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Présentation des recommandations

RECOMMANDATIONS SUR LA PRISE EN COMPTE
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Recommandations sur la prise en compte du

gonflement des terrains argileux pour la conception

des infrastructures profondes (2024) | CEFMS
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Domaine et limites d’application

La recommandation concerne la conception et la réalisation des ouvrages en interaction avec des terrains
potentiellement gonflants.

ouvrages enterrés de taille significative.

Il exclut la problématique de retrait/gonflement de surface sous les constructions superficielles.

Etudes des fondations profondes, des écrans de souténements, des tunnels et des radiers d’ouvrages enterrés 3
une profondeur suffisante pour que les terrains soient saturés et échappent aux phénomeénes d’assechement et

de réhumidification liés aux variations climatiques.

Le domaine de validité de ces recommandations ne concerne donc que les terrains totalement saturés

Sont également écartés des présentes recommandations :

les ouvrages construits a tres grande profondeur (CIGEO...) : on se limite aux projets d’infrastructures jusqu’a une
centaine de metres de profondeur.

les terrains de type gypses, anhydrites, schistes cartons, ou encore les remblais et scories contenant de la chaux,
(spécificités minéralogiques et donc comportementales variées nécessitant d’étre traitées au cas par cas)

Recommandations été établies principalement sur la base de ['expérience acquise en France. Leur utilisation dans
d’autres pays est possible sous réserve de s’assurer de leur compatibilité avec les contextes géotechniques et
normatifs locaux.



Qu’est-ce qu’un sol gonflant ?
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Grand Paris Express :

200 km de lignes nouvelles

4 nouvelles lignes (n°15 a 18)
Mise en service 2026 — 2031

Sols concernés :

Argile verte de Romainville
Marnes d’Argenteuil

Argile plastique de I'Yprésien

Diagramme de plasticité de sols Parisiens (selon la classification de Ia norme EN 1SO14688-2)
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Figure 3 : Diagramme de plasticité de Casagrande pour certains sols parisiens — susceptibilité au gonflement

SVYSTIrA
eqis



Caractérisation des sols gonflants

Tableau 4 : Proposition du nombre d'essais minimum didentification et de gonflement

Epaisseur de la couche Essais Essais cedomeétriques Essais oedométriques HUder'Am berg
e de gonfiement (attention a ne pas retenir la pression de
Souténements Pas d'essai de gonflement (voir |a justification au chapitre 4) gonﬂement des essais) Systématiquement
=5m 3 2 1q 3 0’
e 00 supérieure a 0’ ;)
=5 m 5 4
Radiers . sy . \
<5m 5 4 Essais cedomeétriques en parallele avec
surface = 500 m* , ;e pe .
Hrace = SEem & m 5 ; procédure spécifique dans le guide (cycle
c ) 5 de rechargement / déchargement)
Nombre = 50
§ 5 m 5 4 ° . ) V4 \
Pieux - X p Attention aux conditions de prélevement et
Nombre = 50 . . ; a la désaturation des éprouvettes
5m
| ongueur en formation Am 3 1 par 100 m, minimum de 2 Postulats :
gonflante <= 500 m . .
S— Som i Zparioum La pression de gonflement est une
ongueur en formation =em - 2 par>00 m contrainte effective
gonflante = 500 m = 5m 7 4 par 500 m
* Limifes de consistance, granulometrie, sedimentometrie, caractenstigues d'efaf (feneur en eau et masse volumigue) O" g < O"V0

** | e cas des fronts mixtes peut étre fraité comme celui d'un sof gonflant d’epaisseur limitee
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Cas des parois moulées

Absence de pathologies avérées sur des soutenements de grande hauteur
instrumentés dans de nombreux terrains gonflants saturés (Argiles plastiques,
Stampien marseillais, Argiles des Flandres, etc.)

Lié a:

Terrains saturés

L’absence d’hydratation des terrains lors du forage des PM (cake)
Variation des contraintes sphériques modérées

Retour a K, non impose vis-a-vis du gonflement

L'incidence d’éventuelles poussées de gonflement additionnelles est donc
négligeable (Réflexions suite a la L11)

Par contre, attention aux temps d’ouverture des panneaux (REX GPE) et a I'enrobage
des cages
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Cas des fondations profondes

Efforts dans le pieu

> Retours d’expériences :
Privilégier les fondations

Sous réserve de prise en compte des efforts
parasites, assez

D pilotés par :
_a charge en téte de pieu

_e profil de gonflement libre

_es lois de mobilisation du frottement en
fonction du déplacement sol/pieu

Zone non gonflante

> Calculs aux éléments finis

e il
O traction

= —- - Avant gonflement

Aprés gonflement

JOURNEE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU 17/03/2026
CONSTRUIRE DANS L’ARGILE : REGARD CROISE FRANCO-BELGE
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Cas des radiers

REX 1 : fouille GPE — déformations instantanées REX 2 : Fouille a Horseferry Road
(Londres) — déformations différées

I T\ . Déchargement « mécanique »

" 12 centimétrique
10,0m NGE , N
(absorbé au fur et a mesure

” des terrassements) 120
Near centre

100
10m from internal corner

9m from edge

Fouille de 11m abandonnée,
suivie 21 ans (1968 — 1989)

(o)
o

00
o

o
Deformations verticales (mm)
Measured heave (mm)

5
o

Soulevement de 10,5cma U = 21:

95 % 20 years
_________ 4 0 :

Déchargement avec apport 0 5 10 15 20

-20 VTime (Vmonths)

d’eau, dit « hydrique »

1.2

Utilisation du facteur de

15/01/2020 04/02/2020 Eqmmgm gonflement Technical paper: Twenty-one years of heave monitoring in
T e e | London Clay at Horseferry Road basement | Ground
Engineering (geplus.co.uk)

263’123’2@19_
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Cas des radiers

Géomeétrie zone gonflante Equation cedomeétrique
Amplitude du gonflement liée a I’épaisseur de sol gonflant : o >
» H., <1 m: effet négligeable (ou purge de ) _e =] Y " Y
. 81_.!'."9' 81_.!'-'!' C g g ; + C Su f{g
» I, <fiche : zone gonflante = B x Ty O,
» H,; >fiche : zone gonflante limitée a 3V / 2 H, en forme
elliptique ou par simplification conique
| g, ! Colonne de sol
| 4 < gonflant
[ = .-f’_;, & o
——————————— ; E {;':;_'Ef. IEL%.-",..
T = T £ N7, o
: % Ha‘bfa:?;;j:? ‘0 o, “_%
I O “a ﬂu}'ﬁ' U4 =
B > N, e & (¢,, 0,)
W ” “..,"":?;"}.- E | gy
) : " E - : - :%@ > £ i Elément de
o, '1._‘ . E W
) | -E Euc P-C © L sol gonflant
| T h”'-.h* @
Terrain ] B E Eu;_.‘ ffﬂfmr,ﬂ_, _ t""-. ;
potentiellement \\“\\\\ Hauteur sur laquelle E '-:i["f:'l“-.'-fq N lion " E
gonflant i considérer le P Bl 3£'1'E“Hnét: s ‘@
| gonflement des terrains E * EUIH";. —_ B H“m‘ B’ ")
— = : = Eym SR &y ."‘*-..
. | ﬁ“ hhhhh LN
Terrain - | | ) ":;."' ~
non sensible au _i ol el
gonflement : 0 HHE A * -‘---"':'A ' "
| Oyc Ous 0 0. Tw Oy (@', 0)
: Contrainte verticale — echelle logarithmigue
: _J
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Cas des tunnels et ouvrages souterrains

Voie de garage tunnel ligne 7 (Mairie d’lvry, RATP, France,
1937-1939) dans les Argiles plastiques : rupture du radier et
soulevement meétrique

\T‘*
"1.\_‘_‘.‘_-\-\-
.,
[
= g
5 L |
| |
|[ . ——————
%
{ 3007) | /& Lo i £ y  Sod R /o £ e £ o £ ag Py [l
—. .__._..—.-.....ﬂ-.. 1 — — —_— b — —  — i —— - - - e ¢ 7 — cma — — - § — — - B e ——— - — ——
; _1' [ i i A2\ed i' I i -Ih i
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Gonflement localisé au niveau des radiers (cf. slides sur les
radiers)

Les creusements au tunnelier sont moins problématiques
que les creusements en méthode conventionnelle

Zone de gonflement a choisir entre :
» Rayon plastique

» Déformation volumique positive
» Contrainte<0’,

» Discrétisation a envisager

3 méthodes :

» Application directe de la pression de gonflement
(méthode simplifiée sans ISS)

» Méthode basée sur la convergence-confinement

» Méthode éléments finis (déformation volumique ou loi
de comportement spécifique)



Cas des tunnels et ouvrages souterrains

Méthode de convergence-confinement

Op A
A
0
aR /10

— (Courbe caractéristique du terrain
—— Courbe caractéristique du souténement
Elasticité

we | N— TG ... % —
- £y i +— Elastoplasticité + gonflement
a’ ____________________________
o ¥ N
\ : ‘N .
- ! — ———>»
“ f Déplacement radial ug
u u9
eq g
Figure 43 : Courbe convergence-confinement avec prise en compte du gonflement (Bultel, 2001)
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REX Grand Paris Express — Tron¢on T2 Ligne 15

"-'..‘ RAND PARIS P
‘‘‘‘‘ * 21 km de Villejuif-Louis Aragon (station exclue) a Noisy-
Champs (station inclue)
» 8 stations
« 27 ouvrages annexes
24 km de tunnels — 7 tunneliers
\
/ =
Champs
- / Bry - Villiers
B — ' Cham 2
o —
Créted ) ’ Sant Mowr
(y Creted
Vitry Centre
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REX Grand Paris Express — Tron¢on T2 Ligne 15

Terrains argileux identifiées comme potentiellement gonflants sur le troncon T2 de la L15 du GPE

JOINVILLE-
LE-PONT ™ HAMPIGNY-SUR-MARNE

Entonnament Champigny

SPID9

Zmd118m

sl CHA| FAl

i | | S IS | RV i e
FT-- 14

| I | | =N e -]
o | S S IS I I | I | =N T | o T S T
=l ! - [T T =TT =71 EHEH_PEHH

fwenue des Fruiliers
ini- DENIS

s
Argile verte > 2 km de tunnel au tunnelier concernés par les Argiles plastiques, 4 Ouvrages annexes, un ouvrage

d’entonnement (1001P) et la gare de Champigny Centre (CHC)

> Gare de Noisy-Champs (NCH) et débranchement L16 : radiers dans les Marnes d’Argenteuil et
Argile plastique de I'Yprésien Argile Verte

§V5'E rn JOURNEE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU 17/03/2026
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Marnes d’Argenteuil

15
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REX Grand Paris Express — Tron¢on T2 Ligne 15

Cahier B — essais de gonﬂement Pressions de gonflement dans I'Argile plastique

> Essai a l'air libre (norme essai cedomeétrique classique XP P94-090-1)
> Essai de gonflement en parallele (horme XP P94-091)

> Essai Huder Amberg (pressions de gonflement jugées non exploitables) :
* Premier cycle de chargement déchargement jusqu’a o’vO

* Hydratation a pression constante

 Déchargement par paliers sur une méme éprouvette

| Air libre
Parallele

B Huder Amberg

> Pression de gonflement a prendre en compte pour les calculs des radiers
donnée au cahier B

Terrain Pression de gonflement retenue o’'g
Argile Verte 150 kPa
Marnes d’Argenteuil 300 kPa
Argiles Plastiques 300 kPa

SYSTUIA
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REX Grand Paris Express — Parois moulées

Mesure du déconfinement des argiles sur le panneau P4-2

Evaluation du risque de resserrement des Argiles Plastiques lors du forage  coprement o s v oncentiites
des parois moulées sous bentonite: blocage de I'outil, défaut d’enrobage

> Essai KODEN (mesures par ultrasons type sonar) : relation entre temps d’arrivée de
I"onde et les dimensions du panneau.
> 2 campagnes d’essais : puits d’essai Saint Maur (2015), Barrette d’essai gare SMC

En conception : Puits d’essai Saint Maur
> Panneau test 2,7m x 0,8m mesuré a plusieurs intervalles de temps

> Resserrement des AP nul < 24h, puis de 10 cm entre 24/48h et de 12cm en 120h (5j
de mesures)

O ——eee—

Cables assurant |a
verticalité de la

Chassis portant la
sonde

. .
sonde ultrason : Station d’analyse
,@h. Dy Donnee
Enrouleur du cable _, " e ,
- 2 = . )

de |a sonde
< "
.
.
) -— e
> ™ '
' . s
. . = b
- - 9
’

Position de |a sonde

, JOURNEE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU 17/03/2026
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REX Grand Paris Express — Parois moulées

En exécution : Gare de Saint Maur Créteil
Barrette d’essai de 2,8m x 1,84m : dimensions mesurées a plusieurs intervalles de temps sur 7j
Mesures Koden + 2 inclinometres de part et d’autre de la barrette

* Trois phases : 0-56 h resserrement faible des AP ; 56—132/146 h déplacements accélérés et éboulements ; 146—177 h stabilisation.
 Eboulements au sein des argiles liés a I'excavation et a I'accélération du resserrement des AP.
* Lesinclinometres captent mieux le resserrement que le Koden, biaisé par les éboulements.

1000 13.2:30 146:00 152:00 167:00

@
5

Horizons Prof (m) :-:;au M2 lﬁ:m i3 32-:[}& hMd Etfﬂﬂ M5 o MB M7 : M3 - [ - M1 : M1l

Towm | e e : : o pEme s s am e Dispositions mise en ceuvre sur la L15 T2 :

= i : ; : F : o b Augmentation de I’enrobage des cages d’armatures (8

= | Sewm—— l ] e ——— cm - 12 cm)

N N s s ’ : ” Planning de bétonnage des panneaux strict : limiter
5 : = temps d’ouverture d’'un panneau, réalésage soigné
o FR - s Risque de surconsommation de béton

« = S R — Pas de retour a K, ni de pression additionnelle sur les PM
g = — de |a.snr-..;3eE ——

B2
Muances de bleu/valeurs positives : resserrement
Muances de rouge/valeurs négatives : éboulements
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REX Grand Paris Express — Radiers

Radier sur vide sanitaire

I Mise en place d’un vide = gonflement libre
> Epaisseur du vide a calculer en fonction des essais cedométriques
> Plusieurs techniques possibles :
» Coffrage perdu dégradable (Biocofra® ou équivalent)
» Coffrage perdu non dégradable (Iglu® ou équivalent)
> Lit de sable retiré apres prise du radier (Gare Arcueil-Cachan - L15S)

Pression de contact totale
I
o > Radier locaux technique Gare NCH dans les
Argiles Vertes.
> Ecrasement d’un matériau fusible type
Cellcore® — coffrage perdu alvéolaire en
polystyrene
» En cas de soulévement, le matériau casse et
laisse un vide libre pour le gonflement

Uy

IR

Amplitude du soulevement a
déterminer

SYSTUIrA
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REX Grand Paris Express — Radiers

Radier sur matériau compressible

> Radier Gare NCH
> Ecrasement d’un matériau fusible
(polystyrene)
» Classe de polystyréne (NF EN 13163) en
fonctiondeu,etdeG+Q

» Dimensionnement pour reprendre :
max (pf du matériau ; uw)

e
zone de conceplion pour emballage anti-choc
. N B
Pression de contact totale o8 e
T . EPS 100
I %08 zone optimale pour emballage antpCho
700 = CHARGE DOUE EPS 60
. ~ . 600 ///
Max : [pf(polystyrene) ; u] ” %
400
300 /
Amplitude du soulevement a = /
= 1 100 By =rrone te coriceptioh pour|de I'/' sous charge
d Ete r m I n e r —» = APPLICATI(;)NS Dp::sjzg;’)smsmucn%m >
03 10 20 30 4.0 50 60 70 8 9 100 Ecrasement [%]
zone plastique
fe g
L zone élastique jusqu'a 3 % rupture unidimensionelle
loi de Hooke jusqu'a 1,5 %

gvs—c rn JOURNEE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU 17/03/2026 @ Cfms y
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REX Grand Paris Express — Radiers

Schéma de principe du radier drainant — ——v/ Clapet anti-retour

Diminution de la pression interstitielle = -OV

\

Radier drainant
» Gare CHC, ouvrage annexe 1001P S oot

Béton de protection

' ' + tonde popret 0om
> Prise en compte de la pression de gonflement §

une fraction de u,, (correspondant a la hauteur =i e eaece s
d’eau dans le complexe drainant + fosses) I
» Controle du niveau de I’eau dans le complexe

drainant durant la vie de 'ouvrage nécessaire

\\ Béton de protection
Etanchéité GSB

15SE_00000_TTT_ETA_PN1540_17_EXE_PDT_661600
Béton de propreté 10cm

Polyane

Géotextile 300g/m*

Bentonite en poudre

(chanfrein 5cm x 5em)

Matériaux drainant perméabilité 10™°m/s

Géotextile 300g/m?
Fond de fouille (Ap ou FG)

Clapet anti-retour

Pression de contact totale

I

I

) 0

o', + % (uy)
fo 8 o,
=-Cyl + gy |

Ey}g Ev}; g g .LT! Su Q' -
Vg vO

SVYSTIrA
eqis



REX Grand Paris Express — Tunnels

| Calcaire grossier

> Galerie d’essai du puits Saint Maur dans les Argiles Plastiques

» Cintres HEB140 / 1m | S
» Boulons de front FDV maille Imx1m ST r—
» Instrumentation renforcée : topographie en surface, extrusion du front, e e

extensometres en forages. s
Arglies plastiques

= | Mamo-calcalre du Montien

> Interruption du creusement a la 4¢ passe en raison d’instabilités en
voute pendant le BP de confinement

Crale a sllex Campanlen altérée

Crale a sllex Campanien "salhe”
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REX Grand Paris Express — Tunnels

Sur la Ligne 15T2:
W Pas de pression de gonflement prise en compte sur le tunnel au TBM (o', < ¢’

> Choix de positionnement de la gare de Saint-Maur Créteil =

RER
Lsane A

» Contrainte d’emprise en surface = nécessité de réaliser une partie des quais en
travaux souterrains, sur une large section dans les AP. .
» Avoisinants sensibles aux déformations en surface (batis sensible, gare RER A, etc.)
» Choix d’approfondir la gare pour éviter les travaux en méthode conventionnel avec = —
les AP au front. A

10 - ol o s o e ot e

ostmcg}3 gngsm 0183[ Roljtuzl_gJRF 4 01838D0008_SA ~ .
ot Sk = 0 T~ ~J ST A I‘ l‘i -L EEA LT EA R
\ cnlolledodadaozlaal s ot lalalnslrsilod adad~-14
| /th,_.—;'_‘x',. Ttp: i,ﬁﬁ_r'_ ﬁ
| y g —
: > R R RN o e PG e (D g RS
} MARNE sttt b yd b gk pelb 1—" e B el e B el e B — W M
MARNE ! ‘0_1.,_4.,_;.,_.1,_1.,_4,_.1.,_1.,_1. ,_1,_1,414,_;,_;,_;1_;,_4..,_4,_4,_4
g 1—‘1—‘1—‘1—‘1—*1—‘1—‘t—‘r—‘1—"7—‘7—‘1—‘§7—‘1—‘1—‘ A8 1 AOte B me Smem o o pne o 10

!
A

SAIN

—

R DE

FOSS

ES

8

t

s

1..; - ?—-A e e i el

[Agsguospa:s
AT AT TAT TAT
R S e i e S
- Tk g T T b b ek
o e
e I
i R o Bk ol o 1 o el o 1 it = B k= b ke = B ok o 1
Yk gt Ty Td b ek b b ek Py Th oyt gk oyt ek et

R e bt bt bt bt s e e
'-—tf—n—-kf—*r—tf—ar—u—*?—*w—*v—

—

IS IS g 1 Q0 S gl -t o 5 g o 54
—f—*—ﬂ‘r—‘r—"r—"r—‘f—ir-‘r‘t—‘r‘r—*r-‘ﬁ

'r—‘r-‘w—‘r-"r—"r—‘r"r-‘r—‘r—‘r—‘
= b ot Tt et e e
T—‘T—‘T—‘T—*T—"r—"f—“t—"'l—‘r*r—"f—‘
— o
T o T S e S

e

T iz v G e e R e 5 3

| 10+400

10+500

104600

10+700

10+800

10+900

114000

11+100

114200

11+300

114600

11+700

11+800

114900

12+000

12+100

12+200 X

12+300

stancas
mulees

P

2120.84

1

—

2120.6 -

-

21204+

120.3
» ')D :'-.
120.1 "

212

SVYSTIA
eqis

JOURNEE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU 17/03/2026
CONSTRUIRE DANS L’ARGILE : REGARD CROISE FRANCO-BELGE

@cfms




REX Grand Paris Express — Tunnels

> Rameau OA 1002P — Argiles plastiques

» Section totale environ 21 m?, réalisé en section divisée (demi-sup / demi-inf)

» Pré soutenement type voute parapluie

» Non prise en compte de la pression de gonflement sur souténement (court terme)

» Prise en compte du gonflement sur revétement définitif, cumulé a la pression hydrostatique

AT T AN EAG Y 4 T T W L e
| R S &f o AT N kg

(:’ D . - . 3 2 : P ’ ':._"" = o

{

NG 2
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