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 1  Introduction

Le Cerema – Ile-de-France a été sollicité dans le cadre du projet de construction d’un bassin
étanche pour le viaduc de Saint-Cloud sur la commune de Boulogne-Billancourt sur le remblai le
long de l’autoroute A13 afin de réaliser une étude géotechnique de type G2 – PRO  selon la
norme NF P94-500.

Cette  mission  vient  s’ajouter  au  rapport  G2-AVP,  établi  par  le  Cerema  en  2016,  référencé
C16PR0017.

 2  Contexte

 2.1  Localisation géographique

Le bassin projeté se situe en bordure de l'autoroute A13.  Le viaduc de Saint-Cloud est  tout
proche vers l'Ouest. Le bassin, qui est sur la commune de Boulogne-Billancourt, est situé sur les
remblais d'accès au viaduc côté sud.
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Illustration 1: zone d'étude



 2.2  Contexte géologique et hydrogéologique

Dans le rapport d'investigations géotechniques de GEOLIA G160509 du 21/09/16: « Boulogne-
Billancourt  Autoroute  A13  Construction  du  bassin  du  viaduc  de  Saint-Cloud»,  les  différents
terrains  génériques  rencontrés  sont  les  suivants  à  partir  de  la  carte  géologique  (par  ordre
stratigraphique du haut vers le bas) :

• Les Remblais

• Les Alluvions Modernes 

• Les Alluvions Anciennes

• La Craie
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Illustration 2: contexte géologique



La nappe concernée par  notre  projet  correspond  à  la  nappe  alluviale  qui  suit  les  variations
d’amplitude de la Seine du fait de la perméabilité des terrains.

 3  Résultats de la campagne 2016

 3.1  Description de la campagne de reconnaissance

Quatre sondages ont été réalisés (en annexe 1 du présent rapport) : 

• 2 tarières de 12 m de profondeur, 

• 1 pressiomètre sur 25 m de profondeur,

• 1 piézomètre sur 15 m crépiné de 3 à 15 m.
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Illustration 3: positionnement des sondages



 3.2  Description de la nature des sols à partir des tarières

Les Remblais englobent deux formations distinctes. Ce sont d’abord les sablons qui soutiennent
la  voie  d’accès  au  viaduc.  Ensuite,  viennent  des  limons  et  des  sables  de  couleur  brune
accompagnés par des graviers et des cailloux comportant des blocs siliceux et des calcaires.
Leur épaisseur s’étend de 37,3 m (à la surface) jusqu’à 27 m NGF.

Les Alluvions  Modernes sont  représentées par  un mélange :  des  limons de couleur  beige à
nombreux  granules  calcaires,  des  sables  limoneux  de  même couleur  comportant  des  blocs
siliceux,  et  des  vases bleues verdâtres  à  traces fossilifères  et  odeur  putride.  Des passages
argileux sont aussi présents dans cette formation. L’épaisseur s’étend de 27 m NGF à 22 m NGF.

Les Alluvions Anciennes se développent par des alternances de graviers sableux et de sables
grossiers contenant en abondance des blocs siliceux roulés. Cette formation s’étend de 22 m
NGF à 15 m NGF.

La Craie, dans sa partie supérieure qui est reconnaissable ici, se présente de manière altérée.
C’est une pâte blanche jaunâtre fissurée et diaclasée. Sa cote supérieure se situe vers 15 m
NGF.

 3.3  Description des caractéristiques pressiométriques

L’entreprise GEOLIA a réalisé un sondage pressiométrique et les résultats sont les suivants :

Remblais Nb de valeurs
Minimum

(MPa)
Maximum

(MPa)

Moyenne
arithmétique

(MPa)

Écart-type
(MPa)

Pression de
fluage (Pf*)

10 0,35 1,76 0,78 0,45

Pression limite
(Pl*)

10 0,76 2,93 1,37 0,75

Module (EM) 10 6,8 28,7 14,2 7,5

Alluvions
Modernes

Nb de valeurs
Minimum

(MPa)
Maximum

(MPa)

Moyenne
arithmétique

(MPa)

Écart-type
(MPa)

Pression de
fluage (Pf*)

5 0,11 0,39 0,2 0,11

Pression limite
(Pl*)

5 0,19 0,75 0,44 0,21

Module (EM) 5 1,4 8,1 3,7 2,6
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Alluvions
Anciennes

Nb de valeurs
Minimum

(MPa)
Maximum

(MPa)

Moyenne
arithmétique

(MPa)

Écart-type
(MPa)

Pression de
fluage (Pf*)

7 0,9 2,38 1,57 0,52

Pression limite
(Pl*)

7 2,02 4,18 2,64 0,75

Module (EM) 7 9,5 38,9 21 9,9

Craie Nb de valeurs
Minimum

(MPa)
Maximum

(MPa)

Moyenne
arithmétique

(MPa)

Écart-type
(MPa)

Pression de
fluage (Pf*)

2 0,85 0,95 0,9 0,07

Pression limite
(Pl*)

2 1,71 1,78 1,75 0,05

Module (EM) 2 17,7 21,9 19,8 2,97
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 3.4  Description des données hydrogéologiques

Le piézomètre réalisé (Pz3) a situé la nappe vers 27 m NGF au sein des Alluvions. Cette nappe a
été suivie pendant  un an dans le  cadre  de cette  présente étude et  a  fait  l’objet  d’une note
particulière indépendante datée du 7 juin 2018. Le niveau de la nappe suit le niveau de la Seine
comme  nous  l’avons  dit  plus  haut.  D’après  le  rapport  de  GEOLIA  le  niveau  de  la  crue
cinquantenale est de 30,32 m NGF et celui de la crue centennale est de 31,26 m NGF.

 3.5  Description des essais de laboratoire

Les  échantillons  récupérés  à  partir  des  sondages  à  la  tarière  (T1  et  T4)  ont  permis  de
caractériser les sols rencontrés.

Les résultats des essais à la boîte de cisaillement (C’ et φ’ , respectivement cohésion en kPa et
angle de frottement en degré) sont les suivants.

Sondages à
la tarière

Numéro de
sondage

Profon
deur

Description Formation C’
(kPa)

φ’(°) W
initial

e
(%)

W
finale
(%)

Ɣ h
(kN/
m3)

Ɣ d
(kN/
m3)

Échantillon
1

T1 2,5 à 3
m

Sable
grossier
limoneux

Remblais 0 33,3 7,28 15,2 16,9 15,8

Échantillon
2

T1 6,5 à 7
m

Sable
grossier
limoneux

Remblais 7 30 10,4 14,8 19,1 17,3

Échantillon
3 

T1 8,5 à 9
m

Limon
sableux

Remblais 0 32,2 14,1
7

16,2 18,9 16,5

Échantillon
4 

T1 11 à
11,5 m

Argile
sableuse

 Alluvions 9 33,1 16,6
2

14,55 21 18

Échantillon
5 

T4 2,5 à 3
m

Argile
sableuse

Remblais 0 34,4 14,0
7

11,37 19 16,7

Échantillon
6 

T4 5,5 à 6
m

Sable
limoneux

Remblais 0 33,5 12,6 16,45 17 15,1

Échantillon
7 

T4 9 à 9,5
m

Sable
limoneux

Remblais 0 31,8 11,6
2

14,32 19 17

Échantillon
8 

T4 11,5 à
12 m

Sable
limoneux

 Alluvions 6 37,4 15,1 12,77 21 18,3

Les essais ont été réalisés sur des échantillons remaniés et tamisés. Ces valeurs sont donc à
utiliser  avec  prudence  et  selon  le  contexte  déjà  connu  des  bords  de  Seine  à  Boulogne-
Billancourt.

      A13 Boulogne-Billancourt – Bassin étanche – 05/2020 9



 4  Application au projet

 4.1  Profils de calcul

Le projet proposé par la DIRIF consiste en un bassin dont le radier fait 21,20  m de large sur 40
m de longueur. Actuellement l’épaisseur du radier est estimée à 0,8 m.

Illustration 4: schéma de principe pour l’emplacement du bassin le long de l’autoroute
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 4.2  Hypothèses de dimensionnement

 4.2.1  Modèle géotechnique

Le modèle géotechnique issu des reconnaissances géotechniques est le suivant :

Nature du sol
Cote base (m

ngf)
Υh

(kN/m3)

pf*
(MPa)

moyenne –
1/2 écart-type

Pl*
(MPa)

moyenne –
1/2 écart-type

EM

(MPa)
moyenne

arithmétique

Remblais 27 19 0,56 1 14,23

Alluvions
Modernes

22 19 0,15 0,33 3,72

Alluvions
Anciennes

15 19 1,31 2,26 20,97

Craie - 20 0,86 1,72 19,8

Avec
• Pl*    Pression limite nette (MPa) ;
• EM     Module pressiométrique (MPa) ;

Nota 1 : dans les Remblais, nous avons 10 essais pressiométriques.
Nota 2 : dans les Alluvions Modernes, nous avons 5 essais pressiométriques.
Nota 3 : dans les Alluvions Anciennes, nous avons 7 essais pressiométriques.
Nota 4 : dans la Craie, nous avons 2 essais pressiométriques.

 4.2.2  Hypothèses géotechniques

Les valeurs prises en compte dans les calculs K-réa sont les suivantes (issues des essais de
laboratoire mais également de la bibliographie) :

Nature du sol c’ φ’ γh γ‘

Remblais 0 31 19 9

Alluvions
Modernes

5 20 19 9

Alluvions
Anciennes

0 35 19 9

Craie 6 25 20 10

• c’         Cohésion effective (kPa) ;
• φ’ Angle de frottement effectif (degré) ;
• γh  Poids volumique humide (kN/m3) ;
• γd  Poids volumique déjaugé (kN/m3) ;
• ka Coefficient de poussée avec δ =  0,66 φ ;
• kp Coefficient de butée avec δ = -0,66 φ ;
• α  Coefficient rhéologique (structure du sol) ;
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Nota  :  Nous  considérerons  les  caractéristiques  « Long  terme »  pour  tous  les  terrains  (les
caractéristiques non drainées ne seront pas utilisées).

 4.2.3  Hypothèses hydrauliques

Dans les calculs, nous avons considéré un niveau de la nappe à 31,26 m NGF (EE). La base du
radier est prévu à 29,20 m NGF.

Relevé
piézométrique

09/09/16 12/09/16 14/10/16 18/11/16

Prof (m)
Cote

(mNGF)
Prof (m)

Cote
(mNGF)

Prof (m)
Cote

(mNGF)
Prof (m)

Cote
(mNGF)

Pz3 3,3 27 3,4 26,9 3,39 26,97 3,42 26,94

Rappelons que dans la note du 7 juin 2018 complémentaire concernant le suivi de la nappe, le 
niveau maximum atteint est de 28,50 m NGF.
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 5  Dimensionnement

 5.1  Principe de calcul

Quatre calculs vont être réalisés pour valider le projet demandé :

• Un calcul avec Krea pour le pré-dimensionnement du soutènement provisoire entre  
l’écran anti-bruit et le bassin (coupe 1)

• Un calcul Mur pour le pré-dimensionnement du soutènement sous la piste d’accès (coupe
2)

• Un calcul Mur pour le pré-dimensionnement du soutènement sous la piste d’accès (coupe
3)

• Un calcul pour la justification du radier.

 5.2  Calcul du dispositif provisoire pendant les travaux

Cette situation résume le cas de figure entre l’amont du bassin et le tracé de l’autoroute A13. Il
est proposé un calcul réalisé grâce au logiciel Krea avec une solution type « berlinoise »

Descriptif de l’écran :

profilé IPN 450

Espacement (m) 2,0

Arase sup/inf (m ngf) 32 / 23 

Nuance (MPa) 235
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 5.2.1  Résultats

Les résultats à l’ELU sont présentés ci-dessous :

Les résultats à l’ELS sont présentés ci-dessous :
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 5.2.2  Justification

Vérification de la butée     :  

La butée est vérifiée directement grâce au logiciel Krea selon la norme NF P 94 282, 
dans le cas d’un écran autostable.

Vérification structurelle:

Les profilés sont vérifiés selon la norme EN 1993.

profilé IPN 450

Espacement (m) 2,0

Moment ELU Krea (kN.m/ml) 185 

Moment ELU par profilé (kN.m) (Med) 370

Wel (cm3) 2040

fy 235

dgmo 1

Mrd 479>Med =>ok
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 5.3  Calculs du mur cantilever de grande hauteur

Concernant le mur de soutènement entre la piste d’accès et le pied du bassin, une seule
modélisation a été réalisée, selon la coupe la plus défavorable.

 5.3.1  Caractéristique du mur

La géométrie suivante a été considérée :

Géométrie du voile 

Hauteur (m) 4,7

Largeur élément (m) 1

Épaisseur voile (m) 0,5

Fruit du parement (%) 0

Géométrie de la semelle

Largeur (m) 3,5

Largeur patin (m) 1

Largeur talon (m) 2

Hauteur semelle (m) 0,7

      A13 Boulogne-Billancourt – Bassin étanche – 05/2020 16

Figure 1: Extrait de la modélisation Mur



Modélisation de la surcharge en tête de mur :

Une surcharge de 10 kPa correspondant au trafic en tête de mur a été modélisée.

Nota : Deux cas de charges seront étudiés, l’un avec la surcharge en tête d’ouvrage, 
l’autre situé à partir du parement fictif.
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Figure 2: Extrait de la modélisation Mur - Avec surcharge (cas 1  : 
surcharge au niveau de la tête d’ouvrage / Cas 2 : surcharge au niveau du 
parement fictif)



 5.3.2  Résultats du pré-dimensionnement du mur

Cas 1 : Surcharge à partir de la tête d’ouvrage
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Cas 2 : surcharge à partir du parement fictif
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L’ouvrage est vérifié.
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 5.4  Calculs du mur cantilever de faible hauteur

Des aménagements devront être réalisés et nécessiteront des murs de soutènement de
faible hauteur. Une coupe type a été réalisée.

 5.4.1  Caractéristique du mur

La géométrie suivante a été considérée :

Géométrie du voile 

Hauteur (m) 3

Largeur élément (m) 1

Épaisseur voile (m) 0,3

Fruit du parement (%) 0

Géométrie de la semelle

Largeur (m) 1,8

Largeur patin (m) 0,5

Largeur talon (m) 1,6

Hauteur semelle (m) 0,3
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Figure 3: Extrait de la modélisation Mur



Modélisation de la surcharge en tête de mur :

Une surcharge de 10 kPa correspondant au trafic en tête de mur a été modélisée.

Nota : Deux cas de charges seront étudiés, l’un avec la surcharge en tête d’ouvrage, 
l’autre situé à partir du parement fictif.
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Figure 4:
Extrait 
de la 

modélisation Mur - Avec surcharge – Cas 1 : surcharge au niveau de la 
tête de l’ouvrage / Cas 2 : Surcharge au niveau du parement fictif



 5.4.2  Résultats du pré-dimensionnement du mur

Cas 1: Surcharge en tête d’ouvrage
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Cas 2: Surcharge au niveau du parement fictif
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L’ouvrage est vérifié.
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 5.5  Justification du radier

Le radier est justifier en portance et au glissement au sens de la norme NF P 94 261.

 5.5.1  Vérification au glissement

La justification est menée selon les hypothèses suivantes ;

Hypothèses géotechniques :

F (°)‘ 31 g (kN/m3) 19

C’ (kPa) 0 g’(kN/m3) 9

Ka 0,33 Kp 3

Niveau d’eau EE 31,26

Surcharge écran acoustique

Q ELU (kPa) 46,25 Cote application (m ngf) 34,5

Distance du mur (m) 5,9

Largeur application (m) 1,6

Géométrie

Hauteur radier (m) 0,8

Hauteur bèche (m) 0,8

Largeur radier/bassin (m) 21,5/18 Poids propre bassin(kN) 579

Poids eau bassin (kN) 0

Effort sous pression (kN) 371

Dans ces conditions, les efforts stabilisateurs sont supérieurs aux efforts déstabilisateurs 
(123 Kn > 107 Kn). La vérification au glissement est justifiée.
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 5.5.2  Vérification de la portance

La justification est menée selon les hypothèses suivantes ;

Hypothèses géotechniques :

Sol Cote base (m ngf) Pl* (MPa)

Remblai 27 1

Alluvions Modernes 22 0,33

Alluvions Anciennes - 2,26

Kp=0,8 Ib=1 Id=1

Ple* = 1,8 MPa

Qnet (MPa) = 1,52

Rc,cr;d= 550 kPa Rc,d= 900 kPa

Surcharge

Poids eau (kPa) 30 Poids propre (kPa) 28

Vels (kPa) 58 kPa Velu (kPa) 79 kPa

La portance est vérifiée au sens de la norme NF P 94 261 à l’ELS et à l’ELU.
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 6  Conclusions

Ce rapport comprend différentes modélisations :
• Une coupe provisoire pour la réalisation des travaux du bassin. Cette solution pourra être

variantée en paroi définitive, servant de paroi du bassin en phase service ;
• Deux coupes d’ouvrages de soutènement type cantilever.
• La justification en portance et au glissement du bassin.

Rapport rédigé par  L.FIX
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Annexe 1  : Sondages réalisés par GEOLIA
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Annexe 1  : Sondages réalisés par GEOLIA











Annexe 2  : Résultats des essais à la boîte de cisaillement
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