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C H A P I T R E  I  -  G E N E R A L I T E S  

 DEFINITION DE LA MISSION  

A la demande de BEE STRUCTURE INTERNATIONALE– 80 Bis Rue Pierre Sémard à 

CHATILLON (92) et pour le compte de ENSTA PARIS – 828 Boulevard des Maréchaux à 

PALAISEAU (91), nous avons été missionnés pour réaliser une étude géotechnique de 

conception – phase projet (mission de type G2-AVP+PRO, conformément à la norme NF P 

94-500 – édition novembre 2013), pour le projet de création d’une volière à drones situé au 

181, Chemin de la Hunière à PALAISEAU (91). 

 DESCRIPTION DU PROJET 

Le projet prévoit la création d’une volière à drones en charpente bois sans dallage. 

 

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

 LES OBJECTIFS 

Cette mission d'étude géotechnique phase de projet, de type G2 AVP + PRO, réalisée 

conformément à la norme NF P 94-500 sur la classification des missions géotechniques 

(édition novembre 2013), s’est notamment appuyée sur les résultats de l’étude d’avant-projet 

et avait pour objectifs : 

• de définir le modèle géologique et le contexte géotechnique ; 
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• d’identifier les risques géotechniques et de réduire les conséquences des risques  

géotechniques importants en cas de survenance ; 

• de définir les hypothèses géotechniques à prendre en compte au stade du projet 

(caractéristiques mécaniques, niveau de nappe) ; 

• de dimensionner les fondations sur la base des descentes de charges reçues, avec 

édition de notes de calculs, 

• de justifier le dispositif de fondations retenu vis-à-vis de la contrainte et des 

tassements,  

• 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 l’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 l’enchaînement des 

missions géotechniques, étant rappelé que la mission G2 demeure, aux termes de la norme, 

un tout indissociable. 

Par ailleurs, l’exploitation et l’utilisation des informations contenues dans le présent rapport 

doivent respecter les « Conditions Générales d’utilisation de nos rapports » jointes en 

annexes. 

 METHODE DE TRAVAIL 

 Campagne d’investigations géotechniques 

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

✓ 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 à 

l’aide d’un tricône Ø 66 mm, puis poursuivis en rotopercussion Ø 66 mm. Les 

sondages ont été exécutés avec injection de fluide de forage (eau + boue chimique 

biodégradable) et enregistrement des paramètres de forage (vitesse d’avancement 

VIA, poussée sur l’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 Pl* et module pressiométrique Em). 

Les sondages SP1 et SP2 ont pu être mis en œuvre grâce à une machine de forage 

autotractée de type EMCI 3.50 équipée d’un enregistreur de paramètres de chez LIM, 

tandis que SP3 a été mis en œuvre grâce à une machine de forage autotractée de type 

EMCI 4.50 équipée d’un enregistreur de paramètres de chez JEAN LUTZ. Les essais 

pressiométriques ont été menés à l'aide d’un C.P.V. de type APAGEO-MENARD, 

relié à 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 à deux équipes de 

sondeurs placées sous le contrôle d'un ingénieur géotechnicien responsable du chantier, 

permettant ainsi une meilleure interprétation des résultats. 

 Documents de travail à 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 

 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 à SP3 sur lesquelles apparaissent : 
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- Une coupe lithologique interprétative ; 

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

stratigraphie locale ; 

- L’outil de forage utilisé ; 

- Le niveau de l’eau au moment de notre intervention ; 

- les enregistrements de paramètres de forage (VIA, PO, PI 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 Pl* 

respectivement module pressiométrique, pression de fluage nette et pression 

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

• Les fiches des calculs sous chaque type de fondations, réalisés à l’aide du logiciel 

FOXTA 

 METHODOLOGIE DE LA PRESENTE MISSION G2-PRO 

Dans ce rapport de G2-PRO, concernant le dimensionnement des fondations des ouvrages, 

nous avons procédé à divers calculs de fondations au droit des sondages, à l’aide du logiciel 

FOXTA. Ainsi, il a été vérifié notamment l’évaluation des tassements absolus des fondations 

superficielles, selon les méthodes de l’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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C H A P I T R E  I I  -  S Y N T H E S E  G E O L O G I Q U E  E T  

G E O T E C H N I Q U E  

 CADRE GENERAL 

 Cadre géologique et topographique du site 

Située sur la commune de PALAISEAU (91), la zone d’étude devrait se placer sur les Argiles 

à Meulières de Montmorency surmontant les Sables de Fontainebleau. 

L’ensemble peut être 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 000ème – source : infoterre.brgm.fr 

Du point de vue de la topographie, la zone d’étude se situe en bordure de plateau. A l’échelle 

du secteur, la topographie générale présente une pente orientée nord/sud. A l’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’après la carte IGN. 

Nos sondages ont été rattachés au système NGF d’après le plan topographique fourni. 

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

qui s’imposent. 

Zone d’étude 
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 Enquête documentaire 

✓ 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’après les cartographies du Système d’information pour la gestion 

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

 

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

Compte tenu de l’échelle de lecture de la carte (1/100 000ème), cette information est fournie 

à titre indicative 

✓ Exposition au phénomène de retrait-gonflement des argiles 

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

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

 

Carte de l’exposition au phénomène de retrait gonflement des argiles – source : infoterre 

 

Zone d’étude 

Zone d’étude 

http://www.infoterre.brgm.fr/
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✓ Risque d’inondation par débordement d’un cours d’eau 

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

se trouve hors zone inondable 

✓ Risque de carrière souterraine et/ou à ciel ouvert 

D’après le site de l’Inspection Générale des Carrières, aucune exploitation souterraine ou à 

ciel ouvert ne se trouve à proximité du site étudié. 

✓ Sismicité 

Comme toute l’Ile de France, la commune de PALAISEAU est en zone de sismicité 1 

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

particulière n’est nécessaire. 

✓ Arrêtés de reconnaissance de catastrophe naturelle : 

Le tableau ci-après indique les différents arrêtés de catastrophe naturelle qui ont eu lieu sur 

la commune PALAISEAU depuis 1988 : 

 

 

http://www.planseisme.fr/
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 RESULTATS DE LA CAMPAGNE D’INVESTIGATIONS 

 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 à partir des essais 

pressiométriques. Ces essais réalisés conformément à 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 (Pl*) exprimés en MPa et le rapport Em/Pl*. 

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

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

considérée, soit : 

P  = Profondeur du toit (m), 

Z  ≈ Cote NGF (m), 

E  = Epaisseur (m). 

Sondages 
Couche 1 : Terre 

végétale 

Couche 2 : 

Eboulis de Pente 

Couche 3 : Argiles à 

Meulières de Montmorency 

Couche 4 : Sables de 

Fontainebleau 

SP1 

P 0 0,2 

Non atteints Z +156,2 +155,9 

E 0,2 ≥7,8 

SP2 

P 0 0,2 

Non atteints Z +156,2 +155,9 

E 0,2 ≥7,8 
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Sondages 
Couche 1 : Terre 

végétale 

Couche 2 : 

Eboulis de Pente 

Couche 3 : Argiles à 

Meulières de Montmorency 

Couche 4 : Sables de 

Fontainebleau 

SP3 

P 0 0,3 9,0 11,0 

Z +156,2 +155,9 +147,2 +145,2 

E 0,3 8,7 2,0 ≥4,0 

Commentaires 

• Eboulis de Pente 

Sous 15 à 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 l’ensemble avec : 

0,27 MPa ≤ Pl* ≤ 0,72 MPa (moyenne géométrique Pl* ≈ 0,47 MPa), 

2,2 MPa ≤ Em ≤ 10,7 MPa (moyenne harmonique Em ≈ 6,0 MPa), 

6 ≤ Em/Pl* ≤ 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 ≤ Pl* ≤ 2,59 MPa (moyenne géométrique Pl* ≈ 1,98 MPa), 

15,1 MPa ≤ Em ≤ 24,9 MPa (moyenne harmonique Em ≈ 21,3 MPa), 

9 ≤ Em/Pl* ≤ 13 

• Argiles à meulières de Montmorency 

Au-delà des Eboulis de Pente, à partir de -9,0 m/TA en SP3, il a été mis en évidence les Argiles 

à Meulières 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 être représentatif de toute la 

formation. Cet essai montre des caractéristiques mécaniques moyennes : 

Pl* = 0,69 MPa - Em = 5,1 MPa  - Em/Pl* = 7 
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• 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 ≤ Pl* ≤ 3,36 MPa (moyenne géométrique Pl* ≈ 3,0 MPa), 

21,0 MPa ≤ Em ≤ 54,5 MPa (moyenne harmonique Em ≈ 37,8 MPa), 

8 ≤ Em/Pl* ≤ 16 

 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’être perturbées par la technique de forage avec injection de 

fluide. 

Le site est caractérisé par la présence d’une nappe baignant les Argiles à Meulières de 

Montmorency ainsi que les Sables de Fontainebleau. 

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

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

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

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

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

dont l’ampleur ne peut être estimée sans un suivi à long terme.  
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C H A P I T R E  I I I  -  D I M E N S I O N N E M E N T S  

G E O T E C H N I Q U E S  

 FONDATIONS 

 Préambule 

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

fondation sera confronté à : 

- 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 à -3,2 m/TA le jour des forages pouvant nécessiter un 

pompage en fond de fouille, 

- un secteur fortement exposé au phénomène de retrait gonflement des argiles. 

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

renversement sous l’effet des vents est primordial. Les fondations devront soit être 

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

stabilité de l’ouvrage. Trois critères devront être respectés : poinçonnement (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. 

 Descente de charge 

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

combinaison les plus défavorables sont les suivantes : 

Semelle 01 (Nœuds 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 ) 
 

Charge au niveau du fût 
 

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 (Nœuds 7 - 8 ) 
 

 

Charge au niveau du fût 
 

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

retiendra un poids volumique de 25 kN/m3. 

Les massifs en béton armé devront être dimensionnés par le BET Structures. 

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

renversement dans la DDC fournie.  

 Principe de fondations 

Les massifs isolés seront liaisonnés par des longrines en béton armé. Ils seront ancrés dans 

les Eboulis de Pente au-delà de tout remblai ou terrains remaniés par les travaux ou 

intempéries. Les massifs du cas semelles 01 seront ancrés à -1,7 m de profondeur minimum 

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

 Capacité portante du sol 

La capacité portante sera déterminée en référence à la Norme NF P 94-261 de juin 2013 

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

Fondations superficielles », en fonction des essais pressiométriques.  

La contrainte qnet du terrain sous une fondation doit être déterminée à partir de la relation 

suivante : 

 iipkq lepnet

*=  

Avec : 

*

lep  : pression limite nette équivalente d’une tranche de terrain comprise entre les cotes D 

et D+hr sous fondation, n

n

i

iklle pp 
=

=
1

*

;;

*  ; hr = 1,5xB ; 



Étude n°24.13302/ES/GIF  ENSTA PARIS 

Mission G2-AVP + PRO Création d’une volière à drones 

 

GEOEXPERTS – Mai 2024  Page 16/28 

kp : facteur de portance pressiométrique, fonction des dimensions de la fondation, de son 

encastrement relatif et de la nature du sol,  

i coefficient de réduction de portance lié à l’inclinaison de la charge appliquée et de la 

géométrie du sol de fondation, (i=1 si =0), 

i coefficient de réduction de portance lié à la proximité d’un talus de pente , (i=1 si 

=0), 

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

déterminée par la formule suivante : 

vdR

net
kv

q
q

;;

;


=  

vdR ;;  : Coefficient de modèle lié à la méthode de calcul utilisé pour le calcul de la contrainte 

qnet ( 2,1;; =vdR ) ; 

La contrainte de calcul est définie de la manière suivante :  

vR

kv

dvd

q
qqq

;

;

;0'


=−  

vdR ;;  : facteur de sécurité partiel ; pour un calcul à l’ELU : 4,1; =vR ; pour un calcul à 

l’ELS quasi permanente (contrainte admissible) : 3,2; =vR ; 

q’0 : valeur de la charge du volume de sol constitué du volume de fondation sous le terrain 

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

Pour des fondations superficielles respectant les conditions d’ancrage préalablement 

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

Pour un calcul à l’ELU : 

𝜸𝑹,𝒗 = 1,4 soit q’d ≤ 0,16 MPa (16 tonnes/m2) 

Pour une justification à l’ELS (contrainte admissible) : 

𝜸𝑹,𝒗 = 2,3 soit q’ad ≤ 0,10 MPa (10,0 tonnes/m2) 
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 Dimensionnement des fondations – estimation des tassements 

Cette méthodologie de calculs est conforme à la Norme NF P94-261 de juin 2013 "Justification 

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

superficielles". Le calcul du tassement absolu théorique (évaluation à partir des essais 

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

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

Sc =
a

9 × E1

× (qad -g × D) × lc × B

Sd =
2

9 × EM

× (qad -g × D) × B0 × (ld ×
B

B0

)a

  

qad : contrainte admissible 

  E1 : module pressiométrique sous la fondation 

  EM : module pressiométrique équivalent jusque 8B sous la fondation 

   : coefficient de structure 

   : poids volumique des terres (1,8 10-3 kg/cm3) 

  D : encastrement de la fondation 

  B : largeur de la fondation 

  Bo : dimension repère (0,6 m) 

  D : coefficient de forme  

  C : coefficient de forme 

 soit un tassement absolu S = SC + SD  

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

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

 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 2,1 m 2,0 m 

Contrainte admissible 0,10 MPa 0,10 MPa 

Tassements Smoy 0,5 cm 0,3 cm 
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Les tassements absolus prévisibles des massifs des mâts 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. 

 Vérification au poinçonnement 

Dans le cas des fondations soumises à des charges excentrées engendrées par l’effet du vent, 

le critère de résistance du sol suivant devra être justifié 

ad
m q

qq
'

4

)’’.3( minax 
+

 

avec : 

mbéton H
LB

M

LB

T
q .

².

.6

.
'max ++=

 

mbéton H
LB

M

LB

T
q .

².

.6

.
'min +−=

 

B : largeur du massif,  

L : longueur du massif, 

Hm :  hauteur du massif. 

 Semelles 01 Semelles 02 

Hauteur du massif 1,7 1,3 

Largeur / longueur de 

la fondation 
2,1 2,0 

qadm 0,10 0,10 

q’min 0,09 0,055 

q’max 0,09 0,055 

Vérification du 

poinçonnement 
OK OK 

 Vérification au basculement 

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

au renversement.   
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III.1.7.1. Paramètres intrinsèques des sols en place 

En l’absence d’essais en laboratoire, nous considérons les paramètres intrinsèques à retenir 

pour les sols en place : 

Formation 

Poids 
volumique 

h = d 

Angle de 
frottement interne 

uu=’ 

Cohésion 
Cuu = C’ 

Coefficient 
rhéologique 

α 

Coefficients 
de butée(*) 

Kp 

Eboulis de Pente 20 kN/m3 ’= 25° C’ = 3 kPa 2/3 Kp = 2,46 

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

la théorie de Rankine): 

𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛²(45 +
𝜑

2
) 

III.1.7.2. Schéma des forces 

Le schéma ci-après indique la localisation des forces à prendre en compte pour la vérification 

au renversement. En cas de poussée dû au vent, la butée (B) se mobilise au sein du massif de 

sol situé derrière le massif de fondation.   

 

Dans le cas du projet (massif où l’action du vent est la plus importante), et d’après 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 

III.1.7.3. Butée à l’avant des massifs 

Compte tenu de ces éléments, et en première approche, nous déterminons une poussée des 

terres à l’avant et l’arrière du massif tel que :  

Force de butée des terres : 𝐵 =
𝛾×𝐷²

2
× 𝐾𝑝 

Avec : 

Kp : coefficient de butée 

D : hauteur de la fondation (m) 

γh : 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 

γh masse volumique 
humide (kN/m3) 

20 20 

D hauteur de la 

fondation (m) 
1,7 1,3 

Force de butée (kN) 71,09 41,57 

III.1.7.4. Poussées des terres à l’arrière et à 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 : 

𝐹𝐵 =
𝑊1 × 𝑙1 +𝑊2 × 𝑙1 + 𝐵 ×

1
3 × 𝐷

𝑉 × 𝑙2
≥ 1,5 
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Avec  l1, D et H qui correspondent à la distance entre le point d’application de la force et le 

point de rotation O de l’ouvrage pris à l’extrémité avant de la fondation. 

Sondage/Massif 
W1 

(kN) 

W2 

(kN) 
V (kN) L1 L2 Fb 

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 ;  

 Vérification au glissement 

Pour la vérification au glissement on vérifiera la relation suivante : 

tanVxH   

 Semelles 01 Semelles 02 

W1 (kN)  187,43 130,0 

W2 (kN) ELU 352 105 

tanVx  (kN) 251 109 

H ELU 194 106 

Les ouvrages sont stables au glissement 

 Conclusion – dimension des fondations 

Résultats FOXTA de la semelle 01 : 

 

Résultats FOXTA de la semelle 02 : 
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Pour assurer la stabilité de l’ouvrage les massifs isolés sous les mâts 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 

 Raideurs équivalentes 

D’après le calcul FOXTA, on obtient : 

 

Pour la semelle 01 : 

 

 

 

Pour la semelle 02 
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 LES SEQUENCES DES TRAVAUX GEOTECHNIQUES 

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

 Préparation de la plateforme de travail 

La fouille du massif isolé devra être implantée conformément aux plans d’exécutions. Les 

cotes de fond de fouille devront tenir compte de l’épaisseur d’une couche de béton de 

propreté. 

L’attention est attirée sur l’importance que revêt l’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 à 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 être retirés. Il conviendra de respecter 

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

 Protection contre les eaux et épuisements  

Il s’agit d’une part des eaux de ruissellement superficielles extérieures au périmètre des 

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

Une fouille à la pelle mécanique pourra être réalisée afin de vérifier l’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 sèche). 

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

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

pompage modéré et contrôlé). Les pompes devront être munies de crépine pour éviter 

l’entrainement de fines). 

Les travaux de pompage ou de rabattement être modérés et contrôlés, afin de ne pas 

déstabiliser les terrains. 

 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 mêmes fonctions.  

Dans tous les cas, une épaisseur d’au moins 5 cm de béton de propreté est obligatoire. Sa 

mise en œuvre 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. 

 Ferraillage des fondations et travaux de bétonnage 

La mise en place des armatures aura lieu à la suite des travaux de béton de propreté et devra 

être conforme aux plans d’armatures et aux plans d’exécution. Il est interdit de circuler sur 

les cages d’armature déjà fixées sur place. Toutes les armatures sont façonnées de manière à 

être ancrées à leurs extrémités par courbure. La crosse de retour augmente la capacité 

portante et empêche le glissement. L’enrobage des armatures devra être assuré par des cales 

en béton. 

 Plan d’assurance de la qualité 

La liste des points d’arrêt, des points critiques et des interfaces est définie par le marché, ou 

à défaut, soumise par l’entrepreneur au Maître d’œuvre. Cette liste doit être adaptée et 

éventuellement complétée, en fonction des conditions particulières à chaque chantier : 

Points d’arrêt : 

- niveaux d’assise des fonds de fouilles, 

- remblaiement des poches purgées. 

Points critiques : 

- mise en place de remblais autour des fondations, 

- implantation, 

- achèvement 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 être 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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C H A P I T R E  I V  -  R E C O M M A N D A T I O N S  

G E N E R A L E S  E T  A L E A S  

 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 particulièrement 

délicates. Le recours à des entreprises spécialisées, sous le contrôle d’une maîtrise 

d’œuvre spécialisée, nous paraît souhaitable.  

• Une fouille à la pelle mécanique pourra être réalisée afin de vérifier l’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 sèche). 

• Si des arrivées d’eau sont observées lors de l’ouverture de la fouille de fondation, il 

sera indispensable de prendre toutes les dispositions nécessaires afin d’assainir et 

curer aussitôt 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. 

• 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.  

• 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.  

• Il faudra veiller à l’absence d’anciennes structures enterrées et/ou infrastructures 

avant la réalisation des fondations du projet.  

• Lors des travaux de fondations, s’il apparaissait la présence localisée d’une 

quelconque surépaisseur de remblais, structures diverses enterrées, il faudrait 

procéder à une nécessaire adaptation des fondations. Nous invitons, à cet effet, le 

Maître d'Ouvrage à 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 

hypothèses prises lors de l’établissement de ce rapport d’étude doit nous être 

communiqué (y compris évaluation des descentes de charges), ces changements 

pouvant modifier les conclusions de notre étude. 

 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 à une étude et un suivi géotechniques d’exécution 

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

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

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

Nous sommes à la disposition du Maître d’ouvrage pour lui adresser une proposition 

financière pour la mission G4. 

 ALEAS GEOTECHNIQUES 

Les reconnaissances géotechniques sont réalisées de manière ponctuelle et l’extrapolation 

des résultats qui en découle reste sujette à l’aléa. Ceci peut entraîner des modifications lors 

de la conception ou de la réalisation du projet. 

Enfin, les conclusions fournies dans ce rapport se basent sur des hypothèses qui sont 

susceptibles d’évoluer lors de l’avancement du projet. Ainsi, pour chaque phase, il sera 

nécessaire de vérifier toutes les hypothèses 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 à 

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

complémentaire qu'ils souhaiteraient nous confier. 

 

 

Anne-Sixtine MAYNADIÉ 

Ingénieur chargée de l’étude 

Van-Cuong LÊ 

Responsable du pôle ingénierie 
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CONDITIONS GÉNÉRALES D'UTILISATION 

DE NOS RAPPORTS 

 

1°/ UNITÉ 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 ÉVENTUELLES DU SITE OU DU PROJET 

 

Les modifications du site telles que terrassements non prévus et non indiqués à 

GÉOEXPERTS ou l'apport de remblais par exemple susceptibles d'amener des changements 

dans le type, la profondeur ou la charge des fondations devront nous être communiqués. 

De même, le déplacement du projet, la modification du nombre de sous-sols, le changement 

dans les cotes N.G.F. peuvent conduire à modifier les conclusions de notre rapport et nous 

ne saurions en être tenus pour responsables. 

 

3°/ INFORMATIONS COMMUNIQUÉES À GÉOEXPERTS 

 

GÉOEXPERTS ne saurait être engagé par les erreurs portées sur les documents de travail qui 

lui sont confiés, plan de situation, plan de masse, plan topographique, etc... . De même, en 

cours de travaux, la découverte d'éléments nouveaux ayant pu échapper à un nombre limité 

de sondages, tels que zone de dissolution, karst, zone hétérogène limitée, venue d'eau suivant 

des cheminements préférentiels devront être portés à la connaissance de GÉOEXPERTS. 

Une différence éventuelle entre nos conclusions et la nature des sols lors de l'ouverture des 

fouilles devra nous être immédiatement communiquée afin que nous puissions constater le 

fait, et éventuellement modifier ou confirmer nos conclusions. 

 

4°/ RÉSERVE DE PROPRIÉTÉ 

Le transfert de propriété du rapport ne sera effectif qu’à 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 GÉOEXPERTS sas demeurera propriétaire du rapport. 
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ANNEXE 1 : PLAN D’IMPLANTATION DES SONDAGES 
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Description du dossier
Création d'une volière à drones

Chantier
181, Chemin de la Hunière PALAISEAU

Dossier
24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO

Client
ENSTA PARIS

Forage
SP1

Type de forage
Sondage Pressiométrique

Machine
EMCI 350

Altitude NGF
156.2 m

Cote début
0 m

Cote fin
8.04 m

Date de fin
07/05/2024

geolog4.comLIM 2009 - 2024 - http://www.lim.eu
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Description du dossier
Création d'une volière à drones

Chantier
181, Chemin de la Hunière PALAISEAU

Dossier
24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO

Client
ENSTA PARIS

Forage
TC H SP1

Type de forage
Test de chute

Machine
EMCI 350

Altitude undefined
156.2 m

Cote début
0 m

Cote fin
1.36 m

Date de fin
07/05/2024

geolog4.comLIM 2009 - 2024 - http://www.lim.eu
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Description du dossier
Création d'une volière à drones

Chantier
181, Chemin de la Hunière PALAISEAU

Dossier
24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO

Client
ENSTA PARIS

Forage
TC B SP1

Type de forage
Test de chute

Machine
EMCI 350

Altitude undefined
156.2 m

Cote début
0 m

Cote fin
1.1 m

Date de fin
07/05/2024

geolog4.comLIM 2009 - 2024 - http://www.lim.eu
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Description du dossier
Création d'une volière à drones

Chantier
181, Chemin de la Hunière PALAISEAU

Dossier
24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO

Client
ENSTA PARIS

Forage
SP2

Type de forage
Sondage Pressiométrique

Machine
EMCI 350

Altitude NGF
156.2 m

Cote début
0 m

Cote fin
8.46 m

Date de fin
07/05/2024

geolog4.comLIM 2009 - 2024 - http://www.lim.eu
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Description du dossier
Création d'une volière à drones

Chantier
181, Chemin de la Hunière PALAISEAU

Dossier
24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO

Client
ENSTA PARIS

Forage
TC H SP2

Type de forage
Test de chute

Machine
EMCI 350

Altitude NGF
156.2 m

Cote début
0 m

Cote fin
1.79 m

Date de fin
07/05/2024

geolog4.comLIM 2009 - 2024 - http://www.lim.eu
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Description du dossier
Création d'une volière à drones

Chantier
181, Chemin de la Hunière PALAISEAU

Dossier
24.13302/ES/GIF Mission G2-AVP+PRO

Client
ENSTA PARIS

Forage
TC B SP2

Type de forage
Test de chute

Machine
EMCI 350

Altitude NGF
156.2 m

Cote début
0 m

Cote fin
1.23 m

Date de fin
07/05/2024

geolog4.comLIM 2009 - 2024 - http://www.lim.eu
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EXGTE 3.20/LB2EPF584FR

ETUDE N° 24.13302/ES/GIFCréation d'une volière à drones
181, Chemin de la Hunière  

91120 PALAISEAU

SONDAGE : SP3

Date fin : 07/05/2024 Cote NGF : +156.2 m

Machine : EMCI 450

Client : ENSTA PARIS

Profondeur : 0,00 - 15,01 m

Mission : G2-AVP+PRO
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ANNEXE 3 : NOTE DE CALCUL FONDATIONS 
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