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Objet : Le présent rapport (piece n°2) traite d'une deuxieme partie de la mission G2PRO
réalisée dans le cadre de la création de la voie desserte du Port de Bonneuil-sur-Marne. Elle
est exclusivement consacrée alaréalisation des calculs des ouvrages en terre aréaliser
: préchargement remblais sur sols compressibles (stabilité et tassement) avec mise en

place du drainage vertical, et des inclusions rigides aux rives des ouvrages d’art.

Ce document est accompagné par :
La piece n°1 est consacrée au contexte de I'étude, aux investigations réalisées et leurs

analyses et la synthése géotechnique retenue au droit du linéaire par ouvrage,

La piéce n°3 porte sur les fondations profondes des ouvrages d’art, les fondations de la
trémie, et les souténements.
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1.1. Solutions étudiées piece n°2

Dans le présent rapport, les ouvrages étudiées sont les suivants :

e Terrassement du site : étude des déblais/remblais sur le linéaire, réutilisation des
matériaux du site ;

e Stabilité des remblais définitif et provisoire ;

e Préchargement avec drains verticaux au niveau des accés des ouvrages d’art (hauteur
jusqu’a 10 m de hauteur) ;

e Amélioration de sol avec mis en place d’inclusions rigides au niveau des rives des 2
ouvrages d’art.

1.2. Rappel - Maquette hydrogéologique

L’étude du contexte hydrogéologique ne fait pas partie de la présente mission et doit faire I'objet
d'une étude hydrogéologique spécifique complémentaire (cf. annexe A1 de la norme
NF P 94- 500).

En amont de cette étude, nous proposons de retenir, les niveaux caractéristiques suivants pour
la conception des ouvrages du projet :

Niveaux caractéristiques

Trémie — Giratoire sud

OA RD10 — OA Port

EB +34.5 m NGF +34.0 m NGF
EC +35.0 m NGF +34.5 m NGF
EH +35.5 m NGF +35.0 m NGF
EE (crue centennale PPRi) +36.4 m NGF +36.4 m NGF
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Nota : les indications données dans les chapitres suivants, qui sont fournies en estimant des
conditions normales d’exécution pendant les travaux, seront forcément adaptées aux conditions
réelles rencontrées (intempéries, niveau de nappe, matériels utilisés, provenance et qualité des
matériaux, phasages, plannings et précautions particuliéres).

Nous rappelons que les conditions d’exécution sont absolument prépondérantes pour obtenir
le résultat attendu et qu’elles ne peuvent étre définies précisément a I'heure actuelle. A défaut,
seules des orientations seront retenues.

2.1. Rappel des terrassements envisageés

En raison de la topographie du terrain et du linéaire du route, le projet nécessitera la réalisation
d'une plateforme en profil mixte, avec des déblais d’environ 6-0 7.6 m de hauteur au plus
défavorable et des remblais jusqu’a 7.6 m d’épaisseur par rapport au terrain actuel (les phases
de préchargement prévoient des hauteurs de 10 m maximale, voir chapitre suivant).

On trouve le profil suivant, avec un terrassement en profil mixte :

[ Joeblais
-Remblais
OA RD10
Giratoire sud
[TT7ty
[ oébiais
I Rerbiais
OA RD10 OA du Port

Giratoire sud Giratoire intermédiaire

Visualisation déblais et remblais sur le linéaire
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2.2. Préparation du site

2.2.1. Mise a nu du terrain

La réalisation du projet implique un important mouvement de terre en déblais et en remblais sur
le long du linéaire. Il implique I'évacuation de la terre végétale mais aussi I'évacuation de tout
vestige enterré notamment dans les remblais (souches d'arbres, déchets inertes, réseaux, ect.)
au droit des futures ouvrages. Une attention particuliere sera apportée au comblement des
fosses ainsi créées.

Les matériaux, ainsi que les procédures de mise en ceuvre et de contrdle devront répondre aux
recommandations des normes et guides en vigueur.

Dans tous les cas, les fondations projetées devront étre descendues sous le niveau des
fosses ainsi créées afin d'étre ancrées dans les sols en place et non remaniés.

2.2.2. Terrassabilité

Au vu des caractéristiques géomécaniques des formations présentes sur site (majoritairement
des remblais graveleux a argileux), la réalisation des déblais ne présentera a priori pas de
difficulté particuliere d’extraction. Les terrassements pourront donc se faire a l'aide d’engins
classigues de moyenne puissance. Le volume important a déplacer demandera des engins
avec une grande capacité volumétrique.

2.2.3. Traficabilité en phase chantier

Les terrains de surface sont constitués de remblais et d’alluvions modernes de classes GTR
majoritairement A;, Az pour les sols fins et Bs, Bs pour les sols sableux. Pour rappel, dans les
remblais on retrouve la répartition suivante avec 77% suivant les 4 classes définies (voir piece
n°1 pour les détails) :

Formation n°0 - 75 Classifications selon le GTR

mAl mA2 wA3 =B2 ~B4 wB5 «B6 m(ClB5 = (ClB6
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L’analyse des essais proctor avec notamment les parametres IPl et wopn a permis de
déterminer I'état hydrique des échantillons prélevés sur les GTR, on trouve la répartition suivant
sur dans les remblais et alluvions modernes :

Résultats etat hydrique sur 35 GTR

40%

Hs Em Bh Wth
Analyse état hydrique sur les remblais et les alluvions modernes
L’état hydrique des sols (remblais et alluvions modernes) est assez hétérogéne sur I'ensemble
du site, on considére principalement un état hydrique humide a trés humide (69 %) au moment
des investigations. Ces sols sont particulierement sensibles a I'eau.

En fonction des conditions rencontrées au moment des travaux, cet état hydrique est
susceptible de varier sensiblement ; les conditions d’utilisation de ces matériaux peuvent, par
conséquent, évoluer fortement.

Par conséquent, les travaux devront étre réalisés dans des conditions météorologiques
favorables sinon le chantier pourrait rapidement devenir impraticable et nécessiterait la
réalisation de travaux préparatoires pouvant étre les suivants :
cloutage (incorporation par compactage et jusqu'a refus d'éléments 100/300 mm ou
équivalents) sur une épaisseur minimale de 30 cm puis mise en place d’'un géotextile,
mise en place d'un géotextile si la plate-forme n'est pas praticable, et d'une sous-couche
de 30 cm minimum en matériaux d'apports granulaires compactés et insensibles a l'eau.

2.2.4. Drainage en phase chantier et définitive

A la suite des observations faites au cours de la campagne d’investigations, le terrain pourrait
éventuellement présenter des venues deau. Ces venues deau peuvent apparaitre
aléatoirement en cours de terrassement. En effet lors d’épisodes pluvieux, du fait de la faible
perméabilité des faciés limoneux/argileux de surface, on doit s’attendre a ce que les eaux de
pluie et de ruissellement s’accumulent dans les creux du chantier ou les fouilles de terrassement
(effet cuvette).

Dossier :LGEN.N.344 piéce n°2 Indice 1 du 13/06/2025 Page 8/62
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La plateforme de travail sera aménagée en forme de toit et reliée a des tranchées périphériques
afin de collecter et évacuer le trop plein d’eau vers un exutoire adapté (cf. figure ci-dessous).

Plateforme =n forme de toit

Ecoulement

Drains de collecte ou fosseés

Il faudra donc procéder a un drainage des le démarrage du chantier (rigoles, épis, épuisement
périphérique, etc...). Ce drainage est a concevoir pour la phase définitive également.

La mise en ceuvre de piste de travail en matériaux granulaires insensibles a I'eau pourra par
ailleurs s’avérer nécessaire en cas d’intempéries prolongées ou de forte intensité.

Les dispositions spécifiques prévisibles seront adaptées au cas par cas pour assurer la mise
au sec de la plateforme de travail a tout moment.

Toute zone décomprimée fera I'objet d’un traitement spécifique si elle doit recevoir un élément
de l'ouvrage a porter (purge, compactage).

2.3. Réemploi de matériaux de déblais

Comme annoncé précédemment la plupart des matériaux en déblais seront de classe GTR type
Al, A2, B5 et B6 dans les remblais et dans les alluvions modernes. Les états hydriques
observés sont principalement en état humides a trés humides, nous ferons notre analyse de
réutilisation selon ce critére, sachant qu’on privilégiera une réutilisation en période favorable.
Le manuel GTR préconise les conditions suivantes pour la réutilisation en remblais des sols
observés :
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envisageables dans le climat fran-
Gais moyen

Le matelassage est a éviter au ni-
veau de |'arase-terrassement.

A, (états th, h, m)
Observations Situation < el . Code
Sol i X ; Conditionsd'utilisationen remblai
genérales feleomogrIe EGWTRCH
A th Sols normalement inutilisables en I'état
s soire ou drainage préalable {plusieurs mois) peut &tre envisageable NON
A|h 2 mise en temblal avec des NON
Solution 1 : traitement 0001020
T :tratement avec un réactif adapte
C : compactage moyen
Solution 1 : utilisation en I'état 000O0O0S31
C : compactage faible
H : remblai de hauteur faible (< Sm)
Solution 2 : aération 1049 B 2 2
raction en couches mi
JClian de |a leneur ¢ 2aU par aeration
{ couch
{3 ¢
F rermblal de hauteur moyenne (£ 10m)
Solution 3 : traitement .0 001020
T : lraitement avec un reactif adapte
C : compactage moyen
A, (états s et ts), A, (états thet h)
Observations Situation Code
Sol : util n remblai
générales météorologique Conditions d'utilisation en rembla EGWTRCH
Ath Sols normalement inutilisables en I'état NON
Ah Ces sols sont difficiles & mettre en | pluie Situation ne permettant pas la mise en remblai avec des
. ceuvre en raison de leur portance faible garanties de qualité suffisantes NON
faible.
La mise en dépdt provisoire et le ni pluie, Solution 1 : traitement 0002020
drainage préalable ne sont habituel- | = ni évaporation T :traitement & la chaux
lement pas des solutions importante C : compactage faible

Solution 2 : utilisation en I'état
C : compactage faible
H : remblai de faible hauteur (s 5m)

000O0O0S3H1

évaporation
importante

Solution 1 : aération

extraction en couches

réduction de la teneur en eau par aération
couches minces

compactage moyen

remblai de hauteur moyenne (s 10 m)

IODsEmM

101012 2

Solution 2 : traitement
T :traitement & la chaux
C : compactage moyen

0002020
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B, (états th et h)
Observations ‘ Situation Code
Sol ; Conditionsd!utilisati i
| générales | météorologique onditions d'utilisation enremblai
[ EGWTRCH
B.th Sols normalement inutilisables en I'état
Ces sols sont Irés difficiles a metire en ceuvre, en raison de leur port nulle
La réduction de teneur en eau par mise 1 provisoire, ou dra 1 peut étre envis HEN
I
B.h Ces sols sont difficiies a mettre en pluie I [0F: en rembla ’
2 ceuvre en raison de leur portance i } fai x:lh gara e NON
ait
| Solution 1 : traitement 0001020
: - T ec un reactif adapté

T traitement

Solution 2 : utilisation en I'état
C:co tage faible

H : remblai de hauteur faible

Solution 1 : extraction en couche - aération

000O0O0 31

10101 2 2

E | extraction en couche
W:r ction de la teneur en eau par aération
R uches mince:
tage rr
Solution 2 : aération et traitement 0041 1 0 210
W : réduction de la leneur en eau par aératior
T . traitement & réactif adapte
€ pactage m
B, (états th, h et m)
| Observations Situation Code
| F) ¥ < . iti "utili i i
Sol | générales ‘ météorologique ‘ Conditions d'utilisation enremblai EGWTRCH
B.th Ces sols sont normalement inutilisables dans I'état
6 raison de leur portance quasi nulle. Le drainage ou la € en depot provisoire peut permettre d s ramener NON
BGh diffic mettr tuation meltant paa la mis 8
son ¢ garanties de qualité suffisantes NON

Solution 1 : traitement
T :tratement a la chaux seuls
> 1 compactage moyer

Solution 2 : utilisation en I'état
C pactage faihle
H ' rembiai de hauteur faible (< 5 rr

Solution 1 : extraction en couche - aération
E :extraction en couche
W : réduction de la 1eUr en eau par aaration
R CO Nes MINCE
| C mpactage moyen
remblal de hauteur moyenne (10

Solution 2 : traitement
T :traitement a la ¢ X
C : compactag

@QQ:2.0:20
000O0OO0BS31

10970 9 2 2

0002020

Extrait du tableau des conditions d’utilisation des matériaux en remblais du GTR

Les matériaux peuvent étre réemployés en remblais techniques a conditions qu’ils ne soient
pas en état hydrique tres humide. Les matériaux dans un état hydrigue moyen et humide
pourront étre réutilisés dans les zones nécessitant un fort apport de matériaux avant d’atteindre
la cote de la partie supérieure des terrassements (PST). Ces remblais techniques devront étre
montés par temps sec et par couche successive d’épaisseur adaptée aux moyens de
compactage (type de compacteur, vitesse de compactage, nombre de passes ...).

Deux solutions peuvent étre envisagées pour le réemploi en remblais techniques en condition

météorologique favorable :
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e Soit les matériaux sont réutilisés en I'état a condition de les mettre en place sous de
faible hauteur de remblai avec un compactage régulier (<5m) — solution 1 ;

e Soit les matériaux sont traités a la chaux avec un compactage moyen et régulier —
solution 2.

Nous recommandons la solution 2 pour le remblaiement, afin de faire diminuer la teneur en
eau le plus possible dans ces matériaux particulierement humides.

Suite a I'analyse des essais en teneur en organique, on observe des teneurs autour de 1 a6 %
en MO dans la formation d’alluvions modernes. A noter qu’'un essai présente une teneur
organique s’élevant a 18 %, il caractérise le passage tourbeux dans cette formation. Le GTR
nous informe le tableau suivant :

Utilisation

en couche
de forme

Utilisation
en ouvrage
en terre

% Matiéres
Classification

organiques
(selon XP P94-047)

<29 Classification scls Non organiques Oui Oui
ou roches
. Oui (unlqluement Oui avec étude
. A faible teneur en en remblai courant, I .
de2a6% o1 N . . particuliére & partir
mati&res organiques moins de 10 m de 3%
de hauteur) N
A privilégier pour
de6320% 02 Atengur en matifértas les surfaces 4 enherber, Non
organiques modérée en merlons paysagers
ou phoniques
>20% 03 Tourbe MNon MNen

Suite a ces observations, on apportera une grande importance aux sols qu'on souhaite
réutiliser, les passages tourbeux ne seront pas réutilisables et devront étre évacuer. Des
analyses complémentaires en teneur organique pourront étre réalisés en G3 afin d’évaluer avec
la précision la possibilité de réutilisation des déblais.

Des analyses d’aptitude au traitement des matériaux du site ont été réalisés, pour rappel les
résultats sont les suivants :

yappar Aptitude

ente/hu Rt au
mide (MPa) traitemen

(KN-m?3) t

Descripti Réf
on couch
détaillée e

Wmatéri

Description détaillée

Dosage traitement | aytraite

(%)

PM1001 R Sable argileux marron verdatre 1-2.7 37.7 1'5%cag3;T;/ECEM i 18.9 191 0.91 0.23 Adapté
. 9 9
PM1002 Am Limon marron 34 347 1'Mca((:)3;,75$cw " | 83 15.6 | 4.34| 0.04 | Inadapté
PM1003 R Remblais argilo-sableux marron beige 35 35.8 1%CaOC;-Z’°/;F§3EM . 12.8 19.7 0.59 0.27 Adapté
PM1004 R Remblai gravelo-sableux marron 1.8-5 37.0 1%(:3%;;’0?;EM ”I 12.4 19.9 131 0.35 Adapté
PM1005 R Remblais sablo-graveleux marron 0-3.5 38.6 1%CaOC;Z/;:EM i 10.1 204 0.94 0.25 Adapté
uioos | x| e | 07|y, a0 e oy T T ] e
PM1007 R Remblais sablo-graveleux marron 0-2.5 36.3 1'5%Ca(?3;7;y;CEM i 7.9 20.7 16 0.28 Adapté
PM1008 | Aa Sazljeall;ﬂesu:angt?: cl;?cf?r:: * Y LS%C?SZ?ZF){CEM Vs 203 |196| 023 | Adapté
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Descripti  Réf Wmateri gﬁ&?:ﬂ Apt:UUde
on couch Description détaillée e ) .~ Dosage traitement | ay traite . .
il A . mide traitemen
détaillée e : (%)
Sable graveleux légérement argileux 0-1.7 1.5%Ca0 +7% CEM IlI
PM1009 R marron beige 364 C32,5R 16.6 19.2 2.53 0.31 Adapté
- [ 0,
PM1010 R Remblais graveleux beige 1.2-18 35.57 16&%;;/;;%/' ”I 12.5 19.6 3.52 0.57 Adapté
Remblais argilo-sableux beige 0-2 2%Ca0 +7% CEM Il
PM1011 R légérement graveleux 375 C32,5R 19.4 189 4.63 0.29 Adapté
Remblais sablo-marneux graveleux 0-3 1%Ca0 +7% CEM IlI
PM1012 R marron beige 366 C32,5R 11.9 19.6 1.26 0.37 Adapté
Remblais sablo-graveleux argileux 0-3 1.5%Ca0 +7% CEM IlI
PM1013 R marron beige 391 C32,5R 14.3 201 0.97 0.39 Adapté
Remblais sablo-graveleux argileux 0-3.5 1.5%Ca0 +7% CEM IlI
PM1014 R marron beige 372 C32,5R 13.4 191 2.26 0.23 Adapté
Rembilais sablo-graveleux argileux 0-0.5 1%Ca0 +7% CEM IlI
PM1015 R marron beige 373 C32,5R 85 202 1.1 0.36 Adapté
. . 0.4-1.1 1%Ca0 +7% CEM Il
PM1016 R Remblais sableux et argileux marron 36.3 32,5R 14.9 18.4 59 0.09 Tkl
. N 0-2.7 2%Ca0 +7% CEM IlI
PM1017 R Argile sableuse marron verdatre 34.1 C32,5R 22.5 18.3 5.15 0.25 Douteux
. 0.1-1 1.5%Ca0 +7% CEM 1lI
PM1018 R Argile sableuse marron 34.1 C32,5R 23.4 18.2 0.74 0.22 Adapté

Les sols pourront donc étre réutilisables a la suite d’'un traitement a la chaux et aux liants
hydrauliques, seules 3 essais ne sont pas adaptés. Ces 3 essais correspondant aux passages
tourbeux rencontrés dans les alluvions modernes, on apportera une vigilance particuliere a ce
critére lors de la réutilisation des déblais.

Il convient de rappeler le contexte environnemental du projet, avec des sols pollués identifiés
dans les pelles mécaniques (hydrocarbures notamment). Une étude environnementale
référencée « 8515749 94 DESSERTE_PORTBONNEUIL_PG_R1V1 » a été effectuée afin de
faire I'état d’un point de vue pollution et de traitement envisageable sur les déblais (en décrivant
notamment les moyens de captage, de caractérisation, de traitement et d’évacuation des sols
potentiellement évalués). Il conviendra de s’appuyer sur les résultats de cette étude pour établir
les conclusions environnementales relatives a la possibilité de réutilisation de ces sols.

2.4. Réalisation des remblais

2.4.1. Description des remblais

La mise en ceuvre des remblais devra intégrer les contraintes liées a la compressibilité des sols
et a la gestion hydraulique (zone inondable). Afin d’assurer une assise stable au corps de
chaussée tout en respectant la cote inondable de référence (cote NPHE fixé par hypothese a
+36.4 m NGF + 0,50 m =+36.9 m NGF). Nous proposons suite aux discussions avec la maitrise
d’ceuvre (ARTELIA), le dispositif suivant en corps de remblais :
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e N

Proposition de mise en place des remblais (source : ARTELIA)

Les remblais en matériaux ZI seront dimensionnés de facon a encaisser les tassements induits
par le préchargement (voir chapitre suivant pour I'estimation des tassements par section). Ainsi,
la mise en ceuvre initiale devra intégrer une surélévation correspondant a ces tassements pour
garantir que la cote finale atteigne effectivement la cote NPHE + 0,50 m aprés consolidation.

Les remblais seront constitués d’'un noyau central constitué des matériaux potentiellement
réutilisables du site entouré d’une carapace en matériaux granulaires insensibles a l'eau,
conformément aux prescriptions du GTR et du guide SETRA. Cette carapace devra étre
réalisée a l'aide de matériaux faciles a compacter et non gélifs, afin d'assurer la stabilité
mécanique et la résistance aux agressions hydriques en zone inondable. La pente des talus
sera fixée a une pente 3H/2V pour limiter le volume de remblais.

La base du remblai, jusqu'a la cote NPHE + 0,50 m, sera entiérement constituée de matériaux
Zl, insensibles a I'eau. Ces matériaux seront placés au cceur du remblai, sous la Plateforme
Supérieure de Terrassement (PST), qui pourra étre réalisée en matériaux du site sous réserve
de leur conformité géotechnigue et environnementale. En téte des drains verticaux, des
matériaux drainants seront également mis en ceuvre pour favoriser I'accélération de la
consolidation des sols compressibles.

2.4.2. Conditions de mise en ceuvre des remblais

Le rattrapage de la cote du niveau fini du linéaire nécessitera I'apport de remblais sur une
épaisseur de I'ordre allant jusqu’a 7.6 m maximum (10m pour les hauteurs de préchargements)
selon nos estimations et les coupes transmises.

Les remblais seront mis en ceuvre le long du tracé. lls doivent prendre en compte les éléments
suivants :
le curage des sols saturés ou remaniés au niveau des talus avant le remblaiement ;
les moyens de compactage devront étre adaptés au droit des voiles pour préserver leur
intégrité, les épaisseurs des couches devront donc étre limitées en conséquence.

Pour atteindre des objectifs convenables lors de la mise en ceuvre de ces matériaux en
remblais, il faudra respecter les méthodes de compactage.
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Les matériaux, ainsi que les procédures de mise en ceuvre et de contréle devront répondre aux
recommandations « Caractéristiques des matériaux de remblais supports de fondations » du
L.C.P.C. de 1980 et au « Guide pour la réalisation des terrassements des plateformes de
batiments et d’aires industrielles dans le cas de sols sensibles a I'eau » du syndicat
professionnel des terrassiers de France de 20009.

Compte tenu de 'analyse de réutilisation des remblais, les matériaux de déblai du site pourront
étre réutilisables si les conditions météorologiques sont trés favorables, et si un traitement a la
chaux et aux liants hydrauliques est effectué.

Dans le cas contraire, le remblai sera réalisé avec des matériaux d’apport de bonne qualité
géotechnique et respectant les prescriptions du GTR et une exécution particuliérement soignée.

L’épaisseur de chacune des couches mises en ceuvre ne dépassera pas les valeurs limites
indiqguées dans les recommandations GTR, en tenant compte de la classe de sol et du type
d’engin de compactage utilisé.

Un contrble régulier sera nécessaire au fur et a mesure de I'avancement de I'élévation du
remblai. Ce contrdle est a prévoir a chaque couche unitaire d’apport, et au minimum tous les
meétres d’épaisseur ainsi qu’a la fin de la phase de terrassement.

L’'assise du remblai devra étre purgée de tout élément hétérogéne, poches molles (sols
détériorés par les engins de terrassement ou les eaux de pluie) pour limiter les tassements
différentiels. Toute zone altérée ou décomprimée fera 'objet d’'un traitement spécifique si elle
doit recevoir un élément de I'ouvrage a porter (purge, recompactage).

Les remblais pourront étre constitués de matériaux traités mis en ceuvre par couches
successives soigneusement compactées (compactage g3 a 98,5% de I'Optimum Proctor
Normal, Ev2 = 50 MPa) aprés cloutage et mise en place d’un géotextile anti-poingconnement sur
le fond de fouille.

On veillera, dans tous les cas, a respecter les recommandations du guide GTR édité en 1992
par le SETRA et celui des sols traités le cas échéant.

On distinguera dans la méthodologie de mise en ceuvre |les remblais technigues et la
couche de forme. Essais de contrble : le contréle du module des remblais est effectué
en surface par des essais ala plaque.

2.4.3. Sondages complémentaires, mission G3, instrumentation, méthode
observationnelle et contrdles

Reconnaissances géotechnigues complémentaires :

Il appartient a I'entreprise de définir dans le cadre de sa mission G3 si des reconnaissances de
sol complémentaires sont nécessaires.

Dossier :LGEN.N.344 piéce n°2 Indice 1 du 13/06/2025 Page 15/62



W.GINGAR

CEBTP

\Division Ingénierie Géotechnique

GINGER CEBTP

Affaire : BONNEUIL-SUR-MARNE (94) - Desserte du Port de Bonneuil-sur-Marne par la RN 406

Etude géotechnique d’exécution et suivi d’exécution G3 :

Au niveau des études d’exécution, I'entreprise devra fournir une mission de type G3 avec
I'application de la méthode observationnelle.
La méthode observationnelle s’applique en particulier sur le préchargement lié au suivi du
tassement et des pressions interstitielles avec comme solution palliative une augmentation du
remblai de préchargement afin de ne pas augmenter la durée du préchargement.

Instrumentations des remblais de préchargement :

La mise en ceuvre du remblai sera réalisée avec des dispositifs d’instrumentation permettant
de suivre la consolidation et les déformations :

4 profilometres hydrostatiques, implantés dans les zones de remblais de préchargement
les plus hautes, pour le suivi du tassement sur la pleine largeur du remblai de
préchargement,

16 capteurs de pression interstitielle (CPI) électriques mis en place par fongage, ou a
corde vibrante mise en place dans des chambre de mesures aménagées en forage,
pour suivre la dissipation des pressions interstitielles,

16 cellules tassometriques de type boules tassométriques, pour le suivi des tassements
de consolidation,

16 plots topographiques aménagés en téte des remblais de préchargement pour le suivi
des tassements,

2 capteurs de pression totale (PT), tapis sensitifs, permettant de mesurer la contrainte
de chargement réelle amenée par le remblai de préchargement,

4 inclinométres installés en forage (tous ancrés de 5m minimum dans le substratum,
sous les alluvions), pour la mesure des déformations horizontales en pied de remblai,
16 mesures au pénétrometre statique au piézocdne CPTu avec 3 essais de dissipation
par essai CPTu, afin de contréler 'amélioration de cohésion a la fin de chaque phase
de préchargement,

2 piézometres pour le suivi du niveau de la nappe alluviale, équipés de sondes de suivi
automatique de type Diver® ou équivalent.

On définit en premiere approche les 4 profils instrumentés suivants pour les remblais de
préchargement de part et d’autre la RD10 :

Profil PI
. rot's , Profilométres CPI Tassometres ots PT Inclinométres CPTu Piézos
instrumentés topo
RD10 Sud -1 ) 9 2 5 i ] ) )
phase
RD 10 Sud -2 1 2 2 2 1 1 2 1
phases
RD10 Nord — 2 1 5 ’ 5 i 1 2 )
phases
RD10 Nord — 1 ) 9 2 5 i ) ) )
phase
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Le méme principe est a reconduire pour les remblais de préchargement de part et d’autre 'OA
du Port, ce qui double les quantités a mettre en ceuvre.

Pour le suivi des avoisinants il est nécessaire de mettre en oeuvre :

Pour 'OA RD10:

Le suivi des tassements de la chaussée et du sol a 'aplomb de la conduite GRT GAZ au moyen
de 9 plots topographiques (ou équivalent : spits, cibles, etc ...) ;

Pour 'OA du Port :
Le suivi des tassements des 2 voies ferrées et du sol a 'aplomb du réseau EU @2.50m au
moyen de 9 plots topographiques (ou équivalent : spits, cibles, etc ...) ;

Ces moyens d’instrumentations et de suivi observationnel sont le minimum a mettre en ceuvre.
L’entreprise est libre d’ajouter des compléments dans le cadre de son optimisation du projet, et

pour garantir les objectifs du contrat et du planning d’exécution.

Suivi de l’instrumentation et méthode observationnelle :

Le suivi du préchargement sera réalisé en 3 phases :

e Phase 1: pendant la montée des remblais : 1 mesure par semaine au minimum :
o Analyser les mesures de contrainte de pré-chargement appliquée pour vérifier
la conformité avec les hypothéses de calcul,
Mesurer les tassements,
Surveiller les avoisinants (déformations latérales et verticales),
Prévenir une rupture du remblai par poinconnement du sol support.

e Phase 2: lors de la consolidation primaire en 1 ou 2 semaines : 1 mesure par semaine

au minimum :
o Vérification de la dissipation de la pression interstitielle & 95% de la consolidation
primaire,
o Obtention de 95% de la consolidation primaire a 3 mois par la méthode
d’ASAOKA.

e Phase 3: lors de la consolidation secondaire (fluage) : 1 mesure par mois
o Surcharge retirée : mesures des tassements résiduels et des tassements de
fluage jusqu’a la fin du chantier.

Les points d’arréts a lever avec la maitrise d’ceuvre et la mission G4 sont en phase 2 pour la
conclusion du critere d’obtention de 95% de consolidation primaire.

Pour chague phase et chaque remblai de préchargement, et a fortiori pour la levée de chaque
point d’arrét, le géotechnicien de mission G3 de I'entreprise présentera un rapport de synthése
des mesures de l'instrumentation, avec une analyse compléte permettant la comparaison aux
criteres objectifs de consolidation et de tassements recherchés pour chaque phase.
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Ce rapport devra conclure sur la possibilité de lever le point d’arrét et a continuer les travaux
ou alors & engager une solution palliative.

Controle de la masse et de la compacité des remblais mis en ceuvre :

L’entreprise mettra en ceuvre les moyens de contrbéle adaptés pour :

e Le contréle de la charge de remblai: suivi du tonnage, essais au densitométre a
membrane, et capteurs de pression totale sous le remblai de préchargement.

e Le contrdle de compactage par la méthode Q/S, complété par des essais a réaliser
régulierement sur la hauteur des remblais.

Un contréle régulier sera nécessaire au fur et a mesure de I'avancement de I'élévation du
remblai. Ce contrdle est a prévoir a chaque couche unitaire d’apport (gammadensimétre, essais
a la plaque) et, au minimum, tous les métres d’épaisseur, sans oublier le contr6le général en
fin de confection du remblai (essai au pénétrodensitographe). Sauf dispositions spécifiques
prévues au marché, les critéeres de réception du remblai par essais a la plaque @ 60 cm, selon
le mode opératoire du L.C.P.C., devront étre :

e un module EV2 = 50 MPa,

e unrapport EV2/EV1 < 2.

Des sondages de controles seront réalisés au cours de la montée des remblais pour vérifier
que les critéres définis ci-dessus sont bien atteints. A titre de vérification, des essais
pressiométriques pourront étre réalisés au moment de la réception de la plateforme, avec les
objectifs suivants :

e pl*=1MPa;

e Em=210MPa.

Le géotechnicien de mission G3 devra posséder les qualifications OPQIBI requises, et des
références significatives en mission G3 pour ce type d’'ouvrages.

2.4.4. Pentes de talus

A ce stade de 'étude, hors mitoyenneté et hors surcharges en créte de talus, nous proposons
de retenir des pentes de talus dressées a 3H/2V. La stabilité des remblais a la rupture circulaire
est vérifiée au chapitre 4, traitant de la justification des pentes de talus.

2.45. Poingconnement des sols support

La stabilité au poingconnement sous les remblais est vérifiée au moyen de la formule suivante :

_ (m+2)Xcy
Yr Hg
Avec :
e Cu: Cohésion non drainée du sol support, pris égal & 25 kPa dans les alluvions

modernes (avec Acu=0.3),
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e yr . Poids volumique du remblai, pris égal a 20 kN/m?,
e Hgr: Hauteur de remblai mise en ceuvre,
e F : Coefficient de sécurité, recherché au moins égal a 1.3 (phase travaux).

La hauteur maximale de mise en ceuvre est limitée a 5 métres pour une cohésion non drainée
de 25 kPa.

2.4.6. Tassements sous remblais

Les tassements sont évalués dans le chapitre préchargement 3.

2.5. Reéalisation des déblais

2.5.1. Identification des horizons déblayeés

Le projet correspond majoritairement a des terrassements en remblais. Toutefois, la réalisation
de déblais de profondeur importante est nécessaire a l'insertion de la trémie :

e décapage des horizons superficiels (formation O et 1) ;

o fouilles permettant la réalisation des culées des OA et des inclusions.

Les profondeurs correspondantes se limiteront a 1 a 2 m depuis le niveau du terrain actuel. Les
déblais concerneront donc :
e les remblais et la terre végétale (formation 0) ;
e les alluvions modernes (formation 1) ;
¢ |ocalement, les alluvions anciennes (formation 2) voir les marnes et calcaires de St-
Ouen (formation 3) ;

Les marnes compactes (formation 2.3) ne devraient pas étre concernées par les terrassements,
seule la réalisation des fondations profondes devrait atteindre cet horizon.

2.5.2. Condition d'extraction

La réalisation des déblais concernant les formations n°0, n°1 et n°2 ne présentera pas de
difficulté particuliere d’extraction. Les terrassements pourront donc se faire a l'aide d’engins

classigues de moyenne puissance. On s'attend toutefois a ce que les argiles/limons des
formations n°1 soient trés plastiques et collantes.

Pour les marnes et calcaires de la formation n°3, les investigations a la pelle mécaniques
montrent un matériau globalement marneux. Cependant, il n'est pas exclu de rencontrer
localement des passages plus durs, leur évacuation pourrait nécessiter I'emploi d’engins de
forte puissance comme un éclateur ou un BRH.

Dossier :LGEN.N.344 piéce n°2 Indice 1 du 13/06/2025 Page 19/62



W.GINGAR

CEBTP

\Division Ingénierie Géotechnique

GINGER CEBTP

Affaire : BONNEUIL-SUR-MARNE (94) - Desserte du Port de Bonneuil-sur-Marne par la RN 406

3.1. Principe générale

Le projet daménagement de la voie desserte par la RN406, comporte un linéaire important en
remblais (hauteur maximum de 7.6m par TA) au niveau des ouvrages d’art et des déblais au
niveau de la trémie. Compte-tenu de la nature des sols encaissants, avec particulierement des
alluvions modernes a comportement tourbeuse et argilo-limoneuse repérées jusqu’a environ
9m/TA pour 'OA RD10 et d’environ 10.5 m /TA pour 'OA du port, des tassements importants

a long terme sont attendus.

Pour accélérer la consommation de ces futurs tassements, un remblai de préchargement est
mis en ceuvre avec la mise en place d'un drainage vertical. Ce remblai de préchargement sera

dimensionné de tel sorte que :

e Une surépaisseur de remblais sera mise en place afin d’encaisser le tassement

consommeé ;

¢ Une surépaisseur de remblai sera mise en place afin de consommer les tassements liés
a la future charge d'exploitation (permettant ainsi de rester dans un domaine

surconsolider du sol support avant la mise en service de l'ouvrage).

3.2. Etude projet

Le projet de la voie desserte de la RN406 comporte une zone sur remblais de grande hauteur
au niveau des acces des ouvrages d’art (OARD10 et OA du Port), Les ouvrages sont localisés

sur le plan longitudinal suivant, la hauteur maximale des remblais y figure :
Remblais d'acces OARD10 :
e Hmax rive sud =4.6 m, cote en téte max =41.6 m NGF
e Hmax rive nord =6.1 m, cote en téte max =41.6 m NGF

= Secton S0

OA RD10
Girateire sud

4_6%

I £

Secton Nord -

Giratoire
intermédiaire

Remblais d’accés OA du Port :
e Hmax rive sud =7.6 m, cote en téte max = 42.1 m NGF
e Hmax rive nord =6.0 m, cote en téte max =41.7 m NGF

a0 Section Intermédiaire Carefour Nord =

OA du Port

I A O A I A A

Extraits de la coupe longitudinal du tracé (source : ARTELIA)
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Une zone de déblais au niveau de la trémie est prévue sur le tracé pouvant atteindre 7.6 m/TA
de profondeur.

Trémie

Giratoire sud|
i\
74N I

T T TTIY

A ce stade des études, nous considérons une technique d'accélération de la consolidation par
préchargement avec drains verticaux. En rive des ouvrages d’art de la RD10 et du Port une
solution d’'amélioration de sol type inclusions rigides sera étudiée (voir chapitre 5).

Dans notre étude, nous étudierons 4 coupes de préchargement correspondant aux remblais
d’accés aux ouvrages d’art sur chaque rive (2 par ouvrages d’art).

Légende
4[] Remblais 0-1m
[ Remblais 1-2m
% 3 [ Remblais 2-4m
R N 0 Remblais 4-6m-
1t s I Remblais 6-7.6m

Ouvrage OA du Port
Zone Rive nord Rive nord

Hremblai service max (m) 4.6 6 7.6 6
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3.3. Critéres et objectifs

La mise en ceuvre du préchargement doit permettre de respecter les objectifs suivants :

e Un tassement résiduel quasi-nul, c’est-a-dire qu’on cherche a consommer I'ensemble
des tassements escomptés sous réhausse finale et charge d’exploitation pendant la
phase de préchargement ;

o Un degré de consolidation Uv minimum de 95%, devant faire 'objet d’un point d’arrét en
phase travaux ;

e "consommer" les tassements primaires sur la durée du chantier : accélération de la
consolidation par mise en ceuvre de drains verticaux ;

e surconsolider les terrains d'assise afin de réduire les tassements de fluage
préchargement sous une charge supérieure a celle des remblais définitifs (hauteur de
matériaux excédentaires et/ou remplacement des matériaux traditionnellement mis en
remblais par des matériaux manufacturés plus légers).

L’atteinte de ces objectifs doit par ailleurs s’inscrire dans la temporalité du projet.

3.1. Drains verticaux

Au regard de la faible de la perméabilité des horizons des alluvions modernes, la mise en ceuvre
de drains verticaux jusqu’au toit des alluvions anciennes est étudiée afin d’accélérer la
consolidation des terrains. Nous avons retenu un maillage carré de drains 1.8x1.8m avec un
diamétre de 50mm. Le rayon d’influence de drains « De » est égal a 2.03m.

3.2. Méthodologie de calcul

3.2.1. Portance du sol support

Pour rappel, la hauteur maximale de mise en ceuvre est limitée a 5 métres pour une cohésion
non drainée de 25 kPa.

3.2.2. Consolidation

Le degré de consolidation vertical Uy, est calculé de la fagon suivante :

Cy
Tv(t): m -t
Pour U <60 % :
4T,
Up= |—

Pour U =60 % :

Avec :
e T, :facteur temps,
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e H:lalongueur du chemin de drainage (en m),
e t:letemps considéré depuis le début du chargement (en s),
e C,: le coefficient de consolidation vertical du sol (en m/s).

Le degré de consolidation radial, noté U,, est calculé de la fagon suivante :

U-(t) =1- e(_%)

Avec :
e T, : facteur temps

Cr
Tr:D—eZ't

e F(n) : fonction d’'influence de Barron :

n? 3n? -1

F(n) = nz_l-ln(n)— i

e D¢ : rayon d'influence du drain (en m),

e t:letemps considéré depuis le début du chargement (en s),
o C,: coefficient de consolidation radial (horizontal) (en m/s),
n : facteur de forme (sans unité).

Le degré de consolidation couplé totale est défini par la formule de Carillo :

1-Ua =(1-Uy)x(1-U)

3.2.3. Tassement

Les tassements primaires sont évalués au moyen d’'une approche élastique linéaire et d’'une
approche cedométrique :

Approche élastique :
AO"v’i Hi

Esol,i

Approche cedométrique :

¢ 0'yo + Ac’ C o', + Ad’
Sp = Soc + Snc = ZHi X |— xlog( LU ”’OC> +—< Xlog( p - v,Nc> ]
i

1+eg 0 40 1+e P
Avec :
® Soc: tassement calculé dans le domaine surconsolidé (o, < o’p),
e Advoc: incrément de contrainte dans le domaine surconsolidé (o, < ¢’p),
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tassement calculé dans le domaine vierge (o, = o’p),
incrément de contrainte dans le domaine vierge (o’ = o’p).

® Snc.

e Acd'ync:

Les tassements secondaires (fluage) sont évalués selon la formule de Buisman et Koppejan :

t
S =H X Cy X log—

tp
Avec :

e H: Epaisseur de la couche compressible,

e t,:temps nécessaire pour obtenir un degré de consolidation a 95 % (fin consolidation
primaire), ici 6 mois,

e t:durée de vie de I'ouvrage,

e (,: coefficient de compression secondaire.

3.3. Durée de préechargement —temps de consolidation

La durée de préchargement prévue au marché est de 6 mois sans prendre en compte le temps
des travaux (mis en place) et de l'instrumentation. Le préchargement se fera en deux grandes
étapes :

e Préchargement 1: 3 mois

e Préchargement 2 : 3 mois.

Afin d’accélérer la consolidation des sols des drains verticaux de 5¢cm de diameétre équivalent
seront mis en place.

Le temps de consolidation pour la premiere phase de préchargement est déterminé selon le
temps nécessaire a I'obtention d’'un degré de consolidation 95 % du sol support du remblai.
Pour un maillage de drains verticaux carrés 1.8x1.8m, on trouve les degrés de consolidation

suivants:
Zone OA du Port OARD10
Ep. Compressible (m) 10.7 8.9
Pour t (mois) 3.0 3.0
Cv (m2/s) 6.00E-08 6.00E-08
k (Cr/Cv) 10.0 10.0
D influence (m) 2.03 2.03
@ (m) 0.05 0.05
F(n) 2.96 2.96
Nb face de drainage 1 1
Uv (%) 7.3% 8.7%
Ur (%) 95.3% 95.3%
Ut (%) 95.7% 95.7%

Graphiquement, la comparaison entre une consolidation avec drains et sans drain est
représentée ci-dessous :
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95.79% Consolidation OARD10
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L’objectif de consolidation a 3 mois 95% est atteint pour les deux sections.

A ce stade de I'étude, on considére un temps de mise en place des remblais de 10 jours par
passe. On considere le phasage suivant, sans prendre en compte la mise ne place de
linstrumentation dans les remblais et les critéres d’arrét :
e Préchargement 1:
Mise en place 2m de remblais : 10 jours
Mise en place 4m de remblais : 4m de remblais : 10 jours
Mise en place 5m de remblais : 3 mois et 10 jours
e Préchargement 2 :
Mise en place 7m de remblais : 10 jours
Mise en place 9m de remblais : 4m de remblais : 10 jours
Mise en place 10m de remblais : 3 mois et 10 jours
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3.4. Rappel modele

Les modeles lithologiques au droit de chaque OA sont les suivants pour le calcul des

tassements :
Zone OA RD10 rive sud OA RD10 rive nord \ OA du Port rive sud | OA du Port rive nord

H remblai définitif (m) 4.6 5.6 7.6 6
H préchargement (m) 6.5 7.7 10.1 8.3
Cote TA (m NGF) 37 35.5 345 355
Cote Am1 (m NGF) 34.2 34.2 31.8 31.8
31.3 31.3 29.3 29.3
Cote Am3 (m NGF) 28.1 28.1 28.1 28.1
Cote Am1 (m NGF) - - 25 25
Cote Aa (m NGF) 20.7 20.7 21.6 21.6
Cote McSO (m NGF) 17.2 17.2 13 13

Cote basse des formations : Am : Alluvions modernes Am1 : Limoneux/argileux (n°1a) Am2 : Tourbeux (n°1b) Am3
: Argilo-sableux (n°1c) /// Aa : Alluvions anciennes /// McSo : Marnes et calcaires de St-Ouen

Le modéle géomécanique est le suivant :

Formation OAERODETO(/I\SZ?’)OR Cc/(1+e0) | Cs/(1+e0) | OCR (-) | y (kN/m3) | cv (m?/s) | cuO (kPa) | Acu Ca
Am1 - 0.14 0.014 1 18 [5.00e-08] 25 |03 2.0E-03
| Am2 | - 0.28 0.038 1 16 [8.00E-08] 25 |0.3]1.00E-02
Am3 - 0.08 0.01 1 18 [1.00e07| 25 |0.3]1.00E-03
Aa 39/33 20
McSo 20/18 20

Avec Eoed=EM/a

Pour le calcul de temps de consolidation, un coefficient de consolidation verticale équivalent
C.e a été calculée selon la formule suivante :
HZ
h;
n_i
e

1

Cype =

Avec :
e hi, épaisseur des couches respectives,
e C,: coefficient de consolidation verticale des couches respectives,
e H: épaisseur totale des couches.

On trouve dans notre étude, Cye= 6.10° m/s.
Le coefficient de consolidation radial équivalente Cre est pris égale a 6.107 m/s.
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3.5. Reésultats tassements

Pour rappel, les hauteurs de préchargement sont déterminées de tel sorte de consommer les
tassements liés a la future charge d'exploitation estimé a 20 kPa équivalent a 1m de remblais.
Les résultats obtenus par zone sont les suivants,

Ouvrage OA RD10 OA du Port
Zone Rive sud | Rive nord | Rive sud | Rive nord
cote fini remblai (m NGF) 41.6 41.6 42.1 41.7
Cote TA (m NGF) 37 36 34.5 35.7
Hremblai service max (m) 4.6 5.6 7.6 6
Phase 1 Hprechargement €N M (3 mois) 5.0 5.0 5.0 5.0
Phase 2 Horechargement €1 M (3 Mois) 6.5 7.7 10.1 8.3
Tassement pendant consolidation (m) 1.0 1.1 1.6 1.3
Fluage a 10 ans (cm) 9 8 9 9
Hremblai service Max (m) 4.6 5.6 7.6 6.0
Hfinal aprés PR 6 mois(m) 5.5 6.6 8.5 7.0
Hmini Remblai ZI pour 10 ans(m) 0.9 2.1 4.1 2.6

La derniére ligne indique I'épaisseur minimale a mettre en place de remblais type zone
inondable afin de tenir en compte des tassements primaires et secondaires (pour 10 ans).

3.6. Limites de préchargement par zone

3.6.1. Limite préchargement / sans préchargement

Afin de définir les limites de préchargement (drains verticaux), un calcul de tassement a été
réalisé pour estimer le fluage en l'absence de préchargement. L’objectif était d’obtenir des
ordres de grandeur du fluage comparables a ceux obtenus avec préchargement, tels que
présentés dans le tableau précédent.

Pour chaque zone, on a considéré un critére limite de 1cm de tassement primaire au bout de
10 ans (sans prendre en compte le fluage). Le fluage est considéré comme débutant dés la
mise en service, soit a partir de 6 mois, posé par hypothéese.
En termes de consolidation primaire en 10 ans, on trouve :

55% pour I'OA RD10 de consolidation sans drains verticaux
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Les calculs de tassement ont été réalisés a I'aide du logiciel TASSELDO, en utilisant la méthode
de la courbe en S. Les paramétres employés sont les suivants pour les deux zones étudiées :

—leooaRD10] E0OAduU
Formation (MPa) Port (MPa) ko €0
Am1 2 2 3.2 1.40E-02
AR 1 1.5 3.2 1.40E-02
Am3 2.3 2.3 3.2 1.40E-02
Aa 13 11 6.67 5.00E-03
McSo 10 9 3.2 1.40E-02

Les modéles lithologiques retenus correspondent a ceux utilisés dans I'étude de préchargement
par rive.

On trouve les résultats suivants :

. Tassement théorique a .
OA Rive Hauteur remblais 100% de consolidation Tassement a 10 ans
(m) (550u 48%) (cm)
(cm)
RD10 sud 1.0 1.9 1.0
RD10 nord 1.0 1.7 1.0
Port sud 1.1 2.2 1.0
Port nord 1.1 2.3 1.0
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A ces tassements primaires, il faut rajouter le fluage en 10 ans donné en partie 3.5 (d’environ
8-9cm).

Les hauteurs de remblais sont donc définies et permettent de faire les limites de la mise en
place des drains sur le linéaire pour chaque rive.

3.6.2. Limite de préchargement en 1 phase / 2 phases

La limite entre un préchargement en une phase et un préchargement en deux phases est
atteinte lorsqu'une hauteur de 5 m de préchargement au totale devient nécessaire. Sur la base
des résultats présentés en partie 3.5, la surhauteur de préchargement nécessaire selon le fil
rouge (cote définitive du projet) a été déterminée comme suit par

Ouvrage OA RD10 OA du Port
Zone Rive sud | Rive nord | Rive sud | Rive nord
Surhauteur de préchargement par rapport au fil rouge
(cote finie du projet) (m) 1.9 2.1 2.5 2.3

Ainsi, par exemple, pour 'ouvrage d’art de la RD10 en rive sud, la limite du préchargement en
une phase (5 m) correspond a une hauteur de remblai définitive de 3.1 m (soit 5 m - 1.9 m).

3.6.3. Synthése

On trouve en synthese les limites suivantes en termes de remblais a mettre en ceuvre pour les
guatre rives :

Ouvrage OA RD10 OA du Port
Zone Rive sud | Rive nord | Rive sud | Rive nord
Limite préchargement en 1 phase / 2 phases 3.1 2.9 2.5 2.7
Limite de préchargement / sans préchargement 1.0 1.0 1.1 1.1
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4.1. Préambule

L’étude de stabilité est réalisée selon 3 coupes distinctes :

e Une coupe pour la stabilité lors de la phase du préchargement : cas étudié : 10.1m de
préchargement sur la rive sud de 'OA du port, en conditions a court terme (non drainée)
dans les alluvions modernes ;

e Deux coupes en phase définitive avec une surcharge en téte de 20 kPa : hauteur de
remblai & 7.6m (rive sud OA du Port), en conditions a long terme (drainée) pour un cas
accidentel NPHE et un cas ELU.

La solution retenue pour la stabilité des profils, est pour rappel la mise en pente de talus en
3H/2V avec des matériaux traités du site dans le noyau du remblai, des matériaux granulaires
en carapace et des matériaux en zone inondable (le tout préalablement compactés au fur et a
mesure de leur mise en place).

Les vérifications de stabilité se feront conformément a I'Eurocode 7 (NF P 94 270— NF EN 1997-
1).

Les calculs de la stabilité ont été réalisés suivant la méthode de Bishop en rupture circulaire.
Les coefficients de sécurité recherchés sont les suivants :
Phase définitive : avec les coefficients de sécurité en approche 3 selon I'eurocode 7.
F>1. Le coefficient de méthode a été pris égale a 1.1 dans les calculs.
Phase provisoire (préchargement) : en coefficient unitaire F>1.3.

4.2. Rappel modéle géotechnique

Les paramétres géomécaniques des formations sont les suivantes :

Formation Yh (kN.m3) Y' (kN.m?3) ¢’ (kPa) o (°)
n°10 :
Remblais ZI / 20 10 0 38
carapace
n°ll:
Remblais du 20 10 7 25
site traités
n°2: Alluwons 20 10 0 18
anciennes
n°3 : Marnes et
calcaires de St 20 10 0 35
Ouen
n°5 : Sables de 20 10 20 25
Beauchamp
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Condition drainée Condition non drainée
. . Yh Y' , o cu cu apres préchargement 5m
Formation Sous formation (kN.m?) (kN.m?) c’ (kPa) ¢ (°) (kPa) (kPa)

n°l : Alluvions
modernes

Argilo-sableux 18 8 2 30 25 53

La cohésion non drainée cu des alluvions modernes apres la mise en place d’'un préchargement
a 95%de 5m est calculée suivante la formule suivante :
Cu=Cu0+0.95 X oR x Acy =25+0.95x100x0.3 = 53 kPa.

4.3. Surcharge ELU

Dans le calcul en phase ELU, une surcharge équivalente a un convoi MC120 militaires et C2
(120t) sera appliguée communiguée par ARTELIA :

Figure 23 : Convoi type de 120 tonnes pour les ouvrages i construire

12t 12t 12t 12t 12t 12t 12t 12t 12t 12t

YYYYYYYVYYY

h3s has s has s hash,
1,35 1,36 fu3s 135 135 fu3s 135 1,35 L3S

12,15

Ce convoi circule 3 vitesse normale, mélé au trafic et avec une pondération de kpen =11

transversal du véhicule est de 2,65m.

Figure 30 : Convoi Mc 120

4.30

En surcharge équivalente, on trouve une surcharge 23 kPa (120t/4.3m/12.15m).
4.4. Niveaux d’eau

Les niveaux sont les suivants :
e +35.0 m NGF en phase provisoire et en phase définitive
e +36.4 m NGF en phase accidentelle.
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45. Reésultats

La justification de la stabilité des talus donne les résultats ci-contre (trois cas étudiés) :
Phase provisoire (court terme) hauteur préchargement 10.1m
Préchargement 1 : 5m

Préchargement 2 : 10.1m
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Phase définitive ELU (long terme) hauteur préchargement 7.6m avec surcharge 23 kPa

Bilan
Profil Coefficient F* Stabilité général
Provisoire Préchargement 10.1m Unitaire 1.36>1.3
Définitive Remblais 7.6m Approche 3 de I'E7 1.02>1.0
Accidentelle Remblais 7.6m Approche 3 de I'E7 en acc 1.01>1.0

Les vérification de stabilité sont présentés en Annexe 2.
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5.1. Préambule

Ce chapitre porte sur les inclusions rigides situées en rive des ouvrages d’art, dont le role est
de limiter les tassements différentiels a leur proximité. Le dimensionnement de ces inclusions
a été effectué a l'aide du logiciel Plaxis 2D.
4 coupes seront réalisées :

e 1 coupe transversale et 1 coupe longitudinale sur la rive nord de 'OA RD10,

e 1 coupe transversale et 1 coupe longitudinale sur la rive sud de 'OA du Port.

Pour la suite de I'étude, le dimensionnement des inclusions sera considéré identique pour les
deux rives d’'un méme ouvrage (RD10 et Port).

D’un point de vue générale, les efforts de moment et d’effort tranchant pourront étre minimiser
par la mise en place d’une géogrille en assise du matelas de répartition permettant de reprendre
les déplacements horizontaux suite a la mise en place du remblai, ces optimisations pourront
étre vus en étude G3.

5.2. Rappel — modele géotechnique

Les modeéles utilisés pour les deux OA sont les suivants :

Formation : OA RD10 : OA du Port
cote terrain actuel (TA)=36 m NGF | cote terrain actuel (TA)=34.5 m NGF
34.2 31.8
\ 313 29.3
28.1 28.1
\ / 25
Aa 20.7 21.6
McSo 17.2 13.8
SB 13.5 /
[ Calc.Ducy | / 10.3

Cote base des formations en m NGF

Le modele des sous-formation des alluvions modernes est le suivant :

Formation Modéle Drainage | Y (kN/m3)| Cc | Cs Ca ei c' (kPa) | @' (°) | kv (m/day) | kh (m/day)
Soft soil creep | Undrained A 18 0.280.028 | 0.002| 1.03 8 25 | 2.59E-04 | 2.59E-04

Soft soil creep | Undrained A 16 1.09/0.146| 0.01 | 2.81 15 20 | 2.59E-04 | 2.59E-04

Am3 : argilo-sableux Soft soil creep | Undrained A 18 0.11]0.014 | 0.001 [ 0.4119 2 30 | 8.64E-03 | 8.64E-03

Remarque : Les modéles géotechniques ont été définis de maniere globale pour chaque
ouvrage, en se basant principalement sur les profils de sol présentés en piéce n°1, lesquels
distinguent les alluvions modernes en différentes unités (limoneuses, tourbeuses et sableuses).
Il convient de préciser que ces modéles different de ceux retenus pour I'étude des pieux dans
le cadre de la modélisation sous Plaxis. En effet, les pieux ne font pas l'objet d'un
dimensionnement spécifique dans cette analyse ; seuls les efforts additionnels, tels que le
frottement négatif et les déplacements horizontaux du terrain, sont pris en compte. Ainsi, les
hypothéses de modélisation adoptées pour les inclusions different volontairement de celles
appliquées aux pieux, en cohérence avec les objectifs distincts des deux analyses.
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Les autres formations ont le modeéle suivant :

OAdu | OA | OAdu
Formation | Modele (kN7m3) OARDIO| "port | RD10 | Port |c (kPa)| ¢ ) (m}((;la) (mll(;a)
E50=Eoed (MPa) Eur (MPa) ’ .
Remblais Mohr 20 50 150 3* 30 8.6 8.6
Coulomb
Mohr 22 70 210 3* 35 8.6 8.6
Coulomb
Aa Hargging 20 28.9 24 99 74 0 38 0.86 | 0.86
McSo Hargging 20 13.3 13.3 39.9 39.9 0 35 0.086 | 0.086
SB HarggiT'”g 18 24 . 72 . 20 35 - -

On prend un matelas de répartition de 1.4m d’épaisseur pour les deux ouvrages.

Les hauteurs de remblais pour modéle sont rappelées ci-dessous :
OA RDlO Hremblais = 56m (COte 416 m NGF) Hpréchargemem = 77m,
OA dU POFt Hremblais = 76m (COte 421 m NGF) Hpréchargement = 101m

5.3. Modele plaxis

5.3.1. Parametres inclusions rigides

Les paramétres d’inclusions rigides dimensionnées sont présentés ci-dessous :

IR | OARD10 OA du Port
Maillage (mxm) 1.8x1.8 1.8x1.8
Diameétre (cm) 45 45
Cote téte IR 35.5 34
Cote base IR 19.2 18
Longueur (m) 16.3 16
Ancrage (m) 0.9 2.2
Horizon d'ancrage McSo McSo

Nombre IR 18 (latéral) x 8 (longueur) 18 (latéral) x 8 (longueur)
Ep. Matelas (m) 1.4 14
Charge travaux (kPa) 20 20
Charge service (kPa) 20 20

Méthode IR

Tariere creuse (classe 2, catégorie 6) sans refoulement

Le frottement axial au droit des inclusions a été pris égale a k.tandxov’ dans les alluvions
modernes. Pour les autres formations (alluvions modernes et marnes et calcaires de St-Ouen)
les gs ont été assimilées a des pieux tariere creuse (classe 2, catégorie 6) sans refoulement
selon la NF P94 262.

Le béton constitutif des inclusions sera de type C25/30 (résistance a la compression a 28 jours
égale & 25 MPa), et présentera un module élastique a long terme égal & 10 GPa.
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Les inclusions sont considérées en domaine 1 (inclusions nécessaires a la stabilité et la
portance de l'ouvrage) selon ASIRI, il est proposé d’armer les inclusions. Elles seront
dimensionnées comme des fondations profondes.

5.3.2. Surcharges

Les surcharges appliquées au modéle correspondent a une surcharge de 20 kPa en phase
travaux pendant une durée de 60 jours, et 20 kPa également en phase service.

5.3.3. Calage du modeéle

Un calage est réalisé en comparant le modéle axisymétrique, dans lequel linclusion est
modélisée de maniere explicite par un sol élastique, au modele en déformation plane dans
lequel le complexe de sol amélioré (sol en place + inclusions modélisées par une « embedded
beam ») est modélisé par un sol équivalent.

Les coefficients « interface stiffness factor » (ISF) de « 'embedded beam » sont ajustés pour
obtenir une force normal équivalente ainsi qu’un tassement identique pour un chargement
uniforme donné.

Comparaison Force N OA RD10 Comparaison Force N OA du Port
Plaxis - méthode Plaxis - méthode

&
°
o
°O
Fod

¢

hd

700,00 -600.00 -500.00 -40000 -30000 -200.00 ~100.00 000

-700.00 50000 -10000 000

Une fois le calage des inclusions rigides effectué, celui-ci peut étre réalisé aussi bien sur les
coupes longitudinales que sur les coupes transversales.
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5.4. Coupes étudiées

OA RD10- Coupe longitudinale rive nord

OA RD10- Coupe transversale rive nord

OA du Port — Coupe longitudinale rive sud
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OA du Port- Coupe transversale rive sud

La coupe transversale de l'ouvrage d’art du Port comprendra, dans son phasage, un
préchargement d’'une hauteur de 3.5 m, correspondant a la hauteur minimale au-dessus des
inclusions (voir phasage).

D

5.5. Phasage OA RD10

Le phasage est le suivant pour la rive sud de 'TOA RD10 :
Phase 1 : Mise en place de drains verticaux 1.8x1.8m

Mise en place d’'un préchargement de 7.7m de hauteur (pendant une durée de 2x3mois)
OA RD10

Phase 1:
Préchargement 7.7m
Limite emprise Avec mise en place drains verticaux

Coupe transversale
sans PR

I

1

Drains verticaux
1.8x1.8m

~5m

Future Culée

Phase 2 : Terrassement de la zone de remblai destinée a recevoir les inclusions rigides,
pente 3H/2V

Mise en place des inclusions rigides (maillage de 1.8x1.8m) et d’'un matelas de répartition de
1.4m selon les indications des paragraphes 5.11.2 et 5.11.1

Mise en place de la culée
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OA RD10 Phase 2 :
Terrassement
Limite emprise Mise en place matelas répartition +IR
T Mise en place culée
P
[ —
s[5
\ o
B%e‘\
Terrassement Q¢
0015 l.l e " N0 |W " X
Le||_’ﬂ,|" ( % P'E‘II EL | I
‘5 b tiene ined] s 28.00m
: ml~ Iml 3 ;.8_1;5M Drains verticaux
sm LEmAem 1.8x1.8m
Culée Matelas + IR 1.8x1.8m
Phase 3 : Réalisation des terrassements en remblais a 'arriére de la culée
OA RD10
Phase 3 :

Remblaiement a l'arriére de la culée

Limite emprise

3[{' VERS PORT DE BONNEUIL

Terrassement

o
Remblaiement -5\“‘1'

P flche Incld s 28,00

1300

- Drains verticaux
>m Matelas + IR 1.8x1.8m 1.8x1.8m
Culée

Dossier :LGEN.N.344 piéce n°2 Indice 1 du 13/06/2025 Page 39/62



' G l N G R \Division Ingénierie Géotechnique\

CEBTP GINGER CEBTP

Affaire : BONNEUIL-SUR-MARNE (94) - Desserte du Port de Bonneuil-sur-Marne par la RN 406

Phase 4 : Application de la surcharge de chantier de 20 kPa (pendant 60 jours dans nos

calculs)
OA RD10
Phase 4 :
. Mise en charge travaux
imite emprise
i
i 20kPa

— b+ 1|

R — Drains verticaux
5m Matelas + IR 1.8x1.8m 1.8x1.8m
Culée

Phase 5 : Application de la surcharge de mise en service de 20 kPa

OA RD10
Phase 5:
Mise en service
Limite emprise
i
I 20 kPa
| Joint ge.
o= s1.059 [Pt
i = J CHAUSSEE
‘ 2 e RembM&iement
e
e——
mmﬂﬂnu:ll ‘
wren | “
e
™ T s 8[|
GRT GAZ
o015 E-I o] o Mo i)
5 -
; ‘ r

14300

F fiche ined hs 28.00m

T Drains verticaux

~sm Matelas + IR 1.8x1.8m 1.8x1.8m
Culée
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5.6. Phasage OA du Port

Le phasage est le suivant pour la rive nord de 'OA du Port :
Phase 1 : Mise en place de drains verticaux 1.8x1.8m

Mise en place d’un préchargement de 10.1m de hauteur (pendant une durée de 2x3mois)

Limite emprise
\

Phase 1 OA du Port
Préchargement 10.1m

Coupe transversale

Avec mise en place drains verticaux
avec PRa3.5m

Drains verticaux
1.8x1.8m

Matelas + IR

~11.2m
Future Culée

Phase 2 : Terrassement de la zone de remblai destinée a recevoir les inclusions rigides,
pente 3H/2V

Mise en place des inclusions rigides (maillage de 1.8x1.8m) et d’'un matelas de répartition de
1.4m selon les indications des paragraphes 5.11.2 et 5.11.1
Mise en place de la culée

Limite emprise

Phase 2 : OA du Port
Terrassement i
Mise en place matelas répartition +IR i
Mise en place culée 145m+7m=21.5m b
Lo =
» T
©,
"’@e&/ |l
G - | [
Terrassement N i1
) ]

AN SEEE

Drains verticaux
1.8x1.8m

Matelas + IR

8x1.8=14.5m
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Phase 3 : Réalisation des terrassements en remblais a 'arriere de la culée
Phase 3 : OA du Port Limite emprise
Remblaiement a I'arriére de la culée

Remblaiement

Drains verticaux
1.8x1.8m

Matelas + IR

~11.2m

Culée

Phase 4 : Application de la surcharge de chantier de 20 kPa (pendant 60 jours dans nos

calculs)
Phase 4 : OA du Port Limite emprise
Mise en charge travaux
20kPa Eiﬂ :

F

Remblaiement

Drains verticaux

1.8x1.8m
Matelas + IR Iﬂ II

~11.2m

Culée

Dossier :LGEN.N.344 piéce n°2 Indice 1 du 13/06/2025 Page 42/62



' G I N G R \Division Ingénierie Géotechnique\
CEBTP GINGER CEBTP

Affaire : BONNEUIL-SUR-MARNE (94) - Desserte du Port de Bonneuil-sur-Marne par la RN 406

Phase 5 : Application de la surcharge de mise en service de 20 kPa

Phase 5 : OA du Port Limite emprise
Mise en service @
5
20kPa 3=

CrmmE ] 7

| JETE2 ‘

I

~11.2m

R S

Remblaiement
| | | | | hk | 6‘

Matelas + IR

N
e

Drains verticaux
1.8x1.8m

Culée

5.7. Reésultats OA RD10

5.7.1. Coupe transversale

5.7.1.1.  Efforts inclusions rigides

Effort normal IR OA RD10

T—SS.SS kN T
-66.57 ki
-78.87 ki 79.45 kN

-80.58 kN
-85.84 ki -90.39 kN 90.15 ki

Aucial forces H (scaled up 0.0200 times) (Time 64.40103 day) per structural element
Maximum value = -23.83 kN (Element 52 at Node 36933)
Minimum value = -359.6 kN (Element 194 at Node 37511)
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Moment IR OA RD10

-10.00 -7.50 -5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 272.50 30.00

| =
——— i —

| 1 p

l

Bending moments M (scaled up 0.200 times) (Time 64.40%*102 day) per structural element
Maximum value = 11,53 kN m {Element &5 at Node 35985)
Minimum value = -8.765 kN m (Element 208 at Node 37565)

Effort tranchant IR OA RD10

Pl

e P

Shear forces Q (scaled up 0.200 times) (Time 64.40*102 day) per structural element
Maximum value = 10.69 kM (Element 160 at Node 37370)
Minimum value = -7,543 kN (Element 65 at Mode 36989)
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Bilan

3 4 5 6 7 8

Nmax (kN) -257 -230 -339 -360 -350 -130

Ntéte (kN) -158 -174 -182 -220 -236 -218
Frottement n (kN) 98 56 157 140 114 87
Mmax (kN.m) 6 9 5 1 1 12
Mmin (kN.m) -3 -4 -8 -8 -9 -4
Qmax (kN) 5 6 11 4 6 7
Qmin (kN) -5 -6 -5 -4 -3 -8

L’inclusion rigide n°1 est a écarter de I'analyse, sa modélisation étant trop proche de la culée,
ce qui a entrainé des interférences avec les efforts appliqués et perturbé ses résultats.

On trouve au maximum les efforts suivants :
¢ Nmax=360 kN
e Frottement négatif max =157 kN
e Mmax=9 kN.m
e Qmax=11kN.

5.7.1.2.  Contrainte dans le sol

On trouve une contrainte de sol de I'ordre de 136 kPa au maximum.
e

— /

-

d

L ——

Cartesian effective stress o'w (scaled up 0.0200 times) (Time 64.40%103 day)
Maximum value = 8. 184 kN/m?
Minimum value = -136.4 kM/m?

5.7.1.3. Tassement

Les tassements ont été remis a zéro a partir de la mise en service. On trouve des tassements
de I'ordre de 8 cm au bout de 10 ans de mise en service.
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Mise en service 10 ans [Phase_10] (Step 845) v| 0 ‘ =

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00

[*10-3m]
5.00

0.00

-5.00
-10.00
-15.00
-20.00
v | =0
- —— -30.00
—— -35.00
—— -40.00
—— -45.00
—— -50.00
—— -55.00

—— -60.00

-65.00
-70.00
-75.00
-50.00
-85.00

a

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) (Time 3766 day)
Maximum value = 2.152%10 -2 m (Flement 199 at Node 4295)
Minimum value = -0.08259 m (Element 1 at Node 78)

L’évolution du tassement en fonction du temps est représentée sur les graphiques suivants :

Tassement en fonction du temps OA RD10 Temps (en jour)
10,00 20.00 40.00 80.00 160.00 320.00 640.00 1280.00 2560.00 512000
01
Mise en service
lan *—-0;36

0w . S enea, 1 10ans

.

- 008

Phase travaux
(20 kPa)

Tassement {m)
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Tassement en fonction du temps OA RD10 Temps (en jour)
257.00 622.00 587.00 1352.00 1717.00 2082.00 2447.00 2812.00 3177.00 3542.00 3907.00
o
*0;41.6

0.01

-0.02

-0.03
- -0.04
£
£ lan
g -0.05 ,l
[
3 LT
L e

5
e,
- LY
0.07 Cee, ., .. 10 ans
L] - - .
L]
-0.08 .."l-.l-.. ‘
- * & 008

-0.09

€01

On trouve un tassement (primaire + secondaire) de I'ordre de 8 cm, ce qui reste cohérent avec
les résultats trouvés analytiquement dans le chapitre de préchargement (9 cm de fluage).

5.7.2. Coupe longitudinale

5.7.21. Déplacement horizontal du sol uy

-50.00

-60.00

-80.00
-50.00
-100.00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) (Time 4202 day)

Maximum value = 001477 m (Element 395 at Node 9174)
Minimum value = -0.09191 m (Element 1284 at Node 17450)

Le tassement observé le long de I'ouvrage, sur 'ensemble de sa durée de vie, conduit aux
résultats suivants :
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Tohlﬂsnheenemsnv (scaled up 50.0 times) (Time 4202 day)
Maximum value = -0.5538%10 % m
Minimum value = -0.02613m

On observe un tassement différentielle maximum de 0.1 cm/m apres la culée.
Taggement le long de I'ouvyage OA RD10

Distance (m)

35.00 S0 <l
o
]
- . L
Limite culée + DA RDIO
}
.
H
001 — r s
Ssaa
.n--o-.-n..-n.c-t... -143E+01; -1.56E-02
“00--... 3
wes,
., -4.29E+00; -2 226-02) 4
.

— 002 X
) \ L]
5 .
£ L]
E .
n
o
= 03

004

005

5.7.2.2. Déplacement horizontal du sol ux

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) (Time 4202 day)
Maximum value = 0.01841 m (Element 2314 at Node 14334)
Minimum value = -0.04715 m (Element 2056 at Node 27342)
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5.7.2.3. Résultats déplacement horizontaux pieux

Le déplacement horizontal du sol au niveau des pieux est le suivant, ce déplacement permettra
d’obtenir le g(z) lors du dimensionnement des pieux de 'OA en piéce n°3.

u_x [m] OA RD10 Pieux

40.00

* . 30.00
25.00

2000

5.7.2.1.  Frottement négatif pieux

On trouve les tassements et la contrainte effective autour des pieux de la culée suivant :

Tassement uy et contrainte ov' en focntion de la profondeur OA RD10

Tassment uy [m)

1
330_00 L] 0.01 0.01 0.02 0.32 /r"'/o’ 23 003
H
1
I\_ /'/
31 %
=
F
L
| [{
29 w

]
i‘f.
o
Vs
'.-.._.

]
z —n o' _yy [kN/m?]
£ "
= N\ —.— u_y [m]
8 h

= " J'

AY
n
X }
21 []
L]
[ ]
A /
m=n
19 -
|
A"
1? A |.\
/'/ L B
15 - \N\
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 60000

COntrainte effective a'v (kPa)

Ces résultats seront traités dans le dimensionnement des pieux dans la piece n°3.
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5.8. Résultats OA du Port

A

5.8.1. Coupe transversale

5.8.1.1.  Efforts inclusions rigides

Effort normal IR OA du port

LALE

-77.83 kN

I

-71.93 kN
_107.1kn -103.4kN 9463 kN

[114.2 ki

Axial forces N (scaled up 0.0100 times) (Time 3908 day) per structural element
= Maximum value = -22.80 kN (Element 134 at Node 13766)
Minimum value = -298.8 kN (Element 10 at Node 13265)

Moment IR OA du Port
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times) (Time 3908 day) per structural element
Maximum value = 10.96 kN m (Element 25 at Node 13324)
Minimum walue = -26.53 kN m (Element 92 at Node 13596)

Effort tranchant IR OA du Port

i

Shear forces Q (scaled up 0.200 times) (Time 64.40%10 2 day) per structural element
Maximum value = 10.69 kN (Element 160 at Node 37370)
Minimum value = -7.543 kN (Element 66 at Mode 36283)
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N° IR 2 3 4 5 6 7 8 9
Nmax (kN) -288 -270 -254 -230 -203 -171 -132 -5
Ntéte (kN) -197 -181 -169 -149 -122 -95 -45 -23
Frottement n (kN) 90 89 84 81 80 76 86 18
Mmax (kN.m) 11 4 10 2 2 2 1 2
Mmin (kN.m) -11 -17 -21 -25 -27 -26 -23 -20
Qmax (kN) 19 8 17 9 10 9 9 9
Qmin (kN) -9 -8 -13 -11 -10 -8 -6 -6

On trouve au maximum les efforts suivants :
e Nmax=301 kN
e Frottement négatif max =91 kN
e Mmax=27 KN.m
e Qmax=17 kN.

5.8.1.2. Contrainte dans le sol

On trouve une contrainte de sol de I'ordre de 161 kPa au maximum.

~

~

. Jed dhededuman

Cartesian effective stress o'w (scaled up 0.0100 times) (Time 3908 day)
Maximum value = 2,443 kN/m2

Minimum value = -161.5 kN/m?
5.8.1.3. Tassement

Les tassements ont été remis a zéro a partir de la mise en service. On trouve des tassements
de l'ordre de 7 cm au bout de 10 ans de mise en service.
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Mise en service 10 ans [Phase_10] (Step 410) v|: ‘ = m

-16.00 -12.00 -8.00 4,00 0.00 400 8.00 12.00 16.00 20.00 24,00 28.00 32.00 36.00 40.00 44,00 43.00 52,00 56.00 60,00 54,00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) (Time 3906 day)
Maximum value = 0.3395%10-3 m (Element 980 at Node 5713)
Minimum value = -0,07075 m (Element 3 at Node 95)

L’évolution du tassement en fonction du temps est représentée sur les graphiques suivants :

Tassement en fonction du temps OA du Port Temps (en jour)
10.00 20.00 40.00 80.00 160.00 32000 640.00 1280.00 2560.00 5120.00
0.1
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Tassement en fonction du temps OA du Port Temps (en jour)
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v e
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-0.08
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On trouve un tassement (primaire + secondaire) de 'ordre de 7 cm, ce qui reste cohérent avec
les résultats trouvés dans le chapitre de préchargement (9 cm de fluage).

5.8.2. Coupe longitudinale

5.8.2.1. Déplacement horizontal du sol uy

[=10-3 m)
45.00

40.00
"""" 35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

10.00

5.00

0.00

~ - - ~ =00

-10.00

-15.00

-20.00

-30.00

| IRRREE R e .

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 4106 day)

e

& = 004405 m (Element 2440 at Node 13733)
=-0.03911m (Element 1351 at Node 12267)
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Le tassement observé le long de I'ouvrage, sur 'ensemble de sa durée de vie, conduit aux
résultats suivants :

~ | |

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) (Time 4106 day)
2 Maximum value = -8,925%10 2 m
Minimum value = -0.03096 m

On observe un tassement différentielle maximum de 0.23 cm/m apres la culée.

Tassement le long de I'ouvrage OA du Port Distance (m)

2000 2000 5000 6000
[]

*- OA du Port

Limite culée

-0.01 e

Tassement (m)
)
=
B

004

5.8.2.2. Déplacement horizontal du sol ux

. (scaled up
Maximum value = 0.03980 m (Element 1635 at Node 9913)
Minimum value = -0.01224 m (Element 3357 at Node 17682)

5.8.2.1. Résultats déplacement horizontaux pieux

Le déplacement horizontal du sol au niveau des pieux est le suivant, ce déplacement permettra
d’obtenir le g(z) lors du dimensionnement des pieux de 140A en piéce n°3.
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u_x [m] OA du port Pieux
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5.8.2.1.  Frottement négatif pieux

On trouve les tassements et la contrainte effective autour des pieux de la culée suivant :

Tassement uy et contrainte ov' en focntion de la profondeur OA du Port

Tassment uy (m)

25
5
= o' _yy [kN,/m?]
£ u_y [m]
-]
8 20

15

10

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250,00 300.00 350.00

COntrainte effective o' (kPa)

Ces résultats seront traités dans le dimensionnement des pieux dans la piece n°3.
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5.9. Vérification Inclusions rigides

5.9.1. Vérification portance

La vérification de la portance des inclusions rigides a été vérifiée comme des pieux a tariere
creuse (FTC), de classe 2 et de catégorie 6 selon la Norme NF P94-262.

Le frottement latéral unitaire gs et le facteur de portance considéré dans la justification sont
donnés dans le tableau ci-dessus.

OA RD10
g pi* Courbe _ gs retenue
Formation Classe de sol (MPa) retenue a pieu-sol (kPa)
Am Négligé
Aa Sables, graves 2.1 Q2 1.8 134 1.65
McSo Marne et calcaire 1.4 Q4 16 143 1.60
marneux
OA du Port
3 pi* Courbe _ gs retenue
Formation Classe de sol (MPa) retenue a pieu-sol (kPa)
Am Négligé
Aa Sables, graves 1.6 Q2 1.8 115 1.65
McSo Marne et calcaire 13 Q4 16 140 1.60
marneux

Les descentes de charges verticales appliquées suite a la modélisation plaxis sont les
suivantes :

e OARD10:ELS:360KkN ELU : 486 kN (1.35xELS)

e OAduPort: ELS: 301 kN ELU : 407 kN (1.35XELS)

Résultats en compression :

Cote base de
. Rccrd ELS QP Rccrd ELS Rcd ELU
Modéle IR vd ELS (kN) vd ELU (kN)
(m NGF) (kN) CARA (kN) (kN)
OA RD10 19.2 360 486 1087 1329 1626
OA du Port 18.0 301 407 755 923 1147

Les inclusions rigides sont donc Vvérifiées, le détail de la vérification est présentée en Annexe
3.

5.9.2. Vérification du béton

Pour les calculs de structure, on considéere les caractéristiques suivantes (recommandations

ASIRI) :
Type IR Pieux tariére creuse
Pieux de ponts Oui
Choix béton C20/25
@ IR (m) 0.45
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IR armé Oui
Controle renforcé qualité et continuité du Non
fat ?
fck (MPa) 20
Cmax (MPa) 30
k1 1.4
k2 1.125
k3 0.75
occ 1
Yc 15
fck* (MPa) 12.7
oc,moy (MPa) 2.9
fcd (MPa) 6.3

Avec :

o (e Valeur maximale de résistance en compression du béton ;

e .. Résistance en compression caractéristique du béton ;

e k1 Coefficient empirique dépendant du mode de réalisation du pieu ;

e k2 Coefficient empirique tenant compte des difficultés de bétonnage liées a la géométrie de la
paroi ;

e a,.. Coefficient égal a 1.0 sur la hauteur armée de I'IR, et 0.8 sur la hauteur non armée de l'IR ;

e k4 Coefficient empirique tenant compte des contréles d’intégrité effectués, pris égale a 0.75 avec
essais de réflexion ou d’impédance obligatoires selon ASIRI ;

e v, Coefficient partiel relatif au béton.

Aux Longueur Contrainte moyenne admissible dans Charge maximale admissible
ELS le béton o(c,moy) dans le béton

Aux Longueur Contrainte moyenne admissible dans Charge maximale admissible

ELU IR le béton fcd dans le béton
2450 | s90m 6.3 MPa 1009 kN
mm

Ainsi, dans le cas présent, les résultats des contraintes maximales du béton aux ELS et ELU
dans les inclusions rigides sont vérifiées

On rappelle, que les inclusions rigides sont considérées comme armer dans notre étude.
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5.10. Vérification matelas de répartition

La concentration d’efforts en téte d’inclusion peut engendrer un poinconnement du matelas de
répartition, qu'’il convient de vérifier au moyen de la méthode des spirales logarithmiques
(schéma de PRANDTL).

La figure ci-aprés illustre le mécanisme de rupture se développant dans le matelas selon le
schéma de PRANDTL (spirales logarithmiques).

9

v*‘; r;w‘vv!l‘wv{;l‘;
cl;(pl;:y
ii

lllustration du mécanisme de rupture au sein du matelas de répartition,
selon le schéma de PRANDTL — Source : ASIRI

La contrainte admissible en téte d’inclusion g, est donnée par la relation suivante :

+ Squq*o + (@5 +q9.)(1—a)

P a(syN;— 1) +1
Avec :
q", Contrainte moyenne a la base du matelas : q*= qot+y*Hwm
N, Facteur dépendant de 'angle de frottement du matelas, calculé selon la NF P94-

261, tableau F.3.3. Pour ¢ma = 38°, Ngq = 48.8.

vm Hy | Incrément de contrainte apporté par le poids propre du matelas.
Pour un matelas de 1.4 m d’épaisseur, et de poids volumique 20 kN/m?3, yu X Hu
= 28 kPa

a Taux de recouvrement, égal & Sir / Smaitie

Sq Sq=1+B sin@q /L

Il convient de vérifier que la contrainte g, calculée en téte d’'inclusion ne dépasse la contrainte
admissible gp* dans le matelas.

Inclusion Maille
Dr SR S maille

Matelas Sollicitation Prandtl
Hm omat Ng do ym Hy  Qpt+ admissible

a % gp calculé (kPa)

(m) (mz) EMTACIRM) ) m () () (ka) (kPa)  (kPa)
0.32(0.08 2.0 3.24 5 1.4 | 38 |[48.9 132 25 2335 2263 (360kN)
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D’aprés les sorties de calcul (voir annexe 8), la contrainte en téte d’inclusion est inférieure a la
contrainte admissible dans le matelas.

Le critere de non-poinconnement du matelas est ainsi vérifié.

5.11. Dispositions constructives

5.11.1. Matelas de répartition

Ce matelas pour étre constitué en GNT 0/80 sur 120 cm, fermé en partie supérieure par un
0/31.5 sur 20 cm. Le document de référence pour ces terrassements en remblai est le Guide
des Terrassements Routiers GTR).

Les essais d’identification a fournir concernent les paramétres suivants :
- origine du matériau ;
- classification du matériau au sens du GTR92 (NF P 11-300) ;
- courbe granulométrique ;
- caractéristiques de dureté : LA, MDE et LA+MDE ;
- essai de résistance au cisaillement (c,¢).

Le matériau constitutif du matelas sera mis en ceuvre par couches successives haorizontales,
compactées a 95 % de 'OPM et devra respecter les critéres suivants (évalués par essais a la
plague) :

e EV2 =70MPa

e EV2/EV1 =<2
Le matelas de répartition sera mis en ceuvre avec un débord de 3 métres par rapport a la base
du remblai, sur un géotextile de séparation disposé entre le fond de forme et le matelas
granulaire. Son compactage devra étre réalisé avec précaution, en veillant a conserver une
épaisseur minimale de 25 cm au-dessus des tétes des inclusions rigides, afin d’éviter tout risque
de dégradation. Afin de garantir la qualité de I'exécution, un minimum de trois essais de
compactage sera réalisé, auquel s’ajoutera un essai complémentaire tous les 2 000 m=.

5.11.2. Mise en ceuvre des inclusions

Les inclusions rigides seront réalisées par une entreprise spécialisée.
Il conviendra de respecter les points suivants (liste non exhaustive) :

e Enregistrement des paramétres de forage des inclusions ;

e Le matériel et la méthode de forage employés doivent permettre d’atteindre la
profondeur minimale d’ancrage des inclusions (puissance, capacité a injecter le béton
éventuellement en présence d’eau a la profondeur visée) ;

e |’étude d’exécution devra préciser les points suivants :

Phasage de réalisation des inclusions, matelas;
Vérification de I'absence d’influence de forage des inclusions sur les inclusions
voisines (vibrations notamment) ;
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Vérification du non cisaillement en téte des inclusions, engendré par la circulation
d’engins lourds sur l'arase.
e Tolérance d’exécution :
Longueur +/- 10 cm ;
Inclinaison +/- 2%.
e Récupérer, canaliser et évacuer toutes les eaux météoriques loin des sols de fondation
par des réseaux étanches a vérifier tout au long de la vie de l'ouvrage.

Le critére d’arrét des inclusions devra étre défini lors de I'étalonnage de I'atelier au démarrage
du chantier en présence de l'ingénieur géotechnicien chargé de la supervision du chantier.

Pour des inclusions réalisées sans refoulement de sol, il convient de respecter a minima un
entraxe minimum de 3 diamétres, et de quatre diametres pour des inclusions réalisées avec
refoulement.

Lors de la réalisation des travaux les informations suivantes devront étre transmises
régulierement :

e La vérification d’implantation ;

e L’avancement des travaux ;

e La qualité des matériaux livrés ;

o Les paramétres d’exécution (qui doivent étre impérativement enregistrés).

Au regard du linéaire d’inclusions nécessaire pour le projet, des essais de contréle (type essai
de qualité, essai de portance ou essai de contrble renforcé) seront a réaliser, a raison de 1
essai par tranche de 75 inclusions pour les 600 premiéres inclusions, puis 1 par tranche
complémentaire de 150 inclusions, conformément aux recommandations du guide ASIRI.

L’entreprise est libre de proposer une solution variante afin de réduire I’épaisseur de
matelas, le diametre ou lalongueur des inclusions, ferraillement des inclusions, espacer
le maillage, etc... Toute variante devra étre dimensionnée et justifiée dans le cadre d’'une
mission d’exécution (mission G3, au sens de la norme NF P94-500), en prenant en
compte les caractéristiques des différentes fournitures employées, et validées
préalablement en phase G2 DCE/ACT avant la mission G4.
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6.1. Cadre de la mission

Les conclusions du présent rapport ne sont valables que sous réserve des conditions générales
des missions géotechniques de I'Union Syndicale Géotechnique fournies en Annexe 1 (norme
NF P94-500 de novembre 2013).

Nous rappelons que cette étude a été menée dans le cadre d’'une étude géotechnique de
conception de phase projet (G2 PRO), conformément a la norme NF P 94-500 de novembre
2013.

Cette étude doit étre suivie de la phase G2 DCE/ACT.

Lors de la phase de réalisation des travaux, les missions G3 et G4 doivent étre réalisées
simultanément.

Des éléments nouveaux découverts lors de la réalisation des travaux, n’ayant pu étre mis en
évidence lors des investigations réalisées dans le cadre de cette mission, peuvent mettre en
défaut les conclusions de la présente étude. Tout élément nouveau devra étre communiqué a
GINGER CEBTP afin de revoir une partie ou toutes conclusions de ce rapport.

6.2. Limites et responsabilités

Les résultats et conclusions sont basés sur I'état actuel des connaissances tel qu’exposé dans
le rapport, et ont été obtenus conformément aux régles de I'art reconnus dans la branche.
Ginger CEBTP se fonde sur les prémisses que :
e Le donneur d’ordre ou ses représentants ont fourni des informations et des documents
exacts et complets en vue de I'exécution de cette mission ;
e Lesrésultats de ce travail ne seront pas utilisés de maniére partielle ou déconnectée du
contexte ;
e Sans avoir été réexaminés, les résultats de ce travail ne seront pas utilisés pour un but
autre que celui convenu ou pour un autre objet, ni transposés a des circonstances
modifiées.

Ginger CEBTP décline toute responsabilité envers le donneur d’ordre pour les dommages,
directs et indirects, qui pourraient résulter si :

e Les conditions susmentionnées ne sont pas respectées ;

e Un tiers utilise ces résultats ou s’il fonde des décisions sur ceux-ci.
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ANNEXE 1 - NOTES GENERALES SUR LES MISSIONS
GEOTECHNIQUES

¢ Classification des missions types d’ingénierie géotechnique,
e Schéma d’enchainement des missions types d’ingénierie géotechnique.
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Tablaau 1 — Enchalnement des missions d'ingénisria géotechnique

Hiveau da Soms
Enchainement | Phases de Mission dinganieris Cbjectifs atteindre | management m'“ Bata
dea misslona | la malirise géotechnique (GH) [HOUF eE OUVPBGES des risques 'mmm"
G1ace i et Phase de la mission géotschniques | geotechniques | F0RERRY
attandu
Etape 1: Elute Etude pectechnique préalable (G1) | Spediictas Prambira Fonclon
geatechnique Press Etuds oe S8 (E5) géatechniques Identification des donndes
préaishie (G1) du sita des nsques axistentes et
présentas e 13 compiaxiie
par e she gaatechnigqus
Etude Etude geolechnique préalable (G1) | Premicrs sdaptstion. | Pramians Fancuon
FHﬂ"TII'E]I'E. Phesa p'"-ﬂm SANAram des fuburs oUVTEDES Identification des donnses
as0ulsse, de Constnecion (PEC) aux spacificies des fsques aulstentes &
APS du sita pourles future | de la compiladis
OUNTEgES gaatechnique
Etape 2 : Elude | APDVAVP Etuda gectechnique de concaption Desfinttion et MEsUres. Fonclion du siie
géotechnique (G2 COmparsson préventives pour | etdela
e concaption Priass Avant-profet (AVP) des solutions la recuction des. | compiexits
a2) anvisageabios risques kentmies, | du projet (chos
pour e projat MEsUres constnuctrs)
PRO Etude geotechnique de conception. | Conception et Cormeciives Foncton du sia
(G2) Justications ou projet | POUr “‘:ﬁ:ﬂ“ etdela
residus compiexita
Fhiese Projet (PRO) dEfection & pus | ) pernyed (oo
1ot e laur constructs)
SUranance
DCOMCT | Btude peéctechnique de concaption. | Consutaion sur
(B3 le projet de base /
Phass DCE / ACT Chicbx da l'sntraprisa
at mise au point du
Contret de bravawne
Etape 3: A3 charge A la charge
Etudes de lentraprise U maire
gectechniques douvTaga
derdalization  evennes | Btude ot s Supenvision Efude d=xécution | loentincation des | Fencion
(GaG4) gectEchnigues jue | contorme B Naques résiousts, | des mathosas
dexecution (G3) | dexacution (G4) | exiponces du projet, | mesures i construction et
Phesa Eude (60 | prasa avec malirisa comectives, des adapiations
Inferacton avee | gpenision e |a qualits, ou delal | contrtils ou proposeas sl oas
l2phase SuM) | ga ramde at du colt manegement des | rsgues kenties
péotachnique rsques residusts | sunviennent
Fexscution (réalie des
{=n Interaciicn actions, viglance,
vec 18 pnase mamansatian,
du 5LV} Lﬂ:ﬂm
DETADA | Btude st sum Supenision Exécution "patence) Fanclon
pgectechnigues lqua des fravawn en toute du contexta
dexecution (G3) | dexacution (G4) | sscurtis aten geatechniqus
Phass Suhi Phass CONSaNTILS Bver obsan et ou
{en Intaraction Supsrvision a8 Alienies comportameant
avec la phase oy su du meire fomrage ﬂm
Etude) gactachniqua
dTERacution =N Cours
{an Interction e fraveux
‘awvac la phase
Supanision
o Matuns)
A toute étaps Diexgneastic Dlagnostic gaotachriqus (GE) Influance d'un Influence Fonclon
dun projet ou aiement decetglement | de ressmant
SUr UN oUVTage geatachnique geatechniqus geatechniqus
axistant specifique sur surles rsquee | eume
e projet ou sur géatachniquas
Founrage exisant identines
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Tableau 2 — Classification des missions d'ingénicrie gdotachnigue

L'enchalnamant tes missions dingeniana gaotechnique (stepes 1 & 3) oot sulva I SEpes de concaption et oa raallsation o bout projet
pour contribuer & 1a meliriss des risquas geokachniguas. Le maine o' cUWTEDE OU 500 Mendatsine dolt faire rdallser successhvameant chacuns

0= ces missions par une Ingéniere geotechnique. Chague mission s'appuls sur des données paolschnigues edaplees lssues
Tinvestigations gactechniques appropnsses.
ETAPE 1 : ETUDE GEOTECHNIQUE PREALABLE [G1)

Catts mission exciut foute Epprochs des quantttss, dflals et oot exdcution des ouvrages geolechinigues qul entre dans le cadre
i la misslon  sude géotechnique de conceplion (tepe 2). Elie est & |a change du maltne o vrEge ou son mandatalre. Els comprand
gl phasas

Prisse Eluoe de Site (E5)

Elle est raaliséa en amont duna étuds prélimingire, Fesquisse ou TAPS pour UNe premians isantfication des neques geatachniques
un site.

— Faire una enquéta documeniaine sur e cadre paotachnique du sie et Nexdsieanca davolsinants awvec visita ou slie & oes alenbours.

— Daanir 5l basoin un programme dinvestipations paotachniques spacfique, b rasliser ou BN Sssurer k2 sulvl technigue, en axplotsr
les rasultats,

— Foumir un rappor donnant pour e it fuclkd un modéia péologlque praliminalre, les princlpales caracterstques geatechniques et une
pramisrs identificasion des Msques geotachniques majeurs.
Phase Princines GAnSEL de Constuction (FE D

Elle ast raalisse Bu Stads dune shude préliminalre, d'esquisse ou TAPS POUT MEdulre les CONSEQUENCES 095 MSQUES geatechriques
milaurs identifis. Ele 5'appule cbligabalrameant sur des donneéas gaolechnigues aoapties.

— Dadnir 5l basoin un programme dinvestigations paotachniques spacfique, 1 raaliser oU BN SSSurer k2 sulvl technigque, en axplotsr
Ies rasultats,

— Foumir un dae das donnees = A oo slade ddhude rocha de la ZIG, horzons s
app

ETAPE 2 : ETUDE GEOTECHNIQUE DE COMCEPTION (G2}

Catta mizsion permeat Faiabaration du projet 6es GINTAes pactachniques at raoul les CONSAQUENCSS des MeqUes RAotENNIqUes IMmportants

identifiés. Elle est & |a chargs du mallre d'owviEge ou S0 mandalaire ot est réalisée an collaboration avec 13 maltise d@uwa ou ntagree

& catte demiers. Elle comprand trods phesee :

Phase Avant-prolet (AVP]

Elle est réalisée au stade e Favant-projat de Ia maltise d'euva of s'appuis cbligatolramant sur des donnéas paotechnigues ardaptacs.

— Dedinir 5l basoin un programme dinvestigations pactechniques spécfique, la réaliser ou Bn assurer ke sulvl technigue, an axploitar
les resultets,

— Foumirun rapport donnent les hypolhéses gaotechniguas & prandrs en compbe au stads de Mfevant-projet, les principes de construction
envisageaties (lamassements, soutbnements, pantes st telus, fondations, assisas des dalapes ot volies, amallomtions de sois,
dispositions genersies vis-3-vis 088 NEppEs et 088 avoisinanis), une ebeucha dimansionnalle par typa d'OUVEQS gectEchnipue & I8
partinence d'appilcaion de la méthade oheenationnalle pour una mellleurs maltrse des dsques pactachninues.

Phase Projet (PAO)

Elie est réallste au stads du projet 0o 3 maliise daewwre ot s'appuls chilgatolement sur des données gactechniques adapites

suffizamment représanteiives pour e sta.

— Dédnir 5l basoin un programme dirvastigations geotachriques specifique, 12 réaliser ou en assurar k2 sulvl ischnique, en axplotar
les rasultats,

— Foumir un dossler de Syninkss oes NYpothases gactachniquas & prandra an comple & Sta0e du projet (VEISUrS caractenstigues tes
paramétres geoiechniques an particuller), 0es noles tachniquas donnant des chobe construchls Oss OUWEQSS geotachnigues
souiénaments, panies et telus, fondations, essises tes delleges ot voines, amealiorations de sois, dispositions vis-3-vis

ma nappes &t des avoisinants), des notas oa calcul ds MEnsKNNEMEN, UN &Vis ST ies VaIEUrs saulls &t una Approchs oSS quantiss.

Prase DCE FACT

Elle exst réallséa pour inaliser |e Dossler de Consultaion des Entraprses st Essistar la malbre d ouvege pour Ftabissement des Conlrats
0 Travauy Evac & ou 185 eniTepranaurs retanus our 18s OUNTEQES Qeatachniques.

— Etabiir ou participer & I8 rédection dee doCUMents techniques nacassalres of SufSsants & la consultation dae entreprises pour leurs
gtudes do réalisation des ouvrages géotechniques (dossier da la phase Projet ave plans, nolices techniques, cahler des charges
particulléres, canne 62 bordersau des prix & festmattl, planning previsianned).

— Assishar aventusiiamant la malire o UVTAgS POUr 12 ESlaction des enfreprises, analyser lee offres tachniquas, participsr & ia finglsstion
ras plbces techniques dee contrats o bravann:

Dossier : LGEN.N.344 — piece n°2 Indice 1 du 13/06/2025 Annexes



' G l N G R \Division Ingénierie Géotechnique\

CEBTP GINGER CEBTP

Affaire : BONNEUIL-SUR-MARNE (94) - Desserte du Port de Bonneuil-sur-Marne par la RN 406

Tableau 2 — Classification des missions d'ingénierie géotechnique (suita)

ETAPE 3 : ETUDES GEOTECHMIQUES DE REALISATION (53 et G 4, distinctes et simultanses)
ETUDE ET SUI'VI GECTECHMIQUES IMEXECUTION [G2)

Catte mission penmiat de radulre les nsgues gactechniques rasidusls par |2 MISE BN tEUVTE 4 temps de mesuree comectives d'adaptation
ou doplimisaion. Elle est confide & Fentreprensur saul dsposiion contraciuelie contralre, sur la besa de |3 phase G2 DCE/ACT.
Elles comprend deux phesas Inferactives :

Phase £ fuda

— Definir 5| besoin un programme Finvestigaions gentechnigues speciique, ke raallser o0 an SEsuNEr Ie UM tachniqua, an explatar
las resuitats.

— Eiudier dans ke 0aiEl 183 QUVEgES QECTEchnigqUES : NOtEMMEnNt eanissement d'une nots ThypoiNeses QEolEChigUas sUT IS bess des
données foumies par le contret de trevaux einsl que des résulials des éveniuelies IMvestigafions complémantalres, definition et
dimensionnamant (calcuis justificatis) des cuvrages géotechnigues, methodee et conditions T'axécution (phassges pandraw, suivis,
auscultetions st contriles & prévolr, valeurs ssuls, disposifions consiucives complémentaires ventuslas).

— Elaborer ke dossler gactechnigue exacution des cuviages gaolechniques proviscires 6 CaNnitifs : plans Cexdcution, ds phesags st
di suhvl,

Phase S uv

— SuivTe en continu les auscultaions et Fexdcution des cuvrages géotechnigues, appliquer 5l necessalne des dispositions constructives
predéfinies en phass Eude.

— Viifler |es donndes gaotachniques par releves lors des traveux st par un programme dinvastigations gaolschniguas compiamentalrs
& nécassaire (e raallser ou on SESURET je Sul technigue, en expioter os resultsts).

— Eteliiir Ia prestalion géolechnigue du dossler des cuweges exacutés (DOE) et Toumir les documents necessalres & Metabilssement
du dosslar Mintenventions ulgreures sur Fouwvrage [DILD)

SUPERVISION GEOTECHMIQUE D'EXECUTION (G4}

Cette mission permet de verfier |a conformit des hypothiees gectechniques prises en comple dens le mission détude et suivi
péotechniques Mewacution. Clle est & la charge ou malife dOUNTEGE OU 50N Mandataire at est raalisée en collabaration avec la malrisa
'Buwvre o Intagrea & catis demisrs. Elle comprend deux phases intaractives -

Phase 5 de retude dexecuiion

— Donner un avis =ur |2 partinence oes hypothases paatachniques de Métude paotochnique d'axecution, des dmensionnements st
mathodss demscution, Oss adaplafions cu opimisafions O9s OUWEgQes geotechniques proposéas par Pemireprensur, ou plan
dia contrdie, tu programme dauscultEtion et des valeurs seuls.

Phase 5 dusuhd dfardculion

— Par Interventions poncluailas =ur le chantier, donner un Bwis Sur I8 periinence ou condexte geciechnique tel Quobsards par
Fentregranaur (53], du compariement bl qu-obsan par'anirepreneur de N'ouvrege et des avoisinants concames (53], de Madaptation
ou da l'opmisation de Fouviage geslachniqua propasés per Fentrepranaur (53],

— donnar un avis sur k3 prestation géatechnique du DOE st 5ur les documents foumis pour ks DILO.

DLAGHOSTIC GEOTECHMIQUE (G5)

Pandent e deroulament ofun projat ou 8U Cours de |a vie fun cuvrage, Il peut fre nocessaine de procader, oe fapon sticement Bmitatve,
& I'stude d'un ou plusieurs daments gactechniques specfiques, dans le cadre dune mission poncluelie. Ce degnostic gactechnigue
préciss MmMuence de cat ou ces Slements gaotechnigues sur les Heques géotechnigues Identifids Einsl qua leurs consaquances pessiies
pour 2 projat ou 'ouvTage existant.

— D&Nnir, aprss SngQUets documEentalre, LN progremme dinvastigetions gactechnigues spaciiue, e realisar ol 8n BSsurer |8 suwl
{EChnique, en EXpKHET |58 rasultEts.

— Etudier un cu plusieurs Sements geotechnigues spaciiQues (per axemple SoUMNAMENt, causes gectechnigues dun desondre) dans la
cadre e o2 diagnostic, maks sans aucuns Implcation dens |a globali du projat cu dans Métude de Netat gendral de MouwTage axstant.

— 5| ca Megnostic condult & modifier une parts du projet cu & réslser des fraval Sur MouEQS existant, des atudes paotachniquas da
conceplon ebioy d'exdcution ainsl qu'un subi ot une supandsion pectachniques saront realisss ulkSrcurament, conformement &
renchainement oes missions dnganiens geolechnique (Sege 2 etou 3).

Dossier : LGEN.N.344 — piece n°2 Indice 1 du 13/06/2025 Annexes
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ANNEXE 2 - VERIFICATION STABILITE DU SITE — SORTIE TALREN

Dossier : LGEN.N.344 — piece n°2 Indice 1 du 13/06/2025 Annexes



Donneées du projet

Numéro d'affaire : LGEN.N.344

Titre du calcul : P12 Remblais OA du Port
Lieu : Bonneuil-sur-Marne

Commentaires : N/A

Systéme d'unités : kN, kPa, kN/m3

yw: 10.0

Couches de sol

Nom Couleur [0} ¢ |Ac|qgs clous|pl|KsB|Anisotropie |Favorable|Coefficients de sécurité spécifiques
1 Rembilais d'apport drainant 20,0138,00( 0,0 |0,0 - -1 - Non Non Non
2 Am limoneux/argileux 18,025,001 8,0 |0,0 - - - Non Non Non
3 Am tourbeux 16,0120,00(15,0{0,0 - -l - Non Non Non
4 Am argilo-sableux 18,0130,00] 2,0 |0,0 - -1 - Non Non Non
5 Aa 20,0138,00/ 0,0 |0,0 - -1 - Non Non Non
6 McSo 20,0]35,00] 0,0 {0,0 - -1l - Non Non Non
7 Remblai du site 20,0{25,00] 7,0 |0,0 - - - Non Non Non
8| Couche Rembilais zone inondable 20,0{38,00] 0,0 |0,0 - - - Non Non Non
Couches de sol (cont.)
Nom Couleur |Fy|lc|l'tan(¢)| Type de cohésion|Courbe
1 Remblais d'apport drainant - - - Effective Linéaire
2 Am limoneux/argileux - - - Effective Linéaire
& Am tourbeux - - - Effective Linéaire
4 Am argilo-sableux - - - Effective Linéaire
5 Aa - - - Effective Linéaire
6 McSo - - - Effective Linéaire
7 Rembilai du site - - - Effective Linéaire
8| Couche Rembilais zone inondable - - - Effective Linéaire
Points
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1| 0,000 [34,500Q 2 |80,000|34,500 3 {19,700(41,700 4 |30,300(41,7000 5 | 8,900 |34,500§ 6 |41,100|34,500
7 | 0,000 {31,800 8 {80,000(31,800 9 | 0,000 {29,300 §10(80,000|29,300§ 11| 0,000 {28,100 § 12|80,00028,100
13| 0,000 (25,000 j§ 14|80,000|25,000 15| 0,000 [21,600 § 16|80,000({21,600 § 19|11,900|36,500 §20|38,100|36,500
21{19,700/39,700 §22(30,300|39,700 §#23|11,900|34,500 § 24 | 38,100|34,500 § 25| 14,900 (36,500 §§ 26 | 35,100 36,500
29|11,750/36,400 §130(38,250|36,400
Segments
Point 1|Point 2 Point 1| Point 2 Point 1| Point 2 Point 1| Point 2 Point 1| Point 2 Point 1| Point 2 Point 1| Point 2
1 1 5 3 6 2 5 3 4 7 7 8 8 9 10 9 11 12 10| 13 14
11| 15 16 14| 19 3 16| 20 4 18| 21 22 19 5 23 21 6 24 22| 23 24
26| 25 21 27| 22 26 28| 26 25 30| 29 19 31| 29 5 32| 29 30 33| 30 20
34| 30 6
Surcharges réparties
Nom X gauche |Y gauche|q gauche | X droite | Y droite | q droite| Ang/horizontale
1|Charge répartie 1| 20,200 | 41,700 23,0 29,800 | 41,700 | 23,0 90,00
‘ erracol Imprimé le : 11 juin 2025 08:52:52
; ;';%"1"03“ v5 Calcul réalisé par : GINGER CEBTP
o Projet : P12 Remblais OA du Port
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Echelle 1:337
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Echelle 1:97

L pEj gl = = 7 = = E Ry E) EE] EJ £ E
o

Sol n°® 1 2 3

5 6

yw (kN/m3)] 20,00 18,00 16,00 18,00 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00

1= o) 38,0025,00420,0030,00|38,00]35,0025,0038,00

c (kPa) | 0,00 | 8,00 |15,00| 2,00 | 0,00 | 0,00 | 7,00 | 0,00

Ac (kPa/m)| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Phase : ELA / Situation : Situation 1

g

7

Remblais d'apport drainant

Am limoneux/argileux

Am tourbeux

Am argilo-sableux

McSo

Remblai du site

Couche Remblais zone inondable

BLERLEEE

Méthode de calcul : Bishop
Jeu de coefficients de sécurité : Coefficients accidentel
Fmin = 1,0126
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Echelle 1:107

7 = pi EQ Eil g EE] Ex) 5 73 5 =
:.
18,00|16,00] 18,00]20,00
ol 0,01 | 0,01 | 0,01 |38,00|35,00{25,00| 0,01 | 0,01 | 0,01
25,00)25,00)25,00| 0,00 | 0,00 | 7,00 |53,00]53,00|53,00
" 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Phase : Phase 1 : PR 5 m/ Situation : Niveau EC auto

Remblais d'apport drainant

Am limoneux/argileux

Am tourbeux

Am argilo-sableux

McSo
Remblai du site traités
Am limoneux/argileux phase 2

Am tourbeux phase 2

Am argilo-sableux phase 2 T —

Méthode de calcul : Bishop
Jeu de coefficients de sécurité : Coef unitaire
Fmin = 1,3709

-IBELERLEEE
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Donneées du projet

Numéro d'affaire : LGEN.N.344

Titre du calcul : P12 Remblais OA du Port
Lieu : Bonneuil-sur-Marne

Commentaires : N/A

Systéme d'unités : kN, kPa, kN/m3

yw: 10.0

Couches de sol

Nom Couleur [0} ¢ |Ac|qgs clous|pl|KsB|Anisotropie |Favorable|Coefficients de sécurité spécifiques
1 Rembilais d'apport drainant 20,0138,00( 0,0 |0,0 - -1 - Non Non Non
2 Am limoneux/argileux 18,025,001 8,0 |0,0 - - - Non Non Non
3 Am tourbeux 16,0120,00(15,0{0,0 - -l - Non Non Non
4 Am argilo-sableux 18,0130,00] 2,0 |0,0 - -1 - Non Non Non
5 Aa 20,0138,00/ 0,0 |0,0 - -1 - Non Non Non
6 McSo 20,0]35,00] 0,0 {0,0 - -1l - Non Non Non
7 Remblai du site 20,0{25,00] 7,0 |0,0 - - - Non Non Non
8| Couche Rembilais zone inondable 20,0{38,00] 0,0 |0,0 - - - Non Non Non
Couches de sol (cont.)
Nom Couleur |Fy|lc|l'tan(¢)| Type de cohésion|Courbe
1 Remblais d'apport drainant - - - Effective Linéaire
2 Am limoneux/argileux - - - Effective Linéaire
& Am tourbeux - - - Effective Linéaire
4 Am argilo-sableux - - - Effective Linéaire
5 Aa - - - Effective Linéaire
6 McSo - - - Effective Linéaire
7 Rembilai du site - - - Effective Linéaire
8| Couche Rembilais zone inondable - - - Effective Linéaire
Points
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1| 0,000 [34,500Q 2 |80,000|34,500 3 {19,700(41,700 4 |30,300(41,7000 5 | 8,900 |34,500§ 6 |41,100|34,500
7 | 0,000 {31,800 8 {80,000(31,800 9 | 0,000 {29,300 §10(80,000|29,300§ 11| 0,000 {28,100 § 12|80,00028,100
13| 0,000 (25,000 j§ 14|80,000|25,000 15| 0,000 [21,600 § 16|80,000({21,600 § 19|11,900|36,500 §20|38,100|36,500
21{19,700/39,700 §22(30,300|39,700 §#23|11,900|34,500 § 24 | 38,100|34,500 § 25| 14,900 (36,500 §§ 26 | 35,100 36,500
29|11,750/36,400 §130(38,250|36,400
Segments
Point 1|Point 2 Point 1| Point 2 Point 1| Point 2 Point 1| Point 2 Point 1| Point 2 Point 1| Point 2 Point 1| Point 2
1 1 5 3 6 2 5 3 4 7 7 8 8 9 10 9 11 12 10| 13 14
11| 15 16 14| 19 3 16| 20 4 18| 21 22 19 5 23 21 6 24 22| 23 24
26| 25 21 27| 22 26 28| 26 25 30| 29 19 31| 29 5 32| 29 30 33| 30 20
34| 30 6
Surcharges réparties
Nom X gauche |Y gauche|q gauche | X droite | Y droite | q droite| Ang/horizontale
1|Charge répartie 1| 20,200 | 41,700 23,0 29,800 | 41,700 | 23,0 90,00
‘ erracol Imprimé le : 11 juin 2025 08:52:24
; ;';%"1"03“ v5 Calcul réalisé par : GINGER CEBTP
o Projet : P12 Remblais OA du Port
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Echelle 1:337

20 2 3

G

T

]

£

16,00

18,00

20,00

25,00(20,0030,00

38,0035,00]25,00]38,00

8,00 |15,00| 2,00
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Echelle 1:115

Charge répartie 1

Remblais d'apport drainant

Am limoneux/argileux

Am tourbeux

Am argilo-sableux

McSo

Remblai du site

Couche Remblais zone inondable

BLERLEEE

L z X 77 pAd £ 7 P P
16,00]18,00{ 20,00
o 25,00{20,00]30,00|38,00{35,00]25,00{38,00
8,00 |15,00| 2,00 | 0,00 | 0,00 | 7,00 | 0,00
= 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Phase : ELU / Situation : Situation 1
ud

79

£l 5

Méthode de calcul :
eu de coefficien
Fmin = 1,0281
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~

L

Z

A7/,
7

Y a 4
/////// Gl ///////////4/ /,75/ s
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Donneées du projet

Numéro d'affaire : LGEN.N.344

Titre du calcul : P12 Remblais OA du Port
Lieu : Bonneuil-sur-Marne

Commentaires : N/A

Systéme d'unités : kN, kPa, kN/m3

yw: 10.0

Couches de sol

Nom Couleur | vy [0} c |Ac|qgs clous|pl|KsB |Anisotropie |Favorable |Coefficients de sécurité spécifiques
Remblais d'apport drainant 20,0138,00/ 0,0 |0,0 - -1 - Non Non Non
Am limoneux/argileux 18,0{ 0,01 |25,0]0,0 - -l - Non Non Non
Am tourbeux 16,0] 0,01 |25,0(0,0 - -l - Non Non Non
Am argilo-sableux 18,0] 0,01 |25,0]0,0 - -1 - Non Non Non
Aa 20,0138,00/ 0,0 |0,0 - -1 - Non Non Non
McSo 20,0135,00/ 0,0 |0,0 - -1 - Non Non Non
Remblai du site traités 20,0{25,00] 7,0 |0,0 - -l - Non Non Non
Am limoneux/argileux phase 2 0,01 153,0]0,0 - -1 - Non Non Non

O O N Al W N =

Am tourbeux phase 2 0,01 |53,0/0,0 - -1 - Non Non Non
Am argilo-sableux phase 2 0,01 |53,0/0,0 - -1 - Non Non Non

-
o

Couches de sol (cont.)

Nom Couleur I'c|ltan(p)| Type de cohésion|Courbe
1| Remblais d'apport drainant - - Effective Linéaire
2 Am limoneux/argileux - - Non drainée Linéaire
3 Am tourbeux - - Non drainée Linéaire
4 Am argilo-sableux - - Non drainée Linéaire
5 Aa - - Effective Linéaire
6 McSo - - Effective Linéaire
7 Remblai du site traités - - Effective Linéaire
8 |Am limoneux/argileux phase 2 - - Non drainée Linéaire
9 Am tourbeux phase 2 -] - - Non drainée Linéaire
10| Am argilo-sableux phase 2 -] - - Non drainée Linéaire

Points
X Y X Y X Y X Y X Y X Y

1| 0,000 [34,500Q 2 (80,000(34,500 3 [19,767|44,600 4 |30,233|44,600Q 5 | 4,700 |34,500f 6 |45,300|34,500
7 | 0,000 {31,800 8 (80,000({31,800 9 | 0,000 {29,300 §10{80,000|29,300 11| 0,000 |28,100 j§ 12|80,00028,100
13| 0,000 |25,000 j§ 14 {80,000|25,000 §15| 0,000 |21,600 16 |80,000|21,600 §21(19,700|42,500 §22|30,300|42,500
23|11,900|34,500 §24|38,100|34,500 §2513,700|38,500 §26|36,300|38,500 §29|10,700|38,500 §30|39,300|38,500
33|12,200/39,500 | 34|15,200(39,500 j§ 35|34,800|39,500 §36|37,800|39,500

Segments
Point 1|Point 2 Point 1|Point 2 Point 1|Point 2 Point 1|Point 2 Point 1|Point 2 Point 1|Point 2 Point 1|Point 2
1 1 5 3 6 2 5 3 4 7 7 8 8 9 10 9 11 12 10| 13 14
11| 15 16 18| 21 22 19 5 23 21 6 24 22| 23 24 28| 26 25 32| 29 5
34| 29 25 35| 26 30 37| 30 6 39| 33 29 40| 33 3 41| 33 34 42| 34 25
43| 34 21 44| 34 35 45| 35 22 46| 35 26 47| 35 36 48| 36 30 49| 36 4
‘ terrasol Talren v5 Imprimérle.: ?1 juin 2025 08:49:44
; v5.2.10 Calcul réalisé par: GINGER CEBTP
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Echelle 1:337
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18,00 16,00/ 18,00 20,00 18,00 16,00 18,00

0,011 0,01 | 0,01 |38,00(35,00]25,00| 0,01 | 0,01 | 0,01

25,00025,00(25,00| 0,00 | 0,00 | 7,00 |53,00]53,00]53,00

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Am tourbeux

Am argilo-sableux

=1
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o

Remblai du site traités

Am limoneux/argileux phase 2
E’f

Am tourbeux phase 2

Am argilo-sableux phase 2
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Echelle 1:158
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' G l N G R \Division Ingénierie Géotechnique

CEBTP GINGER CEBTP

Affaire : BONNEUIL-SUR-MARNE (94) - Desserte du Port de Bonneuil-sur-Marne par la RN 406

ANNEXE 3 — VERIFICATION PORTANCE IR = SORTIE FOXTA

Dossier : LGEN.N.344 — piece n°2 Indice 1 du 13/06/2025 Annexes



Données

Titre du projet : Déviation - Marans

Numéro d'affaire : LGEN.N.201

Commentaires : N/A

Titre du calcul : IR 0.45m OA RD10 (Cas 2)

Cadre réglementaire : EC 7 - Norme NF P94-262/A1 (juillet 2018)
Méthode de dimensionnement : A partir des résultats pressiométriques
Traitement des données : Traitement par couches

Pas du calcul (m) : 0,50

Section de calcul : Section de calcul circulaire

Diameétre de calcul (m) : 0,45

Classe du pieu : 2 - Pieu tariére creuse

Catégorie du pieu : 6 [FTC, FTCD] - Foré tariére creuse simple rotation, ou double rotation

Mode de chargement : Travail en compression
Combinaisons

ELS-QP |[ELS-CARACELU-FOND |ELU-ACC
Pondérations combinées sur Qs,k 0,636 0,778 0,909 1,000
Pondérations combinées sur Qp,k 0,455 0,556 0,909 1,000

Cote de référence (m) : 34,50
Définition des couches de sol

N°[Nom Couleur |[Classe de sol Zbase |pl* qgsl kpmax |yR,d1xyR,d2
1 |n°1a Am argileux/limoneux Argile, limons 34,20 |200,00 0,01 1,30 1,265
2 |n°1b Am tourbeux Argile, limons 31,30 |200,00 0,01 1,30 1,265
3 |n°1c Am argileux/limoneux Argile, limons 28,10 [200,00 0,01 1,30 1,265
4 |In°2 Aa HSables, graves 20,70 [2100,00 (134,00 |1,65 1,265
5 |Couche 8 Marne et calcaire marneux |17,20 |1400,00 |143,00 |1,60 1,265

Critére de calcul : Longueur imposée
Longueur du pieu (m) : 16,30
Appliquer un facteur réducteur d’effet de groupe : Non

Controle de la résistance structurale de la section : Non
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Capacité du pieu pour chaque combinaison en fonction de la profondeur

Capacité du pieu pour chaque combinaison en fonction de |a profondeur
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Projet : IR BONNEUIL OA du Port
Module : Fondprof (Cas 2/2)
Titre du calcul : IR0.45m OA RD10
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Données

Titre du projet : Déviation - Marans

Numéro d'affaire : LGEN.N.201

Commentaires : N/A

Titre du calcul : IR 0.45m OA du port (Cas 1)

Cadre réglementaire : EC 7 - Norme NF P94-262/A1 (juillet 2018)
Méthode de dimensionnement : A partir des résultats pressiométriques
Traitement des données : Traitement par couches

Pas du calcul (m) : 0,50

Section de calcul : Section de calcul circulaire

Diameétre de calcul (m) : 0,45

Classe du pieu : 2 - Pieu tariére creuse

Catégorie du pieu : 6 [FTC, FTCD] - Foré tariére creuse simple rotation, ou double rotation

Mode de chargement : Travail en compression
Combinaisons

ELS-QP |[ELS-CARACELU-FOND |ELU-ACC
Pondérations combinées sur Qs,k 0,636 0,778 0,909 1,000
Pondérations combinées sur Qp,k 0,455 0,556 0,909 1,000

Cote de référence (m) : 34,00
Définition des couches de sol

N°[Nom Couleur |[Classe de sol Zbase |pl* qgsl kpmax |yR,d1xyR,d2
1 |n°1a Am argileux/limoneux Argile, limons 31,80 |200,00 0,01 1,30 1,265
2 |n°1b Am tourbeux Argile, limons 29,30 [200,00 0,01 1,30 1,265
3 |n°1c Am argileux/limoneux Argile, limons 28,10 [200,00 0,01 1,30 1,265
4 |n°1a argileux/limoneux Argile, limons 25,00 [200,00 0,01 1,30 1,265
5 [n°2 Aa [ sables, graves 21,60 |1600,00 |115,00 |1,65 |1,265
6 |Couche 8 | |Marne et calcaire marneux 18,00 [1300,00 [140,00 |1,60 1,265

Critére de calcul : Longueur imposée

Longueur du pieu (m) : 16,00

Appliquer un facteur réducteur d’effet de groupe : Non
Controle de la résistance structurale de la section : Non
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Capacité du pieu po

ur chaque combinaison en fonction de la profondeur
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