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Retour d’expérience de la gare de CMF

A — PRESENTATION DE LA GARE DE CLICHY-MONTFERMEIL (CMF)
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Epaisseur de marnes variable d’un lobe a I'autre

Zref= 113.5 NGF

B— CONTEXTE GEOTECHNIQUE

Les Marnes d’Argenteuil sont potentiellement gonflantes et directement sous le radier
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Retour d’expérience de la gare de CMF

Impact potentiel du gonflement au niveau de la structure du radier (contrainte de gonflement) et au niveau des futures portes
palieres (10 mm de déplacement acceptables)
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B— CONTEXTE GEOTECHNIQUE

Cote (m NGF)

Modéle Nordl

Modéle Sud |

Cote {(m NGF)
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> Coefficient de gonflement : Cg = (0,036
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C — APPROCHES CALCULATOIRES MISES EN OEUVRE

> Radier résistant

* Epaisseur 1,3 m en forme de berceau résistant a la pression de
gonflement et a la pression d’eau

5 Approches calculatoires diverses

 Méthode semi-analytique en phase de conception (3a)

» Méthode semi-analytique dans un modele structure avec
ressorts indépendants en phase d’EXE (3b)

e Méthode numérique en déformation volumique imposée (4b)

 Méthode numérique en déconsolidation (4a)
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C —APPROCHE CALCULATOIRE : Méthode numérique en déformation volumique imposée (4b)

2 Principe de la modélisation: application d’'une déformation supplémentaire €, dans la zone susceptible de gonfler
venant s’ajouter aux deformation élastiques ¢, et plastiques &, issus du calcul phasé

I Loi de gonflement: |a déformation de gonflement supplémentaire est calculée a partir de I'état de contramte dans la
zone gonflante et suivant la pente K A/ KA

€q

A

£ = Eot &y + &G . 1

= —K.I 9 a
R o9 GGRef

. -log(ag)
| _
Oq 0G Ref iptites

0 w4 -

= Difficultés : |
1. L’état de contrainte o', sous I'ouvrage n’est pas homogéene: une déformation unique ne peut pas satisfaire en tout
point la condition d’équilibre
2. Introduire des déformations spécifiques a chagque élément n’est pas possible dans la plupart des codes de calculs

7
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C —APPROCHE CALCULATOIRE : Méthode numérique en déformation volumique imposée (4b)

> Mise en cceuvre dans un modele PLAXIS 3D

 Découpage de « blocs » en fond de fouille pour lesquels une
déformation spécifique est imposée

* Prise en compte de I'état de contrainte en fond de fouille suite a
I’excavation et a I'application des charges pour chaque bloc

* Application incrémentale de la déformation et controle de |'état

de contrainte = processus itératif automatisé

= Objectif du calcul

* Ramener I'ensemble des blocs dans un état contrainte
déformation additionnel compatible avec la loi de gonflement

retenue
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C —APPROCHE CALCULATOIRE : Méthode numérique en déformation volumique imposée (4b)

> Mise en ceuvre dans un modele PLAXIS 3D

* Découpage de « blocs » en fond de fouille pour lesquels une 0.9
déformation spécifique est imposée 0.8
* Prise en compte de |'état de contrainte en fond de fouille suite a 0.7
I’excavation et a I"application des charges pour chaque bloc 0.6

* Application incrementale de la deformation et controle de I'etat & o5
de contrainte = processus itératif automatisé s

I Objectif du calcul 0.2

e Ramener I'’ensemble des blocs dans un état contrainte
déformation additionnel compatible avec la loi de gonflement
retenue
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C —APPROCHE CALCULATOIRE : Méthode numérique en déformation volumique imposée (4b)

> Base de lI'algorithme £ 4
* La déformation &;;;,,» donnée par la fonction f,,,;mqie(0) : déformation
d’un échantillon de terrain libre de toute contrainte

- fnﬂrmale (GJ) = max (_K Iﬂg ( d )} 0)

: , C , 0'G Ref
I Ajustement de la déformation imposée

* Les blocs sont interdépendants : une déformation imposée sur une zone

>
'

: : : , : 1
influe sur la zone adjacente en contrainte et en déformation 08 (9'a)

 Du fait du contraste de raideur dans le modele, la déformation calculée ne

correspond pas a la déformation imposée £ 4
I Processus itératif Frormat (Gi_y) | : = Ag; = a.(frormar (0i-1) — X6 Ag;)
* Application de la deformation itérativement d’un pas reduit o jusqu’a i1 R yAg;
atteindre la convergence sur la droite de gonflement Zﬂ:ﬁﬁf {
>
* Convergence du calcul comparé a chaque étape a un critere de log (a',)

convergence pour I'ensemble des blocs
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C —APPROCHE CALCULATOIRE : Méthode numérique en déformation volumique imposée (4b)

= Principe de modélisation

E=Eet &y T &g , . o . ,
€, : déformations élastiques issus du calcul phasé

O"a ) &y - déformations plastiques issus du calcul phase

&c : déformations supplémentaires issus du gonflement

Ec = —K.log( ,
¢ O-GRef

I Choix des parametres de la loi de gonflement

Déformation de Contrainte de gonflement et Pente de la droite de
gonflement Contrainte référence de gonflement gonflement
(T
O verticale - C*
' T - K<
Everticale /
* * *
€c < . P - Kg — Cg'Csu
gvolumique -
- o', : Pression de gonflement retenue . -
Cg: Coefficient de gonflement
OJG Ref < Cv* ) , \
sy - Pente de déchargement-rechargement a
OJVO . Contrainte EffECtive Verticale |n|t|a|e teneur en eau constante
-
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Retour d’expérience de la gare de CMF

C —APPROCHE CALCULATOIRE : Méthode numérique en déformation volumique imposée (4b)

I Influence des parametres sur le soulevement du radier

Parametres de la loi de gonflement Deplacement

maximal vertical

K o 79 < du radier (cm)
5 C, = 3,6% 1,3
gt | 7" |0’y =250kPa | K,*=1,6% 0,8
p C,"=3,6% 0,5

" Vérification du cisaillement au niveau du refend

Interface coté grand lobe Interface coté petit lobe

[iddjem?]
. | [ifm?]
‘1&%“% el 180.00
5 TS5t l‘ ' g%"‘j 160.00
ﬂg%ﬂu%‘%ﬂggﬁ 150,00 -
: 1';4%5!'35:31!35"3"" . 130,00 -
S e
2 100.00
/ 110.00
80.0
90.00
60.00
e 40.00
20.0
50.00

0.00

=500 -20.00

) 10.00 Shear stress 7, (scabed up 0.0200 times) -40.00
Shear stress 74 (scaled up 0.0500 times) ' Miadmum vakie = 171.9 Mi/m? [Hement 13407 at Node 1168)
aximum value = 170, 1 khj/m? (Bement 13400 at Node 32775) Minimum value = <55, 11 k4/m? (Blement 17513 at Node 117)

=60.00

Minimum value = -2.519 kNjm? (Bement 18274 at Node 34124)
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C —APPROCHE CALCULATOIRE : Méthode numérique en déconsolidation (4a)

I Principe de la modélisation:

s* application d’une succion initiale égale a la contrainte de gonflement dans la zone susceptible de gonfler
¢ puis calcul de consolidation avec condition limite de pression interstitielle nulle au niveau du fond de fouille

I Loi de gonflement: |a variation de |la contrainte effective implique une déformation du sol. Plusieurs lois de
comportement peuvent étre utilisées en jouant sur les parametres. Le modele est préalablement calé sur un

essai oedomeétrique.

J00E-O03 ———— R —

. B.00E-03 -

>.00E-03 — 1 e | 0 logarithmigque: [
e=-K*g lglo'/a'g)
seiller Modeéle de calcul |

4.00E-03

3.00e-03 -

2.00E-03 -

Déformation liée au gonflement hydrique - &

|
100603 +~—— L [ ‘l-n,-_ I I T A I O
g
l.I|l
0.00E+00 |—|_|_|:h&-c
0 20 40 60 20 100

Contrainte effective verticale - o' v [kPa]
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C —APPROCHE CALCULATOIRE : Méthode numérique en déconsolidation (4a)

Il est également possible de simuler le déchargement et la génération de la succion dans la couche gonflante par variation de
contrainte effective, auquel cas il sera nécessaire de jouer sur les conditions initiales et notamment |la pression interstitielle

Inlblo Usatlon oes contralntes

Terra sserment au fond de foullle

| Tewrains non gonflonts
Comportement drolné | Terrains non gonflonts

Comportament droiné

}_ Terrolns gonflomts

Com portement dralmné Terroins gonflants

Lovmpor ianman T MO olnl g

Ternalns non gonfTants
Compaortement droing

—

Terroins non gon flonts
Comportemeant dralng

—

Déconsollds ton des argles

Mise en place du rodier et des charges surle rodler Applicotion des paromé tres de gonflement

Terralns non gonflonts

| Terroins non gonflonts B Comporement drainé

Compa riemant dnming

| Terrains non gonflonts
Comportement dnming

< Ternslns gonflonts
Dissipotion des pressions
Interstitielles

Terrains gonflonts
Compaortement non dnolné

Terrains gonflonts
[ Comportement NON draing

Terrains non gonflants

Terrains non gonflents Compartement drainé
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—
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C —APPROCHE CALCULATOIRE : Méthode numérique en déconsolidation (4a)

> Avantages et inconvénients de la méthode :

1. Le sol gonflant n’a pas besoin d’étre discrétisé en blocs de déformations spécifiques

2. Les descentes de charge s’opposant au gonflement sont gérées automatiqguement via les contraintes effectives
3. Aucune itération a gérer mais uniguement un calcul de (dé)consolidation

4. Nécessité de décomposer les phases de chargement et de gonflement

VA

A
A

s
Eaval

ol Tl
AT/

%

JOURNEE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE
25 AVRIL 2024

\/

TAYRNEYY

L e Ay

o
atPavad

>
FEOTAVAY
VAVALTAV

T | emy, J
TV AN KA
VAR
RS VAW,
VAYAN PAvA!
WAV

s\
v

W

VAVAY

R
COXAL
o

| 7
N

E
)

4
4y

i

[*10-3 m]

13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00



Retour d’expérience de la gare de CMF

D — DISPOSTIONS CONSTRUCTIVES COMPLEMENTAIRES

—etm. B Mise en évidence d’une zone gonflante pouvant ne pas respecter
12,00 le critere des 10 mm
11,00
Pais ; : T it
CRR B Mise en ceuvre d’une substitution par une grave traitée ayant un
SEREEL module proche des marnes en place
g 3,00
- AV A
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Retour d’expérience de la gare de CMF

E—INSTRUMENTATION MISE EN PLACE ET RESULTATS

Objectifs de I'instrumentation :

5 Suivi in situ de I'évolution des pressions interstitielles et du gonflement sous le
radier au cours du temps et quantification du phénomene

Distinguer le gonflement instantané du gonflement différé

Confronter les études analytiques et les modeles numériques réalisés dans le
cadre de I’étude du gonflement a des observations réelles

5 Enrichir le retour d’expérience sur les sujets de gonflement sur les projets du
Grand Paris Express.
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E—INSTRUMENTATION MISE EN PLACE ET RESULTATS

SC2185 SC3311 SC2187
- o 113.50 NGF—— | I B
MB: Les diametres dg! 111.90 NGF - : |
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E—INSTRUMENTATION MISE EN PLACE ET RESULTATS

Deux types de CPI .
Elongametres

W% CPI classiques (u,,>0 kPa) I» Mesure de déformation en

fonction de la profondeur

> CPIl avec mesure de succion

u,< 0 kPa
(u,, ) 2 Ancrage dans les couches non

gonflantes
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E—- INSTRUMENTATION MISE EN PLACE ET RESULTATS
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E—INSTRUMENTATION MISE EN PLACE ET RESULTATS

Cote fond de fouille [MNGF]
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E—INSTRUMENTATION MISE EN PLACE ET RESULTATS

Retour d’expérience de la gare de CMF

]

Level of the Bottom of excavation [IMNGF
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Retour d’expérience de la gare de CMF

E—INSTRUMENTATION MISE EN PLACE ET RESULTATS

3 phases de gonflement observées

> Phases de terrassement

 Diminution de la pression interstitielle apres chaque phase de terrassement
 Amorce de dissipation apres chaque phase

> Phase avant mise en place du radier

* Remontée de la pression interstitielle jusqu’a environ 0 kPa

> Phase apres mise en place du radier

. Augmentation instantanée de la pression interstitielle du fait de la mise en place du radier (chargement non drainé)
. Diminution du déplacement de gonflement du fait de la présence du radier
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F — CONCLUSION

" Travail fourni

* Prise en compte du gonflement au niveau du fond de fouille d’une gare enterrée

* Mise en ceuvre de plusieurs techniques de prise en compte du gonflement notamment des ISS et convergence des résultats
* Mise a profit des réflexions sur CMF dans le cadre du GT: méethodes de calculs 4a et 4b et annexes dédiées

* Auscultation du phénomene de gonflement avant I'excavation afin de mesurer au cours du temps :

- la variation de pression interstitielle

- la déformation du sol sur une épaisseur importante sous le fond de fouille
- la contrainte totale en sous face du radier

"> Travail en cours

* Exploitation des données dans le cadre d’une these en cours de finalisation (Missom OUEDRAOGO)

> Perspective

REX important pour la prise en compte du gonflement pour les ouvrages du grand Paris et d’ailleurs
. Publications futures sur les mesures et la prise en compte du gonflement

JOURNEE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE
25 AVRIL 2024




	Diapositive numéro 1
	Restitution du GT gonflement des terrains argileux��Retour d’expérience de la gare de CMF
	Diapositive numéro 3
	Diapositive numéro 4
	Diapositive numéro 5
	Diapositive numéro 6
	Diapositive numéro 7
	Diapositive numéro 8
	Diapositive numéro 9
	Diapositive numéro 10
	Diapositive numéro 11
	Diapositive numéro 12
	Diapositive numéro 13
	Diapositive numéro 14
	Diapositive numéro 15
	Diapositive numéro 16
	Diapositive numéro 17
	Diapositive numéro 18
	Diapositive numéro 19
	Diapositive numéro 20
	Diapositive numéro 21
	Diapositive numéro 22
	Diapositive numéro 23
	Diapositive numéro 24

