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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 :

* |es ouvrages construits a trés grande profondeur (CIGEO...) : on se limite aux projets d’infrastructures jusqu’a une
centaine de metres de profondeur.

* |es 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.
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Figure 3 : Diagramme de plasticité de Casagrande pour certains sols parisiens — susceptibilité au gonflement
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Caracterisation des sols gonflants

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

Epaisseur de la couche Essais Essais cedométriques 9aal Aa dzZR2 Y SrAﬂ'"@éf g] dzS a I
e e e ] de gonfiement (attention a ne pas retenir la pression de
Souténements Pas d'essai de gonflement {voir |a justification au chapitre 4) gonﬂemen’[ deS essais, Systématiquement
< kK 9 7 s = N
e - 20 o m superieure a Q)
=5 m 5 4
Radi X x x o 4 : A& X -
A q <5m 5 4 9aal Aa dzZR2YSUNRAIdzSa S
Suriace = 500 m e . ; procédure spécifigue dans le guide (cycle
e m ) B de rechargement / déchargement)
Nombre = 50
5m 5 = : .. 71
Pieux - : p Attention aux conditions de prélevement et
Nombre > 50 — : - a la désaturation des eprouvettes
Lﬂgggﬂe;rqtzrl:f%naﬂﬂn Am 3 1 par 100 m, minimum de 2 POStUlatS :
— “em i Zpar oo m La pression de gonflement est une
L ongueur en formation =em ; 2 par 00 m contrainte effective
gonflante > 500 m = 5 m 7 4 par 500 m
* Limifes de consistance, granulometrie, sedimentometrie, caractenstigues d'efaf (feneur en eau et masse volumigue) ) %O ) Q?O

** | 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 avérees sur des soutenements de grande hauteur o Centrale Dimance/ Axe fornge fom)
iInstrumentes dans de nombreux terrains gonflants saturés (Argiles plastiques, . . |
Stampien marseillais, Argiles des Flandres, etc.) | ’j o—
S == |
Lié a: e 41on '| — j
Terrains satures . - o o Kﬂ
| QF 0aSYOS RQKeRNJ Ul UGAZ2Y RSa U0USNNI AYa ——ph & - g a
Variation des contraintes sphérigues modérées j ;r; w2 d
— | | ;J
Retour a iKnon impose vis-vis du gonflement : 2$ - Eﬁ
: I|1 CA f CS I
[ QOAYOARSYOS RQSOSy(dSttSa 12dzaasda RS ... A2
negligeable (Réflexions suite ala L11) ) . |
i
J.J'J[;
t F NJ O2yiNBS FGGSYyGAz2y | dzE GSYLA RQ2dzg A dzE
des cages '
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Cas des fondations profondes

Efforts dans le pieu

> wSi2dz2NBE RQSELISNASYOSa v
Privilegier les fondations

Sous réserve de prise en compte des efforts
parasites, assez

> pilotés par :

2 i | D NS 08
La charge en tete de pieu 08 5121 oty e ek
Le profil de gonflement libre Eé‘, WA
Les lois de mobilisation du frottement en S o

A

fonction du déeplacement sol/pieu

Zone non gonflante

I Calculs aux éléments finis

e il
O traction

= —- - Avant gonflement

Aprés gonflement
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Cas des radiers

REX 1 : fouille GREéformations instantanees

263’123’2@19_
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Deformations verticales (mm)

REX 2 : Fouille ldorseferryRoad
(Londres) déformations differées

Déchargement «anécanique»

centimétrique
(absorbée au fur et a mesure
des terrassements) 120

100

Near centre

10m from internal corner

9m from edge

Fouille de 11m abandonnée,
suivie 21 ans (19681989)

(o) o0
o o

Measured heave (mm)
I
-

Soulevement de 10,5cm a U = 21:
95 % 20 years

: !
Dechargement avec apport 9 : 10 15 20

-20 VTime (Vmonths)

RQS | da¥ydrigue»iC,

Utilisation du facteur de

gonﬂement Technical paper: Twenty-one years of heave monitoring in
London Clay at Horseferry Road basement | Ground
Engineering (geplus.co.uk)

1.2
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Cas des radiers

Géométrie zone gonflante - ljdz GA2Y dZR2YSU N
l YL A0 dzRS Rdz 32y Ff SYSya tASS t Qs> o5 >=—==vTf{ |
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. . | v, v, ,
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Cas des tunnels et ouvrages souterrains

+2AS RS 3IFN)Y3IAS GdzyySt ATy S 1 EdaGoifléide’ lodlRéd ad MEeal des radidrsS(cf. €liNds suf
1937/1939) dans les Argiles plastiques : rupture du radier et radiers)
soulevement metrigue

| Les creusements au tunnelier sont moins problématique
gue les creusements en méthode conventionnelle

T Zone de gonflement a choisir entre :
e U Rayon plastique
" U Deformation volumigque positive
(0 Contrainte <UQ
U Discrétisation a envisager

- — e
- E - ———

(30 e P et I ERCCA S LR I E LR NS — 3 méthOdeS :
| - U Application directe de la pression de gonflement
fai: 1(2890) : — : (méthode Slmpllflée San|§$
I & U Méthode basée sur la convergencenfinement
P '- U Méthode élements finis (déformation volumique ou lo
T de comportement spécifique)
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Cas des tunnels et ouvrages souterrains

Meéethode de convergenceonfinement

Elasticité

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

Req L S +— Elastoplasticité + gonflement
L N e e e e |
e v 1,
\ T ~

A - - S —

u, f Déplacement radial ug
u u9
eq g

Figure 43 : Courbe convergence-confinement avec prise en compte du gonflement (Bultel, 2001)

SVYSTIA
eqis

JOURNEESCIENTIFIQUET TECHNIQUBU 17/03/2026
CONSTRUIRBANSLQARGILE REGARDCROISERANCGEBELGE

Methodes numeériques

Deéformation volumique
imposée de 0,65%
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REX Grand Paris Expresdroncon T2 Ligne 15

A21 km de Villejuif -Louis Aragon (station exclue) & Noisy -
Champs (station inclue)

A8 stations

A27 ouvrages annexes

A24 km de tunnels 7 7 tunneliers

0

v

Nouvy
(hamps

gk .‘/ Bry - Vilhers
P (hampigny
/ (hampigry
Lentre
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REX Grand Paris Expresdroncon T2 Ligne 15

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

JOINVILLE-
— I'-—C
LE-PONT HAMPIGNY-SUR-MARNE

Entonnament Champagny

P_FDi811
PO0g

A
=]

A= CHA_AVP_FD%18
CHA| FAl

daLalanfle
1836

A JOI_AVR_FDp21

: : 'r'qlm- )
A

1

i | | S IS | RV i e
| T ——T-——THFT--T4
T IE‘HHHHEH | = | =N

[ = p=T=-T--1
= R = =S Iﬂﬂﬂﬂﬂl T e
e e | o e N i

MATREE DOUVRAGE

fwenue des Fruiliers
ini- DENIS

Argile verte 2 km de tL tunneli : lastiques, 4 Ouvrages annexes, un o

RQSYU2yySYSyu omnnmt | A Nb RS [/ KFIY
| | | > GaredeNoisy KI YLJa ob/ 1 0 S ONJ YOKSYSYuUu [ mc
Argile plastique del 0 Ypr ®s 1 en Argile Verte
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REX Grand Paris Expresdron¢con T2 Ligne 15

Pressions de gonflement dans I'Argile plastique

Cahier B T essais de gonflement

9aalA £ ftQFANIfTAONDE O0y2N)¥YB890Haal A dz i dzS
Essal de gonflement en parallele (norme XP-G2Y)
Essal Huder Amberg (pressions de gonflement jugees non exploitables) :

At NBYASN] OeOf S RS OKFNBSYSYU RSOKI NBH I

A Hydratation & pression constante
A Déchargement par paliers sur une méme éprouvette

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

Terrain Pression de gonflement retenueQ 4
Argile Verte 150 kPa
al NySa RQ! NHSY U S|dzA f 300 kPa
Argiles Plastiques 300 kPa
SYSTrA g
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REX Grand Paris Expres$&arois moulées

Evaluation du risque de resserrement des Arglles Plastiques lors du forage
RSa&4 LI NRPA& Y2dzZ SSa 2dza O0OSYuUzZ2yAuS)
B> 9&aalA Yh59b o6YS&adaNBa LI NJ dzf GNFazya

t Q2yRS S tSa RAYSy&aizya Rdz LI yyS!| dzo
B> H Ol YL} 3IySa RQSaalAa Y LlddzAida RQSaal A
9y O2YyOSLIIA2Y Y tdzhida RQSaalA {FAYyldG al

I 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 120t
de mesures)

Cables assurant |a
verticalité de la
sonde

Chassis portant la
sonde ultrason

Enrouleur du cable
de |a sonde

Position de |a sonde

gvs-c rn JOURNEESCIENTIFIQUET TECHNIQUBU 17/03/2026
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Mesure du déconfinement des argiles sur le panneau P4-2




REX Grand Paris Expres$arois moulées

En execution : Gare de Saint Maur Cretell . X X
. I NNBuuS RQSaalA RS H2yY E m2ynY Y R)\YS)/a)\zy'a YSadz2NESa t
Mesureskodenb H AYOf AY2YSUNXA RS LI NI SUi RQFdzZINBE RS I oF NNBUG.

A Trois phases 56 hresserrement faible des AB6¢132/146 h deplacements acceléres et eboulemerfitdec177 h stabilisation.
A:o02dz SYSyi(ia Idz aSAy RSa I NBAfSa tAsSa t fQSEOIQLFGA2y SiG t f
A Les inclinométres captent mieux le resserrement qui€dden biaisé par les éboulements.

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

@
5

32:00 Ll:30 S6:00

A e e e o S5AaLI2aArAdAz2ya YAAS Sy dzdzONB Aac

o R R — | dAYSydFrdAazy RS f QSyNRol 3S
NS N s OY T mu OY0

L[ [ —— R N B Planning de bétonnage des panneaux strict : limiter
. o - 0SYLIEA RQ2dzOSNJII dzNB RQdzy LJ y
z " ——— Risque de surconsommation de béton

R A ———— Pas de retour a Kni de pression additionnelle sur les PM
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REX Grand Paris Expresfkadiers

Radier sur vide sanitaire

B> aAasS Sy LI A gobflerReqitdinfe OA RS )
B> 9L AdaSdz2NJ Rdz OARS t OF f Odzf SNJ €
= Plusieurs technigues possibles :
U Coffrage perdu dégradabl8ipcofra® ou équivalent)
U Coffrage perdu non dégradablglu® ou équivalent)
U Lit de sable retiré apres prise du radier (Gare Arddatdhan L15S)

Pression de contact totale

— % Radier locaux technique Gare NCH dans les
J Argiles Vertes.
W .

U;: ONIF AaSYSYyd RQdzy YI
Cellcor®c coffrage perdu alveolaire en
polystyrene

U En cas de soulevement, le matériau casse

laisse un vide libre pour le gonflement

My,

Amplitude du soulevement a
determiner

SYSTUIrA
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REX Grand Paris Expresfadiers

Radier sur matériau compressible

% Radier Gare NCH §
U; ONF aSYSyYyid RQdzy YI
(polystyrene)
U Classe deolystyrene(NF EN 13163&n
fonctiondeu,etde G + Q

U Dimensionnement pour reprendre .
max (pf du matériau gw)

ot W |
- H >| EPS 400 EPS 200
Pression de contact totale 1000
:: | EPS 100
— e~ <A | 2T
700 9//‘/
. R . 600 74
Max : [pf(polystyréne) ] - ?
o 7;
Amplitude du soulévement a 2°° 7
déterminer e >
03 10 20 30 |as:gue 50 60 70 80 90 100 Ecrasement [%]
I '<zone élastique jusqu'a 3 % >r'u:reunidirnen:!\elie

SYSTUIrA
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REX Grand Paris Expres®adiers

Diminution de la pression interstitielle

Radier drainant

U Gare CHC, ouvrage annexe 1001P
U Prise en compte de la pression de gonflemel
une fraction deu,, (correspondant a la hauteu

RQSF dz RI ya

Pa

U/ 2y 0N €

o4 Vd
[]

RNJ AV Y

Pression de contact totale

Yl

f S O2YLJ S

4 V4

S Rdz YAQSI| dz R

o4 Vd

RdzZNJ yu I &

SVYSTIrA
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Schéma de principe du radier drainant

Coupe 1/50&me

\

Tube PVC @ = 200mm

Bentonite en poudre
(chanfrein 5cm x 5cm)
Béton de protection

Etanchéité GSB
Béton de propreté 10cm \
—_—

Géotextile 300g/m?
Matériaux drainant

—-v/ Clapet anti-retour

OV

perméabilite 10%m/s
Géotextile 300g/m? 7
Fond de fouille (Ap ou FG)

Saturé en eau

\\ 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



REX Grand Paris Expres unnels

U Cintres HEB140/ 1m
U Boulons de front FDV maille Imx1m

U Instrumentation renforcée : topographie en surface, extrusion du front,
extensometres en forages.

Interruption du creusement ala9ll: 84S Sy NI A&a2y RQAyaft
volte pendant le BP de confinement
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Calcaire grossier

=5 Sables supérieurs

Sables de Culse

Ta e -| Fausses Glalses

Sables d'Auteull

Arglles plastiques

Mamo-calcalre du Montien

Crale a sllex Campanlen altérée

Crale a sllex Campanien “salhe”
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