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Le présent dossier, qui constitue un ensemble indissociable, comporte : 

• le rapport d’étude géotechnique 

• un cahier d’annexes de 19 pages comprenant : 

• les conditions générales d’intervention Reconnaissances et études géotechniques 

• les conditions générales des missions géotechniques 

• l’enchaînement des missions géotechniques (extrait de la norme NF P 94-500 – Nov. 2013) 

• la classification des missions types d’ingénierie géotechnique (extrait de la norme NF P 94-500 – Nov. 2013) 

• le schéma d’implantation des sondages sur fond de plan topographique 

• le plan de terrassement avec implantation des profils de calcul des parois clouées 

• le plan de nivellement 

• le plan de fondation 

• le plan architecte du niveau SS2 

• le plan structure du plancher-haut SS2 

• le plan architecte du niveau SS1 

• les résultats des calculs de parois clouées – Coupe AA 

• les résultats des calculs de parois clouées – Coupe BB 

• les résultats des calculs de parois clouées – Coupe CC 

• le schéma de situation du projet 
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1 – CADRE DE L’ETUDE 

1.1 - Généralités 

La présente étude est réalisée dans le cadre d’un projet d’extension « Soins critiques » du bâtiment 

Dupuytren 1, côté avenue Martin Luther King sur la commune de LIMOGES – 87 (voir plan de situation 

en annexe). 

Elle est réalisée à la demande de : BET WSP 

       30, rue Edouard Nieuport 

       69008 LYON 

Pour le compte de    : CHU DE LIMOGES 

       2, avenue Martin Luther King 

       87042 LIMOGES CEDEX 

Elle fait suite à notre devis du 28/09/2021, à la commande du 14/10/2021 et à l’ordre de service du 

07/09/2023. 

Ce projet a fait l’objet d’une étude géotechnique de conception de conception – Phase Avant-

Projet - mission de type G2 – AVP (notre rapport n°L21.11.330.a du 23/11/2021). Le présent rapport vient 

en complément de la mission G2 – AVP. 

 

1.2 - Mission 

Conformément à la demande du client, l’étude a été menée pour permettre : 

• de définir si besoin un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou 

en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats ; 

• de fournir un dossier de synthèse des hypothèses géotechniques à prendre en compte au 

stade du projet (valeurs caractéristiques des paramètres géotechniques en particulier) ; 

• des notes techniques donnant les choix constructifs des ouvrages géotechniques 

(terrassements, soutènements, pentes et talus, fondations, assises des dallages et voiries, 

améliorations de sols, dispositions vis-à-vis des éventuelles venues d’eau et des 

avoisinants) ; 

• des notes de calcul de dimensionnement. 

A partir des définitions de la norme NF P 94-500 – novembre 2013, cette étude correspond à la 

phase Projet de l’Etude géotechnique de conception (mission de type G2 – PRO). 
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Les aspects suivants ne font pas partie de la mission : 

- les diagnostics pollution 

- l’approche des quantités des ouvrages géotechniques 

- l’assistance pour le DCE et le choix des entreprises 

1.3 - Documents fournis 

Les documents suivants nous ont été fournis : 

Le 25/09/2023 :  

• Plan architecte PRO des niveaux SS2 à R+1  

• Plan structure fondations, planchers-haut SS2 à R+1 

• Descentes de charges sur fondations 

• Façades/coupes APD 

• Plan de nivellement sur fond de plan topographique non à jour 

Le 05/10/2023 :  

• Plan de terrassement  

 

Nota : la liste des plans annexés au présent rapport est présentée page 2 

 

1.4 - Normes et règles de dimensionnement utilisées 

• Normes AFNOR concernant la réalisation des différents essais de reconnaissance et en 

laboratoire 

• Eurocode 7 Calcul Géotechnique - NF P94-261 / NF P94-281 / NF P94-282 

• Eurocode 8 - Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques 

• D.T.U. 13.1 fondations superficielles 

• D.T.U. 13.3 travaux de dallages 

• Guide SETRA : Réalisation des remblais et des couches de forme (GTR 92) 

• Manuel de dimensionnement des chaussées neuves à faible trafic (CEREMA) 
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2 – CARACTERISTIQUES DU PROJET 

2.1 - Description du projet 

Le projet, d’une surface au sol d’environ 50 m x 90 m, comportera un niveau en superstructure 

(niveau RDC) + un niveau partiel en R+1 (machineries), un niveau en sous-sol SS1 et un niveau partiel en 

sous-sol SS2. Les zones sans SS2 comporteront systématiquement un vide sanitaire. 

Les altitudes des niveaux-bas seront les suivantes :  

• Niveau SS1 ≈ 288,5 

• Niveau SS2 ≈ 285,0  Plateforme SS2 ≈ 284,6 

• Niveau Vides sanitaires sous SS1 ≈ 286,5 

Le projet comportera également deux fosses sprinklage d’une surface au sol chacune d’environ 3,7 

m x 13 à 15 m. Le niveau-bas des fosses sera situé à l’altitude de ≈ 284,5. 

L’extension sera réalisée en partie contre les galettes U et T du bâtiment existant. 

Notons que le TN actuel varie au droit du projet entre 288,3 (au niveau de l’accès SS1 de 

Dupuytren 1) et 292,6 (au niveau de la zone enherbée devant la cafétéria). 

 

Compte tenu de l’emprise de l’extension le projet prévoit également la réfection des voiries 

existantes et la création d’un nouvel accès aux Urgences et à la pharmacie. 

 

2.2 - Surcharges prises en compte dans les dimensionnements 

Les surcharges maxi apportées par les ouvrages, à l’état limite de service (E.L.S.) au niveau AVP 

devraient être voisines de (éléments fournis par le BET WSP) : 

 E.L.S. QP* E.L.S. CARA* E.L.U. FOND* 

Fondation P135 895 kN 1093 kN 1518 kN 

Fondation P189 826 kN 1231 kN 1749 kN 

Fondation SF50 360 kN/ml 500 kN/ml 705 kN/ml 

* Hors poids des fondations 

Il conviendra de vérifier que les surcharges ci-dessus sont du même ordre de grandeur que les 

surcharges réellement apportées par l’ouvrage. Dans le cas contraire, les conclusions de notre rapport 

devront éventuellement être modifiées. 

 

2.3 - Chaussées 

Les trafics estimés sont les suivants : ≈ 2 PL + 500 véh. Légers / jour / sens  trafic t4. 
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2.4 – Contexte sismique  

Les hypothèses à prendre en compte d’un point de vue sismique selon l’Eurocode 8 sont les 

suivantes :  

- Zone de sismicité et coefficient d’accélération : 

zone de sismicité Niveau d’aléa 
Coefficient d’accélération 

agr (m/s²) 

Zone 2 Faible 0,7 

- Sol support des fondations : cf. paragraphes 8.4 et 9.3 

- Catégorie d’importance de l'ouvrage, Coefficient d’importance et Coefficient d’accélération 
horizontale : 

Catégorie d’importance 
de l’ouvrage* 

Coeff. d’importance 

γi 
Coefficient d’accélération 

horizontale ag (m/s²) 

IV 1,4 γi.agr = 0,98 

* : donnée communiquée par le Maitre d’œuvre – CCTP géotechnique de Juin 2021 

- En zones de sismicité 1 et 2 (sismicité très faible et faible), l’analyse de la liquéfaction n’est 
pas requise 

 

2.5 - Avoisinants 

Les avoisinants suivants ont été recensés : 

• Bâtiments : la façade Nord-Est du projet sera réalisée en partie contre le 

bâtiment existant dont la base des fondations a été reconnue à 

l’altitude ≈ 285,0 (cf. sondage F2) 

   Localement, le bâtiment existant comporte un seul niveau 

en SS1 (excroissance de la galette U) dont la base des 

fondations a été reconnue à l’altitude ≈ 288,1 (cf. sondage 

F1) 

   L’aile Nord-Ouest du projet sera située à environ 8 / 9 m du 

bâtiment existant (zone cour pharmacie et galette V) 

• Réseaux : présence de TRES NOMBREUX RESEAUX au droit du 

projet (Fibre, AEP Ø 300 mm, Eclairage, Eaux Usées et 

Pluviales, Electricité, …). Le plan de réseaux fourni par le 

client n’est pas exhaustif. Il conviendra de se rapprocher 

impérativement de l’ensemble des concessionnaires de 

réseaux afin de définir les modalités de dévoiement de ceux-

ci (notamment les différents réseaux fibres / télécoms et 

AEP) 
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   D’après les plans de récépissés de DICT, les réseaux Enedis 

et GRDF passent au niveau de l’avenue Martin Luther King 

côté parking aérien 

   Lors de notre intervention en 2021, des signaux électriques 

ont été détectés au niveau des espaces verts entre la voie de 

sortie des Urgences et les galettes U et T (réseaux non 

identifiés / non reportés sur les plans de réseaux) 

• Talus / Soutènement : le projet sera réalisé au droit du mur de soutènement actuel 

entre le parking taxi/VSL et la voie de sortie des urgences. 

Cet ouvrage sera en parti démoli 

• Voirie : l’avenue Martin Luther King sera diminuée d’environ 

2 voies 

 

 

3 – PROGRAMME ET RESULTATS DES INVESTIGATIONS 

Aucune investigation complémentaire à la phase G2AVP n’a été menée dans le cadre de la 

présente phase d’étude G2PRO. Le programme d’investigations réalisé précédemment et ses résultats sont 

présentés dans le rapport L21.11.330.a du 23/11/2021. 

 

 

4 - SYNTHESE DES RECONNAISSANCES ET ESSAIS 

4.1 - Synthèse géotechnique 

L’examen de l’ensemble des résultats de la phase G2AVP nous permet de dresser la coupe 

schématique suivante : 

• Formation « 1 » - Enrobé / GNT / Terre végétale / Arènes terreuses / Remblais d’arènes 

avec présence localement de nombreux blocs  

• Formation « 2 » - Arènes sableuses ocre moyennement compactes 

• Formation « 3 » - Arènes sableuses ocre très compactes 

• Formation « 4 » - Substratum rocheux sains  
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Les profondeurs des toits des formations « 2 », « 3 » et « 4 », relevées au droit des sondages, sont 

reprises dans le tableau ci-après : 

  Formation « 2 » Formation « 3 » Formation « 4 » 

Sondage Altitude TN Profondeur / T.N. Altitude Profondeur / T.N. Altitude Profondeur / T.N. Altitude 

SP1 / Pd1 292,3 2,0 m 290,3 2,2 m 290,1 3,8 m 288,5 

Pd 2 290,8 0,6 m 290,2 1,6 m 289,2 > 1,6 m < 289,2 

Pd 3 290,6 > 0,8 m < 289,8          

Pd 4 290,9 0,6 m 290,3 1,0 m 289,9 > 1,0 m < 289,9 

SP5 / Pd5 290,0 0,6 m 289,4 1,8 m 288,2 5,0 m 285,0 

Pd 6 290,8 0,5 m 290,3 1,2 m 289,6 > 1,4 m < 289,4 

SP7 / Pd7 291,0 0,5 m 290,5 1,6 m 289,4 > 6,0 m < 285 

Pd 8 291,0 3,2 m 287,8 4,0 m 287,0 > 4,2 m < 286,8 

Pd 9 288,8 / 0,8 m 288,0 > 1,0 m < 287,8 

SP10 / Pd10 288,5 0,8 m 287,7 1,8 m 286,7 2,0 m 286,5 

Rappel : altitude niveau bas ≈ 285,0 / 288,6 

                                                                T.N.                                                        
                                                                                                                                      
                                              Formation « 1 »                       
                                                                                                  
                                                                                                                                     
                                                                                      Formation « 2 »              
                                                     Formation « 3 »                                                 
                                                     
                                                                          Formation « 4 »                                                 

 

4.2 - Synthèse géomécanique 

L’interprétation des différentes valeurs mesurées sur le site nous permet de dresser le tableau de 

synthèse ci-dessous. Celui-ci a pour but de fixer les hypothèses à retenir dans les calculs de 

dimensionnement des ouvrages. 

Couche 
Résistance de pointe 

dynamique – qd (Mpa) 
Pression limite 

(Mpa) 

Module 
pressiométrique  

(Mpa) 

Coefficient 
Rhéologique 

α 

Formation « 1 » 

3 / 4 à 8 / 10 
Localement > 30 en présence 

de blocs 
< 0,2* à 0,7 < 2* à 5 1 

Formation « 2 » 8 / 10 à 20 / 25 1,0 à 1,7 10 à 24 1 / 2 

Formation « 3 » > 30 3,2 à 4,0 34 à 143 1 / 2 

Formation « 4 » / ≥ 4,0 171 à > 200 1 / 2 

* : estimé 
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4.3 - Synthèse hydrogéologique 

Aucune venue d’eau n’a été mise en évidence par les investigations réalisées jusqu’aux 

profondeurs reconnues. Cependant, compte tenu de la géologie locale, il est possible que des venues 

d’eau puissent se produire au toit des couches « 2 » à « 3 » ou dans les formations « 2 » à « 4 » (venues 

d’eau fissurales) notamment en période météo défavorable ou à l’issue de périodes pluvieuses. 

 

4.4 - Avoisinants 

Les sondages à la pelle mettent en évidence les géométries de fondation suivantes : 

 fondations  

Sondage débord 
profondeur 
fondation 

altitude base 
fondation 

observations 

F1 ≈ 8 cm ≈ 65 cm ≈ 288,1 Fondation a priori de type semelle filante 

F2 
14 + 63 cm 

≈ 77 cm 
≈ 104 cm ≈ 285,0 Fondation a priori de type semelle filante 

 

 

 

 

 

 

 

5 – ADAPTATION DE L’OUVRAGE 

A l’issue de la mission G2AVP, les solutions de fondations / planchers-bas / confortement 

suivantes ont été retenues : 

• Fondations superficielles ancrées dans la formation « 3 » - Compte tenu de la profondeur de 

cette couche, des surconsommations de béton seront à prévoir 

• Plancher-bas du niveau SS2 : Dallage sur terre-plein 

• Plancher-bas du niveau SS1 : planchers portés sur vide sanitaire 
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6 – MODELE GEOTECHNIQUE RETENU 

Le modèle géomécanique retenu est le suivant : 

N° 
couche 

Nature 
Altitude du 

toit de la 
couche 

Ple* 
(MPa) 

Em 
(MPa) α 

angle de 
frottement* 

ϕ 

Cohésion* 
en kPa 

Pds vol 
humide 

ϒh (kN/m3) 

« 1 » Remblais d’arènes 

Voir 

paragraphe 

4.1 

0,2 2 1 22° 1 18 

« 2 » 
Arènes sableuses moyt 

compactes 
1,0 10 1 / 2 28° 5 20 

« 3 » 
Arènes sableuses très 

compactes 
3,0 35 1 / 2 35° 15 24 

Remblai technique contigus** / 1,0 10 1 / 2 30° 0 22 

* : caractéristiques estimées à partir de notre expérience locale  

** : caractéristiques à retenir à condition impérativement de réalisation des remblais techniques comme 

indiqué aux paragraphes 7.2 et suivants 

 

 

7 – TERRASSEMENTS  

7.1 - Déblai 

La réalisation du projet nécessite des terrassements en déblai sur des hauteurs maxi de 3,5 à 

6,0/6,5 m pour les zones traitées en niveau SS2. Ces terrassements pourront être réalisés à l’aide de 

matériel classique de moyenne puissance (pelle 200 CV, …) hormis localement au sein de la formation 

« 4 » pour laquelle des matériels de plus forte puissance ou spécifiques (godet déroctage, brise-roche, …) 

devront être utilisés notamment pour le niveau SS2. 

Les pentes de talus provisoire minimum suivantes seront adoptées : 

• dans les formations « 1 » et « 2 » : 3 Bases / 2 Hauteurs 

• dans les formations « 3 » et « 4 » : 1 Base / 1 Hauteur  

Les pentes de talus définitif minimum de 3 Bases / 2 Hauteurs seront adoptées. 

Il conviendra de prévoir la conservation d’une risberme d’environ 1,0 m de large en tête de talus. 

 

7.2 - Remblai technique contigus contre voile 

Compte tenu de la mise en place de murs de soutènement à proximité des bâtiments à créer, il 

conviendra de prévoir la réalisation de remblais contigus selon une méthode « couche de forme » (soit un 

objectif de compactage q3 - γdm ≥ 98,5 γd OPN) 
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Les remblais seront réalisés par mise en œuvre de matériaux d’apport rocheux sains insensibles à 

l’eau (classement GTR : R61) tels que D ≤ 100 mm. 

Ces matériaux seront mis en œuvre et correctement compactés selon les modalités définies dans le 

GTR 92 (Guide SETRA). 

 

7.3 – Protection des plateformes en phase chantier 

Pour le cas où une traficabilité en phase chantier serait nécessaire, un traitement de l’arase 

terrassement devra être prévu pour conserver les caractéristiques superficielles du sol support. La couche 

de forme à envisager pourra alors être constituée : 

- d’un géotextile de classe 5 mini en résistance à la traction, 

- de matériaux rocheux sains (classement GTR : R61) tels que D ≤ 100 mm. L’épaisseur de cette 

couche sera de ≈ 0,4 à 0,5 m.  

Nota : cette épaisseur sera à adapter en fonction de l’agressivité du trafic de chantier (utilisation 

intense de chariots télescopiques, rotation sur place de ce type d’engin, …) 

 

Des contrôles à l’issue de la phase terrassement et avant mise en œuvre du hérisson seront à 

réaliser pour réception. 

 

Toutes dispositions devront également être prises pour protéger les plateformes des intempéries en 

phase chantier : 

- réalisation de fossés périphériques (ou drains / tranchées drainantes) 

- formes de pente avec évacuation des eaux gravitairement ou avec pompe de relevage (en 

fonction de l’altitude du fil d’eau d’évacuation disponible) 

- … 

 

7.4 - Dispositions particulières de conception et d’exécution 

• Avoisinants 

Le projet prévoit : 

• la conservation en phase provisoire et définitive d’une voie de liaison à la cour pharmacie 

et d’au moins la moitié de l’actuelle avenue Martin Luther King 

• la réalisation de terrassements en déblai au pied de l’excroissance en simple SS1 de la 

galette U  

• la conservation en phase définitive d’ouverture au niveau SS1 en façade Sud-Ouest (côté 

avenue Martin Luther King) 
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Les solutions d’ouvrage de soutènement suivantes ont été retenues :  

• Excroissance de la galette U en simple SS1 :  

o reprise en sous-œuvre du bâtiment par micropieux inclinés ancrés dans la formation 

« 3 » au-delà du fond de fouille et soutènement provisoire par paroi clouée au nu du 

bâtiment existant permettant de dégager l’emprise projet 

 

• Conservation de l’accès pharmacie et de la voie de bus : soutènement provisoire par paroi 

clouée 

• Conservation d’ouverture définitive niveau SS1 : mise en place de murs de soutènement 

ancrés, soit dans la formation « 2 » ou « 3 », soit dans les remblais contigus au bâtiment 

(voir § 7.2). La réalisation de ces murs définitifs nécessitera des sujétions de réalisation 

spécifiques par rapport aux parois clouées provisoires ci-dessus (démolition partielle des 

parois clouées avec notamment dérasement sur ≈ 0,4 m sous la base des semelles pour 

éviter les effets « points durs », …). 

Ces murs de soutènement seront impérativement désolidarisés des bâtiments. 

Les sujétions de réalisation liées aux terrassements seront à valider en fonction du plan 

topographique qui devra impérativement être mis à jour (zone close, cafétéria, …). 

Dans ce cadre de solutions confortatives des avoisinants, les dimensionnements des ouvrages sont 

présentés partie 12 du présent rapport. 

• Précautions de réalisation 

Ces travaux devront être effectués par météo favorable à très favorable. Dans le cas contraire, des 

surépaisseurs de purge / matériaux d’apport pourront être nécessaires. 
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Les moyens spécifiques (du type brise roche, …) et de compactage devront être sélectionnés et 

adaptés pour ne pas induire de désordres sur les ouvrages existants (vibrations, …). 

Notons que les couches de fondations insensibles à l’eau devront être mises en œuvre sans 

délai après réalisation des terrassements pour éviter la dégradation des fonds de forme sous les 

effets climatiques. 

 

8 – ETUDE DES SOLUTIONS DE FONDATION SUPERFICIELLE 

8.1 – Justification des massifs de fondations 

La justification des massifs sera réalisée selon les critères définis par l’Eurocode 7 et sa norme 

d’application NFP94-261 : 

- à l’ELS :  

o stabilité au poinçonnement (capacité portante) 

Vd-R0 ≤ Rv,d 

avec Vd : valeur de la composante verticale de la charge transmise à la fondation 
    superficielle 

R0 : poids des terres initial à la base des fondations (après travaux)  
Rv,d : résistance nette du terrain 

o stabilité au renversement (excentrement du chargement) 

sous combinaisons de charge ELS Quasi-Permanent ou Fréquent : 100 % surface comprimée 

sous combinaisons de charge ELS caractéristique  : ≥ 50 % surface comprimée 

o tassements  

Critère retenu : tassement maxi ≈ 1 cm  

 

o à l’ELU : 

o stabilité au poinçonnement (capacité portante) 

Vd-R0 ≤ Rv,d 

avec Vd : valeur de la composante verticale de la charge transmise à la fondation 
     superficielle 

R0 : poids des terres initial à la base des fondations (après travaux)  
Rv,d : résistance nette du terrain 

o stabilité au renversement 

sous combinaisons de charge ELU    : ≥ 10 % surface comprimée 

o stabilité au glissement 

Hd ≤ Rh,d + Rp,d 

avec Hd : valeur de calcul de la composante horizontale (ou parallèle à la base de 
     la fondation) de la charge transmise à la fondation superficielle 

Rh,d  : valeur de la résistance au glissement de la fondation sur le terrain 
Rp,d : valeur de la résistance frontale ou tangentielle de glissement de la  

   fondation sur le terrain  
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8.2 – Fondations Superficielles ancrées dans la formation « 3 » 

8.2.1 – Généralités 

Cette solution de fondation sera retenue pour l’ensemble du projet d’extension. 

 

8.2.2 – Géométrie 

- fondation P135 d’environ 1,3 m x 1,4* m x 0,4 m ht 
*épaisseur longrine de 0,6 m + diffusion charges dans épaisseur SF armée de 0,4 m soit L = 0,6 + 0,4 + 0,4 = 1,4 m 

- fondation P189 d’environ 1,1 m x 1,2 m x 0,4 m ht 

- fondation SF50 d’environ 0,5 m x 0,3 m ht 

 

8.2.3 – Descentes de charge 

Les calculs ont été menés à partir des descentes de charges présentées paragraphe 2.2, soit :  

 E.L.S. QP* E.L.S. CARA* E.L.U. FOND* 

Fondation P135 913 kN 1111 kN 1520 kN 

Fondation P189 839 kN 1244 kN 1767 kN 

Fondation SF50 364 kN/ml 504 kN/ml 711 kN/ml 

* y compris poids propres des fondations 

 

8.2.4 – Sols d’assise et conditions d’ancrage 

Les fondations superficielles filantes seront ancrées de 0,3 m mini dans la formation « 3 » (voir 

altitudes de cette couche estimées au droit des sondages paragraphe 4.1).  

 

La profondeur d’assise des fondations devra également respecter simultanément toutes les 

conditions suivantes : 

- assurer la mise hors gel (0,65 m de profondeur sur le secteur à partir des surfaces finies du 

projet exposées au froid), 

- assurer un ancrage d’au moins 0,3 m dans la couche d’assise désignée ci-dessus et au-delà de 

tout remblai éventuel et/ou terrains remaniés par les travaux ou les intempéries - Des 

surconsommations de béton seront localement à prévoir, notamment dans les zones avec un 

niveau en sous-sol, des tranchées des réseaux dévoyés, ... 

- angle de diffusion des charges à : 

o 3 bases / 1 hauteur pour les redans d’une même semelle filante 

o 3 bases / 2 hauteurs entre les bases des fondations à créer, des vides sanitaires / sous-

sols 
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8.2.5 – Résultats 

Les résultats obtenus, issus du logiciel FOXTA v3.3 sont les suivants : 

 P135 

Cas de 
charge 

Combinaison 
Qv,d 
[kN] 

δd 
[°] 

eB,d 
[m] 

eL,d 
[m] 

Rv,d 
[kN] 

R0 
[kN] 

Poinçonnement Renversement 
Tassement 

[mm] 

1 
ELS-Quasi-
permanentes 

913,00 0,00 0,00 0,00 2610,00 0,00 Ok Ok < 5 

2 
ELS-

Caractéristiques 
1110,00 0,00 0,00 0,00 2610,00 0,00 Ok Ok - 

3 
ELU-

Fondamentales 
1520,00 0,00 0,00 0,00 4290,00 0,00 Ok Ok - 

 

 P189 

Cas de 
charge 

Combinaison 
Qv,d 
[kN] 

δd 
[°] 

eB,d 
[m] 

eL,d 
[m] 

Rv,d 
[kN] 

R0 
[kN] 

Poinçonnement Renversement 
Tassement 

[mm] 

1 
ELS-Quasi-
permanentes 

839,00 0,00 0,00 0,00 1890,00 0,00 Ok Ok < 5 

2 
ELS-

Caractéristiques 
1240,00 0,00 0,00 0,00 1890,00 0,00 Ok Ok - 

3 
ELU-

Fondamentales 
1770,00 0,00 0,00 0,00 3110,00 0,00 Ok Ok - 

 

 SF50 

Cas 
de 

charge 
Combinaison 

Qv,d 
[kN/ml] 

δd 
[°] 

eB,d 
[m] 

eL,d 
[m] 

Rv,d 
[kN/ml] 

R0 
[kN/ml] 

Poinçonnement Renversement 
Tassement 

[mm] 

1 
ELS-Quasi-
permanentes 

364 0,00 0,00 0,00 633 0 Ok Ok 5 

2 
ELS-

Caractéristiques 
504 0,00 0,00 0,00 633 0 Ok Ok - 

3 
ELU-

Fondamentales 
711 0,00 0,00 0,00 1040 0 Ok Ok - 

 

A titre informatif, les contraintes à retenir au stade Projet pour des charges verticales centrées,  

sont de : 

• 1,20 Mpa (qu/2) vis à vis des descentes de charge à l’ELU, 

• 0,80 Mpa vis à vis des descentes de charges à l’ELS. Les tassements maxi seront 

alors voisins de 0,5 cm.  

 

Remarque : ces valeurs sont valables dans le cas de charges verticales centrées. Dans le cas où les 

charges seraient inclinées, il conviendra d’appliquer un coefficient minorateur iδ qui tient compte 

de l’inclinaison de la charge, de la nature du sol et de l’encastrement requis (cf. les 

recommandations de la norme NF P94-261). Dans le cas présent, le sols sera considéré comme 

purement frottant (ϕ’ > 0, c’ = 0). 
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8.3 – Fondations Superficielles ancrées dans les remblais contigus/ terrain naturel 

8.3.1 – Généralités 

Cette solution de fondation sera retenue uniquement au niveau des murs de soutènements 

définitifs prévus à proximité de l’accès pharmacie, voie de bus et de l’accès Urgence. 

 

8.3.2 – Géométrie 

- fondation Filante d’environ 1,5 m 

 

8.3.3 – Descentes de charge 

Les surcharges linéaires maxi apportées par ces ouvrages, à l’état limite de service (E.L.S.) 

devraient être voisines de (éléments estimés) : ≈ 100 kN/ml 

Il conviendra de vérifier que les surcharges ci-dessus sont du même ordre de grandeur que les 

surcharges réellement apportées par l’ouvrage calculé en phase PRO. Dans le cas contraire, les 

conclusions de notre rapport devront éventuellement être modifiées. 

 

8.3.4 – Sols d’assise et conditions d’ancrage 

Les fondations superficielles filantes seront ancrées indifféremment dans les remblais techniques 

contigus au bâtiment et au minimum dans la formation « 2 » (voir altitudes de cette couche estimées au 

droit des sondages paragraphe 4.1).  

 

La profondeur d’assise des fondations devra également respecter simultanément toutes les 

conditions suivantes : 

- assurer la mise hors gel (0,65 m de profondeur sur le secteur à partir des surfaces finies du 

projet exposées au froid), 

- assurer un ancrage d’au moins 0,3 m dans la couche d’assise désignée ci-dessus et au-delà de 

tout remblai courant éventuel et/ou terrains remaniés par les travaux ou les intempéries, 

- angle de diffusion des charges à : 

o 3 bases / 1 hauteur pour les redans d’une même semelle filante 

o 3 bases / 2 hauteurs entre les bases des fondations à créer, des vides sanitaires / sous-

sols, … – dans le cas contraire, notamment concernant le dimensionnement des voiles 

du SS2, il conviendra de prendre en compte les surcharges liées à ces ouvrages. 
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8.3.5 – Résultats 

Les contraintes à retenir au stade Projet pour des charges verticales centrées, sont de : 

• 0,23 Mpa (qu/2) vis à vis des descentes de charge à l’ELU, 

• 0,15 Mpa vis à vis des descentes de charges à l’ELS. Les tassements maxi seront 

alors voisins de 1,0 cm.  

 

Remarque : ces valeurs sont valables dans le cas de charges verticales centrées. Dans le cas où les 

charges seraient inclinées, il conviendra d’appliquer un coefficient minorateur iδ qui tient compte 

de l’inclinaison de la charge, de la nature du sol et de l’encastrement requis (cf. les 

recommandations de la norme NF P94-261). Dans le cas présent, le sols sera considéré comme 

purement frottant (ϕ’ > 0, c’ = 0). 

 

8.4 - Dispositions particulières de conception et d’exécution 

• Hypothèses sismiques 

Les hypothèses à prendre en compte d’un point de vue sismique selon l’Eurocode 8 seront les 

suivantes :  

- Zone de sismicité et coefficient d’accélération : voir paragraphe 2.4 

- Classe de sol « A » et paramètre de sol S = 1,0 

• Avoisinants 

La réalisation du projet nécessite la réalisation de terrassement à proximité immédiate du bâtiment 

existant dont les fondations sont localement situées à un niveau supérieur au fond de déblai envisagé. 

Toutes dispositions (du type blindage, reprise en sous-œuvre, terrassement par tronçons alternés, …) 

devront être envisagées. 

Il devra être tenu compte dans l’implantation des fondations du fait que les fondations existantes 

sont débordantes. 

• Paramètres de dimensionnement 

Il conviendra de vérifier que les valeurs de tassements estimées ci-dessus (≈ 0,5 à 1,0 cm) sont 

compatibles avec les dispositions prises pour le dimensionnement de la structure ou vis-à-vis des 

aménagements envisagés. Dans le cas contraire, la contrainte de calcul à l’ELS devra être modifiée.  

Il devra être tenu compte dans le dimensionnement des fondations (ancrage, dimensions, 

ferraillage, …) des efforts parasites éventuels (efforts horizontaux, poussée latérale, …). 
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• Précautions de mise en œuvre 

Les fondations seront exécutées conformément aux préconisations de l’Eurocode 7 et du 

DTU 13.1 et en tenant compte notamment : 

• de l’instabilité potentielle des formations superficielles (blindage, bétonnage immédiat 

après réalisation des fouilles, …), 

• du traitement des sols support de fondation - Prévoir notamment le nettoyage très 

soigné des fonds de fouilles à priori remaniés lors du terrassement au godet à lame, 

• du gel, des arrivées d’eau, des différentes causes d’affouillement, …, 

• de l’adaptation des moyens prévus par l’entreprise qui devront permettre la 

réalisation des terrassements de fouille (en tenant compte notamment du substratum 

localement peu altéré très compact, …). 

 

 

9 – ETUDE DE LA SOLUTION DE FONDATION PROFONDE 

9.1 – Généralités / Justification des fondations 

Dans le cadre de la réalisation de terrassement en déblai d’une hauteur de l’ordre de 3,5 m en pied 

de l’excroissance en simple SS1 de la galette U, une solution de reprise en sous-œuvre par micropieux de 

cet ouvrage est envisagée. 

Ces micropieux seront ancrés dans la formation « 3 ». Les frottements latéraux seront négligés sur 

la hauteur de terrassement en déblai (soit ≈ 3,5 m). 

La justification des fondations sera réalisée selon les critères définis par l’Eurocode 7 et sa norme 

d’application NFP94-262. 

 

9.2 – Fondations profondes ancrées dans la formation « 3 » 

9.2.1 – Descentes de charge 

Les calculs ont été menés à partir d’une descente de charge ponctuelle maxi estimée de l’ordre de 

140 kN (1 micropieu tous les 2,0ml). 

 

9.2.2 – Sols d’assise et conditions d’ancrage 

Les fondations seront ancrées de 3,0 m mini dans la formation « 3 ». L’entraxe mini entre 

micropieu sera de 1,0 m. 
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9.2.3 – Capacités portantes des fondations profondes  

Les calculs permettant la justification des fondations ont été réalisés avec le logiciel FOXTA v3 

selon les critères définis par l’Eurocode 7 et sa norme d’application NFP94-262. 

Un exemple de dimensionnement (au droit des sondages Pd9 & SP10) de micropieux type II 

(pieux de classe 8 - catégorie 18) ∅ 180 mm est annexé. 

Les hypothèses retenues sont les suivantes :  

 Micropieu type II 

Formation 
Alt. base de 
la couche* 

Pl* (Mpa) 
Frottement latéral 

qs (kPa) 

« 1 » - Remblais d’arènes 288,0 0,1 frottement négligé 

« 3 » - Arènes sableuses 280,0 4,0 192 

* altitudes au droit du sondage Pd9 - variables au droit du projet  se référer au tableau paragraphe 4.1 

 
Ainsi, les sections et profondeurs par micropieu nécessaires à la reprise des efforts verticaux sont 

les suivants : 

Diamètre 
(mm) 

Longueur ancrage 
dans la couche 
« 3 »* (en m) 

ELS qp, 
max 

(en kN) 

ELS cara, max 
(en kN) 

ELU fond, 
max 

(en kN) 

ELU acc, max 
(en kN) 

180 3,0 m 123,4 150,9 176,3 194,0 

180 3,5 m 143,9 176,0 205,7 226,3 

180 4,0 m 164,5 201,2 235,1 258,6 

* au-delà de la plateforme terrassement 

 

9.3 - Dispositions particulières de conception et d’exécution 

• Hypothèses sismiques 

Les hypothèses à prendre en compte d’un point de vue sismique selon l’Eurocode 8 seront les 

suivantes :  

- Zone de sismicité et coefficient d’accélération : voir paragraphe 2.4 

- Classe de sol « A » et paramètre de sol S = 1,0 

• Paramètres de conception et de dimensionnement 

Cette solution sera associée à la réalisation de longrines de renforcement permettant le report des 

charges (fondations ponctuelles en lieu et place de fondations linéaires) et une rigidification / un 

ceinturage de la structure à sa base - à définir par un BET Structure.  

Le dimensionnement des micropieux (nombre, espacement, …) sera établi en fonction des 

nouvelles descentes de charges ponctuelles, … entraxe des micropieux à déterminer par le BET Structure. 
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Il devra être tenu compte dans le dimensionnement des fondations (ancrage, dimensions, 

ferraillage, …) des efforts parasites éventuels (efforts horizontaux, poussée latérale, …). 

• Précautions de mise en œuvre 

Les fondations seront exécutées conformément aux préconisations de l’Eurocode 7 et en tenant 

compte notamment : 

• de l’instabilité potentielle des formations superficielles, 

• de l’adaptation du matériel proposé par l’entreprise qui devront lui permettre de réaliser 

les ancrages prévus pour le calcul des capacités portantes des fondations, 

• toutes les dispositions habituelles devront être prises pour assurer l’efficacité de la 

reprise et éviter la propagation de vibrations sur les ouvrages existants (pré-carottages 

avec engin léger, qualité du béton pour éviter les phénomènes de retrait, 

désolidarisation des semelles existantes par rapport aux sols en place, …). 

 

 

10 – PRINCIPE DE DALLAGE 

10.1 - Type de dallages 

Compte tenu des terrassements prévus (voir paragraphe 7.1), une solution de dallage sur  

terre-plein pourra être envisagée pour le niveau SS2. 

Pour le niveau SS1, une solution de plancher-bas porté ou plancher sur vide sanitaire / vide de 

construction devra être retenue. 

 

10.2 - Dallages sur terre plein 

Après curage soigné des formations remaniées de surface et compactage par météo très favorable, 

ces ouvrages seront établis sur une couche de réglage / couche de forme constituée : 

• d’une couche de 0,3 m de GNT type 0/31,5 drainant tel que D10 > 1 mm 

• d’une couche de réglage 

Les matériaux de fondations, insensibles à l’eau, seront mis en œuvre conformément aux règles 

GTR.  

Ces travaux devront être effectués par météo favorable à très favorable. Dans le cas contraire, des 

surépaisseurs de purge / matériaux d’apport pourront être nécessaires. 

 

Les tassements maxi, calculés sous une surcharge de 0,5 T/m², seront négligeables. 
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10.3 - Dispositions particulières de conception et d’exécution 

• Paramètres de dimensionnement 

Les caractéristiques des couches à retenir pour le dimensionnement des dallages selon le DTU13.3 

pourront être les suivants : 

Formation Epaisseur (en m) 
Module sol – Es* 

(en MPa) 

Coefficient Rhéologique 

α 

Couche de réglage 0,3 m 30 1 

formation « 3 » ou « 4 » > 5,0 m 100 1 / 2 

* : Es = EM / α  avec EM = Module pressiométrique 

    α : Coefficient Rhéologique 

• Contrôle de mise en œuvre de l’arase terrassement et de la couche de fondation 

Des contrôles par essais à la plaque devront être effectués sur les arases terrassement et la couche 

de fondation des dallages (≈ 8 à 10 essais sur chaque couche).  

A titre indicatif, les valeurs suivantes seront retenues : 

 Ev2 
(Mpa) 

Ev2/Ev1 
 

 
Arase  ≥ 45 ≤ 2,0 

 
Fondation 
 

≥ 50 ≤ 2,0 

Ces valeurs seuils devront impérativement être affinées à l’issue de la phase terrassement. Alpha 

BTP Ouest ne pourra être tenu responsable de la qualité des matériaux mis en œuvre et des ouvrages 

concernés par ceux-ci qu’à condition de participer, dans le cadre du contrôle extérieur, au suivi de ces 

contrôles. 
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11 – DRAINAGE 

Compte tenu de la géomorphologie du site, il conviendra de prévoir le système de drainage 

suivant : 

• drain périmétrique au bâtiment mis en œuvre au niveau de la banquette conservée entre 

le pied de talus / pied de la paroi clouée et le projet. Le drain périmétrique sera réalisé 

selon les recommandations suivantes :  

• Pente d’installation des drains ≥ 0,5 % (mis en œuvre sur cunette béton) 

• Drain à cunette 

• captage des éventuelles venues d’eau mises en évidence, 

• compte tenu de l’arase du projet en formation « 3 »/« 4 » (substratum rocheux altéré à 

sain), réalisation d’un tapis drainant sous dallage avec du matériau type 0/31.5 mm 

drainant (tel que D10 < 1 mm) sur une épaisseur minimum de 0,3 m (cette couche fera 

partie intégrante de la couche de forme / couche de réglage sous dallage – voir 

paragraphe 10.2) et mise en place d’un réseau de drains distants de 5,0 m maximum 

reliés à un exutoire gravitaire ou un bassin tampon puis pompe de relevage en fonction 

du niveau du fil d’eau de l’exutoire. 

Le drainage sera réalisé selon les recommandations suivantes :  

• Drainage systématiquement en bordure des parois périmétriques  

• Mise en place d’un drain tous les 5 m mini avec un minimum de 1 drain dans 

chaque casier « fermé » par les semelles filantes 

• Pente d’installation des drains ≥ 0,5 %  

• Drains à cunette 

La conservation des capacités drainantes du matériau nécessitera la mise en place : 

• d’un système permettant d’éviter la pénétration de laitance lors du bétonnage 

(polyane épais, géotextile + polyane, réglage en 0/20 mm + polyane, …), 

• d’un géotextile en sous face de la couche drainante, 

•  …  

• mise en place d’une forme drainante dans les circulations des vides sanitaires. Elles 

seront constituées au minimum : 

• d’un géotextile anticontaminant, 

• de drains à cunette reliés à un exutoire (cf. paragraphe ci-dessus) , 

• de mignonettes/matériaux drainants sur une épaisseur mini de 10 cm.  
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12 – OUVRAGES PARTICULIERS – PAROIS CLOUEES 

12.1 – Description générale 

Compte tenu de l’emprise disponible et de la nature des formations sous-jacentes, il est prévu la 

réalisation de plusieurs parois clouées provisoires. 

Les calculs ont été menés selon 3 coupes type :  

• Coupe AA – Accès Pharmacie / SS2 – Hauteur de soutènement ≈ 6,5 m 

• Coupe BB – Voie Bus / SS1 – Hauteur de soutènement ≈ 4,5 m 

• Coupe CC – Excroissance SS1 / SS2 – Hauteur de soutènement ≈ 4,5 m 

 

Les hypothèses de géométrie suivantes ont été retenues : 

o Pied de talus situé à ≈ 1,5/2,0 m de l’ouvrage 

o Altitude du fond de terrassement ≈ 284,6 (SS2) / 286,5 (VS) 

 

12.2 –Dimensionnement des clous 

Les calculs ont été menés selon les recommandations Eurocode 7 et effectués avec le logiciel 

TALREN V5.  

Parois 

• Pente de la paroi ≈ subverticale 

Clous 

• barres GEWI ∅ 16 mm – fe = 500 MPa 

section  : 201 mm² 

limite élast. : 110 kN  

• forage : ∅ 90 mm – scellement gravitaire 

• inclinaison : 15° / horizontale 

• ouvrage provisoire ≤ 18 mois – épaisseur sacrifiée à la corrosion : 0 mm 

Nota : D’autres types de barres sont envisageables et devront alors faire l’objet d’un 

nouveau dimensionnement. 

 

Drainage 

Prévoir la mise en place de barbacanes dans le béton projeté selon un espacement moyen 

d’une maille sur deux 
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Espacements 

Coupe AA – Accès Pharmacie / SS2 

 1er lit à environ 0,5 m sous la tête de talus  

N° lit altitude tête de clou espacement horizontal longueur 

1 290,0 1,5 m 4,0 m 

2 288,5 1,5 m 3,75 m 

3 287,0 1,5 m 3,5 m 

4 285,5 1,5 m 3,25 m 

NOTA : Le nombre de lits sera directement lié à la hauteur de la paroi clouée 

 

Coupe BB – Voie Bus / SS1 

 1er lit à environ 0,5 m sous la tête de talus  

N° lit altitude tête de clou espacement horizontal longueur 

1 290,0 1,5 m 4,0 m 

2 285,5 1,5 m 3,75 m 

3 287,0 1,5 m 3,5 m 

NOTA : Le nombre de lits sera directement lié à la hauteur de la paroi clouée 

 

Coupe CC – Excroissance U / SS2 

 1er lit à environ 0,5 m sous la tête de talus  

N° lit altitude tête de clou espacement horizontal longueur 

1 288,0 1,5 m 4,0 m 

2 286,5 1,5 m 3,75 m 

3 285,0 1,5 m 3,5 m 

NOTA : Le nombre de lits sera directement lié à la hauteur de la paroi clouée 
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12.3 – Surcharges surfaciques 

Une surcharge surfacique de 1 t/m² a été prise en tête des parois clouées – circulation routière / 

surcharge dallage bâtiment existant (valeur à valider en fonction notamment des dispositions prises en 

phase chantier). 

 

12.4 – Calculs / Commentaires 

Les calculs ont été effectués avec le logiciel TALREN V5 pour des profils de terrassements avec 

captage soigné des eaux superficielles. 

Les résultats sont annexés au présent rapport. 

Le coefficient de sécurité recherché est de # 1,0. 

 

12.5 – Parement paroi clouée 

Les parements seront justifiés par le BET structure avec les hypothèses suivantes : 

- efforts maxi horizontal dans les clous (ELU) : 95 kN  
- espacement horizontal : 1,5 m 
- espacement vertical : 1,0 m 
- dalle continue dans les 2 directions 

 

12.6 - Dispositions particulières de conception et d’exécution 

Les travaux seront réalisés conformément aux recommandations CLOUTERRE 1991 en 

particulier, en ce qui concerne la mise en œuvre de barbacanes, les profondeurs de fiche du parement 

(dans le cas présent : 0,2 m), … 

Le calepinage des clous devra tenir compte des ouvrages / structures enterrés (reprise en 

sous œuvre par micropieux, réseaux, … 

Des surconsommations de béton projeté seront à prévoir au niveau des hors profils de terrassement 

(formations fracturées, …). 
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13 – VOIRIE 

13.1 – Couche de forme 

Les zones en arase/déblai, seront généralement en PST n°0 à 1 avec une classe d’arase AR1 sur la 

majorité des zones. Une couche de forme sera alors nécessaire pour l’obtention d’une PF2 sous voirie. 

Elle pourra être constituée :  

• d’une couche de poinçonnement en matériaux rocheux crus insensibles à l’eau (classement 

GTR : R61) tels que D ≤ 150 mm (épaisseur mini ≈ 0,4 m), 

• puis de matériaux rocheux sains insensibles à l’eau (classement GTR : R61) tels que 

D ≤ 150 mm. L’épaisseur de cette couche sera de ≈ 0,5 m. 

Ces matériaux seront mis en œuvre et correctement compactés selon les modalités définies dans le 

GTR 92 (Guide SETRA). 

 

L’épaisseur de cette couche sera localement adaptée en fonction des portances réelles du sol 

support lors des travaux. 

Les objectifs de portance recherchés sur les couches de forme figurent au paragraphe 13.2 

 

Notons que la couche de forme devra être mise en œuvre sans délai pour éviter la dégradation du 

sol support (déblai, remblai) sous les effets climatiques. 

 

13.2 - Contrôle de mise / réception des couches de forme 

Des contrôles devront être effectués sur les fonds de déblai/décapage et les couches de forme. Ces 

contrôles seront visuels pour le fond de purge puis réalisés par essais à la plaque pour les couches de 

poinçonnement et de forme. A titre indicatif, les valeurs suivantes seront retenues : 

 Ev2 
(Mpa) 

Ev2/Ev1 
 

Module de Westergaard 
(Mpa/m) 

Fond de déblai Réception visuelle 

Couche de poinçonnement ≥ 30 ≤ 2,5 / 

Couche de forme ≥ 50 ≤ 2,0 / 

Ces valeurs seuils devront impérativement être précisées au démarrage du chantier après 

réalisation d’une planche d’essai. Alpha BTP Ouest ne pourra être tenu responsable de la qualité des 

matériaux mis en œuvre et des ouvrages concernés par ceux-ci qu’à condition de participer, dans le cadre 

du contrôle extérieur, au suivi de ces contrôles. 



 

 

Extension du bâtiment Dupuytren 1 - CHU - 87 LIMOGES 
G2PRO Rapport L21.11.330 – indice B 

06/10/2023 Page 29 sur 30 

 

 

13.3 - Voirie  

• Méthode 

- Manuel de dimensionnement des chaussées neuves à faible trafic (CEREMA) 

• Caractéristiques générales 

- Trafic      : ≈ 2 PL + 500 véh. légers / jour / sens 
- Durée de service      : 10 ans 
- Taux de croissance annuelle   : 0 % 
- Classe de trafic     : t4 (voir paragraphe 2.3) 

• Portance et amélioration sol support 

- Couche de forme – voir paragraphe 13.1  : P = 3 

• Structure de chaussée 

- Couche de fondation G.N.T. 0/60 catégorie 1 : hf = 15 cm 
- Couche de base G.N.T. 0/31.5 catégorie 1 : hb = 20 cm 
- Couche de roulement nature   : Béton bitumineux 

Epaisseur  : 6 cm 

 

13.4 - Observations 

Les définitions des différentes catégories de G.N.T. (graves non traitées) sont données dans le 

manuel de conception des chaussées neuves à faible trafic (SETRA). 

Les propositions de dimensionnement ci-dessus pourront être modifiées en fonction notamment : 

• du trafic réel et de son accroissement estimé 

• des portances réellement mesurées à l’issue de la phase terrassement 

• de la prise en compte éventuelle du gel 

• des natures de couches de chaussée envisagée par l’entreprise 
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