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Présentation de notre mission

IDEX envisage la construction d’'une chaufferie gaz en rez-de-chaussée, située route de
la Navale / Cité Navale a Couéron (44).

L’étude géotechnique initiale a été confiéee a FONDASOL, Agence de Nantes, suite a
acceptation du devis DE.AN.17.06.054 du 14 Juin 2017 par la commande regue le
26 Juin 2017. La deuxiéme mission de définition des contours de la dalle en béton armée
reconnue en PM2 fait suite a I'acceptation du devis DE.AN.17.08.080 du 24 aoit 2017
par la commande regue le 07 Septembre 2017.

|I. Mission selon la norme NF P 94-500

Il s'agit d'une mission de type GI_PGC + G2_AVP au sens de la norme NFP 94-500
(Missions Géotechniques Types — Révision du 30 Novembre 2013). Les objectifs de
notre rapport sont de développer les points suivants :

o Etude préliminaire du site
Enquéte bibliographique et visite du terrain,

. Résultats des investigations (plans d’implantation, coupes géologiques et
diagrammes des essais in-situ et en laboratoire en cours),

. Analyse et synthése du contexte géologique et géomécanique du site et
de son influence sur le projet :

Description de la géologie et établissement du modeéle géologique du site,

Analyse de la compacité des terrains,

Niveaux de I’eau lors de nos investigations, leur influence sur le projet,

Analyse du contexte sismique du site (ordre de grandeur des vitesses

sismiques, détermination de la classe de sol selon les réegles parasismiques

(ECB8), accélération maximale a retenir selon la sismicité, la classe de sol et

'ouvrage),

o Caractérisation des anomalies d’origine anthropique ou naturelle,

o Qualification du risque de liquéfaction sous séisme.

O O O O

. Hypothéses géotechniques pour la justification des ouvrages :

o Types de fondations,

o Contraintes de calculs ELS et ELU (fondations superficielles ou fondations
profondes) et estimation des tassements (fondations superficielles), pour un
profil type de fondation,

o Type de soutenement et parameétres de calcul pour un profil type,

Stabilité générale du site (influence sur les ouvrages) pour un profil type,

o Détermination du type de niveau bas envisageable : dallage sur terre-plein ou
plancher porté,

o Dans le cas d'un dallage sur terre-plein, étude de son assise (épaisseur,
constitution et critéres de réception de la couche de forme ; détermination
des modules d’Young conformément au DTU 13.3) pour un profil type,

o Etude de l'assise des voiries et parkings (épaisseur, constitution et critéres de
réception de la couche de forme) pour un profil type.

o

. Recommandations particuliéres pour la réalisation des travaux
Préparation du terrain et phasage des travaux (terrassements, amélioration de sol,
avoisinants, souténements, etc.).
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2.  Programme d’investigations

Nous avons réalisé les investigations géotechniques suivantes :

e | sondage destructif en @ 64 mm a 35,50 m de profondeur. Des
échantillons (cuttings) ont été prélevés au fur et a mesure de I'avancement des
sondages et mis en sacs soigneusement répertoriés, pour identification
lithologique par I'ingénieur géotechnicien, avec 17 essais pressiométriques
répartis tous les 1,50 a 3,00 m dans le forage précédent pour mesurer in-situ les
caractéristiques de portance et de déformabilitt. Comme les matériaux le
permettent, ces essais ont été poussés a 5 MPa (50 bars) conformément a la
norme NFP 94.110. Ce sondage est noté PMT2,

e 2 sondages au pénétromeétre statique lourd 200 kN descendus a 25,0 m de
profondeur ou au refus, afin de permettre I'étude fine du risque de liquéfaction
suivant I'eurocode 8, et notés CPTUI et CPTU3,

e | foncage dynamique pour définir le toit des horizons compacts, avec
enregistrement des paramétres de forage, et descendu jusqu'au refus vers
33,50 m. Ce sondage est noté SD|,

e | journée de sondages au tractopelle pour réaliser les sondages PMI,
PM2 bis, Ell et EI2 :

- identification visuelle de la géologie des terrains,

- découverte et relevé des éventuelles arrivées d’eau,

- appréciation de la tenue des parois,

- réalisation de 2 essais de perméabilité de type MATSUO vers
1,50 m de profondeur, au droit des sondages Ell et El2,

- préléevements d’échantillons remaniés pour essais en laboratoire,
conditionnés en sacs plastiques étanches pour étude des voiries, au droit
des sondages PM| et PM2 bis,

o 2 forages destructifs avec équipements piézométriques a 6,00 m de
profondeur (protégés par une bouche a clef cimentée) pour relever le niveau
d’eau en fin de forage et suivre ses fluctuations dans le temps, et notés PZ| et
PZ2,

e Essais en laboratoire comprenant :
- 2 teneurs en eau
- 2 valeurs au bleu du sol (VBS)
- 2 analyses granulométriques par tamisage
- | agressivité des eaux sur les bétons

Les essais en laboratoire sont désormais intégrés dans 'indice A du présent rapport.

Les sondages ont été réalisés au moyen d’'une sondeuse WAGONDRILL de type
pneumatique et les échantillons ont été prélevés au taillant a 'air ou a la bentonite.

Remarque :
La fouille notée PM2 a di étre abandonnée du fait de la rencontre d’une dalle en béton

sur laquelle nous avons eu un refus (sans BRH). La fouille a été décalée proche du
sondage SD| et est notée PM2 bis.

Le 14 septembre 2017 nous avons utilisé une pelle mécanique de 8T afin de définir les
contours de cet ouvrage en béton armé. C’est I’objet de P'indice B du présent

rapport.
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Descriptif général du site
et approche documentaire

I. Description du site

Le terrain étudié est actuellement vierge de toute construction apparente et recouvert
d’herbe. Une dalle béton a été rencontrée en PM2 et a nécessité le déplacement de la
fouille en PM2 bis. Le site est situé en bord de Loire. Aucun plan topographique n’était

disponible au moment de notre étude.

Vue du terrain vers 'Ouest

Vue de la référence de nivellement (tampon EP)
cotée arbitrairement +100,00 m NI
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Vue du terrain vers I'Est

D’aprés le nivellement indépendant que nous avons effectué (en prenant comme
référence le regard d’EP), l'altitude des points de sondage est la suivante :

Sondage CPTUI PMT2 | CPTU3 SDI PZI/EIl | PZ2/EI2

Altitude (m NI) 100,15 100,13 100,24 100,37 100,07 100,34
Sondage PMI PM2 PM2 bis
Altitude (m NI) 100,16 100,22 100,32

La dénivelée du sol est d’environ 30 cm entre les points de sondage PZI/Ell et SDI.

Laltitude de ces points de sondages seront a recaler une fois le plan de géométre
disponible.

2. Contexte géologique
D’apreés la carte géologique du secteur au 1/50 000 et notre connaissance du secteur, les

terrains devraient étre constitués sous un recouvrement de remblai sableux, puis
des alluvions argileuses a sableuses par un substratum de micaschistes.

e
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3. Enquéte documentaire

3.1. Inventaire des risques naturels connus

La commune a fait I'objet de plusieurs arrétés de catastrophe naturelle repris ci-apres.

Chocs mécaniques liés a Maction des vagues : 1

Code national CATNAT Sur le JO du

‘ 44PREF20100010 28/02/2010 28/022010 11/03/2010 13032010

Inondations, coulées de boue et mouvements de terrain : 1

Code national CATNAT Sur le JO du

‘ 44PREF 19930052 2511211999 29M2M1999 291211999 30121999

Inondations et coulées de boue - 2

Code national CATNAT Sur le JO du
44PREF19930014 031211992 04121992 23M6/1993 08/07/1993
44PREF20130072 27072013 27072013 10/09/2013 13092013

D’apres le site www.georisques.gouv.fr le risque d’aléa retrait/gonflement des argiles est
a priori nul pour ce site étudié.

St R i e L [ 5\
P" A { ™ e A N P A
g e O W — Légende des argiles
s COUERON | '+ .
e e s { Argiles
}:l'(n:;:"[;,:. '.' e N > I Ala fort

[ AlEa moyen

[ Akéa feible

[ Aléa & priori nul
Argiles non réalise

! ¢ _a_A’ 3 » H
s~ S\ 4,

S SN o . 20y &
e Poat ‘: s P P o 91
e Rets g % —— J .f“ RN > 4 ., !

Ja Ci% Navglw

Il appartient aux concepteurs du projet de s’assurer que le projet n’est pas concerné par
les risques déja répertoriés.

3.2. Risque inondation par crue (riviere)

La commune de COUERON fait partie des Territoires a Risque important d’Inondation
et comprend un plan de prévention des risques PPRn Inondation auquel il convient de se
référer.
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Enquété  Approuvé Révisé Annexé au Deprescrit/
le

Ereacuticy |/ le PLU e annulé | abrogé le

Par une crue &
débordement lent de cours | 05/07/2007 | 0111072013 | 31/03/2014
d'eau

44DDTMZ20080006 - PPRi LOIRE
Aval Agglo Mantaise

I Territoire a risque important d'inondation (TRI)

Amete du prefet Amete Amete prefet / Arréts o bation  Amété TRI

coordonnateur de siratégie

locale e de la partie locale national

Inondation - Par
ruissellement et coulée
de boue

44DREAL 20130010 -

N 2611172012

20/02/2015 ‘ ‘ 061172012 ‘

3.3. Risque inondation par remontée de nappe

Une carte des remontées de nappe est disponible sur le site www.inondationsnappes.fr.
Elle indique que le terrain concerné par le projet se situe dans une zone de sensibilité
trés faible, vis-a-vis du risque de remontée de nappe dans le socle.

“ Inondations : socle
= Nappe sub-affleurente
Sensibilité trés forte
[ Sensibilité forte
[ Sensibilité moyenne
[ Sensibilité faible

1 Sensibilité trés faible

.. Scans IGN

3.4. Risque d’inondation par la Loire

D’apreés le PPRI daté du 31 mars 2014, le niveau de la crue de référence dans cette zone
est de +5.50 a2 +5.51 NGF.

La zone est classée en risque nul vis-a-vis du risque de submersion (en blanc).
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Extrait de |ftlas de zone inondables de N(;Jtes (nouveile version du 31 mars 201 4)

Légende :

R : champ d'expansion des crues
affecté par un aléa fort

B : secteur urbain atfecté par un aléa fort

B1. B2 : secteurs urbains affectés par un aléa fort
inclus dans une zone de requalification urbaine.
B1 : Reze Pimil les Isles (RUI)
B2 : Nantes Bas Chantenay (RUBC)

R1 : champ d'expansion des crues
affecté par un aléa fort et situé dans
un secteur de requalification urbaine

1 : champ d'expansion des crues

i _ b : secteur urbain affecté par un aléa
affecté par un aléa moyen ou faible

moven ou faible

Zp : secteur spécifique d'activités
portuaires en lien avec le fleuve

NIV : secteur non inondable vulnérable

be : secteur urbain dense atfecté par un aléa
moyen ou faible

h1; b2 : sectenrs urbains affectés par un aléa
moven ou faible inclus dans une zone de

requalification urbaine.
b1 : Rezé Pirmil les Tsles (RTUT)
b2 : Nantes Bas Chantenay (RUBC)

RUI : zone de requalification urbaine de
Rezé / Pirmil - Les Isles

e~ Limite communale

5.60 Cote NGF de la crue de référence du PPRI

Ligne continue : cote tous les 3 o
Ligne discontinue - cote tous les 1 cm

RUBC : zone de requalification urbaine
de Nantes’ Bas Chantenay 5.61

3.5. Risque de pollution

L’objet de I'étude géotechnique n’est pas de détecter une éventuelle contamination des
sols par des matiéres polluantes.
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Toutefois il parait important de relever que les échantillons de sols prélevés ne
présentaient pas d’odeurs suspectes.

3.6. Risque sismique

Le gouvernement a publié au journal officiel du 22 octobre 2010, deux décrets relatifs au
nouveau zonage sismique national, et un arrété fixant les regles de construction
parasismique telles que les régles Eurocode 8.

Il s’agit des documents suivants :
e décret n® 2010-1254 relatif a la prévention du risque sismique ;

e décret n° 2010-1255 portant sur la délimitation des zones de sismicité du territoire
francais ;

o arrété du 19 juillet 2011 modifiant larrété du 22 octobre 2010 relatif a la
classification et aux regles de construction parasismique applicables aux batiments de
la classe dite "a risque normal".

En vertu du décret n°2010-1255 daté du 22 octobre 2010, la commune se situe en zone
de sismicité 3 (sismicité « modérée »).

3.7. Risque rayonnements ionisants

Le projet n’est pas situé dans un département prioritaire pour la protection générale des
personnes contre les dangers des rayonnements ionisants (présence potentielle de
radon dans le milieu naturel)

A titre informatif, la carte du potentiel radon établie par 'IRSN (source : irsn.fr et
reprise en annexe), classe la commune du projet en catégorie 3 (cas de formations
géologiques présentant des teneurs en uranium les plus élevées.

4. Documents a notre disposition pour cette étude

Pour mener a bien cette étude, les documents suivants nous ont été fournis :
e le réglement de la consultation rédigée par IDEX le 08 Juin 2017,
e le cahier des charges géotechnique rédigé par AlA le 17 Mars 2017,

e le plan d’'implantation des sondages a réaliser et daté du 08 Mars 2017.

Nous avons également utilisé :

e |a carte IGN du secteur,

e |es données du BRGM,

e la carte géologique du secteur au 1/50 000,

. les vues aériennes du secteur.
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Résultats des investigations in situ

I. Résultats des sondages

Nos sondages ont mis en évidence la lithologie suivante du haut vers le bas d partir du terrain

actuel :

>

>

20 cm de terre végétale en PZ2 uniquement,

un ensemble de remblai sableux fin a grossier avec débris divers (cailloux,
ardoise, magonnerie de pierre, mortier, débris de brique) reconnu jusque 0,50 m
de profondeur en Ell a I,10 m de profondeur en EI2 et méme jusque 2,40 m de
profondeur en PZ2. Une dalle béton a occasionné un refus a notre pelle de 4T en
PM2 a 0,15 m de profondeur. Les contours et I'épaisseur de cette dalle ont été
identifiés le 14 septembre 2017 (lire chapitre 6).

un remblai sableux propre fin @ moyen ou grossier marron-beige avec
parfois de fines lentilles argileuses marron reconnu jusque la base des fouilles a la
pelle mécanique Ell, EI2, PMI et PM2 bis, soit jusque vers 1,30 m a 1,70 m de
profondeur a 4,00 m de profondeur en PZ| a 5,20 m de profondeur en PMT?2,

une argile silteuse a plastique gris-bleu a marron (pouvant étre localement
organique/tourbeuse d’aprés les essais de pénétration statique CPTUI et CPTU3,
entre 4,00 m et 6,00 m de profondeur, d’apreés le rapport de frottement : RF>6%)
et reconnue jusque 15,00 m de profondeur en PM2 bis,

un ensemble de sable moyen peu argileux gris foncé, a fin a moyen plus ou
moins argileux reconnu jusque 32,00 m de profondeur en PMT2. On notera la
présence de nombreuse lentilles d’argile sableuse (ou pc> 2 MPa) et notamment
entre 25,00 m et 28,00 m de profondeur en CPTUI et CPTU3 (RF = 2%),

un sable trés fin beige et gris trés dense reconnu jusque 34,00 m de profondeur
environ en PMT2,

un micaschiste trés compact gris trés foncé reconnu jusque la base du sondage
PMT?2, soit 35,50 m de profondeur.

Remarque :
La description des terrains et la position des interfaces comportent des imprécisions

inhérentes a la méthode de forage destructif.

2.  Aspects géomécaniques - Essais in situ

Les caractéristiques mécaniques des sols rencontrés ont été mesurées a partir des essais
pressiométriques et des essais au pénétrometre statique lourd et les résultats sont les
suivants, avec :
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plI* : pression limite nette
Em : module de déformation pressiométrique
Qc : résistance en pointe mesurée au pénétromeétre statique lourd de 250 kN.

e une compacité médiocre dans les remblais de sable = sable lache a moyennement
dense selon 'Eurocode 7 (2 essais) :

0,37 <p;*< 0,81 MPa
54< EM < 7,2MPa
2< Qc £14MPa

e une compacité médiocre dans les argiles = argile ferme selon I'Eurocode 7 (3 essais) :

0,41 <p;*< 0,73 MPa
50< EM < 10,7 MPa
| < Qc <6 MPa

e une compacité moyenne a bonne dans les sables = sable moyennement dense a trés
dense selon 'Eurocode 7 (1| essais) :

091 <p;*< 4,97 MPa
6,4< EmM <67,3 MPa
| < Qc <26 MPa

e une excellente compacité dans le substratum décomposé a altéré = rocher altéré au
sens de 'Eurocode 7 (I essai) :

p * 2 5,00 MPa
EM 2 135MPa

Remarque :
Ci-dessous la synthése concernant la profondeur du substratum résistant en fonction

des refus rencontrés par nos sondages (fongage dynamique, pénétrométres statiques,
sondage pressiométrique) et des résultats de nos essais pressiométriques :

Sondages CPTUI| SDI | PMT2 |CPTU3] MIN | MAX |DELTA
Altitude (m NI) 100.15(100.37|100.13|100.24] 100.13|100.37| 0.24
Toit du refus et/ou rocher (m) 32.92 | 33.55 | 34.00 | 33.54| 3292 | 3400 | I.1I
Cote du refus et/ou rocher (m/NI) | 67.23 [ 66.82 | 66.13 | 66.70 | 66.13 | 67.23 | I.I

De ce tableau on constate que le toit du refus est variable en fonction des outils de
forage utilisés. |l est possible que les essais de pénétration statique et le fongage se
soient arrétés sur le toit des sables trés denses. Seul le sondage pressiométrique PMT2
aurait rencontré le toit du micaschiste compact.
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3. Niveaux d’eau

Lors de notre intervention, le 07 juillet 2017, nous avons noté des niveaux d’eau non-
stabilisés en fin de chantier vers 7,80 m de profondeur (forage a la boue bentonitique)
dans le sondage PMT2. Ce niveau d’eau n’est donc pas représentatif.

Deux équipements piézométriques ont été installés au droit des sondages PZI| et PZ2
jusque 6,00 m de profondeur, afin de suivre les fluctuations du niveau d’eau dans le sol.

Un relevé du niveau d’eau le 05 juillet 2017 indiquait un niveau d’eau vers 3,90 m en PZ|
et vers 4,10 m en PZ2.

Le terrain est manifestement le siége de circulations d’eau au sein des remblais de
surface et trés probablement plus en profondeur, dans les alluvions de la Loire.

De plus, le contraste de perméabilité entre les remblais sableux et les alluvions
argileuses sous-jacentes impliquera des circulations d’eau de surface évoluant au rythme
des épisodes pluvieux.

On rappellera que le site se situe en zone de sensibilité trés faible vis-a-vis du risque de
remontée de nappe.

On rappellera ici que la cote d’inondation de la Loire donnée par le PPRI est de
+5,51 m NGF.

Lintervention ponctuelle du géotechnicien dans le cadre de la réalisation de I'étude
confiée ne lui permet pas de fournir des informations hydrogéologiques suffisantes, dans
la mesure ou le niveau d’eau mentionné dans le rapport d’étude correspond
nécessairement a celui relevé a un moment donné, sans possibilité d’apprécier la
variation inéluctable des nappes et circulations d’eau qui dépend notamment des
conditions météorologiques.

Afin d’avoir des indications plus précises, il nous été confié une mission de suivi mensuel
du niveau d’eau dans le sol, au droit de chaque piézomeétre. Ce suivi mensuel est prévu
sur 6 mois entre octobre 2017 et mars 2018.

4. Essais de perméabilité de type MATSUO

Lors de nos investigations a I'aide de la pelle mécanique, le 06 Juillet 2017, nous avons
réalisé 2 essais de perméabilité de type MATSUQO, dans les remblais sableux de surface
vers 1,60 m (El 2) a 1,70 m (El 2) de profondeur, par infiltration d’eau. Les sols sont
tellement perméables qu’il n’a pas été possible d’atteindre la saturation du sol. Les
résultats obtenus sont les suivants :

Essai Nature dl.J fond de Perméabilité (m/s) Degre de .
fouille perméabilité

Remblai sableux
El I o > 4, E-04 Forte
propre fin @ moyen
Remblai sableux
El 2 . > 5. E-04 Forte
propre fin a moyen
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Dans ces fouilles, hous avons infiltré 500 litres d’eau en moins de 17 a 21 minutes, soit
un débit d’infiltration de 4 a 5 E-04 m3/s, sans parvenir a saturer la fouille. Ramené a la
surface de la base de la fouille (1,20 m x 0,80 m, soit environ une surface de | m2), nous
en avons déduit une forte perméabilité de k= 4 a 5 E-04 m/s. Cette perméabilité
mesurée est probablement sous-évaluée.

Dans le cas de l'utilisation de ces valeurs dans le cadre du dimensionnement d’ouvrages
d’infiltration, il conviendra de prendre un coefficient de sécurité sur ces perméabilités
brutes mesurées pour tenir compte du colmatage des sols et de 'ouvrage d’infiltration
avec le temps.

L'infiltration des eaux pluviales devra donc tenir compte de cette perméabilité corrigée.

Analyse de l'agressivité de I'eau vis-a-vis du béton

Un échantillon d’eau a été prélevé le || juillet 2017 en PZ| uniquement et confié pour
analyse a INOVALYS, anciennement I'IDAC (Institut Départemental d’Analyse et de
Conseil).

Nous rappelons ci-apres, les classes d’expositions de la norme EN 206-1 : 2000 et le
Fascicule de documentation FD P 18-011 de 2009 (ainsi que la nouvelle version EN
206/CN de décembre 2014). La norme NF EN 206-1 définit, pour les attaques
chimiques, trois classes d’exposition correspondant a trois niveaux d’agressivité
chimique :

e XAl Environnement a faible agressivité chimique ;
e XA2 Environnement d’agressivité chimique modérée ;

e XA3 Environnement a forte agressivité chimique.

Rappel : selon les normes NF P 18-011 et EN 206-1 :2000. :

q - Niveau de
Environnement Mesures de protection ;
protection
Pas de mesure particuliére.
XAl Faiblement agressif Le béton fabriqué suivant les régles de l'art doit |

étre compact par des qualités intrinséques.

XA2 Moyennement agressif

Adaptation de la composition et de la mise en

ceuvre aux conditions du milieu (dosage en 2

. ciment, catégorie de ciment, E/C, cure,
XA3 Fortement agressif . g
adjuvants)
R .. | Nécessité d’'une protection externe (enduits,
XA4 | Tres fortement agressif P ( 3

peinture) ou interne (imprégnation)

Les résultats de ces analyses sont consignés dans le tableau ci-dessous :

Anhydri A |
pH n ydr:lde zot.e Sulfates Magnésium TAC Classe
carbonique | ammoniacal retenue
PZI mg/l CO2 mg/l NH4 mg/l SO4 mg/ Mgl °F (*)
72 11,9 0,23 33 63 9
<XAl
<XAl <XAl <XAl <XAl <XAl <XAl

(*) 1 mé/l = 50 mg/l d’équivalent CaCOs = 5 degrés frangais = 2,8 degrés allemands
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Comme indiqué dans la norme, lorsqu’au moins deux caractéristiques agressives

conduisent a la méme classe,

immédiatement supérieure.

Le tableau des seuils est donné ci-dessous.

environnement doit étre classé dans

la classe

Agent agressif

Norme d'essai

Classe d'agressivité selon NF EN 206-1

XA1

XA2

XA3

Agressivité des eaux en fonction de leur concentration en agents agre:
courant, climat tempéré, pression normale.

ssifs et de leur pH : eaux stagnantes ou a faible

CO, agressif (mg/l)

NF EN 13577 @

>15et<40

> 40 et <100

>1009
jusqu'a saturation

S0, (mg/l) NF EN 196-2 2200 et < 600 > 600 et < 3 000 > 3000 et <6000 °

Mg** (mg/l) NF EN ISO 7980 > 300 et <1000 > 1000 et < 3000 >3000"
jusqu’a saturation

NH,* (mgh) ISO 7150-1 =15et<30 > 30 et < 60 >60et<10099

ou ISO 7150-2
pH NF T 90-008 <65et=55 <55etz4,5 <4,5et>4,09
TAC (mé/l) © NF EN ISO 9963-1 <1,0et=04 <04 et>0,1 <0,1?
et NF EN 1SO 9963-2

Agressivité des sols

S0, (mg/kg de sol NF EN 196-2 >22000et<3000 | >3000et<12000 | > 12000 et<24 0009

séché a105°C+5°C)"

Degré d'acidité Voir Annexe A > 200 9 9

Baumann-Gully (ml/kg)

Agressivité des gaz en milieu humide > 75 % en présence d'oxygene

S0, (mg/m?) NF EN 14791 >0,15et<0,5 >05et<10 >10 et <200

HoS (mg/m°) NF EN ISO 19739 <0,1M >01et<10M >10et<2009N

a) Il est également possible d'utiliser la méthode Legrand — Poirier décrite en [1].
b) Une protection externe (enduits, revétements) ou interne (imprégnation) est recommandée (voir 7.1).

c) Si le degre d'agressivité des solutions, des sols et des gaz présenté dans ce tableau dépasse les concentrations de la
classe XAS3, il est nécessaire de prévoir une protection externe (enduits, revétements) ou interne (imprégnation).

d) Lorsque la concentration massique en jons bicarbonate (HCOyz') est supérieure a la concentration en ions ammonium
(NH4?), il n'est pas nécessaire de prévoir de protection et les dispositions de XA3 suffisent, indépendamment de la
concentration en NH4* (voir 5.1.4.2).

e) 1 mé/l = 50 mgA d'équivalent CaCO4 = 5 degrés francais = 2,8 degrés allemands.

f) Les sols argileux dont la perméabilité est inférieure a 105 m/ss peuvent étre places dans une classe inférieure. En cas de
risque d'accumulation d'ions sulfate dans le béton due a l'alternance de périodes séches et de périodes humides ou par
«succion capillaire» une valeur égale ou supérieure a 2 000 mg/kg conduit a un classement en XA2.

g) Conditions d'attaque non observées en pratique.

h) Les valeurs mentionnées correspondent a des concentrations supposées homogeénes. Dans le cas contraire, les limites
sont ramenées a > 0,1 et <7 (XA2) et > 7 et < 25 (XA3), exprimées en concentration moyenne du milieu considéré
(en mg/m®).
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6. Reconnaissance des contours de la dalle en BA

Des fouilles de reconnaissance de I'ouvrage en béton armé (reconnu en PM2) ont été
effectuées sur le terrain le 14 septembre 2017, a 'aide d’'une pelle mécanique de 8T :

Vue en plan de 'ouvrage :
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Cette dalle en béton armé a été reconnue sous 0,50 m de remblais sableux.
Ponctuellement en RFI a RF4, nous avons reconnu son épaisseur.
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Photos de I'ouvrage :

Vue de la moitié sud de la dalle
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o g

Vue compléte de la dalle en regardant vers le nord.

Nous ne connaissons pas l'utilisation faite de cette dalle par le passé, ni s’il
existe d’autres ouvrages sur le terrain que nous nous n’aurions pas repérés
entre les sondages.

Il appartiendra a un géomeétre de repérer en X, Y, Z cet ouvrage en béton armé, de le
reporter sur plan, pour le superposer au projet.
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Vue en plan de RFI :
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Vue en coupe de RFI :
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L’épaisseur de la dalle est donc d’'un métre d’apres le schéma.

Photo de RFI :
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Vue en plan de RF2 :
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Vue en coupe de RF2 :

L’épaisseur de la dalle est donc de 0,95m d’apres le schéma.

Photo de RF2 :
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Vue en plan de RF3 :
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L’épaisseur de la dalle est donc d’'un métre d’apres le schéma.

Photo de RF3 :
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Vue en plan de RF4 :
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Vue en coupe de RF4 :
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L’épaisseur de la dalle est donc d’'un meétre d’apres le schéma.
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Analyse vis-a-vis
du risque sismique

I.  Accélération et composantes verticales et horizontales

Depuis le ler mai 201 | la commune se situe en zone de sismicité 3, correspondant a
une accélération au niveau du rocher de : ag- = 1,1 m/s? (décret n°2010-1255 daté du
22 octobre 2010).

L’ouvrage est supposé de classe IV d’apres le cahier des charges AlA. Soit un coefficient
d’importance de yl = 1,4.

Les investigations réalisées ont permis de déterminer que le sol rencontré était de
type C selon I'Eurocode 8, (voir calculs en annexe).

Dans le cas d’un sol de type C et pour une zone de sismicité 3, le paramétre de sol vaut
S=1,5.

L’accélération maximale en surface pour ce site sera donc pour les bureaux de :

Amax = agr XYl xS = 2,31 m/s2

D’ou:

Pour I'évaluation des composantes horizontales du mouvement sismique on a :

TB=10,06s
TC=0,40s
TD=2,00s

La valeur de palier maximum Se (H) = 5,78 m/s® , en Z3 pour un sol de classe C et ouvrage de classe IV.

Pour I'évaluation des composantes verticales du mouvement sismique on a :

TB=10,03s
TC=020s
TD =250

avec : avg/ag = 0,9 depuis l'arrété du 19 juillet 201 1.

La valeur de palier maximum Se (V) = 4,16 m/s® , en Z3 pour un ouvrage de classe IV.

2. Analyse fine du risque de liquéfaction
2.1. Préambule

Un sol peut se liquéfier, c’est-a-dire perdre toute résistance au cisaillement induit par les
sollicitations sismiques, si les trois conditions suivantes sont réunies :

e Sol soumis a une accélération,

e Sol saturé,

e Sol de faible compacité.
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Le phénomeéne de liquéfaction entraine une réorganisation des sols avec une diminution
de volume de la partie liquéfiée. Il se produit donc des tassements différentiels.

Lorsqu’un sol se liquéfie, il se produit :
- Pour des fondations superficielles :
o Perte de capacité portante,
o Perte de résistance aux efforts horizontaux.

- Pour des fondations profondes :
e Perte de capacité portante (terme de frottement latéral et/ou terme de pointe sur

la hauteur des sols liquéfiables).
o Perte de réaction latérale (plus de butée du sol sur la hauteur liquéfiable)

e Apparition de frottement négatif.

L’analyse du risque de liquéfaction d’un sol consiste a comparer :

e La contrainte de cisaillement induite par le séisme en fonction de la classe du sol, de
la classe de I'ouvrage, et de la zone sismique,

e La contrainte de cisaillement que le sol est capable de supporter (au-dela de laquelle
la résistance au cisaillement s’annule).

2.2. Analyse quantitative fine du risque de liquéfaction

Cette analyse a nécessité la réalisation d’essais au piézocone (CPTU) avec mesure de la
pression interstitielle (sondages CPTUI| et CPTU3).

Les variations des résistances mécaniques mesurées au pénétrometre a pointe
électrique en fonction de la profondeur sont données par les graphes fournis en annexe.

Ces graphes détaillent les parameétres suivants :

e Frottement latéral fs (MPa)

e Résistance de pointe qc (MPa)

e Pression interstitielle u (MPa)

e Rapport de frottement (% = fs/qc).

La combinaison du rapport de frottement et de la résistance de pointe permet de
caractériser le rapport sable/argile des sols :
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2.3. Méthode de calcul

Nous effectuons cette étude de liquéfaction des sols conformément a la méthode de
SEED & IDRISS (1971, révisée NCEER 1996).

L’objet de la méthode est de caractériser le risque de liquéfaction a partir de la mesure
de la résistance de pointe qc au pénétromeétre statique (2 pointe électrique), avec
mesure du frottement latéral fs.

Cette mesure a été réalisée avec la pointe électrique, également équipée de mesure de
pression interstitielle (pointe piézocone).

La méthode suit les prescriptions de la norme NF EN 1998-5 de septembre 2005.

On compare la contrainte de cisaillement cyclique te produite par un séisme, a la
résistance au cisaillement cyclique non drainée du sol tcy,u, estimée a partir de la
méthode exposée par Robertson et Wride (1998).

On définit :

Rapport de Contrainte Cyclique Normalisée CSR (Cyclic Stress Ratio)

€

T o,
CSR(z) = —— =0,65. —.amax. rd
o o

\ \

Avec :
o T. :contrainte de cisaillement induite par le séisme
o amax : = o S accélération maximale en surface telle qu’elle résulte de laléa
sismique
o rd : coefficient d’atténuation sismique
o Niv
Selon Roberston, on peut formuler ce coefficent :

rd = | pour z < |0m

rd = 1,174-0,0267.z pour z < 23m

rd = 0,744-0,008.z pour z < 30m

rd =0,5 pour z >30m

La norme NF EN 1998-5 ne considére pas d’atténuation sismique, mais indique que la
formule n’est pas valable au-dela de 20 m.

Nous avons donc considéré dans notre programme d’analyse « CPT-LIQ »: rd=l|
jusqu’a 20 m, puis une atténuation au-dela de 20 m de profondeur, avec les valeurs de rd
ci-dessus.

L'arrété du 22 octobre 2010 fixe les valeurs de a S. Celles-ci sont proposées par le
programme. Mais il est possible d’utiliser d’autres valeurs.

Rapport de Contrainte de Résistance Sismique Normalisé CRR (Cyclic
Resistance Ratio)

Il est calculé a partir du pénétromeétre a pointe électrique, et la mesure de qc (ou qT
pour le piézocone) et de fs selon la méthode de Robertson & Wride (1997).
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Calcul de l'indice de comportement du sol I¢

lc(z) = [(3,47 — 1ogQ)? + (log Rf + 1,22)*]05
Avec un calcul par itérations :
a/ on suppose n = | (sol argileux)

Q = (qc-ov)/c’v
Rf = fs/(qc-ov) . 100 (%)  Rapport de frottement corrigé

Sile > 2,6; n = | ; Sol probablement argileux et non liquéfiable
Sile<2,6 Reprendre les calculs de lc avec b/
b/ on suppose n = 0,5 (sol granulaire)

Q = qc/Pa.(Pa/c’v)n
Avec : Pa = pression atmosphérique= 100 kPa

Si lc < 2,6; n = 0,5 ; Sol probablement granulaire

Sile>2,6 Reprendre les calculs de Ic de b/ et n=0.7
n =0,7 ; Sol probablement silteux

Calcul de la résistance de pointe normalisée qclN

qcIN(z) = q—c.Cq
Pa

Pa )’
Avec: Cq=|—| < |7
(o

\

n calculé issu du §5.4.2.A (n = 0,5 ou 0,7)

Calcul de la correction de résistance de pointe liée aux fines (passant 2 80 um) :

(geI N)f

Soit méthode de base :
(qeIN)f =kc.qclIN
Avec: pourlc< 1,64 kc=1
Sinon Kc =-0,403 Ic* + 5,581 Ic3 — 21,63 Ic2 + 33,75 1c - 17,88
Soit Méthode modifiée :

(qcIN)f= qcIN + AqeIN

Avec AqclIN = ke .qciN
—ke
Et ke=0 pour FC < 5%
ke = 0,0267 (FC-5) pour 5<FC<35%
ke =0,8 pour FC > 35%

Et FC=1,751c32-3,7
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Calcul du rapport de contrainte sismique CRR

Ce rapport est normalisé pour un séisme de magnitude 7,5 : CRR7,5.

Si (qcIN)f < 50, CRRy5 =0,833 [(qcIN)f/ 1000] + 0,05
Si 50 < (qcIN)f < 160 CRRy75 = 93 [(qcIN)f/1000]3 + 0,08
Si (qcIN)f > 160 pas de risque de liquéfaction

Correction de contrainte moyenne CRRv :

CRRv = CRRys ko
, 1+2ko
Et ko =1 pour a’m < 100 kPa
ko =1-0,4 (c’m — 100)/600 pour 100 < o’m < 700 kPa (avec o’m en kPa)
ke =0.6 pour a’m > 700 kPa

Avec om= o

=0,65 c’v pour kO = 0,47

Correction de magnitude CRRM :
CRRv = CCRv.CM

Le coefficient de correction de magnitude CM proposé par défaut, est issu de
'Eurocode 8 partie 5, annexe B (P06-035-1) :

Magnitude des ondes de Correction de
surface Ms magnitude CM

5.5 2.86

6 2.20

6.5 1.69

7 1.30

8 0.67

Calcul du coefficient de sécurité vis-a-vis de la liquéfaction

Le coefficient partiel de sécurité relatif a la résistance au cisaillement 1., est
Y1y = 1,25.

On considére qu’il n’y a pas de risque de liquéfaction pour le niveau de séisme et le
projet considéré si :

FS = CRRM/ CSR > 1y,
2.4. Parametres de calcul
Les coefficients caractéristiques du séisme sont les suivants :

Pour 'étude de liguéfaction, on considérera:

ag = yl. agr =1,54 m/s?,

parametre de sol S : 1,5,

accélération de calcul : ag* S=2,31 m/s2,

la magnitude a prendre en compte est de 5.5,
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e facteur de correction de la magnitude : MSF= 2.86,
o le coefficient de sécurité a prendre en compte vis-a-vis du risque de liquéfaction est
de 1.25,

¢ le niveau d’eau maximal possible (hors crues) lors d’'un séisme sera de : 3,00 m/TN.

Les essais au pénétrometre statique a la pointe électrique et mesure de la pression
interstitielle notés CPTUIl a CPTU3 réalisés au droit du site ont permis d’estimer le
risque de liquéfaction.

Le risque de liquéfaction est étudié pour ces essais en prenant en compte la nature des
sols (% de fines) par l'intermédiaire du coefficient RF (rapport de frottement en %).

2.5. Conclusion sur le risque de liquéfaction des sols

Les résultats obtenus sont représentés par les figures présentées en annexes (Cf.
« Résultats des calculs de liquéfaction » en annexe). Elles montrent la variation du
coefficient de sécurité en fonction de la profondeur ; et indiquent également les passages
de sols fins non liquéfiables selon la classification de Robertson (segments de droite en
vert foncé alignés sur I'axe des ordonnés).

On remarque que I'analyse du risque de liquéfaction a souvent conduit a des coefficients
de sécurité calculés a 0 : ceci s’explique par le fait que dans ce cas la teneur en fines
(argiles) des argiles sableuses présentes est suffisante pour classer les sols en non
liquéfiables, notamment entre 25,00 m et 28,00 m de profondeur).

Les résultats montrent que tous les coefficients FS calculés sont majoritairement
supérieurs a 1,25 : ceci traduit la non-liquéfaction des sols. Les indices de liquéfaction
calculés ici (Robertson et Wride, 1997 ; ainsi que Robertson et Wride modifiée) concluent a
un risque de liquéfaction peu probable (IL = 0).

Toutefois, on a parfois localement un coefficient FS inférieur a 1,25. Il s’agit de couches
liquéfiables d’épaisseur faible et dans tous les cas inférieure a 30 cm (lentilles
de taille maximale de 14 cm en CPTUI et de 22 cm en CPTU3) qui sont considérées
comme négligeables.

Enfin nous avons aussi calculé ’épaisseur cumulée de ces lentilles, sur 20 m depuis
le niveau du TA, qui est bien inférieure a 3,00 m (soit 1,32 m en CPTUI et de 1,20
m en CPTU3).

En raison de la nature des sols et des résultats des essais de pénétration
statique CPTU effectués, il apparait que les sols rencontrés sont considérés
comme non liquéfiables.

De ce fait, il n’est donc pas nécessaire de traiter le risque de liquéfaction
dans le mode de fondation.

Il N’y a pas de densification du sol a prévoir ; et de ce fait la_sismicité sera a prendre
en compte d’un point de vue structurel uniquement.
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Application au projet

I. Description générale du projet

Il est envisagé la construction d’une chaufferie gaz en rez-de-chaussée et sans parties
enterrées.

Le niveau bas du projet est supposé en profil rasant par rapport au niveau du terrain
naturel actuel. Le projet n’est actuellement pas calé en m NGF puisque sans plan de

géometre disponible au moment de la réalisation de notre étude.

Les descentes de charges données par AlA sont les suivantes :

VERTICALES

charges ELS ponctuelles

(t/ml et t) filantes maxi
moyennes .
: localemt.

si dallages en plancher bas(*) 12 50 70

si pas de dallages en plancher bas 18 90 120

(*) faisabilité & confirmer

Nous ne disposions pas d’autre information concernant ce projet au moment de la
rédaction de ce rapport.

2.  Mode de fondation envisageable

2.1. Rappel du contexte géotechnique lié au projet

e  Sols non liquéfiables,

e  Présences d’une couche de sols organiques entre 4 et 6 m de profondeur d’apres
les essais de pénétration statique (Rapport de frottement RF>6%) qui empéche la
réalisation d’un dallage sur terre-plein, compte tenu du risque de tassement dans le
temps, des sols organiques évolutifs,

e  Faible compacité des sols sur les |5 premiers métres, nécessitant la réalisation de
pieux, au-dela de cette profondeur,

e  Efforts d’arrachement probablement a reprendre en plus de la descente de charges
verticales pouvant atteindre 120T aux ELS.

e  Présence d'une dalle en béton armé de 3a4 m x 10 m x | m d’épaisseur a purger
au droit de PM2, avant réalisation des fondations et du dallage du projet.

2.2. Fondations

Compte tenu des caractéristiques du site et des éléments portés a notre connaissance
concernant le projet, nous conseillons le systéme de fondation suivant :

e fondations profondes sur pieux forés a la tariére creuse ancrés dans les sables
plus ou moins denses en fonction des efforts de compression et d’arrachement a
reprendre.
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Nota | : d’autres techniques de pieux (de type pieux forés boue ou tubés jusqu’au
toit du rocher) seront a prévoir en fonction des efforts d’arrachement a reprendre.

Nota 2 : La présence d’'une dalle en béton (et du risque de présenter des refus
comme au droit de la fouille PM2) et de passages plus ou moins indurés en surface
nécessitera la réalisation d’avant trous a la pelle mécanique. Il est important de noter
que ces avant trous seront limités a 5.5 m de profondeur en raison des limitations
en profondeur des engins de terrassement.

2.3. Niveau bas

Compte tenu de la classe sismique du sol (C et non A), de I'hétérogénéité possible des
remblais de sable (d’apres les essais de pénétration statique), de la portance tres
médiocres et aléatoires des alluvions organiques évolutives (reconnues en CPTUI et
CPTU3 entre 4,00 m et 6,00 m de profondeur) et dans le cas d'une solution de
fondations profondes sur pieux, alors tous les planchers seront obligatoirement portés
par un réseau de longrines en béton armé.

3. Etude des solutions de fondations profondes

3.1. Portance suivant 'Eurocode 7.

Les parametres nécessaires au dimensionnement des fondations profondes indiqués ci-
apreés sont donc basés sur ce document. La norme propose 4 modéles de calcul. Nous
retiendrons ici la procédure "Modeéle de terrain".

La stabilité générale d’un pieu fait intervenir trois termes :
e terme de pointe
e terme de frottement axial

e terme de frottement négatif

VALEUR DU TERME DE POINTE
La résistance a la rupture de pointe est notée Rb. Elle est obtenue par la relation
suivante :

Rp = Ay X gy

Dans laquelle :

Ay, désigne la section de la pointe ;
qb désigne la contrainte de rupture du sol sous la pointe et q» = kp plc* + q.

Dans laquelle :

kp désigne un coefficient semi-empirique, fonction de la nature géologique du sol, du
type de pieu et de hauteur d’encastrement effective Des;

ple* désigne la pression limite équivalente et est une pression limite pondérée qui tient
compte de la distribution des pressions limites mesurées de part et d’autre de la pointe
du pieu ;
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qo désigne la contrainte verticale due au poids des terres qui s’exerce sur le plan de
pose de la pointe des pieux de part et d’autre de ceux-ci et dans I'état définitif de la
construction. Si y désigne la densité apparente du sol, on a: qo = yh. Ici qo sera négligé
ce qui permet de négliger le poids du pieu.

VALEUR DU TERME DE FROTTEMENT AXIAL
La résistance a la rupture au frottement axial est notée Rs. Elle est obtenue par la
relation suivante :

Rs = Zi(Psi X gsi X hj)

Dans laquelle :
P, désigne le périmétre du pieu ;
qs désigne le frottement axial unitaire limite de chaque couche et
q5(2) = @pieu-sot X fsol(PI*(2))

Dans laquelle :
Opicu-sol €st défini en fonction de la catégorie des pieux et de la classe de sol;
fso1 est fonction uniquement de la classe de sol.

h; désigne la hauteur de pieu sur laquelle s’exerce le frottement dans la couche i.

VALEUR DU TERME DE FROTTEMENT NEGATIF

Ce frottement di au tassement des couches de sol le long du pieu est a considérer
comme une charge. Il doit donc étre ajouté aux descentes de charges ou déduit de la
capacité portante nette des pieux.

Ici, dans la mesure ou on préconise un plancher porté il n’y aura pas lieu de prendre en
compte de frottement négatif. Cependant, a I'extérieur du batiment tout aménagement
pouvant engendrer des surcharges induiront un frottement négatif qu’il y aura lieu de
prendre en compte sur les pieux en périphérie du batiment.

3.2. Type de pieu

L’entrepreneur devra s’assurer que le type de pieux qu’il propose et le matériel qu’il
met en ceuvre lui permettra de traverser les matériaux reconnus sur le site et réaliser
les ancrages correspondant aux capacités portantes retenues en fonction de la nature et
la forte compacité des micaschistes compacts.

Les pieux forés tubés sont des pieux de classe | et de catégorie 4 (virole récupérée)
selon 'Eurocode 7. Les pieux forés boue sont des pieux de classe | et de catégorie 2
selon I'Eurocode 7.

Ici les pieux forés a la tariére creuse (pieux FTC) sont des pieux de classe 2 et de
catégorie 6 selon I'Eurocode 7.

Compte tenu des descentes de charge modérée, nous estimons que des pieux
« flottants » devraient étre suffisants pour reprendre la descente de charge.

Remarque importante :

Si Pon souhaite un ancrage dans le micaschiste compact, les pieux FTC seront trop
courts et de plus il est probable que la tariére creuse rencontre le refus sur le toit du
rocher et que les pieux n’iront pas au-dela de 33,00 m profondeur.
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C’est pourquoi, en fonction de la profondeur a atteindre pour mobiliser les efforts
d’arrachement au stade G2_PRO, nous recommanderons la réalisation de pieux forés a
la boue (tubés provisoirement en téte), pour obtenir un encastrement dans le rocher
compact.

On rappellera ici que le toit du rocher peut étre variable (d’'une maniére générale). Des

adaptations de la longueur des pieux seront donc a prévoir, en cas de variation du toit
du rocher, si cette solution d’ancrage dans le rocher est retenue.

3.3. Application au projet

FROTTEMENT AXIAL
Pression
Désignation Prof. de la :Z:;? limite Classe de sol qgs
(désignation selon I’Eurocode base () Em ’ nef:e (P94-262) retenue®
7) P
m/ TN MPa MPa kPa
Mort terrain — Remblai 5,50 m i i Sol | 0
sableux
Argiles fermes 15,0 m 7 0,56 Sol | 54
Sables moyennement 32,0 m 13 0,91 Sol 2 83
denses
Sables trés denses 340 m 58,7 3,78 Sol 2 170
Micaschiste compact >34 m 136 >5.00 Sol 5 200
(EM> 100 MPa) ’

() : & partir du sondage PMT2 — le plus défavorable.
@) : compte-tenu des caractéristiques de ces terrains, le frottement axial sera négligé sur leur hauteur.
@) : ces valeurs ont été déterminées pour des pieux FTC

TERME DE POINTE
Pour un ancrage effectif dans le schiste compact vers 11,0 m/TN :

ple* = 0,91 MPa
kp = 1,65 MPa

Nous avons retenu la pression limite la plus faible pour tenir compte de la présence de
couche molle entre 22 et 23 m puis entre 25 et 28 m de de profondeur d’aprés CPTUI
et CPTU2.

COEFFICIENTS DE MODELE
Compte-tenu de la méthode d’évaluation utilisée et du type de pieux envisagé, on
retient les coefficients suivants :

Rdl = 1,15
Rd2 = 1,10
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RESULTATS

A titre indicatif, nous avons indiqué ci-apres les capacités portantes d’un pieu foré a la
tariére creuse & 600 mm ancré dans le sable moyennement dense vers 20,00 m/TN.

Etat limite Portance fcompressioni Résistance de traction Résistance intrinséque [***)
Etats Limites de Services (ELS) Caractéristiques Regra = 1279 kN Recra = 729 kN R*cags = 1555 kN
Quasi-permanents Recra = 1047 kN Recra = -534 kN sans objet
Fondamentaux Rey= 1586 kN Rey= -996 kN R umy = 3455 kN
Etats Limites Ultimes (ELU) Sismiques R.= 1586 kN Ry = -996 kN R* smu= 3987 kN
Accidentels R.y= 1745 kN R.s= -1091 kN R* sy = 4319 kN

[*¥*¥) : Effort axial maximal en compression

A titre d’exemple, nous avons fait d’autres calculs en fonction de la longueur du pieux
(et pour un diamétre & 600 mm) et dans ces cas on aurait les portances suivantes
exprimées en kN :

9.1 En fonction de la longueur

{Longueur du pieu (m) D= 20.0! 18.0 19.0 20.0; 21.0! 22.0 23,0 24,0

Portance (compression)

ELS Caractéristiques Recra = 1279 1082 1180 1279 1378 1476 575 TEH
Quasi-permanents Recra = 1047 885 966 1047 1127 1208 1289 13689

ELU Fondamentaux Rog= 1586 1356 1471 1586 1701 1817 1532 2047
Sismiques Rea= 1 586! 1356 1471 1586 1701 1817 1932 2047
Accidentels Rea= 1745 1451 1618 1745 1871 1998 2125 2252

Résistance de traction

ELS Caractéristiques Ricoa = -729 -596 -663 -729 -795 -861 -928 -994;
Quasi-permanents Recra = -534 -437 -486 -534 -583 -632 -680! -729

ELU Fondamentaux Rea= 996 -815 -505 996! -1087 -1177 -1 268 -1358
Sismiques Reg= 9596 -815 -505 -996! -1087 -1177 -1 268 -1358
Accidentels Rea = -1091 -892 -992 -1091 -1150 -1289 -1388 -1488

Résistance intrinséque en compression

ELS Caractéristiques R* a5 = 1555 1555 1555 1555 1555 1555 1555 1555
Quasi-permanents

ELU Fondamentaux R* ypy= 3455 3455 3455 3455 3455 3455 3455 3455
Sismigues R* sq = 3987 3987 3987 3987 3987 3987 3987 3987
Accidentels R* oy = 4319 4319 4319 4319 4319 4319 4319 4319

On notera qu’a partir de 23 m de profondeur la portance des pieux (de diameétre
600 mm) sera limitée par la capacité intrinséque en compression du béton et par la
puissance de la tariére.

Ainsi il faudra veiller a limiter les charges aux capacités intrinséques en compression
d’un pieu en béton. Dans ces exemples nous avons supposé un fcys = 25MPa. On

rappellera ci-dessous les charges maximales en fonction du diamétre d’un pieu.

Diamétre ‘ 500 mm 600 mm 700 mm 800 mm 900 mm 1000 mm
Charge
max (kN) 1080 1555 2116 2793 3534 4363

3.1. Sujétions de conception et d’exécution des pieux

Construction des fondations :

La technique d’exécution retenue devra permettre d’atteindre les fiches et niveaux
d’assise demandés en tenant compte de la résistance du substratum mais aussi de la
compacité des remblais de surface rencontrés sur le site (avec blocs /dalle béton
possible) et de la présence d’eau dans le sol.
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Compte tenu de la nature des remblais, on prévoira la réalisation possible d’avant-trous
a la pelle mécanique muni d’'un brise roche hydraulique afin de s’affranchir des blocs
éventuels pouvant étre rencontrées dans les horizons de surface. Dans ce cas, on
prévoira le comblement de ces avant-trous avec un matériau sablo-graveleux
soigneusement compacté avant la foration. On veillera a une implantation précise et a
une bonne verticalité des pieux.

On prévoira des surconsommations de béton dans les horizons mous argileux.

Le tubage (ou le chemisage) des pieux est donc recommandé pour limiter les
surconsommations dans les remblais et les horizons mous de surface.

lls seront bétonnés a I'aide d’'un béton non délavable, résistant aux eaux agressives, et
armés sur toute leur hauteur au stade G2_AVP (a vérifier au stade G2_PRO). La classe
d’environnement est inférieure a XAl, d’apreés les essais en laboratoire en annexe.

Les pieux recevant des efforts d’arrachement ou des efforts horizontaux notables
devront étre armés en conséquence.

On veillera a ne pas circuler avec les engins a proximité des pieux fraichement bétonnés
afin d’éviter lapparition d’efforts horizontaux venant cisailler les fondations. Le
trépannage des pieux est proscrit compte tenu de la présence d’ouvrages avoisinants a
proximité du projet.

Afin d’éviter la prise en compte d’un effet de groupe pour les pieux, on respectera une
distance entraxe supérieure a trois fois le diametre du pieu utilisé.

Au droit de la zone ou la dalle béton a été rencontrée (PM2), et qui sera a purger, les
sols seront remaniés (suite a la purge de la dalle avant réalisation des pieux) et les
remblais contiendront des points durs. De ce fait il sera nécessaire de prévoir une piste
de chantier (plate-forme de travail) dimensionnée de facon adaptée et pouvant
assurer la stabilité et la traficabilité de la machine de pieux.

Par ailleurs, concernant le dimensionnement des pieux, on notera que :

e en cas de surcharge appliquée sur la plate-forme (remblais), on retiendra un terme
de frottement négatif venant réduire la capacité portante nette des pieux ;

e dans le cas de pieux a la tariére creuse, on prévoira un systéme d’asservissement
permettant de garantir le bétonnage des fondations ainsi qu’un enregistrement des
parametres de forage (couple de rotation, pression d’injection, vitesse
d’avancement, pression sur [loutil, profondeur), permettant de vérifier
I'encastrement dans la couche d’ancrage ;

e un étalonnage de I'enregistreur de parameétres avec la réalisation d’un forage d’essai

pourra étre effectué a proximité de nos sondages.

Conception

Les pieux en béton devront étre armés toute leur hauteur au stade G2_AVP (a vérifier
au stade G2_PRO). On utilisera alors une technique d’exécution adaptée.

Le fluage vertical des sols, pouvant créer des frottements négatifs le long du flt des
pieux et ainsi diminuer leur capacité portante, n'a pas été pris en compte dans leur
dimensionnement. Il conviendra d’en tenir compte au stade G2 PRO.

Nous recommandons des diamétres de pieux supérieurs ou égaux a 400 mm, pour
diminuer les risques de flambement et de striction, a vérifier au stade G2 PRO.
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4.

Assise de voiries et structures des chaussées

4.1. Résultats des essais en laboratoire
Deux échantillons de sols ont été prélevés au droit des futures voiries au droit des
sondages PMI et PM2 bis entre 0,50 et 1,00 m de profondeur, pour identification GTR
des sols.
Les analyses en laboratoire comprennent :
= 2 mesures de la teneur en eau,
= 2 granulométries par tamisage,
= 2 mesures de l'argilosité par VBS,
Les résultats sont repris ci-dessous dés que disponibles.
Management QSHE FTQ.244
RECAPITULATIF D'ESSAIS DE LABORATOIRE
Affaire N° : Nom de I'affaire : Ingénieur d'étude, visa : RESPONSABLE DU LABORATOIRE F.BOUTON Page
‘m_m?""mm IDEX - CHAUFFERIE A COUERON AANDREI o 2610712017 " BOUTON e 171
Passant a Passa Proct ICBR
Forage Prof. Nature Wn | W ! Pa ps | VBS |Dmax|5q 2 80 2 80 | 2 IPl |imme| G [
moyenne ' ' DlmDm DTE)H DIHI;“ GTSH(; pm 05"8 Wopn - [Paopn rsion Classification
(m) % % O lym*lm? ¢ | mm % % % % % % % lom®| % % _|%
Normes 94-0%—051& 2 94-053 | 94-054 | 94-068 J-056 & 5T 94078 11-300
R ques: “Wn = teneur en eau sur 0/20 (NF P11-300) “Ic ne peut &tre calculé uni si le matériau < 400pm (NF P94-051)
Nombre d'essais 2 2 2 2 2 2 2 2
PM1 0.90 Sable 32 020 15 100.0 841 12 841 1.2 B1
PM2 1.30 Sable 1.8 008 13 100.0 789 1.2 789 12 D1
D’aprés nos observations, et en attendant les résultats des essais en laboratoire, cela
veut dire que la plateforme supérieure des terrassements (P.S.T.) est constituée par des
sols fins sableux propres, et donc trés peu argileux, (de type Bl et DI) entre 0,50 et
0,80 m de profondeur en PM| et PM2 bis.
4.2. Geénéralités

Sous I'emprise du tracé, les zones de terre végétale et de remblais sableux seront
décapés pour la mise en place de la couche de forme. Les sols remaniés par de
quelconques opérations seront purgeés.

Les zones ou I'humidité des sols ne parviendra pas a étre maitrisée par le drainage
seront également purgées.

Les plates-formes devront étre réalisées en période hydrique favorable afin de ne pas
risquer une perte générale et importante de portance des sols d’assises.

Dans le cas contraire, la portance et la traficabilité de la plate-forme ne permettront pas
de réaliser des travaux de terrassement dans de bonnes conditions et nécessiteront
immanquablement des travaux supplémentaires afin d’obtenir une portance EV2 de
50 MPa sur la plate-forme finie.

Les fonds de forme devront étre refermés deés l'arrivée de la pluie et a la veille des
week-ends. On prévoira une forme de pente de 2 % orientée vers une tranchée
drainante raccordée a un exutoire.

N’ayant pas renseignement particulier concernant les trafics prévus sur les voiries, nous
prendrons I'hypothése d’un trafic inférieur a 25 Poids Lourds par Jour et par sens
(PL /).
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4.3.

44.

Le dimensionnement des chaussées sera effectué conformément au Guide pour la
construction des chaussées a faible trafic du CETE OUEST de 2002, en adoptant une
plate-forme support de chaussée de portance PF2- (EV2 > 50 MPa).

D’apres ce catalogue, les voiries supporteront un trafic de classe ts (< 25 PL /j).

Réemploi

Les matériaux BI/DI| sont des matériaux sableux a graveleux avec trés peu de fines,
généralement insensibles a I'eau. Leur emploi en couche de forme nécessite la mesure
de leur résistance mécanique (friabilité des sables FS). Leur granulométrie souvent mal
graduée (et souvent de petit calibre) les rend trés érodables et d’une traficabilité difficile.

Portance et couche de forme

Les matériaux constituant 'assise de la couche de forme (P.S.T.) ont été classifiés B5
selon le GTR. lls correspondent a une catégorie de matériaux déformables a trés
déformables et peu sensibles a I’eau.

Aprés décapage de la terre végétale, on mettra en ceuvre une couche de forme. Celle-ci
sera réalisée en matériau d’apport type 0/63 mm, propre, exempt d’argile (VBS < 0,1),
dur (LA ou MDE < 45), bien gradué et non gélif.

Avec mise en place préalable d’'un géotextile, cette couche de forme pourrait avoir une
épaisseur minimum de 50 cm. La portance serait alors au moins égale a une portance
PF,-.

couches ¢ en ma g
Qualffication de la Contexte de Epaisseur de C. de F. pour une classe de plate- | Epaisseur de C. de F. pour une classe de plate-
Portance dela P.S.T. réalisation () forme PF2- - forme PF2+ .
0,76 m (0,20 m de 0/63 + 0,
Db sans { 0,55 m de 0/150) 1,00 m (0,20 m de 0/83 + 0,80 m de 0/150)
. 0ou 0,60 m (0,20 m de 0/63 + 0,40 m de 0/150) ou 0,85 m (0,20 m de 0/63 + 0,65 m d
Sols déformables drainage ' sur géotextil ¢ o5 mde o)
. geotextile. . sur géotextile.
a trés déformables ’ :
Déblai avec 0,60 m (0,20 m de 0/63 + 0,40 m de 0/1 50)
- 0,80 m (0,
drainage profond ou 0,50 m de 0/63 sur géotextile. m (0.20m de 0/63 + 0,60 m de 0/150)
Déblai sans
Sols peu dri
) T rainage 0,45 m de 0/63 0,60 m (0,20 m de 0/63 + 0,40 m de 0/150)
déformables
mais sensibles &
Pea Remblai ou déblal
au . 0,30 m de 0/63
avec drainage m de 0/ 0,45 m de 0/83
Sols trés peu Rembial ou Couche de réglage de 10 cm d'épaisseur de Couche de réglage de 20 cm d'épaisseur de
déformables deblal 0/31,5 ou 0/20. /31,5 ou 0/20.
insensibles a Peau . Si EV2 > 120 MPa obtention de PF3

En effet, d’aprés ce tableau on notera qu’en cas de drainage latéral profond de
chaque coté de la future voirie alors I'épaisseur de la couche de forme pourrait étre
réduite a 50 cm sur géotextile. Ce qui sera naturellement le cas ici du fait de la
forte perméabilité des sables de surface.

L’épaisseur de la couche de forme devra étre plus importante si elle est mise en ceuvre
lors d’une période défavorable (pluvieuse). La réalisation de planches d’essais validées
par des essais a la plaque permettra d’optimiser I'épaisseur de cette couche de forme a
mettre en ceuvre au moment des travaux.
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La rencontre en phase chantier au niveau de I'arase terrassement d’éléments fortement
inhomogenes (blocs de béton par exemple) nécessiterait la purge de ceux-ci afin d’éviter
les phénomeénes de point dur sous la couche de forme.

45. Controle

La plate-forme d'assise sera contrdlée par des essais a la plaque (3 au minimum) avec un
ratio de | essai pour 500 m?2 de plateforme au-dela de 1500 m2.

Les criteres de réception seront les suivants:

e Module de 2é¢me cycle : EV2 > 50 MPa
e Indice de compactage : k = EV2/EVI < 2,0 (a confirmer
suivant le type de matériaux mis effectivement en oeuvre)

4.6. Structures de chaussée

Les structures de chaussée correspondront a une plate-forme de portance PF;- (module
a la plaque compris entre 50 et 80 MPa).

A titre d’exemple, dans le cadre d’une ébauche dimensionnelle, nous proposons les
structures souples suivantes pour des voiries soumises a un trafic ts (structures a
mettre en ceuvre au-dessus de la couche de forme):

GExemple n° | : Structure GNT (Grave Non Traitée ordinaire) :
& 6 cm de Béton Bitumineux Souple (BBS)

& 16 cm de GNT 0/31.5

GExemple n°2 : Structure GB2 (Grave Bitume de classe 2) :

& 4 cm Béton Bitumineux Mince (BBM)

& 12 cm de GB2

Nous attirons votre attention sur la nécessité de prévoir une structure souple. Les
structures rigides de type Béton ou Grave Ciment sont exclues. En effet la présence de
remblais sur des épaisseurs variables engendrera des tassements différentiels inévitables.
Une structure souple sera mieux adaptée et évitera la formation de cassures nettes. Des
rechargements de la chaussée qui se sera déformée seront donc a prévoir localement.

4.7. Vérification au gel des structures
Cette vérification sera a réaliser en phase projet par I'entreprise de terrassement une

fois la composition précise de la structure connue (épaisseur traitée, structure mise en
ceuvre).
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5. Aléas prévisibles de chantier (non exhaustifs)

A ce stade de I'étude plusieurs aléas ont été identifiés :
e laclasse d’environnement vis-a-vis de I'agressivité des eaux est inférieure a XAl,

e |a traficabilité difficile des sols sableux de surface du fait de I'absence de fines. Les
essais en laboratoire confirment qu’il s’agit de sols de type BI/DI d’apres le GTR,

e  présence d'une dalle en béton reconnue en PM2 qui a nécessité de décaler le point
PM2 bis proche de SDI (d’anciennes infrastructures seront purgées a l'aide d’un
BRH). Lindice B du rapport a défini les contours de cet ouvrage. Les contours
seront a relever par un géométre en X, Y, Z, et a reporter sur plan.

e présence de sols organiques évolutifs d’apres les essais de pénétration statique
CPTUI et CPTUS3, entre 4,00 m et 6,00 m de profondeur nécessitant la réalisation
d’un plancher porté,

e  toit du rocher compact vers 34,00 m de profondeur, des pieux de type FTC seront
trop courts pour atteindre le toit du rocher. Compte tenu des descentes de
charges modérée, des pieux seront ancrés dans les sables moyennement denses a
denses devraient étre suffisants (a confirmer au stade G2_PRO en fonction des
descentes de charge réelles),

e  projet et sondages a recaler en m NGF.

Fondasol se tient a la disposition du maitre d’ouvrage pour effectuer les missions
complémentaires qui permettraient de réduire ces aléas.

6. Conclusion
Le présent rapport conclut la mission GI_PGC + G2_AVP confiée a Fondasol.

Nous avons indiqué dans cette étude les recommandations sur les fondations a prévoir
pour les ouvrages projetés ainsi que les précautions a prendre lors de la réalisation des
travaux de fondations, de terrassement et de dallages.

Conformément a la norme NFP 94-500, les calculs et valeurs dimensionnelles donnés
dans le présent rapport en mission G2_AVP ne sont que des ébauches destinées a
donner un premier apercu des sujétions techniques d’exécution et ne constituent pas un
dimensionnement du projet. Selon la norme NF P 94-500, la présente mission G2_AVP
doit étre suivie d’'une mission d’étude géotechnique de projet G2_PRO. En I'absence de
géotechnicien missionné, la mission G2_PRO incombe de fait a I'équipe de maitrise
d’ceuvre.

Rappelons que selon I'enchainement des missions au sens de la norme NFP 94-500 :

e [élaboration du projet nécessite une mission géotechnique de type G2_PRO,

e les études géotechniques d’exécution doivent étre établies dans le cadre d’une
mission G3,

e et une mission G4 de supervision géotechnique d’exécution des travaux doit étre
réalisée.

FONDASOL reste a la disposition du maitre d’ouvrage et des autres intervenants, pour
participer a toute mission d'assistance technique complémentaire pour la conception des
fondations et pour contrdler la bonne adaptation des travaux mis en ceuvre aux
conditions géotechniques du site.
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I."Avertissement, préambule

Toute commande et ses avenants éventuels impliquent de la part du co-
contractant, ci-aprés dénommé « le Client », signataire du contrat et des avenants,
acceptation sans réserve des présentes conditions générales.

Les présentes conditions générales prévalent sur toutes autres, sauf conditions
particuliéres contenues dans le devis ou dérogation formelle et explicite. Toute
modification de la commande ne peut étre considérée comme acceptée qu'aprés
accord écrit du Prestataire.

2. Déclarations obligatoires a la charge du Client, (DT, DICT, ouvrages
exécutés)

Dans tous les cas, la responsabilité du Prestataire ne saurait étre engagée en cas de
dommages a des ouvrages publics ou privés (en particulier, ouvrages enterrés et
canalisations) dont la présence et 'emplacement précis ne lui auraient pas été
signalés par écrit préalablement a sa mission.

Conformément au décret n° 201 1-1241 du 5 octobre 2011 relatif a I'exécution de
travaux a proximité de certains ouvrages souterrains, aériens ou subaquatiques de
transport ou de distribution, le Client doit fournir, a sa charge et sous sa
responsabilité, 'implantation des réseaux privés, la liste et I'adresse des exploitants
des réseaux publics a proximité des travaux, les plans, informations et résultats des
investigations complémentaires consécutifs a sa Déclaration de projet de Travaux
(DT). Ces informations sont indispensables pour permettre les éventuelles DICT
(le délai de réponse est de 15 jours) et pour connaitre I'environnement du projet.
En cas d'incertitude ou de complexité pour la localisation des réseaux sur domaine
public, il pourra étre nécessaire de faire réaliser, a la charge du Client, des fouilles
manuelles pour les repérer. Les conséquences et la responsabilité de toute
détérioration de ces réseaux par suite d’'une mauvaise communication sont a la
charge exclusive du Client.

Conformément a I'art L 411-1 du code minier, le Client s’engage a déclarer a la
DREAL tout forage réalisé de plus de 10 m de profondeur. De méme,
conformément a l'article R 214-1 du code de I'environnement, le Client s’engage a
déclarer auprés de la DDT du lieu des travaux les sondages et forages destinés a la
recherche, a la surveillance ou au prélévement d’eaux souterraines (piézomeétres
notamment).

3 .Cadre de la mission, objet et nature des prestations, prestations
exclues, limites de la mission

Le terme « prestation » désigne exclusivement les prestations énumérées dans le
devis du Prestataire. Toute prestation différente de celles prévues fera I'objet d’un
prix nouveau a négocier. Il est entendu que le Prestataire s'engage a procéder
selon les moyens actuels de son art, a des recherches consciencieuses et a fournir
les indications qu'on peut en attendre. Son obligation est une obligation de moyen
et non de résultat au sens de la jurisprudence actuelle des tribunaux. Le Prestataire
réalise la mission dans les strictes limites de sa définition donnée dans son offre
(validité limitée a trois mois a compter de la date de son établissement), confirmée
par le bon de commande ou un contrat signé du Client.

La mission et les investigations éventuelles sont strictement géotechniques et
n‘abordent pas le contexte environnemental. Seule une étude environnementale
spécifique comprenant des investigations adaptées permettra de détecter une
éventuelle contamination des sols et/ou des eaux souterraines.

Le Prestataire n’est solidaire d’aucun autre intervenant sauf si la solidarité est
explicitement convenue dans le devis ; dans ce cas, la solidarité ne s’exerce que sur
la durée de la mission.

Par référence a la norme NF P 94-500, il appartient au maitre d’ouvrage, au maitre
d’ceuvre ou a toute entreprise de faire réaliser impérativement par des ingénieries
compétentes chacune des missions géotechniques (successivement Gl, G2, G3 et
G4 et les investigations associées) pour suivre toutes les étapes d’élaboration et
d’exécution du projet. Si la mission d’investigations est commandée seule, elle est
limitée a I'exécution matérielle de sondages et a I'établissement d’'un compte rendu
factuel sans interprétation et elle exclut toute activité d’étude ou de conseil. La
mission de diagnostic géotechnique G5 engage le géotechnicien uniquement dans le
cadre strict des objectifs ponctuels fixés et acceptés.

Si le Prestataire déclare étre titulaire de la certification ISO 9001, le Client agit de
telle sorte que le Prestataire puisse respecter les dispositions de son systéme
qualité dans la réalisation de sa mission.

4.Plans et documents contractuels

Le Prestataire réalise la mission conformément a la réglementation en vigueur lors
de son offre, sur la base des données communiquées par le Client. Le Client est
seul responsable de I'exactitude de ces données. En cas d’absence de transmission
ou d’erreur sur ces données, le Prestataire est exonéré de toute responsabilité.
5.Limites d’engagement sur les délais

Sauf indication contraire précise, les estimations de délais d’intervention et
d’exécution données aux termes du devis ne sauraient engager le Prestataire.

Sauf stipulation contraire, il ne sera pas appliqué de pénalités de retard et si

tel devait étre le cas elles seraient plafonnées a 5% de la commande. En toute
hypothése, la responsabilité du Prestataire est dégagée de plein droit en cas
d’insuffisance des informations fournies par le Client ou si le Client n'a pas
respecté ses obligations, en cas de force majeure ou d'événements
imprévisibles (notamment la rencontre de sols inattendus, la survenance de
circonstances naturelles exceptionnelles) et de maniére générale en cas
d‘événement extérieur au Prestataire modifiant les conditions d’exécution

des prestations objet de la commande ou les rendant impossibles.

Le Prestataire n'est pas responsable des délais de fabrication ou
d’approvisionnement de fournitures lorsqu’elles font I'objet d’'un contrat de
négoce passé par le Client ou le Prestataire avec un autre Prestataire.

Conditions Générales

6. Formalités, autorisations et obligations d’information, acceés,
dégats aux ouvrages et cultures

Toutes les démarches et formalités administratives ou autres, en particulier
I'obtention de l'autorisation de pénétrer sur les lieux pour effectuer des
prestations de la mission sont a la charge du Client. Le Client se charge d’une
part d’obtenir et communiquer les autorisations requises pour l'accés du
personnel et des matériels nécessaires au Prestataire en toute sécurité dans
I'enceinte des propriétés privées ou sur le domaine public, d’autre part de
fournir tous les documents relatifs aux dangers et aux risques cachés,
notamment ceux liés aux réseaux, aux obstacles enterrés et a la pollution des
sols et des nappes. Le Client s'engage a communiquer les régles pratiques que
les intervenants doivent respecter en matiére de santé, sécurité et respect de
I'environnement : il assure en tant que de besoin la formation du personnel,
notamment celui du Prestataire, entrant dans ces domaines, préalablement a
I'exécution de la mission. Le Client sera tenu responsable de tout dommage
corporel, matériel ou immatériel di a une spécificité du site connue de lui et
non clairement indiquée au Prestataire avant toutes interventions.

Sauf spécifications particuliéres, les travaux permettant l'accessibilité aux
points de sondages ou d’essais et I'aménagement des plates-formes ou
grutage nécessaires aux matériels utilisés sont a la charge du Client.

Les investigations peuvent entrainer d’inévitables dommages sur le site, en
particulier sur la végétation, les cultures et les ouvrages existants, sans qu'il y
ait négligence ou faute de la part de son exécutant. Les remises en état,
réparations ou indemnisations correspondantes sont a la charge du Client.

7. Implantation, nivellement des sondages

Au cas ou l'implantation des sondages est imposée par le Client ou son
conseil, le Prestataire est exonéré de toute responsabilité dans les
événements consécutifs a ladite implantation. La mission ne comprend pas les
implantations topographiques permettant de définir I'emprise des ouvrages et
zones a étudier ni la mesure des coordonnées précises des points de
sondages ou d’essais. Les éventuelles altitudes indiquées pour chaque sondage
(qu’il s’agisse de cotes de références rattachées a un repeére arbitraire ou de
cotes NGF) ne sont données qu'a titre indicatif. Seules font foi les
profondeurs mesurées depuis le sommet des sondages et comptées a partir
du niveau du sol au moment de la réalisation des essais. Pour que ces
altitudes soient garanties, il convient qu'elles soient relevées par un
Géometre Expert avant remodelage du terrain. Il en va de méme pour
I'implantation des sondages sur le terrain.

8. Hydrogéologie

Les niveaux d’eau indiqués dans le rapport correspondent uniquement aux
niveaux relevés au droit des sondages exécutés et a un moment précis. En
dépit de la qualité de I'étude les aléas suivants subsistent, notamment la
variation des niveaux d'eau en relation avec la météo ou une modification de
I'environnement des études. Seule une étude hydrogéologique spécifique
permet de déterminer les amplitudes de variation de ces niveaux, les cotes de
crue et les PHEC (Plus Hautes Eaux Connues).

9. Recommandations, aléas, écart entre prévision de I’étude et
réalité en cours de travaux

Si, en I'absence de plans précis des ouvrages projetés, le Prestataire a été
amené a faire une ou des hypotheses sur le projet, il appartient au Client de
lui communiquer par écrit ses observations éventuelles sans quoi, il ne
pourrait en aucun cas et pour quelque raison que ce soit lui étre reproché
d’avoir établi son étude dans ces conditions.

L’étude géotechnique s’appuie sur les renseignements regus concernant le
projet, sur un nombre limité de sondages et d’essais, et sur des profondeurs
d’investigations limitées qui ne permettent pas de lever toutes les incertitudes
inéluctables a cette science naturelle. En dépit de la qualité de I'étude, des
incertitudes subsistent du fait notamment du caractére ponctuel des
investigations, de la variation d'épaisseur des remblais et/ou des différentes
couches, de la présence de vestiges enterrés. Les conclusions géotechniques
ne peuvent donc conduire a traiter a forfait le prix des fondations compte
tenu d’une hétérogénéité, naturelle ou du fait de ’homme, toujours possible
et des aléas d’exécution pouvant survenir lors de la découverte des terrains.
Si un caractére évolutif particulier a été mis en lumiére (notamment
glissement, érosion, dissolution, remblais évolutifs, tourbe), I'application des
recommandations du rapport nécessite une actualisation a chaque étape du
projet notamment s'il s'écoule un laps de temps important avant I'étape
suivante.

L’estimation des quantités des ouvrages géotechniques nécessite, une mission
d’étude géotechnique de conception G2 (phase projet). Les éléments
géotechniques non décelés par I'étude et mis en évidence lors de I'exécution
(pouvant avoir une incidence sur les conclusions du rapport) et les incidents
importants survenus au cours des travaux (notamment glissement, dommages
aux avoisinants ou aux existants) doivent obligatoirement étre portés a la
connaissance du Prestataire ou signalés aux géotechniciens chargés des
missions de suivi géotechnique d’exécution G3 et de supervision
géotechnique d’exécution G4, afin que les conséquences sur la conception
géotechnique et les conditions d’exécution soient analysées par un homme de
lart.

10. Rapport de mission, réception des travaux, fin de mission, délais de
validation des documents par le client

A défaut de clauses spécifiques contractuelles, la remise du dernier document a
fournir dans le cadre de la mission fixe le terme de la mission. La date de la fin de
mission est celle de I'approbation par le Client du dernier document a fournir dans
le cadre de la mission. L’approbation doit intervenir au plus tard deux semaines
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apres sa remise au Client, et est considérée implicite en cas de silence. La fin de la
mission donne lieu au paiement du solde de la mission.

Il. Réserve de propriété, confidentialité, propriété des études,
diagrammes

Les coupes de sondages, plans et documents établis par les soins du Prestataire
dans le cadre de sa mission ne peuvent étre utilisés, publiés ou reproduits par des
tiers sans son autorisation. Le Client ne devient propriétaire des prestations
réalisées par le Prestataire qu'aprés réglement intégral des sommes dues. Le Client
ne peut pas les utiliser pour d’autres ouvrages sans accord écrit préalable du
Prestataire. Le Client s’engage a maintenir confidentielle et a ne pas utiliser pour
son propre compte ou celui de tiers toute information se rapportant au savoir-
faire du Prestataire, qu'il soit breveté ou non, portée a sa connaissance au cours de
la mission et qui n’est pas dans le domaine public, sauf accord préalable écrit du
Prestataire. Si dans le cadre de sa mission, le Prestataire mettait au point une
nouvelle technique, celle-ci serait sa propriété. Le Prestataire serait libre de
déposer tout brevet s’y rapportant, le Client bénéficiant, dans ce cas, d’une licence
non exclusive et non cessible, a titre gratuit et pour le seul ouvrage étudié.

sauf accord préalable écrit du Prestataire. Si dans le cadre de sa mission, le Prestataire 12.
Modifications du contenu de la mission en cours de réalisation

La nature des prestations et des moyens a mettre en ceuvre, les prévisions des
avancements et délais, ainsi que les prix sont déterminés en fonction des éléments
communiqués par le client et ceux recueillis lors de I'établissement de I'offre. Des
conditions imprévisibles par le Prestataire au moment de I'établissement de son
offre touchant a la géologie, aux hypothéses de travail, au projet et a son
environnement, a la législation et aux réglements, a des événements imprévus,
survenant en cours de mission autorisent le Prestataire a proposer au Client un
avenant avec notamment modification des prix et des délais. A défaut d’un accord
écrit du Client dans un délai de deux semaines a compter de la réception de la
lettre d’adaptation de la mission. Le Prestataire est en droit de suspendre
immédiatement I'exécution de sa mission, les prestations réalisées a cette date
étant rémunérées intégralement, et sans que le Client ne puisse faire état d’'un
préjudice. Dans I'hypothése ou le Prestataire est dans I'impossibilité de réaliser les
prestations prévues pour une cause qui ne lui est pas imputable, le temps
d’immobilisation de ses équipes est rémunéré par le client.

13. Modifications du projet aprés fin de mission, délai de validité du
rapport

Le rapport constitue une synthése de la mission définie par la commande. Le
rapport et ses annexes forment un ensemble indissociable. Toute interprétation,
reproduction partielle ou utilisation par un autre maitre de I'ouvrage, un autre
constructeur ou maitre d’ceuvre, ou pour un projet différent de celui objet de la
mission, ne saurait engager la responsabilité du Prestataire et pourra entrainer des
poursuites judiciaires. La responsabilité du Prestataire ne saurait étre engagée en
dehors du cadre de la mission objet du rapport. Toute modification apportée au
projet et a son environnement ou tout élément nouveau mis a jour au cours des
travaux et non détecté lors de la mission d’origine, nécessite une adaptation du
rapport initial dans le cadre d’une nouvelle mission.

Le client doit faire actualiser le dernier rapport de mission en cas d’ouverture du
chantier plus de | an apres sa livraison. Il en est de méme notamment en cas de
travaux de terrassements, de démolition ou de réhabilitation du site (a la suite
d'une contamination des terrains et/ou de la nappe) modifiant entre autres les
qualités mécaniques, les dispositions constructives et/ou la répartition de tout ou
partie des sols sur les emprises concernées par I'étude géotechnique.

14. conditions d’établissement des prix, variation dans les prix,
conditions de paiement, acompte et provision, retenue de garantie

Les prix unitaires s'entendent hors taxes. lls sont majorés de la T.V.A. au taux en
vigueur le jour de la facturation. lls sont établis aux conditions économiques en
vigueur 2 la date d’établissement de I'offre. lls sont fermes et définitifs pour une
durée de trois mois. Au-del3, ils sont actualisés par application de lindice
"Sondages et Forages TP 04" pour les investigations in situ et en laboratoire, et par
application de I'indice « SYNTEC » pour les prestations d’études, I'Indice de base
étant celui du mois de I'établissement du devis.

Aucune retenue de garantie n’est appliquée sur le colt de la mission.

Dans le cas ou le marché nécessite une intervention d’une durée supérieure a un
mois, des factures mensuelles intermédiaires sont établies. Lors de la passation de
la commande ou de la signature du contrat, le Prestataire peut exiger un acompte
dont le montant est défini dans les conditions particuliéres et correspond a un
pourcentage du total estimé des honoraires et frais correspondants a I'exécution
du contrat. Le montant de cet acompte est déduit de la facture ou du décompte
final. En cas de sous-traitance dans le cadre d’'un ouvrage public, les factures du
Prestataire sont réglées directement et intégralement par le maitre d’ouvrage,
conformément a la loi n°75-1334 du 31/12/1975.

Les paiements interviennent a réception de la facture et sans escompte. En
I'absence de paiement au plus tard le jour suivant la date de réglement figurant sur
la facture, il sera appliqué a compter dudit jour et de plein droit, un intérét de
retard égal au taux d'intérét appliqué par la Banque Centrale Européenne a son
opération de refinancement la plus récente majorée de 10 points de pourcentage.
Cette pénalité de retard sera exigible sans qu’un rappel soit nécessaire a compter
du jour suivant la date de réglement figurant sur la facture.

En sus de ces pénalités de retard, le Client sera redevable de plein droit des frais
de recouvrement exposés ou d'une indemnité forfaitaire de 40 €.

Si la carence du Client rend nécessaire un recouvrement contentieux, le Client
s’engage a payer, en sus du principal, des frais, dépens et émoluments
ordinairement et légalement a sa charge, une indemnité fixée a 15% du montant en
principal TTC de la créance avec un minimum de [50 euros et ce, a titre de
dommages et intéréts conventionnels et forfaitaires. Cette indemnité est due de
plein droit, sans mise en demeure préalable, du seul fait du non-respect de la date.

Un désaccord quelconque ne saurait constituer un motif de non paiement des
prestations de la mission réalisées antérieurement. La compensation est
formellement exclue : le Client s’interdit de déduire le montant des préjudices qu'il
allégue des honoraires dus.

I5. Résiliation anticipée

Toute procédure de résiliation est obligatoirement précédée d’'une tentative de
conciliation. En cas de force majeure, cas fortuit ou de circonstances
indépendantes du Prestataire, celui-ci a la faculté de résilier son contrat sous
réserve d’en informer son Client par lettre recommandée avec accusé de
réception. En toute hypothése, en cas d’inexécution par I'une ou l'autre des parties

de ses obligations, et 8 jours aprés la mise en demeure visant la présente clause
résolutoire demeurée sans effet, le contrat peut étre résilié de plein droit. La
résiliation du contrat implique le paiement de I'ensemble des prestations
réguliérement exécutées par le Prestataire au jour de la résiliation et en sus, d'une
indemnité égale a 20 % des honoraires qui resteraient a percevoir si la mission
avait été menée jusqu’a son terme.

16. Répartition des risques, responsabilités et assurances

Le Prestataire n’est pas tenu d’avertir son Client sur les risques encourus déja
connus ou ne pouvant étre ignorés du Client compte tenu de sa compétence. Ainsi
par exemple, I'attention du Client est attirée sur le fait que le béton armé est
inévitablement fissuré, les revétements appliqués sur ce matériau devant avoir une
souplesse suffisante pour s’adapter sans dommage aux variations d’ouverture des
fissures. Le devoir de conseil du Prestataire vis-a-vis du Client ne s’exerce que
dans les domaines de compétence requis pour I'exécution de la mission
spécifiquement confiée. Tout élément nouveau connu du Client aprés la fin de la
mission doit étre communiqué au Prestataire qui pourra, le cas échéant, proposer
la réalisation d’une mission complémentaire. A défaut de communication des
éléments nouveaux ou d'acceptation de la mission complémentaire, le Client en
assumera toutes les conséquences. En aucun cas, le Prestataire ne sera tenu pour
responsable des conséquences d’un non-respect de ses préconisations ou d’une
modification de celles-ci par le Client pour quelque raison que ce soit. L'attention
du Client est attirée sur le fait que toute estimation de quantités faite a partir de
données obtenues par prélévements ou essais ponctuels sur le site objet des
prestations est entachée d’'une incertitude fonction de la représentativité de ces
données ponctuelles extrapolées a I'ensemble du site. Toutes les pénalités et
indemnités qui sont prévues au contrat ou dans I'offre remise par le Prestataire
ont la nature de dommages et intéréts forfaitaires, libératoires et exclusifs de toute
autre sanction ou indemnisation.

Assurance décennale obligatoire

Le Prestataire bénéficie d’'un contrat d’assurance au titre de la responsabilité
décennale afférente aux ouvrages soumis a obligation d’assurance, conformément a
I'article L.241-1 du Code des assurances. Ce contrat impose une obligation de
déclaration préalable et d’adaptation de la garantie pour les ouvrages dont la valeur
HT (travaux et honoraires compris) excéde au jour de la déclaration d’ouverture
de chantier un montant de 15 M€. Il est expressément convenu que le client a
I'obligation d’informer le Prestataire d’un éventuel dépassement de ce seuil, et
accepte, de fournir tous éléments d'information nécessaires a I'adaptation de la
garantie. Le client prend également I'engagement, de souscrire a ses frais un
Contrat Collectif de Responsabilit¢ Décennale (CCRD), contrat dans lequel le
Prestataire sera expressément mentionné parmi les bénéficiaires. Le client prendra
en charge toute éventuelle surcotisation qui serait demandée au Prestataire par
rapport aux conditions de base de son contrat d’assurance. Par ailleurs, les
ouvrages de caractére exceptionnel, voire inusuels sont exclus du présent contrat
et doivent faire l'objet d'une cotation particuliere. A défaut de respecter ces
engagements, le client en supportera les conséquences financiéres.

Le maitre d’ouvrage est tenu d'informer le Prestataire de la DOC (déclaration
d’ouverture de chantier).

Ouvrages non soumis a |'obligation d’assurance

Les ouvrages dont la valeur HT (travaux et honoraires compris) excéde un
montant de |5 M€ HT doivent faire I'objet d'une déclaration auprés du Prestataire
qui en référera a son assureur pour détermination des conditions d’assurance. Les
limitations relatives au montant des chantiers auxquels le Prestataire participe ne
sont pas applicables aux missions portant sur des ouvrages d'infrastructure linéaire,
c'est-a-dire routes, voies ferrées, tramway, etc. En revanche, elles demeurent
applicables lorsque sur le tracé linéaire, la/les mission(s) de I'assuré porte(nt) sur
des ouvrages précis tels que ponts, viaducs, échangeurs, tunnels, tranchées
couvertes... En tout état de cause, il appartiendra au client de prendre en charge
toute éventuelle sur cotisation qui serait demandée au prestataire par rapport aux
conditions de base de son contrat dassurance. Toutes les conséquences
financiéres d’'une déclaration insuffisante quant au colt de l'ouvrage seront
supportées par le client et le maitre d’ouvrage.

Le Prestataire assume les responsabilités qu'il engage par I'exécution de sa mission
telle que décrite au présent contrat. A ce titre, il est responsable de ses
prestations dont la défectuosité lui est imputable. Le Prestataire sera garanti en
totalité par le Client contre les conséquences de toute recherche en responsabilité
dont il serait I'objet du fait de ses prestations, de la part de tiers au présent
contrat, le client ne garantissant cependant le Prestataire qu’au dela du montant de
responsabilité visé ci-dessous pour le cas des prestations défectueuses. La
responsabilité globale et cumulée du Prestataire au titre ou a l'occasion de
I'exécution du contrat sera limitée a trois fois le montant de ses honoraires sans
pour autant excéder les garanties délivrées par son assureur, et ce pour les
dommages de quelque nature que ce soit et quel qu’en soit le fondement juridique.
Il est expressément convenu que le Prestataire ne sera pas responsable des
dommages immatériels consécutifs ou non a un dommage matériel tels que,
notamment, la perte d’exploitation, la perte de production, le manque a gagner, la
perte de profit, la perte de contrat, la perte d’'image, 'immobilisation de personnel
ou d’équipements.

17. Cessibilité de contrat

Le Client reste redevable du paiement de la facture sans pouvoir opposer a
quelque titre que ce soit la cession du contrat, la réalisation pour le compte
d’autrui, I'existence d'une promesse de porte-fort ou encore l'existence d’une
stipulation pour autrui.

18. ges

En cas de litige pouvant survenir dans I'application du contrat, seul le droit frangais
est applicable. Seules les juridictions du ressort du siége social du Prestataire sont
compétentes, méme en cas de demande incidente ou d’appel en garantie ou de
pluralité de défendeurs.

Juillet 2014
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Enchainement des missions types d’ingénierie
géotechnique (Norme NF P 94-500)

Tout ouvrage est en interaction avec son environnement géotechnique. C'est pourquoi, au méme titre que les autres ingénieries,
l'ingénierie géotechnique est une composante de la maitrise d'ceuvre indispensable a I'étude puis a la réalisation de tout projet.

Le modeéle géologique et le contexte géotechnique général d'un site, définis lors d'une mission géotechnique préalable, ne peuvent
servir qu'a identifier des risques potentiels liés aux aléas géologiques du site. L'étude de leurs conséquences et de leur réduction
éventuelle ne peut étre faite que lors d'une mission géotechnique de conception. En effet, les contraintes géotechniques de site
sont conditionnées par la nature de l'ouvrage et variables dans le temps, puisque les formations géologiques se comportent
differemment en fonction des sollicitations auxquelles elles sont soumises (géométrie de I'ouvrage, intensité et durée des efforts,
cycles climatiques, procédés de construction, phasage des travaux notamment).

L'ingénierie géotechnique doit donc étre associée aux autres ingénieries, a toutes les étapes successives d'étude et de réalisation
d'un projet, et ainsi contribuer a une gestion efficace des risques géologiques afin de fiabiliser le délai d'exécution, le colt réel et la

qualité des ouvrages géotechniques que comporte le projet.
L'enchainement et la définition synthétique des missions types d'ingénierie géotechnique sont donnés dans les tableaux | et 2.
Les éléments de chaque mission sont spécifiés dans les chapitres 7 a 10 (de la norme). Les exigences qui y sont présentées sont a
respecter pour chacune des missions, en plus des exigences générales décrites au chapitre 5 de la présente norme.
L'objectif de chaque mission, ainsi que ses limites, sont rappelés en téte de chaque chapitre.

Les éléments de la prestation d'investigations géotechniques sont spécifiés au chapitre 6 (de la norme).

Tableau | - Enchainement des missions d'ingénierie géotechnique

Phase Missions d'ingénierie Prestations
Etape d'avancement . g Obijectifs d'investigations
. géotechnique . . %
du projet géotechniques
Etude géotechnique P . .
3 Hae georechniqu Spécificités géotechniques du site . .
39 | S de site - GI ES Fonction des données
w T2 | Etude préliminaire .
L e . existantes et de la
5§ 5 |Esquisse Etude géotechnique des complexité
o 89 |APS ude geotechniq Premiéres adaptations du projet | _, plexit
g a Principes Généraux de au site géotechnique
0 Construction - Gl PGC
@ APD/AVP Etude géotechnique G2 AVP Définition et comparaison des | Fonction du site et de
T solutions envisageables la complexité du projet
£%
g9 PRO Etude géotechnique G2 PRO Conception et justifications du | Fonction du site et des
$ < projet choix constructifs
0
%0 9o
o o
g © DCE/ACT Etude géotechnique C’:onsultajcion et choix de
i G2 DCE/ACT I'entreprise de travaux
Etudes SI,JPerVISIc.m . . Fonction des méthodes
" . . géotechnique | Conformité des études .
8 < |EXE/VISA géotechniques X N de construction et des
55 . des études d’exécution . .
w T3 d'exécution G3 |, T adaptations envisagées
$es d’exécution G4
390
& g3 Suivi Supervision Fonction des conditions
95 , hni . hni N , d
00 DET/AOR g?Ot?C nique g?ot?c MQU€ | Conformité des travaux rencontrees et au
d'exécution G3 |d'exécution G4 comportement des
ouvrages
. s Fonction de la
Cas . . . L . Influence d’un élément g s
| Diagnostic Diagnostic géotechnique G5 . . spécificité des
particulier géotechnique sur un ouvrage aléments tudiés
NOTE  * A définir par l'ingénierie géotechnique chargée de la mission correspondante.

« Classification des missions types d’ingénierie géotechnique » en page suivante
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Missions types d’ingénierie géotechnique

L’enchainement des missions d’ingénierie géotechnique (étapes | a 3) doit suivre
les étapes de conception et de réalisation de tout projet pour contribuer a la
maitrise des risques géotechniques. Le maitre d’ouvrage ou son mandataire doit
faire réaliser successivement chacune de ces missions par une ingénierie
géotechnique. Chaque mission s’appuie sur des données géotechniques adaptées
issues d’'investigations géotechniques appropriées.

ETAPE | : ETUDES GEOTECHNIQUES PREALABLES (Gl)

Ces missions excluent toute approche des quantités, délais et colts d'exécution

des ouvrages géotechniques qui entre dans le cadre d'une mission d'étude

géotechnique de conception (étape 2). Elles sont a la charge du maitre d'ouvrage
ou son mandataire. Elles comprennent deux phases :

Phase ETUDE DE SITE (GIES)

Réalisée en amont d'une étude préliminaire, d'esquisse ou d’APS, elle permet une

premiére identification des risques géotechniques d'un site :

e  Faire une enquéte documentaire sur le cadre géotechnique du site et
I'existence d'avoisinants avec visite du site et des alentours.

e Définir un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser,
en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.

e  Fournir un rapport donnant un modeéle géologique préliminaire, les
principales caractéristiques géotechniques et une premiere identification des
risques géotechniques majeurs.

Phase PRINCIPES GENERAUX DE CONSTRUCTION (Gl PGC)

Réalisée au stade d'une étude préliminaire, d'esquisse ou d’APS elle permet de

réduire les conséquences des risques géotechniques majeurs identifiés. Elle

s’appuie obligatoirement sur des données géotechniques adaptées :

e Définir un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser,
en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.

e Fournir un rapport donnant les hypothéses géotechniques a ce stade de
I'étude (premiére approche de la ZIG, horizons porteurs potentiels) ainsi
que certains principes généraux de construction envisageables (notamment
fondations, terrassements, ouvrages enterrés, amélioration de sols).

ETAPE 2 : ETUDES GEOTECHNIQUES DE CONCEPTION (G2)

Elles permettent ['élaboration des projets des ouvrages géotechniques et

réduisent les conséquences des risques géologiques importants identifiés. Elles

sont a la charge du maitre d'ouvrage ou son mandataire et sont réalisées en
étroite collaboration avec la maitrise d'ceuvre. Elles comprennent trois phases :

Phase Avant Projet (G2 AVP)

Elle est réalisée au stade de I'avant projet de la maitrise d’ceuvre et s’appuie sur

des données géotechniques adaptées :

e Définir un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser,
en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.

e Fournir un rapport donnant les hypothéses géotechniques a prendre en
compte au stade de [lavant-projet, les principes de construction
envisageables (terrassements, souténements, pentes et talus, fondations,
assises des dallages et voiries, améliorations de sols, dispositions générales
vis-a-vis des nappes et des avoisinants), une ébauche dimensionnelle par type
d’ouvrage géotechnique et la pertinence d’application de la méthode
observationnelle pour une meilleure maitrise des risques géotechniques.

Phase Projet (G2 PRO)

Elle est réalisée au stade du projet de la maitrise d’ceuvre et s’appuie
obligatoirement sur des données géotechniques adaptées. Définir un programme
d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser, en assurer le suivi technique,
en exploiter les résultats.

Fournir un dossier de synthése des hypotheses géotechniques a prendre en
compte au stade du projet (valeurs caractéristiques des paramétres géotechniques
en particulier), des notes techniques donnant les choix constructifs des ouvrages
géotechniques (terrassements, souténements, pentes et talus, fondations, assises
des dallages et voiries, améliorations de sols, dispositions vis-a-vis des nappes et
des avoisinants), des notes de calcul de dimensionnement, un avis sur les valeurs
seuils et une approche des quantités.

Phase DCE / ACT (G2 DCE/ACT)

Elle est réalisée pour finaliser le Dossier de Consultation des Entreprises et

assister le maitre d’ouvrage pour I'établissement des Contrats de Travaux avec le

ou les entrepreneurs retenus pour les ouvrages géotechniques :

e Etablir ou participer 4 la rédaction des documents techniques nécessaires et
suffisants a la consultation des entreprises pour leurs études de réalisation
des ouvrages géotechniques (dossier de la phase Projet avec plans, notices
techniques, cahier des charges particuliéres, cadre de bordereau des prix et
d’estimatif, planning prévisionnel)

e  Assister éventuellement le maitre douvrage pour la sélection des
entreprises, analyser les offres techniques, participer a la finalisation des
piéces techniques des contrats de travaux.

(Norme NF P 94-500)

ETAPE 3 : ETUDES GEOTECHNIQUES DE REALISATION (G3 et G4,
distinctes et simultanées)

ETUDE ET SUIVI GEOTECHNIQUES D'EXECUTION (G3)

Cette mission permet de réduire les risques géotechniques résiduels par la mise
en ceuvre a temps de mesures correctives d’adaptation ou d’optimisation. Elle est
confiée a I'entrepreneur sauf disposition contractuelle contraire, sur la base de la
phase G2 DCE/ACT. Elle comprend deux phases interactives :

Phase Etude

D Définir un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser,
en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.
. Etudier dans le détail les ouvrages géotechniques notamment

établissement d’une note d’hypotheéses géotechniques sur la base des
données fournies par le contrat de travaux ainsi que des résultats des
éventuelles investigations complémentaires, définition et dimensionnement
(calculs justificatifs) des ouvrages géotechniques, méthodes et conditions
d’exécution (phasages généraux, suivis, auscultations et contrdles a prévoir,
valeurs seuils, dispositions constructives complémentaires éventuelles).

D Elaborer le dossier géotechnique d’exécution des ouvrages géotechniques
provisoires et définitifs : plans d’exécution, de phasage et de suivi.

Phase Suivi

. Suivre en continu les auscultations et I'exécution des ouvrages
géotechniques, appliquer si nécessaire des dispositions constructives
prédéfinies en phase Etude.

D Vérifier les données géotechniques par relevés lors des travaux et par un
programme d’investigations géotechniques complémentaire si nécessaire (le
réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats).

. Etablir la prestation géotechnique du dossier des ouvrages exécutés (DOE)
et fournir les documents nécessaires a |'établissement du dossier
d'interventions ultérieures sur 'ouvrage (DIUO).

SUPERVISION GEOTECHNIQUE D'EXECUTION (G4)

Cette mission permet de vérifier la conformité des hypotheses géotechniques
prises en compte dans la mission d’étude et suivi géotechniques d’exécution. Elle
est a la charge du maitre d’ouvrage ou son mandataire et est réalisée en
collaboration avec la maitrise d’'ceuvre ou intégrée a cette derniére. Elle
comprend deux phases interactives :

Phase Supervision de I'étude d'exécution

Donner un avis sur la pertinence des hypothéses géotechniques de I'étude
géotechnique d’exécution, des dimensionnements et méthodes d’exécution, des
adaptations ou optimisations des ouvrages géotechniques proposées par
I'entrepreneur, du plan de contrdle, du programme d'auscultation et des valeurs
seuils.

Phase Supervision du suivi d'exécution

D Par interventions ponctuelles sur le chantier, donner un avis sur la
pertinence du contexte géotechnique tel qu'observé par I'entrepreneur
(G3), du comportement tel qu'observé par I'entrepreneur de I'ouvrage et
des avoisinants concernés (G3), de l'adaptation ou de l'optimisation de
'ouvrage géotechnique proposée par I'entrepreneur (G3).

D donner un avis sur la prestation géotechnique du DOE et sur les
documents fournis pour le DIUO.

DIAGNOSTIC GEOTECHNIQUE (G5)
Pendant le déroulement d’un projet ou au cours de la vie d’un ouvrage, il peut
étre nécessaire de procéder, de fagon strictement limitative, a I'étude d’un ou
plusieurs éléments géotechniques spécifiques, dans le cadre d’'une mission
ponctuelle. Ce diagnostic géotechnique précise I'influence de cet ou ces éléments
géotechniques sur les risques géotechniques identifiés ainsi que leurs
conséquences possibles pour le projet ou I'ouvrage existant :

D Définir, apres enquéte documentaire, un programme d’investigations
géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en
exploiter les résultats.

D Etudier un ou plusieurs éléments géotechniques spécifiques (par exemple
souténement, causes géotechniques d’'un désordre) dans le cadre de ce
diagnostic, mais sans aucune implication dans la globalité du projet ou dans
I'étude de I'état général de I'ouvrage existant.

. Si ce diagnostic conduit a modifier une partie du projet ou a réaliser des
travaux sur I'ouvrage existant, des études géotechniques de conception
et/ou d’exécution ainsi qu’un suivi et une supervision géotechniques seront
réalisés ultérieurement, conformément a I'enchainement des missions
d’ingénierie géotechnique (étape 2 et/ou 3).
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Plan de situation
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Sondages et essais
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IDEX - CITE NAVALE - COUERON (44)
CHAUFFERIE GAZ NORD CHEZINE

n° affaire AN170221

Date : 03/07/2017 Cote NI  : 100.36 Profondeur : 0.00 - 33.55 m
. Machine : AC28
Opérateur : Lebert Arnaud
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n° affaire AF.AN.17.0221

IDEX - CITE NAVALE - COUERON (44)
CHAUFFERIE GAZ NORD CHEZINE
Date début : 07/07/2017 Cote NI : 100.13 Profondeur : 0.00 - 35.50 m
Machine : AC28
Opérateur : Lebert Arnaud
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marron 00 011 | 147
T o 1140- - - - - oo -2 ]
c o
=
£& el
1B+tl1g7 - --'"------1
0.22 | 14.6
14—4------------1
85.1 15.00 m
o c 15— ------------
. . , 2 16t |amg - - == = - - - -
Sable moyen peu argileux gris foncé % o 10.9 033 | 107
82.9 1720 m S 5 1741 - - o222 C
Q c
*8 2 18 -
- o 19
c e
s | < 0.33 | 13.6
& 20+F-----------+
21+ F-----------+
22442 -~
Sable fin légérement argileux gris foncé T I S 0.60 | 11.0
P O e 1.54 | 10.3
25—+ f1790---------+
0.41 | 14.2
26—+ F-----------+
2710 = - - - -- - - - - -+ 0.36 | 9.9
721 28.00 m
28—+ \ogg - -~ - - - - -1
76.6 0.80 | 16.2
29+ -l - - - -2 - - - o
Sable fin a moyen légérement argileux 30+ -G == - -- - - - - -4 0.63 | 20.7
gris foncé 31
0.53 | 11.8
67.6 3250 m 324 -x----------+
66.1 Sable trés dense tres fin beige et gris 33 o 234 | 123
: m 34 R 214 | 22.7
64.6 : : : 35.5%i$schiste compact gris trés foncé 35.50 m35.50 i 35 | 1':3674 i 452 | <273
B ------ T T T T |
s
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Q

IDEX - CITE NAVALE - COUERON (44)
CHAUFFERIE GAZ NORD CHEZINE

n° affaire AN170221

Date :

05/07/2017 Cote (m) : 100.13
Machine : AC28

Opérateur : Lebert Arnaud

Profondeur : 0.00 - 35.54 m

1/180

Sondage : PMT2

EXGTE 3.20/BP5EPF357FR

Cote

(m)

Lithologie

(m)

Niveau d'eau

Vitesse d'avancement
(m/h)

E

Fluide
Tubage

Outil

Profondeur

0 150

Pression
poussée

(bar)

Pression injection
(bar)

15

30

99.3

94.9

e e e e n e 1 e 11 e )

e n e n e e o e n e x e 1 e

Remblai sableux fin a grossier gris clair
avec cailloux divers de 3 cm environ
0.80 m

Remblai sableux moyen a grossier
marron

520 m

85.1

Argile silteuse a plastique grise bleue a
marron

15.00 m

82.9

Sable moyen peu argileux gris foncé
1720 m

72.1

Sable fin légerement argileux gris foncé

67.6

Sable fin a moyen légérement argileux
gris foncé

3250 m

66.1

Sable trés dense tres fin beige et gris
m

64.6

Micaschiste compact gris trés foncé
50 m

N
®
S
3

En fin de chantier |||

-
-

@ 68-83 mm

N RPercussion

~
o
3

O |© |0 [N OO O |~ W N
O |© |0 N OO O |~ W N

A la bentonite

Taillant rotopercussion

35.50 m35.50 T T T T T T T T
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Profondeur en m. par rapport a TN

N
N

N
w

N
>

-15

-16

-17

-18

-19

Dossi .
LANKELMA penéiromeie

INGENIEURSBUREAU

VDOR GEO MILIEU EN FUNDERINGSTECHNIEK Projet

B.P. 38, NL-5688 ZG Oirschot, Pays-Bas Ville
Tel: +31 (0)499 578 520
www.lankelma.fr

: 1701763
1
. Chaufferie

: Coueron

Pointe : 060044

Surface de la pointe : 1500 mm 2

Date 1 11-7-2017

Terrain naturel : 0.0 m. par rapporta TN

Pression interstitielle (kPa) —w= ——— Rapport de frottement (%)
-100 0 100 200 300 8 6 4 2 0|
-=— Frottement latéral local (MPa) | Résistance a la pointe (MPa) —m=
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Profondeur en m. par rapport a TN

&
&

Dossier no. : 1701763 Pointe : 060044
—LANKELMA Pénétrométre 1 Surface de la pointe : 1500 mm 2
INGENIEURSBUREAU . .
VOOR GED MILIEU EN FUNDERINGSTECHNIEK Projet : Chaufferie Date © 11-7-2017
B.P. 38, NL-5688 ZG Oirschot, Pays-Bas Ville : Coueron Terrain naturel : 0.0 m. par rapporta TN
Tel: +31 (0)499 578 520
www.lankelma.fr
Pression interstitielle (kPa) —m=— —=—— Rapport de frottement (%)
-100 0 100 200 300 8 6 4 2 0
-=— Frottement latéral local (MPa) | Résistance a la pointe (MPa) —m=
0.21 0.14 0.07 0] (0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
L XeYals} 0
——/
I J
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} I 82495
800.9
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Dossi . : 1701763 Point : 060044
—LANKELMA Pncé):zlt?;:;tre : 3 Sz::aie de la pointe : 1500 mm 2

INGENIEURSBUREALU ) )
VOOR GED MILIEU EN FUNDERINGSTECHNIEK Projet . Chaufferie Date 1 11-7-2017

B.P. 38, NL-5688 ZG Oirschot, Pays-Bas Ville : Coueron Terrain naturel : 0.0 m. par rapporta TN
Tel: +31 (0)499 578 520
www.lankelma.fr

Pression interstitielle (kPa) —m=— —=—— Rapport de frottement (%)

-100 0 100 200 300 8 6 4 2 0f
-=— Frottement latéral local (MPa) | Résistance a la pointe (MPa) —m=
0.21 0.14 0.07 0jo 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
I Avant trou: 0.78 m
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Profondeur en m. par rapport a TN
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Profondeur en m. par rapport a TN

&
&

Dossi .
LANKELMA penéiromeie

INGENIEURSBUREAU

VDOR GEO MILIEU EN FUNDERINGSTECHNIEK Projet
B.P. 38, NL-5688 ZG Oirschot, Pays-Bas Ville
Tel: +31 (0)499 578 520

www.lankelma.fr

: 1701763

: 3

. Chaufferie
: Coueron

Pointe
Surface de la pointe
Date
Terrain naturel

: 060044

: 1500 mm 2

1 11-7-2017

: 0.0 m. par rapporta TN

Pression interstitielle (kPa) —w= ——— Rapport de frottement (%)
-100 0 100 200 300 8 6 4 2 0
-=— Frottement latéral local (MPa) | Résistance a la pointe (MPa) —m=
0.21 0.14 0.07 0jo 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 an2Ra
{ e
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n° affaire AF.AN.17.0221

CHAUFFERIE GAZ NORD CHEZINE,
COUERON

Date : 05/07/2017 Cote NI : 100.07

Machine : AC28

Q

Opérateur : Lebert Arnaud

T %)
N i€ | 3 8 b
Cote (m) Lithologie >3 3 S -1
Z0 o i £
100.07 m ©
F FE| Remblai sableux trés fin marron trés foncé légérement limoneux avec cailloux divers et débris
99.07 m E E d'ardoise % c
F R NJ.00m .§ c £
R R ~ o ] = 3
R R Remblai sableux propre fin beige-jaune < © @ o >
9767m | " |240m g 3 < ©
F E X Q o Q
o © Q c
E R . . . . - B < 2 kel
R P Remblai sableux moyen a grossier propre marron avec quelques cailloutis divers o uw ] @
96.07m |R R [400m 390m £ |400m 3
= & &
[ 3 S
Argile silteuse grise bleue 2 ©
<
94.07 m 6.00 m 6.00 m 6.00 m
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n° affaire AF.AN.17.0221

CHAUFFERIE GAZ NORD CHEZINE,
COUERON

o | |Date : 040712017 Cote NGF : 100.34

~7 Machine : AC28

Opérateur : Lebert Arnaud

Sondage : PZ2 EXGTE 3.20/GTE

Cote (m) Lithologie

18844

Niveau
d'eau (m)
Outil
Fluide
Tubage

Terre végétale noiratre avec débris de bois, feuilles et racines
0.20 m

Remblai sableux tres fin beige-gris avec nombreux débris de brique et cailloux divers de 2 a 4 cm

97.94 m 240 m

En fin de chantier

Remblai sableux propre moyen a grossier marron-beige

. 05/07/2017

IN
o
3

b e n e n e e e e e e n e a1
el sl sl sl s e n e u R e n R s e |

95.54 m 4.80 m

Taillant rotopercussion
A l'air
Roto-percussion @ 68-83 mm

Argile silteuse a plastique grise-bleue a vert-kaki

*
o
S
3

94.34 m 6.00 m 6.00 m
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CHAUFFERIE GAZ NORD CHEZINE,

N° affaire AF.AN.17.0221

COUERON
@ Date : 05/07/2017 Cote NI 100.07 Profondeur : 0.00 -1.70 m
e Largeur godet : PELLE 40 T
Opérateur : Salou Yann
§ Venue d'eau
T ~ i
Cote (m) 5 E Lithologie d'/ niveau Observations
5 eau non
a stabilisé
0 [P F | Remblai sableux marron foncé avec débris de végétaux =—
F B | sec et quelques débris de magonnerie en pierre avec 2
99.6 R _F mortier de 52 8 cm b
N~
R FNosom S 2
FF No Arrét volontaire
- FF 5 o Tenue moyenne des parois
FE R | Remblai sableux propre fin a3 moyen marron a marron 89
R R foncé (sable de Loire)
E R
98.4 F Rl1.70m
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N° affaire AF.AN.17.0221
CHAUFFERIE GAZ NORD CHEZINE,
COUERON
d Date : 05/07/2017 Cote NI 100.34 Profondeur : 0.00 - 1.60 m
~7 Largeur godet : PELLE 40 T
Opérateur : Salou Yann
§ Venue d'eau
T ~ i
Cote (m) 5 E Lithologie ,/ niveau Observations
S d'eau non
a stabilisé
o|F R —
R R 2
E R Remblai sableux marron foncé avec débris divers o
B R | (mortier gris clair de 5 cm, branche, débris d'ardoise, ~ §
E R feraille fine (boite de conserve), scorie noire) S g Arrét volontaire
=5 Tenue moyenne des parois
99.2 14F Fliiom S 4 P
F R | Remblai sableux propre fin 2 moyen marron 4 marron c-
FF foncé
98.7 F Fliém
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CHAUFFERIE GAZ NORD CHEZINE,

N° affaire AF.AN.17.0221

COUERON
@ Date : 05/07/2017 Cote NI 100.16 Profondeur : 0.00 - 1.30 m
e Largeur godet : PELLE 4T
Opérateur : Salou Yann
§ Venue d'eau
T ~ i
Cote (m) 5 E Lithologie d'/ niveau Observations
5 eau non
a stabilisé
o |[F F Remblai sableux marron foncé avec débris divers —
R B | (brique, schiste, plastique, débris végétaux, cailloux) 2
99.7 F F|losom E
F R =5 Arrét volontaire
F R . . . g ﬁ Tenue moyenne des parois
Remblai sableux propre fin a moyen marron a marron <=
E E , S @
1 foncé S
R R 83
E p|l.30m
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N° affaire AF.AN.17.0221
CHAUFFERIE GAZ NORD CHEZINE,
COUERON
d Date : 05/07/2017 Cote NI 100.22 Profondeur : 0.00 - 1.60 m
~7 Largeur godet : PELLE 4T
Opérateur : Salou Yann
§ Venue d'eau
2= / niveau
Cote (m) 5 E Lithologie , Observations
S d'eau non
a stabilisé
100.1 o [F R Remblai sableux fin a grossier marron foncé =
0.15m 2
~ E
~— 3
o C
S o REFUS a 0,15 m/TN
1 DALLE EN BETON - refus a la pelle mécanique Q %
2%
98.6 1.60 m
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CHAUFFERIE GAZ NORD CHEZINE,

N° affaire AF.AN.17.0221

COUERON
@ Date : 05/07/2017 Cote NI 100.32 Profondeur : 0.00 - 1.60 m
e Largeur godet : PELLE 4T
Opérateur : Salou Yann
§ Venue d'eau
T ~ i
Cote (m) 5 E Lithologie ,/ niveau Observations
S d'eau non
a stabilisé
o|F R —
FF ) . . . 2
R P Remblai sableux fin a grossier marron foncé avec S
B P débris divers (brique de 2 a 4 cm, cailloux de schiste et ~ g
R R mortier blanc) 5 Arrét volontaire
99.3 E B|[l1.O0Om E oy Tenue moyenne des parois
| F R o §.’
E R | Remblai sableux propre fin a grossier marron a beige e
F R foncé avec petites lentilles argileuses marron
98.7 o pll.60m

FONDASOL - AN.17.0221 — Piéce n°001 — Indice B
COUERON (44) — Construction d'une chaufferie gaz

PAGE 62/78

Logiciel JEAN LUTZ S.A - www.jeanlutzsa.fr



fondas=z=l

Classification sismique du site

fondaszl :
e Sof_Swrgua_BCH w3
BAuffaicn = 1DEX
Référance = AR 17131
Sondaps : FMT2
COMNEES
de:ﬁl I"ﬂ.ﬁmd-.urdum.lnl.nham’:ﬁ. cabeubia
FProfil de modules precésmeitrigues [Ex on MPx) Ea® kel m
Couchas da sl Ribsultags da @ b 38 m
. Frofondeur Baas Hos volumigus B Epaimseur hy | Witeios Classe do b
b Coucles ok — [ B(=GEY fri wimb) | eouchs da ssl
1 Rkt 51 ¥ E 51 173 =]
1 Ehal 151 -] 3 9 178 D
3 Sablu ErN] 1 [ (%] 154 [
FProfil de mesures : E, (MPa) Ripréventation graphiguee
Profoendeur
N de ligee rmr-ln ] En (P el b Vieessa sismique [mis)
1 15 75 154 L 200 o0 [l -] 5]
1 E] 54 54 o T | |
3 75 50 154 1 ) :
+ FOLE &0 185 . | |
5 135 HiLT 3 Y - |
3 5 £ T . 1 | |
7 [F1] 44 158 I - T - 1
B e 1 F] ! | |
5 14 It 33E [ |
) =L 137 T . |
1 b [T} 17 %0 : |
7 e D) T g | |
13 30 7 330 i | |
E 1 [} . |
L — ....L........... s EELEEE
[] D | |
[ | . |
] | [ |
5 |
[ | |
toclg |
1 [ CI |
= L |
LI 5 | |
L £ 2 L
=T ¢~ B )
_____ Ui e comaches: bl [ ‘Wimom: drmkoums =
= il A Vim0 — urrE e Sk A
wrirs i dhis wifmames snrnigues — = RO T A — e T
v ® 5 mh =5Im=mr=n o o
. I — o dwOmiMIm 160 s AT ¥30 s NI
Classe de sol sismigue : c
Caracrivistigues :  Depiits profonds de sable de densitd moyenne, e gravier ou Sargile moyenneeent raide aysest des épaisieurs de quelques dicaines &
auekyues centaives de méires
FONDASOL - AN.17.0221 — Piece n°00! — Indice B
PAGE 63/78

COUERON (44) — Construction d’une chaufferie gaz



fondas=l

fondas=Ll

TG o

Affaire - IDEX - COUERDN
Riéférence - AML17.221
Sondage : CPFTUL

Accilération de la pesanteur : g [mdfs?) =
Accélération maxmale de surface @ a_,, (mfs?) =
1) : b coiciilie: Sofov P @RRCTiRtAONE OS Detodits froscabies feoir

Paramittres définissant les facteurs de comection

Magnitude des andes de surface © Ms =
Factewr de cormection de magnitude : OM =

Calcul du risque de liquéfaction

Méthaode de ROBERTSON et WRIDE [1998)

Evaluation du potentiel de lguéfaction des sols sableux sous sollichtations slsmbgues, b l'alde d'essals CPT

EE-11 Classe de sol [NF EM 1998-1) @ C

FE Zone de sismicité {décrets n*2010-1254 ot 2010-1755) - 3
O] O gy S0 550 Fi 5 Catégorie d'importance de louvrage (arrétés du 22 octobre 2010 et

s 19 juillet 2011 (bitiments] ow arrété du 26 octobre 2011 {ponts) @ %]

ag (mfsT = 11

= 14

5= 15

55 i
L]

(2] : wokieyr eolculie Sefod s PerICrigtions o Setorinds [POACabies Sous U Sile &% Bovie O shawcitd 3 fovrind du 20 ot 2000 au avrdtd du 28 ace. 20411
13 : vk coicuibie sofo R penicriptions ds astoritis froscabies AR B o A Ao NF EN 1938-5)

Application du coeffickent de correction de la contrainte de cialliement (rd) pour e calcul de C5R au-dels de 20 m de profondeur {caloul selon idriss, 1999)

Loonges complémentaires
Profondeur de la nappe [mfTH] =
Profondeur de la imite supéncure de Fanalyse [my'TH) =

3 [nappe en-Sessous di b serface du sol]
o

Profondeur de la imite inférieure de Fanabyse {myTH) = o
résentation e des nésultats [Coefficient de sécurité FS en fonction de la profondeur’
Sondage CPTUL
F5 coicul £ F5 adm =125 Risque o ligudfaction
F5 coioul > F5 odm =1.25 Risqua négiigectia o ligudfoction
F5=0: F5 non coicwid (50! consivérd comma argilouy @t non igudfiable
oo 10 F1] ET] 40 30 &0 70 20 B0 pesicient de shourit FS
R R B R R IR IR
i. b se

Evaluation du risque selon ka méthode d'lwasaki :

Estimartion du risque par la méthode d easaki

IL= Li111] e

Liguétaction peu probable selon Mindioe IL.
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f‘D d = Ewaluation du potentiel de llguéfaction des sols sableux sows sollichtations sismbgues, & I'alde d'essals CPT
n ES“'}'L Méthode de ROBERTSON et 'WRIDE [1998)

aTLg a
Affaire - IDER - COUERDN
Référence = AML17.221
Sondage : OPFTU3
Arcélération de la pesanteur @ g (mfs7) = 981 Classe de sol [WF EN 1598.1) C
Accélération masmale de surface = a_, (mfs’) = ™ Zone de sismicité (décrets n"2010-1258 ot F010-1255) - 3
{2 ¢ ke emicu e Sofom fis Snescriations gl setonitds froscaiies feolr sloonire) (0 gy =0, 550,.¥.5  Catégorie d'importance de Fowvrage (arrébés du 22 octobre 2010 et
du 19 juillet 2011 [bitiments) 0w arrété du 26 octobre 2011 {ponts) - [
apimisl= 11
= 14
Paramitres définissant les factewrs de comection = 15
Magnitude des ondes de surface @ Ms = 55
Facteur de correction de magnitude : OM = ram

1] woheew coiculie sefom s perscriptions dies astovinds froscobies pour u sibe o fove o shswcild 3 favndnd du A0 ace. 20 ou cemiénd du 36 acr. 20H £
3] : woeew coiculie sefom s perscriptions dics rinds frovcaines §4 Ede o mormwe NF EN 1958.5)]

Application du coefficikent de correction de la contrinte de csailiement (rd) pour ke calcul de C5R au-dela de 30 m de profondeur {caloul sebon idriss, 1995)

Lonnées complémentairgs.
Profondeur de la nappe (m/TH) = 3 (nappe efdesso ol sefacs du sol)
Profordeur de la imite supéricure de Fanabese [mfT) = o
Profordeur de |a Bmite inféricure de Fanakyse {myTH) = 30
résentation ique des résultats [Coefficient de shourité FS en fonction de ka profondewr’
Sondage CFTUZ
F5 covoul £ F5 odm =2.25 Risqua e ligudfoction
ES coicul > F5 odm =2.25 Risque reqiigertia oe dgudfaction
Fi=0: F5 non coicwid [Tol consicénd comma argiieuy af non igudfiohis
oo o 4o B ) ino 120 cpesticient de securite FS
g | - 4 T 1
T T T T T T T T T T T T T
30
.......................... T
" & L3 ule
e e e
1000 === Limites dz ranalyse
........................................................................................................................................ Limiftes des oouches
LR —_—— HHPDE
130 - FEcmkule
.................................................................................................................................... S recherché [1,29)
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Agressivité des eaux sur les bétons
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Inovalys Nantes
Route de Gachet - BP 52703 - 44327 NANTES CEDEX 03
Tél : 02.51.85.44.44 - Fax : 02.51.85.44.50 - www.inovalys.fr

inOvalys

A l'attention deNicolas ANDRE
ZAC dela Pentecbte

12 Rue L éon Gaumont

44700 ORVAULT

Réf. Dossier : CDE N°AN05846

Tél. 0251778650 Fax. 02517865 15
Objet : Agressivité eau sur béton Couéron ldex AN.17.0221

Dossier enregistréle: 11/07/2017  Editéle: 20/07/2017

A ditation s
‘O'rn‘ h™-57 52

h*-5r53
h"1-5754
h"1-5755
Life des iR
&t portée s dEpoib ke

ESSAIS s womooren

ECHANTILLON N° : E170702821 (Eaux douces diverses (non naturelles))

Réf Client : PZ1

Descriptif : Agressivité eau sur béton - AN.17.0221 - Couéron ldex

Prélevéle: 11/07/2017 11:00 Date début analyse échantillon : 11/07/2017

Par : CLIENT

Analyses Résultats

Types M éthodes

Agressivité del'eau sur lesbétons (P18-011)
* pH 7,2

Références méthodes

NF EN 1SO 10523 (T90-008)

LQ Déb.analyse

11/07/2017

n° Sandre : 1302 Potentiométrie
*  Azote ammoniacal 0,23 mg/L NF EN 1SO 11732 (T90-080) 0,05 110772017
n° Sandre : 1335 Flux continu
Anhydride carbonique agressif (CO2 ag) 11,9 mg/L Méthode interne 0,2 17/07/2017
n° Sandre : 6426 Calcul
*  Titre acalimétrique complet (TAC) 9,0 °f NF EN SO 9963-1 (T90-036) 05 11/07/2017
n° Sandre : 1347 Titrimétrie
TAC d'équilibre (selon Legrand-Poirier) 11,7 °f NF EN 1SO 9963-1 (T90-036) 0,5 17/07/2017
n° Sandre : 6544 Titrimétrie
*  Magnésium 63,0 mg/L NF EN 1SO 17294-2 (T90-164) 02 17/07/2017
n° CAS: 7439-95-4 n° Sandre : 1372 ICP-MS
*  Sulfates 33 mg/L NF EN 1SO 10304-1 (T90-042) 2 1wor00
n° Sandre : 1338 Chromatographie lonique

Approuvé le 20/07/2017 par Aurelien FERCHAUD , Responsable adjoint Labo. Chimie
Environnement

L'accréditation de la Section Essais de COFRAC atteste de la compétence du laboratoire Inovalys pour les seuls scouverts par _/.>
|'accréditation précédés par un (*). Ce rapport d'analyse ne concerne que les produits soumis a analyse. Sauf mention particuliére
présente sur le rapport, il n'a pas été tenu compte de I'incertitude associée au résultat pour déclarer ou non la conformité. La

reproduction de ce rapport d'analyse n'est autorisée que sous sa forme intégrale. || comporte 2 page(s).
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Résultats des essais en laboratoire (GTR)
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FTQ.244

Management QSHE
RECAPITULATIF D'ESSAIS DE LABORATOIRE
Affaire N° : Nom de l'affaire : Ingénieur d'étude, visa : RESPONSABLE DU LABORATOIRE F.BOUTON Page
AN.170221 Date Nom Visa b
ndice mémo IDEX - CHAUFFERIE A COUERON A.ANDREI 26/07/2017 F.BOUTON 1/1
Passant a Passa Proct ICBR
Forage Prof. Nature Wn | W_ I Pa ps | VBS [Dmax[50mm | 2mm | 80 pum [2mm]| 80 | 2um Wepn | IPI imme G Classification
moyenne 0/D | 0/D | 0/D |0/50| um | 0/D | o rsion
(m) % % O lymilomdl ) mm % % % % % % % t/m?3 % % %
Normes 94-0501-051 & 52 94-053 | 94-054 | 94-068 f-056 & 57 94-078 11-300
Remarques: *Wn = teneur en eau sur 0/20 (NF P11-300) *|c ne peut étre calculé uniquement si le matériau < 400 pm (NF P94-051)
Nombre d'essais 2 2 2 2 2 2 2 2
PM1 0.90 Sable 3.2 0.20 | 15 100.0 84.1 1.2 84.1| 1.2 Bl
PM2 1.30 Sable 1.8 0.08 | 13 100.0 78.9 12 789 1.2 D1
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Tondasst

FTQ 243-104
V6 du 16/12/2016

PROCES-VERBAL D'ESSAI

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE A SEC
APRES LAVAGE ET SEDIMENTATION
(réalisé selon les normes NF P 94-056 et NF P 94-057)

Nom de l'affaire :

IDEX - CHAUFFERIE A COUERON

N° d'affaire : AN.170221 Laboratoire :  TOULOUSE
Quantité de matériau Normalisée: oui
Sondage : PM1 Date d'essai de prélévement: 06/07/2017
Profondeur (m):  0.50 a 130 m Date d'essai : 25/07/2017
Cote (m) : a m Mode de prélévement : Pelle mécanique
09 m Date de réception : 11/06/2017

Profondeur moyenne :

Classification NF P 11-300 :

Bl

Nature du sol selon
Classification granulométrique

sable

Nature du sol :
% de passant a:
50 mm = 100.00%

Sable

2 mm = 84.06%

Maille Maximum utilisée ou
Diamétre maximum :

% estimé

d'éléments > d,,

Température d'étuvage :

105°C

Dmax =

Plus gros élément

14.6 mm

20 mm = 100.00% 80 pm =1.21%
dm = 20 mm
5mm = 97.64% 2 um =
Graphique : i , ]
[ SEDIMENTOMETRIE GRANULOMETRIE
100% o
90%
/
80% /
/
/
II
70% 1
/
/
/
60% 1
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R &
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»
>
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Diameétres équivalents

v

<
<

Mailles des tamis (mm)

Facteurs d'uniformité Cu :

3.50

| Facteur de courbure Cc:

1.10
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Résultats :
Mailles (X) mm 80 63.0 50 315 20 10 5 2 1 0.5 0.2 0.1 0.08 | 0.063
Passant % | 100.00 | 100.00| 100.00 [ 100.00| 100.00 | 99.72 | 97.64 | 84.06 | 55.20 | 20.23 | 2.28 | 129 | 1.21 | 1.13
Refus % 028 | 2.36 1594 | 44.80 | 79.77 | 97.72 | 98.71 | 98.79 | 98.87
Observations :
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FTQ 243-103 IDENTIFICATION D'UN SOL EN LABORATOIRE
V6 du 16/12/2016
Nom de l'affaire : IDEX - CHAUFFERIE A COUERON
N° d'affaire : AN.170221 Laboratoire : TOULOUSE
Quantité de matériau Normalisée: oui
Sondage : PM1 Date de prélévement : 06/07/2017
Profondeur (m) : 0.50 a 1.30 Date de réception : 11/06/2017
Cote (m) : a Mode de prélevement : Pelle mécanique
Profondeur moyenne : 0.90 m
Nature matériau : Etuve (°C) | X [ |
Sable 105°C 50°C

Date de I'essai : 18/07/2017
Observations : Résultat :

Teneur en eau :

Wy = 3.2 %
Date de I'essai : Résultats :
Conditions : [p = e
Conditions de conservations : Autres parametres :
Conditions de préparation : immersion dans I'eau Pa= t/m?®
Température de la salle d'essai : °C y= KkN/m®
Observations : Yo = kN/m*

Nom de I'opérateur :

Limite de liguidité W_: Date de I'essai :
Mesure N° 1 2 3 4
Enfoncement (mm)

w (%) (NF P 94-050)

Limite de plasticité W :

Mesure N° 1 2 3 Résultats :
w (%) (NF P 94-050) W, = %
Wp = %
Observations : b =

Date de I'essai : 19/07/2017 Fraction 0/5mm dans la fraction
Proportion : C = 97.64
Observations : Résultat :
Valeur de bleu du sol :
VBS = 0.20

Date de réception de I'échantillon : Résultats :
SE, = %
Observations : SE, = %
Equivalent de sable :
SE = %

Observations : Résultat :
Fe = %
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Tondasst

FTQ 243-104
V6 du 16/12/2016

PROCES-VERBAL D'ESSAI

APRES LAVAGE ET SEDIMENTATION
(réalisé selon les normes NF P 94-056 et NF P 94-057)

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE A SEC

Nom de l'affaire :

IDEX - CHAUFFERIE A COUERON

N° d'affaire : AN.170221 Laboratoire :  TOULOUSE
Quantité de matériau Normalisée: oui
Sondage : PM2 Date d'essai de prélévement: 06/07/2017
Profondeur (m):  1.00 a 1.60 m Date d'essai : 25/07/2017
Cote (m) : a m Mode de prélévement : Pelle mécanique
1.3 m Date de réception : 11/06/2017

Profondeur moyenne :

Nature du sol selon

sable

Classification NF P 11-300 : D1 e -
Classification granulométrique
Nature du sol : Sable i i o o o Température d'étuvage :
% de passant a - Maille Maximum utilisée ou % estimeé 105°C
P ’ Diamétre maximum : d'éléments > d,, —
50 mm = 100.00% 2 mm = 78.94% Plus gros élément
:100.00% =1.16%
20 mm ’ 80 um ’ dm = 20 mm Dmax = 13 mm
5mm = 97.24% 2 um =
Graphique : i i -
[ SEDIMENTOMETRIE GRANULOMETRIE
100% e g
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Diameétres équivalents

Mailles des tamis (mm)

Facteurs d'uniformité Cu :

4.00

| Facteur de courbure Cc:

1.00 |

Résultats :
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Mailles (X) mm | 80 63.0 50 315 20 10 5 2 1 0.5 0.2 0.1 0.08 | 0.063
Passant % | 100.00 [ 100.00| 100.00 | 100.00| 100.00 | 99.69 | 97.24 | 7894 | 49.09 | 18.92 | 1.92 [ 153 | 1.16 | 1.07
Refus % 031 | 276 21.06 | 50.91 [ 81.08 | 98.08 | 98.47 | 98.84 | 98.93
Observations :
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fondas=l
FTQ 243-103 IDENTIFICATION D'UN SOL EN LABORATOIRE
V6 du 16/12/2016
Nom de l'affaire : IDEX - CHAUFFERIE A COUERON
N° d'affaire : AN.170221 Laboratoire : TOULOUSE
Quantité de matériau Normalisée: oui
Sondage : PM2 Date de prélévement : 06/07/2017
Profondeur (m) : 1.00 a 1.60 Date de réception : 11/06/2017
Cote (m) : a Mode de prélevement : Pelle mécanique
Profondeur moyenne : 1.30 m
Nature matériau : Etuve (°C) | X [ |
Sable 105°C 50°C

Date de I'essai : 18/07/2017
Observations : Résultat :

Teneur en eau :

Wy = 1.8 %
Date de I'essai : Résultats :
Conditions : [p = e
Conditions de conservations : Autres parametres :
Conditions de préparation : immersion dans I'eau Pa= t/m?®
Température de la salle d'essai : °C y= KkN/m®
Observations : Yo = kN/m*

Nom de I'opérateur :

Limite de liguidité W_: Date de I'essai :
Mesure N° 1 2 3 4
Enfoncement (mm)

w (%) (NF P 94-050)

Limite de plasticité W :

Mesure N° 1 2 3 Résultats :
w (%) (NF P 94-050) W, = %
Wp = %
Observations : b =

Date de I'essai : 19/07/2017 Fraction 0/5mm dans la fraction
Proportion : C = 97.24
Observations : Résultat :
Valeur de bleu du sol :
VBS = 0.08

Date de réception de I'échantillon : Résultats :
SE, = %
Observations : SE, = %
Equivalent de sable :
SE = %

Observations : Résultat :
Fe = %
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Calcul d’une fondation profonde
selon ’Eurocode 7

| — Principes de calcul

La capacité portante des pieux s’exprime a partir de I'effort mobilisable a la base Rb et de celui
mobilisable en frottement axial Rs, a partir des relations suivantes :

|.I — Terme de pointe :

e  Méthode pressiométrique :

R = Ap X kp X pic* (pie* : pression limite nette équivalente)

e  Méthode pénétrométrique :

Ro = Ap X ke X qee (qce : résistance de pointe équivalente)

|.2 — Terme de frottement axial :

D
R.= P, J; d,(z)x dz

On définit ensuite les valeurs caractéristiques de pointe et de frottement :

_ Rb
Rox = ———=—
YR;d1 . yR;d2

Rs
RS;k - YR;d1 . yR;d2

Puis, les valeurs de calcul :

ELU: Reg = Sk Rsk
Yb Ys
E.L.S: Reeric = 0.5 Rpxt 0.7 Ry (charge de fluage)

Pour les pieux réalisés sans refoulement.

Rc;cr;k= 0.7 Rb,k+ 0.7 Rs;k (Chal"ge de ﬂuage)
Pour les pieux réalisés avec refoulement.
_ Rc;cer;k

Recr; ¢ = ———— (charge de service)
yer
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2 — Coefficients de modele

YRl €t Y rd2 sont des coefficients de modéle dépendant de la méthode d’évaluation utilisée et du type

de pieux réalisé.

2.1 — Méthode pressiométrique

Procédure du « pieu modéle »
(utilisation des coefficients £ ou de
I'annexe D de la norme NF EN
1990)

Procédure du « modéle de

terrain »
Procédure du « modéle de
terrain »
TRt Tr an Tr a2 Yr a2
Compression Traction Compression Traction
Pieux non ancres dans
la craiede classe1a7 115 14
hors pieux de catégorie '
10et 15

Pieux ancrés dans la 11

craie de classe 1a7 14 17 ’
hors pieux de catégorie ' '
10, 15, 17, 18, 19 et 20
Pieux de catégorie 10,

15, 17, 18, 19 €t 20 2.0 20

2.2 — Méthode pénétrométrique

Procédure du « pieu modéle »
(utilisation des coefficients £ ou de
I'annexe D de la norme NF EN

Procédure du « modéle de

1990) terrain »
Procédure du « modéle de
terrain »
TR Tr Tr a2 Tr a2
Compression Traction Compression Traction
Pieux non ancrés dans
lacraiede classe1a7
hors pieux de catégorie 118 145
10et15

Pieux ancres dans la 11

craie de classe 1a7 '
hors pieux de catégorie 145 .75
10, 15, 17,18, 19 et 20
Pieux de catéegorie 10,

15, 17, 18, 19 et 20 20 20
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3 — Coefficients partiels

Les coefficients dépendent de la classe et de la catégorie du pieu :

Compression Traction
vb,ys ELU durables et transitoires 1,1 I,I5
vb,ys ELU accidentels 1,0 1,05
ycr ELS caractéristiques 0,9 N
ycr ELS quasi-permanent 1,1 1,5
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Cartographie du potentiel radon

La cartographie du potentiel du radon des formations géologiques établie par 'IRSN conduit a classer les
communes en 3 catégories :

Catégorie |
Les communes a potentiel radon de catégorie | sont celles localisées sur les formations géologiques présentant

les teneurs en uranium les plus faibles. Ces formations correspondent notamment aux formations calcaires,
sableuses et argileuses constitutives des grands bassins sédimentaires (bassin parisien, bassin aquitain) et a des
formations volcaniques basaltiques (massif central, Polynésie francaise, Antilles...).

Dans les communes a potentiel radon de catégorie |, une grande majorité de batiments présente des
concentrations en radon faibles. Les résultats de la campagne nationale de mesure en France métropolitaine
montrent ainsi que seulement 20% des batiments dépassent 100 Bq.m-3 et moins de 2% dépassent 400 Bq.m-3.

Catégorie 2
Les communes a potentiel radon de catégorie 2 sont celles localisées sur des formations géologiques présentant

des teneurs en uranium faibles mais sur lesquelles des facteurs géologiques particuliers peuvent faciliter le
transfert du radon vers les batiments.

Les communes concernées sont notamment celles recoupées par des failles importantes ou dont le sous-sol
abrite des ouvrages miniers souterrains... Ces conditions géologiques particulieres peuvent localement faciliter le
transport du radon depuis la roche jusqu'a la surface du sol et ainsi augmenter la probabilité de concentrations
élevées dans les batiments.

Catégorie 3
Les communes a potentiel radon de catégorie 3 sont celles localisées sur les formations géologiques présentant

des teneurs en uranium les plus élevées. Les formations concernées sont notamment celles constitutives des
grands massifs granitiques frangais (massif armoricain, massif central, Guyane francaise...), certaines formations
volcaniques (massif central, Polynésie frangaise, Mayotte...) mais également certains grés et schistes noirs.

Dans les communes a potentiel radon de catégorie 3, la proportion des bitiments présentant des concentrations
en radon élevées est plus importante que dans le reste du territoire. Les résultats de la campagne nationale de
mesure en France métropolitaine montrent ainsi que plus de 40% des batiments de ces communes dépassent
100 Bq.m-3 et plus de 6% dépassent 400 Bq.m-3.

Angers;

Nantes
o

Fond de carte © Contributeurs OpenStreetMap

Depuis 2002 et 2008, la réglementation frangaise oblige certains ERP (écoles, établissements sanitaires et
sociaux...) et lieux de travail souterrains (grottes, voies de stationnement et de circulation...), situés dans
les 31 départements identifiés comme prioritaires, a mesurer leur concentration en radon. Les mesures
doivent étre réalisées par des professionnels agréés, et conformément aux normes en vigueur. Et si cette
valeur est supérieure a 400 Bgq/m3, a mettre en oeuvre des actions de remédiation, c’est-a-dire des travaux
visant a réduire la teneur en radon.

Concernant I’habitat, un décret est en cours d’adoption, qui devrait rendre obligatoire le dépistage
chez les particuliers. Le seuil retenu est différent (300 Bq/m3), sur la base des derniéres recommandations
internationales. Le Haut Conseil de santé publique (HCSP) a donné un avis favorable en mars 2010 au seuil de
300 Bg/m3 retenu par la DGS pour 'habitat et les lieux ouverts au public.
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http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Environnement/expertises-radioactivite-naturelle/radon/Pages/4-Campagne-nationale-mesure-radon.aspx
http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Environnement/expertises-radioactivite-naturelle/radon/Pages/4-Campagne-nationale-mesure-radon.aspx
http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Environnement/expertises-radioactivite-naturelle/radon/Pages/4-Campagne-nationale-mesure-radon.aspx

Ingénieur chargé d’affaire :
antoine.andrei@fondasol.fr

Agence de Nantes
12 rue Léon Gaumont
44700 Orvault
T:0251 778650
F:0251 7865 15

TERRITOIREI([S)

www.fondasol.fr
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