 17 30 mm
Déplacement en tête 15 30 mm
Défaut de butée (Bt,d / Bm,d) 0,58 1,00

Les moments et efforts tranchants en fonction de la profondeur sont présentés ci-après, à l’ELU
ainsi qu’à l’ELS :

Résultats ELU     :  
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Résultats ELS     :  

Pré-dimensionnement des tirants :

Un pré-dimensionnement des tirants a été mené selon les recommandations du TA95.
Les tirants sont vérifiés :

• structurellement : 
◦ Ts < 0,6 Tp pour les tirants passifs définitifs

Où 
Ts : Valeur de traction issue de Krea
Tp : Limite élastique des torons (7T15S) : Tp=7*246=1722 kN

• à l’arrachement : Ts<Tu/2
Où 

Tu : Valeur de traction limite ultime = pi * a * D * Ls * qs
D : Diamètre de forage
Ls : Longueur de scellement
qs : valeur de frottement unitaire
a :coefficient de bulbe
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Lit supérieur
Vérification structurelle :

Ts ELS Krea (kN) 220
Tp (kN) 1722
Vérification : 0,6 Tp = 1033 kN > 220 kN ok

Vérification à l’arrachement :
Sol 1 Remblais
Ls (m) 11
a 1
qs (kPa) 60
Sol 1 Alluvions Anciennes
Ls (m) 2
a 1,2
qs (kPa) 200

Tu (kN) 486
Vérification : Tu/2 = 243 > Ts OK

 8.2.5.5 Conclusions

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus pour les profils étudiés :

Coupe Épaisseur de la paroi Ancrage dans le Saint-
Ouen

Espacement des tirants
sup/inf

1 (profil 21) 0,8 m 4,4 m 2 m

2 (profil 21 OLT) 0,8m 4,4 m 1m / 2m

3 (profil 21bis) 0,8 m 9,4 m 2m/1,5m

4 (profil 21ter) 0,6 m 5,9 m Dalle butonnante

5 (profil 25) 0,6 m 3 m 2 m
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 9 Application au projet : Ouvrages provisoire zone 
trémie sud -  OARS

 9.1 Description de l’ouvrage

Afin de pouvoir réaliser l’ouvrage sous les voies SNCF, un batardeau fait en palplanches est
prévu.

Ces terrassements en partie sud des voies SNCF permettront de foncer l’ouvrage cadre sous les
voies.

 9.2 Coupes retenues

Deux coupes seront modélisées :

• Coupe OARS-1 : coupe défavorable au droit du talus SNCF ;

• Coupe OARS-2 : coupe longitudinal.

Les deux coupes considèrent un fond de fouille à 31,9 m ngf et un niveau de tête de rideau à 36 m
ngf.
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Coupe 1     :  

Une surcharge de 150 kPa appliqué sur 3m à partir de 4 m de la tête de talus a été considérée,
correspondant à la surcharge ferroviaire.

Coupe 2     :  
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Les caractéristiques géotechniques considérés dans les calculs sont celles du secteur 5 décrit en
première partie de ce rapport :

Zone Secteur 5 : Franchissement voie ferrée Sud

EM
γ φ’ c’ α

MPa KN/m3 ° kPa

Remblais 9,58 20 25 0 0,50

Alluvions Modernes 11,84 17 25 3 0,66

Alluvions Anciennes 21,34 18 35 0 0,33

Calcaire de Saint-
Ouen 23,43 20 30 15 0,50

Calcaire de Ducy - 20

Sables de Beauchamp 42,88 20 35 5 0,33

Avec c’  la cohésion effective (kPa) ;
φ’  l’angle de frottement effectif (degré) ;
γ   le poids volumique (kN/m3) ;
ka la coefficient de poussée avec δ =  0,66 φ ;
kp la coefficient de butée avec δ = - 0,66 φ ;
α  le coefficient rhéologique (structure du sol) ;
E le module pressiométrique (MPa).

 9.3 Description du soutènement

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des soutènements :

Coupe 1 Rideau à redans

Type palplanche PU 32 JW -

EI 908 040 kN.m²/ml

Wel 8560 cm³/ml

Coupe 2 Rideau palplanche clouté

Type palplanche PU 32  -

EI 121 498 kN.m²/ml

Wel 3200 cm³/ml

Clous – coupe 2 Provisoires  -IGU

Type Autoforés - R38-500

Section 740 mm²

fyk 400 kN
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Longueur libre 3 m

Longueur scellée 9 m

Précharge 0

Inclinaison 30°

Espacement 2 m

Schématisation de la vue en plan du rideau – coupe 1- :

 9.4 Résultats de la modélisation

Une modélisation avec le logiciel Krea V4 a été mené. Les résultats sont présentés ci-dessous :

Coupe 1     :  

Résultats à l’ELS     :  
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Résultats à l’ELU     :  

Vérification de la butée     :  

La butée est vérifiée directement par le logiciel Krea, selon la norme NF P 94 282. Le résultat est
présenté ci-dessous.
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Vérification structurelle des palplanches     :  

Les éléments sont vérifiés selon la norme EN 1993-5, où :
Mc,rd = bb * Wpl * fy / gmo > Mkrea
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PU32 JW
Wel cm³/ml 8560

γm0 1

Βb 0,6

fy MPa 275

Mc,Rd kN.m/ml 1412,4

Mkrea ELU kN.m/ml 995

Mc,Rd>Med ok



Coupe 2     :  

Résultats à l’ELS     :  

Résultats à l’ELU     :  
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Vérification de la butée     :  

La butée est vérifiée directement par le logiciel Krea, selon la norme NF P 94 282. Le résultat est
présenté ci-dessous.

Vérification de la stabilité du massif d’ancrage par la méthode de Kranz:

La vérification de la stabilité du massif est réalisée directement par le logiciel Krea, selon la norme 
NF P 94 282. Les résultats sont présentés ci-après :

Vérification structurelle des palplanches     :  

Les éléments sont vérifiés selon la norme EN 1993-5, où :
Mc,rd = bb * Wpl * fy / gmo > Mkrea
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PU32
Wel cm³/ml 3200

γm0 1

Βb 0,6

fy MPa 275

Mc,Rd kN.m/ml 528

Mkrea ELU kN.m/ml 270

Mc,Rd>Med ok



Pré-dimensionnement des tirants     :  

Un pré-dimensionnement des tirants a été mené selon les recommandations du TA95.
Les tirants sont vérifiés :

• structurellement : 
◦ Ts < 0,75 Tp pour les tirants passifs provisoires

Où 
Ts : Valeur de traction issue de Krea
Tp : Limite élastique de la barre : Tp= 400 kN

• à l’arrachement : Ts<Tu/2
Où 

Tu : Valeur de traction limite ultime = pi * a * D * Ls * qs
D : Diamètre de forage
Ls : Longueur de scellement
qs : valeur de frottement unitaire
a :coefficient de bulbe

Vérification structurelle :

Ts ELS Krea (kN) 210
Tp (kN) 400
Vérification : 0,75 Tp = 300 kN > 210 kN ok

Vérification à l’arrachement :
Sol 1 Alluvions Modernes
Ls (m) 4,8
a 1,2
qs (kPa) 140

Sol 1 Alluvions Anciennes
Ls (m) 3,2
a 1,2
qs (kPa) 200

Tu (kN) 624
Vérification : Tu/2 = 312 > Ts OK

 10 Conclusions

Dans le cadre du projet de la réalisation d’une desserte du Port de Bonneuil-sur-Marne, la DiRIF
a sollicité le Cerema IdF pour une assistance, phase Projet.

Ce rapport comporte :

• L’établissement d’un modèle géotechnique de la zone d’étude ;
• L’étude des ouvrages prévus sur le tracé, à savoir :

◦ Le franchissement de la voie ferrée du port ;
◦ Le franchissement de la RD10 ;
◦ Le dimensionnement de la trémie de part et d’autre de l’ouvrage Sud.
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Annexes
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ANNEXE 5
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ANNEXE 6

SONDAGE CD101 ET ESSAIS D!EAU DE TYPE LEFRANC DE
L!ETUDE

1 PHOTOGRAPHIES DES CAROTTES  CD101
2 PARTIE SONDAGE CAROTTÉS SC101 (0 25m)

3 PARTIE SONDAGE DESTRUCTIF SC101 (25 62,59)
4 ESSAI D!EAU LEFRANC EL1
5 ESSAI D!EAU LEFRANC EL2
6 ESSAI D!EAU LEFRANC EL3
7 ESSAI D!EAU LEFRANC EL4
8 ESSAI D!EAU LEFRANC EL5
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C16.9482
94 - BONNEUIL S/MARNE

Sondage : CD101 Essai n° : 1
Passe d'essai : 13.0 - 14.0 m Date : 09/02/2017

HT (m) = 0.05 NB : Cavité cylindrique
He (m) = 14.00 S (m²) = 0.01227 tube

HP (m) = 4.65 niveau statique eau L/D = 8.33 cavité

L (m) = 1 F = 2.23046
D (m) = 0.120  cavité

Dc (m) = 0.125  int. tube F
L/D>10 2.23330

1.2<L/D<10 2.23046
0.7<L/D<1.2 2.20897

Mesure de la descente après remplissage

(méthode de la courbe de vitesse)

Vitesse V hcor(t) en m

(= h/ t) avec hst =

hi (m) h (t) en m (m/s) 0

120 7.90 (t0, h0)

180 0.0167 7.50 5.20E-02 60 6.67E-03 7.70
240 0.0167 7.00 1.21E-01 120 8.33E-03 7.25
300 0.0167 6.75 1.57E-01 180 4.17E-03 6.88
360 0.0167 6.71 1.63E-01 240 6.67E-04 6.73
420 0.0167 6.51 1.94E-01 300 3.33E-03 6.61
480 0.0167 6.22 2.39E-01 360 4.83E-03 6.37
540 0.0167 5.90 2.92E-01 420 5.33E-03 6.06
600 0.0167 5.70 3.26E-01 480 3.33E-03 5.80
900 0.0033 4.52 5.58E-01 780 3.93E-03 5.11

1200 0.0033 3.58 7.91E-01 1080 3.13E-03 4.05
1800 0.0017 2.20 1.28E+00 1680 2.30E-03 2.89
2400 0.0017 1.35 1.77E+00 2280 1.42E-03 1.78
3000 0.0017 0.78 2.32E+00 2880 9.50E-04 1.07
3600 0.0017 0.48 2.80E+00 3480 5.00E-04 0.63

5.1 3900 0.0033 0.40 2.98E+00 3780 2.67E-04 0.44
4200 0.0033 0.30 3.27E+00 4080 3.33E-04 0.35

k (m/s) = 4.3E-06

Essai de perméabilité à l'eau dans un 

forage en tube ouvert (Lefranc)
Norme française NF EN ISO 22282-2

18/01/2014 (indice de classement : P 94-523-2)

Niveau de 

l'eau t - t0 (s)
Temps t 

(sec)

Méthode d'essai à 

charge variable

1/ T

(sec-1)

Charge 

hydraulique ln[h0/h(t)] Hmoy (m)
ln[h0-hst/ 

hcor(t)]

Méthode de la courbe de 

vitesse :

He

HP

HT

D

L

hi

y = 7.89E 04x

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

0 1000 2000 3000 4000

ln
[h

0
/h
(t
)]

t t0 (s)

Variation de la charge en fonction du temps écoulé

Série1

Linéaire (Série1)

Dc

S



C16.9482
94 - BONNEUIL S/MARNE

Sondage : CD101 Essai n° : 1
Passe d'essai : 15.0 - 16.0 m Date : 09/02/2017

HT (m) = 0.1 NB : Cavité cylindrique
He (m) = 16.00 S (m²) = 0.01227 tube

HP (m) = 4.65 niveau statique eau L/D = 8.33 cavité

L (m) = 1 F = 2.23046
D (m) = 0.120  cavité

Dc (m) = 0.125  int. tube F
L/D>10 2.23330

1.2<L/D<10 2.23046
0.7<L/D<1.2 2.20897

Mesure de la descente après remplissage

(méthode de la courbe de vitesse)

Vitesse V hcor(t) en m

(= h/ t) avec hst =

hi (m) h (t) en m (m/s) 0

60 9.95 (t0, h0)

120 0.0167 9.22 7.62E-02 60 1.22E-02 9.59
180 0.0167 8.50 1.58E-01 120 1.20E-02 8.86
240 0.0167 7.75 2.50E-01 180 1.25E-02 8.13
300 0.0167 7.11 3.36E-01 240 1.07E-02 7.43
360 0.0167 6.70 3.95E-01 300 6.83E-03 6.91
420 0.0167 6.25 4.65E-01 360 7.50E-03 6.48
480 0.0167 5.93 5.18E-01 420 5.33E-03 6.09
540 0.0167 5.60 5.75E-01 480 5.50E-03 5.77
600 0.0167 5.05 6.78E-01 540 9.17E-03 5.33
900 0.0033 3.26 1.12E+00 840 5.97E-03 4.16

1200 0.0033 1.65 1.80E+00 1140 5.37E-03 2.46
1800 0.0017 0.46 3.07E+00 1740 1.98E-03 1.06
2400 0.0017 0.33 3.41E+00 2340 2.17E-04 0.39
3000 0.0017 0.23 3.77E+00 2940 1.67E-04 0.28

4.95 3600 0.0017 0.20 3.91E+00 3540 5.00E-05 0.21

k (m/s) = 7.2E-06

Essai de perméabilité à l'eau dans un 

forage en tube ouvert (Lefranc)
Norme française NF EN ISO 22282-2

18/01/2014 (indice de classement : P 94-523-2)

Niveau de 

l'eau t - t0 (s)
Temps t 

(sec)

Méthode d'essai à 

charge variable

1/ T

(sec-1)

Charge 

hydraulique ln[h0/h(t)] Hmoy (m)
ln[h0-hst/ 

hcor(t)]

Méthode de la courbe de 

vitesse :

He

HP

HT

D

L

hi

y = 1.30E 03x

0.00

0.50

1.00

1.50
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3.00
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4.00

4.50

5.00

0 1000 2000 3000 4000

ln
[h

0
/h
(t
)]

t t0 (s)

Variation de la charge en fonction du temps écoulé

Série1

Linéaire (Série1)

Dc

S



C16.9482
94 - BONNEUIL S/MARNE

Sondage : CD101 Essai n° : 1
Passe d'essai : 17.0 - 18.0 m Date : 09/02/2017

HT (m) = 0.08 NB : Cavité cylindrique
He (m) = 18.00 S (m²) = 0.01227 tube

HP (m) = 4.65 niveau statique eau L/D = 8.33 cavité

L (m) = 1 F = 2.23046
D (m) = 0.120  cavité

Dc (m) = 0.125  int. tube F
L/D>10 2.23330

1.2<L/D<10 2.23046
0.7<L/D<1.2 2.20897

Mesure de la descente après remplissage

(méthode de la courbe de vitesse)

Vitesse V hcor(t) en m

(= h/ t) avec hst =

hi (m) h (t) en m (m/s) 0

60 10.69 (t0, h0)

120 0.0167 9.34 1.35E-01 60 2.25E-02 10.02
180 0.0167 8.32 2.51E-01 120 1.70E-02 8.83
240 0.0167 7.49 3.56E-01 180 1.38E-02 7.91
300 0.0167 6.57 4.87E-01 240 1.53E-02 7.03
360 0.0167 5.87 5.99E-01 300 1.17E-02 6.22
420 0.0167 5.44 6.76E-01 360 7.17E-03 5.66
480 0.0167 4.85 7.90E-01 420 9.83E-03 5.15
540 0.0167 4.30 9.11E-01 480 9.17E-03 4.58
600 0.0167 3.80 1.03E+00 540 8.33E-03 4.05
900 0.0033 1.68 1.85E+00 840 7.07E-03 2.74

1200 0.0033 1.12 2.26E+00 1140 1.87E-03 1.40
1800 0.0017 0.69 2.74E+00 1740 7.17E-04 0.90
2400 0.0017 0.09 4.78E+00 2340 1.00E-03 0.39
3000 0.0017 0.02 6.28E+00 2940 1.17E-04 0.05

k (m/s) = 1.1E-05

Hmoy (m)
ln[h0-hst/ 

hcor(t)]

Méthode de la courbe de 

vitesse :

Essai de perméabilité à l'eau dans un 

forage en tube ouvert (Lefranc)
Norme française NF EN ISO 22282-2

18/01/2014 (indice de classement : P 94-523-2)

Niveau de 

l'eau t - t0 (s)
Temps t 

(sec)

Méthode d'essai à 

charge variable

1/ T

(sec-1)

Charge 

hydraulique ln[h0/h(t)]

He

HP

HT

D

L

hi

y = 2.01E 03x

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0 1000 2000 3000 4000

ln
[h

0
/h
(t
)]

t t0 (s)

Variation de la charge en fonction du temps écoulé

Série1

Linéaire (Série1)

Dc

S



C16.9482
94 - BONNEUIL S/MARNE

Sondage : CD101 Essai n° : 1
Passe d'essai : 21.5 - 22.5 m Date : 09/02/2017

HT (m) = 0.08 NB : Cavité cylindrique
He (m) = 22.50 S (m²) = 0.01227 tube

HP (m) = 4.79 niveau statique eau L/D = 8.33 cavité

L (m) = 1 F = 2.23046
D (m) = 0.120  cavité

Dc (m) = 0.125  int. tube F
L/D>10 2.23330

1.2<L/D<10 2.23046
0.7<L/D<1.2 2.20897

Mesure de la descente après remplissage

(méthode de la courbe de vitesse)

Vitesse V hcor(t) en m

(= h/ t) avec hst =

hi (m) h (t) en m (m/s) 0

0 16.23 (t0, h0)

60 0.0167 13.45 1.88E-01 60 4.63E-02 14.84
120 0.0167 11.63 3.33E-01 120 3.03E-02 12.54
180 0.0167 10.54 4.32E-01 180 1.82E-02 11.09
240 0.0167 9.75 5.10E-01 240 1.32E-02 10.15
300 0.0167 8.63 6.32E-01 300 1.87E-02 9.19
360 0.0167 7.46 7.77E-01 360 1.95E-02 8.05
420 0.0167 6.53 9.10E-01 420 1.55E-02 7.00
480 0.0167 5.63 1.06E+00 480 1.50E-02 6.08
540 0.0167 4.53 1.28E+00 540 1.83E-02 5.08
600 0.0167 4.33 1.32E+00 600 3.33E-03 4.43
900 0.0033 1.58 2.33E+00 900 9.17E-03 2.96

1200 0.0033 0.38 3.75E+00 1200 4.00E-03 0.98
1800 0.0017 0.01 7.39E+00 1800 6.17E-04 0.19
2400 0.0017 0.00 4.00E+01 2400 1.67E-05 0.00

k (m/s) = 1.2E-05

Hmoy (m)
ln[h0-hst/ 

hcor(t)]

Méthode de la courbe de 

vitesse :

Essai de perméabilité à l'eau dans un 

forage en tube ouvert (Lefranc)
Norme française NF EN ISO 22282-2

18/01/2014 (indice de classement : P 94-523-2)

Niveau de 

l'eau t - t0 (s)
Temps t 

(sec)

Méthode d'essai à 

charge variable

1/ T

(sec-1)

Charge 

hydraulique ln[h0/h(t)]

He

HP

HT

D

L

hi

y = 2.23E 03x

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

0 200 400 600 800

ln
[h

0
/h
(t
)]

t t0 (s)

Variation de la charge en fonction du temps écoulé

Série1

Linéaire (Série1)

Dc

S



C16.9482
94 - BONNEUIL S/MARNE

Sondage : CD101 Essai n° : 1
Passe d'essai : 25 - 26 m Date : 09/02/2017

HT (m) = 0.08 NB : Cavité cylindrique
He (m) = 26.00 S (m²) = 0.01227 tube

HP (m) = 4.84 niveau statique eau L/D = 8.33 cavité

L (m) = 1 F = 2.23046
D (m) = 0.120  cavité

Dc (m) = 0.125  int. tube F
L/D>10 2.23330

1.2<L/D<10 2.23046
0.7<L/D<1.2 2.20897

Mesure de la descente après remplissage

(méthode de la courbe de vitesse)

Vitesse V hcor(t) en m

(= h/ t) avec hst =

hi (m) h (t) en m (m/s) 0

0 20.09 (t0, h0)

60 0.0167 17.28 1.51E-01 60 4.68E-02 18.69
120 0.0167 13.58 3.92E-01 120 6.17E-02 15.43
180 0.0167 11.40 5.67E-01 180 3.63E-02 12.49
240 0.0167 9.58 7.41E-01 240 3.03E-02 10.49
300 0.0167 7.98 9.23E-01 300 2.67E-02 8.78
360 0.0167 6.43 1.14E+00 360 2.58E-02 7.21
420 0.0167 4.98 1.39E+00 420 2.42E-02 5.71
480 0.0167 3.78 1.67E+00 480 2.00E-02 4.38
540 0.0167 2.60 2.04E+00 540 1.97E-02 3.19
600 0.0167 1.56 2.56E+00 600 1.73E-02 2.08
900 0.0033 1.03 2.97E+00 900 1.77E-03 1.30

1200 0.0033 0.60 3.51E+00 1200 1.43E-03 0.82
1800 0.0017 0.13 5.04E+00 1800 7.83E-04 0.37
2400 0.0017 0.01 7.61E+00 2400 2.00E-04 0.07
3000 0.0017 0.00 4.02E+01 3000 1.67E-05 0.00

k (m/s) = 1.7E-05

Hmoy (m)
ln[h0-hst/ 

hcor(t)]

Valeur douteuse, venues d'eau 

parasites possibles

Méthode de la courbe de 

vitesse :

Essai de perméabilité à l'eau dans un 

forage en tube ouvert (Lefranc)
Norme française NF EN ISO 22282-2

18/01/2014 (indice de classement : P 94-523-2)

Niveau de 

l'eau t - t0 (s)
Temps t 

(sec)

Méthode d'essai à 

charge variable

1/ T

(sec-1)

Charge 

hydraulique ln[h0/h(t)]

He

HP

HT

D

L

hi

y = 3.11E 03x

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

ln
[h

0
/h
(t
)]

t t0 (s)

Variation de la charge en fonction du temps écoulé

Série1

Linéaire (Série1)

Dc

S
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ANNEXE 7

SONDAGES DESTRUCTIFS ÉQUIPÉ D!UN PIEZOMÈTRE DE
L!ETUDE

1 FICHE DE POSE DU PIEZOMÈTRE PZ101
2 SONDAGE DESTRUCTIF PZ101

3 FICHE DE POSE DU PIEZOMÈTRE PZ102





Photographies des sondages carottés 

Client : DRIEA 
Chantier : RN 406  
                  Bonneuil-sur-Marne (94) 

Dossier n° : C16-9482 
Date : Février 2017 
Carotté n ° : PZ101 



Photographies des sondages carottés 

Client : DRIEA 
Chantier : RN 406  
                  Bonneuil-sur-Marne (94) 

Dossier n° : C16-9482 
Date : Février 2017 
Carotté n ° : PZ101 
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Dossier n° :

ESSAI OEDOMETRE Site : BONNEUIL SUR MARNE

effectué conformément à la norme NF P 94- 090-1 Sondage n° : SC 101

Profondeur : 4,51 m

Nature : ALLUVIONS TOURBEUSES

Date : 02/10/2017

Section : UGIOSS

CARACTERISTIQUES DE L'EPROUVETTE AVANT ESSAI APRES ESSAI OBSERVATIONS

Diamètre en mm 70.000 70.000

Hauteur en mm 24.000 16.258

Masse volumique humide en kN/m3 12.10 14.10

Masse volumique sèche en kN/m3 4.90 7.30

Masse volumique des grains en kN/m3 21.33

Teneur en eau en % 144.00 92.60

Degré de saturation en %

Hauteur des pleins en mm 5.53

DEROULEMENT DE L'ESSAI RESULTATS

Date-Heure N° PALIER    σ v kPa  ∆ σ v/  σ  v   ∆  H en mm e Coef, de consolidation (racine de temps)

14/03/2017 1 5 0.009 3.339  σ  v en kPa Cv en  m2/s

10 h 45 2 42.5 1.445 3.080

3 67.5 2.385 2.910

4 92 2.907 2.815

5 137 3.883 2.639

6 205 5.153 2.409

7 36 4.578 2.513

8 5 3.903 2.635

9 36 4.197 2.582 Caractéristiques de

10 205 5.411 2.362 compressibilité

11 405 7.852 1.921 e i 3.339

12 780 9.248 1.668 e o 2.815

13 1155 10.281 1.481    σ  ' vo 90 kPa

Fin 14 5 7.742 1.941     σ  ' p 50 kPa

09/05/2017 C c 0.967

C s 0.155

COURBE OEDOMETRIQUE COMMENTAIRES

RESPONSABLE CHIN
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Dossier n° :

ESSAI OEDOMETRE Site : BONNEUIL SUR MARNE

effectué conformément à la norme NF P 94- 090-1 Sondage n° : SC 101

Profondeur : 4,05 m

Nature : ALLUVIONS TOURBEUSES

Date : 23/08/2017

Section : UGIOSS

CARACTERISTIQUES DE L'EPROUVETTE AVANT ESSAI APRES ESSAI OBSERVATIONS

Diamètre en mm 70.000 70.000

Hauteur en mm 24.000 16.992

Masse volumique humide en kN/m3 13.40 15.60

Masse volumique sèche en kN/m3 6.40 9.10

Masse volumique des grains en kN/m3 21.33

Teneur en eau en % 109.60 72.10

Degré de saturation en %

Hauteur des pleins en mm 7.07

DEROULEMENT DE L'ESSAI RESULTATS

Date-Heure N° PALIER    σ v kPa  ∆ σ v/  σ  v   ∆  H en mm e Coef, de consolidation (racine de temps)

14/03/2017 1 5 0.013 2.391  σ  v en kPa Cv en  m2/s

10 h 45 2 42.5 1.228 2.219

3 61.5 1.862 2.129

4 80 2.202 2.081

5 124 3.118 1.952

6 180 4.122 1.810

7 30 3.596 1.884

8 5 3.033 1.964

9 30 3.258 1.932 Caractéristiques de

10 180 4.358 1.776 compressibilité

11 368 6.731 1.441 e i 2.391

12 755 8.236 1.228 e o 2.081

13 1155 9.285 1.080    σ  ' vo 82 kPa

Fin 14 5 7.008 1.402     σ  ' p 50 kPa

09/05/2017 C c 0.727

C s 0.107

COURBE OEDOMETRIQUE COMMENTAIRES

RESPONSABLE CHIN

D'ESSAI

SIGNATURE1.000
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Dossier n° :

ESSAI OEDOMETRE Site : BONNEUIL SUR MARNE

effectué conformément à la norme NF P 94- 090-1 Sondage n° : SC 101

Profondeur : 4,54 m

Nature : ALLUVIONS TOURBEUSES

Date : 23/08/2017

Section : UGIOSS

CARACTERISTIQUES DE L'EPROUVETTE AVANT ESSAI APRES ESSAI OBSERVATIONS

Diamètre en mm 70.00 70.00

Hauteur initiale en mm 24.00 18.36

Masse volumique humide en kN/m3 13.2 15.0

Masse volumique sèche en kN/m3 6.1 8.0

Teneur en eau en % 115.9 87.3

COURBES DE CONSOLIDATION

RESULTAT

PALIER 1 t 1 (mn) = 270 h1(1/100mm)= 221.4    c!     =  0.007

92    kPa t 2 (mn) = 10080 h2(1/100mm)= 248.9    c! e  =  0.026

PALIER 2 t 1 (mn) = 270 h1(1/100mm)= 485.9    c!     =  0.015

   268    kPa t 2 (mn) = 10080 h2(1/100mm)= 542.3    c! e  =  0.053

PALIER 3 t 1 (mn) = h1(1/100mm)=    c!     =  

t 2 (mn) = h2(1/100mm)=    c! e  =  

c !        =  0.0111 c !  e       = 0.0391

RESPONSABLE D'ESSAI SIGNATURE PREX-GTN-02-Ess-Doc.09
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Dossier n° :

ESSAI OEDOMETRE Site : BONNEUIL SUR MARNE

effectué conformément à la norme NF P 94- 090-1 Sondage n° : SC 101

Profondeur : 4,08 m

Nature : ALLUVIONS TOURBEUSES

Date : 23/08/2017

Section : UGIOSS

CARACTERISTIQUES DE L'EPROUVETTE AVANT ESSAI APRES ESSAI OBSERVATIONS

Diamètre en mm 70.00 70.00

Hauteur initiale en mm 24.00 18.17

Masse volumique humide en kN/m3 13.3 14.9

Masse volumique sèche en kN/m3 6.1 8.0

Teneur en eau en % 118.6 86.3

COURBES DE CONSOLIDATION

RESULTAT

PALIER 1 t 1 (mn) = 270 h1(1/100mm)= 193.1    c!     =  0.003

80    kPa t 2 (mn) = 10080 h2(1/100mm)= 205.2    c! e  =  0.012

PALIER 2 t 1 (mn) = 270 h1(1/100mm)= 492.1    c!     =  0.005

   255    kPa t 2 (mn) = 10080 h2(1/100mm)= 512.5    c! e  =  0.019

PALIER 3 t 1 (mn) = h1(1/100mm)=    c!     =  

t 2 (mn) = h2(1/100mm)=    c! e  =  

c !        =  0.0043 c !  e       = 0.0155

RESPONSABLE D'ESSAI SIGNATURE PREX-GTN-02-Ess-Doc.09
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