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CHAPITRE I - GENERALITES

I.1. DEFINITION DE LA MISSION

A la demande de BEE STRUCTURE INTERNATIONALE- 80 Bis Rue Pierre Sémard a
CHATILLON (92) et pour le compte de ENSTA PARIS - 828 Boulevard des Maréchaux a
PALAISEAU (91), nous avons été missionnés pour réaliser une étude géotechnique de
conception - phase projet (mission de type G2-AVP+PRO, conformément a la norme NF P
94-500 - édition novembre 2013), pour le projet de création d'une voliére a drones situé au

181, Chemin de la Huniere a PALAISEAU (91).

1.2. DESCRIPTION DU PROJET

Le projet prévoit la création d"une voliere a drones en charpente bois sans dallage.

Extrait carnet de plan — daté du 22/05/2024 — Indice A — établi par BEE STRUCTURE INTERNATIONALE

1.3. LES OBJECTIFS

Cette mission d'étude géotechnique phase de projet, de type G2 AVP + PRO, réalisée
conformément a la norme NF P 94-500 sur la classification des missions géotechniques
(édition novembre 2013), s’est notamment appuyée sur les résultats de ’étude d’avant-projet

et avait pour objectifs :

e de définir le modele géologique et le contexte géotechnique ;
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e d’identifier les risques géotechniques et de réduire les conséquences des risques
géotechniques importants en cas de survenance ;

e de définir les hypotheses géotechniques a prendre en compte au stade du projet
(caractéristiques mécaniques, niveau de nappe) ;

¢ de dimensionner les fondations sur la base des descentes de charges recues, avec
édition de notes de calculs,

e de justifier le dispositif de fondations retenu vis-a-vis de la contrainte et des
tassements,

e de donner les séquences de travaux des ouvrages géotechniques.

Cette mission ne comprend pas les phases consultation des entreprises DCE/ACT (mission
G2 - DCE/ACT), ni I'étude et le suivi géotechniques d’exécution (mission G3), ni la
supervision géotechnique d’exécution (mission G4) dont les réalisations successives sont
recommandées par la norme NF P 94-500 — édition novembre 2013 — sur I’enchainement des
missions géotechniques, étant rappelé que la mission G2 demeure, aux termes de la norme,

un tout indissociable.

Par ailleurs, I’exploitation et I'utilisation des informations contenues dans le présent rapport
doivent respecter les « Conditions Générales d’utilisation de nos rapports » jointes en

annexes.

1.4. METHODE DE TRAVAIL

1.41. Campagne d’investigations géotechniques

Compte tenu des objectifs fixés, notre campagne de reconnaissances a été menée a l’aide de :

v' 3 SONDAGES PRESSIOMETRIQUES SP1 A SP3, descendus entre 8 et 15 m de profondeur

par rapport au terrain actuel (m/TA), Les sondages ont été débutés en destructif a
I'aide d'un tricone @ 66 mm, puis poursuivis en rotopercussion & 66 mm. Les
sondages ont été exécutés avec injection de fluide de forage (eau + boue chimique
biodégradable) et enregistrement des parametres de forage (vitesse d’avancement

VIA, poussée sur 1'outil PO, pression d’injection PI, et couple de rotation CR).
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Une série d'essais pressiométriques a été positionnée dans chacun de ces sondages
afin de déterminer les caractéristiques mécaniques des formations rencontrées

(pression limite P1* et module pressiométrique Em).

Les sondages SP1 et SP2 ont pu étre mis en ceuvre grace a une machine de forage
autotractée de type EMCI 3.50 équipée d'un enregistreur de parametres de chez LIM,
tandis que SP3 a été mis en ceuvre grace a une machine de forage autotractée de type
EMCI 4.50 équipée d'un enregistreur de parametres de chez JEAN LUTZ. Les essais
pressiométriques ont été menés a l'aide d'un C.P.V. de type APAGEO-MENARD,

relié a une sonde pressiométrique & 44 mm équipée en tube lanterné.
L’ensemble des sondages a été implanté conformément au plan d'implantation joint en annexe.

Ces opérations, qui se sont déroulées le 7 Mai 2024, ont été confiées a deux équipes de
sondeurs placées sous le controle d'un ingénieur géotechnicien responsable du chantier,

permettant ainsi une meilleure interprétation des résultats.

1.4.2. Documents de travail a notre disposition pour cette étude
Pour remplir notre mission de type G2 AVP+PRO, nous avons disposé sous format PDF des

éléments suivants :

* Carnet de plans structure — 17/05/2024 — Indice A — établi par BEE STRUCTURE
INTERNATIONALE

* Note de calcul - 22/05/2024 - Indice A - établie par BEE STRUCTURE
INTERNATIONALE

* DDC sur semelles — envoyée par mail le 28/05/2024 - établie par BEE STRUCTURE
INTERNATIONALE

1.5. PRESENTATION DES RESULTATS

En plus du présent texte, notre rapport comporte un certain nombre de documents

graphiques indissociables qui sont :
¢ Le plan d’implantation des sondages — sans échelle,

* Les fiches des sondages pressiométriques SP1 a SP3 sur lesquelles apparaissent :
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- Une coupe lithologique interprétative ;

- La description de la nature des terrains traversés avec un rattachement a la

stratigraphie locale ;
- L’outil de forage utilisé ;
- Leniveau de I’eau au moment de notre intervention ;
- les enregistrements de parametres de forage (VIA, PO, Pl et CR) ;

- les courbes visualisées en rouge correspondant aux enregistrements réalisés lors

des essais de chute libre.

- La position et les résultats des essais pressiométriques avec Em, Pf* et PI*
respectivement module pressiométrique, pression de fluage nette et pression

limite nette exprimés en MPa, ainsi que le ratio Em/PI*,

¢ Les fiches des calculs sous chaque type de fondations, réalisés a 1’aide du logiciel

FOXTA

1.6. METHODOLOGIE DE LA PRESENTE MISSION G2-PRO

Dans ce rapport de G2-PRO, concernant le dimensionnement des fondations des ouvrages,
nous avons procédé a divers calculs de fondations au droit des sondages, a I'aide du logiciel
FOXTA. Ainsi, il a été vérifié notamment I’évaluation des tassements absolus des fondations

superficielles, selon les méthodes de 'Eurocode 7 (Norme NF P 94-261).

Dans le cadre de la présente mission G2-PRO, les résultats des sondages pressiométriques

seront utilisés pour dimensionner les fondations du projet dans leur zone d’influence.
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CHAPITRE II - SYNTHESE GEOLOGIQUE ET
GEOTECHNIQUE

II.1. CADRE GENERAL

I1.1.1. Cadre géologique et topographique du site
Située sur la commune de PALAISEAU (91), la zone d’étude devrait se placer sur les Argiles

a Meulieres de Montmorency surmontant les Sables de Fontainebleau.

L’ensemble peut étre recouvert par des remblais anthropiques liés aux divers aménagements

réalisés sur le site, en simples placages ou en surépaisseurs.

Cartes géologiques de CORBEIL ESSONNES au 1/50 000éme — source : infoterre.brgm.fr
Du point de vue de la topographie, la zone d’étude se situe en bordure de plateau. A 1’échelle
du secteur, la topographie générale présente une pente orientée nord/sud. A 1'échelle du site,
ce dernier présente une topographie présentant des buttes avec des altitudes variant entre

+151,0 et +157,0 m NGF (Nivellement Général de la France), d’apres la carte IGN.
Nos sondages ont été rattachés au systeme NGF d’apres le plan topographique fourni.

Ces cotes sont données a titre indicatif et sont a prendre avec toutes les réserves de précision

qui s'imposent.
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I1.1.2. Enquéte documentaire

v Aléa remontée de nappe

La zone étudiée se situe dans un secteur qui n’est sujet ni aux débordements de nappes ni
aux inondations de caves, d’apres les cartographies du Systeme d’information pour la gestion

des eaux souterraines en Seine-Normandie (SIGES Seine Normandie).

Zones potentiellement sujettes
aux débordements de nappe

- Zones potentiellement sujettes
aux inondations de cave

Pas de débordement de nappe
ni d'ingndation de cave

aa :

Extrait de la carte de sensibilité aux remontées de la nappe — source : SIGES Seine Normandie

Compte tenu de I'échelle de lecture de la carte (1/100 000eme), cette information est fournie
a titre indicative

v’ Exposition au phénomeéne de retrait-gonflement des argiles

La zone étudiée se situe dans un secteur fortement exposé vis-a-vis du risque de

mouvements de terrains liés au phénomene de retrait/gonflement des sols argileux.

Exposition forte
Expaosition moyenne

Exposition faible

Carte de ’exposition au phénomeéne de retrait gonflement des argiles — source : infoterre
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v’ Risque d’inondation par débordement d'un cours d’eau

D’apres le Plan de Prévention du Risque Inondation de la commune de PALAISEAU, le site

se trouve hors zone inondable

v’ Risque de carriere souterraine et/ou a ciel ouvert

D’apres le site de I'Inspection Générale des Carrieres, aucune exploitation souterraine ou a

ciel ouvert ne se trouve a proximité du site étudié.
v’ Sismicité
Comme toute I'lle de France, la commune de PALAISEAU est en zone de sismicité 1

(sismicité tres faible) d’apres le site géorisques.fr. Ainsi, aucune disposition parasismique

particuliere n’est nécessaire.

v Arrétés de reconnaissance de catastrophe naturelle :

Le tableau ci-apres indique les différents arrétés de catastrophe naturelle qui ont eu lieu sur

la commune PALAISEAU depuis 1988 :

Inondations etfou Coulées de Boue : 10

Code national CATNAT Début le Fin le Arrété du Sur le JO du
ECOABB00084A 23/07/1988 23107/1988 19/10/1988 03/11/1988
| INTEQO00693A | 07/07/2000 07/07/2000 30/11/2000 17/12/2000 |
INTECQD0893A | 2310712000 24/07/2000 30/11/2000 17/12/2000
INTE1615488A | 2810512018 05/06/2016 08/06/2016 09/06/2016
| INTE1835008A | 11/06/2018 11/08/2018 24/12/2018 30/01/2019 |
| INTE2119792A | 19/06/2021 20/06/2021 30/06/2021 02/07/2021 |
| INTEQ200474A | 31/05/1992 31/05/1992 16/10/1992 17/10/1992 |
| INTEQ500304A | 21/01/1995 23/01/1995 18/07/1995 03/08/1995 |
| INTESR00288A | 0510811907 06/08/1997 15/07/19098 29/07/1998 |
| INTESQ00627A | 25/12/1999 29/12/1099 29/12/1099 30/12/1999 |

Mouvement de Terrain : 1

Code national CATNAT Début le Fin le Arrété du Sur le JO du
INTES900627 A 25/12/1999 209/M12/1999 20/12/1999 30/12/1999
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Sécheresse ;| 7

Code national CATNAT

INTEQO00771A
| INTEQ400656A
| INTE1920338A
| INTE2112080A
| INTES100354A
| INTES700212A
| IOME2313528A

Déebut le

01/02/1997
| 01/07/2003
| 01/07/2018
| 01/07/2020
| 01/06/1989
| 01/01/1991

| 31/03/2022

Fin le Arrété du Sur le JO du
31121997 271272000 28/12/2000

30/09/2003 25/08/2004 26/08/2004 ‘
31122018 16/07/2019 09/08/2019 ‘
30/09/2020 20/04/2021 07/05/2021 ‘
311211990 12/08/1991 30/08/1991 ‘
31/01/1997 28/05/1997 01/06/1997 ‘
20/06/2022 2000772023 07/09/2023 ‘

IL.2.

RESULTATS DE LA CAMPAGNE D’INVESTIGATIONS

I.2.1. Résumé des résultats des sondages pressiométriques

Les résultats des sondages sont synthétisés dans les fiches jointes en annexe.

Les caractéristiques mécaniques des terrains rencontrés sont déterminées a partir des essais

pressiométriques. Ces essais réalisés conformément a la norme NF EN ISO 22476-4, sont

également reportés dans les fiches de sondages jointes au présent rapport. Pour chacun de

ces essais, nous indiquons le module pressiométrique (Em), la pression de fluage nette (Pf¥),

la pression limite nette (P1*) exprimés en MPa et le rapport Em/PI*.

Le tableau ci-dessous résume le sondage, ou pour chaque formation, nous indiquons la

profondeur et la cote NGF approximative du toit, ainsi que l'épaisseur de la couche

considéreée, soit :

Q

Profondeur du toit (m),
Cote NGF (m),

Epaisseur (m).

Sk Couclrlerl : Terre CoTlche 28 C.o‘uche 3: Argiles a Couche 4 : Sables de
végétale Eboulis de Pente | Meuliéres de Montmorency Fontainebleau

P 0 0,2

SP1 Z +156,2 +155,9 Non atteints
E 0,2 >7,8
P 0 0,2

SpP2 Z +156,2 +155,9 Non atteints
E 0,2 >7,8
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Sondages Couche 1: Terre Couche 2:: Couche 3 : Argiles a Couche 4 : Sables de
8 végétale Eboulis de Pente | Meuliéres de Montmorency Fontainebleau
P 0 0,3 9,0 11,0
SP3 Z +156,2 +155,9 +147,2 +145,2
E 0,3 8,7 2,0 >4,0
Commentaires

e  Eboulis de Pente

Sous 15 a 30 cm de Terre Végétale, il a été mis en évidence des Eboulis de Pente, constitués
par des limons marron puis des argiles plus ou moins sableuses beige orangé sur 8,7 m

d’épaisseur en SP3. Leur base n’a pas été reconnue au droit des sondages SP1 et SP2.

Les essais pressiométriques réalisés dans les Eboulis de Pente montrent des caractéristiques

mécaniques faibles dans 1’ensemble avec :

0,27 MPa < PI* < 0,72 MPa (moyenne géométrique P1* = 0,47 MPa),
2,2 MPa £ Em £10,7 MPa (moyenne harmonique Em = 6,0 MPa),
6 <Em/PI*<20

Au droit du sondage SP2, les caractéristiques mécaniques des Eboulis de Pentes sont élevées

entre 4,5 et 8,0 m de profondeur avec :

1,19 MPa < PI* < 2,59 MPa (moyenne géométrique P1* = 1,98 MPa),
15,1 MPa < Em < 24,9 MPa (moyenne harmonique Em ~ 21,3 MPa),
9<Em/Pl*<13

o Argqiles a meulieres de Montmorency

Au-dela des Eboulis de Pente, a partir de -9,0 m/TA en SP3, il a été mis en évidence les Argiles
a Meuliéres de Montmorency. Elles sont constituées par des argiles plus ou moins sableuses

beige orangé. L’épaisseur de cette formation est d’environ 2 m en SP3.

L'unique essai réalisé au droit de cet formation ne serait étre représentatif de toute la

formation. Cet essai montre des caractéristiques mécaniques moyennes :

PI*=0,69 MPa - Em =5,1 MPa - Em/Pl*=7
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e  Sables de Fontainebleau

Les Sables de Fontainebleau sont constitués de sables beige. La base de cette formation n’a
pas été atteinte par le sondage le plus profond, SP3. Cette formation présente des blocs et/ou

bancs de sable grésifiés.

Dans l'ensemble, les essais pressiométriques réalisés dans les Sables de Fontainebleau

montrent des caractéristiques mécaniques élevées :

2,68 MPa < PI* < 3,36 MPa (moyenne géométrique PI* ~ 3,0 MPa),
21,0 MPa < Em < 54,5 MPa (moyenne harmonique Em ~ 37,8 MPa),
8<Em/PI*<16

11.2.2. L’eau

Lors de notre intervention (mai 2024), nous avons rencontré les niveaux d’eau suivants :

Mesure du 07/05/2024
Sondage SP1 SP2 SP3
Profondeur du sondage en m/TA -8,0 -8,0 -15,0
Niveau d’eau- Profondeur en m/TA -3,2 -3,2 Aucun niveau d’eau
Cote NGF (m) +153,0 | +153,0 /

Ces mesures sont susceptibles d’étre perturbées par la technique de forage avec injection de

fluide.

Le site est caractérisé par la présence d’une nappe baignant les Argiles a Meulieres de

Montmorency ainsi que les Sables de Fontainebleau.

De plus, nous rappelons que des circulations d’eau aléatoires et/ou occasionnelles peuvent

étre générées dans les couches plus superficielles (Eboulis de Pente), a la suite d’épisodes

pluvieux plus ou moins intenses, a la faveur des horizons les plus perméables.

Dans tous les cas, nous rappelons que les circulations et les niveaux d’eau sont ainsi
7

susceptibles de varier en fonction des saisons et de la pluviométrie, avec des fluctuations

dont I'ampleur ne peut étre estimée sans un suivi a long terme.
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CHAPITRE III

GEOTECHNIQUES

IIL.1. FONDATIONS

111.1.1. Préambule

- DIMENSIONNEMENTS

En regard des résultats obtenus et pour la future structure, le choix d"une solution de

fondation sera confronté a :

des Eboulis de Pente faiblement compacts sur 9,0 m d’épaisseur,

une charge horizontale (due au vent) sur les fondations,

la présence d'une nappe a -3,2 m/TA le jour des forages pouvant nécessiter un

pompage en fond de fouille,

un secteur fortement exposé au phénomeéne de retrait gonflement des argiles.

Nous rappelons que pour les fondations de la structure, le critéere de résistance au

renversement sous l'effet des vents est primordial. Les fondations devront soit étre

suffisamment lourdes, soit étre ancrées suffisamment profondément afin d’assurer la

stabilit¢ de l'ouvrage. Trois criteres devront étre respectés: poinconnement (capacité

portante des sols) ; basculement et glissement.

Au vu des éléments recueillis et du projet, nous recommandons de s’orienter vers les

solutions de fondations superficielles du type massif isolé en béton, ancrés dans la

formation des Eboulis de Pente.

II1.1.2. Descente de charge
BEE STRUCTURE INTERNATIONALE a fourni la descente de charge du projet. Les

combinaison les plus défavorables sont les suivantes :

Semelle 01 (Nceuds1-2-3-4-5-6)

Charge au niveau du fat

COMBINAISONS charge verticale (KN) [ charge horizontale (kN)
47/ | ELU :1.35G1+1.00Q1+1.80V5 901 169
197/* | ELU : 1.35G1+1.05Q1+0.90V5+1.50N1 352 194
207/* | ELS : 1.00G1+1.00Q1+0.60V2 197 208
244/* | ELS : 1.00G1+0.70Q1+0.60V5+1.00N1 244 133
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Semelle 02 (Noeuds 7 - 8)
Charge au niveau du fat

COMBINAISONS charge verticale (KN) [ charge horizontale (kN)

79/ |ELU: 1.35G1+1.00Q1+1.80V5+0.50N1 105 106

178/* | ELU : 1.35G1+1.05Q1+1.50N1 173 65

8/ ELU : 1.00G1+1.80V2 -25 -46

109/ |ELS: 1.00G1+0.77Q1+1.00N1 123 46

248/* | ELS : 1.00G1+0.30Q1+0.20V1 56 89

On ajoutera a la charge verticale, le poids du massif variable selon ses dimensions. On

retiendra un poids volumique de 25 kN/m?3.
Les massifs en béton armé devront étre dimensionnés par le BET Structures.

Nous notons I’absence d’effort de traction pour les semelles 01 et I’absence de moment de

renversement dans la DDC fournie.

II1.1.3. Principe de fondations

Les massifs isolés seront liaisonnés par des longrines en béton armé. Ils seront ancrés dans
les Eboulis de Pente au-dela de tout remblai ou terrains remaniés par les travaux ou
intempéries. Les massifs du cas semelles 01 seront ancrés a -1,7 m de profondeur minimum

tandis que les massifs du cas semelles 02 seront ancrés a -1,3 m de profondeur minimum.

II1.1.4. Capacité portante du sol
La capacité portante sera déterminée en référence a la Norme NF P 94-261 de juin 2013

« Justification des ouvrages géotechniques - Normes d’application nationale de I’Eurocode 7 -

Fondations superficielles », en fonction des essais pressiométriques.

La contrainte gnet du terrain sous une fondation doit étre déterminée a partir de la relation
suivante :
k E
qnet — Tp ple'&',ﬁ
Avec:

p. : pression limite nette équivalente d'une tranche de terrain comprise entre les cotes D

et D+hr sous fondation, p,, =n H p|*; wi »hr=15xB;
i=1
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ky: facteur de portance pressiométrique, fonction des dimensions de la fondation, de son
encastrement relatif et de la nature du sol,

is coefficient de réduction de portance lié a I'inclinaison de la charge appliquée et de la
géométrie du sol de fondation, (is=1 si &=0),

ip coefficient de réduction de portance lié a la proximité d’un talus de pente B, (ig=1 si

p=0),

La valeur caractéristique de la contrainte nette du terrain sous la fondation superficielle est

déterminée par la formule suivante :

qv;k — qnet

VR:div
7Rr.4:v : Coefficient de modele lié a la méthode de calcul utilisé pour le calcul de la contrainte
et (Vraw =12) 5
La contrainte de calcul est définie de la maniére suivante :

qv;k

R;v

qld —Q, < Oyg =

Ve :facteur de sécurité partiel ; pour un calcul a 'ELU : ¥ry =14; pour un calcul a
I’ELS quasi permanente (contrainte admissible) Yy = 2,35

qo:  valeur dela charge du volume de sol constitué du volume de fondation sous le terrain

apres travaux et des sols compris entre la fondation et le terrain apres travaux.

Pour des fondations superficielles respectant les conditions d’ancrage préalablement

définies, la contrainte admissible du sol retenue est limitée a :

Pour un calcul A I'’ELU :

Yrv = 1,4 soit q'd < 0,16 MPa (16 tonnes/m2)

Pour une justification a I’ELS (contrainte admissible) :

YRrv = 2,3 soit q'ad < 0,10 MPa (10,0 tonnes/m2)
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II1.1.5. Dimensionnement des fondations — estimation des tassements

Cette méthodologie de calculs est conforme a la Norme NF P94-261 de juin 2013 “Justification

des ouvrages géotechniques - Normes d’application nationale de 1’Eurocode 7 - Fondations

superficielles”. Le calcul du tassement absolu théorique (évaluation a partir des essais

pressiométriques) d'une fondation de largeur B, et chargée a q'eLs = qad, est la somme de deux

termes, respectivement, le tassement de consolidation et le tassement déviatorique :

E1

Em :

Bo :

AD
AC

a
= -9xD)x [ xB
3 nglx(qad g D)1
2 B
= X -oxDYB. x([. x—)?
S 9E, (G - 9% D)* By (4, BO)
qad :  contrainte admissible

module pressiométrique sous la fondation

module pressiométrique équivalent jusque 8B sous la fondation
coefficient de structure

poids volumique des terres (1,8 10 kg/cm?)

encastrement de la fondation

largeur de la fondation

dimension repere (0,6 m)

coefficient de forme

coefficient de forme

soit un tassement absolu S = Sc + Sp

Les résultats des calculs de tassement absolus en cas de massifs respectant les conditions

d’ancrage préalablement définies, sont résumés dans le tableau ci-apres :

Semelles 01 Semelles 02
Niveau d’assise — cote NGF (m) | -1,7 m/TA Soit +154,5 m NGF | -1,3 m/TA Soit +154,9 m NGF
Largeur de la fondation 2,1m 2,0m
Contrainte admissible 0,10 MPa 0,10 MPa
Tassements Smoy 0,5cm 0,3 cm
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Les tassements absolus prévisibles des massifs des mats sont compris entre 0,3 et 0,5 cm, pour
les contraintes appliquées ci-dessus. Ces valeurs de tassements absolus nous paraissent

acceptables. Les feuilles de calcul de FOXTA pour le projet sont jointes en annexe.

II1.1.6. Vérification au poinconnement
Dans le cas des fondations soumises a des charges excentrées engendrées par 'effet du vent,

le critére de résistance du sol suivant devra étre justifié

(S'q’max +q’m’n )

4 < q'ad
avec :
— 6.M H
Q' rrex _E_Fﬁ_'_ybéton' m
, T 6.M
q min — H _m +7béton'H m
largeur du massif,
longueur du massif,
H. @ hauteur du massif.
Semelles 01 Semelles 02
Hauteur du massif 1,7 1,3
Largeur / longueur de 21 2,0
la fondation
gadm 0,10 0,10
q'min 0,09 0,055
q'max 0,09 0,055
Ve.r1f1cat10n du OK OK
poin¢connement

III.1.7. Vérification au basculement

Compte tenu des efforts horizontaux dus au vent, il est nécessaire de vérifier les fondations

au renversement.
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11.1.7.1. Parametres intrinseques des sols en place

En I'absence d’essais en laboratoire, nous considérons les parametres intrinseques a retenir

pour les sols en place :

Poids Angle de L. Coefficient | Coefficients
. . . Cohésion , . L
Formation volumique | frottement interne C.=C rhéologique | de butée()
"= v Puu=¢’ N a Kp
Eboulis de Pente 20 kN/m3 ¢'=25° C’' =3 kPa 2/3 Kp =246

() Coefficients de poussées/butées des terres données par les expressions suivantes (issus de

la théorie de Rankine):
Kp = tan®(45 + g)

11.1.7.2. Schéma des forces
Le schéma ci-apres indique la localisation des forces a prendre en compte pour la vérification
au renversement. En cas de poussée dt au vent, la butée (B) se mobilise au sein du massif de

sol situé derriére le massif de fondation.

fo)

Dans le cas du projet (massif ot I'action du vent est la plus importante), et d’apres les
informations sur les descentes de charges transmises par le BEE STRUCTURE
INTERNATIONALE, nous avons :
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SP1 Sp2
W1 (kN) 187,43 | 130,0
W2 (kN) 197,0 56,0
Vent kN 208,0 89,0

111.1.7.3. Butée a I’'avant des massifs
Compte tenu de ces éléments, et en premiere approche, nous déterminons une poussée des

terres a I’avant et I'arriere du massif tel que :

2
Force de butée des terres: B = % X Kp

Avec:
Kp:  coefficient de butée
D : hauteur de la fondation (m)

yn : masse volumique humide (kN/m3)

Nous obtenons alors les valeurs de poussées et butées suivantes, sur la hauteur des massifs :

Semelles 01 | Semelles 02
Coefficient de buté 2,46 2,46
s vatimioe ||
Dheden ||
Force de butée (kN) 71,09 41,57

111.1.7 4.

Poussées des terres a I'arriere et a l’'avant du massif

Le coefficient de sécurité au basculement est le rapport du moment stabilisant/O (somme
des Moments/O tournant dans le sens contraire des aiguilles d’une montre) sur le moment
déstabilisant/O (somme des Moments/O tournant dans le sens contraire des aiguilles d'une

montre), soit :

Wlxl1+W2><l1+B><%xD
Fn =
B Vxl,

>1,5

GEOEXPERTS — Mai 2024 Page 20/28



Etude n°24.13302/ES/GIF
Mission G2-AVP + PRO

ENSTA PARIS

Création d’une voliére a drones

Avec 1i, D et H qui correspondent a la distance entre le point d’application de la force et le

point de rotation O de I'ouvrage pris a I'extrémité avant de la fondation.

W1 W2
Sondage/Massif V (kN) L1 L2 Fb
< kN) | (kN)
Semelles 01 187,43 197,0 208,0 1,7 1,7 1,9
Semelles 02 130,0 56,0 89,0 1,2 1,2 2,1
Les ouvrages sont stables au basculement ;
II1.1.8. Vérification au glissement
Pour la vérification au glissement on vérifiera la relation suivante :
H <Vxtan ¢
Semelles 01 | Semelles 02
W1 (kN) 187,43 130,0
W2 (kN) ELU 352 105
Vxtan ¢ (kN) 251 109
H ELU 194 106
Les ouvrages sont stables au glissement
II1.1.9. Conclusion — dimension des fondations
Résultats FOXTA de la semelle 01 :
Synthése des principaux résultats
N° cas de charge [Combinaison Vd Hd RO Seff/Stot [Rvd Rhd Portance |[Excentrement |Glissement [Tassement
1 ELU-Fondamentales __ |1088,40 [169,00 [149.94 [1.00 940,37 [519,34] [Ok Ok Ok n
2 ELU-Fondamentales _ |539,42 |194,00 [149,94 [1,00 _ [616,90 [257,39) [Ok Ok Ok N
3 ELS-Quasi-permanentes |431,43 133,00 [149,04 [1.00 __ [#18,46 | Ok Ok n 0,53
7 ELS-Quasi-permanentes |384,43 208,00 149,94 [1.00  [255.86 |- Ok Ok n 0,44
Résultats FOXTA de la semelle 02 :
N° cas de charge |Combinaison Vd Hd RO Seff/Stot [Rvd Rhd Portance |[Excentrement |Glissement |Tassement
1 ELU-Fondamentales 235,00 |106,00 |104,00 |1,00 424,19 112,13 Dk Ok Ok
A FLU-Fondamentales _ [303,00 [65,00 |104.00 |1,00  |720.62 [124.56 [Dk Ok Ok -
3 ELS-Quasi-permanentes |186,00 |89,00 |104,00 [1,00 242,57 | Dk Ok - 0,16
4 ELS-Quasi-permanentes 253,00 46,00 [104,00 |1,00 470,47 | Dk Ok - 0,30
5 ELU-Fondamentales 105,00 46,00 |[104,00 |1,00 436,91 150,10 Dk Ok Ok
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Pour assurer la stabilité de 'ouvrage les massifs isolés sous les mats devront avoir les

dimensions suivantes :

Semelles

Terrain d’assise

B (m)

L (m)

D (m)

Semelles 01

Eboulis de Pente

2,1

2,1

1,7

Semelles 02

Eboulis de Pente

2,0

2,0

1,3

I11.1.10. Raideurs équivalentes

D’apres le calcul FOXTA, on obtient :

Pour la semelle 01 :

Raideurs équivalentes de la fondation

Type : Type de raideur

Kv [kN/m] : Raideur verticale
KHB [kN/m] : Raideur horizontale selon B
KHL [kN/m] : Raideur horizontale selon L
KMB [KNm/rad] : Raideur rotationnelle selon B

KML [kNm/rad] : Raideur rotationnelle selon L

Raideurs équivalentes de la fondation

Type

Kv

KHB

KHL

KMB

KML

Raideurs statiques LT

5,315E04

4,227E04

4,227E04

4,646E04 |4,646E04

Raideurs statiques CT

1,063E05

8,454E04

8,454E04

9,292E04 [9,292E04

Raideurs sismiques Min

1,594E05

1,268E05

1,268E05

1,394E05 |1,394E05

Raideurs sismiques Max

3,189E05

2,536E05

2,536E05

2,788E05 [2,788E05

Pour la semelle 02

Raideurs équivalentes de la fondation

Type : Type de raideur

Kv [kN/m] : Raideur verticale
KHB [kN/m] : Raideur horizontale selon B
KHL [kN/m] : Raideur horizontale selon L
KMB [kNm/rad] : Raideur rotationnelle selon B
KML [kNm/rad] : Raideur rotationnelle selon L

Raideurs équivalentes de la fondation

[Type

Kv

KHB

KHL

KMB

KML

Raideurs statiques LT

5,006E04

13,982E04

3,982E04

3,970E04 3,970E04

Raideurs statiques CT

1,001E05

7,963E04

7,963E04

7,939E04 |7, 939E04

Raideurs sismiques Min

1,502E05

1,195E05

1,195E05

1,191E05 [1,191E05

Raideurs sismiques Max

3,004E05

2,369E05

2,380E05

2,382E05 |2,362E05
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I11.2. LES SEQUENCES DES TRAVAUX GEOTECHNIQUES

Nous détaillons, dans ce paragraphe, les phasages d’exécution des fondations :

I11.2.1. Préparation de la plateforme de travail
La fouille du massif isolé devra étre implantée conformément aux plans d’exécutions. Les
cotes de fond de fouille devront tenir compte de 'épaisseur d'une couche de béton de

propreté.

L’attention est attirée sur I'importance que revét 1’acceptation du fond de fouille. En cours de
travaux, il convient donc de s’assurer, au besoin par des essais en place, que les terrains

d’assise correspondent bien a ceux prévus.

Tous les éléments rencontrés au fond de fouille, tels des blocs ou, les anciennes fondations
susceptibles de former des points durs locaux, devront étre retirés. Il conviendra de respecter

un ancrage minimum 0,5 m sous les remblais pouvant étre localement plus épais.

II1.2.2. Protection contre les eaux et épuisements
Il s’agit d'une part des eaux de ruissellement superficielles extérieures au périmetre des

ouvrages dont il convient d’empécher la pénétration dans la fouille.

Une fouille a la pelle mécanique pourra étre réalisée afin de vérifier I’absence d’eau, la
tenue des parois et d’adapter les techniques d’exécution et les moyens de gestion de l'eau. Il
serait également souhaitable de réaliser les travaux de terrassement et d’infrastructure en

période favorable (période estivale seche).

Si des arrivées d’eau sont observées lors de 'ouverture des fouilles de fondations, il est

indispensable de prévoir un assainissement des dites fouilles (épuisement localisé,

pompage modéré et controlé). Les pompes devront étre munies de crépine pour éviter

I’entrainement de fines).

Les travaux de pompage ou de rabattement étre modérés et controlés, afin de ne pas

déstabiliser les terrains.

II1.2.3. Mise en place du gros béton et du béton de propreté
Le béton de propreté assure momentanément, d'une part, une protection du sol contre les

actions climatiques (pluies, gel), mécaniques (circulation de chantier) et d’autre part, une
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protection des armatures contre les salissures. Tout autre dispositif de protection doit assurer

les mémes fonctions.

Dans tous les cas, une épaisseur d’au moins 5 cm de béton de propreté est obligatoire. Sa
mise en ceuvre suit immédiatement les travaux de finition de fond de fouille (purge soignée).

Son niveau d’arase est celui prévu au projet pour la base des massifs de fondation.

I11.2.4. Ferraillage des fondations et travaux de bétonnage
La mise en place des armatures aura lieu a la suite des travaux de béton de propreté et devra
étre conforme aux plans d’armatures et aux plans d’exécution. Il est interdit de circuler sur
les cages d’armature déja fixées sur place. Toutes les armatures sont faconnées de maniere a
étre ancrées a leurs extrémités par courbure. La crosse de retour augmente la capacité
portante et empéche le glissement. L’enrobage des armatures devra étre assuré par des cales

en béton.

II1.2.5. Plan d’assurance de la qualité
La liste des points d’arrét, des points critiques et des interfaces est définie par le marché, ou
a défaut, soumise par l'entrepreneur au Maitre d’ceuvre. Cette liste doit étre adaptée et

éventuellement complétée, en fonction des conditions particulieres a chaque chantier :

Points d’arrét :
- niveaux d’assise des fonds de fouilles,
- remblaiement des poches purgées.
Points critiques :
- mise en place de remblais autour des fondations,
- implantation,
- achévement des coffrages, des ferraillages,
Interface :
- répartition des travaux de terrassements généraux et fouilles pour fondations,

- interfaces avec les longrines et les structures portées.

En tout état de cause, les travaux d’exécution des fondations devraient étre conformes aux
préconisations du Fascicule N°68 « Exécution des travaux de Fondation des ouvrages de

Génie Civil - Cahier des clauses Techniques générales - Travaux ».
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CHAPITRE IV - RECOMMANDATIONS
GENERALES ET ALEAS

IV.1. RECOMMANDATIONS GENERALES

* Les entreprises chargées de la réalisation des infrastructures et fondations devront

tenir compte des différentes contraintes liées au site (présence de réseaux enterrés).

¢ Les conditions d’exécution des fondations peuvent s’avérer particulierement
délicates. Le recours a des entreprises spécialisées, sous le controle d'une maitrise

d’ceuvre spécialisée, nous parait souhaitable.

¢ Une fouille a la pelle mécanique pourra étre réalisée afin de vérifier 1’absence
d’eau, la tenue des parois et d’adapter les techniques d’exécution et les moyens de
gestion de l'eau. Il serait également souhaitable de réaliser les travaux de

terrassement et d’infrastructure en période favorable (période estivale séche).

e Si des arrivées d’eau sont observées lors de 1'ouverture de la fouille de fondation, il
sera indispensable de prendre toutes les dispositions nécessaires afin d’assainir et
curer aussitot les fonds de fouille; puis entreprendre un coulage immédiat des
fondations, afin d’éviter ainsi d’asseoir les fondations dans des terrains gorgés d’eau
ou sur une assise remaniée et compressible, affaiblissant ainsi la portance des sols

sous-jacents. Un pompage en fond de fouille pourrait s’avérer nécessaire.

e Eviter de laisser les fonds de fouilles exposés aux intempéries en accélérant les

opérations de bétonnage ou en limitant la durée d’ouverture des fouilles.

e Lors de la réalisation des fondations, il convient de prendre les dispositions
constructives habituelles de surveillance et de protection, afin de préserver la

pérennité des avoisinants.

e I faudra veiller a 'absence d’anciennes structures enterrées et/ou infrastructures

avant la réalisation des fondations du projet.

e Lors des travaux de fondations, s’il apparaissait la présence localisée d'une
quelconque surépaisseur de remblais, structures diverses enterrées, il faudrait
procéder a une nécessaire adaptation des fondations. Nous invitons, a cet effet, le

Maitre d'Ouvrage a nous confier une mission de supervision géotechnique
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d’exécution (mission G4 de la norme NF P 94-500) afin de gérer tous aléas

géotechniques lors de la réalisation des travaux.

¢ Tout changement d'implantation ou d"importance des constructions par rapport aux
hypothéses prises lors de I'établissement de ce rapport d’étude doit nous étre
communiqué (y compris évaluation des descentes de charges), ces changements

pouvant modifier les conclusions de notre étude.

IV.2.  POURSUITE DU PROJET

La présente étude entre dans le cadre d'une mission géotechnique G2 AVP+PRO phase de
conception en phase avant-projet et projet selon la Norme NF P 94-500. Nous insistons sur le
fait que cette mission ne correspond pas a une étude et un suivi géotechniques d’exécution

(mission G3) ni a une étude de supervision géotechnique (mission G4).

La mission G4 permettra de superviser la parfaite exécution des fondations, des

terrassements et des soutenements ainsi que la gestion des aléas résiduels.

Nous sommes a la disposition du Maitre d’ouvrage pour lui adresser une proposition

financiére pour la mission G4.

IV.3. ALEAS GEOTECHNIQUES

Les reconnaissances géotechniques sont réalisées de maniere ponctuelle et 1'extrapolation
des résultats qui en découle reste sujette a I’aléa. Ceci peut entrainer des modifications lors

de la conception ou de la réalisation du projet.

Enfin, les conclusions fournies dans ce rapport se basent sur des hypotheses qui sont
susceptibles d’évoluer lors de 'avancement du projet. Ainsi, pour chaque phase, il sera
nécessaire de vérifier toutes les hypotheses et autres résultats en découlant. Ceci est
susceptible de nécessiter une réadaptation des préconisations géotechniques émises lors des

différentes études géotechniques.

La présente mission se termine avec ce rapport. Toutes nouvelles études, préconisations,
recommandations ou réunions entreront dans le cadre d’une nouvelle mission restant a

définir.
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Nous restons a la disposition du Maitre d'ouvrage et de son représentant pour toute mission

complémentaire qu'ils souhaiteraient nous confier.

Anne-Sixtine MAYNADIE Van-Cuong LE

Ingénieur chargée de I'étude Responsable du pole ingénierie
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Afnor, Normes en ligne pour: GEOEXPERTS SARL le [2:02/2013 a 11:08 NF PG4-500:2003-11
NF P 94.500 LT

Tableau 2 — Classification des missions d'ingénierie géotechnique

l—l.'encha?nement des missions dingénierie gdotechnicue [tapes 1 & 3) doit suvre les élapes de conception et oa réalisaticn de tow: projet
pour contriouer a la maitrise des risques géolechniques. Le maitra d'ouvrage ou son mandataire doit fairs rdaliser successivemant chacune
de ces missions par une ingénierie géctechnique. Chague mission 2'appule sur des donndes géciechnicues adaplées issues
d'investigaticns géolechniques appropriass.

—

ETAPE 1: ETUDE GEOTECHNIQUE PREALABLE (G1)

Catte misslon exciut toute apprache des quanttés, délas ot oodis d'exécution des ouvragss géotechniquss qui entrs dans le cadre
de la mission d'dtude géctechnique de concagtion (étaps 2). Elle 23t A Is charge cu maitrs d'ouvrags ou son mandataire. Ele comprend
dewx phasss :

Phase Etuda de Site (ES)

Elle st réalisée on amont d'uns étude préliminaire, d'esquisse ou &'APS pour une premiire identification des risques géotachniques
dun site

| — Faire une enguéte documeniaire sur ks cadre géotechnique du site et I'existence d'avoisinants avec visite du site et des alentours,

~ Definir si tesoin un programme d'investigations géciechniques spécifique. le réaliser ou en assurar le suivi technique. en exploiler
las résultats.

— Fournir un rapport donnant pour i site étudié un medele géelagique préliminaire, les principales caracidristiques géotechniques st une
premigrs identificabon des dsques géotechniques majsurs,

Phase Principes Géndraux de Canstruction (PGC)

Ele est réalisée au slade d'une étude préliminaire, d'esquisse ou d'APS pow réduire les conséquences des rlsques geéolechniques
mejeurs Identifiés. Efe s'appuie cbligatoirerment sur des données géotechniques adaptées.

— Deinir si Desoin un programme d'investigaticns géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer I6 suivi tschnique. en exploiter
les rasultats.

— Feurnis un rapport de synthése des données géolechniques & ce stade d'élude [premigre approche de la ZIG, horizons porteurs
polentiels, aingi que osralns principes géndraux de construction envisageables {motamment fondations, ferrassements, ouvrages
enlerrés, amdélicrations de sals).

ETAPE 2 : ETUDE GEOTECHNIQUE DE CONCEPTION (G2)

Cetie mission germel I'élaboration du projet des cuvrages géotachniques et réduil les conséquences des risques géolechnigues importants
entifiés. Elle esl & la charge ¢u maitre o’ouvrage ou 3on mandataire & est éalisée en collaboration aves 1a maitrise d'eeuvre ou inlégrés
a cette demiere. Elle comprand trois phases :

Phase Avant-projef (AVF)
Elle est réalisée au stade de favant-projet de @ mailise d'aeuvre of s'appuie obligatoirernent sur des données géotechniques adaptées.

— Définir si besein un programme d'nvastigations géolechniques spécitiqua, I réaliser ou en assurer 1@ suivi technique. en axploiter
les résuftals,

~ Fournir un ragoort donnant les hypottéses géotechniques a prandra en compts au stade de I'avant-progst, les princlpes de construclion
envisageatles (lerrassements, souténements, pentes at talus, fondations, assises des dallages et volries, améloralions de scis,
disposiions générales vis-a-vis des nappes &1 des avoisnanis), une ébauche dmensionnalle par type d'ouvrage géolechnique &l la
pertinence d'application ¢e la mathode observationnelle pour une mellleure maitrisa des risques géotechniques.

Phase Prgjat (PRO)

Elle =st réalisée au stade du projet de 13 maitrize d'cauvre el Sappue obligaloirement sur des donndes géclechnigues adapiges

sulfisamment représentativas pour le sits. |

— Définir 5 besoin un pregrarmme dlinvestigations géctechniques spicifique, ‘e réallser ou en assurer k2 suivi technique. en exploiter
les résuftats.

— Fournir un dossier de synthése des hypethéses géotechniques a prendre en compte au stade du projet {valeurs caractdristiquss des
parametres geéotechniques en particulier), ¢es notes techniques donnant les choix constructis des ouwrages géotechniques

(tarrassemants, soutsnements, pentes ¢ talus, fondations, assises des dallages &t voiries, améliorations de sols, dispositons vis-a-vie
des nappes at des avoisinants), des nofes de caloul de dimensionnement, un awis sur les valeurs seuils et une approche des quantilés.

Phase OCE /ACT

Elle est réalisée pour finaliser l¢ Dosser de Consultation des Entregrises et assister le maitre d'ouvrage pour I'établissement des Conlrats
de Travaux svec 'e ou kes snirepraneurs netenus pour [es ouvrages glolechnicues.

— Etablir ou participer a la rédaction des documents techniquas nécsssares et suffisants & la consultation des enfreprises pour leurs
studes de raalization ces cuvrages géctechniques (dossier de Ia phass Projet avec plans, notces techniques. cahier des charges
particulerss. cadre dé¢ bordereau des prix st &'estimatd. planning prévisionnal).

— Assister aventuellemant le mailre d'ouvrage pour la sélection des entrsprses, analyser les offres techrigues. parlicper a a finalisaticn
des pigces techniques des conlrals de ravaux,
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Etude n°24.13302/ES/GIF ENSTA PARIS

Mission G2-AVP + PRO Création d’une voliére a drones
Afnor, Normes en figne pour; GEOQEXPERTS SARL le I2/12/2003 a 1108 NEF POLS0G:2003-11
—_ 17— MNF P 94-500

Tableau 2 — Classification des missions d'ingénierie géntechnlque I:SL,IItE!]I

ETAPE 3 : ETUDES GEOTEC HNI-DIJ EB DE HEALISATIDN (G3 et G 4, distinetes et simultanéea)

ETUDE ET SUIV| GECTECHNIQUES DEXEGUTION {23)
Ceolte mission oermet de réduire ‘23 risques géotechnigues résiduels par la mise en czuvre & temps de mesures correctives Jadagtation |
o d'oplimigation, Ele est confiée & lentreprensur sauf disposition contractusle contraire, sUr la base de la phase G2 DCE/ACT. |
Elle comprand deux phases inleractives |

Fhase Erun'c

— D&finir = besoln un pregramme dinvestigalions géelechnigues specifique, e réalizer ou en assurar le suivi igehnigue, en exploiler
leg risultats.

— Etudierdans le détall les cuveages gotechnigues © notamment Stablissement d'une note & rpothbses gdolechroques surla base des
donnges fourmias par le confrat de travaux ainsi gue des résultats des éventuslles investigations complémentaines, définition et
dimenaanament (ealeuls justificalits] des ouerages géolechniques, méhodes ol condilicns dexdoudion (phasages géngraus, suivis,
auscultations e contrdles & prévor, valeurs seulls, depoaltions conatructives comalémentzires Sventuslias).

— Eizhores le dossier getolachniqus d'exdiution des cuvrages géotechnigques provisoines e delinitits © plars Goxécution, de phasage o
e sUivi.

Phasze Suiw

— Suivra an continu les auscultelions & lexéculion des ouvrzges géatechniques, appliquer si nécessaire des disposfions conastructves
précifinigs en phase Elude.

— Varfiar laz données géotechnigues par relevés lors des travaux et par un programme dinvestigationa géotechniques complémentalre
g nécesgaire (lo realiser ou en assurer la suivi technique, on exploiter les résullads),

- Etablir la prestation géotechnique du dosslar des ouwviages exdcutés (DOE) f fournir les documents nécessaires & I'Stabvissement

du dossier dintervantions ulérsures sur louvrage (DIUC)

SUPERVISION GEOTECHNIQUE D'EXECUTION [G4)

Cetle miszon permed de wiédlies |2 conformite des hypolbieses géotechnigues prises en comple dans la mission d'éude of suivi

géatechniques d'exacution. Elle =s1 & la charge du malire d'ouvrage ou son mandataire et ast réalizée en collaboration avec la maitise

eeuwre ou inkégrée 4 cetle dernigre. Elle comprend deux phases interactves

FPhase Superazion de lelude d'exdoution

— Donner un avis sur la perinence des hypothéses géslochniques doe 'étude gectechnigu dexdoution, des dimensionmements &t
méthodes d'exécubon, des adaplations ou oplmisations des owrages géolechniques propoades par lentrepreneuer, du plan
de contrdle, du programme Jdausculation et des valours sewils.

Phase Supendsion o suiv dexdeution

— PFar inlereentions ponctuslles sur le chantier, donner un avis sur [a perlinence du contoeds gestechnique tel gqu'cosarve par |
'entrepreneur (G3), du compartemsant lel qu'asbserd par entrepraneur de louvrage et des avaizinants concermés (33), de adapiation
ou da l'optimisation de 'ouwvrage géctechnigue proposée par 'entreprenaur (&3,

— donner un avis surls prestation gpntnmnuqhe oy DOE et sur les documents foumis pour le DII.ID

DIAGHNOSTIC GEOTEDHNIEJUE [(B5)

Ferdant ke déroulement d'un projet ou au cours de la vie d'un auvrage, il peut 8tre nécessaire de procdéder, de fagon strictement limitative,

a l'étude d'un ou plusleurs éléments géolachninues spéciliques, dans le cadre d'une mission ponctuelle. Ce diggnostic géatechnicue

précise Ninfluence de cet ou ces dléments geotechnigques sur les nsgues gaotachnigues idenlifies ainsi que leurs consdquences possibles

PoUr s profet oo auyrage ecadstant,

— Définir, aprés enguéte documaniaire, wn programme dirvestigations gectechriques spécifique, e réaliser ou en assurar fe suivi
techniquea, en exploiler las résullals,

| — Etudier un ou plusisurs élémants géotechnigues spacifigues (par exempls souténamant. causes géotachnigues d'un désardre) dans e
cadre de ce diagneatic, mals sans aucune implication dans 13 gobalité du projet ou dans 'etude de Uétat géndral de Mauvrage existan.

— Sige diagnostic conduit & modifier une partie du projet ou & rdaliser des v sur louvrage existard, des Sludes gesechnigues de
conception elfoy dexdoubion ains quun suivi 8L une supendgion géotechniques seroal ralisds ulldseurement, conformdmenl &
'enchainement des missions dingéniens géatechnique (Etape 2 etiou 3],
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Etude n°24.13302/ES/GIF ENSTA PARIS
Mission G2-AVP + PRO Création d’une voliére a drones

CONDITIONS GENERALES D’UTILISATION
DE NOS RAPPORTS

1°/ UNITE DU RAPPORT

Notre rapport est constitué d'un ensemble de chapitres rédactionnels et de documents
graphiques, cela forme un tout indissociable. L'utilisation d'une partie ou la communication

d'un rapport incomplet ne saurait engager notre responsabilité.

2°/ MODIFICATIONS EVENTUELLES DU SITE OU DU PROJET

Les modifications du site telles que terrassements non prévus et non indiqués a
GEOEXPERTS ou I'apport de remblais par exemple susceptibles d'amener des changements
dans le type, la profondeur ou la charge des fondations devront nous étre communiqués.

De méme, le déplacement du projet, la modification du nombre de sous-sols, le changement
dans les cotes N.G.F. peuvent conduire a modifier les conclusions de notre rapport et nous

ne saurions en étre tenus pour responsables.

3°/ INFORMATIONS COMMUNIQUEES A GEOEXPERTS

GEOEXPERTS ne saurait étre engagé par les erreurs portées sur les documents de travail qui
lui sont confiés, plan de situation, plan de masse, plan topographique, etc... . De méme, en
cours de travaux, la découverte d'éléments nouveaux ayant pu échapper a un nombre limité
de sondages, tels que zone de dissolution, karst, zone hétérogene limitée, venue d'eau suivant
des cheminements préférentiels devront étre portés a la connaissance de GEOEXPERTS.

Une différence éventuelle entre nos conclusions et la nature des sols lors de I'ouverture des
fouilles devra nous étre immédiatement communiquée afin que nous puissions constater le

fait, et éventuellement modifier ou confirmer nos conclusions.

4°/ RESERVE DE PROPRIETE

Le transfert de propriété du rapport ne sera effectif qu'a son parfait paiement, loi du 25

janvier 1985.
Art. 121 - Alinéa 2. En cas de non-paiement, le contrat de vente sera résiliable de facto, la
Société GEOEXPERTS sas demeurera propriétaire du rapport.
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Etude n°24.13302/ES/GIF ENSTA PARIS
Mission G2-AVP + PRO Création d’une voliére a drones

ANNEXE1:PLAN DIMPLANTATION DES SONDAGES
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Légende

$ Sondage pressiométrique

Les cotes des sondages ont été rattachées aux cote NGF du
plan topographique Géometres-Experts Associés & B.E.T.
V.R.D. -Infrastructures - mars 2024

Maitre d'Ouvrage

ENSTA PARIS
828, Boulevard des Maréchaux
91762 PALAISEAU CEDEX
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SOLS ET FONDATIONS

Cité Descartes - 11 rue Albert Einstein
77420 CHAMPS-SUR-MARNE
Tel. 01 64 61 87 87 - Fax. 01 64 61 17 39

ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE
G2-AVP+PRO

Création d'une voliére a drones
181, Chemin de la Huniére
91762 PALAISEAU

PLAN D'IMPLANTATION DES SONDAGES

Extrait du plan topographique

Etude N° Mission Date Ing. Echelle

24.13302/ES/GIF G2-AVP+PRO | Mai2024 | ASMAYN

O
Hrom gy
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Etude n°24.13302/ES/GIF ENSTA PARIS
Mission G2-AVP + PRO Création d’une voliére a drones

ANNEXE 2: FICHES DES SONDAGES
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‘ Forage Cote début
%GEOEXPERTS o o

~ Type de forage Cotefin

SOLS ET FONDATIONS Sondage Pressiométrique 8.04m

Description du dossier Dossier Machine Date de fin
Création d'une voliére a drones 24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO EMCI 350 07/05/2024
Chantier Client Altitude NGF
181, Chemin de la Huniére PALAISEAU ENSTA PARIS 156.2 m
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‘ Forage Cote début
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~ Type de forage Cotefin
Description du dossier Dossier Machine Date de fin
Création d'une voliére a drones 24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO EMCI 350 07/05/2024
Chantier Client Altitude undefined
181, Chemin de la Huniére PALAISEAU ENSTA PARIS
) 156.2m
& N ))
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. Forage Cote début
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~ Type de forage Cotefin
Description du dossier Dossier Machine Date de fin
Création d'une voliére a drones 24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO EMCI 350 07/05/2024
Chantier Client Altitude undefined
181, Chemin de la Huniére PALAISEAU ENSTA PARIS
) 156.2m
& N ))
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SOLS ET FONDATIONS -/ Sondage Pressiométrique 8.46 m
Description du dossier Dossier Machine Date de fin
Création d'une voliere a drones 24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO EMCI 350 07/05/2024
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‘ Forage Cote début
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% G E 0 E X P E R TS Type de forage Cote fin
- SOLS ET FONDATIONS | Testdechute  1.79m
Description du dossier Dossier Machine Date de fin
Création d'une voliére a drones 24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO EMCI 350 07/05/2024
Chantier Client Altitude NGF
181, Chemin de la Huniére PALAISEAU ENSTA PARIS 156.2 m
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. Forage Cote début
TC BSP2 0Om
% G E 0 E X P E R TS Type de forage Cote fin
- SOLS ET FONDATIONS Testdechute  1.23m
Description du dossier Dossier Machine Date de fin
Création d'une voliére a drones 24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO EMCI 350 07/05/2024
Chantier Client Altitude NGF
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Création d'une voliére a drones ETUDE N° 24.13302/ES/GIF
Q 181, Chemin de la Huniére
91120 PALAISEAU
L = G E 0 E X P E R TS Date fin : 07/05/2024 Cote NGF : +156.2 m Profondeur : 0,00 - 15,01 m
T SOLS ET FONDATIONS Machine : EMCI 450 Mission  : G2-AVP+PRO
Client : ENSTA PARIS
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Etude n°24.13302/ES/GIF ENSTA PARIS
Mission G2-AVP + PRO Création d’une voliére a drones

ANNEXE 3:NOTE DE CALCUL FONDATIONS

GEOEXPERTS — Mai 2024



Donnees

Titre du projet : Voliére a drones

Numéro d'affaire : 24.13302/ES/GIF
Commentaires : N/A

Titre du calcul : Semelle 01 (Cas1)

Cadre réglementaire : EC 7 - Norme NF P94-261
Méthode de dimensionnement : A partir des résultats pressiométriques
Traitement des données : Traitement par couches
Pas de calcul (m) : 0,20

Forme de la base : Fondation carrée

Cété B (m): 2,10

Cote du TN initial Zini (m) : 0,00

Cote du TN final Zfin (m) : 0,00

Cote de base fondation Zd (m) : -1,70

Proximité d'un talus : Non

Catégorie de sol : Argiles et limons

Type de comportement : Comportement intermédiaire
Cohésion c (kPa) : 3,00

Angle de frottement (°) : 25,0

Poids volumique net (kN/m3) : 20,0

Type d'interface : Interface frottante

Angle de contact a l'interface (°) : 30,0

Poids volumique moyen du sol au-dessus de la base de la fondation (kN/m3) : 20,0
Terrain et profil pressiométrique

N°|Nom Couleur |Zbase |pl* EM o
1 |Couche 1 -9,00 [470,00 [6000,00 0,66

Poids propre de la semelle (P0) : 187,43
Cote d'application de la charge Z0 (m) : -1,70
Cas de charge

N° [vd HB,d |HL,d|MB,d |[ML,d |Pondération sur PO [Combinaison
1 1901,0 [169,0 [0,0 [0,0 0,0 |1,00 ELU-Fondamentales
2 [352,0 [194,0 [0,0 0,0 [0,0 1,00 ELU-Fondamentales
3 [244,0 [133,0 0,0 |0,0 [0,0 1,00 ELS-Quasi-permanentes
4 |197,0 [208,0 [0,0 0,0 0,0 |1,00 ELS-Quasi-permanentes
‘ . Projet : semelle 01
; rerrasel FoXta v4 Imprimé |e : 31/05/2024 - 12:26:25 Moiiule - Fondsup (Cas 1/2)
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Synthése des principaux résultats

N° cas de charge : Indice du cas de charge

Combinaison : Type de combinaison

Vd [kN] : Effort vertical a la base de la fondation

Hd [kN] : Effort horizontal a la base de la fondation

RO [kN] : Poids des terres excavées

Seff/Stot : Rapport entre I'aire effective et I'aire totale de la fondation

Rvd [kN] : Valeur de calcul de la résistance verticale nette du terrain (mécanisme de portance)
Rhd [kN] : Valeur de calcul de la résistance horizontale du terrain (mécanisme de glissement)
Portance : Vérification de la capacité portante de la fondation (ELU et ELS)

Excentrement : Vérification de I'excentricité du chargement (ELU et ELS)

Glissement : Vérification de la stabilité au glissement (ELU uniquement)

Tassement [cm] : Tassement sous la charge appliquée

Synthése des principaux résultats

N° cas de charge |Combinaison Vd Hd RO Seff/Stot|Rvd [Rhd  |Portance |[Excentrement |Glissement [Tassement
1 ELU-Fondamentales 1088,40 (169,00 |149,94 [1,00 940,37 [519,34 |Ok Ok Ok -

2 ELU-Fondamentales 539,42 194,00 (149,94 [1,00 616,90 (257,39 |Ok Ok Ok -

3 ELS-Quasi-permanentes |431,43 |[133,00 |149,94 |1,00 418,46 |- Ok Ok - 0,53

4 ELS-Quasi-permanentes [384,43 [208,00 |149,94 [1,00 255,86 |- Ok Ok - 0,44

‘ terrasol L Projet : semelle 01
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Paramétres intermédiaires pour le calcul de portance
N° cas de charge : Indice du cas de charge

Combinaison : Type de combinaison

kp : Facteur de portance pressiomérique

ple [kPa] : Pression limite nette équivalente

Fglobal : Facteur de sécuité global

Parameétres intermédiaires pour le calcul de portance

idB : Coefficient réducteur lié a I'inclinaison et a la proximité d’un talus

Rvd [kN] : Valeur de calcul de la résistante nette du terrain de fondation

gnet [kPa] : Contrainte de rupture du terrain de fondation (sans pondérations)

seff [m?] : Aire d’'assise effective de la fondation (tenant compte de I'excentrement du chargement)

N° cas de charge |Combinaison i58 |kp |ple qnet [seff |[Fglobal |Rvd

1 ELU-Fondamentales 0,75 |1,02 1470,00 |358,24 [4,41 |1,68 940,37
2 ELU-Fondamentales 0,49 |1,02 1470,00 |235,01 4,41 |1,68 616,90
3 ELS-Quasi-permanentes 0,55 |1,02 [470,00 |261,89 |4,41 |2,76 418,46
4 ELS-Quasi-permanentes 0,33 |1,02 [470,00 |160,13 |4,41 |2,76 255,86

‘; terrasol FoXta v4
v4.1.16
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Paramétres intermédiaires pour le calcul de tassement

N° cas de charge : Indice du cas de charge

Ac : Coefficient de forme sphérique

Ad : Coefficient de forme déviatorique

o : Coefficient rhélogique moyen

Ec [kPa] : Module pressiométrique équivalent dans la zone de déformation volumique
Ed [kPa] : Module pressiométrique équivalent dans la zone de déformation déviatorique
q0 [kPa] : Contrainte intiale avant travaux

gref [kPa] : Contrainte de référence

sc [cm] : Tassement sphérique

sd [cm] : Tassement déviatorique

stot [cm] : Tassement total

Paramétres intermédiaires pour le calcul de tassement

N° cas de charge [A\c |Ad |« Ec Ed q0 qref [sc |sd [stot
3 1,10 |1,12 0,66 |6000,00 [6000,00 [34,00 |97,83 (0,18 [0,35 [0,53
4 1,10 |1,12 0,66 |6000,00 [6000,00 [34,00 |87,17 (0,15 [0,29 (0,44
‘ terrasol . Projet : semelle 01
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Raideurs équivalentes de la fondation

Type : Type de raideur

Kv [kN/m] : Raideur verticale

KHB [kN/m] : Raideur horizontale selon B
KHL [kN/m] : Raideur horizontale selon L
KMB [kNm/rad] : Raideur rotationnelle selon B
KML [kNm/rad] : Raideur rotationnelle selon L

Raideurs équivalentes de la fondation

Type Kv KHB KHL KMB KML
Raideurs statiques LT  [5,315E04 |4,227E04 |4,227E04 |4,646E04 [4,646E04
Raideurs statiques CT ~ [1,063E05 |8,454E04 |8,454E04 |9,292E04 [9,292E04

Raideurs sismiques Min |1,594E05 |1,268E05

1,268E05

1,394E05 |1,394E05

Raideurs sismiques Max [3,189E05 |2,536E05

2,636E05

2,788E05 [2,788E05

‘; terrasol FoXta v4
v4.1.16
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Donnees

Titre du projet : Voliére a drones

Numéro d'affaire : 24.13302/ES/GIF
Commentaires : N/A

Titre du calcul : Semelle 02 (Cas2)

Cadre réglementaire : EC 7 - Norme NF P94-261
Méthode de dimensionnement : A partir des résultats pressiométriques
Traitement des données : Traitement par couches
Pas de calcul (m) : 0,20

Forme de la base : Fondation carrée

Cété B (m) : 2,00

Cote du TN initial Zini (m) : 0,00

Cote du TN final Zfin (m) : 0,00

Cote de base fondation Zd (m) : -1,30

Proximité d'un talus : Non

Catégorie de sol : Argiles et limons

Type de comportement : Comportement intermédiaire
Cohésion c (kPa) : 3,00

Angle de frottement (°) : 25,0

Poids volumique net (kN/m3) : 20,0

Type d'interface : Interface frottante

Angle de contact a l'interface (°) : 30,0

Poids volumique moyen du sol au-dessus de la base de la fondation (kN/m3) : 20,0
Terrain et profil pressiométrique

N°|Nom Couleur |Zbase |pl* EM o
1 |Couche 1 -9,00 [470,00 [6000,00 0,66

Poids propre de la semelle (P0) : 130,00
Cote d'application de la charge Z0 (m) : -1,30
Cas de charge

N° [vd HB,d |HL,d|MB,d |[ML,d |Pondération sur PO [Combinaison
1 |105,0 (106,0 |[0,0 [0,0 0,0 |1,00 ELU-Fondamentales
2 |173,0 65,0 [0,0 0,0 [0,0 1,00 ELU-Fondamentales
3 56,0 [89,0 [0,0 |0,0 [0,0 1,00 ELS-Quasi-permanentes
4 |123,0 |46,0 [0,0 [0,0 0,0 |1,00 ELS-Quasi-permanentes
5 |-25,0 |46,0 |0,0 |0,0 0,0 |1,00 ELU-Fondamentales
‘ . Projet : semelle 01
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Synthése des principaux résultats

N° cas de charge : Indice du cas de charge
Combinaison : Type de combinaison

Vd [kN] : Effort vertical a la base de la fondation
Hd [kN] : Effort horizontal a la base de la fondation

RO [kN] : Poids des terres excavées

Synthése des principaux résultats

Seff/Stot : Rapport entre I'aire effective et I'aire totale de la fondation

Glissement : Vérification de la stabilité au glissement (ELU uniquement)

Tassement [cm] : Tassement sous la charge appliquée

Portance : Vérification de la capacité portante de la fondation (ELU et ELS)

Excentrement : Vérification de I'excentricité du chargement (ELU et ELS)

Rvd [kN] : Valeur de calcul de la résistance verticale nette du terrain (mécanisme de portance)
Rhd [kN] : Valeur de calcul de la résistance horizontale du terrain (mécanisme de glissement)

N° cas de charge |Combinaison Vd Hd RO Seff/Stot|[Rvd [Rhd  |Portance |[Excentrement |Glissement |Tassement
1 ELU-Fondamentales 235,00 (106,00 |104,00 [1,00 424,19 |112,13 |Ok Ok Ok -

2 ELU-Fondamentales 303,00 165,00 (104,00 |1,00 720,62 [144,58 |Ok Ok Ok -

3 ELS-Quasi-permanentes |186,00 |89,00 |104,00 |1,00 242,57 | Ok Ok - 0,16

4 ELS-Quasi-permanentes [253,00 46,00 |104,00 [1,00 470,47 |- Ok Ok - 0,30

5 ELU-Fondamentales 105,00 [46,00 [104,00 |1,00 436,91 [50,10 |Ok Ok Ok -

‘; terrasol FoXta v4
v4.1.16
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N° cas de charge : Indice du cas de charge

Combinaison : Type de combinaison

kp : Facteur de portance pressiomérique

ple [kPa] : Pression limite nette équivalente

Fglobal : Facteur de sécuité global

Paramétres intermédiaires pour le calcul de portance

idB : Coefficient réducteur lié a I'inclinaison et a la proximité d’un talus

gnet [kPa] : Contrainte de rupture du terrain de fondation (sans pondérations)

Rvd [kN] : Valeur de calcul de la résistante nette du terrain de fondation

Parameétres intermédiaires pour le calcul de portance

seff [m?] : Aire d’'assise effective de la fondation (tenant compte de I'excentrement du chargement)

N° cas de charge |Combinaison i58 |kp |ple qnet [seff |[Fglobal |Rvd

1 ELU-Fondamentales 0,38 10,99 1470,00 |178,16 [4,00 |1,68 424,19
2 ELU-Fondamentales 0,65 0,99 1470,00 |302,66 [4,00 [1,68 720,62
3 ELS-Quasi-permanentes 0,36 |0,99 [470,00 |167,37 |4,00 |2,76 242,57
4 ELS-Quasi-permanentes 0,69 [0,99 [470,00 |324,63 |4,00 [2,76 470,47
5 ELU-Fondamentales 0,39 10,99 1470,00 |183,50 [4,00 [1,68 436,91

‘; terrasol FoXta v4
v4.1.16
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Paramétres intermédiaires pour le calcul de tassement

N° cas de charge : Indice du cas de charge

Ac : Coefficient de forme sphérique

Ad : Coefficient de forme déviatorique

o : Coefficient rhélogique moyen

Ec [kPa] : Module pressiométrique équivalent dans la zone de déformation volumique
Ed [kPa] : Module pressiométrique équivalent dans la zone de déformation déviatorique
q0 [kPa] : Contrainte intiale avant travaux

gref [kPa] : Contrainte de référence

sc [cm] : Tassement sphérique

sd [cm] : Tassement déviatorique

stot [cm] : Tassement total

Paramétres intermédiaires pour le calcul de tassement

N° cas de charge [A\c |Ad |« Ec Ed q0 qref [sc |sd [stot
3 1,10 |1,12 0,66 |6000,00 [6000,00 [26,00 |46,50 (0,06 (0,11 [0,16
4 1,10 |1,12 0,66 |6000,00 [6000,00 [26,00 63,25 (0,10 (0,20 (0,30
‘ terrasol . Projet : semelle 01
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Type : Type de raideur

Kv [kN/m] : Raideur verticale
KHB [kN/m] : Raideur horizontale selon B
KHL [kN/m] : Raideur horizontale selon L
KMB [kNm/rad] : Raideur rotationnelle selon B
KML [kNm/rad] : Raideur rotationnelle selon L

Raideurs équivalentes de la fondation

Raideurs équivalentes de la fondation

setec

Type Kv KHB KHL KMB KML

Raideurs statiques LT 5,006E04 |3,982E04 |3,982E04 |3,970E04 |3,970E04
Raideurs statiques CT  [1,001E05 |7,963E04 |7,963E04 |7,939E04 [7,939E04
Raideurs sismiques Min [1,502E05 |1,195E05 |1,195E05 |1,191E05 [1,191E05
Raideurs sismiques Max [3,004E05 [2,389E05 |2,389E05 |2,382E05 [2,382E05

‘; terrasol Imorimé Projet : semelle 01
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