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Projet quai BETHUNE IlI
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Projet quai BETHUNE III

1. PRESENTATION GENERALE DE NOTRE MISSION

1.1 Définition de la mission

Selon la norme NF P94-500 définissant les missions d’ingénierie géotechnique et leur
enchainement, la mission qui nous a été confiée est un diagnostic géotechnique de type G5.

1.2 Objectifs de la mission

Le présent diagnostic géotechnique G5 a pour but de permettre une premiére identification
des risques géotechniques du site et plus précisément de maniere limitative :

- De faire la compilation des données géotechniques existantes, leur analyse critique et
leur synthése cartographique puis sous forme de modeles pour le dimensionnement des
ouvrages a créer ;

- D’élaborer, si nécessaire, un programme d’investigations complémentaire.

Cette étude G5 devra étre complétée par les études géotechniques de conception G2.

1.3 Objet du marché et description du site

Voies navigables de France (VNF) prévoit la réalisation d’un projet de quai BETHUNE Il et
d’une plateforme de 1 200 m? environ sur le site du Port de Béthune, localisés sur la commune
de Beuvry (62). Dans le cadre de sa mission de maitrise d’ceuvre, Valétudes nous a confié la
prestation de synthése de I'ensemble des éléments géotechniques a disposition pour
permettre le dimensionnement de la structure du nouveau quai.

Le quai BETHUNE IIl a créer s’insere entre les plateformes et quais précédemment aménagés.
Il s’agit actuellement d’une berge talutée en bordure du Canal d’Aire :

Plan de localisation du projet (source programme de consultation MOE)
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2. CONTEXTE DE L’ETUDE

2.1 Données générales

Les intervenants sont :

Projet quai BETHUNE Il

Maitrise d’ouvrage :

Voies
navigables
de France

VOIES NAVIGABLES DE FRANCE
37 rue du Plat
BP 725
59 034 LILLE Cedex

Maitrise d’ceuvre :

Val.ébudes

VALETUDES
248 Rue de Carency
62 400 Béthune

Bureau d’études
géotechniques :

GEOMECA
P.A. de la Broye
59 710 ENNEVELIN

Les pieces qui nous ont été fournies par VALETUDES et ont été utilisées pour cette étude sont

les suivantes :

Document Référence Indice Date
Rapport G.ll FONDASOL NSO 12.050 lere édition | 26/06/2012
(Port fluvial)
Rapport G2 PROANTEA A83152 A Mars 2016
(Béthune I)
No,te synthése G3 ABROTEC/ESIRIS NO NO18 1345 5 07/11/2018
(Béthune I)
Rapport d’investigations géotechniques
ABROTEC NO17 1159 1 22/02/2018
(Béthune II)
Rapport d’étude CEREMA AMO G2PRO

. Octobre
De J. HABERT 2018-278 V1 Final 2018
(Béthune II)

Certains rapports d’études géotechniques (ou données contenues dans les études) ont été
volontairement écartés par soucis de simplification et notamment car ils n’étaient plus

d’actualité : sondages peu profonds au droit de quai construits depuis par exemple, ou trop
éloignés du projet pour étre pertinents par rapport aux autres données disponibles.
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Projet quai BETHUNE Il

3. SYNTHESE GEOLOGIQUE DOCUMENTAIRE

3.1 Carte géologique

D’apres la carte géologique du secteur d’étude (feuille de Béthune au 1/50 000) éditée par le
BRGM, la succession lithologique attendue au droit du site est la suivante :

limons de lavage (LV) - éventuellement ;

- alluvions modernes (Fz) ;

- limons de la Vallée de la Lys (LP2) ou pléistoceéne (LP1) - éventuellement ;
- argiles d’Orchies (e4) - éventuellement ;

- sables d’Ostricourt (Landénien supérieur, e2b) ;

- argiles du Landénien inférieur (e2a) ;

- craie du Sénonien (c4) ;
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Projet quai BETHUNE Il

3.2 Notice explicative de la carte géologique

Sont repris ci-aprés des extraits de la notice explicative de la carte géologique au 1 / 50 000
de la feuille de BETHUNE, en ce qui concerne le substratum attendu sous les formations
quaternaires (alluvions et limons).

Ces descriptions sont intéressantes a considérer car elles peuvent expliquer les difficultés
d’interprétation de la lithologie sur certains sondages réalisés et qui seront abordées au
chapitre 4.3.1.

e4. Argile d'Orchies (Yprésien inférieur). Lorgile d' Orchies est plastique, gris bleuétre
{en roison de la présence de pyrite) ou noirdtre vers la base. So partie supérieure, lorsquelle
est altérée, devient bicolore (iaune et gris). Par ailleurs, la décomposition de io pyrite en surtace

entrgine lg lormation de cristaux de gypse

En certains points, notomment ¢ la carriére de la Molle dorée a Oblinghem et a Chocques,
on rencontre, a la base de |'argile, un niveau de sables roux, épais de quelques décimetlres a un
meétre, rentermant a la base de petils galets de grés glauconieux alterés et de petils gaiels de
silex, anclogues aux  yeux de crapauds = du Landénien. Cette tormation est |'éqguivalent, tres
réduit, des  Oldhoven beds ~ du bassin de Londres. Cette argile o eté exploitée a Chocgues e!

Labeuvriére pour la contection de tuiles

e?b. Sables et gres d'Ostricourt (Landénien). |ls constituent souven! ge petites buttes
generalement poisées (Beuvry, Chocgues, Bois des Dames} qui se superposent a ta plaine cultivee
et qui s elévent jusqu au plateau de |'Artois. Parfois, les sables et grés d Ostricourt sont effondres
dans de grandes poches de dissolution formées a lc surface de la craie (région d Estrée-Cauchie)
Les parois de la poche sont alors trés souvent recouvertes d'une mince couche d argile brune o

wilex <'intercalant entre la craie et les sables tertigires.

On distingue, dans les sables et grés d Ostricourt, deux tacies

1) Landénien continental (sables cu Quesnoy). Il est constitué par des sables blancs, 1res
fins, avec boules de gres mamelonnés rentermant des empreintes de teuilles {Sabaiites primaeval
généralement bien conservées. On y rencontre également des bois silicifiés, ou encore des perforations
dues a des racines. On trouve Gussi ces sables bruns a lignites présentant une stratification enire-
croisee. Le lLandénien continental est bien deéveloppé dans lc région de Beéthune, notamment & Beuvry
oU il g eté activement exploité e! ou la ligne de chemin de fer Lille-Bethune emprunte | alignemen:
d'anciennes carrieres (Ces lormations sont egalement connues o Oblinghem, a 'W du Bois des

Dames, dans la reégion d Estree-Cauchie, etc.

2°) Landénien marin. Ce sont des sables assez fins, glauconieux, verts, ou roux lorsqu ils

Extrait de la notice explicative de la carte géologique de Béthune au 1 / 50 000
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Projet quai BETHUNE Il

saont aitérés. lls peuvent @tre parfois agglomérés par un ciment dopale et iormer de. nivecor
gréseux  [Chocgques] Il n'c pos €'é possible de figurer ces deux fociés sur la présente teuilie
en effer, le gisemen! des scbles et grés continenlaux est souvent tres irréguiier er leur représen-

tation devient dilficiie.

e2a. Sable, tuifeau et argile du Landeénien inférieur. Dans ia region de Bethune, ie Lanaénien
inerieuyr se presente soit a l'etat dargile, soit, assez souvent, a | elcl ce sabie hn, glaucomeux,

parliocis argireux, passan! insensib ement vers le haut au sable d Ostricourt.

c4. Craie blanche sénonienne {Coniacien et Santonien). L'ensemble de ceite craie a'tein!
une cinquantaine de méetres. lLa partie superieure de la craie blonche, qui et trés pure, 're< fine
e’ ne renferme pas de silex, represente vraisemblablement le San‘onien bien que le lo.sile caracre-
istique de ce niveau (Micrgster cor anguinum] n'ait pas encore €!'e decouvert. Lo partie inferieure
{Coniacien] a Miciaster decipiens [— cor testudinagrium] est mieux représeniee dan< la région
Ce log craie blanche & si.ex. Les silex sont dissémings dans la masse ou Gispases  en
fits, pluc rarement en filonnets. A cotée du Micrasier decipiens, relalivemen! {réguen!. on ITOuve
d g--ez nombreux fossiles et, en par’iculier, des Inocercmes de grande taille (I navelurus. 1. lotus,

I ansclensis). Les bancs interieurs de cette c¢raie sont! plus gris, légeérement glaucomeux, et plus

resictgnts  il« on' eté exploilés comme pierre de taiile.

Extrait de la notice explicative de la carte géologique de Béthune au 1 / 50 000
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Projet quai BETHUNE Il

3.3 Bangue de données du sol (BSS) BRGM

L'environnement du site comporte des sondages référencés dans la BSS (source :
infoterre.brgm.fr). Les 5 sondages les plus proches du site mettent en évidence une épaisseur
d’alluvions relativement faible (base de la couche comprise entre 2,5 et 6,5 m) et reposant sur
le substratum Landénien.

[BSS000BYBRS

SESS000BURWAEY A NS .

BSS(D@(D EVER
BSSO00BVBR

JE5S0008YES

LEGENDE :

[ site d'étude
Investigations

O Sondage BSS BRGM

BSSO00BURW BSS000BVBP
Profondeur Lithologie Stratigraphie Profondeur Lithologie Stratigraphie
Delatm Remblais de schistes Dedadsm TERRE WVEGETALE QUATERNAIRE
Det f #2m | Aglesablepee | De05465m  SABLE ARGILEUX ROUX QUATERNAIRE
Ge4zaodsn | Saiesd Lardanen Seriean | mrseor | e |
De9452208m  Argie deLouvi De183460m  CRAE BLANCHE A SILEX SENONEN
De209458m Craie blanche
DeS584967m Craie & silex
De967497m Marnes bleues

BSSO000BVBS
Profondeur Litholegie Stratigraphie
De0a04m TERRE WVEGETALE - REMBLAI QUATERNAIRE
De04a3m SABLE ARGILEUX BEIGE WVERDATRE AVEC DES PASSEES ROUILLES QUATERNAIRE
De3asm | ARGLEVERTESABLEUsE 1 LANDENEN-SUP
De5a153m ARGILE GRIS-VERDATRE PLASTIQUE LANDEMIEM-INF
De 153435m  CRAIE BLANCHE CREME AVEC QUELQUES RARES SILEX EN TETE SENOMIEN

De35a626m  CRAIE BLANCHE, CREME PARFOIS GRIS-CLAIR AVEC QUELQUES SILEX A 47TETS55 M  SENO-TUROMIEEN
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BSS000BVBY
Profondeur Lithologie
Dedaim ALLUVIONS SABLO-ARGILEUSES
Deladm ALLUVIONS ARGILEUSES GRIS-BLEU
Dedasm ALLUVIONS ARGILEUSES BLEUES
DeSaism | ARGLEDELOUVL | LANDENENNF
Del15a16m CRAIE BLAMCHE MARNEUSE
De154375m CRAIE BLANCHE GRANULEUSE
De3754a55m CRAIE BLANCHE A SILEX
DeS5a60m CRAIE BLANCHE MARNEUSE

Stratigraphie
QUATERNAIRE
QUATERMAIRE
QUATERMAIRE
LAMDENIEN-INF
SENO-TURONIEN
SENO-TURONIEN
SENO-TURONIEN

SENO-TUROHNIEN

Stratigraphie
QUATERNAIRE
QUATERNAIRE
QUATERNAIRE
LANDENIEN-SUP
LANDENIEN-SUP
LANDENIEN-INF
LANDENIEN-INF

SEMONIEN

BSS000BVBR
Profondeur Lithologie
De0&0,4m TERRE WVEGETALE
De04307m SILT SABLONNEUX BEIGE OCRE AVEC PASSEES GRISATRES
De07az25m SABLE ARGILEUX BEIGE-VERDATRE AVEC DES PASSEES ROUILLES
De2SaGm | SABLEFNARGLEUXVERTFONCE | LANDEMENSUP
De6a1l,sm ARGILE GRIS WVERDATRE PLASTIQUE
De11,5414m ARGILE GRIS WERDATRE PLASTIQUE AVEC PETITS BANCS DE SABLES INDURES
De14a158m  ARGILE GRIS WERDATRE PLASTIQUE
De158450m CRAIE BLANCHE CREME
DeS0a622m CRAIE CREME, GRIS-CLAIR A SILEX

SENO-TUROHNIEN

3.4 Contexte hydrogéologique

L'influence du canal d’Aire, jouxtant le projet, est prépondérante vis-a-vis du contexte
hydrogéologique, la nappe alluviale étant présente a faible profondeur et est considérée en
continuité directe. Peuvent ainsi étre considérées les cotes suivantes, reprises du rapport

G2PRO d’ANTEA :

- 20,42 m NGF pour le niveau des plus hautes eaux de navigation (PEHN) ;

- 19,52 m NGF pour le niveau courant du canal ;

- 19,42 m NGF pour le niveau minimum du canal.
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Projet quai BETHUNE III

3.5 Synthése des aléas géotechniques documentaires

La description compléte des risques naturels recensés au droit de la parcelle et sur la
commune est consultable en ligne. Ci-dessous est présentée la synthese de ces risques
(source : georisques.gouv.fr).

3.5.1 Aléa sismique

La commune de Beuvry est située dans une zone sismique de type 2 : aléa faible.
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3.5.2 Aléa cavités souterraines

D’aprés la base de données du BRGM et celle de la DDTM 62, aucune cavité souterraine n’est
recensée a proximité du projet (dans un rayon de 500 m).
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Projet quai BETHUNE Il

3.5.3 Aléa retrait-gonflement des argiles

D’apreés la cartographie « aléa retrait-gonflement des argiles », le secteur d’étude est situé
dans une zone classée « aléa moyen ».

LEGENDE :
[ site d'étude
Aléa retrait-gonflement argiles 62
|| Faible

[ | Moyen

B Fort

3.5.4 Aléa inondation

Le site www.georisques.gouv.fr décrit le phénomeéne d’inondation comme « la submersion
temporaire de zones habituellement hors d’eau ».

Elle peut étre due :

- audébordement d’un cours d’eau : une crue (ou montée du niveau de I'eau), lorsqu’elle
est importante, peut amener le cours d’eau a sortir de son lit et a inonder les terres
alentours. C’est le cas le plus fréquent ;

- aduruissellement urbain : lors de précipitations trés intenses en ville, I’eau ne s’infiltre
pas dans le sol, car ceux-ci sont imperméables. Les réseaux d’évacuation d’eaux
pluviales peuvent rapidement étre saturés. Les eaux de pluies empruntent alors les rues,
avec des courants parfois dangereux, jusqu’a rejoindre une riviére ou un autre réseau
d’évacuation ;

- aune remontée de nappe : en cas de précipitations de longue durée, le niveau de la
nappe phréatique remonte, entrainant une inondation des zones alentours ;

GEOMECA Agence Nord | 24-706
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Projet quai BETHUNE Il

- aune submersion marine : sur le littoral, des conditions météorologiques et océaniques
défavorables (souvent accompagnées d’une forte houle et d’'un vent fort venant du
large) peuvent entrainer une hausse du niveau marin et alors inonder les zones cétieres.

Atlas de Zone Inondable (AZI) :

Elaborés par les servies de I'Etat au niveau de chaque bassin hydrographique, les atlas des
zones inondables (AZI) ont pour objet de rappeler I'existence et les conséquences des
évenements historiques et de montrer les caractéristiques des aléas pour la crue de référence
choisie, qui est la plus forte crue connue, ou la crue centennale si celle-ci est supérieure. L'AZI
n'a pas de caractere réglementaire. Il constitue néanmoins un élément de référence pour
I'application de I'article R.111-2 du Code de I'urbanisme, I'élaboration des plans de prévention
des risques naturels prévisibles et l'information préventive des citoyens sur les risques
majeurs.

La commune ne fait pas partie de I'AZI.

Programmes d’Actions de Prévention des Inondations (PAPI) :

Les programmes d'actions de prévention des inondations (PAPI) ont été lancés en 2002.
lls ont pour objet de promouvoir une gestion intégrée des risques d'inondation en vue de
réduire leurs conséquences dommageables sur la santé humaine, les biens, les activités
économiques et I'environnement. Ils sont portés par les collectivités territoriales ou leurs
groupements. Outil de contractualisation entre I'Etat et les collectivités, le dispositif PAPI
permet la mise en ceuvre d'une politique globale, pensée a I'échelle du bassin de risque.

La commune est intégrée au PAPI de la LYS.

Territoire a risque important d'inondation (TRI) :

La carte des Territoires a Risques importants d’Inondations (TRI) représente des zones
pouvant étre inondées. Ces zones sont déterminées soit en fonction d’un historique
d’inondations passées soit en fonction de calculs. Trois périodes de temps sont ainsi retenues :
évenement fréquent, moyen et extréme, pour situer dans le temps la possibilité d’une
inondation et sa force.

La commune ne fait partie d’aucun TRI.

Plan de Prévention des Risques Naturels :

Le PPRN (Plan de Prévention des Risques Naturels) est un document réglementaire destiné a
faire connaitre les risques et réduire la vulnérabilité des personnes et des biens. Il délimite des
zones exposées et définit des conditions d’urbanisme et de gestion des constructions futures
et existantes dans les zones a risques. Il définit aussi des mesures de prévention, de protection
et de sauvegarde.

La commune fait I'objet du PPRN relatif aux inondations.
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Le site est, cependant, localisé en dehors de toute zone a risque entrainant une servitude
d’utilité publique.

Concernant le risque de remontée de nappe, le site est localisé en zone potentiellement
sujettes aux débordements de nappe avec une fiabilité moyenne :

{

o
LEGENDE :
[ site d'étude
Remontées de nappe-Géorisques 62

|| Pas de débordement de nappe ni d'inondation de cave _
[7] Zones potentiellement sujettes aux débordements de nappe |
Zones potentiellement sujettes aux inondations de cave
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4. SYNTHESE DES CAMPAGNES GEOTECHNIQUES PRECEDENTES

4.1 Programme de reconnaissance et essais in-situ

Les campagnes réalisées depuis 2012 se sont inscrites dans le cadre des études préalables de
site pour I'aménagement du port fluvial puis dans le cadre des études de conception
géotechnique pour la création des quais BETHUNE | et II.

Les études comprennent plusieurs dizaines d’investigations sur site, les sondages plus
particulierement considérés dans la présente synthése sont repris dans le tableau ci-dessous :

Rapport Référence | Site Date Sondages et profondeurs
G11 FONDASOL | NSO 12.050 Quall Port 26/06/2012 5PR\:3aZOm,2a16,5m et2a10m
fluvial 3SCa8m
G2 PRO ANTEA | A83152 anl Mars 2016 5PR:3a20met2a15m
Béthune |
G3 Quai 1PRal5m
ABROTEC/ESIRIS | NO18 1345 Béthune | 07/11/2018 35D 3 16m
NO
5PS:2a19met3a15m
« G5 »l Quai .
ABROTEC NO17 1159 Béthune Il 22/02/2018 2SC E\l 15m
2PRa15m

Légende des abréviations :

PR : sondage pressiométrique (essais réalisés tous les metres ou 1,5 metres en moyenne) ;

SC : sondage carotté 114 mm (prélevement d’échantillons intacts mis sous gaines ou en caisses et
photographiés) ;

SD : sondage destructif avec enregistrement des parametres de forage (pas d’échantillon) ;

PS : sondage au pénétrometre statique ;

Ces investigations sont reportées sur le plan synthétique page suivante.

4.2 Analyses en laboratoire

Des essais et des analyses en laboratoire ont été menées sur les échantillons prélevés au cours
des campagnes décrites ci-avant, les analyses principales considérées peuvent étre
synthétisées dans le tableau ci-apres.

Dans la colonne lithologie, sont repris les termes décrits dans les études respectives ainsi que
notre interprétation en ce qui concerne la formation géologique d’appartenance (cf. chapitres
3.2et4.3.1).

! Cette étude est un compte rendu d’investigation géotechnique dont le niveau de mission selon la NF P 94 500
n’est pas indiqué. Il semble correspondre a la mission GO de la précédente version de la norme qui n’existe plus.
Nous la rattachons ainsi a la mission la plus proche actuelle a savoir la mission G5.
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LEGENDE :
[[] site d'étude
G2PRO ANTEA (ERG)
G3 ESIRIS
G5 ABROTEC
G11 FONDASOL
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Limites Cisaillement direct a
. I . |a boi Essai - NE P94-090-1
Référence L|tho'log|.e decnt’el Profondeur , d’Atterberg Tamisat Classe GTR a boite ssais cedométriques ( 94-090-1)
Etude (formation interprétée, . i W (%) | y(kN/m3) Ip <80 (NF P 94-071-1)
sondage f. chapitre 4.3.1) échantillon (m) m (NF P 11-300) Palier
- chap e W, W, = ¢’ (%) ¢’ (kPa) ei Cc Cs | o'p(kPa) (kPa) Cv (m?/s)
SC1 Limon (Fz) 1,60 a 2,60 20,8 20,3 38 26 12 87,7 Al - - - - - - - -
sc1 Limon argileux (s:zt;leux beige clair 2,8023,80 24,0 ) } ) ) ) } - - - - - - - -
FONG;:SOL SC1 Limon argileux (Fz) 4,00 3 5,00 19,8 20,1 - - - - - } - - ; - - ; -
NSO 12,050 SC1 Limon (Fz) 5,20 a 6,20 31,1 - 38 27 11 82,4 Al - - - - - - - -
26/06/2,012 SC1 Sable argileux (e2b) 6,403 7,20 30,4 18,6 - - - - - - - - - - - - -
SC2 Limon verdatre (Fz) 2,20 a 3,20 29,1 19,3 33 23 10 93,9 Al - - - - - - - -
SC2 Limon argileux gris foncé (Fz) 3,403 4,40 38,0 - 47 28 19 - - 30 9 - - - - - -
SC2 Argile sableuse gris foncé (Fz) 4,60 a 5,80 38,3 18,2 - - - 75,9 - - - - - - - - -
SC2 Argile silteuse (Fz) 5,80 a 6,80 40,7 17,4 - - - - - 20 41 - - - - - -
sc2 Grave sablo—ma};r:)euse grise beige 3,1043,30 374 i ) ) ) ) ) 37 " - - R - R _
Sable gris foncé pollué - - - - - _
SC2 (hydrocarbure) légérement 4,00 a 4,20 27,6 - - - - - - 30 27
graveleux avec traces noires (Fz)
SC2 Sable argileux verdatre (e2b) 7,00 28,0 - - - - - - 23 19 - - - - - -
SC2 Argile sableuse grise (e2b) 9,00 31,0 - - - - - - 20 20
«G5»
ABROTEC Vase grise avec trace de matidr 843168 | 571E-08
NO17 1159 sc1 ase grise avec trace dematiere | ,5022,60 | 288 - 0810 |016|002]| 20 1683336 | 6,34E-08
Du organique (Fz) 3362372 | 4,12E-08
22/02/2018 1362272 | 8,58E-07
sc1 Sable gris verdatre (Fz) 4,80 3 4,90 19,0 - 0,536 | 0,09 | 0,01 60 2723544 | 4,70E-08
544 31088 | 2,81E-07
Sable kaki légerement sableux 1803360 | 6,06E-07
SC1 %ezb) 7,552a7,65 32,9 - 0,981 0,21 | 0,04 148 360a720 | 7,51E-07
720 a 1440 | 2,55E-07
Marne sablo-graveleuse beige 1153229 | 3,06E-07
SC2 . g g 3,90 a 4,00 37,2 - 0,980 0,18 | 0,01 28 2292458 | 2,91E-07
grise blanche (Fz) -
458 2 917 | 3,03E-07
Légende :
W : Teneur en eau pondérale ou teneur en eau initiale (essais de cisaillement et cedométriques) ¢’ : Angle de frottement effectif
y : Poids volumique ¢’ : cohésion effective
Wi : Limite de liquidité ei : indice des vides initial
W, : Limite de plasticité Cc : Indice de compression
lp: Indice de plasticité Cs : Indice de gonflement
Tamisat < 80 um : Pourcentage d’éléments fins passant au tamis de 80 um o'y : Contrainte de préconsolidation
Cv : Coefficient de consolidation (vitesse de consolidation pour différents paliers de compression)
GEOMECA Agence Nord | 24-706 16/31
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4.3 Synthése des sondages pressiométrigues

Nous avons réalisé une synthése des sondages pressiométriques les plus proches du projet de
quai BETHUNE III, en intégrant toutefois les autres investigations disponibles (sondages
carottés, sondages pénétrométriques statiques et autres sondages pressiométriques plus
éloignés).

Pour I'analyse, nous avons retenu les sondages pressiométriques suivants :

- FONDASOL NSO 12.050 SP2

- ANTEA A83152 SP2 (ERG)

- ABROTEC/ESIRIS NO18 1345 SP1
- ABROTEC NO17 1159 SPA1

- ANTEA A83152 SP1 (ERG)

- ANTEA A83152 SP3 (ERG)

- ABROTEC NO17 1159 SPA2

R 50/50 30

\;

LEGENDE : B
[ site d'étude g~
< Y ~
* G2PRO ANTEA (ERG) [T 2 ~
* G3 ESIRIS B~
e G5 ABROTEC gy =0T
 G11 FONDASOL S A,
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La démarche retenue a consisté, dans un premier temps, a considérer 'ensemble des essais
pressiométriques réalisés, pour écarter ensuite les essais douteux susceptibles de fausser
I'analyse.

N’ayant pas I'acceés aux données brutes et n"ayant donc pas la possibilité de redépouiller les
essais pressiométriques, le choix d’écarter un essai a été basé sur le critére suivant :

Essai non completement achevé (anomalie de pl* faible avec généralement le signe > devant
la valeur) entrainant également un rapport Em/pl incohérent.

En tout 5 essais ont été écartés, ils sont repris ci-dessous :

8m
ANTEA A83152 SP1 (ERG) 1i5m
ANTEA A83152 SP2 (ERG) 5m
ANTEA A83152 SP3 (ERG) 8m
ABROTEC NO17 1159 SPA2 4m

4.3.1 Formations lithologiques considérées

Compte tenu de la diversité d’opérateurs ayant réalisé les sondages, nous avons retenu une
approche interprétative qui consiste a rapprocher la lithologie décrite de la formation
géologique la plus probable, notamment a partir des sondages carottés et des photographies
des échantillons qui représentent une base plus fiable.

On notera que les sondages pressiométriques n’ont, pour la plupart, pas fait 'objet de
prélevement d’échantillons en dehors des premiers métres et que les coupes lithologiques
ont, par conséquent, été établies sur base des remontées de boue de forages qui sont parfois
délicates a interpréter. Il est, par exemple, possible que les sables fin glauconieux Landénien
aient, dans certains cas, mal été décrits et confondus avec des argiles sableuses.

La présence de limons quaternaires, intercalés entre les alluvions et les sables Landénien, est

également possible, mais la distinction parait délicate a faire et ne présente pas
particulierement d’intérét dans le cas présent.

GEOMECA Agence Nord | 24-706
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PROFONDEURS DES BASES DE COUCHES PAR SONDAGE CONSIDERE

Formation R Fz € €2 Cy

Stratigraphie Remblai Alluvions Landénien Sup. Landénien Inf. Craie sénonienne

Type de sol dominant retenu Limon Limon Sable Argile Craie

Prof (m) Cote NGF Prof (m) Cote NGF Prof (m) Cote NGF Prof (m) Cote NGF Prof (m) Cote NGF

FONDASOL NSO 12.050 SP2 2,60 - 5,20 - 12,50 = 17,30 = 20,00 =
ANTEA A83152 SP1 1,20 - 4,50 = 12,50 = 17,80 = = =
ANTEA A83152 SP2 0,70 - 5,40 - 12,50 = 18,10 = 20,00 =
ANTEA A83152 SP3 0,80 - 6,10 o 12,50 = 18,00 = = =
ABROTEC NO17 1159 SPA1 1,40 20,31 6,50 15,21 12,80 8,91 15,85 5,86 = =
ABROTEC NO17 1159 SPA2 1,50 20,31 7,10 14,71 15,00 6,81 = = = =
ABROTEC/ESIRIS NO18 1345 SP1 1,00 - 6,10 = 12,50 = 15,50 = = =
Min 0,70 20,31 4,50 14,71 12,50 6,81 15,50 = = =
Max 2,60 20,31 7,10 15,21 15,00 8,91 18,10 - - -

4.3.2 Synthése des essais pressiométriques

Remblai Alluvions Landénien Sup. Landénien Inf. , Cra.le
sénonienne
Em min 1,8 2,8 5,3 24,1 110,1
Em max 89,0 21,7 192,0 196,0 454,3
Em moyen 12,7 51 18,1 40,7 204,0
Pl min 0,35 0,25 0,83 1,31 4,32
Pl max 2,31 0,78 2,08 4,85 4,91
Pl moyen 1,12 0,43 1,31 3,09 4,72
Nb essais 5 24 33 19 5
Em moyen/PI* moyen 11,4 11,8 13,8 13,2 43,2
1,5x pl* min 0,53 0,38 1,25 1,97 6,48
Lithologie dominante et Argiles et limons Argiles et limons Sables Argiles et limons Craies
classement selon NF P94-261
basé sur la pl* moyenne Fermes Fermes Denses Trés raides Saines

NB :

- pour les pressions limites la moyenne est géométrique ;

- pour les modules pressiométriques la moyenne est harmonique.
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4.4  Synthése des sondages pénétrométriques

Cing sondages pénétrométriques statiques ont été réalisés au voisinage du site (PS1 a PS5), ils
sont présentés dans le rapport G5 d’ABROTEC réf. NO17 1159, mais ont été réalisés par
LANKELMA. Le sondage PS3, en particulier, en est tres proche (voir plan ci-dessous).

RSPV Rl

*

o4
LEGENDE :

[ site d'étude
e G5 ABROTEC

L’ensemble des sondages pénétrométriques montrent des profils qui semblent tres similaires
une fois recallés en altimétrie. Le sondage PS3, le plus proche du projet, est représentatif de
I’ensemble, nous choisissons donc de concentrer notre analyse sur celui-ci.

Le pénétrogramme présentés en page suivante montre en ordonnée la profondeur et en
abscisse les données suivantes :

- qc:larésistance ala pénétration du cone, appelée plus couramment « la résistance de
pointe », exprimée en MPa (courbe rouge au centre) ;

- fs: le frottement latéral unitaire sur le manchon, exprimé en MPa (courbe noire a
gauche, croissante vers la gauche) ;

- Rf=fs/qc:lerapport de frottement, exprimé en % (courbe noire a droite, croissante
vers la gauche) .

Les formations lithologiques traversées sont indiquées par nos soins, déduites des profils en
regard des profondeurs de couches des sondages pressiométriques et carottés présentés ci-
avant en reprenant les méme code couleur (voir chapitre 4.3).
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On observe la présence de remblais hétérogénes relativement compacts jusque vers 2,00 m
de profondeur, surmontant une couche d’alluvions molles a plus fermes dont la base semble
se trouver vers 5 m de profondeur (17 m NGF).

Entre 5 et 13 m de profondeur, on observe une couche plus compacte, avec des résistances
de pointe rarement inférieures a 3 MPa, en moyenne aux environs de 4 MPa, avec des pics
importants sur plus de 50 cm d’épaisseur, pouvant correspondre a des passées plus
compactes, voire a des passées grésifiées dans les sables du Landénien supérieur. Des couches
plus argileuses semblent aussi pouvoir composer cet ensemble, marquées par des frottements
latéraux plus faibles localement.
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En base de sondage, on observe une diminution des frottements latéraux en paralléle d’'une
augmentation de la résistance de pointe, pouvant correspondre au passage du substratum
argileux du Landénien inférieur.

4.5 Modeéles géotechniques proposés

4.5.1 Avant-propos
Le projet de quai BETHUNE Il comporte a priori deux ouvrages principaux :

- un double rideau de palplanche tiranté voué a assurer la stabilité du soutéenement et la
protection de berge ;

- une plateforme arriere vouée a accueillir du stockage.

Dans le cadre de la conception du projet de soutenement, il faut, a notre sens, distinguer les
modeles géotechniques de calcul, qui devront étre sécuritaires tout en restant représentatifs,
et les modeles d’exécution qui devront permettre d’appréhender les problématiques de refus
prématurés de battage des palplanches.

La problématique de justification de la stabilité de la plateforme de stockage réside dans
I’analyse approfondie des tassements estimés. La plateforme du quai BETHUNE | a fait I'objet
d’un renforcement de sol préalable par inclusions rigides, alors que celle du quai BETHUNE Il
n‘en a pas fait 'objet, au profit d’'une approche basée sur la validation des hypotheses
retenues par essais de chargement. Le modéle géotechnique devra ainsi prendre en compte
I'ensemble des éléments dimensionnants avec pour objectif une maquette optimisée qui
devra faire I'objet de vérifications in situ.

Légende pour les tableaux ci-apres :

pi : pression limite effective

Em : module pressiométrique

¢ : résistance de pointe pénétrométrique
a : Coefficient rhéologique

¢’ : Angle de frottement effectif

¢’ : cohésion effective

v : coefficient de Poisson

Ev: module de Young
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4.5.2 Modéle pour la justification de la stabilité des palplanches

Valeurs
/ pressiométriques et
Prof. base m/TN Ty A4 pi (o
: : : pénétrométriques °
Formation / Lithologie actuel e (kPa) ¢(%)
Pi* Em qc
(MPa) | (MPa)| (MPa)
Remblais / L_|rnons et 260 2,00 70.0 i 1 0 20
sables remaniés, graves
‘ Alluvions molles /' 4,50 0,30 30 10 2/3 9 30
Limons, sables et argiles
_ Alluvions fermes / 6,50 040 | 50 | 40 | 1/2| 20 | 33
Limons, sables et argiles
Landénien Sup. / Sables 12,50 130 18,0 4,0 13| 20 20
denses
Landénien Inf. / Argile 17,30 3,00 | 400 | 40 | 2/3| 20 | 20
trés raides
Sénonien / Craie saine > 20,00 4,70 |(200,0| >20 1/2 | 30 30

4.5.3 Modéle pour la mise en ceuvre des palplanches

Valeurs
/ pressiométriques et
Prof. base m/TN S Atri o
. . . pénétrométriques °
Formation / Lithologie actuel e (kPa) ¢(%)
P Em qc
(MPa) [(MPa)| (MPa)
Remblais / L.|tnons et 2,60 200 | 70,0 i 1 0 20
sables remaniés, graves
Alluvi Il
_ Alluvions molles /‘ 4,50 0,30 3,0 1,0 2/3 | 9 30
Limons, sables et argiles
. Alluvions fermes/. 6,50 2,00 | 200 | 200 1/2 | 20 | 33
Limons, sables et argiles
Landénien Sup. / Sables 12.50 200 | 200 6,0 1/3 | 20 | 20
denses

Le modele ci-dessus a pour vocation de mettre en exergue les caractéristiques mécaniques
localement élevées en base d’alluvion ou en téte du Landénien supérieur pouvant engendrer
des refus de battage, de maniére a ce que les capacités de mise en ceuvre des entreprises
soient adaptées et non sous-estimées. Il n’a en aucun cas vocation a servir pour les
justifications des calculs de stabilité d’écran ou de tassements.
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4.5.4 Modéle pour la plateforme de stockage

Modules
. _ _ Prof. base pressiométrique Ev et de C
Formation / Lithologie m/TN actuel Young Ey ® Em/a v (kPa) o(°)
Em(MPa)| o |Ev(MPa)
Remblais / Limons et 2,60 100 | 1| 100 | 03| 0 | 20
sables remaniés, graves
_ Alluvions molles / 4,50 30 |23 45 | 03] 9 | 30
Limons, sables et argiles
_ Alluvions fermes / 6,50 50 | 1/2| 100 | 03 | 20 | 33
Limons, sables et argiles
Landénien Sup. / Sables 12,50 180 | 1/3| 540 | 03 | 20 | 20
denses
- _ .
Landénien Inf. / Argile 17,30 40,0 | 2/3| 600 | 03 | 20 | 20
tres raides
Sénonien / Craie saine > 20,00 200,0 1/2 | 400,0 0,3 30 30

Les essais de chargement cedométrique réalisés par ABROTEC dans son étude réf. NO17 1159,
n’ont volontairement pas été pris en compte dans le modele ci-dessus.

Comme pointé dans différents rapports d’études et notamment celui du CEREMA, les essais
réalisés montrent des caractéristiques tres hétérogenes, pas réellement cohérentes par
rapport a ce qui est attendu vis-a-vis des caractéristiques pressiométriques dont le modéle,
bien que présentant des variations, parait plus solide.

La prise en compte de ces essais de chargement cedométrique sans en réaliser de nouveaux

amenerait une surestimation des tassements estimés qui differe du modéle optimisé mis en
évidence par les essais de chargement réalisés par le CEREMA.
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4.6 Investigations complémentaires proposées

Les modeéles géotechnigques proposés ci-avant peuvent a notre sens étre utilisés sans
investigations complémentaires pour le dimensionnement des ouvrages.

Cependant, bien que de nombreuses investigations aient été réalisées a proximité du projet,
seul le sondage SP2 de I'étude G11 de FONDASOL est dans son emprise stricte.

Aussi, dans un souci d’optimisation des modeles géotechniques et également pour intégrer la
problématique de refus précoces de battage des palplanches, il peut étre approprié de réaliser
les investigations complémentaires suivantes :

- 3 sondages au pénétrometre statique descendus a 20 m de profondeur minimum
(avant-trous pouvant étre nécessaires pour passer les remblais en surface) ;

- 2 sondages au carottier de 114 mm de diametre descendus a 15 m (en maximisant, si
possible le carottier rotatif, a défaut le poinconneur a adapter aux lithologies plus
sableuses), pour le préléevement d’échantillons intacts et la réalisation d’éventuels essais
de chargement cedométriques ultérieurs.

Concernant les besoins VRD pour la plateforme de stockage, la réalisation de 5 sondages
complémentaires a la pelle mécanique a 1,50 m de profondeur avec description visuelle des
matériaux en place et autant d’analyses type pack ISDI que de couches ou facies rencontré
peuvent étre proposées.
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Le rapport ci-présent conclut la mission de diagnostic géotechnique G5 qui nous a été confiée.
constitue un ensemble indissociable avec ses annexes (y compris les pages non numérotées). Une
mauvaise utilisation qui pourrait étre faite suite a une communication ou reproduction partielle ne
saurait engager GEOMECA.

Le présent rapport ne peut servir au lancement d’une consultation ou d’un appel d’offres pour la
construction d’un ouvrage géotechnique.

GEOMECA Agence Nord | 24-706 26 /31



Projet quai BETHUNE Il

5. ANNEXES

5.1 Extrait de la norme NF P 94-500 révisée en 2013 Classification et enchainement des

missions types d’ingénierie géotechnique

Tout ouvrage est en interaction avec son environnement géotechnique. C'est pourquoi, au méme titre que les
autres ingénieries, I'ingénierie géotechnique est une composante de la maitrise d’ceuvre indispensable a I'étude
puis a la réalisation de tout projet.

Le modele géologique et le contexte géotechnique général d’un site, définis lors d’'une mission géotechnique
préliminaire, ne peuvent servir qu’a identifier des risques potentiels liés aux aléas géologiques du site. L'étude
de leurs conséquences et leur réduction éventuelle ne peut étre faite que lors d’'une mission géotechnique au
stade de la mise au point du projet : en effet les contraintes géotechniques de site sont conditionnées par la
nature de I'ouvrage et variables dans le temps, puisque les formations géologiques se comportent différemment
en fonction des sollicitations auxquelles elles sont soumises (géométrie de I'ouvrage, intensité et durée des
efforts, cycles climatiques, procédés de construction, phasage des travaux notamment).

L’ingénierie géotechnique doit donc étre associée aux autres ingénieries, a toutes les étapes successives d’étude
et de réalisation d’un projet, et ainsi contribuer a une gestion efficace des risques géologiques afin de fiabiliser
le délai d’exécution, le colt réel et la qualité des ouvrages géotechniques que comporte le projet.

L’enchainement et la définition synthétique des missions types d’ingénierie géotechnique sont donnés dans les
tableaux 1, 2 et 3. Les éléments de chaque mission sont spécifiés dans les chapitres 7 a 9. Les exigences qui y
sont présentées sont a respecter pour chacune des missions, en plus des exigences générales décrites au chapitre
5 de la présente norme. L'objectif de chaque mission, ainsi que ses limites, sont rappelés en téte de chaque
chapitre. Les éléments de la prestation d’investigations géotechniques sont spécifiés au chapitre 6.
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Classification des missions d’ingénierie géotechnique
L’enchainement des missions d’ingénierie géotechnique (étape 1 a 3) doit suivre les étapes d’élaboration et de réalisation de tout projet pour
contribuer a la maitrise des risques géotechniques. Lemaitre d’ouvrage ou son mandataire doit faire réaliser successivement chacune de ces missions
par une ingénierie géotechnique. Chaque mission s’appuie sur des données géotechniques adaptées issues d’investigations géotechniques
appropriées.
ETAPE 1 : ETUDES GEOTECHNIQUES PREALABLES (G1)
Cette mission exclue toute approche des quantités, délais et colts d’exécution des ouvrages géotechniques qui entre dans le cadre d’une mission
d’étude géotechnique de conception (étape 2). Elle est a la charge du maitre d’ouvrage ou son mandataire. Elle comprend deux phases :
Phase Etude de Site (ES)
Elle est réalisée en amont d’une étude préliminaire, d’esquisse ou d’APS pour une premiére identification des risques géotechniques d’un site :
— Faire une enquéte documentaire sur le cadre géotechnique du site et |'existence d’avoisinants avec visite du site et des alentours.
— Définir si besoin un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.
— Fournir un rapport donnant pour le site étudié un modeéle géologique préliminaire, les principales caractéristiques géotechniques et une
premiére identification des risques géotechniques majeurs.
Phase Principes Généraux de Construction (PGC)
Elle est réalisée au stade d’une étude préliminaire, d’esquisse ou d’APS pour réduire les conséquences des risques géotechniques majeurs identifiés.
Elle s’appuie obligatoirement sur des données géotechniques adaptées :
— Définir si besoin un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.
— Fournir un rapport de synthése des données géotechniques a ce stade de I'étude (premiére approche de la ZIG, horizons porteurs potentiels, ainsi
que certains principes généraux de construction envisageables, notamment fondations, terrassements, ouvrages enterrés, améliorations de sols.

ETAPE 2 : ETUDE GEOTECHNIQUE DE PROJET (G2)

Cette mission permet I'élaboration du projet des ouvrages géotechniques et réduit les conséquences des risques géotechniques importants identifiés.
Elle est a la charge du maitre d’ouvrage ou son mandataire et est réalisée en collaboration avec la maitrise d’ceuvre ou intégrée a cette derniere. Elle
comprend trois phases :

Phase Avant-projet (AVP)

Elle est réalisée au stade de I'avant-projet de la maitrise d’ceuvre et s’appuie obligatoirement sur des données géotechniques adaptées :

— Définir si besoin un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.
— Fournir un rapport donnant les hypothéses géotechniques a prendre en compte au stade de I'avant-projet, les principes de construction
envisageables (terrassements, souténements, pentes et talus, fondations, assises des dallages et voiries, améliorations de sols, dispositions générales
vis-a-vis des nappes et des avoisinants), une ébauche dimensionnelle par type d’ouvrage géotechnique et la pertinence d’application de la méthode
observationnelle pour une meilleure maitrise des risques géotechniques.

Phase Projet (PRO)

Elle est réalisée au stade du projet de la maitrise d’ceuvre et s’appuie obligatoirement sur des données géotechniques adaptées suffisamment
représentatives pour le site :

— Définir si besoin un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.
— Fournir un dossier de synthese des hypotheses géotechniques a prendre en compte au stade du projet (valeurs caractéristiques des parametres
géotechniques en particulier ), des notes techniques donnant les choix constructifs des ouvrages géotechniques (terrassements, souténements,
pentes et talus, fondations, assises des dallages et voiries, améliorations de sols, dispositions vis-a-vis des nappes et des avoisinants), des notes de
calcul de dimensionnement, un avis sur les valeurs seuils et une approche des quantités.

Phase DCE / ACT

Elle est réalisée pour finaliser le dossier de consultation des entreprises et assister le maitre d’ouvrage pour I'établissement des contrats de travaux
avec le ou les entrepreneurs retenus pour les ouvrages géotechniques :

— Etablir ou participer a la rédaction des documents techniques nécessaires et suffisants a la consultation des entreprises pour leurs études de
réalisation des ouvrages géotechniques (dossier de la phase projet avec plans, notices techniques, cahier des charges particulieres, cadre de bordereau
des prix et d’estimatif, planning prévisionnel).

— Assister éventuellement le mafitre d’ouvrage pour la sélection des entreprises, analyser les offres techniques, participer a la finalisation des pieces
techniques des contrats de travaux.
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Classification des missions d’ingénierie géotechnique (suite)

ETAPE 3 : ETUDE GEOTECHNIQUE DE REALISATION (G3 et G4, distinctes et simultanées)

ETUDE ET SUIVI GEOTECHNIQUES D’EXECUTION (G3)

Cette mission permet de réduire les risques géotechniques résiduels par la mise en ceuvre a temps de mesures correctives d’adaptation
ou d’optimisation. Elle est confiée a I'entrepreneur sauf disposition contractuelle contraire, sur la base de la phase G2 DCE / ACT.

Elle comprend deux phases interactives.

Phase Etude

— Définir si besoin un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les
résultats.

— Etudier dans le détail les ouvrages géotechniques : notamment établissement d’une note d’hypothéses géotechniques sur la base des
données fournies par le contrat de travaux ainsi que des résultats des éventuelles investigations complémentaires, définition et
dimensionnement (calculs justificatifs) des ouvrages géotechniques, méthodes et conditions d’exécution (phasages généraux, suivis,
auscultations et contrdle a prévoir, valeurs seuils, dispositions constructives complémentaires éventuelles).

— Elaborer le dossier géotechnique d’exécution des ouvrages géotechniques provisoires et définitifs : plans d’exécution, de phasage et
de suivi.

Phase Suivi

— Suivre en continu les auscultations de I'exécution des ouvrages géotechniques, appliquer si nécessaire des dispositions constructives
prédéfinies en phase Etude.

— Vérifier les données géotechniques par relevés lors des travaux et par un programme d’investigations géotechniques complémentaire
si nécessaire (le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats).

— Etablir la prestation géotechnique du dossier des ouvrages exécutés (DOE) et fournir les documents géotechniques nécessaires a
I'établissement du dossier d’interventions ultérieures sur I'ouvrage (DIUO).

SUPERVISION GEOTECHNIQUE D’EXECUTION (G4)

Cette mission permet de vérifier la conformité des hypothéses géotechniques prises en compte dans la mission d’étude et suivi
géotechniques d’exécution. Elle est a la charge du maitre d’ouvrage ou du mandataire et est réalisée en collaboration avec la maftrise
d’ceuvre ou intégrée a cette derniére. Elle comprend deux phases interactives :

Phase Supervision de I’étude d’exécution

— Donner un avis sur la pertinence des hypothéses géotechniques de I'étude géotechnique d’exécution, des dimensionnements et
méthodes d’exécution, des adaptations ou optimisations des ouvrages géotechniques proposées par I'entrepreneur, du plan de contrdle,
du programme d’auscultation et des valeurs seuils.

Phase Supervision de suivi d’exécution

— Par interventions ponctuelles sur le chantier, donner un avis sur la pertinence du contexte géotechnique tel qu’observé par
I'entrepreneur (G3) , du comportement tel qu’observé par I'entrepreneur de I'ouvrage et des avoisinants concernés (G3), de I'adaptation
ou de 'optimisation de I'ouvrage géotechnique proposée par I'entrepreneur (G3).

— Donner un avis sur la prestation géotechnique du DOE et sur les documents fournis pour le DIUO.

DIAGNOSTIC GEOTECHNIQUE (G5)

Pendant le déroulement d’un projet ou au cours de la vie d’'un ouvrage, il peut étre nécessaire de procéder, de fagon strictement
limitative, a I'étude d’un ou plusieurs éléments géotechniques spécifiques, dans le cadre d’une mission ponctuelle. Ce diagnostic
géotechnique précise I'influence de cet ou ces éléments géotechniques sur les risques géotechniques ainsi que leurs conséquences
possibles pour le projet ou I'ouvrage existant.

— Définir, aprés enquéte documentaire, un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi
technique, en exploiter les résultats.

— Etudier un ou plusieurs éléments géotechniques spécifiques (par exemple souténement, causes géotechniques d’un désordre) dans le
cadre de ce diagnostic, mais sans aucune implication dans la globalité du projet ou dans I'étude de I'état général de I'ouvrage existant.
— Si ce diagnostic conduit a modifier une partie du projet ou a réaliser des travaux sur I'ouvrage existant, des études géotechniques de
conception et/ou d’exécution ainsi qu’un suivi et une supervision géotechnique seront réalisés ultérieurement, conformément a
I’enchainement des missions d’ingénierie géotechnique (étape 2 et/ou 3).
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Schéma d’enchainement des missions types d’in

énierie géotechnique

Objectitsi | s
Enchainement des Phases de la Mission d’ingénierie géotechnique atteindre pour r%s ues Prestations d’investigations
missions G1 a G4 maitrise d’ceuvre (GN) et Phase de la mission les ouvrages géo tec(l]miques géotechniques a réaliser
géotechniques attendu
Etape | : Etude Etude géotechnique préalable (G1) Spécificités Premicre Fonction des données existantes et de la

géotechnique préalable
(G1)

Phase Etude de Site (ES)

géotechniques du
site

identification des
risques présentés par
le site

complexité géotechnique

Etude préliminaire
esquisse, APS

Etude géotechnique préalable (G1)

Phase principes Généraux de

Construction (PGC)

Premicre
adaptation des
futurs ouvrages
aux spécificités
du site

Premiére
identification

Des risques pour les
futurs ouvrages

Fonction des données existantes et de la
complexité géotechnique

Etape 2 : Etude APD / AVP Etude géotechnique de conception Définition et Mesures préventives Fonction du site et de la complexité du
géotechnique de (G2) comparaison des pour la réduction des projet (choix constructifs)
conception (G2 solutions risques identifiés,
Phase avant-projet (AVP) envisageables mesures correctives
pour le projet pour les risques
résiduels avec

PRO Etude géotechnique de conception Conception et détection au plus tot Fonction du site et de la complexité du
(G2) justifications du de leur survenance projet (choix constructifs)

projet
Phase projet
DCE/ACT Etude géotechnique de conception Consultation sur
(G2) le projet de base /
Choix de
Phase DCE / ACT I’entreprise et
mise au point du
contrat de
travaux
Etape 3 : Etudes A la charge de A la charge du
géotechniques de I’entreprise maitre
réalisation d’ouvrage
(G3/G4)

EXE / VISA Etude et suivi Supervision Etude Identification des Fonction des méthodes de construction et
géotechniques géotechnique d’exécution risques résiduels, des adaptations proposées si des risques
d’exécution d’exécution conforme aux mesures correctives, identifiés surviennent
(G3) (G4) exigences du contrdle du

projet, avec management des

Phase étude (en Phase maitrise de la risques résiduels
interaction avec supervision de qualité, du délai (réalité des actions,
la phase suivie) I’étude et du colit vigilance,

géotechnique mémorisation,

d’exécution (en capitalisation des

interaction avec retours d’expérience)

la phase

supervision du

suivi)

DET / AOR Etude et suivi Supervision Exécution des Fonction du contexte géotechnique
géotechniques géotechnique travaux en toute observé et du comportement de 1’ouvrage
d’exécution d’exécution sécurité et en et des avoisinants en cours de travaux
(G3) (G4) conformité avec
Phase suivi (en les attentes du
interaction avec Phase maitre d’ouvrage
la phase étude) supervision du

suivi
géotechnique
d’exécution (en
interaction avec
la phase
supervision de
’étude)
A toute étape d’un projet Diagnostic Diagnostic géotechnique (G5) Influence d’un Influence de cet Fonction de I’élément géotechnique

ou sur un projet existant

élément
géotechnique
spécifique sur le
projet ou sur
I’ouvrage
existant

élément
géotechnique sur les
risques
géotechniques
identifiés

étudié
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5.2 Coupes de sondages pressiométriques, carottés et pénétrométriques (pages non

numeérotées)

5.3 PV d’essais laboratoire (pages non numérotées)
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n° affaire : NSO 12.050
REAMENAGEMENT DU PORT FLUVIAL A
f‘“ 7 BETHUNE
J’ Date : 23/05/2012 Cote locale : 100.24 Profondeur : 0.00 -8.10 m
Machine : SD5
1/100 Forage - SC1 EXGTE 2.30/GTE
o 5 € _ c
o k)
T |8 . = | B8 |8c| =
P £ S £ Lithologie 3 8 g g § S
s 3 S e Z g
o o o ° w
1004 O Fi Grave bitume
oo\ 0.25 m E.l.
1 L= Béton grossier
99 E FEN1.00m £
E R Remblai limono-graveleux avec briques, cailloutis divers et passages vasards et/ou =B -
9 R R argileux E 2.00m
IR E 3 — E.l
98 — R R 1.60 m g -
Remblai limoneux gris a noiratre avec fragments de briques ~ L
= Q c
3T~ 1\ 2.60 m = @
97 — Limon gris avec passages organiques noiratres et fragments de végétaux . 2 S E.l
Carottier = o
112.80 m poingonneur © °
4 o L%
96 — o
E E.l
5| Limon sableux gris a beige légerement argileux avec localement des nodules calcaires =
| beiges S
95 S
% E.l
6 16.20 m )
94 — — g
Sable gris a vert localement limoneux a argileux avec passages indurés et fragments de = £l
coquilles calcaires beiges 72m "
93 — 740 m
== - IR ] Carottier
8= 810 m Argile grise Iégérement limoneuse 81 rﬁOta“f 8.00m E.l.
92 —
97
91 —
10
90 —
11
89 —
12
88 —
13
87 —
14—
86 —
15+
85 —
16—
84 —
17
83 —
18
82 —
19
81 —
20—
80 —
21
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n° affaire : NSO 12.050
REAMENAGEMENT DU PORT FLUVIAL A
BETHUNE
Date : 23/05/2012 Cote locale : 100.05 Profondeur : 0.00 -8.20 m
Machine : SD5
1/100 Forage - SC2 EXGTE 2.30/GTE
o E <t — =
3 g — go s E )
°SE | EE Lithologi 5 g8 | 23 £
;g eg ithologie E 2L g3 c
° o S v z9 %
o o o © w
60— 0F F
FE R Remblai sablo-graveleux brun o
9 g R
1.60 m
BT 1.80 m
98 — 24p R Remblai limono-argileux gris-brun avec cailloutis divers Carottier ? E.l.
g g [250 m_ _ _ __ i poingonneur 3
(= e Limon sableux a argileux gris et noiratre avec passages organiques vasards et S E.l.
97 — : fragments de végétaux S
1340 m 35
—— c
96 — 4 Limon gris a vert localement graveleux avec fragments de coquilles w El.
— 4.60 m 46m
95 E.l.
Limon gris a beige avec passages sableux et/ou argileux
94 Carottier El
rotatif
93 Limon argileux gris
E.l
92 | Argile limoneuse grise 82m
91 97
90 4 10—
89 | 11+
88 | 12
87 4 13—
86| 14-
85 | 15
84 16—
83 | 17
82 1 18—
81 19
80— 20+
21
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REAMENAGEMENT DU PORT FLUVIAL A

n° affaire : NSO 12.050

BETHUNE
Date : 22/05/2012 Cote locale : 101.03 Profondeur : 0.00 -8.10 m
Machine : SD5
1/100 Forage - SC3 EXGTE 2.30/GTE
o E <t — =
5_ |8 = 2o | 2E| 2
o= f— . . - P
S £ § 13 Lithologie 3 3 g g § 5
° o 3w 4 -s
o o o ° w
101 0k R
: E Remblai sablo-graveleux légérement argileux gris-brun E.l
100 — 1-4g g [1.20m
E F . . S _
R Fl190m Remblai limoneux brun-gris avec cailloutis divers E 1.80m -
9+ 2-F F Ramblai sablo-graveleux gris et brun 3 =l -
F RN220m © 2
E H___ Rembilai limoneux gris et brun avec fragments de végétaux et pointes de briques Q G El
98 =2\2.80m Carotti > 5
Limon gris et brun Iégérement sableux -arotier £ 3
L poingonneur Z c
97 3.40m 5 i E.l
(]
>
iy
o
96 Limon plus ou moins sableux gris localement argileux avec veines rouilles, pointes g E.l
calcaires blanches et localement traces de racines o
a
95 — o
16,70 E Bl
16. [
oM 6.9m
94 — ]
— Argile limoneuse grise avec passages indurés Carottier El
—— rotatif o
93 | 8 8.10 m 8.1m 8.00 m
92— 9+
91 - 10—
904 11—
89 4 12—
88 | 13—
87 | 14
86 4 15—
85— 16—
84 - 17—
83 18—
824 19—
81— 20
21
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cwmen QECHONE, G

mm EEE NN
B i‘_:?._.ﬂ_?:{f@:;":&_’ B | ]

Sondage SC1 : de 0 2 1m de profondeur

Sondage SC1 : de 1,20 a2 1,60m de profondeur
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CHANTIER
AFFAIRE R .2

Sondage SC1 : de 1,60 a 2,60m de profondeur

Sondage SC1 : de 2,80 a 3.80m de profondeur

NSO 12.050 - Piece n°001 - lére édition PAGE 73/84
CCl de I'Artois - Réaménagement du Port Fluvial a BETHUNE (62)



FrHANTER AEAMUNE e PROFONDEUR de geam |

AFEAIRE n' B

CAISSE n’

Sondage SC1 : de 4 2 Sm de profondeur

Sondage SC1 : de 5,20 a2 6,20m de profondeur
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CHANTIER . BB Mt

AFFAIRER'..LL.0.

Sondage SC1 : de 7.40 a 8,10m de profondeur

CHANTIER

AFEASRE I, Mol e

- FORAGE n’®
50

Sondage SC2 : de 0 a2 1,20m de profondeur
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R BELHUNE O

AFEARE . NS N RO

Sondage SC2 : de 2,20 a 3,20m de profondeur

Sondage SC2 : de 3.40 a2 4.40m de profondeur

NSO 12.050 - Piece n°001 - lére édition PAGE 76/84
CCl de I'Artois - Réaménagement du Port Fluvial a BETHUNE (62)



Sondage SC2 : de 4,60 a 5,80m de profondeur

Sondage SC2 : de 5.80 a 6,80m de profondeur
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crmTER LBETRUNE. S

AFFAIRE n* . 1Lk

Sondage SC2 : de 7 2 8m de profondeur

NSO 12.050 - Piece n°001 - lére édition

DATE é‘ﬁ’& ] mu;:mjhm;_urg_mﬂ_.
" ] b e NSO AR oS0

g EEEEESEE

Sondage SC3 : de 0 2 1m de profondeur
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Sondage SC3 : de 1,20 a 2,20m de profondeur

i

iR TN
' AFEARENS. AELAR SR

Sondage SC3 : de 2,40 a 3.40m de profondeur
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CHANTIERY . T RSN e

REEAHE o NS M I

Sondage SC3 : de 3.60 a 4,60m de profondeur

TR DETHUNG Jek
aEEhEE AL 030

FORBGE Y .. i

- . " o e e
i LA N EEE E EeEnE II- ! !-.s‘! u !H-fgzal’m‘man“

EEEEREER

Sondage SC3 : de 4.80 a 5.80m de profondeur
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cHAMER . BELHUNE. SR

Sondage SC3 : de 6 2 6,70m de profondeur

Sondage SC3 : de 6,90 a 7.90m de profondeur




E . SON DAGE . SP1 Affaire N° : 16/LG/001Aa
ABO HWN Type : PRESSIOMETRE
| GEOTECHNIQUE X: Date U - 200112016
Client :ANTEA v
Au: 21/01/2016
Etude :PORT DE BETHUNE Z: Fin: 20.00
in: ,00 m
BETHUNE Inc/Vert(°) :
i . Echelle : 1/100
Machine :soco 65 Azimut
Remarque : Page: 1/1
w | =
5 T 4 g
o @ o i w| | PI* (MPa s
T8 %|2(2(2|2||3 Em(Mpa) =] (MPa) &
EE| oE LITHOLOGIE 9= o Elam g Pf* (MP €
< |2 21713828 o o (MPa) &
£ g Qo 3 2 s N S
0 0.00 @ 0 ‘
©
] ~ = |Remblais marron rougeétre =
A ' = 5.1
1 120 N
| 3
| 1.9
o] Ep— = 12.9
_3; I-— | Argile sableuse gris verte (vase ?) 255
1 450 ——
5] 11.9
6 6.3
7] 8.4
8 15.4
9] S 7.7
] g
1 — | +|T
1oi § 8 § 10.8
i i Q
11— R
Argile sableuse grise +/- compacte
b — <11.9
Ao
A3 9.1
A4
4 E— 9.9
-15—4
1 E— 85
-16 9.9
47
4 F— 11.2
1 17.80
18] ||
I
19 ‘ \ ‘ Craie blanche 28.9
] L
201 20.00- 20

Il est & noter que du fait du degré de précision des appareils pressiométriques, les modules pressiométriques congus pour déterminer la déformabilité des sols, ne constituent pas un critére de forabilité. ‘




E . SONDAGE : SP2 Affaire N° : 16/LG/001Aa
ABO H W Type : PRESSIOMETRE
| GEOTECHNIQUE X: bate do - 25012016
Client :ANTEA v Au: 25/01/2016
Etude :PORT DE BETHUNE Z: Fin: 20.00
in: ,00 m
BETHUNE Inc/Vert(°) :
i . Echelle : 1/100
Machine :soco 65 Azimut:
Remarque : Page: 1/1
w | =
5 T 4 g
o @ o i w||T PI* (MPa o |
T8 %|2(2(2|2||3 Em(Mpa) =] (MPa) &
£E | oE LITHOLOGIE Sl |WEIF T 2
= 2 Elu|Z2/9) s Pf* (MPa)
< 2 2 2/0|F| |8 . SIS © Q w
e g Qo 3 2 s N S
04 0.00 0
] Remblais marron ©
4 070 s
A s 12.6
| (8]
. — 3
i 1.9
-2 = 7.7
3 Argile sableuse gris verte (vase ?) 19.5
4] 10.7
5 <113
1 540
6 16.5
7 8.1
87 15.1
9| S 16.8
] JE L
B < + <
-10— ] 383 <10.1
1 2 8 2
O
11 S =
4 14.5
i Argile sableuse grise +/- compacte
_13; —— <18.0
14 —
4 11.8
15— E—
16| E— 1.4
17+ i
i 1.74
i <187
18 1810 \ﬁ ‘7
] | | | - 4.90
199 ] Craie blanche <225
] ul " I

II'est a noter que du fait du degré de précision des appareils pressiométriques, les modules pressiométriques congus pour déterminer la déformabilité des sols, ne constituent pas un critere de forabilité.




E [ SONDAGE : SP3 Affaire N° : 16/LG/001Aa
ABO HWN Type : PRESSIOMETRE
| GEOTECHNIQUE X: bate db -+ 250112016
Client :ANTEA v
Au: 26/01/2016
Etude :PORT DE BETHUNE Z: Fin: 20.00
in: ,00m
BETHUNE Inc/Vert(°) :
i . Echelle : 1/100
Machine :soco 65 Azimut
Remarque : Page: 1/1
w = —~
5 I = S
o 3 o Frr w3 PI* (MPa ce | .
P - P 2lo/=|8|¢ |3 Em(Mpa) r—] (MPa) Y
EE | oE LITHOLOGIE ol |W|E|Z||T =
=& | & =2 o m| | S * £
< © ElWi=zI25]8 Pf* (MPa) Py
a b 2/0|F| |8 SIS 0 o
= g 2o 3 SIS o s
0| 0.0 @ = 0 !
il ) Remblais marron rougeéatre ©
1— 080 % <123
7 — 3
-2 250 39.5
3] 223
] [~~~ Argile sableuse gris verte (vase ?)
] 13.1
-5 9.1
'6{ 6.10 = 435
7 E— 6.0
-8— F— - <21.8
o [ S 9.9
1= 3
. | +|T
-104 § 8 § 14.7
i —— Q
O
11— =
: E— 10.2
12 I~ | Argile sableuse grise +/- compacte
13+ 8.7
14 E—_—
: 10.1
15— ——
16 i 9.2
A7 ——
- <21.0
-18— 18.00 T
. [
I 4.83
-19+ ] Craie blanche @ 5 283 <94.1
- [ - > 4.
. ||
20 1 20-06 ‘ 20

II'est a noter que du fait du degré de précision des appareils pressiométriques, les modules pressiométriques congus pour déterminer la déformabilité des sols, ne constituent pas un critere de forabilité.




E . SONDAGE : SP4 Affaire N° : 16/LG/001Aa
ABO HWN Type : PRESSIOMETRE
GEOTECHNIQUE :
_ X: Date du : 28/01/2016
Client :ANTEA v
Au: 28/01/2016
Etude :PORT DE BETHUNE Z: Fi
in: 15,00 m
BETHUNE Inc/Vert(°) :
i . Echelle : 1/100
Machine :soco 65 Adimut
Remarque : Page: 1/1
. o [ —
=] I 2 S
o 3 o Frr w3 PI* (MPa ce | .
T8 %|2(2(2|2||3 Em(Mpa) =] (MPa) &
EE| oE LITHOLOGIE 9= o Elam § Pf* (MP E
< |2 217|322 o o (MPa) &
e = g IS 3 SIS o S
| i ) w 0 |
o7 888 Tsable
] Remblais marron rougeatre ©
. 0.90 S 7.3
i &
B e ] [}
-2— 2_,'2 23.4
B Argile sableuse gris verte (vase ?) =
3] 27.0
71 360
4] — 18.3
5 —— 12.9
. —— 18.7
] =)
7 — — - & - 7.0
] 3|l S
— g|8|8
-8 o 12.7
] =
o] 8.2
] Argile sableuse grise +/- compacte
104 11.8
11 E——
i 14.0
-12+ ——
] \ 2.62
13- B - 18.8
_14; —— \\
\ 3.32
] ° 11.6
| 1.48
-16; 6
_17; 7
-18; 8
-19- 9

II'est a noter que du fait du degré de précision des appareils pressiométriques, les modules pressiométriques congus pour déterminer la déformabilité des sols, ne constituent pas un critere de forabilité.




E . SON DAGE . SP5 Affaire N° : 16/LG/001Aa
ABO HWN Type : PRESSIOMETRE
GEOTECHNIQUE :
_ X Date du : 27/01/2016
Client :ANTEA v
Au: 27/01/2016
Etude :PORT DE BETHUNE Z: Fi
in: 15,00 m
BETHUNE Inc/Vert(°) :
i . Echelle : 1/100
Machine :soco 65 Azimut
Remarque : Page: 1/1
w | =
5 I 2 S
o @ o i w| | PI* (MPa o |
T8 %|2(2(2|2||3 Em(Mpa) =] (MPa) &
EE| oE LITHOLOGIE 9= o Elam g Pf* (MP €
< |2 217|322 o o (MPa) &
e = o IS 5 SIEN o S
i}
0 0.00 @ 0 ‘
il ) Remblais marron rougeéatre
4 080 e 12,0
’ S
] = N
o] 3 20.7
E 2.4
1 — =
3 27.0
] Argile sableuse gris verte (vase ?) 18.0
5 19.8
6 17.4
[ — 2
7 7.00 oy 9.7
1 A
2/8|2
-8 o 13.0
] =
o] 11.9
10 — 12.6
-1 Argile sableuse grise +/- compacte
4 —— 77
124
A3 8.6
A4
2.59
a l— ° 10.9
| 1.35
16 6
_17; 7
-18; 8
-19+ 9

II'est a noter que du fait du degré de précision des appareils pressiométriques, les modules pressiométriques congus pour déterminer la déformabilité des sols, ne constituent pas un critere de forabilité.
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Profondeur en m. par rapport a TN
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LANKELMA

INGENIEURSBUREAU
VOOR GEO MILIEU EN FUNDERINGSTECHNIEK

B.P. 38, NL-5688 ZG Oirschot, Pays-Bas
Tel: +31 (0)499 578 520
www.lankelma.fr

Dossier no. :NO17 1159
Pénétrometre 1 PS2
Projet . Port
Ville . Béthune

Pointe

Surface de la pointe

Date

Terrain naturel

coordonnées Lambert | Nord: X: 623858.396 m / Y: 315439.614 m / Z: 21.72 NGF

1 070022

: 1500 mm 2

: 30-1-2018

: 0.0 m.parrapporta TN

—=—— Rapport de frottement (%)
8 6 4 2 0
-=— Frottement latéral local (MPa) | Résistance a la pointe (MPa) —m=—
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NF EN ISO 22476-1



Profondeur en m. par rapport a TN
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LANKELMA

INGENIEURSBUREAU
VOOR GEO MILIEU EN FUNDERINGSTECHNIEK

B.P. 38, NL-5688 ZG Oirschot, Pays-Bas
Tel: +31 (0)499 578 520
www.lankelma.fr

Dossier no. - NO17 1159 Pointe

coordonnées Lambert | Nord: X: 623972.572 m/Y: 315379.437 m/ Z: 21.93 NGF

Pénétrometre . Ps3 Surface de la pointe
Projet . Port Date
Ville . Béthune Terrain naturel

1 070022

: 1500 mm 2

: 30-1-2018

: 0.0 m.parrapporta TN

—=—— Rapport de frottement (%)

8 6 4 2 0
-=— Frottement latéral local (MPa) | Résistance a la pointe (MPa) —m=—
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Profondeur en m. par rapport a TN
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INGENIEURSBUR
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VOOR GEO MILIEU EN FUNDERINGSTECHNIEK

B.P. 38, NL-5688 ZG Oirschot, Pays-Bas

Tel: +31 (0)499 578 520
www.lankelma.fr

Dossier no. :NO17 1159 Pointe
Pénétrometre . PS5
Projet . Port Date

Ville . Béthune Terrain naturel

coordonnées Lambert | Nord: X: 623770.762 m / Y: 315389.537 m / Z: 21.30 NGF

Surface de la pointe

1 070022

: 1500 mm
: 30-1-2018
: 0.0 m.parrapporta TN

2

—=—— Rapport de frottement (%)
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f/qﬁmtec Dossier n° NO17 1159
PORTS DE BETHUNE

SONDAGE CAROTTE SC1
Caissen®°l de0al1.5m
NO1# s

- Abrotec i CeTov
" o’ sondage b~ % -
3 f O & TR Y

SONDAGE CAROTTE SC1
ElIn°l1del1.5a3.0m

. ’ Dossier:
ﬁ[tﬁé’d Affaire:
Ingénierie Sondage :
Profondeur:

SONDAGE CAROTTE SC1

EIn°2 de3.0 a4.5m
EAkhéa in L

Ingénierie Sondage :
Profondeur :




fﬂﬁmtec Dossier n° NO17 1159
PORTS DE BETHUNE

SONDAGE CAROTTE SC1
EI n°3 de 4.5 2 6.0 m

’ Dossier: -

ﬁﬁfﬂ Affaire: -
Ingénierie Sondage :
Profondeur :

SONDAGE CAROTTE SC1
EI n°4 de 6.0 24 7.5 m

; ’ Dossier: -
ﬁ[tﬁé’d Affaire:
Ingénierie Sondage :
Profondeur :

SONDAGE CAROTTE SC1

EIn°5de7.529.0 m
’ Dossier:
EAlthéa i

Ingénierie  Sondage:
Profondeur :




f_/q6mtec Dossier n° NO17 1159
PORTS DE BETHUNE

SONDAGE CAROTTE SC1
EI n°6 de 9.0 210.5 m

s Dossier:
ﬁ[tﬁf&’ Affaire :
Ingénierie  Sondage:
Profondeur :

SONDAGE CAROTTE SC1
EI n°7 de 10.5 2 12.0 m
, Dossier: -
EAlhéa S -
Ingénierie Sondage : — [ -

Profondeur :

SONDAGE CAROTTE SC1

EI n°8 de 12.0 4 13.5 m

Dossier:

Affaire:

Sondage : sc1
Profondeur: 12.0a1ss

SONDAGE CAROTTE SC1
EIn°9 de 13.5215.0 m

; ’ Dossier: -
ﬂ[th‘ed Affaire:

Ingénierie Sondage : sa m "o
Profondeur: 135a15.0m -
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mﬁmtec Dossier n° NO17 1159
PORTS DE BETHUNE

SONDAGE CAROTTE SC2

Caisse n°1 de 0 a 3.0 m
\ - NoAT A195+9
oo = 5 —

"l","lllllllllllllllllllllll |'|||||'|||||'|||||'||\E|‘|

SONDAGE CAROTTE SC2
EIn°l1de3.0a4.5m

[ 6 ’ Dossier:
t éd Affaire:
Ingénierie Sondage :
Profondeur :

SONDAGE CAROTTE SC2
EI n°2 de 4.5 2 6.0 m

’ Dossier:
M[f/l-ﬁ’d Affaire:
Ingénierie Sondage :
Profondeur :




m&vtec Dossier n° NO17 1159
PORTS DE BETHUNE

SONDAGE CAROTTE SC2
EI n°3 de 6.0 2 7.5 m

3 [h‘ s Dossier:
ﬂ t ea Affaire:
~ Ingénierie Sondage :
Profondeur :

SONDAGE CAROTTE SC2
EI n°4 de 7.5 2 9.0 m
’ D ier: .
EAlkhéa o
Ingénierie Sondage : O~ ;
Profondeur : F - .

%

0 20 30 40 50 &0 7 a0 100
i
i

m!?--n‘\(!r : S
)

SONDAGE CAROTTE SC2
EI n°5de 9.0 210.5m

[ﬁ ’ Dossier: -

t éa Affaire:

>~ Ingénierie Sondage :
Profondeur :

TEe 13 s
=




mETOtec Dossier n° NO17 1159
PORTS DE BETHUNE

SONDAGE CAROTTE SC2

EI n°6 de 10.5 2 12.0 m
EAlhéa

Ingénierie Sondage : i e - &
Profondeur : moa o

SONDAGE CAROTTE SC1
EIn°7 de 12.0 2 13.5 m

’ Dossier: -
ﬁ[tﬁea Affaire:
Ingénierie Sondage :
Profondeur :

SONDAGE CAROTTE SC2

EI n°8 de 13.5 2 15.0 m
E€Aihéa i

Ingénierie Sondage :
Profondeur :




,.J‘; no

FTQ 243-102

IDENTIFICATION D'UN SOL EN LABORATOIRE

PROCES VERBAL D'ESSAI

Nom de I'affaire :

BETHUNE PORT FLUVIAL

N°d'affaire : NS0.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: oui

Sondage : SC1 Date de prélévement : 23/05/2012
Profondeur : 1.60-2.60m Date de réception : 31/05/2012
Cote : 0.20-0.44m Mode de prélévement : carotlage
Nature matériau : limon Etuve (T) | X |

08 r.'e': = T

Observations Résultat :
Teneur en eau :
W, = 20.8 %

Date de l'essai:
Conditions :

 FINS

"(NF P 94

2.07 t'm*

Conditions de conservations : gaine Autres parameétres :
Conditions de préparation : immersion dans I'eau Pa= 1.72 t/m?
Tempéralure de la salle d'essai: 25T ¥= 20.32 kN/m®
Observations : = 16.83 kN/m’
Nom de l'opérateur :  jean
Limite de liquidité W, : Date de l'essai : 05/06/2012
Mesure N° 1 2 3 4
N 22 25 28 33
w (%) (NF P 84-050) 38.9 38.0 37.1 36.9
Limite de plasticité W, :
Mesure N° 1 2 3 Résultats :
w (%) (NF P 94-050) 26 26 26 W, (%) = 38
We(%) = 26
Observations : lp = 12

Date e Iessal

Observations :

"~ Fra tlon 0/5mm dans la fractlon 0/50mm
Proportion : C = 99.85

Résultat :

Valeur de bleu du sol :
VBS =

51 1.-»_; ,.'- ok | _-_—h-—

Date de réception de I'é ao :

T =T X T v
l.r.-r,,hkﬂ;..f‘.n_»‘,' e e

Résultats (fraction 0/2mm - mz%}

SE, = %
Observations : SE, = %

Equivalent de sable :

SE = %

Observatlons :

)EFFICIENT DE

&

: FRIABILITE DES SABLE!

b \

ultat =

Fy = %
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NSO 12.050 - Piece n°001 - lére édition

PROCES VERBAL D'ESSAI

~~~~~~~~

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE A SEC APRES LAVAGE
FTQ 243-104 ET SEDIMENTATION
(réalisé selon les normes NF P 94-056)

Nom de I'affaire : BETHUNE PORT FLUVIAL

N°d'affaire : NS0.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: oui

Sondage : SC1 Date d'essai de prélevement: 23/05/2012
Profondeur : 1.60-2.60m Date d'essai : 04/06/2012

Cote : 0.20-0.44m Mode de prélévement : carottage

Classification granulométrique
Nature du sol : limon o Température d'étuvage :
9% de assa:t a: Maille Maximum utilisée ou % estimé P 105C 8
° P : Diamétre maximum : d'éléments > d,, =~
50 mm =100.00% 2mm = 99.66% Plus gros élément
20 mm =100.00% 80 uym = 87.73%
= D =
5mm = 99.85% 2um = dm 10 mm max 8 mm
Graphique :
—————— SEDIMENTOMETRIE GRANULOMETRIE
100%
| e
90% — e
80% i T I
70%
g
a | eo% =
[}
o i i I R
&
[l 50%
40%
30% |
20% -
'
10%
0% +
000 0.01 010 1.00 10.00 100.00 1000.00
Diamélres éguivalents o Mailles des tamis (mm) b
Facteur d'uniformité Cu : _Impossible a déterminer [Facteur de courbure Cc:  Impossible & déterminer |
SR
Résultats :
Mailies (X) mm 80 50 31.5 20 10 5 2 1 0.5 0.2 0.1 0.08
passant % 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.85 | 99.66 99.43 98.94 | 96.34 | 89.22 | 87.73
Refus % 0.15 0.34 0.57 1.06 3.66 1078 | 1227
Observations :
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_l:jy TfToncaso PROCES VERBAL D'ESSAI

FTQ 243-102 IDENTIFICATION D'UN SOL EN LABORATOIRE
Nom de I'affaire : BETHUNE - PORT FLUVIAL
N°d'affaire : NSO.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: oui
Sondage : SC1 Date de prélévement : 22/05/2012
Profondeur : 2.80-3.80m Date de réception : 31/05/2012
Cote : 0.70-0.88m Mode de prélévement : caroltage |
Nature matériau : . : . . Etuve (T) | X |

limons rglleux sableux beige clair T05C 0T
_  TENEURENEAUPONDERALE(NFP940s0)
Date de l'essai : " 01/06/2012
Observations : Résultat :
e B Teneur en eau :

P20=100% Dmax=1mm w,= 240 %

Date de I essal

Conditions :
Conditions de conservations : gaine Autres parameétres :
Conditions de préparation : immersion dans l'eau Pa= Ym?®
Température de la salle d'essai : T y= kN/m®
Observations : Ya= kN/m®
Nom de I'opérateur :
W L T
o P ',:__J_'I_;,_.:‘ imite de lquld, co : ¢ . P 04.
[Cimite de liquidité Date de l'essai :
Mesure N° 1 2 3 4
N

W (%) (NF P 94-050)

Limite de plasticité W, :

Mesure N° 1 2 3 Résultats :
w (%) (NF P 84-060) W, (%) =
We (%) =
Observations : lp =

BT Tl Boat . SAIAUE EMETHYLENE (NFP94-068)
Date de l'essai : Fraction 0/5mm dans la fraction 0/50mm
Proportion : C =
Observations : Résultat :
Valeur de bleu du sol :
VBS =
" 0 0y Vi L Tl B = SAE EN 3 Teir (Uh i ]
Date de récapt!on de l'écanul!on 3 Résultats (fractlon 0/2mm - w<2%)
SE1 016
Observations : SE, = %
Equivalent de sable :
SE = %
T LTI Sl )EFFICIE SABLES | e e ]
Observations : Résultat
F, = %
NSO 12.050 - Piece n°001 - |ére édition PAGE 44/84
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2 fond

FTQ 243-102

PROCES VERBAL D'ESSAI

IDENTIFICATION D'UN SOL EN LABORATOIRE

Nom de l'affaire :
N°d'affaire :

BETHUNE - PORT FLUVIAL

NS0.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: oui
Sondage : SC1 Date de prélévement : 22/05/2012
Profondeur : 4.00-5.00m Date de réception : 31/05/2012
Cote : 0.45-0.52m Mode de prélévement : caroltage
Nature matériau : limons argileux Etuve (T) | X [ |

X EN EAU PONDERALE (NE P
Ohbservations Résultat :
Teneur en eau :
Wn = 19.8 %

Date de l'essai :
Conditions :

.':.:.‘_.‘_!1{!“;)}’_?"} -4 ‘Tx'."-'i_\]t_';:-:__‘ _'::ﬁ-—f-;_:‘t

= 2.05 tim*
Conditions de conservations : gaine Autres paramétres .
Conditions de préparation : immersion dans |'eau Pa= 1.71 vm®
Température de la salle d'essai : 23T y= 20.11 kN/m®
Observations : 4= 16.79 kN/m®
Nom de l'opérateur : sam

Limite de liquidité W, :

Mesure N° 1 2 3 4
N
w (%) (NF P 94-050)
Limite de plasticité W, :
Mesure N° 1 2 3 Résultats :
w (%) (NF P 94-050) W_ (%) =
We (%) =
Observations : Ip =

P el T s S ESSATAT

Fraction 0/5mm dans la fractlon 0/50mm

Date de I essan a
Proportion : C =
Observations : Résultat :
Valeur de bleu du sol :
VBS =

Date de réception de I'écantillon -

—__ EQUV.

I'ﬂ:}_.".qr‘\: aT_f\r? f7i

et Wi

Réaultats[frnctlon 0/2mm - mz%

SE, = %
Observations : SE, = %

Equivalent de sable :

SE = %

Observatlon

NSO 12.050 - Piece n°001 - |ére édition
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‘:9 fond PROCES VERBAL D'ESSAI
FTQ 243-102 IDENTIFICATION D'UN SOL EN LABORATOIRE
Nom de I'affaire : BETMUNE - PORT FLUVIAL
N°d'affaire : NS0.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: oui
Sondage : SC1 Date de prélévement : 22/05/2012
Profondeur : 5.20-6.20m Date de réception : 31/05/2012
Cote : 0.40-0.50m Mode de prélévement : carottage
Nature matériau : limon Etuve (T) | X | |
105T 50C

AT

=T ] 2T E7AIE D T, - =T
'NE] A 7 =1 B 5
ENEUR ALE (NFP94.050)

Observations : Résultat :
Teneur en eau :
W, = 31.1 %
ILUMIQUE DES SOLS FINS (NF P 94-053) - METHOD SIONDANSLEAU |
Date de l'essai : Résultat :
Conditions : lp= t/m®
Conditions de conservations : gaine Autres parametres :
Conditions de préparation : immersion dans l'eau pg= Y
Température de la salle d'essai : T v = kN/m®
Observations : Y= kN/m®
Nom de 'opérateur :
Limite de liquidité W, : Date de l'essai : 05/06/2012
Mesure N° 1 2 3 4
N 15 18 21 24
w (%) (NF P 94-050) 40.7 40,0 39.2 38.5
Limite de plasticité W, :
Mesure N° 1 2 3 Résultats :
w (%) (NF P 94-050) 27 27 27 [W (%) = 38
We(%) = 27
Observations : Ip = 1N
METHYLENE (\FP94-068) |
Fraction 0/5mm dans la fraction 0/50mm
Proportion : C = 100
Observations : Résultat :
Valeur de bleu du sol :
VBS =

. EQUIVALENTDESABLE(NFEN933-8)

Date de réception de I'écantillon : Résultats (fraction 0/2mm - w<2%) :
SE| = %
Observations : SE;= %
Equivalent de sable :
SE = %

SABLES(NFP18:576)

A

Fo= %

NSO 12.050 - Piece n°001 - |ére édition PAGE 46/84
CCl de I'Artois - Réaménagement du Port Fluvial 2 BETHUNE (62)



FTQ 243-104

PROCES VERBAL D'ESSAI

ET SEDIMENTATION
(réalisé selon les normes NF P 94-056)

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE A SEC APRES LAVAGE

N°d'affaire :

Nom de I'affaire :

NS0.120050

BETMUNE - PORT FLUVIAL

Laboratoire : AVIGNON

Quantité de matériau Normalisée:

Sondage :

8C1

Profondeur : 5.20-6.20m

Cote :

I Tl Ly o

0.40-0.50m

oui

Date d'essai de prélévement:
Date d'essai :
Mode de prélévement :

22/05/2012
00/01/1900
carottage

Classification NF P 11-300 : A1 PERe dulsolselon limon
Classification granulométrique
Nati : li . Température d'étuvage :
o, ure du sol R mon Maille Maximum utilisée ou % estimé s 9
% de passanta: 5 ) - s 105C
Diamétre maximum : d'éléments > d,
50 mm =100.00% 2 mm = 100.00% Plus gros élément
20 mm =100.00% 80 uym = 82.44% _ _
5mm= 100.00% 2um= dm = 2mm Dmax = 1 mm
Graphique :
———— SEDIMENTOMETRIE GRANULOMETRIE ——
100% 1T E—
= =
|7 7
90% lﬁ =
80%
70%
g
2| 60% BE
8 —— EE
S
©
= | s0%
40% o
30% +— =
20%
10%
0% i
0.00 001 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
7a 5 équivalen > < Mailles des tamis (mm) =
Facteur d'uniformité Cu : Impossible & déterminer |Facteur de courbure Cc:  Impossible & déterminer |
Résultats :
Mailles (X) mm 80 50 31.5 20 10 5 2 1 0.5 0.2 0.1 0.08
passant % 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00] 100.00 | 100.00| 100.00 99.99 99.73 | 9885 | 9449 | B2.44
Refus % 0.01 0.27 115 5.51 17 .56
Observations :
NSO 12.050 - Piece n°001 - leére édition PAGE 48/84
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1‘:}) "l PROCES VERBAL D'ESSAI
FTQ 243-102 IDENTIFICATION D'UN SOL EN LABORATOIRE
Nom de I'affaire : BETHUNE PORT FLUVIAL
N°d'affaire : NS0.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: 0
Sondage : SC1 Date de prélévement : 23/05/2012
Profondeur : 6.40-7.20m Date de réception : 31/05/2012
Cote : 0.50-0.70m Mode de prélévement : carotlage
Nature matériau : ) Etuve (T) | X | |
sable argileux 05T 50T
[ TENEUR EN EAU PONDERALE (NF AT e Lo A L
Date de I'essai : 01/06/2012 B
Observations : Résultat :
Teneur en eau :
W, = 30.4 %

Data de I'essau '

01/06/2012

i) ="-__JI

ILi ite de liquidité W, :

Datedalessal" —

Conditions : Ip= 1.90 t/m®
Conditions de conservations : gaine Autres parametres :
Conditions de préparation : immersion dans l'eau Py = 1.45 vm®
Température de la salle d'essai : T Y= 18.61 KN/m
Observations : 8= 14.27 KN/m
Nom de I'opérateur:  sp
~.J-- £ “ ‘,__::".

Mesure N® 1

N

w (%) (NF P 94-050)

Limite de plasticité W, :

Mesure N° 1

w (%) (NF P 94-050)

Observations :

Résultats :

Date de I essal

Observations :

g

gl L 7 -0 AT

Fraction 0/5mm dar_ls la fraction 0/50mm
Proportion : C =

Résultat :

Valeur de bleu du sol :
VBS =

L1 e I e MPRCTID O [T L e, ; LT
Date de réception de I'écantillon : Résultats {fraclion 0/2mm w-:Z%J

SE, = %
Observations : SE,= %

Equivalent de sable :

SE = %
Observatu;r;; = - Résultat : — -

Fy= %

NSO 12.050 - Piece n"001 - |ére édition
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FTQ 243-102

IDENTIFICATION D'UN SOL EN LABORATOIRE

PROCES VERBAL D’ESSAI

Nom de I'affaire :

BETHUNE PORT FLUVIAL

N°d'affaire : NS0.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: oui
Sondage : sC2 Date de prélévement : 23/05/2012
Profondeur : 2.20-3.20m Date de réception : 31/05/2012
Cote : 0.37-0.50m Mode de prélévement : carottage
Nature matériau : . Etuve (T) | X | |
limons verdatres T05C 500

en 0 o b e Loy Siae NTENEURE e T e e TS
Date de I'essai : 01/06/2012
Observations : Résultat :

Teneur en eau :

w, = 29.1 %

Date de !'assal 01/06/2012

Conditions : 1.97 tim®
Conditions de conservations gaine Autres paramétres :
Conditions de préparation : immersion dans I'eau Pq = 1.53 t/m®
Température de la salle d'essai : 25T y= 19.34 KN/m®
Observations : Ya= 14.98 kN/m®
Nom de l'opérateur :  jean
‘,: e Y=
‘\ -u_;;.-_;_'.; fl‘h‘" = P 94-00 —-—'—:_i+_:.—_ L. _
Limite de liquidité W, : Date de I'essai : 05/06/2012

Mesure N* 1 2 3 4
N 15 18 21 24
w (%) (NF P 94-050) 35,9 347 34.2 33.3
Limite de plasticité W, :
Mesure N° 1 2 3 Résultats :
w (%) (NF P 94-050) 23 23 23 W (%) = 33
We(%) = 23
Observations : Ip = 10

Proportion : C = 99.67

Observations : Résultat :

Fractlon 0/5mm dans Ia fractlon 0/50mm .

Valeur de bleu du sol :
VBS =

~ EQUIVALENT DE. Tmi_ :. R P~ < ]

'Da_t'e de ré_ceﬁtion de I'écantilion : Résultats {l’raci]nn 0/2mm - w<2%}

SE, = %
SE3= %
Equivalent de sable :
SE =

Observations :

%

(A .~.' B-576)
Observatlons Résultat :

Fy=

%

NSO 12.050 - Piece n°001 - fére édition
CCl de I'Artois - Réaménagement du Port Fluvial 2 BETHUNE (62)

PAGE 50/84



Q PROCES VERBAL D'ESSAI
4
ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE A SEC APRES LAVAGE
FTQ 243-104 . ET SEDIMENTATION
(réalisé selon les normes NF P 94-056)
Nom de l'affaire : BETHUNE PORT FLUVIAL
N°d'affaire : NS0.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: ouli
Sondage : SC2 Date d'essai de prélévement: 23/05/2012
Profondeur : 2.20-3.20m Date d'essai : 04/06/2012
Cote : 0.37-0.50m Mode de prélévement : carottage

A1 Na . N limon
Classification granulométrique
Nature du sol : limons verdatres . Température d'étuvage :
o, ° 7 EVERZELS Maille Maximum utilisée ou % estimé P 9
% de passant a : - » i . 105C
Diamétre maximum : d'éléments > dp, -
50 mm = 100.00% 2 mm = 99.25% Plus gros élément
20 mm =100.00% 80 um =93.94% _ _
5mm = 99.67% 2um= dm = 10 mm Dmax = 7 mm
Graphique :
—————— SEDIMENTOMETRIE GRANULOMETRIE —
100% _ i
90%
80% TS A
70%
g
@1 60%
a
@
§
= | 50% e — 1
40% b ==
30% B i B
20%
10%
0% == iES ki
0.00 001 010 1.00 10.00 100.00 1000.00
“—Diamétes equivalents o Mailles des tamis (mm) 5
|Facteur d'uniformité Cu :  Impossible & déterminer |Facteur de courbure Cc:  Impossible & déterminer |
0% vl w e v e - S DONNEES GRANULL
Résultats :
Mailles (X) mm 80 50 31.5 20 10 5 2 1 0.5 0.2 0.1 0.08
passant % 100.00 | 100.00| 100.00 | 100.00| 100,00 | 99.67 | 99.25 98.91 98.54 | 9711 | 9578 | 93.94
Refus % 0.33 0.75 1.09 1.46 2.89 4.22 6.06
Observations :

NSO 12.050 - Piéce n°001 - lére édition
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FTQ 243-102

PROCES VERBAL D'ESSAI

IDENTIFICATION D'UN SOL EN LABORATOIRE

Nom de I'affaire :

BETHUNE - PORT FLUVIAL

N°d'affaire : NSO.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: oui
Sondage : SC2 Date de prélévement : 22/05/2012
Profondeur : 3.40-4.40m Date de réception : 31/05/2012
Cote : 0.70-0.88m Mode de prélévement : carottage
Nature matériau : . . ) ’ Etuve (T) | X | |
limons argileux gris foncé 05T 50T
déu—l P TEN B > =

Date de I" essai 01/06/2012
Observations : Résultat :

Teneur en eau :

w, = 38.0 %

Date de l'essai :

Conditions : le= t/m®

Conditions de conservations : gaine Autres paramétres :

Conditions de préparation : immersion dans l'eau Pa= ym®

Température de Ia salle d'essai : T Y= kN/m?®

Observations : Ya= KN/m*
Nom de I'opérateur :

L e

|. r ]..H' ‘ IO

Date de l'essai :

lelte ite de Hquidite w. 05/06/201 2
Mesure N° 1 2 3 4
N 17 20 23 26
w (%) (NF P 94-050) 49.9 49.0 48.1 47.2
Limite de plasticité W,, :
Mesure N° 1 2 3 Résultats :
w (%) (NF P 94-050) 28 27 27 W (%) = 47
Wp(%) = 28
Observations : Ip = 19

N T LY i) sl

il L =

Date de l'essai :

Observations :

Fractlon 0/5mm dans la fractlon 0I50mm -
Proportion : C =

Résultat :

Valeur de bleu du sol :
VBS =

Iy

Date ds réceptlon de I'écantlllon 2

3 Résultats lffactlon 0/2mm - w<2%) :

SE,; = %
Observations : SE,= %
Equivalent de sable :
SE = %
2 &l = BLISON . !!! o
Observations : Résultat 3
Fs= %
NSO [2.050 - Piece n°001 - lére édition PAGE 53/84
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ig‘} nd PROCES VERBAL D'ESSAI
FTQ 243102 IDENTIFICATION D'UN SOL EN LABORATOIRE
Nom de I'affaire : PORT FLUVIAL BETHANE
N°d'affaire : NS0.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: oui
Sondage : §C2 Date de prélévement : 22/05/2012
Profondeur : 4.60-5.80m Date de réception : 31/05/2012
Cote : 0.40-0.50m Mode de prélévement : carottage
Nature matériau : Etuve (T) | R | |

argile sableuse gris foncé

"
__TENEUR EN EAU PON ‘ONI

RALE (NF P 94

105°C

4.050)

e yh;

e o

Date de I essal 01/06/2012
Observations : Résultat :
Teneur en eau :
W a garder pour Ys W, = 283 %

’\". 11’*‘_6 .ﬂ"' uf{'.

hdal

) FINS (NF P 94-053) - METHODE D

Date de l'essal 3 01/06/2012 Résultat :

Conditions : lp= 1.85 tm®

Conditions de conservations : gaine Autres paramétres :

Conditions de préparation : immersion dans l'eau Py = 1.34 vm?

Température de |a salle d'essai : 23T y= 18.18 kN/m®

Observations : Y= 13.15 kN/m®
Nom de I'opérateur :  sam

Limite de liquidité W, :
Mesure N° 1 2 3 4
N
w (%) (NF P 84-050)
Limite de plasticité W, :
Mesure N° 1 2 3 Résultats :
w (%) (NF P 94-050) W, (%) =
We (%) =
Observations : I =

Observations :

Fraction OISmm dans Ia fractlonISOmm
Proportion : C = 100

Résultat :

Valeur de bleu du sol :
VBS =

NSO 12.050 - Piece n°001 - lére édition

CCl de I'Artois - Réaménagement du Port Fluvial i BETHUNE (62)

- EQUIVALENT DE SABLE (N e o 1 L B Pl Vo M e e e, 33
Date de réception de I'écantillon : Résultats (fraction 0/2mm - w<2%) :

SE, = %
Observations : SE,= %

Equivalent de sable :

SE = %
Observations : Résultat :

F,= %
PAGE 54/84



:/ PROCES VERBAL D’ESSAI
4
ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE A SEC APRES LAVAGE
ETQ 243-104 . ET SEDIMENTATION
(réalisé selon les normes NF P 94-056)
Nom de I'affaire : PORT FLUVIAL BETHANE
N°d'affaire : NSO.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: oui
Sondage : SC2 Date d'essai de prélévement: 22/05/2012
Profondeur : 4.60-5.80m Date d'essai : 04/06/2012
Cote : 0.40-0.50m Mode de prélévement : carottage

v &

Classification NF P 11-300 : 0 Nature du sol selon argile sableuse
Classification granulométrique
Nature du sol ; argile sableuse gris foncé ) Température d'étuvage :
B eSS A 9 gns fonce Maille Maximum utilisée ou | % estimé P toee g
ocep ’ Diamétre maximum : d'éléments > d, o
50 mm =100.00% 2 mm = 100.00% Plus gros élément
20 mm =100.00% 80 um =75.89% _ B
5mm= 100.00% o= dm = 2mm Dmax = 1 mm
Graphique :
—— SEDIMENTOMETRIE - GRANULOMETRIE
100% -
et}
o
90%
80% s
70%
S =
2 | 6%
2
E L
4+]
= 50% = &
40% 1]
30%
20% e
10%
0%
0.00 001 010 1.00 10,00 100.00 1000.00
ia s equivalents = Mailles des tamis (mm) >
Facteur d'uniformité Cu : Impossible 3 déterminer [Facteur de courbure Cc: Impossible & déterminer |
Mailles (X) mm 80 50 31.5 20 10 5 2 1 0.5 02 0.1 0.08
passant % 100.00 | 100.00| 100.00 | 100.00| 100.00 | 100.00 | 100.00 99.96 98.33 | 9553 | 91.54 | 75.89
Refus % 0.04 1.67 447 8.46 2411
Observations :

NSO 12.050 - Piece n°001 - lére édition
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FTQ 243-102

PROCES VERBAL D’ESSAI

IDENTIFICATION D'UN SOL EN LABORATOIRE

Nom de I'affaire :

BETHUNE PORT FLUVIAL

N°d'affaire : NS0.120050 Laboratoire : AVIGNON
Quantité de matériau Normalisée: 0
Sondage : SC2
Profondeur : 5.80-6.80m Date de réception :
Cote : 0.38-0.60m Mode de prélévement : carotlage
Nature matériau : argiles silteuses Etuve (T) | 10)5(‘(: | — |
SRSy - s TENEDR, AR T PO |
Date de I'essal " 01/06/2012
Observations : Résultat :
dmax 2mm Teneur en eau :
w, = 40.7 %

01 106/2012

Conditions : 1.78 t/m’
Conditions de conservations : gaine Autres parameétres :
Conditions de préparation : immersion dans l'eau Pa= 1.26 tm®
Température de la salle d'essai : T Y= 17.42 kN/m?
Observations : Yo = 12.39 kN/m®

Nom de I'opérateur :

Observations :

[y TR Liwl ok oy g " C
P e rouleau (NFP9£051)
Limite de liquidité W, : Date de I'essai :
Mesure N° 1 2 3 4
N
w (%) (NF P 94-050)
Limite de plasticité W,, :
Mesure N° 1 2 3 Résultats :
w (%) (NF P 94-050) W, (%) =
W (%) =

o= & R e

AE ] I-l ._'

Date de I'e‘ss'ali B

Observations :

" Fraction 0/5mm dans la fraction 0/50mm

Proportion : C =

Résultat :

Valeur de bleu du sol :
VBS =

'6a_t'_e_de'r—écepti6n de _!"éc-;ﬁ_tmon

B Résultats {fraction or2mm - w<2%}

NSO 12.050 - Piece n°001 - lére édition

CCl de I'Artois - Réaménagement du Port Fluvial 2 BETHUNE (62)

SE, = %
Observations : SE;= %
Equivalent de sable :
SE= %
(-')Bservatio-ns :- Resultat - —
Fs= %
PAGE 57/84



PROCES VERBAL D'ESSAI

@EoO0TECHNIGUE

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE : CISAILLEMENT

FTQ 243-410 DIRECT
(réalisé selon la norme NF P 94-071-1)

Nom de I'affaire : BETHUNE PORT FLUVIAL Laboratoire : AVIGNON
N°d'affaire : NS0.120050
Sondage : SC2 Date de prélévement :
Profondeur : 3.40-4.40m Date d'essai: 01/06/2012
Cote : 0.70-0.88m
Identification des éprouvettes de sol : Caractéristiques de I'éprouvette :
, . Aprés Aprés Largeur = 60 mm
(EP";) Avant Essai consolidation cisaillement |Vitesse de cisaillement = 5 pum/min
Hi (mm)]|pdi (t/m”)|wi (%) e |Sri(%) pd (tm®) wf (%) ps estimée = 2.70 t/m®
50 | 2648 | 119 | 46.9 | 1.263 | 984 1.3 36.4
100 | 2648 | 1.17 | 49.2 [ 1.312 | 99.36 13 36.0
200 | 2618 | 112 | 508 | 1.407 | 95.65 1.3 37.4
Graphiques :
T (kPa)
200
«©
S150
-

>

100 /

50 | /
4

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

r(kPa) an (kPa) SHAmm)

140 200

120 150

100 100 ——
. _w S DU
§ » —mel |E ] 0iF3
-~ 3R | & O ; . . ; f—

/// ; . -5000 0 0 0 0 50 —
* /ffm 100
* V//\f 150
’ 1 ’ P aem ’ ° - oL (mm)
Observations : Résultats :
a'N (kPa) 50 100 | 200
7 (kPa) 39.3 | 65.1 [118.5
4l (mm) 4.84 5 5
D' (9 30
C' (kPa) 9
NSO 12.050 - Piece n°001 - lére édition PAGE 68/84
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PROCES VERBAL D'ESSAI

@EoO0TECHNIGUE

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE : CISAILLEMENT

FTQ 243-410 DIRECT
(réalisé selon la norme NF P 94-071-1)

Nom de I'affaire : BETHUNE PORT FLUVIAL Laboratoire : AVIGNON
N°d'affaire : NS0.120050
Sondage : SC2 Date de prélévement :
Profondeur : 5.80-6.80m Date d'essai: 01/06/2012
Cote : 0.38-0.60m
Identification des éprouvettes de sol : Caractéristiques de I'éprouvette :
, . Aprés Aprés Largeur = 60 mm
(EP";) Avant Essai consolidation cisaillement |Vitesse de cisaillement = 12 pm/min
Hi (mm)]|pdi (t/m”)|wi (%) e |Sri(%) pd (tm®) wf (%) ps estimée = 2.70 t/m®
50 | 2862 | 122 | 429 [ 1215 936 1.3 44.3
100 | 262 | 126 | 414 [ 1.141 | 96.14 13 413
200 | 2618 [ 124 | 422 | 1178 | 94.92 1.3 40.6
300 | 264 [ 126 | 424 | 1.144 | 98.21 14 37.3
Graphiques :
T (kPa)
200
«©
S150
-

100 | /

50 *
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
r(kPa) an (kPa) SHAmm)
160 100
140 80
120 60
40
. 100 — | nnrn —
<. A TE e e e
7300!@3 g 000 110 20 3.0 40 50 —
60 j— | R —
40 / /Hxx — 40
-60
’ 1 ’ ’ sL(mm)A ° ° - 5L (mm)
Observations : Résultats :
a'N (kPa) 50 | 100 [ 200 [ 300
7' (kPa) 52.4 ] 84.5 1116.7|147.2
ol (mm) 1.86 | 2.28 | 2.94 | 2.97
' (9 20
C' (kPa) 41
NSO 12.050 - Piece n°001 - |ére édition PAGE 70/84
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PROCES VERBAL D'ESSAI

€ Abrotec

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE

NF P 94-071-1
Cisaillement Direct
N° dossier : NO17-1159 Echantillon 4
Sondage n° : SC2
Affaire : Bethune
Profondeur (m) : 3.1a33m
Date de prélévement : 27/12/2017
Client : Ports de Lille
Date d'essai : 31/01/2018
_ 2.65 estimée Caractéristiques de (6} 60.00 mm
ps: g.cm-3 e tt
mesurée eprouvetie H 20.00 mm
Vitesse de cisaillement : 25 um/min Nature du matériau Grave sablo-marneuse grise beige

Caractéristiques des éprouvettes de sol

Avant consolidation Aprés consolidation | . Apres Paramétres de résistance au cisaillement
cisaillement o
N°
ph; pd; Wi sr, pd T100 W Trp 3lep it Sli¢
€
gcm'3 gcm'3 % (%) gcm'3 min % kPa kPa mm kPa mm
1 1.86 1.35 37.38 0.96 100.00 1.60 3.24 25.25 212 174.9 4.92 174.5 5.04
2 1.84 1.34 37.38 0.98 100.00 1.53 9.00 30.46 106 96.1 4.98 95.6 5.04
3 1.83 1.33 37.38 0.99 100.00 1.47 10.24 28.32 53 53.3 4.98 53.3 5.04
\ w —— w
0.00 350
o A\\8
0.15 300
=3 0.20 \
N e
g 030 ‘t\ i _ 250
8 035 N E /
-0.40 \ ~
N £
-0.45 g 200 /./
0.00 0.50 1.00 1.50 séﬂsla“i:?“ (m?n?u 3.50 4.00 4.50 5.00 g
H 150
2 —— 10 5 \ 8 Pic
180 —— -‘é 100 g
_ 160 [ 2 /
g 120 / 50
= *ZZ [ —— Résiduels
E 60 / '_'//— 0
'E; 40 / / — 0 50 100 150 200 250 300 350 400
o Contrainte normale (kPa)
0.00 1.00 D:;:umm (m':)UU 4.00 5.00
RESULTATS DE L'ESSAI
L4 c'p= 14 kPa =] c's= 14 kPa
Résistance de pic Résistance a I'état final
o= | 37 | o= | 37 |
Observations : Partiellement remanié du a la présence de grave
ait a Etrechy, le 15 février 2018 Le Responsable de I'Essai :
C.LEGOUGE

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tel : 01 69 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




= PROCES VERBAL D'ESSAI
fﬂﬁro tec ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE

NF P 94-071-1
Cisaillement Direct
N° dossier : NO17-1159 Echantillon 4
Sondage n° : SC2
Affaire : Bethune
Profondeur (m) : 40a42m
Date de prélévement : 27/12/2017
Client : Ports de Lille
Date d'essai : 30/01/2018
_ 2.65 estimée Caractéristiques de (4] 60.00 mm
ps: g.cm-3 e tt
mesurée eprouvetie H 20.00 mm
Vitesse de cisaillement : 25 um/min Nature du matériau 'qule gris foncé pollué (Hydrocarbu_re)
légérement graveleux avec traces noires
Caractéristiques des éprouvettes de sol
I R I Aprés . - -
Avant consolidation Aprés consolidation | . . Paramétres de résistance au cisaillement
cisaillement o
N°
ph; pd; Wi sr, pd T100 W Trp 3lep it Sli¢
€
gcm'3 gcm'3 % (%) gcm'3 min % kPa kPa mm kPa mm
1 1.92 1.50 27.64 0.76 96.17 1.57 0.1 26.13 212 152.3 414 150.1 5.04
2 1.92 1.50 27.64 0.76 95.77 1.56 0.2 28.16 106 91.9 3.72 85.8 5.04
3 1.96 1.54 27.64 0.73 100.00 1.59 0.1 29.82 53 61.1 4.20 59.0 5.04
0.05 300
R :m N ,//, p 250
g 015 \ N ,// // /
g -0.20 \\ — -—\—7’4\ Py -z =
E 0.25 \ // E 200 Z =
. N g ~
-0.30 // g 7 )
-0.35 g < il
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 % 150 ~ il
Déplacement (mm) g 7 i
P 5] 3 Pic al
160 g 100 z "
o T 2 _,'i'/
7 120 /// [ 7 -
% 100 50 ~ =1 .
5 % / M— < Résiduels
§ 60 / /
s T 0
:; N // 0 50 100 150 200 250 300 350 400
o Contrainte normale (kPa)
0.00 1.00 D:PLU“MN (m':)UU 4.00 5.00

RESULTATS DE L'ESSAI

A4 c'p= 31 kPa =] c'y= 27 kPa

Résistance de pic Résistance a I'état final
P, = 30 ° = 30 °

étuvage a 50°C. Attention, vu le tassement pendant le cisaillement il y avait des graves et graviers dans le plan de cisaillement, ce qui

Observations : ) L
explique la cohésion élevé.

ait a Etrechy, le 15 février 2018 Le Responsable de I'Essai :

C.LEGOUGE

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tel : 01 69 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37
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PROCES VERBAL D'ESSAI

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE

NF P 94-071-1
Cisaillement Direct
N° dossier : NO17-1159 Echantillon 5
Sondage n® : SC2
Affaire : Bethune
Profondeur (m) : 7.0m
Date de prélévement : 27/12/2017
Client : Ports de Lille
Date d'essai : 05/02/2018
_ 2.65 estimée Caractéristiques de (4] 60.00 mm
ps: g.cm-3 e tt
mesurée eprouvetie H 20.00 mm
Vitesse de cisaillement : 22 um/min Nature du matériau Sable argileux verdatre

Caractéristiques des éprouvettes de sol

Avant consolidation Aprés consolidation | . Apres Paramétres de résistance au cisaillement
cisaillement o
N°
ph; pd; Wi sr, pd T100 W Trp 3lep it Sli¢
€
gcm'3 gcm'3 % (%) gcm'3 min % kPa kPa mm kPa mm
1 1.83 1.43 27.99 0.85 87.06 1.60 5.6 27.94 212 114.0 4.80 113.6 5.04
2 1.79 1.40 27.99 0.89 83.11 1.46 13.5 32.03 106 69.3 4.44 68.5 5.04
3 1.83 1.43 27.99 0.85 87.36 1.46 6.1 30.42 53 45.4 2.28 413 5.04
\ w —— w
0.00 200
-0.10 \ -
\\ 180 :
MER\Sum==
g -0.40 \\\ \\ © 140 //‘/
. N &
050 £ 120 /
-0.60 g /./
0.00 0.50 1.00 1.50 sfsla“iii‘ (m?“TU 3.50 4.00 4.50 5.00 g 100 /
m — 5| § 80 /
120 /______’_ -‘E 60 P
100 - K Pic s -
g © // * 40 ~ -
H ~7~"  |Résiduels
g 60 // ’/ 20 =
':E . % 0 50 100 150 200 250 300 350 400
° o Contrainte normale (kPa)
0.00 1.00 D:p?:umm (m':)UU 4.00 5.00
RESULTATS DE L'ESSAI
* c'p= 23 kPa =] c's= 19 kPa
Résistance de pic Résistance a I'état final
®p= | 23 | o= | 24 |
Observations :
ait a Etrechy, le 15 février 2018 Le Responsable de I'Essai :
C.LEGOUGE

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY

Tel : 0169 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




PROCES VERBAL D'ESSAI

Elbrotee

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE

NF P 94-071-1
Cisaillement Direct
N° dossier : NO17-1159 Echantillon 6
Sondage n® : SC2
Affaire : Bethune
Profondeur (m) : 9.0 m
Date de prélévement : 27/12/2017
Client : Ports de Lille
Date d'essai : 06/02/2018
_ 2.65 estimée Caractéristiques de (4] 60.00 mm
ps: g.cm-3 e tt
mesurée eprouvetie H 20.00 mm
Vitesse de cisaillement : 25 um/min Nature du matériau Argile sableuse grise

Caractéristiques des éprouvettes de sol

Avant consolidation Aprés consolidation | . Apres Paramétres de résistance au cisaillement
cisaillement o
N°
ph; pd; Wi sr, pd T100 W Trp 3lep it Sli¢
€
gcm'3 gcm'3 % (%) gcm'3 min % kPa kPa mm kPa mm
1 1.79 1.37 30.97 0.94 87.25 1.46 3.4 33.82 212 117.7 2.39 98.6 5.04
2 1.81 1.38 30.97 0.92 89.16 1.40 1.8 37.57 106 715 1.97 55.9 5.04
3 1.83 1.39 30.97 0.90 91.18 1.40 1.0 35.85 53 55.9 1.56 41.2 5.04
0.40 200
4"‘"
0% 7~ 180
E “2” 160
g oo i ] T
g 0.00 é/ © 140 . =
& -8 Phhe
10 \\\\ : 120 =
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 % 100 L} -
Déplacement (mm) g _-
P E— 5 § 80 Pic ,{ F :
i % 60 % P
[4 Lt
K T ——
£ = 7 “ =
£ 80 / P .
3 w / ~——— 20 Résiduets
g 40 / — 0
g l/ 0 50 100 150 200 250 300 350 400
° o Contrainte normale (kPa)
0.00 1.00 D:p?:umm (m':)UU 4.00 5.00
RESULTATS DE L'ESSAI
* c'p= 33 kPa =] c's= 20 kPa
Résistance de pic Résistance a I'état final
o= | 2 | o= | 20 |

Observations :

ait a Etrechy, le

15 février 2018

Le Responsable de I'Essai :

M.LEIBBRANDT

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tel : 01 69 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




€ Abrotec

Procés-verbal d'essai a 'oedometre

Essai de compressibilité sur sols fins saturés avec chargement par paliers

Essai réalisé conformement a la norme XP P 94-090-1
Sondage : SC1
Profondeur : de25a26m vers:  2.55m |[N° Dossier : NO17 1159
Nature du sol : Vase grise avec trace de matiére Affaire : BETHUNE
organique
Caractéristiques de I'éprouvette avant essai aprés essai .
Diamétre : D en mm Dy = 70.0 mm D; = 70.0 mm Obslervat|ons sur
I'éprouvette :
Hauteur : H en mm Hp = 20.00 mm H; = 16.67 mm
Masse volumique séche enMg/m’ | p, = 149 glem3 | pg= 1.79 g/cm3
Masse volumique estimée en Mg/m’ Ps = 2.7 glcm3 Ps = 2.7 glcm3
des grains mesurée en Mg/m3
Teneur en eau en % W= 28.8% Wi= 21.0% Essai réalisé a Etrechy le
Degré de saturation en % Si=  96.0% St= 100.0% 30/1/2018 par :
Hauteur des pleins en mm h, = 11.05 mm C.Legouge
AH Eoed
Ov (kPa) | AOVIOv | (192 ) © (Mpa)
0 0.810
10 / 102 0.718 / 0.80 -
21 1.1 132 0.691 -0.726 ]
32 0.5 156 0.670 -0.936 1
42 0.3 171 0.656 | -1.307 0.75 \
63 0.5 200 0.630 -1.469 ] \ o'p
84 0.3 219 0.612 -2.143 ] Y
32 / 213 | 0618 I |e G ==X AV et
10 / 201 0.629 I|2 ] i
32 / 207 0.623 7213 | ¢ ] :
84 / 224 0.607 5909 | 5 065 !
168 1.0 275 0.561 -3.294 | 5 X
336 1.0 333 0.509 5783 | = ;
672 1.0 385 0.462 | -13.049 0.60 I
10 / 333 0.509 / | \
0.55 i
c. | \
\ .
Contraintes kPa CV ( 10-8 m2is) 0.50 '
de 84 3 168 5.71 |
de 168 a 336 6.34 0.45 :
de 336 4 672 4.12 o 10 100 1000 10000
Caractéristiques de compressibilité .
, ——— c'v0
Indice des vides initial €; = 0.810 )
Indice des vides du sol en place €y = 0.707 Contrainte normale (kPa)
Contrainte effective verticale O'vo (KPa) =42
CEN ISO/TS 17892-5:2004(F) : Pression de gonflement c's, correspondant & la contrainte
_ _ nécessaire pour maintenir un volume constant (c’est-a-dire pour empécher le gonflement)
Indice de compression C; = 0.16 llorsque le sol est immergé dans I'eau
Indice de gonflement Cs = 0.02 o's (kPa)= -

Commentaires : étuvage a 50°C
échantillon sous consolidé

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY

Tél: 0169 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




€ Abrotec

Procés-verbal d'essai a 'oedometre

Essai de compressibilité sur sols fins saturés avec chargement par paliers

Essai réalisé conformement a la norme XP P 94-090-1

Sondage : SC1
Profondeur : de4.8a49m vers: 4.85m |[N° Dossier : NO17 1159
Nature du sol : Sable gris verdatre Affaire - BETHUNE
Caractéristiques de I'éprouvette avant essai aprés essai .
Diamétre : D en mm Dy = 70.0 mm D; = 70.0 mm Obslervat|ons sur
I'éprouvette :
Hauteur : H en mm Hp = 20.00 mm H; = 18.39 mm
Masse volumique séche enMg/m’ | p, = 176 glem3 | pg= 1.91 g/em3
Masse volumique estimée en Mg/m’ Ps = 2.7 glcm3 Ps = 2.7 glcm3
des grains mesurée en Mg/m3
Teneur en eau en % W, = 19.0% W; = 16.7% Essai réalisé a Etrechy le
Degré de saturation en % Si= 95.7% St= 100.0% 31/1/2018 par :
Hauteur des pleins en mm h, = 13.02 mm C.Legouge
AH Eoed
Ov (kPa) | AOVIOV| (102 ) © (Mpa)
0 0.536 0557
10 / 47 0.500 /
34 / 62 0.489 -3.179 0.53
51 0.5 67 0.485 -6.667
68 0.3 72 0.481 -6.538 0.51
102 0.5 83 0.472 -6.182 '
136 0.3 96 0.462 -5.075 e _
51 / 95 0.463 / g 049
10 / 87 0.469 / 2
51 / 93 0.465 [-15.185) ¢ 47
136 / 98 0.461 -30.909| 9
272 1.0 130 0.436 -8.500 | 5
544 1.0 165 0409 |-15543|= 045
1088 1.0 200 0.383 | -31.264
10 / 161 0.412 / 0.43
0.41
Cy
Contraintes kPa CV ( 10-8 m2ss) 0.39
de 136 a 272 85.80
de 272 a 544 4.68 0.37
de 544 4 1088 28.13 B 10 100 1000 10000
Caractéristiques de compressibilité .
, ———— c'v0
Indice des vides initial €; = 0.536 )
Indice des vides du sol en place €g = 0.495 Contrainte normale (kPa)
Contrainte effective verticale O'vo (KPa) = 68
CEN ISO/TS 17892-5:2004(F) : Pression de gonflement c's, correspondant & la contrainte
_ _ nécessaire pour maintenir un volume constant (c’est-a-dire pour empécher le gonflement)
Indice de compression C; = 0.09 llorsque le sol est immergé dans I'eau
Indice de gonflement Cs = 0.01 o's (kPa)= -

Commentaires : étuvage a 50°C

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tél: 0169 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




E Abrotec

Procés-verbal d'essai a 'oedometre

Essai de compressibilité sur sols fins saturés avec chargement par paliers

Essai réalisé conformement a la norme XP P 94-090-1

Sondage : SC1
Profondeur : de7.55a7.65m vers: 7.6m |N° Dossier : NO17 1159
Nature du sol : Sable kaki légérement argileux Affaire : BETHUNE
Caractéristiques de I'éprouvette avant essai aprés essai .
Diameétre : D en mm Dy = 70.0 mm Ds= 70.0 mm Obslervat|ons sur
I'éprouvette :
Hauteur : H en mm Hp = 20.00 mm H; = 18.61 mm
Masse volumique séche en Mg/m’ P4 = 1.36 g/cm3 Par = 147 g/lcm3
Masse volumique estimée en Mg/m’ Ps = 2.7 glcm3 Ps = 2.7 glcm3
des grains mesurée en Mg/m3
Teneur en eau en % W= 32.9% Wi= 33.3% Essai réalisé a Etrechy le
Degré de saturation en % Si=  90.5% St= 100.0% 31/1/2018 par :
Hauteur des pleins en mm h, = 10.10 mm C.Legouge
AH Eoed
Ov (kPa) | AOVIOV| (102 ) © (Mpa)
0 0.981
10 / 38 0.943 / 0.97 |
45 / 76 0.905 -1.862 D
68 0.5 88 0.893 -3.680
90 0.3 98 0.883 -4.490
135 0.5 116 0.866 -5.028 0.92
180 0.3 129 0.853 -6.870 e, -
68 / 112 0.870 / ? ]
10 / 75 0.906 / 3 087
>
68 / 101 0.880 4427 | o T
180 / 131 0.851 7417 | o
360 1.0 172 0.810 -8.824 | 5 0.82
720 1.0 233 0.750 |-11.881| = ’
1440 1.0 299 0.684 |-21.589
10 / 139 0.843 /
0.77
i
C, [
0.72 i
Contraintes kPa CV ( 10-8 m2ss) [
de 180 & 360 60.62 !
de 360 a 720 75.05 0.67 |
de 720 4 1440 25.49 o 10 100 1000 10000
Caractéristiques de compressibilité .
, ———— o'v0
Indice des vides initial €; = 0.981 ]
Indice des vides du sol en place €g = 0.902 Contrainte normale (kPa)
Contrainte effective verticale O'vo (KPa) =91
CEN ISO/TS 17892-5:2004(F) : Pression de gonflement c's, correspondant & la contrainte
_ _ nécessaire pour maintenir un volume constant (c’est-a-dire pour empécher le gonflement)
Indice de compression C; = 0.21 llorsque le sol est immergé dans I'eau
Indice de gonflement Cs = 0.04 o's (kPa)= -

Commentaires :

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tél: 0169 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




€ Abrotec

Procés-verbal d'essai a I'oedometre

Essai de compressibilité sur sols fins saturés avec chargement par paliers

Essai réalisé conformement a la norme XP P 94-090-1

Sondage : SC2
Profondeur : de3.9a4m vers: 3.95m [N° Dossier : NO17 1159
Nature du sol : Marne sablo-graveleuse beige grise Affaire : BETHUNE
blanche
Caractéristiques de I'éprouvette avant essai aprés essai ]
Diameétre : D enmm Dy = 70.0 mm D= 70.0 mm Obs’ervatlons sur
I'éprouvette :
Hauteur : H en mm Hp = 20.00 mm H; = 15.60 mm
Masse volumique séche en Mg/m’ Pgi = 1.36  g/cm3 Paf = 1.75 g/cm3
Masse volumique estimée en Mg/m® Ps = 27 g/em3 Ps = 27 g/lem3
des grains mesurée en Mg/m3
Teneur en eau en % W, = 37.2% W; = 23.7% Essai réalisé a Etrechy le
Degré de saturation en % S,= 100.0% St= 100.0% 30/1/2018 par :
Hauteur des pleins en mm hp = 1010 mm C.Legouge
AH Eoed
Ov (kPa) | A0WOV | (102 mm) © (Mpa)
0 0.980 0-90 1
10 / 128 0.854 /
15 0.5 150 0.832 -0.459 0.85 | .
20 0.3 162 0.819 | -0.775 x\ o'p
24 0.2 167 0.815 -1.702 oL L
29 0.2 177 | o805 | -10s3| €, N\
43 0.5 208 0.775 -0.903 |
57 0.3 228 0755 | -1.400 | \
86 0.5 259 0.724 -1.853 18 o075 \
115 0.3 279 0.704 | -2.944 | > -\A
43 / 276 0.707 / 3 ]
10 / 271 0.712 /I |& o7 A
43 / 276 | 0707 |[-11.579] 2 i
115 / 284 0.700 |-20.282 ]
229 1.0 330 0.653 -4.903 0.65 I
458 1.0 387 0.597 -8.049 | \
917 1.0 440 0.545 |-17.419 :
10 / 412 0.572 / 0.60 i
Cv \\
- 0.55 :
Contraintes kPa CV ( 10-8 m2is) l T
de 115 a 229 30.58
de 229 4 458 29.12 0,50 | ‘ ‘
de 458 3 917 30.32 1 10 6'VOigo 1000 10000
Caractéristiques de compressibilité
Indice des vides initial € = 0.980
Contrainte normale (kPa)
Indice des vides du sol en place € = 0.816
Contrainte effective verticale O'vo (kPa) = 58
[CEN 1SO/TS 17892-5:2004(!3) : Pression de gonflement c's, correspondant a la
contrainte nécessaire pour maintenir un volume constant (c’est-a-dire pour empécher le
Indice de compression C, = 0.18 gonflement) lorsque le sol estimmergé dans I'eau
Indice de gonflement Cs = 0.01 o's (kPa)= -

Commentaires : Echantillon sous consolidé

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tél: 0169 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




PROCES VERBAL D'ESSAI

¢ Abrotec

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE

NF P 94-071-1
Cisaillement Direct
N° dossier : NO17-1159 Echantillon 4
Sondage n° : SC2
Affaire : Bethune
Profondeur (m) : 3.1a3.3m
Date de prélévement : 27/12/2017
Client : Ports de Lille
Date d'essai : 31/01/2018
_ 2.65 estimée Caractéristiques de (4] 60.00 mm
ps : g.cm-3 e it
mesurée eprouvette H 20.00 mm
Vitesse de cisaillement : 25 um/min Nature du matériau Grave sablo-marneuse grise beige

Caractéristiques des éprouvettes de sol

Avant consolidation Aprés consolidation | . A_pres Paramétres de résistance au cisaillement
cisaillement o
N°
ph; pd; W, s, pd T100 Ws Tip Slsp Tis Sl
€
gcm'3 gcm'3 % (%) gcm'3 min % kPa kPa mm kPa mm
1 1.86 1.35 37.38 0.96 100.00 1.60 3.24 25.25 212 174.9 4.92 174.5 5.04
2 1.84 1.34 37.38 0.98 100.00 1.53 9.00 30.46 106 96.1 4.98 95.6 5.04
3 1.83 1.33 37.38 0.99 100.00 1.47 10.24 28.32 53 53.3 4.98 53.3 5.04
\ o 53
0.00 350
o \§
-0.15 300
= 0.20 \
£ AN / -
g -0.30 ‘\\ r‘ 250
2 -0.35 \ E /
s N 3
-0.40 \ =
~ £
-0.45 g 200
000 050 100 150 ;f:laccii?ﬂ lm:))o 350 400 450 500 E /./
3 150
212 105 I 3 Pic
200 g
. " -
g 140 T , * /
P ow ~ 5
£ 100 == Résiduels
S 80
i 60 / ’_,//f 0
H %0 / ~ e 0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 Contrainte normale (kPa)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Déplacement (mm)
RESULTATS DE L'ESSAI
A4 C'p= 14 kPa m c's= 14 kPa
Résistance de pic Résistance a I'état final
', = 37 ° D= 37 °
Observations : Partiellement remanié du a la présence de grave
ait a Etrechy, le 15 février 2018 Le Responsable de I'Essai :
C.LEGOUGE

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tel : 01 69 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




PROCES VERBAL D'ESSAI
‘ ﬁﬁro tec ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE

NF P 94-071-1
Cisaillement Direct
N° dossier : NO17-1159 Echantillon 4
Sondage n® : SC2
Affaire : Bethune
Profondeur (m) : 40a4.2m
Date de prélévement : 27/12/2017
Client : Ports de Lille
Date d'essai : 30/01/2018
_ 2.65 estimée Caractéristiques de (4] 60.00 mm
ps : g.cm-3 e it
mesurée eprouvette H 20.00 mm
Vitesse de cisaillement : 25 um/min Nature du matériau fS?b'e gris foncé pollué (Hydrocarbu_re)
légérement graveleux avec traces noires
Caractéristiques des éprouvettes de sol
S R S Apres . - -
Avant consolidation Aprés consolidation | . . Paramétres de résistance au cisaillement
cisaillement o
N°
ph; pd; W, s, pd T100 Ws Tip Slsp Tis Sl
€
gcm'3 gcm'3 % (%) gcm'3 min % kPa kPa mm kPa mm
1 1.92 1.50 27.64 0.76 96.17 1.57 0.1 26.13 212 152.3 4.14 150.1 5.04
2 1.92 1.50 27.64 0.76 95.77 1.56 0.2 28.16 106 91.9 3.72 85.8 5.04
3 1.96 1.54 27.64 0.73 100.00 1.59 0.1 29.82 53 61.1 4.20 59.0 5.04
0.05 300
R :m N /4/ ~ 250
g 015 \ N ,// // /
g 020 NS > _ "
E 0.25 \ // § 200 z " <
Y N g _
-0.30 // E A~
-0.35 E 7z dl
7000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 H 150 Pl
Déplacement (mm) g =
22 D s | 3 Pic ’_,-"’
160 g 100 ==
0 // I ',4'/
H 120 // o L =
i’: 100 50 T =
I /L — L=7" Résiduels
é 60 / /
E o / // A 0
s 0 50 100 150 200 250 300 350 400
g 20 //
0 Contrainte normale (kPa)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Déplacement (mm)
RESULTATS DE L'ESSAI
* C'p= 31 kPa 5] c'= 27  |kPa
Résistance de pic Résistance a I'état final
®p= | 30 |° o= | 30 |°
Observations - étuvage a 50°C. Attention, vu le tassement pendant le cisaillement il y avait des graves et graviers dans le plan de cisaillement, ce qui
’ explique la cohésion élevé.
ait a Etrechy, le 15 février 2018 Le Responsable de I'Essai :

C.LEGOUGE

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tel : 01 69 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37



PROCES VERBAL D'ESSAI
6f0tec ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE

NF P 94-071-1
Cisaillement Direct
N° dossier : NO17-1159 Echantillon 5
Sondage n° : SC2
Affaire : Bethune
Profondeur (m) : 7.0m
Date de prélévement : 27/12/2017
Client : Ports de Lille
Date d'essai : 05/02/2018
_ 2.65 estimée Caractéristiques de (4] 60.00 mm
ps: g.cm-3 I'éprouvette
mesurée p H 20.00 mm
Vitesse de cisaillement : 22 um/min Nature du matériau Sable argileux verdatre
Caractéristiques des éprouvettes de sol
S R S Apres . - -
Avant consolidation Aprés consolidation | . . Paramétres de résistance au cisaillement
cisaillement o
N°
ph; pd; W, s, pd T100 Ws Tip Slsp Tis Sl
€
gcm'3 gcm'3 % (%) gcm'3 min % kPa kPa mm kPa mm
1 1.83 1.43 27.99 0.85 87.06 1.60 5.6 27.94 212 114.0 4.80 113.6 5.04
2 1.79 1.40 27.99 0.89 83.11 1.46 13.5 32.03 106 69.3 4.44 68.5 5.04
3 1.83 1.43 27.99 0.85 87.36 1.46 6.1 30.42 53 45.4 2.28 41.3 5.04
\ o 53
0.00 200
N P
\\ 180 B>
£ ' \\\\\ L 160 PBZ ~
§ 0.40 \\\ \\ T 140 /”’
g N &
-0.50 E 120 /
-0.60 E /'/
000 050 100 150 Izlfglaccii?ﬂ[m:jo 350 400 450 500 E 100 /
B B 80 -~
120 ‘ § /
|~ B 60 o
R 100 i ﬁ Pic 7
g 0 // 40 a5
H v =" Résiduels
2 60 / L] 20 =
g » 0 50 100 150 200 250 300 350 400
° 0 Contrainte normale (kPa)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Déplacement (mm)
RESULTATS DE L'ESSAI
* C'p= 23  |kPa 5] c'= 19 |kPa
Résistance de pic Résistance a I'état final
', = 23 ° D= 24 °
Observations :
ait a Etrechy, le 15 février 2018 Le Responsable de I'Essai :
C.LEGOUGE

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tel : 01 69 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37



PROCES VERBAL D'ESSAI

Elbrotec

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE

NF P 94-071-1
Cisaillement Direct
N° dossier : NO17-1159 Echantillon 6
Sondage n° : SC2
Affaire : Bethune
Profondeur (m) : 9.0m
Date de prélévement : 27/12/2017
Client : Ports de Lille
Date d'essai : 06/02/2018
o5 2.65 gcm-3 estimée Caractéristiques de (4] 60.00 mm
mesurée I'éprouvette H 20.00 mm
Vitesse de cisaillement : 25 um/min Nature du matériau Argile sableuse grise

Caractéristiques des éprouvettes de sol

Avant consolidation Aprés consolidation | . A_pres Paramétres de résistance au cisaillement
cisaillement o
N°
ph; pd; W; s, pd T100 Ws Tip Slsp Tis Sl
€
gcm'3 gcm'3 % (%) gcm'3 min % kPa kPa mm kPa mm
1 1.79 1.37 30.97 0.94 87.25 1.46 3.4 33.82 212 117.7 2.39 98.6 5.04
2 1.81 1.38 30.97 0.92 89.16 1.40 1.8 37.57 106 71.5 1.97 55.9 5.04
3 1.83 1.39 30.97 0.90 91.18 1.40 1.0 35.85 53 55.9 1.56 41.2 5.04
0.40 200
e
00 7~ 180
E " 160
H 0.10 /4k — |- e
g 0.00 é/ < 140 PR =
’ 010 \\\\ %’ 120 e
g = J
o0 050 100 150 200 280 300 350 400 450 500 % 100 = -
Déplacement (mm) 2 -7
3 80 =~
212 10 53 Py p -
L g ic /’ .-
120 é 60 > .
4 -
g 100 P — 40 -
E V .
g 80 /| -’
§ “ / ~——— 20 Résiduets
g 40 / — 0
E l/ 0 50 100 150 200 250 300 350 400
H 20
0 Contrainte normale (kPa)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Déplacement (mm)
RESULTATS DE L'ESSAI
* C'p= 33 |kPa 5] c'= 20 |kPa
Résistance de pic Résistance a I'état final
o= | 2 | o= | 20 |°
Observations :
ait a Etrechy, le 15 février 2018 Le Responsable de I'Essai :
M.LEIBBRANDT

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tel : 01 69 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




E Abrotec

Procés-verbal d'essai a 'oedometre

Essai de compressibilité sur sols fins saturés avec chargement par paliers

Essai réalisé conformement a la norme XP P 94-090-1

Sondage : SC1
Profondeur : de25a26m vers:  2.55m |N° Dossier : NO17 1159
Nature du sol : Vase grise avec trace de matiére Affaire : BETHUNE
organique
Caractéristiques de I'éprouvette avant essai apres essai ]
Diameétre : D en mm Dy = 70.0 mm Ds = 70.0 mm Obs’ervatlons sur
I'éprouvette :
Hauteur : H en mm Hp = 20.00 mm H; = 16.67 mm
Masse volumique séche enMg/im® | py= 149 g/lcm3 | pgr= 1.79 g/cm3
Masse volumique estimée enMg/im® | p = 27 glem3 | ps= 27 glcm3
des grains mesurée en Mg/m3
Teneur en eau en % Wi=  28.8% W= 21.0% Essai réalisé a Etrechy le
Degré de saturation en % Si=  96.0% S¢=  100.0% 30/1/2018 par :
Hauteur des pleins en mm hp = 11.05 mm C.Legouge
AH Eoed
Gv (kPa) | AOvOv | (162 mm) e om)
0 0.810
10 / 102 0.718 / 0.80 |
21 1.1 132 0.691 -0.726 ]
32 0.5 156 0.670 -0.936
42 0.3 171 0.656 | -1.307 0.75 \
63 0.5 200 0.630 -1.469 o'p
84 0.3 219 0.612 -2.143 1
32 / 213 0.618 I g S0 =
10 / 201 0.629 / = |
32 / 207 0.623 7213 | 9 :
84 / 224 0.607 5909 |5 065 !
168 1.0 275 0.561 | -3.294 | 5 ‘
336 1.0 333 0.509 5783 | = ;
672 1.0 385 0.462 |-13.049 0.60 i
10 / 333 0.509 / | \
0.55 | i
~—_
Contraintes kPa CV (10-8 m2ss) 050 1 ;
de 84 a 168 5.71 |
de 168 a 336 6.34 0.45 :
de 336 2 672 4.12 1 10 100 1000 10000
Caractéristiques de compressibilité .
, — o'v0
Indice des vides initial €; = 0.810
. . _ Contrainte normale (kPa)
Indice des vides du sol en place €p = 0.707
Contrainte effective verticale O'vo (KPa) =42
Contrainte de préconsolidation o', (kPa) = 20 CEN ISO/TS 17892-5:2004(F) : Pression de gonflement c's, correspondant & la contrainte
_ _ . nécessaire pour maintenir un volume constant (c’est-a-dire pour empécher le gonflement)
Indice de compression C; = 0.16 lorsque le sol est immergé dans 'eau
Indice de gonflement Cs = 0.02 o's (kPa)= -

échantillon sous consolidé

Commentaires : étuvage a 50°C

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tél: 0169 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




€ Abrotec

Procés-verbal d'essai a 'oedometre

Essai de compressibilité sur sols fins saturés avec chargement par paliers

Essai réalisé conformement a la norme XP P 94-090-1

Sondage : SC1
Profondeur : de48a49m vers:  4.85m |N° Dossier : NO17 1159
Nature du sol : Sable gris verdatre Affaire : BETHUNE
Caractéristiques de I'éprouvette avant essai apres essai ]
Diameétre : D en mm Dy = 70.0 mm Ds = 70.0 mm Obs’ervatlons sur
I'éprouvette :
Hauteur : H en mm Ho = 20.00 mm H; = 18.39 mm
Masse volumique séche en Mg/m’ [ p 1.76  g/lcm3 | pg = 1.91 g/cm3
Masse volumique estimée enMg/im® | p = 27 glem3 | ps= 27 glcm3
des grains mesurée en Mg/m3
Teneur en eau en % W, = 19.0% W; = 16.7% Essai réalis¢ a Etrechy le
Degré de saturation en % Si=  95.7% S¢=  100.0% 31/1/2018 par :
Hauteur des pleins en mm h, = 13.02 mm C.Legouge
AH Eoed
Gv (kPa) | AOvOv | (162 mm) e om)
0 0.536 0551
10 / 47 0.500 / 1
34 / 62 0.489 -3.179 0.53 -
51 0.5 67 0.485 -6.667
68 0.3 72 0.481 -6.538 051 1
102 0.5 83 0.472 -6.182 ]
136 0.3 96 0.462 -5.075 e 1
51 / 95 0.463 / 9 0.49 1
10 / 87 0.469 / = ]
51 / 93 0.465 |-15.185| 8 47
136 / 98 0.461 |-30.909| 3 ]
272 1.0 130 0.436 -8.500 | 5 ]
544 1.0 165 0.409 |-15543| = 0451
1088 1.0 200 0.383 |-31.264
10 / 161 0.412 / 0.43
0.41 -
C, ]
Contraintes kPa CV (108 m2s) 0.39
de 136 a 272 85.80 _
de 272 a 544 4.68 0.37 ] ;
de 544 4 1088 28.13 1 10 100 1000 10000
Caractéristiques de compressibilité .
, — c'v0
Indice des vides initial €; = 0.536
. . _ Contrainte normale (kPa)
Indice des vides du sol en place €p = 0.495
Contrainte effective verticale 0'vo (KP2) = 68
Contrainte de préconsolidation o', (kPa) =60 CEN ISO/TS 17892-5:2004(F) : Pression de gonflement c's, correspondant & la contrainte
_ _ . nécessaire pour maintenir un volume constant (c’est-a-dire pour empécher le gonflement)
Indice de compression C; = 0.09 lorsque le sol est immergé dans 'eau
Indice de gonflement Cs = 0.01 o's (kPa)= -

Commentaires : étuvage a 50°C

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tél: 0169 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




¢ Abrotec

Procés-verbal d'essai a 'oedometre

Essai de compressibilité sur sols fins saturés avec chargement par paliers

Essai réalisé conformement a la norme XP P 94-090-1

Sondage : SC1
Profondeur : de755a7.65m vers: 7.6m |N° Dossier : NO17 1159
Nature du sol :  Sable kaki légerement argileux Affaire BETHUNE
Caractéristiques de I'éprouvette avant essai apres essai ]
iameétre : en mm 0= . mm § = . mm
D tre ' D D 70.0 D 70.0 Obsprva‘uons sur
I'éprouvette :
Hauteur : H en mm Hp = 20.00 mm H; = 18.61 mm
Masse volumique séche en Mg/im® | py; 1.36 g/lcm3 | pgr= 1.47 g/cm3
Masse volumique estimée enMg/im® | p = 27 glem3 | ps= 27 glcm3
des grains mesurée en Mg/m3
Teneur en eau en % Wi=  32.9% Wi= 33.3% Essai réalisé a Etrechy le
Degré de saturation en % Si=  90.5% S¢=  100.0% 31/1/2018 par :
Hauteur des pleins en mm h, = 10.10 mm C.Legouge
AH Eoed
Gv (kPa) | AOvOv | (162 mm) e om)
0 0.981
10 / 38 0.943 / 0.97 | \
45 / 76 0.905 -1.862 R
68 0.5 88 0.893 -3.680
90 0.3 98 0.883 -4.490 ]
135 0.5 116 0.866 -5.028 0.92
180 0.3 129 0.853 -6.870 e,
68 / 112 0.870 / 2
10 / 75 0.906 / S 087
>
68 / 101 0.880 -4.427 | o
180 / 131 0.851 7417 | o
360 1.0 172 0.810 -8.824 | 5 0.82 |
720 1.0 233 0.750 |-11.881| = aa
1440 1.0 299 0.684 |-21.589
10 / 139 0.843 / ]
0.77
i
C, i
0.72 i
Contraintes kPa CV ( 10-8 m2ss) ] :
de 180 a 360 60.62 !
de 360 a 720 75.05 0.67 |
de 720 a 1440 25.49 1 10 100 1000 10000
Caractéristiques de compressibilité .
, ———— o'v0
Indice des vides initial €; = 0.981
. . _ Contrainte normale (kPa)
Indice des vides du sol en place €p = 0.902
Contrainte effective verticale O'vo (KPa) =91
Contrainte de préconsolidation o', (kPa) = 148 CEN ISO/TS 17892-5:2004(F) : Pression de gonflement c's, correspondant & la contrainte
_ _ . nécessaire pour maintenir un volume constant (c’est-a-dire pour empécher le gonflement)
Indice de compression C; = 0.21 lorsque le sol est immergé dans 'eau
Indice de gonflement Cs = 0.04 o's (kPa)= -

Commentaires :

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY

Tél: 0169 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




€ Abrotec

Essai de compressibilité sur sols fins saturés avec chargement par paliers

Procés-verbal d'essai a I'oedometre

Essai réalisé conformement a la norme XP P 94-090-1

Sondage : SC2
Profondeur : de39a4m vers: 3.95m |N° Dossier : NO17 1159
Nature du sol : Marne sablo-graveleuse beige grise Affaire : BETHUNE
blanche
Caractéristiques de I'éprouvette avant essai aprés essai ]
Diamétre : D en mm Dy = 700 mm D= 70.0 mm Obs’,ervatlons sur
I'éprouvette :
Hauteur : H en mm Hp = 20.00 mm H; = 15.60 mm
Masse volumique séche enMg/im’ | p, = 136 glcm3 | pg= 1.75 g/cm3
Masse volumique estimée enMg/m®| o = 27 glem3 | ps= 2.7 glem3
des grains mesurée en Mg/m3
Teneur en eau en % W= 37.2% Wi=  23.7% Essai réalisé a Etrechy le
Degré de saturation en % Si= 100.0% Si= 100.0% 30/1/2018 par :
Hauteur des pleins enmm h, = 10.10 mm C.Legouge
AH Eoed
Gv (kPa) | AOV/Ov| (102 mm) e o
0 0.980 0-90
10 / 128 0.854 /
15 0.5 150 0.832 -0.459 0.85 | «
20 0.3 162 0.819 -0.775 T op
24 0.2 167 0.815 -1.702 e, bFo—— - o
29 0.2 177 0.805 -1.053 0.80 |
43 0.5 208 0.775 -0.903 1 |
57 0.3 228 0.755 -1.400 m ]
86 0.5 259 0.724 -1.833 | § o075 ] \
115 0.3 279 0.704 -2.944 | 7 ] |
43 / 276 0.707 / S ;
10 / 271 0.712 / g 0.70 | :
43 / 276 0.707 |[-11.579] = |
115 / 284 0.700 |[-20.282 :
229 1.0 330 0.653 -4.903 0.65 l
458 1.0 387 0.597 -8.049 |
917 1.0 440 0.545 |[-17.419 ] :
10 / 412 0.572 / 060 !
C, | 'I\\
Contraintes kPa CV ( 10.8 m2s) 0551 | IR
de 115 a 229 30.58
de 229 a 458 29.12 050 ‘ | ‘
de 458 2 917 30.32 10 6'V0i00 1000 10000
Caractéristiques de compressibilité
Indice des vides initial € = 0.980
Contrainte normale (kPa)
Indice des vides du sol en place €; = 0.816
Contrainte effective verticale O'vo (kPa) = 58
Contrainte de préconsolidation &', (kPa) = 28 [CEN ISO/TS 17892-5:2004(E) : Pression de gonflement c's, correspondant a la
. . . contrainte nécessaire pour maintenir un volume constant (c’est-a-dire pour empécher le
Indice de compression C = 0.18 gonflement) lorsque le sol est immergé dans 'eau
Indice de gonflement Cs = 0.01 o's (kPa)= -

Commentaires : Echantillon sous consolidé

10 rue des chénes rouges - 91580 ETRECHY
Tél: 0169 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37




