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Projet de 3¢™e ligne de métro toulousain



Le projet de meétro
toulousain, c’est

- Une 3™ ligne de 27 km :

- 22 km tunnel / 5 km viaduc
- 21 stations

- 5 stations en correspondance
avec I'existant

- 5 gares SNCF/TER connectées

- Une nouvelle liaison express
entre Toulouse (depuis Jean
Maga) et I'aéroport (T2)

- Une connexion a la ligne B de
2,7 km : 2 nouvelles stations
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3e ligne de métro - Toulouse Métropole (toulouse-metropole.fr)
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Les deux viaducs
etudiés en
quelques chiffres

Ramonville

Parc
Technologique
du canal

Tracé Sud-Est de la 3éme ligne
“M3SE”

80 m de rampe (cadre ouvert en BA)
5 km de viaduc dont 92% d’ouvrages
d’art courants aériens a travées de 40 m
et 8% douvrages particuliers de
franchissement (A61, SNCF),
4 gares aériennes :

- Montaudran Innovation Campus

- Institut IPT Toulouse

- Labeége Enova

- Labéege La Cadene
131 appuis composés d'un fat de pile
unique sur une semelle portée par 4
pieux (ponctuellement 6 et 9)
585 pieux
221 sondages géotechniques
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Connexion a la ligne B existante
GGCLB!!

500 m de tunnel (canal du Midi)
56 m de rampe (cadre ouvert en BA)
2,2 km de viaduc dont 89% d’ouvrages
d’art courants aériens a travées de 40 m
et 11% douvrages particuliers de
franchissement (A61/A620 + RD916),
2 gares aériennes :

- Parc Technologique du Canal

- Institut IPT Toulouse
59 appuis composés dun fat de pile
unique sur une semelle portée par 4
pieux (ponctuellement 6)
234 pieux
138 sondages géotechniques

819 pieux d’ouvrage d’art

L.




Intéret des essais de chargement
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Contexte géologique

Remblais ponctuels

. Un contexte assez homogene tout
Terrasses alluviales :

au long des deux tracés avec des

- Fz : Alluvions modernes des basses terrasses de I'Hers variations d’épaisseur et de nature
- Fy : Alluvions des basses terrasses de I'Hers des recouvrements quaternaires.

- Fy2 : Alluvions du seuil de Toulouse (ou « seuil de Montaudran ») Un substratum continu d’épaisseur

- Fx: Alluvions des moyennes terrasses de I'Hers importante avec la présence d’une
Substratum général (g2) frange altérée a l'interface.
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Gestion des données géologiques en milieu urbain (BRGM 2008)
© Arcadis 2021 7
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CHANTIER: TLS METRO 3%+ LIGNE TAE

SONDAGE: 21+ 615 5c+FPg
PROFONDEUR: 4, (6 & 2,10 ™
DOSSIER N°:| CDEP = goog

CHANTIER:| TLS METRO 3™ (Tcug 746
SONDAGE: 22 + 220 se +P2

PROFONDEUR: 3,00 < 44,00 |

DOSSIERN°: c¢oéP 5 2009 .

70 80

R Y fics. v

Lit Ariege - Lacroix Falgarde Vieille-Toulouse Coteaux de Pech David

Caractéristiques du substratum
molassique toulousain

0,6 MPa Rc (MPa) - Global

350 - 327 |
. L. , . . 300 |
Description géologique : roche tendre ] 210
g 200 -
VS 2 150 |
100 - 52
T , . 50 - 215 5 4 1 3 2
Description géotechnique : sol 0 - -

0603 0306 0609 0912 1215 1518 1821 2124 2427 2,73 >3

Extraits du cahier B1 (3¢ ligne de métro de Toulouse) - ARCADIS MPa



Coteau de Pech David - Vieille-Toulouse

Caracteristiques du substratum
molassique toulousain

En réalité, 4 principaux faciés de molasse « M » :

« Mf » : Limon (fraction argileuse faible), parfois sableux

« Mm » : Sable fin a moyen (fraction limoneuse > 30%)

« Mg » : Sable propre et graveleux (fraction limoneuse < 20%)

« Mr » : Bancs marneux, calcaires et gréseux (3% de la formation)

© Arcadis 2021
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Extraits du cahier B1 (3¢ ligne de métro de Toulouse) - ARCADIS



Choix de la classe de sol et usages

(M Pa)

Module
pressiometrique
EM (MPa)

EIPI*

0 150 300)0, 50

0 25 75 10
486%%
Ll
ﬁ 6,73

-

&

5,(}8

4,58

__@;m__
=)
o

4 45+

tl

0.8 T

1595 7

1323 | liai

1523 (\_'i_z;r_

23+940 SP réalisé par GINGER (M3SE)

- Calcite < 10 %

g2. Stampien. Tout le substratum de la région est exclusivement
d'age stampien. On a souvent insisté sur la monotonie de ces depbts
marno-molassigues,

Extraits de la notice de la carte géologique de Toulouse Est
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Marne ou ?

- Matériau de bonne compacité : PI* de I'ordre de 7 a 8 MPa
- Essais clous et micropieux : gs de I'ordre de 200 a 350 kPa

Teneur en CaC03 dans la molasse (226 mesures)

5% | 300
40% |
35% |
30% |
25% |
20% - 17%

15% -

Fréquence

9%

10% - 7%
5% - |_| I:l 3% 2% 3% 2% 1%
0% | || — 1 — —

12%

5%

[

0-3 3-6 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24 24-27

% CaCO3

27-30 >30

Extraits du cahier B1 (3™ ligne de métro de Toulouse) - ARCADIS

Le ealcul de capacité portante pourra étre effectud sur la base
des "pigles de justification des fondations sur pieux” du S.E.T.R.A. et du
(document o' Octobre 1985) adaptées ausx sols régionaux aprés un

teux effectué 2 TOULOUSE dans des formatlions

L.Cc.P.C.
essai de chargemsnt de pi .
similaires pour lesquelles il a &té mesuré :

_ dans les molasses 4 faciés argilo-marneux
kp = 1,2 et gy = 20 t/m*

Extraits de la note géotechnique AVP du viaduc sur le Tarn RN20 (1986)

kp max FTC
(kPa) ()

qs max FTC

Classe de sol

Argile %CaC03<30% Limon

— Sols intermédiaires 87 1 ,3
Marne et calcaire marneux 200 1 ,6
Différences 57% 19%

Analyse des valeurs issues de la norme NF P 94-262
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Résultats du plot d’essais de 1986

Essais de chargement - Chantier de la rocade Est de Toulouse

Pieu STARSOL Micropieu IM

TC @500 mm—11,30 m

Charge max : 4 301 kN
Effort pointe : 1 514 kN
PI*:5,4MPa>k,:1,2

qS m
500

olasse = 290 kPa

IRS@ 220 mm —14 m

Charge limite non atteinte

(3 000 kN)

Fluage non atteint
= Os molasse = 450 kPa
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e . e Charge en tete Go ( kNJ
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Rocade Est de TOULOUSE

Pieu STARSOL

Micropieu LM

s blogueurs de l'extensométre

Essais de chargement de fondations profondes dans la molasse tolosane (M. BUSTAMANTE —

Bull.. LCPC 1989)
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H 585m i
iy .
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1 E
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L
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e -
B
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L
1500m .
5,5 < CaCO;, < 9,5% JQ*W.a,t.m7
150
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Presentation du plot d’essai realisé
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Contexte au droit du plot d’essai

Pression limite nette (MPa)

P= Pourcentage pondéral sur letamisst 380 pm P'=Pe | surletamisst 30/0
Y 2 6 8 10 Argile Lirnan Sable Grave
‘ ‘ ‘ 100 = p—— FTEO
0 o0 L - — et 10
me - [ ,
2 e e - g o g - e e - e e e e e e e - - o / L )
e rd
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— A *
E P 2 P= Pourcentage pondéral sur letamisat 380 pm P' = Pourcentage pondéral sur e tamisat 3 0/D
o 12 - S 0 4 Argile| Limon Sable Grave
- 100G Yo
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» SPO3 Molasse a0 I _‘JML [ i+ 10
. A "
saine = a p= 0
14 —NMoyenne 70 /’ A 0
e A . L~
& &0 / — 40
2 il o
Extrait article JNGG 2022 — Université Gustave Eiffel / ARCADIS / TISSEO Bl |~ L ne
E e — 08
= 1l al &
) 30 “/ - - 0
A A . Limite de liquidité - Wy NF P94-052-1 37 % 0 =T o
Résultats CaCO; sur mélange : "™ e ol Lt -
Limite de plasticité - Wp NF P94-051 21 %
. - s 0
~ SCO1 (2 > 11 m) “4.5 9%, Indice de plasticité - Ip WL- Wp 18 noot Ciamitres équivakrts ) 50'1 U i o) . o
- ] . Analyse granulométiique parsédimentaton 2 Analyse granulométique par tamiage
Limite de liquidité - W NF P94-052-1 40 % Resul ) ) i
B 8002 (3 S 11 m) : 2,2 °/o Limite de plasticité - We NF P94-051 2 % ésultats essais laboratoire mélanges SC01 et SC02 — GINGER (M3SE)
Indice de plasticite - Ip WL - Wp 18
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Caracteristiques des pieux

Pieux a la tariere creuse FTC (NF EN 1536) — catégorie 6 (NF P 94-262) :
- 4 pieux d’essais @ 720 mm — 11,30 m

Longueur de pieu déterminée avec
s5- a0 res00, des hypothéses dans la molasse :

Esp = 200 mm S/

ccccc - g, =300 kPa (essai de 1986)
-k, =1,6 (marne — NF P 94-262)

- 9 pieux de réaction @ 1020 mm — 20 m
- XC1 C45/55 54 G3 CEM I
- Ferraillage minimum NF P 94-262

- 3 tubes d'auscultation sonique 50/60 mm

.__—-——-—;,-% 7 AT AR TNl e TR '\..
= 143 19, i RS L N A
= \ e : , = "R1
= {// . »
| 7 i O,EB El
R8 R5 R2
] O O
H ! B4 2850
‘ J 4.06
i g RS " _R6
B O % Q s
| ] -—5.‘00—
B B S
L 9,
B o,

Plan d'implantation des pieux (FRANKI 2021)
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Equipement des pieux

- 4 capteurs de déplacement sur la téte du pieu a 90°
reposant sur des supports fixes

- 108 capteurs de déformation a cordes vibrantes
(Geosense) : 27 par cage par triplettes de 9 a 120°

- 2 boucles de fibre optique remontant sur un filant et
redescendant sur un autre




Programme de chargement

Incréments de charge modifiés d’'un pieu a 'autre

Charge en téte (kM)

Palier El E2 E3 E4
1 00 400 400 400
2 1000 200 850 850
3 2000 1600 1700 1700
4 3000 2400 2550 2550
5 4000 3200 3400 3400
G S000 4000 4250 4250
7 e000 4800 S100 L1000
a8 F000 el B850 L950
g EOOD 6400 &B00 6200

10 B350** 7200 7650 Te50
11 E000 8500 2300*
12 BE00 9350
13 10200
14 11050
15 11500

*palier arrété au bout de 5 minutes.

**impossibilité de maintenir la charge pendant une heure © déplacement trop rapide de |a téte de pieu, palier

maintenu moins de 5 minutes
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Conclusions du plot d’essais



Résistance limite des 4 pieux

Comportement identique sur la partie “élastique”

Critére rupture : enfoncement de B/10 (72 mm)

Résistances limites E1, E2 et E4 assez proches (8000 — 9000 kN)

Résistance limite E3 >>

Charge appliguée en téte (kN)

i 2000 4000 6000 8000 10000
0 -
10
E
E 20
ég 30
ﬁ 40
T
E 50
o G50
5
[=% 1] L
o 20 -~ Argile % CaC03< 30% Limon Sols %, ®
intermédiaires NF P 94-262 'h
80

Extrait article JNGG 2022 — Université Gustave Eiffel / ARCADIS / TISSEO
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9000 1
8000 &
7000 -

Z6000 -

©5000 -

s

£4000 -

(=]

$3000 -

w
2000 -
1000 -

o T T T T T 1
6 8 10 12

Profondeur (m)

o
N
=Y

~ % d'effort repris en pointe E1 ~0-% d'effort repris en pointe E2

=-% d'effort repris en pointe E3 -i-% d'effort repris en pointe E4
B % d'effort repris en frottement E1 =% d'effort repris en frottement E2

—4—% d'effort repris en frottement E3 —<% d'effort repris en frottement E4

0,02 0,04 0,06 0,08
Déplacement moyen du pieu (m) 18

o



Force appliquée en téte (kN) 600 - © E1
0 2000 4000 6000 8000 10000 ; :: <
X A
0 L L L - ! 500 @ X E4 A X
- O LCPC 1986 X X
—_ 5 @© = Courbe Q1 NF P 94-262 non bornée x x
£ £ 400 -— . courbe Q4 NF P 94-262 non bornée S o o
_g_ 10 - ° = = valeur moyenne mesurée o
= === valeur moyenne mesurée LCPC A
’ o 2300 F === mm e e e m e — e —— - P
«Q 15 N 3
esultats s E *
220 -+-Hypothéses : E =25 GPa, kp = 0,9, 8200 T S O e amA = T
- gs molasse = 265 kPa £ | ===
retenus pour
g 100 - % »
= = 30 - © ©
le projet g : | . . .
ﬂ 35 -
0 2 4 6 8
40 pression limite nette (MPa)
Sans distinction entre la frange altérée et le L N )
substratum sain Extraits article JNGG 2022 — Université Gustave Eiffel / ARCADIS / TISSEO

- Parametres retenus pour la molasse toulousaine sur le projet

zZ(m as
- g, de 265 kPa o_is)s O
- k,réduita 0,9 ———
- Aux ELS QP — Pieu FTC @ 700 mm de 11 m : k= 0,9
- Argile : 210 t

- Argile / Marne : 275t
- Paramétres essais : 359 t
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Autres intéréts
pour le projet
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Validation de la technique de forage pour des pieux d’ouvrage d’art de
diamétre important et de grande profondeur

Fiabilisation de 'augmentation des hypotheses de frottement axial par
rapport a la norme NF P 94-262

Fiabilisation du planning travaux et du budget

Nouvelle contribution a la base de données globale de résultats d’essais de
chargement statique de pieux

20



Merci pour votre attention,

Et merci aux differents acteurs de ce plot d’essais :

@

, <Umversnte
Gustave Eiffel

FRANKI

FONDATION
FAYAT

A ARCADIS

BUREAU VERITAS
CONSTRUCTION

A votre disposition, si vous avez
des questions ?



