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1. Lignhe 18 Lot 1 - géneralites
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1. Ligne 18 Lot 1- les ouvrages de
soutenement
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2. Reconnaissances géotechniques ‘:I)

CFMS

2 1 Contexte geologlque
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e ot 1 - au stade actuel

U Campagne G11=> 44 sondages

U Campagne G12 => 148 sondages

U Campagne G2 => 127 sondages

U TOTAL = 319 sondages / 12,65 km

- 1 sondage tous les 40 m
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2.2 Contexte hydrogéologique

Nappe du Travertin de Brie retenue par I'Argile

Verte

Nappe des Marnes de Pantin retenue par les
Marnes d’Argenteuil

Nappe des Masses et Marnes du Gypse

Alimentation par les précipitations ou A
percolation a travers les Marnes a
Huitres,

Drainage par le réseau hydrographique .|

selon la topographie du toit des Argiles
Vertes

et

Alimentation par percolation a travers les

Argiles Vertes .

Formation partiellement saturée.

Drainage par le réseau hydrographique /
anciennes lignes de sources

Alimentation mal connue

Drainage supposé par le réseau
hydrographique (Yvette/Orge)

CFMS

Gare Antonypole

| 2 | s[dsf

|

- N —.:!:‘:-’-".f:l:éﬁﬂﬂ\m..

[ ..

(==

MFL

- 11 piézometres sélectifs pour les 3 gares
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3. Problématique - parametres retenus

3.1 Problématique écran

Facteurs influengant les calculs de maniéere prépondérante:

3.2 Parametres

Pression d’eau

Pression des terres au repos

vh yd Em pl* a E' E'ur cu du c' (0} OCR | KO k
(kN/m®)|  (kN/m") (MPa) (MPa) () (MPa) (MPa) (kPa) () (kPa) (°) () () | (mis)
AV 19.3 148 17.7 1.27 2/3 40 79 110 0 20 15 2 1.05 | 10-8
MSGa | 18.8 14.3 40 2.5 2/3 89 178 125 0 30 20 15 |081]10-7

- Enchainement particulier sur le projet : premiéres phases de conception (AVPb et PRO) initiées

avant les résultats des essais spécifiques fournissant les données d’entrée:

* Nécessité pour l'ingénieur de vérification sur modele simple de I'influence de ces parametres pour

mesurer I'impact et les conséquences d’'une modification des données (déplacements, épaisseur des

parois...)

* Nécessité d’'une validation a posteriori ... ou d’'une reprise de conception




3.3 Exemple du digramme d’eau

La maniere dont s’établit la pression hydrostatique dans un horizon peu permeagle depend
de nombreux facteurs et notamment :

 De I’lhomogénéité de la couche et de sa perméabilité aux différentes échelles ;
e De son épaisseur ;

* De la présence d’un réseau de fracturation ;

* Des conditions aux limites de drainage (alimentation et sous-drainage) ;

* La présence d’infrastructures adjacentes ;

— Diagramme eau-1
/ L
o
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I N.ds2brt [ Mamnes supragypseuse
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Journée Technique du CFMS du 21 mars 2019—- Grands projets d’infrastructure en Région Parisienne 8



+83.80 NGF
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- — 2,600
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5,0000
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1.2000
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Diagramme eau-3

Marnes supragypseuse
dArgenteull

+44,20 NGF
FAIParolmoulée.

————1250 llm’*]

Masses et Mames de
aypse

Diagramme eau-4

483,80 NGF

m— = P

39000
+76.40 NGFETEES.
20000 SThbrut
50000
e V= Z5=70.00
+60.40 NGF
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etde Sannafs
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66,80 ¥

CFMS
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\
~
N
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Déplacement horizontaux paroi avec butons+fond de fouille

£l
=
]
z \
2 3
5 )
o )
o o ‘Marnes d'Argenteuil
55.00 -| —
50.00
45.00 ! Masse et Marpe de
Gypse
-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Déplacement horizontal ux (mm)
Rido-sans eau  ====Rido-eau 1 Rido - eau 2 Rido - eau 3 Rido-eau 4 |

Enveloppe des moments - FDF avec butons

Cote NGF (m}

o Marnes d'Argenteuil

Masse et Mamng de
Gypse

-3000.0

Rid:

10000

-1000.0

00
Moment (kN.m/ml}

20000 30000

Rid 1 id 2

3 Rid

4]

Déplacements de I'écran
Paroi I Uy I max, téte I Uy I max,ventre
(mm) (mm)

Rido-sans eau 9 13
Rido-eau 1 10 15
Rido - eau 2 10 16
Rido - eau 3 10 [ 23\
Rido-eau 4 10 \ 2/

- impact limité entre les
digrammes 3 et 4

- diagramme 4 retenu (NF P
94287 -§5.1.3.1)
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3.4 Mesure des pressions d’eau Q])

—EWIES
s I_"' |.I\-Cf.] =2

Diagramme de pression retenu pour le dimensionnement dans un contexte de
nappe perché doit étre basé sur la mesure.

—>Pose d’une série de 2 cellules de pression interstitielle a différentes profondeurs
dans la GV et dans les MSGa pour les gares d’ANT, MAO et MAS

COUILIS
CELLULECPI TUBE
R N i e 522
i soucron | L
‘%I - %I - ETANCHE | § ARGILE
§ IE B IE( ;
4 p I
; ‘ ; ?l I a CELLULE
3 [ ARy
Bjj &1 POCHE DE | Jiilip el
: i mesure | ST
25mm i it
i Ao SABLE
COTEDE C‘ :.E s mnem BOUCHON ARGILE
POSEDELA — A0 ETANCHE | -
5cm CELLULE CAY i 18
: y
T A CELLULE
N5 YN 6 POCHE DE || I cP
MESURE |4 |
]<—£—~_ SABLE
F\_,‘_{

—>CPTu exploités mais temps de dissipation trop long pour pouvoir interpréter les
résultats
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* Probleme de mesure sur ANT dans I'’AV = pas d’information CEFMS
* Diagrammes globalement cohérent pour les 3 gares

* Peu d’évolution dans le temps

. Mesure CP14426 et 4424 - Gare Massy Opéra Mesure CP14427,4428 et 5060 - Gare Massy Palaiseau
Mesure CPl 4411 - Gare Antonypdle . »
85
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B - m e e e e e - = — H
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.~ 5 &
N 2 2 N
.~ —+NN N SN . 50 N NN NN A A Y N N A AP P A N N o S S N Q) A s
i . ~ MsGa
. R - MsGa

50

====- Nappe des TB hyd ¥ d'Argile Verte
Nappe des MSGp ase de Marnes d'Argenteuil

a S0 100 150 00

P terstiell ée GV
===~ Nappa des TB hydrostatique jusqu'en base d'Argile Verte —>— Pression interstielle mesurée

= === Nappe des M3Gp hydrostatique jusqu'en base de Mames d'Argenteui a0 — 0 50 100 150 200
100 150 2m Pression (kPa)

== Prassion interstielle mesurée MGz

Pression [kPa)
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Niveau NGF

= Diagramme de synthese tous sites confondus

Diagramme de pression d'eau moyenne

CFMS

s _..Diagramme eau-4

om,_ 83,80 NGF T
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12.50 tm* \

010 20 3 40 50 60 70 80 o0 100 110 170 130 140 150 160 170 180 190 200 210 270 230 240

Pression (kPa)
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3.4 Mesures de K,

* Détermination du coefficient de poussée des terres au repos (IFSTTAR}FMS

PAF STAF
MAO 3 udans AV 4 udans AV
3 udans MSGa
350
ANT i 3 udans AV
00 I 3 udans MSGa
f OAL1 3ud AV 2 udans AV
=0 udans 1 u dans MSGa
5
200
: ¥
.Em "‘ S dam Pressfigmélre
i
" /‘/ ——764m autoforeu
/ ——7.9m
TN\
i ——4"'/
1] 200 400 &00 200 1000 1200
pression (kPa)
L IFSTTAR

PAF : Pressiometre AutoForeur
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CFMS

* Forage mise en place du tube a
I'avancement

 Remontée de l'outil de forage

 Mise en place de la sonde

* Essai pressiométrique

e Extraction du tubage lanterné

STAF : outil a boutons remplacé par
un bilame a ANT

i

PAF : colmatage du tricone et
adaptation de l'outil sur ANT
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Profondeur (m)
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0

10

15

Profondeur (m)

20

25
e STAF
e STAF-IFSTTAR
=== Moyenne MSGa=0.64

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

e PAF
=== moyenne AV=0.85
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Diagramme de synthese

v' ajout des essais triaxiaux avec mesure de K,

CFMS

v’ ajout des essais au pressiométre Ménard « classique » interprété

coefficient Ko
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

o  Essais spécifiques Valeurs retenues pour L18:
B MAS-OP_STAF-IFSTTAR KO — (1 - Sin((p,)) X V OCR

@ ANT STAF-IFSTTAR

OA11_STAF IFSTTAR

* K, =1,05 dans AV

OA11_PAF

s (¢'=15° et OCR = 2)

15

%20 S L AV_5P645
) i * K;= 0,81 dans MSGa
+MA_SPE4S
; progiee) (¢'=20° OCR =1,5)
OAll 5pa472

35

Essais classiques

40

45
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4. Retour d’expérience d’écrans dans les horizons peu perméables

4.1 Diagrammes de pression d’eau

CFMS
Les mesures de pressions interstielles réalisées dans les argiles Yprésiennes de Londres
ou les argiles des Flandres montrent, suivant les sites, des diagrammes variables

b’

. a R
: Description i Metres head of water Head of wawkr (m) . i &
; ot soi - | == —R 2 77777 B
i == 150m k&
: i 5 10 15 20 25 ' A Clay surface ( North) =
SRl P = r—_ Ty T LT O T Formations quaternaires’
) ! { 1 -4f ° Standpipe B
e ‘ I t | i U P 5.5 mfd
- 99-4: i Sands 8- ‘o U — — fd :
5] gravels ,| ; | | ! Argile altérée /
: ~ i i ! a Clay surface (South) ——————— / 95m
Pee ] N S '
- v 3 7
! tind o ' Yo 2 /44— %  10m
London clay 2 Initial hydrostatic line: s s
-~ E <
I 839 . ' — 0—>0 [p— L Assumed 4
* - & pore pressure 2
e ) T 161 distributions. — i
== 4 £ ondon Clay . 1
844 { sitesand 7 gt A T
partings. : I_ \’_\ Argile des Flandres
s Frequency | . -20f & Hydrostatic( u = Yz) -
79— | decreasing - Ppoe— - 3 from - 1mO.D. L
{ with depth % L 7 3 VA E— 20 m g
S - {_L‘ L ~2} 5’? | \
Very stiff ‘ )4 d g
. grey clay : 4 n I 3 / $ f——————————%%  25m
‘69— - oo ) -28} / / £ \
; Sttt silty : .’ J A 3
i . clay | se (North) / Z \
64 - = 1. L) o
) ! ; SPM 4 (South) SAND
i .. Permeabilities | ! i — ——<— — T (Woolwich and
: from falling H b ) \ Reading )
59 R * head tests - - - om0
Woolwich & . : : -361 \ {} Capteur de pression totale a l'interface sol-paroi
54 Reading beds |- | | | i 0 F \ % Capteur de pression totale en forage
! Metres . 0% 1w’ 0% 10° 10* ! s \ o + Capteur de pression interstitielle en forage
i to S.D. g K (cm/sec) log scale ‘ t \\ v Capteur d'effort
| ! ® Observed initial head I

H.D St John, D.M Potts, R.J. Jardine, K.G Higgins, Predictive
Soil Mechanics 1992

Jean-Bernard KAZMIERCZAK Thése 1996

J.B Burland and R.J.R Hancock, The structural Engineer 1977
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4. Retour d’expérience d’écrans dans les horizons peu perméables

4.2 Parametres de résistance CEMS

CIRIA 104 > Dimensionnement des écrans doit étre mené en contraintes effectives a l'aide des
parametres de résistances intrinseques pour les phases de service comme pour les phases travaux

* Argiles surconsolidées : fissuration en masse liée a |’histoire
géologique et au déchargement subit

* Les argiles surconsolidées connaissent un « radoucissement »
(« déconsolidation ») lors de I'excavation a I'arriere du souténement
et sous le fond de fouille

* Dans la zone active, des fissures de traction sont susceptibles de voir
le jour a court terme. L'eau s’y infiltrant accélere le processus de
radoucissement

» Cisaillées, les argiles surconsolidées présentent un comportement
dilatant avec génération de pressions interstitielles négatives.

* La déconsolidation est d’autant plus rapide que l'argile est fissurée et
non homogene

- NFP 94-282 - § 5.1.3.1 « les valeurs de pression des terres qui agissent sur un écran doivent étre
déterminées en tenant compte du plus défavorable des comportements drainés et non drainés des
terrains »
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5. Modeles de calcul

5.1 Calculs exploratoires PLAXIS en consolidation

" Loi de comportement HSM, m=0 et Undrained A

K
Ko =K'+ v
P = Psteaty * Pexc s TSP
K c’l
Ap = ¥ Ar - 58"
ec = TV o= o'+pl

|
%
=

<
=}
=
L
£
Exess Pore Pressure Peyecess (Pressure=negative); [kN / m?] =

Modélisation Undrained A

Apres dissipation partielle des pressions interstielles, les résultats du
calcul en consolidation sont tres proches de ceux en considérant des
parametres de résistance et de déformation intrinseques.

920

80

50

40

Déformée parois fin phase travaux

F=Calcul en consolidationperméabilité MH-
AV-MSGa divisé par 100
=Calcul en consolidation

F==Comportement non drainé MH-AV-MSGa

Comportement drainé

N\
/

Ll

k E k = perméabilité 0 0,01 p,olz 0,03 0,04 0,05
T OE(; t Eoed = module cedométrique  t = durée de construction Déplacement (m)
Y D Yw = Ppoidsvolumique de l'eau T = facteur de temps sans dimension | T<10% (U<10%) - Non drainé
w D = distance de drainage U = degré de consolidation T>40% (U>70%)-> Drainé
Vermeer & Meier (1998) , . - K .. ..
Journée Technique du CFMS du 21 mars 2019—- Grands projets d’infrastructure en Région Parisienne 19




5. Modeles de calcul

5.2 Limites de la loi de comportement HSM Undrained A CEMS

« Undrained A »:la résistance mobilisée est une conséquence du modele

- Vérification a posteriori du cisaillement mobilisé a I'étape la plus sollicitante

Max: 150

Med: 80

Mobilized shear strenght Tmob ; [KN / m?]
Max= 145 kN / m?

Cisaillement de 145 kPa dans les Marnes d’Argenteuil dépassant la valeur Cu retenue 125 kPa
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5. Modeles de calcul

5.2 Limites de la loi de comportement HSM Undrained A

CFMS
Essais de recalage des parametres sur essais traixiaux Cu+u avec 6’3 a mi épaisseur de couche pris comme
confinement latéral.

180 150
170 Cumodeélisé dans ['essaj Triaxial -1 140
160 -
d.T \ 130
150 — - \ -0
180 == 120 A 1 Trisxsl | 5] Oedometer | B8 crs | & 0ss | S coss | g Genera] = 0
\ Cu retend pour I'Argile Verte — Type oftest Diection Consolcation £
130 _qi:ezﬁ"’foi'le.; S o R o e B 110 . Drained © Compression Isotropic ‘E‘- 30
120 Magrnes|d'Argenteuil 100 @ Undrained Extension @ 1,050 : -
Tnput a
110 90 Intal effective stress Io'| 156,9 om? 10
100 Maximum strain [e; | 10,00 % @ | | | | | | | | | |
T = 80 ouraton [0,000 | day 0 0D 002 0@ oM 005 006 007 008 008 01
T‘E— %0 AP>0 g‘_‘, 70 - Number of steps 100 3
= = '
80 F Cu modélisé dans I'essai|Tria. iaL R r~
o 60 Vertical precons. stress| 213,0 \m?
70 , A ’ R - \v AP0 ] Mob. rel. shear strength 1,000 60
60 f— 50 — = \ T o
/ - E =
50 7 40 i 40
40 30 v . . Y
30 Vi Bt Plaxis SoilTest
y.% 20 e Ly - - - : - .
20 / i -4 kil 420 B0 20 240
10 i - 10 //« o' [kN/m?]
0 0
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
s,s'(Kpa) s,s'(Kpa)
’ 7 o
¢’=30 kPa, ¢’=20° c¢’=20 kPa, @’=15
;
o’y = 334 kPa (OCR 1,5) o’y = 156 kPa (OCR 2)
T o= 160 kPa > Cu =125 kPa T,ax= 60 kPa << Cu =110 kPa

* Surpressions interstielles négatives, caractéristiques du cisaillement non drainé dans le domaine surconsolidé ne
peuvent étre retrouvées sans introduire de dilatance;

* Prise en compte d’'une dilatance: calage adéquat des pressions interstitielles mais augmentation continue du
déviateur avec la déformation.

* Recalage univoque ne semble pas possible et en aucun cas compatible avec les parameétres de résistances effectifs
retenus; Journée Technique du CFMS du 21 mars 2019—- Grands projets d’infrastructure en Région Parisienne 21



5. Modeles de calcul

5.3 Comparaison des modeles Plaxis-Rido

CFMS

Enveloppe des Efforts Tranchants Enveloppe des Moments fléchissants ” Déformeée o
90
™ L I S ——— Y A I —— e ——
o - if__,__?_TQajg e ozt B i e — = palefesavene] | || i\ &
BAH vy : \
H B D P S 5. | B R N,
""" /i A N R w N w
» L S S O W AN
v < 1= oafent \
[~ — J— e L
\\ 7 /7 /) (
o 27 . / ) = N
- ’_’. ,1| B S - L < e Butl w
i S FE || T S E—"—
MP = —\\ }7 < » | n L e .%
74 e | 5 5
7 7 2 2 g
AT AT P PP PP é ___________ e R S R 3 8
7 77 - = “
WA gy | oty € Radi t £— Radier
7T MA |
// w | @ mMa o
// 4 /
Vi ! / /
ST || T it sl e .
..... 1 50 PAFL L @ | FL ”
) N [
A |
45 |’ 45 45
2000 -1500 -1000 .ml‘( IlanEhant mm 1000 1500 2000 5000 3000 M%m i.mfm 3000 5000 o 5 10 lS‘ . [r’;?ml 30 kLY

- bonne concordance des efforts/déformations dans les écrans

Dalle N-1 reprend plus d’effort normal dans Plaxis
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5. Modeles de calcul

5.3 Comparaison des modeles Plaxis-Rido

Contrainte Sol1 RIDO

[ ]
e
7 75
= 7 -
9 0 o O O O 4 =
l E
e
[c}
1 =
But2 &
MP 8
R i . e
Radier
[ ]

e cantrainte horizantale kpa) %

Plaxis: contre butée dans les MH, TB et 'AV

CFMS
Effet « levier » autour du premier niveau d’appui d’autant plus important
que le module de rechargement est élevé.

—

!
\
N

'

o

RNV Y

Phase displacements Pu, (scaled up 5,007107 times)

i
Maimum value = 2,487°10” m (Element 81 8t Node 25750) 107 timas)

s vk = 227010 in
Minimum vale = -0,332910” m (Element 48 at liode 31065) SIS (e LV e B W) |

Présence de butons modifie la distribution des contraintes dans le
terrain avec des rotations des contraintes principales autour des appuis

- Effet de voute

AAAMAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA,
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6. Conclusion

b=

e Campagne G2 « classique » conséquente complétée par des reconnaissances
spécifiques ciblées pour le dimensionnement des écrans de soutenement

* Exploitation du retour d’expérience passé des soutenements profonds dans les
argiles raides (notamment anglais)

 Modélisations aux coefficients de réaction et éléments finis exploratoires pour
confirmer le type de modélisation a retenir pour le dimensionnement

* Auscultation importante prévue pour les structure et le terrain sera indispensable
pour confronter les hypothéses de conceptions aux résultats de mesures
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