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1 INTRODUCAO

O presente trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido no contexto do programa BRAFITEC/CAPES na
modalidade de dupla-diplomagcio entre a Universidade Federal de Pernambuco campus Recife e a Ecole d’Ingénieur
Polytech Grenoble — INP, UGA localizada na cidade de Saint-Martin-d’Heres, Franga. Este trabalho foi apresentado
como relatorio de fim de estudos apos a realiza¢do de um contrato de profissionalizagdo/aprendizagem tendo como
cunho de ser pré-requisito para a obtengdo do titulo de Engenheiro Civil e Geotécnico pela Polytech Grenoble. Vale
salientar que tal contrato se apresenta como uma das duas alternativas possiveis para o ultimo ano de dupla-
diplomac@o, na qual o estudante alterna periodos entre a universidade e uma empresa contratante. Essa periodicidade
¢ variavel e permite ao aluno alternar teoria e pratica, assim ajudando-o na consolidagdo de um aprendizado mais
organico além de uma preparacao do mesmo para sua insercdo no mercado de trabalho.

O documento intitulado « Participagdo em Estudos Geotécnicos » foi elaborado em duas partes, sendo
ambas apresentadas e julgadas por uma banca examinadora, uma no fim do primeiro semestre (09/01/23) ¢ a segunda
no fim do segundo semestre letivo (29/08/23). O contrato de profissionalizagdo/aprendizagem foi realizado na
empresa SNCF Réseau, sediada em Lyon, na Franga.

Todos as informagdes coletadas na pesquisa sdo estritamente confidenciais. Assim, com o intuito de preservar
os direitos da empresa contratante, pseudonimos foram utilizados.

2 OBJETIVOS

Os objetivos durante o contrato de aprendizagem foram fornecer suporte aos estudos geotécnicos realizados
no campo das obras de arte contribuindo para a elaboracdo de solugdes em obras de contengdo e fundagdes, bem como
na analise de riscos naturais. Tudo isso, regido conforme a versao atualizada da norma Europeia vigente na Franga, o
Eurocodigo 7 (NF-P 94-270), que trata as estruturas geotécnicas e o Eurocodigo 8 (NF-P 06-014), que trata os riscos
sismicos.

No entanto, o objetivo principal deste estudo gira em torno da eliminagdo definitiva da passagem cruzada
PN65 e a substituicdo da passagem cruzada PN66. Tudo isso, pela criagdo de uma ponte ferrovidria para
restabelecimento da linha férrea e pela criagdo de uma Ponte Rodovidria para restabelecer o Caminho da Barliére
(74), paralelo as linhas férreas e servindo a estagdo de Perrignier. Os dois dispositivos permitem a passagem inferior
da RD135. Assim, para que tal fosse possivel, um estudo prévio a fim de propor e dimensionar diferentes solu¢des de
contengdo e fundagdo para estabilizar as porgdes de terra a montante foi conduzido.

3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo foi fundamentada em revisdes da literatura, com destaque para as
normas europeias de aplicagdo vigantes na Franga : Eurocodigo 7 (NF-P 94-270) e Eurocodigo 8 (NF-P 06-014).
Normas internas pertencentes ao acervo da SNCF também foram utilizados. Ademais, para a analise da dos esforcos
solicitantes, estados limites (ELU e ELS) e estabilidade das obras de contencdo, foram utilizados os softwares K-
REA e DPI-Vocal.

4 RESULTADOS

Com base nos objetivos citados, este trabalho resultou na concep¢do de uma obra de grande porte contendo
diferentes solugdes que variaram ao longo da passagem inferior. Assim, foi apresentado em os calculos justificativos
e uma perpestiva do projeto, em que pode-se dividir a solugcdo global em duas partes : contengdo provisoria e
contengdo definitiva. A primeira se fez presente devido a qualidade do solo e certas exigéncias internet € quanto o
método construtivo interno a companhia. Como solug@o provisoria, cortinas de estaca-pranchas foram idealizadas.
Tais, posteriormente concretadas, assumirdo o cunho definitivo juntamente a instalacdo de muros de arrimo nos
extremos da passagem e paredes de estacas secantes autoestaveis e mantidas por estruturas metalicas na regido central.

5 CONCLUSAO

A defesa do relatorio de fim de estudos ocorreu nas datas 09 de janeiro de 2023 e 28 de agosto de 2023, onde
cada uma das notas foi calculada a partir da média aritmética dos seguintes critérios: apresentagdo, relatorio final e
desenvolvimento do estudante durante o estagio. Com isso, a banca julgadora concedeu uma pontuagdo final de
14,33/20 para a primeira e de 13,99 para segunda, indicando a aprovacio do estudante.
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Présentation de I'entreprise d’accueil et domaine d’activité

En tant qu’étudiant de la troisiéme et dernicre année en Géotechnique et Génie Civil a Polytech Grenoble,
j’ai eu la possibilité de poursuivre, la filiere professionnelle. Cette formation en apprentissage concéde aux étudiants
I’opportunité de travailler en entreprise parallélement a la formation et ainsi de consolider les compétences lors du
parcours a 1’école.

Depuis le 19 septembre de 2022 je fais partie d’une des filiales de la Société Nationale de Chemin de fer en
France —, la SNCF Réseau. L’entreprise s’occupe de gérer, exploiter, maintenir et développer le réseau ferré francais
et donc réaliser les études et travaux nécessaires a son entretien. Au sein de la SNCF Réseau (Figure 1). Ces derniéres
se répartissent les différentes taches que doit exécuter la SNCF Réseau. Il existe 12 Directions Générales. L’une des
Directions, la Direction Générale Industrielle et Ingénierie (DGII), a pour objectif, réaliser les études et d’assurer le
management de projets relatifs aux infrastructures fixes du réseau ferroviaire francais.
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Figure 1 : ramification du groupe SNCF

Elle est composée par 3 sous-directions et 3 Directions Zone Ingénierie, les DZI’s. Ces 3 dernicres divisent
la carte la France (hors Ile-de-France) selon la Figure 2. La ville de Lyon, ou se situe le Pole Régional Ingénierie
(PRI) de Lyon, appartient a la DZI Sud-Est. Elle a pour rdle, assurer la conduite d’opérations de développement, de
régénérations et de maintenance ainsi que les missions d’ingénierie de conception et de surveillance du patrimoine.
Elle organise la cohérence des priorités entre Agence Projets et PRI et leur apporte les soutiens nécessaires a
I’exécution de leurs missions.
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Figure 2 : DZI’s et les PRI’s de la DZI Sud-Est

Les poles régionaux portent la pleine responsabilité des études de conception qui leurs sont confiées par les
Agences projets et d’autres clients (internes ou externes). Ils réalisent les essais complexes des nouvelles installations
ferroviaires et assurent des prestations d’assistance et d’expertise pour la Direction Zone Production (DZP).

Au sein du PRI de Lyon je suis rattaché au groupe Ouvrages d’Art, en charge des études de conception géotechnique
et terrassement des Ouvrages en Terre et Ouvrages d’Art du réseau ferré. Ce bureau a deux missions principales :
I’assistance de la maitrise d’ouvrage (MOA majoritairement chez SNCF) comprenant 1’acquisition des données
géotechniques qui répond aux besoins de tous les corps de métier au sein du Prily et aussi le role de MOE études sur
toutes les étapes de construction d’un projet (EP, AVP, APO, REA..), selon la loi MOP (Maitrise d’Ouvrage Publique)
(Annexe 1 : Enchainement des missions chez SNCF).

Quelques chiffres de I’entité SNCF Réseau :

e Responsable pour la gestion de 30 000 a 32 000 km de voies (déja construites) ;

e Le réseau ferré francais (2.600km) est le 4°™ plus grand réseau a grande vitesse au monde derriére la Chine,
le Japon et 'Espagne ;

e Sont plus de 50 000 collaborateurs chez SNCF Réseau ;

e Etpour 'année de 2022 la société mere SNCF a eu un chiffre d’affaires de 30 milliards d’euros.

Intégration dans I'entreprise

Mes premiéres semaines chez le PrilyOA — SNCF Réseau se sont bien déroulées. J'ai été vraiment bien
accueilli. La bonne adaptation est due surtout graice a madame CHARPY L. qui m’a fait une présentation générale
sur le groupe ou je travaille (organigramme, explications sur le rythme de travail et des régles de sécurité propre au
travail en domaine ferroviaire) et 8 ALBERT L., mon tuteur remplagant pour cette période, qui dés le premier jour
s’est rendu disponible et m’a aidé aussi bien sur le volet professionnel que pour des sujets personnels (comme mon
installation dans une ville ou je ne connaissais personne).

Je suis également reconnaissant envers BEAUFRERE C., chargée de la surveillance des Ouvrages en Terre,
qui pendant les deux premiéres semaines, m’a introduit quelques notions de bases chez SNCF Réseau ainsi que le
sujet du déblai de Pierrelatte (26). Il s’agit d’un ouvrage en terre sensible ou le 14/09/2022 il s’est passé un glissement
en raison de fortes pluies dans la région. L’occasion de me rendre sur terrain m’a fait mettre en pratique les mesures
de sécurité relatives a SNCF et m’a permis d’appréhender la nécessité de la méthode observationnelle de terrain
permettant de dresser une premiére analyse géotechnique des phénomeénes ayants conduits a une instabilité, d’établir
un diagnostic et d’échanger sur les possibles solutions de confortement et amélioration de sol a mettre en ceuvre sur
le site afin de protéger les installations ferroviaires.

Matheus Cavalcanti Mendonca
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Missions confiées et travails réalisés

Tout d’abord, la plupart de mes activités sont au bureau et dés que nécessaire, des visites sur terrain ont été
programmées afin de dresser une meilleure compréhension sur la complexité et les contraintes des missions.

1. Passage a niveau 18

Il s’agit d’un sujet en partie traité par 1’alternant précédent. Pour cette mission mon rdle a été de valider le
dimensionnement d’un mur poids (en Blocs Titans) choisi comme solution de souténement du pied de talus d’un
remblai ferroviaire ayant été soumis a un glissement soudain et de produire la note de calcul correspondante. Le
dimensionnement devait permettre de justifier la stabilit¢ externe (excentrement, glissement et portance), stabilité
générale (justification de non-glissement du talus sur Talren) et stabilité interne (renversement bloc sur bloc) et doit
se joindre au DOE (dossier d’ouvrage exécuté).

D’aprés les hypothéses de conception selon ’EUROCODE 7 et le modele géotechnique préétabli, j’ai pu
calculer et puis comparer pour enfin commencer la rédaction. Envisageant une meilleure compréhension j’ai utilisé
les logiciels AutoCAD (pour les schémas plus visuels) et Excel (pour les calculs de stabilité externe). C’était une
bonne occasion pour entrainer mes compétences rédactionnelles et surtout pour mettre en pratique les connaissances
développées a Polytech.

2. Remblai de Lissieu

Pour le deuxiéme sujet, j’ai pu prendre connaissance d’un ouvrage en terre sensible suivi depuis les années
80 sur lequel SNCF Réseau envisage des travaux d’urgence a 1’été 2023, grace a une opportunité liée a la fermeture
de la ligne ferroviaire empruntant cet ouvrage. Il s’agit du remblai de Lissieu, situ¢ a 15km de Lyon (69) et qui
comprend trois contraintes principales : il s’agit d’un remblai dissymétrique sur versant (remblai/déblai) (1) situé en
sortie de tunnel (2) et avec une constitution de sol majoritairement argileux (3). Les tunnels ont pour nature de capter
des eaux et compte tenu du positionnement du remblai, il pourrait étre en partie alimenté par les eaux rejetées du
tunnel ainsi que par les écoulements de versant, ce qui peut jouer sur la stabilité générale du remblai. La constitution
argileuse (matériau trés sensible a 1’eau) entraine des problémes de nivélement de la voie puisque la saison a une forte
influence sur les réactions au gonflement pendant I’hiver et au tassement pendant 1’été, avec cependant une tendance
générale au tassement (Annexe 2 : Plan d’implantation de sondages et Annexe 3 : Profil 101+560 - Relevé
piézométrique annuel et suivi des mesures d'écart altimétrique).

Pour m’imprégner du sujet j'ai pris connaissance de la fiche signalétique de cet ouvrage, et travaillé sur la

lecture d'un rapport G2 PRO pour en faire son analyse et la rédaction d'une fiche d'observations. Compte tenu des
problématiques du remblai de Lissieu, pour I’année de 2023 je serai chargé de la rédaction du DCE (dossier de
consultation des entreprises — Janvier 2023) ainsi que 1’assistance a Maitrise d’ceuvre Travaux pour le suivi des études
d’exécutions (VISAS) et pour la réalisation des travaux prévus pour I’été 2023.

Afin de comprendre le comportement du remblai j’ai eu I’occasion de commencer des calculs aux éléments
finis pour étudier les phénomeénes de déformations liées au tassement. Pour ce dernier, j’ai eu 1’idée de le calculer
selon de différents types de modeles de comportement de sol, c’est-a-dire Mohr-Coulomb et Hardening Soil.
L’objectif était, faire un rapport entre les résultats obtenus lors de leurs modélisations sur Plaxis afin d’arriver & une
conclusion sur les différences et applicabilités. Cependant, je n’ai pas pu finir les calculs avant le rendu de ce premier
retour. Il sera complété et présenté donc dans mon deuxiéme retour en aoit de 2023.

3. Implantation d’une sous-station a Saint-Priest

Enfin, j’ai participé aux études d’ Avant-Projet/Projet (APO) pour la réalisation des terrassements d’une plate-
forme liée a I’implantation d’une nouvelle sous-station (Poste d’injection électrique) sur la commune de Saint-Priest
(69). Le projet a pour but, améliorer la capacité et la performance du Neeud ferroviaire Lyonnais (NFL).

Matheus Cavalcanti Mendonga
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Le site étudié est principalement plat et dans une zone industrielle goudronnée ce qui en fait un contexte
favorable, avec des acces a la future installation déja existants. Cependant, la zone d’implantation a une contrainte :

le fait d’étre enclavée entre un poste de mise en paralléle (qui permet la mise en paralléle des poteaux catenaires des
2 voies) et des bombonnes de gaz (qui permettent le réchauffage d’aiguilles pendant I’hiver lorsqu’il neige. Les
aiguilles sont des branchements qui permettent le changement de convoi de voie). Cet enclavement rend une difficulté
lors des travaux de déblaiement. Mes interprétations d’aprés une campagne de reconnaissance G2 AVP provisoire,
ont retenu que pour un déblaiement a 1,55m de profondeur par rapport au terrain actuel, le sol atteindrait les objectifs
attendus qui sont eux :

1. Une plateforme a la coté 193,30m (1m sous le TN) ;
2. Une plateforme réalisée en matériaux granulaires ;
3. Un objectif de portance a atteindre sur la couche de forme du batiment supérieur a S0MPa.

Pour cela, j’ai choisi de faire un déblaiement jusqu’a 1,55m en différentes pentes en raison des contraintes
périphériques du projet. Pour les fournitures extérieures, le dimensionnement selon le GTR (guide de terrassement
routier) a été fait et j’ai obtenu comme résultat :

- 0,40m d’un matériau avec une granulométrie 0/80 pour la couche de forme ;
- 0,15m d’un matériau avec une granulométrie 0/20 pour la couche de réglage.

La prise en main de ce dossier, ne présente pas de complexité géotechnique importante, mais m’a permis de
comprendre et d’obtenir la vision du dossier type d’études maitrise d’ceuvre (planification, estimation d’un projet,
notice descriptive et les plans de réalisation) et d’appréhender les attentes et des moyens a mettre en ceuvre pour
répondre a la commande du maitre d’ouvrage. Ce dossier m’a aussi permis de me préparer pour I’année 2023 quand
je serai chargé d’une étude géotechnique complexe pour la création et la mise en ceuvre d’un ouvrage de type Pont
Rail.

Fil rouge
Choix du sujet

Le changement climatique et la nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de serre représentent des défis
majeurs pour I'humanité au XXIe si¢cle. Les experts scientifiques actuels ne cessent de mettre en garde contre I'urgence
de la situation, soulignant que la transformation de nos modes de vie et de consommation est cruciale pour I'avenir.
C'est la raison pour laquelle j'ai considéré primordial d'incorporer cette problématique en tant qu'élément central de
mon travail rédigé aprés mon retour au Brésil. Le projet prendra en compte les données d'une entreprise située en
France, mais pour des raisons de confidentialité, le nom de l'entreprise sera substitué par un pseudonyme.

Mon sujet de recherche était le suivant : Comment peut-on diminuer l'empreinte carbone d'un projet de génie
civil impliquant des travaux de consolidation par ancrages géotechniques ?

La méthodologie prévue :

> Exploration bibliographique et documentaire a partir des ressources internes de 1'entreprise et
disponibles en ligne.

> |dentification des points critiques du projet de construction de I’entreprise ABCD.

> Consultation des fournisseurs, des travailleurs et de la direction pour recueillir leurs opinions
sur I'impact environnemental.

> Discussion avec les ingénieurs en santé, sécurité, environnement et qualité (QSHE), la

Matheus Cavalcanti Mendonga



4 GRENOBLE

POLYTECH-’
I Id P O GRENOBLE

UCGA RETOUR D’EXPERIENCE N° 1 RESEAU
direction et les chefs de chantier concernant ces retours.

> En fonction des commentaires regus, proposition de pistes de réflexion pour renforcer la
sensibilisation a cette question (suggestion d'une approche RSE pour I'entreprise dans le but de
réduire 1'empreinte carbone).

> S¢lection des outils a déployer sur le chantier en vue de la préservation de l'environnement.

> Proposition d'alternatives et de solutions envisageables compte tenu des conditions spécifiques
du chantier.

> Evaluation de I'empreinte carbone du chantier.

Pour accomplir cette tache, j'ai bénéficié de l'assistance et du soutien de 'équipe QSHE d’ABCD, qui a dirigé
ce travail tout au long de ma période de formation lors des réunions.

En outre, j'ai eu accés a la documentation environnementale d’ABCD ainsi qu'a un outil interne de calcul de
'empreinte carbone.

Contexte

Contexte environnemental actuel dans le domaine de la géotechnique

En raison de notre formation en génie civil et en géotechnique, nous sommes chargés de concevoir ou de
superviser la construction de divers ouvrages tels que des pieux, des tirants d'ancrages, des fondations superficielles ou
profondes, entre autres.

L'un des principaux défis auxquels nous sommes confrontés réside dans I'utilisation intensive d'un composant
essentiel a la fabrication du béton ou du coulis : le ciment.

En effet, le ciment est reconnu comme étant un matériau extrémement nuisible pour I'environnement..

Pour vous donner une idée, en France, les 27 usines de production de ciment représentent a elles seules 2,5%
des émissions de CO2 du pays. A 1'échelle mondiale, le ciment contribue a hauteur de 7% aux émissions de gaz a effet
de serre.

De plus, le ciment est le matériau le plus largement utilisé sur Terre aprés 1'eau, ce qui souligne I'importance
majeure de cette problématique environnementale pour notre domaine. Une analyse plus détaillée est présentée dans
la section consacrée a la phase de production.

Contexte environnemental chez ABCD

Comme d'autres leaders du secteur du génie civil en France, ABCD s'est également engagé en faveur de la
lutte contre le changement climatique. Dans ce contexte ou les enjeux climatiques sont majeurs, 1'entreprise accorde
une grande importance aux alternatives aux énergies fossiles, a l'utilisation de ciment a faible teneur en carbone, a
1'éco-conduite et a la sensibilisation des équipes.

L'entreprise s'est fixé pour objectif de se conformer aux accords de Paris de la COP21 en 2015, qui visent a
limiter le réchauffement climatique a 2 degrés Celsius d'ici la fin du siécle, par rapport a une augmentation de 5 degrés
prévue si aucune mesure n'est prise. A cette fin, ABCD s'est engagé a réduire ses émissions de CO2 de 30% d'ici 2030
et de 46% d'ici 2050, par rapport aux niveaux d'émissions de 2019.
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Pour information, en 2019, le bilan des émissions de gaz a effet de serre s'¢levait a 410 414 tonnes de CO2
pour l'ensemble du groupe.

ABCD est confronté au défi de trouver le bon équilibre entre la réduction de ses émissions de gaz a effet de
serre tout en continuant a assurer sa croissance et a réaliser des bénéfices.

Mise en place du fil rouge

Phase de préparation du chantier

Durant ma troisiéme semaine chez ABCD, j'ai identifié le fil conducteur de mon projet, juste au moment ou
j'ai été informé du chantier sur lequel je devais travailler. Au cours de la semaine suivante, tout en m'occupant des
taches de préparation de ce chantier, je me suis efforcé de trouver des axes de réflexion en relation avec mon sujet.
Cela a suscité des interrogations avec lesquelles j'ai pu discuter avec l'ingénieur en charge des travaux :

> [Est-il possible d'employer le ciment a faible teneur en carbone en tant qu'option de remplacement?

Le Cahier des Clauses Techniques Particuliéres (CCTP) donne les directives a respecter, et le choix
du ciment est déterminé par les normes en vigueur. En outre, le ciment pour la premiére phase a déja
¢été commandé. Cependant, il sera envisageable d'examiner cette question pour la phase 2 du chantier.
11 sera nécessaire de comparer les caractéristiques, 1'impact sur les émissions de CO2 et les prix.

> [Est-il envisageable de connecter l'ensemble du matériel électrique au réseau électrique
préexistant du port afin de se passer de l'utilisation d'un groupe électrogene ?

Pour le petit équipement, c'est réalisable, mais malheureusement, ce ne sera pas faisable pour la
centrale d'injection et la base vie, car ils consomment trop d'énergie, et le réseau ¢lectrique n'a pas une
capacité suffisante.

> [Est-il envisageable d'utiliser des objets réutilisables comme des tasses et des gourdes pour
diminuer la quantité de déchets genérée ?

Absolument, cela peut étre facilement réalisé. Nous prévoyons d'installer une fontaine a eau et
de fournir a chaque membre de 1'équipe du chantier une gourde et une tasse personnalisée pour

remplir, afin de réduire I'usage excessif de gobelets ou de bouteilles en plastique.

En outre, d'autres idées que nous avons envisagées comprennent la réduction de la location de véhicules au
strict minimum (uniquement un fourgon pour les déplacements du personnel ou du matériel entre la base de vie et le
chantier), et la priorisation de 1'utilisation de nos propres véhicules déja disponibles sur place.

Apreés cette premiére discussion concernant mon projet principal, j'étais plutot satisfait, car 1'entreprise semblait
étre réceptive a 1'idée de tester de nouvelles approches sur les prochains chantiers.

Phase de production

Le chantier a débuté le 15 janvier en collaboration avec le sous-traitant EFGH.
Malheureusement, dés le début, j'ai remarqué des manquements aux engagements pris par I’entreprise EFGH.
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Cela incluait notamment le gaspillage de bouteilles d'eau et le manque de tri des déchets.

De notre coté, nous avons mis en place une fontaine a eau avec des gourdes et des tasses individuelles. En
supposant que chaque personne intervenant sur le site consomme environ 2 bouteilles d'eau de 50 cl par jour et utilise
2 gobelets pour le café, voici le calcul effectué :

2 Bouteilles x 8 Personnes x 60 jours = 960 bouteilles /gobelets

Ce qui équivaut a une réduction de 960 bouteilles d'eau et de 960 gobelets. Sachant qu'une bouteille d'eau en
plastique a un impact de 129 grammes de CO2, nos mesures ont permis une économie de 123 kg de CO2. Bien que
cela puisse sembler minime, chaque geste compte, méme les plus petits.

Afin de mieux comprendre les opinions des acteurs du chantier sur les questions environnementales, j'ai mis
en place un petit questionnaire anonyme que j'ai distribué. Neuf personnes ont été¢ sondées, dont un conducteur de
travaux, un chef de chantier, un stagiaire, deux foreurs, un centraliste, deux aides-foreurs et un intérimaire.

Voici les questions posées :

1) Etes-vous préoccupé par le changement climatique ? Sur une échelle de 1 a 10.
2) Pratiquez-vous le tri des déchets chez vous ?

3) Cherchez-vous a réduire votre consommation ?

4) Accordez-vous de l'importance a 1'origine des produits que vous achetez ?

5) Etes-vous favorable a des changements dans nos habitudes pour préserver la planéte ? Sur une
échelle de 1 a 10.

YVYyYVYVY

Initialement, cela a été un peu difficile, car certains membres de 1'équipe étaient méfiants a 1'égard de mes
questions. Ils ont pensé qu'il s'agissait d'une enquéte de la part d' ABCD les concernant. J'ai dii leur expliquer a plusieurs
reprises que cela était uniquement destiné a mon projet de fin d'études et que les réponses €taient bien anonymes.

En analysant les retours, j’ai obtenu :

La question 1 a obtenu une moyenne de 8,6/10. Cependant, étant donné ce que j'ai remarqué sur le chantier et
le niveau de méfiance observé, personnellement, je remets en question la fiabilité de ce résultat.

Le Tableau 1 récapitule les aspects positifs et négatifs relevés lors du sondage.

Points positifs Points négatifs

Pratiquement la totalité des individus La plupart des personnes interrogées (6 sur 9)
effectuent un tri de leurs déchets (8 ne prétent pas attention a l'origine des articles
personnes sur 9 interrogées). qu'ils achétent.

L'opinion générale est que perturber nos Sur 9 personnes, seulement 2 font attention a
routines quotidiennes est bénéfique. réduire leur consommation.

Tableau 1 : Bilan retour du sondage

A premiére vue, bien que tout le monde ne fournisse pas les efforts attendus, je remarque néanmoins un début
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de prise de conscience. Le véritable défi consiste a instaurer un engagement environnemental au sein d'ABCD, allant
du conseil d'administration aux travailleurs sur le chantier. Réduire 1'empreinte carbone d'un chantier nécessitera
davantage de campagnes de sensibilisation auprés du personnel et un changement des habitudes ancrées depuis des
décennies dans I'entreprise.

Comme mentionné dans la section sur le contexte environnemental actuel en géotechnique, le ciment est un
matériau de construction trés polluant. Cependant, se passer complétement de ciment pour réduire les émissions de
CO2 n'est pas tout a fait juste. En effet, le clinker, principal composant polluant du ciment, est essentiel dans la
composition du matériau car il agit comme un activateur hydraulique nécessaire au développement des propriétés
mécaniques du béton, permettant ainsi la construction de structures durables.

Le CEM 1, type de ciment le plus couramment utilisé dans la construction en raison de ses propriétés
mécaniques, est composé a 95% de clinker. C'est pourquoi des recherches ont ét¢ menées ces derniéres années pour
réduire la proportion de ce composant dans les ciments traditionnels. Au cours de mes recherches, j'ai découvert le
LC3 (Ciment de calcaire argileux calciné), qui contient preés de deux fois moins de clinker que le CEM 1. (Consultez
la Figure 3 pour plus de détails sur sa composition).

Composition LC3-50

Figure 3 : Composition du ciment LC3

Au premier abord, on pourrait supposer que puisque le clinker est le composant prédominant du ciment, il a
une influence significative sur ses propriétés mécaniques. Cependant, comme le montre le diagramme de la Figure 4,
les propriétés mécaniques du LC3 sont comparables a celles du CEM 1.
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Figure 4 : Résistance mécanique des différents types de béton

Avec une empreinte carbone réduite de moitié, comme indiqué dans la Figure 5 ci-dessous :
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L,  Définition Béton Bas Carbone
(a venir — 20247)

I I ! ! 14

CEM| CEMIVA-L CEM IVA-S CEM II'B-M CEM I'B-L. CEMVA CEMIIWA CEMIIVA CEMIIKB CEMIINC Moyenne
non PM-ES PM-ES

Empreinte Carbone (kg CO,eq/t)

o

Source: moyenne SFIC pour les ciments francais en conformité avec ia norme NF EN 15804+A2/CN

Figure 5 : Empreinte carbone des différents types de ciment

Cela semble aller a I'encontre de ce qui a été mentionné dans le paragraphe précédent. Comment peut-on
expliquer cette apparente contradiction ?

Pour explorer cette question, j'ai consulté des théses du professeur universitaire canadien, M. GAGNE R.,
spécialisé dans les bétons et les ciments pour les ouvrages de construction, et leur réle dans la prévention de la
détérioration des structures. M. Gagné est directeur de these a 'Université de Sherbrooke et a co-écrit des ouvrages tels
que "Recommandations sur la limite du facteur d'espacement, la température critique lors de I'nydratation du ciment et
la résistance a 1'écaillage du béton des ouvrages d'art" (2016) et "Etude de l'influence de la qualité du granulat sur la
résistance a I'écaillage du béton" (2021).

En résumé, 1'empreinte carbone des ciments Portland est directement liée & leur contenu en clinker. Outre le
clinker, d'autres matériaux contribuent également a la résistance mécanique des ciments, tels que les calcaires, les
laitiers, les pouzzolanes naturelles calcinées, les cendres volantes, etc.

Concernant le LC3, l'interaction entre l'argile calcinée et le calcaire finement broyé favorise la formation de
carboaluminates, permettant ainsi de compenser la réduction de la quantité de clinker et d'obtenir une résistance
mécanique similaire a celle des CEM I, avec une teneur en clinker considérablement réduite.

Cependant, malgré ces avantages, l'utilisation de ciments bas carbone représente moins de 4,5% (ciments

spéciaux et divers) de l'utilisation totale des ciments dans la construction en France, comparativement a 23,9% pour
les CEM I (voir Figure 6).
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Figure 6 : Part de la production des différents types de ciment

J'ai identifié plusieurs facteurs potentiels pour expliquer cela :

> Les clients préférent se conformer strictement au Cahier des Clauses Techniques Particuliéres (CCTP) et
ne souhaitent pas s'embarrasser de modifier une formule qui a fait ses preuves.

> Les considérations financiéres jouent un réle important.

> Le changement de fournisseurs implique de rompre des contrats avantageux négociés depuis plusieurs
années.

> (Certains projets peuvent ne pas convenir au ciment bas carbone.

Lors d'une réunion en début novembre avec les ingénieurs en Qualité, Sécurité, Environnement (QSE) et le

conducteur de travaux, j'ai suggéré une alternative a faible empreinte carbone pour la seconde phase du projet, en
remplacant le traditionnel CEM I par un ciment moins polluant. Les principaux défis étaient de trouver une option
abordable, adaptée a l'environnement (pour les tirants d'ancrage) et offrant des propriétés mécaniques suffisamment

élevées.

J'ai effectué des recherches approfondies sur les principaux fournisseurs de ciment en France afin de trouver

une alternative répondant aux spécifications du CCTP. J'ai choisi le CEM I1I/B 42,5 -LH/SR PM NF fourni par [JKL.
Ce ciment présente plusieurs avantages :

> [l est congu pour les travaux de souténement conformément a la norme frangaise NF P 15-317 et résiste
aux sulfates selon la norme NF EN 197-1. De plus, il convient aux classes d'environnement de la norme NF
EN 206/CN : X0 (sans risque de corrosion).

> Son empreinte carbone est inféricure de 58 % a celle d'un CEM 1.

> [l offre des résistances mécaniques a jeune age et a 28 jours adaptées (42,5 MPa contre 25 MPa imposés
par le CCTP).
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En ce qui concerne les colits, j'ai pris contact avec les fournisseurs locaux autour du chantier afin d'obtenir le

meilleur prix possible. Aprés négociation, j'ai réussi a obtenir un prix de 0,25 euro par kilogramme, comparé a 0,21
euro pour le CEM I (soit environ 20% plus cher).

Pour évaluer l'impact total sur le cotit supplémentaire que l'utilisation de ce ciment entrainerait pour un tel
projet, j'ai effectué le calcul suivant :

> 40 tirants doivent étre réalisés lors de la seconde phase.

> Chaque tirant nécessite un volume de coulis de scellement d'environ 600 litres. Ce coulis de
scellement nécessite 32 sacs de ciment de 25 kg, soit 800 kg de ciment par tirant.

Donc, 800 x 40 = 32000 kg = 32T

Pour un CEM 1 : 32 000 x 0,21 = 6720 euros
Pour un CEM 111 : 32 000 x 0,25 = 8000 euros

Cela équivaut a un écart de 1280 euros. Etant donné que cette phase était estimée a environ 300 000 euros, cela
représente 0,42% du coft total.

Malgré la faible incidence financiére de cette décision, le client a choisi de décliner notre proposition de
changer de ciment, justifiant leur choix par leur préférence pour le respect strict du CCTP.

Cette décision m'a dégu, soulignant le fait que malgré les efforts déployés, le secteur de la construction a encore
beaucoup a faire en termes de sensibilisation environnementale.

Cependant, je n'ai pas laissé cette déception m'arréter, et j'ai continué a explorer d'autres possibilités
d'amélioration pour réduire I'empreinte carbone globale.

Analyse des résultats

Pour évaluer I'empreinte carbone du chantier de la phase 1, j'ai utilisé une calculatrice interne mise a disposition
par ABCD. Cet outil prend en considération diverses données telles que les modes de transport utilisés (voitures, trains,
etc.), la consommation de matériaux de forage (acier, béton, coulis, etc.) ainsi que les ressources consommeées (eau,
gaz, électricité, essence, GNR). De plus, il fournit des informations sur les émissions de CO2 de référence des différents
matériaux.

Hypothese de base

Pour obtenir une estimation réaliste et conforme a la réalité, j'ai dii prendre en considération plusieurs
hypothéses dans le processus de calcul :

> Pour la distance parcourue hebdomadairement par les ETAM/Cadres, j'ai pris en compte la distance
entre leur domicile et le chantier, & savoir : Saint-Etienne/Marseille, Bourgoin-Jallieu/Marseille, et
Nimes/Marseille, soit un total de 1614 km aller-retour.

> La consommation hebdomadaire de GNR a été calculée a partir de la consommation totale sur la
phase 1, soit 15985 L, divisée par 7 pour obtenir 2283 L.

> La consommation d'essence a ¢té arrondie a 8 L/100 km, ce qui équivaut a une consommation
hebdomadaire de 129 L.
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> Le poids total des barres d'acier a été estimé a 7,2 tonnes, calculé en considérant les dimensions des
barres et la durée du chantier.

> La consommation de gaz a été estimée a une grande bouteille de 13 kg.

> La consommation d'électricité de la base vie a été évaluée a 16,5 kWh/jour.

> Pour la consommation d'eau, j'ai pris en compte la quantité nécessaire pour le coulis de chaque forage
ainsi que 5 m?*/semaine pour les besoins quotidiens (nettoyage du site, de la centrale et des foreuses,
etc.), soit un total de 55,8 m°.

> La consommation totale de coulis a été calculée a partir de 630 L par forage multiplié par 52, ce qui
équivaut a 32,8 m>.

> Pour les personnes n'ayant pas de véhicules, la distance en train entre Marseille/Toulouse et
Paris/Marseille a été considérée, soit un total de 2350 km aller-retour.

> La distance parcourue par les compagnons entre leur domicile et le chantier a été estimée a 1500
km.

> Enfin, la quantité totale de déchets dangereux et inertes a ét¢ évaluée a 1 tonne et 5 tonnes
respectivement.

Détails des calculs

En utilisant les hypothéses énoncées précédemment, ainsi que la calculatrice interne et les documents internes
concernant I'environnement de I’ABCD, j'ai pu calculer les résultats suivants :

1.

La consommation moyenne d'essence est de 8 litres pour chaque 100 kilométres, avec une durée de
chantier de 7 semaines et une distance totale parcourue par les cadres de 1614 kilométres.

Cela entraine une consommation totale d'essence de :

1614+
* 7100

=903,84L

Cependant, chaque litre d'essence consommé entraine une émission de gaz a effet de serre équivalente a
2,93 kilogrammes de dioxyde de carbone.

D’ou 903,84 x 2,93 = 2.648,2512 kg CO.

1. La quantité de GNR consommeée par semaine totalise 2283 litres, ce qui équivaut a 15981 litres
au total. Sachant qu'un litre de GNR entraine une empreinte carbone de 3,25 kg de CO2, cela
nous donne un total de 51938,25 kg de CO2.
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2. La consommation d'électricité de la base de vie sur le chantier s'éléve a 16,4 kWh par jour, soit

un total de 574 kWh pour toute la durée du chantier. En utilisant un coefficient d'émission de
0,08 kg de CO2 par kWh, le total des émissions de CO2 s'éleve a 45,92 kg.

En ce qui concerne le gaz, une bouteille de 13 kg de butane a été consommée, équivalant a 0,013
m3. Sachant que le coefficient de conversion en kWh est de 13,75 et que le facteur d'émission de
CO2 est de 0,241 kg CO2 par kWh, nous obtenons un total de 0,0442 kg de CO2.

La consommation totale d'eau pendant la durée du chantier s'est élevée a environ 55,8 m3.
En utilisant un facteur d'émission de 0,32 kg de CO2 par litre, cela équivaut a 17 856 kg de
CO2.

Pour la réalisation des 52 forages, il a été nécessaire d'assembler 9 barres SAS 500 pesant
chacune 50 kg. Cela totalise 23 400 kg, soit 23,4 tonnes. En appliquant un facteur
d'émission de 3190 kg de CO2 par tonne, cela donne un total de 74 664 kg de CO2.

Quant aux émissions de CO2 liées a la consommation de coulis, elles s'élévent en moyenne
a 787 kg de CO2 par tonne, ce qui donne un total de 25 813 kg de CO2.

Pour le transport en camion depuis le dépdt jusqu'au chantier, les chargements ont en
moyenne un poids de 15 tonnes. Le cotit du transport s'éléve a S000 euros, pour une distance
parcourue de 70 km en une heure, avec un tarif horaire de 120 euros. En utilisant un facteur
d'émission de 0,42 kg de CO2 par kilométre, le total des émissions est calculé comme suit

5000
120

«70 % 15 % 0,42 = 18.375 kg CO,

Pour la phase de retour et le transport du matériel du chantier vers le dépdt, les calculs et le
résultat restent identiques, aboutissant a une émission de 18 375 kg de CO2.

Les trajets en train totalisent 2350 kilométres chaque semaine, ce qui équivaut a 16 450
kilométres au total. En utilisant un facteur d'émission de 0,004 kg de CO2 par kilométre
parcouru, cela nous donne un total de 65,8 kg de CO2.

Le déplacement des compagnons totalise environ 1500 kilometres chaque semaine, ce qui
équivaut a 10 500 kilométres au total. En appliquant un facteur d'émission de 0,213 kg de CO2,
le total des émissions est calculé comme suit : 2236,5 kg de CO2.

Les déchets dangereux totalisent 1 tonne, ce qui, avec un facteur d'émission de 128 kg de CO2
par tonne, équivaut a 128 kg de CO2.

En ce qui concerne les déchets inertes, ils s'élévent a 5 tonnes. Avec un facteur d'émission de 33 kg
de CO2 par tonne, cela donne un total de 165 kg de CO2.

Tous les facteurs d'émission utilisés sont basés sur les documents internes de I’ABCD, élaborés dans le cadre
de leur politique environnementale.

Résultats obtenus

En se basant sur les différents calculs préalablement effectués, le total des émissions de dioxyde de carbone
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atteint 230 263 kilogrammes. La Figure 7 met en lumiére une distribution inégale de ces émissions. Environ 25% des
émissions de carbone proviennent de la consommation de carburant des véhicules et engins de chantier, tandis que
juste en dessous de la moiti¢ est imputable aux matériaux utilisés. Cette distribution n'est pas surprenante a la lumiére
des informations fournies dans la section sur la phase de production, qui souligne I'importance du choix des matériaux
de construction et ses répercussions dans 1'industrie du batiment.

Fiche 8- Déplacement domicile-____
travail

Impact carbone RESIREP
1% =

_Fiche 11- Dechets
0%
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7%
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8%

Fiche 6: Fret amont chantier _
8%

_Fiche2 - Combustibles, électricite,
chaleuretfrois
0%

Fiche 5: Prestation desous-traitances.
6%

Fiche 4: Matériaux brut et semi-finis
pour chantier
4%

Figure 7 : Répartition de l'impact carbone des composants du chantier

La Figure 8 explore plus en détail la principale source de pollution sur notre site de construction, a savoir les
matériaux, ainsi que leur répartition en fonction des émissions de CO2. Nous étudierons dans la section comparant
CEMI et CEMIII I'effet du choix des matériaux sur 'empreinte carbone du chantier.

Répartition Impact Carbone des Matériaux

Emissionsd'eau
0% Emissionsde
ciment

26%

Emissionsd'aders
74%

= Emissionsd'eau = Emissionsdeciment = Emissionsd'aciers

Figure 8 : Répartition de I'impact carbone selon les matériaux

Avec un chiffre d'affaires de prés de 393 000 euros pour cette phase, cela équivaut a une dépense d'environ 58
centimes par kilogramme de CO2. Le Tableau 2 offre une meilleure visualisation des chiffres calculés avec des
comparaisons.
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Comparatif ‘ Chiffres
KgCO,/€ 0,585911571
Kg CO, / km voiture 0,213
Nombre de Km pour une voiture par 1 081 048,11 (3 fois la distance Terre Lune
passager environ)
Nombre de vols Aller/Retour Paris-New 230,26
York possibles d’effectuer

Tableau 2 : Comparatif des émissions de C02 selon différents paramétres

Comparaison CEM |/ CEM Il

Dans cette section, j'ai choisi de comparer les émissions de carbone en fonction du type de ciment utilisé pour
le coulis (il est a noter que la demande de modification du ciment a utiliser a été rejetée par le client). Les calculs
effectués sont les mémes que ceux présentés dans la section des résultats obtenus, a l'exception des émissions
attribuables au coulis. Dans la phase 1, ces émissions représentent en moyenne 787 kg de CO2 par tonne, tandis que
dans la phase 1 bis, ce chiffre passe a 334 kg de CO2 par tonne :

334 x 32,8 =10955,2 kg de CO2

Le Tableau 3 récapitule les différentes valeurs d'impact des matériaux selon la Phase 1 (phase réelle) et la
phase 1 bis (si le ciment avait été modifié).

Matériaux Phase 1 Phase 1 Bis
Impact Consommation d'eau 17,856 17,856
Impact Consommation de ciment 25813,6 10955,2
Impact Consommation d'aciers 74646 74646

Tableau 3 : Comparatif de |'impact carbone selon les différentes phases

Matheus Cavalcanti Mendonga



4 GRENOBLE

POLYTECHS
GRENOBLE

UGA RETOUR D’EXPERIENCE N° 1 RESEAU

En somme, en changeant de ciment, les émissions de CO2 passent de 230 263 kg a 215 405 kg, permettant
ainsi d'économiser 14 858,4 kg de CO2. Plus précisément, les émissions de CO2 provenant du ciment ont diminué de
moitié¢ (comme indiqué dans la Figure 9), réduisant la part des émissions dues aux matériaux de 44% a 40%. Dans
l'ensemble, cela se traduit par une diminution globale des émissions de 7%.

Répartition Impact Carbone des Matériaux

Emissionsde
ciment
13%

Emissionsd'eau
0%

Emissionsd'aders
87%
= Emissonsd'eau = Emissionsdeciment = Emissionsd'aciers

Figure 9 : Répartition de l'impact carbone des matériaux

La Figure 10 offre une représentation détaillée des émissions de carbone dans la phase 1 bis, mettant en
évidence la diminution attribuable au changement de ciment.

Fiche 2- Déplacement domicile-___ Impact carbone RESIREP
travail ——
1% o _Fiche 11-Déchets

0%

Fiche 8:Déplxement professionnel
8%

Fiche 7: Fret sortiechantier / repii _
9%

Fiche 6: Fretamontchantier

_Fiche2 - Combustibies, électricité,
chaieur et frois
0%

Fiche 5: Prestation desous-traitances_
6%
Fiche 4: Matériaw brut et semifinis
‘pourchantier <
40%

Figure 10 : Répartition de l'impact carbone durant la phase 1 bis
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Comme on pouvait s'y attendre, avec une diminution des émissions de CO2, les valeurs présentées dans le
sont inférieures a celles du Tableau 4.

Comparatif ‘ Chiffres
KgCO,/€ 0,548103937
Kg CO, / km voiture 0,213
Nombre de Km pour une voiture par 1011 290,36
passager
Nombre de vols Aller/Retour Paris-New 2154
York possibles de faire

Tableau 4 : Comparatif des émissions de C02 selon différents parameétres (Phase 1 bis)

Bilan du fil rouge

La réduction des émissions de gaz a effet de serre nécessite des efforts considérables, notamment dans le
secteur du BTP, ou des changements comme le remplacement des ciments conventionnels par des alternatives moins
polluantes sont essentiels. Malgré la croissance de I'attention portée a I'environnement dans les médias, j'ai constaté
au cours de I'¢laboration de mon projet que tout n'était pas encore parfait. Il reste encore beaucoup a faire dans divers
domaines, notamment la sensibilisation des travailleurs du chantier au tri des déchets, 1'utilisation de matériaux plus
¢cologiques et réutilisables (comme les gourdes fournies qui seront utiles sur les futurs chantiers), ce qui contribuera
a réduire de maniére significative les déchets produits.

ABCD s'est fixé pour objectif de réduire ses émissions de CO2 de 50% d'ici a 2050. Cette partie de mon
travail a mis en lumicre le long chemin a parcourir pour atteindre cet objectif, mais il n'est pas irréalisable. Cependant,
la réalisation de cet objectif dépend également de la coopération des autres acteurs du chantier. Comme illustré ici, la
maitrise d'ceuvre n'a pas été disposée a consentir les efforts nécessaires pour changer de ciment.

La phase 1 a produit 230,263 tonnes de CO2, tandis que la phase 1 bis en aurait produit 215,245. L'objectif
est maintenant de réaliser une étude de bilan carbone pour les phases suivantes afin de déterminer si I'amélioration se
poursuit ou non.

J'ai beaucoup apprécié travailler sur cette problématique pour ce projet et ABCD s'est réellement impliquée
dans ce processus. J'ai ressenti une véritable volonté de trouver des solutions. Tout au long de mon alternance, j'ai pu
échanger avec différents acteurs de l'entreprise et participer a des réunions avec mon tuteur d'entreprise et les
responsables QSE. Cela m'a permis d'explorer différentes pistes et d'obtenir des retours réguliers sur mon travail.
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Perspectives pour la deuxieme période

Pour formuler un bref résume, de ma premicre période, je suis treés satisfait, car j’ai pu me développer
personnellement et professionnellement en consolidant mes apprentissages (calculs de tassement et stabilité,
dispositions constructives a retenir) et en apprenant de nouveaux concepts et nouvelles méthodologies de travail. Par
ailleurs, lors de mes premieres occasions de sortie sur terrain j’ai pu retenir I’importance de I’alternance bureau-terrain
comme un facteur prépondérant pour bien comprendre les enjeux du site étudié afin de trouver la solution la plus
adaptée pour répondre aux contraintes du projet.

De plus, I’expérience d’étre dans un bureau avec des projets multidisciplinaires m’a fait cotoyer différentes
interfaces de la géotechnique (ouvrage de souténement, mécanique des sols, géotechnique routiére, stabilité des
pentes, etc) et ainsi consolider et développer mes apprentissages et compétences depuis mon parcours a Polytech
Grenoble.

Pour la deuxiéme période, j’ai comme objectif principal devenir autonome. Au-dela, j’ai dans I’espoir de
pouvoir continuer a apprendre encore plus avec mes collégues de bureau (comme mener une réunion avec des
différents interlocuteurs, et jusqu’a prendre confiance en moi en tant que futur ingénieur) compte tenu de leurs
expériences lors des différents contextes et contraintes sur des différents types de projets.

Matheus Cavalcanti Mendonca
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Annexe 1 : Enchainement des missions chez SNCF Réseau

Les grandes phases du projet

Dossier d'Initialisation (DI) : permet notamment de donner au projet des
. premiers éléments de colits et de planning sur les différentes variantes a
) I'étude, qui pourront par la suite étre écartées ou approfondies lors des
études préliminaires.

Etude Préliminaire (EP) : Les études préliminaires permettent d'affiner
9 et d'approfondir les éléments définis dans la premiére phase. Les études

préliminaires visent quatre objectifs principaux : Analyser |'importance

des enjeux (études de marché, études économiques...) ; Démontrer la
faisabilité technique et environnementale des réponses techniques aux besoins
exprimés ; Evaluer les enveloppes financiéres et les calendriers prévisionnels de
ces réponses ; Proposer un programme optimisé pour la phase AVP pouvant
laisser ouverte la porte a quelques variantes secondaires.

Avant-Projet (AVP) : Permet de finaliser la consistance de |'opération et
< de fixer le Co(t Prévisionnel Provisoire de Réalisation (CPPR estimation
:’ a +0/-20 %), de proposer un plan de financement de |'opération, de

préparer et engager les procédures administratives et de quantifier

les impacts du projet sur la gestion et la régénération de l'infrastructure. Les
principales options éventuellement laissées ouvertes a I'issue des études
préliminaires sont comparées sous I'angle des critéres techniques, économiques et
environnementaux afin de choisir la solution la plus adaptée. Il sagit d'une phase
particuliérement importante puisqu’elle induit une décision et un financement de

la part du maitre d'ouvrage.

Projet (PRO) : Phase servant a finaliser le projet dans le but de déposer
et achever les demandes d'autorisations administratives nécessaires,
telle la demande de permis de construire, et de fixer un calendrier

global de réalisation.

Avant-Projet et Projet (APO) : Cumul des 2 phases précédentes. Lorsque les
phases AVP et PRO sont réalisées conjointement.

Réalisation (REA) : Dans cette phase, il y a la mise en place des
" conditions de réalisation du projet puis sa réalisation (achats, travaux...)

Maintenance
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Annexe 2 : Plan d’implantation de sondages
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Annexe 3 : Profil 101+560 - Relevé piézométrique annuel et suivi des mesures
d'écart altimétrique

Suivi piézométrique 101+560F
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Résumé

Mon contrat de professionnalisation lors de la 5i¢me année a été effectué¢ chez SNCF
Réseau, filiale du groupe SNCF, afin de valider mon année d’étude a Polytech Grenoble.

SNCF Réseau est responsable de la gestion, de I’exploitation, du maintien et du
développement du réseau ferré francais. Elle apporte son savoir-faire a chaque projet dans 120
pays au monde, en assurant aux maitres d’ceuvres, maitres d’ouvrage et entreprises ’efficacité
et fluidité¢ du déroulement de I’opération dés la phase de conception jusqu’aux phases de mise
en service et exploitation.

Les défis des méthodologies et démarches internes ainsi que d’un vocabulaire propre a
SNCF Réseau m’ont encore plus fait sortir de ma zone de confort pour bien comprendre et
appréhender les problématiques et enjeux. Pendant ce cycle d’un an j’ai eu I’occasion de suivre
différents projets en région Auvergne Rhone-Alpes et ses alentours, ce qui a rendu possible
I’application et la consolidation des apprentissages suivis lors du parcours a Polytech.

En résultat de mon alternance, j’ai pu améliorer les différentes compétences
personnelles et professionnelles nécessaires a un poste d’Ingénieur et ce notamment grace a la
multidisciplinarité des missions qui m’ont été confiées m’ayant permis de développer le coté
technique « hard skills » ainsi que les relations interpersonnelles « soft skills ».

Abstract

My professionalization contract during the 5th year was carried out at SNCF Réseau, a
subsidiary of the SNCF group, to validate my year of study at Polytech Grenoble.

SNCF Réseau is responsible for the management, operation, maintenance, and
development of the French rail network. It brings its know-how to each project in 120 countries
around the world, ensuring the efficiency and fluidity of the operation from the design phase
to the commissioning and operation phases.

The challenges of internal methodologies and approaches as well as a vocabulary
specific to SNCF Réseau made me even more out of my comfort zone to understand and
understand the issues and issues. During this one-year cycle I had the opportunity to follow
different projects in the Auvergne Rhone-Alpes region and its surroundings, which made
possible the application and consolidation of the learnings followed during the course at
Polytech.

As a result of my work-study program, I was able to improve the various personal and
professional skills required for an engineer position, particularly thanks to the multidisciplinary
nature of the missions entrusted to me, which enabled me to develop the technical side “hard
skills” and “soft skills” interpersonal relationships.
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Introduction

Etudiant en 3éme année du cycle d’ingénieur en Géotechnique et Génie Civil a Polytech
Grenoble, j’ai effectué mon alternance en tant qu’assistant ingénieur chargé d’études
géotechniques en ouvrages d’art. L’alternance a été réalisée sur la durée d’un an, du 19
Septembre 2022 au 19 Septembre 2023. J’ai été accueilli au sein du Pole Régional d’Ingénierie
de Lyon (PRILYy).

Cette expérience m’a permis d’apprendre sur les missions géotechniques dans
I’¢laboration d’un projet passant principalement par les phases des études géotechniques
préalables (G1), les études de conception (G2) et les études géotechniques d’exécution (G3 —
¢tudes), en qualité de maitre d’ceuvre.

De cette maniére, ce rapport a pour objectif présenter mes expériences et connaissances
retenues lors de cette expérience en tant qu’alternant chez SNCF Réseau.

Dans un premier temps je présenterai 1’entreprise, ses savoirs faires et le contexte de
I’alternance. Dans une deuxiéme partie j’introduirai le sujet et la démarche adoptée ainsi
qu’une analyse de chacune des missions qui m’ont été confiées en faisant une exploitation des
résultats obtenus. Enfin, dans une troisieme et derniére partie, sera fait un bilan des
compétences personnelles et professionnelles acquises en mettant en évidence ’activité en
entreprise et I’alternance.

Présentation de I'entreprise et le contexte de |'alternance

Depuis le 19 septembre de 2022 j’ai intégré la SA SNCF Réseau, société fille du groupe
SNCEF - Société Nationale des Chemins de fer en France. Avant d’évoquer cette derniére, il est
important de présenter et de comprendre ce qui se cache derriére 1’appellation Groupe SNCF.
Fondée en 1938 a la suite de la fusion de 5 grandes entreprises, le groupe s’occupe de la
production ferroviaire, des problématiques de mobilité¢ et de I’expertise en ingénierie des
infrastructures et du matériel roulant. A nos jours, la société compose la quatriéme plus grande
compagnie ferroviaire du monde intervenant dans 120 pays au monde.

Le 1°" janvier 2020, le groupe SNCF connait une restructuration majeure : le nouveau
pacte ferroviaire. Le groupe est passé de trois établissements publics a caractére industriel et
commercial (Epic) et leurs filiales a une société¢ mére SNCF a laquelle sont rattachées cinq
sociétés filles (Figure 1).

EPIC SNCF EPIC SNCF
MOBILITES
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Figure 1 : restructuration du groupe SNCF

La branche SNCF Réseau, a laquelle je suis rattaché, a pour mission de commercialiser
I’acceés au réseau ferré national, ainsi que de développer, moderniser et sécuriser les
infrastructures pour maximiser la circulation des trains sur I’ensemble du territoire national en
réalisant notamment des études d’ingénieries et en pilotant des chantiers de Génie Civil
Ferroviaire. L’une des Directions, la Direction Générale Industrielle et Ingénierie (DGII), a
pour objectif de réaliser les études et d’assurer le management de projets relatifs aux
infrastructures fixes du réseau ferroviaire francais (Figure 2).

(T

P

SNCF

Direction Générafe du Groupe

Figure 2 : organisation du groupe SNCF Réseau

Elle est composée, hors Ile-de-France, par 3 sous-directions et 3 Directions Zone
Ingénierie, les DZI’s. Ces 3 dernicres divisent la carte la France selon la Figure 3.

La ville de Lyon, ou se situe mon agence, appartient a la DZI Sud-Est. Elle a pour rdle
d’assurer la conduite d’opérations de développement, de régénérations et de maintenance ainsi
que les missions d’ingénierie de conception et de la surveillance des infrastructures existantes.
Elle organise la cohérence des priorités entre Agence Projets et Pole Régional Ingénierie (PRI)
et leur apporte les soutiens nécessaires.

e
R

Pdles Régionaux Ingénierie
de la DZ| Sud-Est
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Figure 3 : répartition de la DZI Sud-Est

Les poles régionaux d’ingénierie (PRI) portent la pleine responsabilité des études qui
leurs sont confiées par les Agences projets et d’autres clients (internes ou externes). Ils réalisent
les essais complexes des nouvelles installations ferroviaires et assurent des prestations
d’assistance et d’expertise pour la Direction Zone Production (DZP).

Dans le cadre de mon alternance, je me situe au PRI de Lyon dans un groupe qui en
charge des études et contrdle des Ouvrages d’Art et Ouvrages en Terre. En tant que maitre
d’ceuvre, nous avons le role d’assister notre propre maitrise d’ouvrage sur toutes les phases
reprises dans I’article 7 de la loi MOP (Loi du 12 Juillet 1985 relative a la maitrise d’ouvrage
publique), donc des études préliminaires en passant par les études de conception AVP/PRO et
jusqu’a la phase de réalisation des travaux. Les calculs géotechniques de stabilisation de talus,
fondation, souténement, glissement de terrain, stabilit¢ de remblai et déblai et aussi du
terrassement, s’intégrent dans les phases de conception AVP/PRO.

Les quelques chiffres présentant SNCF Réseau sont :
- 30000 kms de voies sur le territoire national ;
- Plus de 50 000 collaborateurs chez SNCF Réseau ;

- Le réseau ferré francgais (2.600km) est le 4éme plus grand réseau a grande vitesse au
monde derriére la Chine, le Japon et 'Espagne ;

- Pour ’année de 2022 le groupe SNCF a réalisé un chiffre d’affaires de 30 milliards
d’euros.

Le sujet et la démarche adoptée

A la suite du contexte dans lequel s’insére mon alternance, dans cette section il sera
expliqué le sujet choisi et la méthodologie adoptée des la prise d’une nouvelle demande par le
bureau d’études jusqu’a la remise du produit final au client. Comme dé¢ja décrit précédemment,
au sein du groupe Ouvrages d’Art, je fais partie du bureau d’études numéro 3 qui assure les
missions de maitrise d’ceuvre études ou expertise dans le domaine des ouvrages géotechniques,
ouvrages en terre, terrassement et plateforme ferroviaire.

Le bureau est actuellement composé¢ par Cécile CHAVE - ingénieure études
responsable du BE3 et ma tutrice entreprise désignée, Magali RAGAZZOLI — chargée d’études
géotechnique et terrassement et responsable de collection, Cyril PARISET — CEP tunnels et
traversées sous voies et depuis le 17 juillet 2023 de Louis FIORINI, en remplacement de M.
ALBERT en tant qu’ingénieur géotechnicien chargé d'études géotechniques et terrassement et
par moi-méme — alternant chargé d’études géotechniques. En effet, depuis le 1 mai de 2023,
Loris ALBERT a changé de poste en interne en devenant coordinateur études projet (Figure 4).
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COMPOSITION DU BUREAU D’ETUDES n° 3 - 2022/2023

Cécile PARISET
ingénieure études responsable du BE3

Y Y L3

I
I
1
I
1
1
I
1
I
Cyril PARISET 1 Louis FIORINI Magali RAGAZZOLI Matheus MENDONCA
) | ngénieur géotechnicien chargé d'études Chargée d'études géotechniques et
CER tunsieistraversies Sous voles ] géotechniques et ment terrassement/responsable de collection Alternant ingénieur géotechnique
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I

o - )]

Figure 4 : composition du bureau d'études BE3

Le bureau est principalement responsable des missions suivantes :

1- L’assistance de la maitrise d’ouvrage : C’est-a-dire définir, piloter et exploiter les
acquisitions de données géotechniques pour répondre aux besoins de tous les corps de
métier du PRI de Lyon, afin de mener a bien le projet ;

2- Le role de maitrise d’ceuvre études. C’est-a-dire de réaliser les études de conception
des projets et de contrdler ou réaliser les études d’exécution selon les métiers sur toutes
les étapes constructives d’un projet (DI, EP, AVP, PRO et EXE) régit par la loi MOP.

Au sein du BE3 je suis chargé des études de conception géotechnique et terrassement
des Ouvrages en Terre et Ouvrages d’Art du réseau ferré. Lors de mon alternance j’ai occupé
une position polyvalente grace a la diversit¢ des missions qui m’ont confiée et la
multidisciplinarité des compétences que j’ai pu acquérir et développer. Parmi mes taches
principales, j’ai pu dans les cas généraux : effectuer le suivi des dossiers de reconnaissances
géotechniques, ¢élaborer les dessins techniques des projets, établir des notes de calculs en
respectant les normes et reglements en vigueur et assurer des missions de producteur d’études.
En tant que MOE j’ai pu: participer a ’¢laboration des dossiers d’études, participer aux
missions VISA et a certaines réunions de chantier.

L’arrivée des demandes au sein du PRI se caractérise principalement sous trois angles :

1- Une demande externe : c’est le cas d’un projet de développement, financé par un état
ou une région, dans lequel il y a un impact direct sur le réseau ferroviaire. Dans ce cas,
la MOA SNCF est convoquée a l'effet de déterminer 1'objet de 1’opération. Une fois
I’objet défini, cette demande est confiée a la Direction Territoriale de la MOA. Cette
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dernicre se charge de désigner un pilote d’opération, représentant de la MOA et un
chef de projet représentant la MOEG. Dans le cas d’un projet d'ingénierie et plus
particulierement qui fait appel a la géotechnique et/ou au terrassement, le BE3 du PRI
de Lyon, en tant que MOE Etudes, prend en charge la conception du projet pour
répondre aux objectifs de qualité, colits et délais fixés par la demande initiale, le tout
avec prise en considération des impacts et risques ferroviaires du projet.

2- Une demande interne : c’est le cas des projets de rénovation votés a la suite des
inspections détaillées réalisées par 'INFRAPOLE ou le bureau de surveillance et
d’inspection du groupe Ouvrages d’Art, dans le cadre de la maintenance des
installations. Dans le cadre d’une demande n’ayant pas un caractére complexe,
I’INFRAPOLE peut prendre la charge le sujet (comme par exemple, le remplacement
des rails). Cependant, lorsqu’un ouvrage plus complexe doit étre entretenu (un mur a
conforter, par exemple), des études d’opportunités sur les ouvrages connexes sont
menées pour les intégrer au programme de rénovation. Dans cette situation, la MOA
reste interne & SNCF Réseau mais la MOEG est représentée par 'INFRAPOLE. Le
PRI de Lyon et donc le BE3 pour des sujets géotechniques pourront étre sollicités pour
la réalisation des études techniques liées a I’entretien de 1’ouvrage.

Ces deux approches représentent la quasi-totalité des demandes qui font appel au BE3.
En qualité de maitre d’ceuvre, il est important de souligner que la direction du PRI se réserve
le droit d’accepter ou refuser les demandes entrantes, et de juger les opérations pouvant faire
I’objet d’une externalisation a un maitre d’ceuvre extérieur. La prise en charge de la demande
variera principalement en fonction des plans de charge et des capacités de production du PRI.

Néanmoins, il existe une troisiéme et derniére voie d’arrivée des demandes : « les
projets tiers ». Cela représente toutes les constructions appartenant et conduites par un tiers
(une personne, une entreprise...), situées dans la ZIG des emprises ferroviaires. Dés que les
travaux envisagés sont en interface avec les emprises ferroviaire et susceptible d’influer sur la
sécurité des installations, un avis technique doit étre donné par I’ingénierie SNCF. Au sein du
BE3, c¢’est notamment le cas pour des projets de traversées sous voies (réseaux divers).

A noter également que le PRI de Lyon regroupe I’ensemble des métiers techniques du
Génie Civil Ferroviaire, a savoir les groupes d’Etudes Générales (Tracé de voie ferrée et gabarit
ferroviaire), Caténaires, Signalisation, Telecom, Environnement, Hydraulique, travaillant
conjointement pour répondre aux objectifs d’un projet, tout en garantissant une gestion réussie
des interfaces métiers. A titre d’exemple, le BE3 est toujours en contact avec les ingénieurs
structure des BEIl et/ou BE2 pour définir les dispositions constructives régissant de
I’interaction sol/structure (Descente de charge, hydraulique, préconisation techniques, mesures
des déplacements...).
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Travaux réalisés et analyse des resultats

Dans cette section il sera abordé, dans un premier temps et d’une manicre plus globale,
les travaux que j’ai pu réaliser lors des missions qui m’ont été confié durant ma deuxiéme
période d’alternance au sein du PRI de Lyon. Dans un deuxiéme temps, je me concentrerai sur
le projet auquel j’ai accordé le plus de temps a mon travail : la suppression des passages a
niveau PN65-66, sur la commune de Perrignier (74).

Tout d’abord, la plupart de mes activités se déroulent au bureau, mais dés que
nécessaire, des visites sur terrain ont ét¢ programmées afin de dresser une meilleure
compréhension sur la complexité et les contraintes des missions.

SUPPRESSION DU PASSAGE A NIVEAU PN-13

Ce projet concerne la suppression du passage a niveau numéro 13 de la ligne Lyon-
Grenoble (n° 905 000) sur la commune de SAINT-PIERRE-DE-CHANDIEU (69). Ce dernier
sera remplacé par un pont route (PRo) qui enjambera la voie ferrée. Un plan de principe (Figure
5) et une perspective (Figure 6) de I’ensemble de I’ouvrage sont fournis ci-dessous.

Figure 5 : carte IGN et vue en plan

Figure 6 : perspective

Pour cette mission, mon rdle a été de dimensionner le mur en « L », marqué en rouge
sur la figure précédente, choisi comme solution de souténement pour la pose du tablier du pont
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route. Le dimensionnement devait permettre de justifier la stabilit¢ externe (portance et
renversement), stabilité interne (vérification de la résistance des éléments qui constituent le
mur aux efforts qui les sollicitent) et stabilité générale (justification de non-glissement) de
I’ouvrage. Pour ces justifications, j’ai utilis¢ DPI Vocal, un logiciel interne de la SNCF.

D’apres les hypotheses de conception selon ’EUROCODE 7, DPI Vocal procede aux
calculs en découpant le mur en « n » tranches de sections égales, puis calcule des sollicitations
sur chacune de ces sections. Ensuite, une réduction des efforts des différentes sections sous la
semelle au point O (Figure 7) est faite et la vérification de la stabilité de I’ensemble peut étre
calculée.

T z
N \\\
NN )
\\ o e -
\s o \

1
N JJ/

L—
//

Figure 7 : principe de calculs sur DPI Vocal

Pour la saisie de données sur DPI Vocal, une réinterprétation du modele géotechnique
¢tabli dans le rapport de la G2-AVP (ANNEXE 1 : Modge¢le géotechnique établi dans le rapport
de la G2-AVP) a été faite. Tout ¢a, afin d’évaluer I’influence de la variation du profil en long,
vu que les sondages faits sur place ont indiqué différentes profondeurs et valeurs des
parametres mécaniques des couches, malgré I'¢loignement des sondages (ANNEXE 2 : Plan
d’implantation des sondages). Pour cela, j’ai défini deux différentes configurations autour de
la couche C3 : la premicre en considérant les paramétres mécaniques trouvés sur le sondage
PR-13-1 (ANNEXE 3 : Modgele géotechnique (configuration 1)) et la deuxiéme sur le sondage
PR-13-2 (ANNEXE 4 : Mode¢le géotechnique (configuration 2)). Aussi, afin de satisfaire
I’exigence d’une portance EV» supérieure ou égale a 60 MPa pour le projet, j’ai considéré que
toutes les couches 0-TV, R, C1 et C2 ont été purgées et substituées par des matériaux de qualité
« assise de fondation » de type D2/D3, méthodiquement compactés. Avec le remblai de
substitution, deux nouveaux modeles géotechniques ont été obtenus (Tableau 1) :

MA REINTERPRETATION

- Configuration 1 Configuration 2

Alluvions fluvio- Alluvions fluvio-
Lithologie Remblai d’apport uVIOI.lS. uvie Remblai d’apport uv1or.1$. VIO
glaciaires glaciaires
N° de la couche 0-R C3 0-R C3
Limites (m) 0.0-10.0 10.0-<15.0 0.0-10.5 10.5-<15.0
Pression limite
nette Py* (MPa) 1.0 3.95 1.0 3.55

CAVALCANTI MENDONCA Matheus
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Module
pressiométrique 10.0 95.14 10.0 44.88
(MPa)
Module 033 0.25 033 0.25
rhéologique a
Angle de 30 37 30 37

frottement @’ (°)

Cohésion ¢’

(kPa) 0 1 0 1
Densité yq
(KN/m) 20 20 20 20

Tableau 1 : modele géotechnique pris en compte

J’ai retenu une pression limite Pi* équivalente égale a 1.0 MPa pour le remblai d’apport
(valeur trés sécuritaire qui ne tient pas compte de 1’amélioration rapide de compacité du sol
avec la profondeur). Aussi, j’ai choisi de figer les dimensions du mur et jouer sur sa profondeur
d’ancrage afin de trouver le cas le plus défavorable pour le dimensionnement définitif. Pour la
premicre configuration, le mur est ancré de 0.5 m dans le remblai et les autres 0.5m dans la
couche C3, tandis que pour la deuxiéme configuration il est ancré totalement dans la couche
de remblai d’apport. Les caractéristiques des matériaux utilisés pour le mur ont été :

e Béton: e Acier:
E = 20GPa; Classe de ductilité : B ;
fex = 35MPa ; fyx = 500MPa.
y = 25KN/m’.

Dans le contexte hydrogéologique, selon les études faites, aucun niveau de nappe
superficielle a été identifi¢ dans la zone. Selon la NF EN 1991-2, ce type de projet fait appel
au modéle de charge 1, donc une charge routiére égale & 10kN/m?. Depuis le 22 octobre 2010,
la France dispose d’un nouveau zonage sismique divisant le territoire national en cinq zones
de sismicité croissante en fonction de la probabilité d’occurrence des séismes. Pour le PN-13,
le décret n°2010-1255 classe la zone étudiée en zone 3, aléa modéré.

Ces regles doivent étre appliquées au moyen d’un coefficient d’importance attribué a
chacune des catégories d’importance de la structure. Les valeurs de ces coefficients sont
données par le tableau suivant (Tableau 2) :

CATEGORIE D'IMPORTANCE ‘ COEFFICIENT D'IMPORTANCE y'q
| 0,8

n 1

v 14

|
|
1] 12 ‘
|

Tableau 2 : y, en fonction de la catégorie d'importance
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Pour ce projet, j’ai retenu y; = 1 pour une catégorie d’importance II. Le mouvement
dii au séisme est représenté par un spectre de réponse élastique en accélération. Il est caractérisé
au niveau d’un sol rocheux (sol de classe A) par la valeur d’accélération a,. Les valeurs des
accélérations agr sont données dans le tableau suivant (Tableau 3) :

ZONES DE SISMICITE | ay (en m/s?)
1 (tres faible) 0,4
2 (faible) 0,7
3 (modérée) 11
4 (moyenne) 1,6
5 (forte) . 30

Tableau 3 : agr en fonction de la zone de sismicité

Dans le cadre de cette étude ag = 1,1 m/s?. L’accélération horizontale de calcul est
déterminée a partir d’un sol référence de classe A rocheux. Elle est égale au produit de
I’accélération ag par le coefficient d’importance g;. J’ai retenu donc :

Ag = agr X Y1 =l,1X1=1,1 m/52

Ainsi, j’ai pu calculer les coefficients ki et ky qui vont représenter 1’action sismique par
des forces inertielles équivalentes horizontales et verticales, respectivement :

a
_ g
Ky, =-2.

- et k,=+05.k,

Sl

Dont :

- agest "accélération horizontale ;

- gest ’accélération de la pésanteur ;

- Sest le parameétre de sol ;

- 1 est un coefficient avec une valeur compris entre 1 et 2 dépendent du déplacement
résiduel considéré apres sé€isme.

Selon le Tableau 3.1 de la norme NF EN 1998-1 il est possible de retenir que le sol est
a priori de classe B, les terrains ont donc un parameétre de sol S = 1,35. « r » est retenu égal a
1, ce que c’est un choix trés sécuritaire qui suppose donc qu’il n’y aura pas de déplacement
résiduel apres séisme. Considérant les calculs pour un séisme pesant et allégeant, les valeurs
retenues pour les calculs sont :

11 135

=0,151 et k,=0,5.0,15= 40,075

Envisageant une meilleure compréhension de la note de calcul j’ai utilisé le logiciel
AutoCAD pour des schémas plus visuels sur la disposition du mur dans chacune des
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configurations (ANNEXE 5 : Disposition constructive (configuration 1) et ANNEXE 6:
Disposition constructive (configuration 2)).

Apres la saisie des données d’entrée, j’ai pu poursuivre avec le lancement des calculs,
le logiciel fourni une note de calcul simplifiée avec la vérification des états limites pour la
combinaison la plus défavorable (Figure 8 et Figure 9).

ETAIS LIMITES couMs. PARAMEIRE VALEUR VALEUR oX
n* CALCULEE LIMITE =X

Vd<Rw,d+RO(KN) | -1281.1 -3557.1 OR
/ 0.75¢ 0.6€7 ox

0.748 0. 500 oK Déplac. Hax: Déplac. Maxi | Déplac. limite

en téte du mur| en tére do mur | OKX

(moe} £=5)
-3429.4 oK

0.087 OR
1.000 o
1.000 CR

49
24

46

0coo 15.25B€ 105.0000 ox

147 |V
147
147
147

OR
OF
oK
-3

ETATS LIMITES CcMB. PARIMEIRE VALEUR
N® CALCULEE

28 |Vd<Rv,d+RO (KN) -1€
b} 1e > 2/3

27 ie > 1/2

Déplac. limite

04,3000 OK

Figure 9 : vérification des états limites et des déplacements (configuration 2)

D’apres les résultats obtenus sur les figures ci-dessus, il est possible de conclure que
sur la configuration 1 les valeurs calculées pour les états limites sont plus faibles que ceux de
la configuration 2, ce qui est assez cohérent avec la réalité étant donné le fait d’ancrer la semelle
de 0.5m dans une couche de sol ou les caractéristiques mécaniques sont de meilleure qualité.
Au niveau des déplacements maximaux la configuration 1 a aussi présenté des déplacements
plus importants vis-a-vis de la différence entre les ancrages des dispositions. Ainsi, j’ai pu
poursuivre avec la rédaction de la note de calcul pour validation et/ou optimisation de la part
des ingénieurs structure.

Cette mission a développé mon sens critiques, mes compétences rédactionnelles et
surtout la mise en pratique des connaissances apprises a Polytech.

REMBLAI DE MOULIN-GLATTARD

Pour le deuxiéme sujet, j’ai pu travailler sur un ouvrage en terre sensible suivi depuis
les années 90, sur lequel en 2022 SNCF Réseau a mandaté le CEREMA pour mener une étude
au grand glissement du site. Il s’agit du remblai de Moulin-Glattard, situ¢ entre les communes
de Tartaras (42) et Treves (69) (Figure 10).
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Emprise projet

Figure 10 : carte IGN et photo aérienne du site

Au droit du lieu-dit du Moulin-Glattard, le lit mineur du Gier est I’objet de processus
d’¢érosion latérale en rive droite mettant en danger 1’avenir du remblai ferroviaire. Compte tenu
des forts enjeux et de la dynamique d’évolution des processus, une opération de confortement
de la berge droite (si¢ge des circulations ferroviaires) doit étre réalisée a plus ou moins court
terme (Figure 11).

" MMamepu de
Chagpavy

e 7

Tunne! de Chollet

Hameal de* l y
Motilin Gl-‘l_h'md s J f¥eces
Tunnel de France !

Tunne! de France

Emprise du projet

Figure 11 : vue en plan du site

Lors des visites de contrdles de I’ouvrage, des désordres importants ont été constatés
sur la zone 3 di a plusieurs crues importantes (crues du 02/12/2023, 02/11/2008 et 04/11/2014)
et par la mobilité latérale du cours d’eau. La nature des terrains (talus et berges) tout au long
de la zone d’étude est treés hétérogene et conduit a des désordres d’incisions des terrains, et a la
nécessité de mise en ceuvre de massifs d’enrochements et de perrés en berge. De plus, la
géométrie du remblai met en évidence que les plans de sécurité de la voie sont impactés.
L’¢lément le plus sensible reste les circulations ferroviaires puisqu’un glissement par incision
de remblai en rive droite pourrait provoquer le déraillement sur la voie en créte.

Deux études sont en cours : la G2 PRO — étude pour le confortement de berge afin de
définir une solution technique viable et réalisable techniquement. Mission au cours de laquelle
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nous avons défini une campagne de reconnaissances permettant de mener les deux études en
simultanée. L’étude au Grand Glissement - étude du mouvement de reptation des sols fins sur
le substratum rocheux sur I’ensemble du versant en forme d’amphithéatre, au-dessus des voies
ferrées. En fonction des conclusions de 1’étude d’opportunité d’un grand glissement, les
dispositions constructives a retenir en G2 PRO pourraient étre impactées. 2Pour cela, une
campagne de reconnaissance géotechnique (ANNEXE 7 : Plan d’implantation des sondages
complémentaires) a été lancé afin d’étudier I’hétérogénéité de la nature et de la compacité des
sols. Le linéaire du remblai a conforter est situé entre les profils PS5 et P7 et mesure 120 metres
de longueur (Figure 12).

Drofi

' Zone de confortement

/

4 3 3 ‘ 3 -

Figure 12 : localisation du projet

Mon réle pour cette mission a été¢ donc d’anticiper le VISA du rapport définit de la G2
PRO complémentaire afin de contrdler les études et discuter des solutions proposées. En effet,
d’apres les résultats des sondages j’ai di établir le modele géotechnique pour le profil le plus
défavorable (profil 6 : Un remblai sur Hmax = 15 & 16 métres, sur versant de pente modérée (45°
a 50° maximum)) pour enfin proposer une solution faisable de confortement de la berge droite
du Gier, vis-a-vis des contraintes liées a la présence du cours d’eau et surtout pour maintenir
en circulation la ligne ferroviaire exploitée.

A partir de mon interprétation et d’une corrélation des résultats obtenus sur les sondages
destructifs SD-D4, SD-D5, SD-A4 et SD-AS et les carottés C1-1, CA-T1 et CA-TS j’ai pu
¢tablir le modele géotechnique suivant pour le profil 6 (

Figure 13) :
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Figure 13 : mon modele géotechnique pour le profil n°6

En comparant avec celui défini par 1’entreprise responsable du rapport définitif de la
G2 PRO Complémentaire (Figure 14) il est raisonnable de conclure que malgré les différences,
les résultats des profils 6 ont été assez cohérents.

Profil n°: 6 Y
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Figure 14 : modele géotechnique définit dans la G2 PRO pour le profil n°6

Le fait d’avoir réalis¢ moi-méme le modele géotechnique m’a permis d’anticiper la
validation de la G2 PRO et d’avoir du recul afin d’argumenter lors des discussions techniques
vis-a-vis de la solution de confortement du remblai ferroviaire. Compte tenu de Ia
problématique de glissement, je suis parti du principe de la mise en ceuvre d’un confortement
en enrochements liaisonnés sur les 120 meétres avec une pente 3H/2V ancrés dans le talus avec
une béche d’ancrage de 3 meétres de largeur et de 2 metres profondeur. Cette solution prévoit
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de conserver sensiblement la section d’écoulement actuelle du cours d’eau, sans relever le fil
d’eau. De fait, elle nécessite de prévoir des excavations dans le talus, pour permettre la mise
en place de I’enrochement (Figure 15).

- Protection en génie minéral sur 120mefvirgh
(enrochements liaisonnés) 3

; Tapis pnﬂéroﬁll tndimensionnel

Y 3;{""—-'-*."'7 —

S L

Figure 15 : solution de confortement proposé
Pour cela, j’ai di définir :

1 - Les dimensions du profil (Figure 16) :

b Evarents

Figure 16 : dimensions du profil d'enrochement

Comme expliqué précédemment, je suis parti du principe de conserver
significativement la portion courant du cours d'eau. Ainsi, j’ai établi sur une longueur linéaire
de 120 metres une section transversale constituée d’une béche d’ancrage de 3 métres de largeur
et de 2 meétres profondeur, un sabot de 2 métres de largeur et de 2 métres profondeur et des
enrochements sur une pente de 3H/2V commencant du niveau moyen de 1’eau du Gier et
montant 6 metres avec une largeur de 4 meétres.

2 —Le tonnage :

Avec les dimensions du profil définies, j’ai pu poursuivre avec le calcul du tonnage :
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V(m3) =S5.1=455.120 = 5460 m3
Dont :

- S:estsurface du profil ;
- 1 :estlalongueur linéaire du profil.

Les caractéristiques mécaniques minimales que j’ai choisi pour I’enrochement liaisonné
a mettre en ceuvre sont données ci-dessous (Tableau 4) :

3 v ¢ 9’
Matériau KN/m?® KPa 4

Enrochements bétonnés 25 50 45

Tableau 4 : caractéristiques intrinséques minimales des enrochements liaisonnés
3 t
T(t) =V(@m?).y (W) =5460.0,0025 = 13,65t

En arrondissant, j’ai décidé caler le tonnage a 14 t.
3 —La blocométrie :

Pour déterminer la dimension des blocs & mettre en place, j’ai appliqué la formule
d’Isbash, qui donne le diametre médian (d) des blocs pour une protection en enrochement sur
fond plat en fonction de la vitesse (U) du courant au voisinage du revétement (écoulement
faiblement turbulent). Lors des études hydrogéologiques, U du Gier a été défini égal a 5,6m/s>.

U2
d=07.— 1w
Ys — Yw Zg
Dont :
- Y =25kN/m?;
- Yw=10kN/m?;
- g=9,81 m/s%.
d=0,7 10 5,67 =07
—%725_-10°2.98 '™

Pour la taille des enrochements posés sur un talus (ce qui est notre cas en protection des
berge), un facteur correctif (E.W.Lanne) est calculé pour diviser le diamétre calculé pour un
fond plat :

Dont :

- PBest ’angle du talus avec I’horizontale ;
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- ¢ est angle d’équilibre limite des enrochement libre sans écoulement (une valeur
moyenne de 40° est retenue).

Plus I’angle B du talus est couché, plus la taille des blocs sera augmentée par le facteur
de Lanne qui tiendra compte de la composante tangentielle li¢e a la pente inclinée sur laquelle
le bloc est posé. Pour I’opération de Moulin-Glattard en prenant compte des vitesses de I’ordre
de 5,6m/s?, d’aprés les études faites dans la G2-AVP, qui s’exercent localement en extrados
des méandres et une pente de talus a conforter de 3H/2V (34°), le nouveau diametre « d’ »
vaut :

0,7 0,7
d = = = 1,42m
_sin(B)? __sin(34°)2
sin(¢)? sin(40°)2

Donc, avec un talus a 3H/2V, le diamétre moyen des blocs de la protection est :
D=d.d = 07.1,42=1,00m

Tenant compte du contexte (pente, ouvrage SNCF a I’amont), toute excavation
provisoire, sous les plans de sécurité de la voie ferrée, doit faire I’objet d’un souténement
systématique mis en place a I’avancement des terrassements. De plus, un plot terrassé sur un
poste doit étre refermé en fin de poste. Ainsi, je suis parti du principe de la mise en place d’une
paroi berlinoise en tant qu’ouvrage de souténement provisoire pour permettre la mise en ceuvre
des enrochements. Pour rendre ma solution possible et justifiable, j’ai di établir le phasage
(Figure 17) afin d’estimer un planning travaux a la grosse maille. En effet, mon planning
travaux devait répondre aux questions des impacts sur la circulation ferroviaire, c’est-a-dire :
s’il est nécessaire, une limitation de vitesse temporaire et pour combien de temps, s’il y aura
des travaux de nuit et de jour et pour combien de temps, etc. Tout ¢ca pour que la MOA avec la
MOEG puisse établir un planning dit « RP0O », a établir a A-2, permettant de demander des
capacités travaux sur la ligne. Les capacités, travaux, peuvent se traduire par des limitations
temporaires de vitesses (LTV) ou des Interruptions Temporaires de Circulation (ITC), afin de
réaliser les travaux avec mise en sécurité des circulations ferroviaires. A partir des 35 metres
sur le linéaire vers I’Est la foreuse engagerai le gabarit ferroviaire. De ce fait, j’ai donc da
préconiser des forages de nuit afin de poursuivre les travaux, mais sans faire appel a une
possible fermeture de la ligne.
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Souténement provisoire réalisé depuis la plateforme ferroviaire

Espacement
Longeur totale (ml) entre lss Forages four_nut Journée Nutts (5~6h)
forages(m)

Forages do jour | 35 2 18 3 G

Forages de nuit (ITC) | 85 2 a8 Y. 48
Miso en ceuvre des plaques de jour (LTV) | 120 2 12 10
Enrochements (LTV ?) 120 8 15

’\ <, Proleeton en génee minéral SUr 16 &won
Amprochaments Sasonnds) - Zone Wavaux 9& our

Tt

Protection en géme Tinéralsur 104ml envied
{enroehements Masonnés) - Zone travaux de nut|

Tapes ane-érosif ramensionned

Figure 17 : phasage des travaux de confortement

Dans le rapport définitif de la G2 PRO, la solution choisie pour conforter le remblai
part du méme principe sur des travaux d’enrochements + une paroi berlinoise jouant le réle du
souténement provisoire, ce qui est compatible avec ce que j’ai pu préconiser. Cependant, lors
de la lecture j’ai pu remettre en question quelques propositions sur :

1- Des contraintes environnementales liées au Gier : dans la G2 PRO il est proposé de
réaliser un batardeau et/ou un canal de déviation et de pompages pour assurer la
mise au sec d’une aire de travaux. Ensuite, un aménagement de remblai en pied de
talus permettra la réalisation de I’ouvrage provisoire. Cependant, cette intervention
aurait une grande interférence environnementale dans le cours du lit mineur du Gier
et aussi une durée qui aurait des impacts directs sur le budget. Ces deux contraintes
iraient contre les intéréts environnementaux et économiques de la SNCF ;

2- La solution de souténement provisoire a également un intérét restreint étant donné
que :

o La modélisation a été faite en considérant un role définitif pour I’ouvrage,
donc les calculs ont pris en compte un déplacement nul, ce qui n’est pas
représentatif vis-a-vis de ce que se passe dans la réalité sur les ouvrages
provisoires. De ce fait, une remise en question sur la nécessité des
enrochements (1’ouvrage définitif) pour maintenir la pente a été fait.

o Une deuxiéme remise en question sur la nécessité des enrochements comme
ouvrage définitif repose sur le fait que la paroi berlinoise puisse étre
modélisée avec 4 lits de tirants comme ancrage, ce qui rend la paroi capable
de maintenir le talus toute seule (Figure 18).
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Figure 18 : coupe type de la paroi proposée par l'entreprise

3- Laméthodologie de mise en ceuvre : faire les forages de la paroi berlinoise en touche
de piano (c’est-a-dire creuser en X, puis en X+2 et ensuite X+1). Ainsi, la réalisation
des tirants sur la paroi berlinoise pourrait étre non nécessaire car le talus resterait
stable.

Ces remarques ont constitué¢ ma fiche d’observation sur la G2 PRO, ce qui a été aussi
ma derniére activité dans le projet du remblai de Moulin-Glattard. Une réunion technique doit
avoir lieu en septembre pour accorder les solutions et tendre vers un souténement provisoire
simplifier (sans tirant). Cette mission a éveillé mon sens critique, qui était jusque-1a 1’'un des
points que je devais améliorer au sein du BE3.

OA7BIS/OA7 — LORIOL-SUR-DROME/LIVRON-SUR-DROME

Pour le troisiéme projet, j’ai eu la responsabilité de piloter les entreprises en phase DCE
de reconnaissances géotechniques pour le projet de déviation de la route nationale n° 7 sur les
communes de Livron-sur-Drome et Loriol-sur-Drome. Le projet fait I’objet de la création d’un
pont-rail (OA7) et d’un pont-route (OA7 bis) qui permettront le rétablissement des voies ferrées
de la ligne Paris — Lyon — Marseille (ligne 830 000) et de la voie communale acces a la Zone
d’Activité Commerciale est envisagé au pk 638+735 (Figure 19).

: R
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Figure 19 : vue en plan du site
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L’objectif du projet repose sur I’allégement de la traversée de Loriol et de Livron ainsi
que sur ’amélioration de la fluidité du trafic local. Pour que cela soit possible, il est envisagé
donc de construire en un seul complexe, deux ouvrages d’art dans I’axe de la déviation routiere,
qui seront ensuite ripés au cours d’'une Opération Coup de Poing (OCP), en fermeture totale de
la ligne ferroviaire. Lors d’un premier phasage, le pont rail ainsi que le pont route seront
préfabriqués au droit d’une fouille dont le niveau bas est actuellement prévu a environ 96,0 m
NGEF. La surface de la fouille atteindra environ 2 100 m?. Dans un deuxiéme temps, il est prévu
que I’ouvrage soit ripé au droit de la rue Hector Berlioz et de la voie SNCF. La fouille
complémentaire s’étendrait sur une surface de 1 800 m? environ et atteindra une profondeur de
96,0 m NGF (niveau haut de la couche de substitution) (

Figure 20).

Phase 1

L]

= ,1‘\.*:]%’:;! E;;11:1.‘11..1’11111.1i:..i 1.:A1111...:A:.ll;l.:,ilillln.;:.11::]1:.1:.:1]11]..’.;
W },‘\

i ‘_ !; Uil N Phase 2

Figure 20 : plan des phasages du ripage

Pour cela, des investigations géotechniques destinées aux reconnaissances des sols pour
les études du projet ont été réalisées afin de fiabiliser la solution préconisée lors des phases des
précédentes études. Ma responsabilité pour cette mission a été donc de faire le pilotage entre
les entreprises. En effet, j’ai dG préparer des réunions pour la validation des procédures
administratives, techniques et logistiques et ainsi adapter et démarrer les reconnaissances
géotechniques.

Du point de vue hydrogéologique du site, des études faites en 2018 ont mené a la
rencontre d’un aquifére constitué majoritairement par des Alluvions de la Drome, une
formation sablo-graveleuse. Au vu des formations recoupées, la productivité de cet aquifere
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serait importante et I’écoulement de la nappe serait en grande majorité libre, ce qui demanderait
un rabattement de la nappe pour la réalisation des travaux dans la zone (Figure 21).

l:

% \ \ s A TR e
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Figure 21 : extrait de la carte piezométrique provisoire de la Négociale réalisé en juin 2010

D’apres la carte piézométrique réalisée par IDEES EAUX en juin 2010 dans le cadre
du captage de la Négociale, il est raisonnable de conclure que la nappe sera orientée en direction
de I’ouest avec une cote comprise entre 94,0 et 95,0 m.NGF.

Avant la préparation de la premicre réunion, des changements sur le programme de
reconnaissance G2-AVP envisagés (ANNEXE 8 : Plan d’implantation des sondages envisagé)
¢taient déja prévus afin de répondre aux exigences financiéres du projet. Pour ce faire, j’ai
dimensionné une campagne moins importante, mais qui permet Surtout d’un point de vue
hydrogéologique puisqu’une campagne G2 PRO avait déja été faite sur ce projet.

De plus, lors de la réunion des constats d’aprés la déclaration d’intention de
commencement de travaux (DICT), des réseaux de haute tension (HTA) et une canalisation
SUEZ (d’eau potable, d’assainissement ou de gaz) enterrés en pied de talus ont été repérés, ce
qui a rendu des modifications sur le programme et le plan d’implantation envisagé
précédemment (ANNEXE 9 : Plan d’implantation des sondages modifi¢). Le programme
modifié proposait ainsi :

e 6 sondages pénétrométriques pour 1’é¢tude du remblai de raccordement ;

e 6 sondages destructif avec la pose de 5 piézomeétres + 1 puit de pompage afin
de réaliser 1’étude hydrogéologique ;

e 2 sondages pressiométriques pour faire I’étude du dimensionnement de la zone
de préfabrication et ripage de I’ouvrage ;

e 1 Fouille en talus avec le but de reconnaitre la nature des terrains constituants le
remblai ferroviaire actuel ;

e 2 Pelles mécaniques afin de reconnaitre la nature et la granulométrie des terrains
présents sur le site des investigations.
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Une fois le nouveau programme validé, j’ai pu mener une visite sur site afin de suivre
et garantir I’implantation des sondages aux bons endroits. Ce fut aussi I’occasion d’effectuer
la détection géophysique des réseaux afin de valider les constats de la DICT (Figure 22).

Figure 22 : implantation des sondages

Les résultats provisoires des sondages ont constaté que I’ouvrage serait situé dans un
environnement de sols constitués majoritairement de graves crues trés perméables (de 1’ordre
de K =3.10"2 m/s), ce qui est donc une perméabilité trés importante pour un aquifére. Ce constat
a été confirmé lors de 1’essai de pompage étant donné qu’apres une premiere demi-journée de
pompage au droit du futur site envisagé pour I’OCP sur Loriol et Livron, un rabattement de
seulement 5 cm a été constaté au droit du puits DE1, aprés une heure de pompage a environ 36
m>/h (débit max).

Les conclusions finales du rapport hydrogéologique ont remis en question la faisabilité
d’un ripage de I’ouvrage (solution presque impossible a mettre en place). Pour poursuivre avec
cette dernicre, il serait nécessaire d’effectuer des pompages importants lors de la phase de
préfabrication de I’ouvrage, ce qu’impliquerait un exutoire adapté aux débits de pointes tres
élevés (compris entre 800 et 4 000 m?, ce qui ne parait pas compatible avec la capacité de rejets
des réseaux hydrographiques proches). Pour cela, j’ai di caler une réunion d’urgence avec les
ouvragistes de la SNCF afin de réfléchir a des dispositions constructives alternatives au regard
des conclusions du rapport hydrogéologique.

Tout cela engendrera un délai supplémentaire pour le rendu des études AVP vu qu’une
mise en pause de 1’étude hydrogéologique, vis-a-vis de la solution étudiée a été actée, afin de
repenser des dispositions constructives adaptées au contexte local.

Malgré le fait d’avoir de taches treés ponctuelles, cette mission m’a permis de jouer un
role centralisé tout au long de 1’avancement des phases. La prise en charge de 1’organisation
globale du projet m’a permis de développer le sens de I'urgence nécessaire autour des
ajustements demandés face aux problématiques imprévues, toujours dans le respect des
consignes données pour une circulation en toute sécurité.
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VISITES SUR TERRAIN

Au cours de mon séjour au sein du BE3, j’ai eu plusieurs occasions d’aller sur le terrain.
Les visites m’ont permis de surtout mieux comprendre la complexité et les contraintes des
différents projets toujours en partant d’une démarche globale qui passe par :

La définition des objectifs de la visite ;

La préparation de la visite terrain ;
L’observation de 1’activité de travail ;

La restitution des constats en fin de visite ;
Le traitement des constats.

A e

Dans le présent rapport je me concentrerai sur I’accompagnement de deux visites
annuelles d’inspection des cavités instrumentées sous la ligne de grande vitesse (LGV) -
Meéditerranée. Au droit de cette ligne se trouvent aujourd’hui trois zones karstiques suivies
depuis 2006 : la zone karstique de Malataverne (autour de Montélimar), la zone karstique de
Font Paule (autour d’Avignon) et la zone karstique du plateau d’arbois (autour d’Aix-en-
Provence). De ce fait, j’ai eu I’occasion de participer aux visites annuelles des deux premicres
des trois citées ci-dessus (Figure 23).

Figure 23 : vue en plan des zones d'étude

Par définition, les karsts sont un type particulier de morphologie. Le paysage karstique
est le résultat d'écoulements souterrains particuliers qui se forment progressivement dans les
roches carbonatées (les calcaires, par exemple) et dans les roches salines. Compte tenu de sa
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formation et son fonctionnement, qui sont totalement influencés par I’eau souterraine, les karsts
sont considérés aussi comme un aquifere. Ils sont ainsi constitués d'un ensemble de formes
souterraines et de surface ainsi que par les conditions d'écoulement souterrain, qui interagissent
entre elles.

Dans le cadre des visites karstologues annuelles, j’en ai eu 1’occasion d’accompagner
deux dans la région Provence-Alpes-Cote d’Azur : la premiére au sud de Montélimar et la
deuxiéme a Ouest d’Avignon. La formation géologique des sites visités est indiquée par la
présence du calcaire barrémien, une formation marno-calcaire du crétacé inférieur. Depuis
2011, les réseaux de Malataverne et Font Paule sont équipés de pluviométres et de sondes de
mesure piézométriques et de température afin d’accompagner 1’avancement des phénomenes.
Au cours des 10 années de suivi, un certain nombre de corrélations de phénomenes communs
aux deux sites ont été identifiés, tels que :

e Les fluctuations des niveaux d’eau dans les siphons (galeries naturelles
ennoyées) ont une forte corrélation aux saisons. Les variations des niveaux
d’eau montrent que le niveau des eaux souterraines augmente de la fin de
'automne au début du printemps et que le niveau des eaux souterraines diminue
de la fin du printemps au début de 1'été.

e Les variations de température sont largement influencées par des circulations
d'air dans les forages. Ce phénomene peut étre corrélé donc au fait de 1'aspiration
d'air frais dans les forages indiquant une connexion avec un réseau de conduits
permettant le transfert d'air. Aussi, d'une maniére générale, les variations de
température sont fortement corrélées aux variations de niveau d’eau, avec des
variations positives ou négatives suivant la saison.

Les inspections annuelles permettent ainsi de contréler un nombre de stations
d’observation matérialisant les points remarquables devant faire 1’objet d’observations
systématiques sur : I’hydrologie, la géotechnique, la karstologie et 1’aérologie. Tout cela afin
d’établir une corrélation entre les données enregistrées et les possibles désordres souterrains ou
en surface et ainsi évaluer et analyser toute évolution du site vis-a-vis des consignes données
pour la circulation de la ligne en sécurité.

Accompagné par la collecte de données sur site, j’ai pu comprendre comment cela
favorise I’analyse sur le comportement des ouvrages et permet la réalisation d’un diagnostic
plus efficace. L’auscultation apporte une importante plus-value puisqu’elle vise a réduire les
endommagements afin de pérenniser les ouvrages. De plus, la lecture postérieure des constats
et préconisations des comptes-rendus m’a permis de comprendre I’importance d’une
interprétation cohérente vis-a-vis de la variété d’informations fournies.
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REMPLACEMENT DU PASSAGE A NIVEAU PN65/66

Présentation de I'ouvrage

Comme sujet principal du présent rapport, j’ai opté pour la mission dont j’ai passé le
plus de temps a développer : le projet de suppression du PN65 et remplacement du PN66. Ce
projet vise a la suppression définitive du PN65 et au remplacement du PN 66 avec la création
d’un Pont Rail de rétablissement de la voie ferrée et la création d’un Pont Route pour rétablir
le Chemin de la Barliére (74), parall¢le aux voies ferrées et desservant la gare de Perrignier.
Les 2 ouvrages permettent le franchissement inférieur t de la RD135. Le projet se situe en zone
urbanisée rasante. Il est encadré (Figure 24) :

- Au Nord et a I’Ouest par la zone industrielle de Perrignier ;
- Au Sud-ouest par la gare de Perrignier, un lotissement et un site Natura 2000 et ;
- A I’Est par un immeuble d’habitation et une parcelle agricole.

'y 4 ]
| Localisation du projet
!
:

Figure 24 : vue en plan de localisation du projet

La solution retenue pour la suppression du PN-65/66 consiste a faire passer la RD135
sous les voies ferrées. Une trémie de 360 m de long est créée avec deux ouvrages de
franchissement :

- Un Pont rails permettant le franchissement des deux voies de la ligne ferroviaire de
Longeray-Leaz au Bouveret (892 000) ;
- Un Pont route permettant le franchissement du chemin de la Barlicre.

La largeur de la RDI135 recherchée est de 12,40 métres au droit des ouvrages de
franchissement et de 11,40 métres au-deld. Une vue en plan de I’ensemble de 1’ouvrage est
fournie en annexe afin d’une mieux compréhension (ANNEXE 10 : vue en plan générale). Pour
cette mission, mon role a été donc de faire les études de conception des ouvrages de
souténement provisoires et définitifs :

- Rideau de palplanche (ouvrage provisoire) ;
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- Paroi de pieux sécants butonnés (ouvrage définitif) ;
- Paroi de pieux sécants auto-stables (ouvrage définitif) ;
- Mur de souténement L (ouvrage définitif).

Pour ce faire, je me suis occupé d’abord de synthétiser 1’ensemble d’informations
fournies d’aprés les sondages et les essais laboratoires afin d’établir le modele géotechnique
du profil longitudinal a utiliser pour le dimensionnement de chacun des ouvrages. Tout ¢a, en
visant a une validation future des calculs et de la rédaction des notes de calculs.

Contexte géologique

Le projet se situe dans les contreforts du Chablais, en limite de bassin 1émanique. Ce
domaine est celui de formations glaciaires, et fluvio-glaciaires. La carte géologique de
Douvaine (629) au 1/50 000 renseigne sur le contexte géologique. Les formations identifiées
sont des remblais et formations de surfaces et des formations glaciaires Gy-argiles a blocaux.
On note aussi la présence des formations fluvio-glaciaires (FGyT) au Sud de la gare de
Perrignier (Figure 25).
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Contexte hydrogéologique

Le niveau de nappe retenu a ce stade de I’étude est de 527.50 m NGF selon les
reconnaissances réalisées dans le cadre du projet de création de la passerelle de la gare de
Perrignier, située a 100 metres a I’Ouest.

Contexte géotechnique
Les diverses campagnes de reconnaissances menées en 2017 dans le cadre de la mise
en accessibilit¢ PMR de la gare de Perrignier, peuvent laisser croire a un contexte similaire, a

savoir :

- Couche 0 : remblai de surface limono graveleux ocre marron ;

CAVALCANTI MENDONCA Matheus 31



4 GRENOBLE

POLYTECH"
I Id P o GRENOBLE

UCGA RETOUR D’EXPERIENCE N° 2 RESEAU

- Couche 1 : horizon sablo limoneux marron beige a cailloutis, cailloux et quelques blocs,
de compacité faible 2 modeste ;

- Couche 2a : horizon limono sableux marron gris a quelques graviers roulés de
compacité moyenne a élevée et ;

- Couche 2b : Horizon limono argileux marron gris & rares cailloux de compacité faible
a modeste.

Ainsi, sur la base des sondages carottés, des sondages pressiométriques et des résultats
d’essais en laboratoire obtenus dans le cadre de la campagne de reconnaissance géotechnique
G2 AVP du site (ANNEXE 11 : plan d’implantation des sondages), j’ai pu moi-méme
déterminer le mod¢le géotechnique. Pour cela, j’ai compilé un tableau synthése avec toutes les
informations obtenues a partir des sondages et des essais laboratoires, ce qui m’a permis
d’établir la variation des horizons du profil longitudinal du site (Figure 26) et retenir la
lithologie et ses caractéristiques mécaniques de la maniere suivante (Tableau 5) :

Lithologie

TVIAMC| Terre végétale/Argile marron a cailloutis - couche 1 2

LAMG |Limon argileux marron gris - couche 2a

*
Modé¢le géotechnique du profil en long de I’ouvrage @
o

ASG |Argile sableuse grise - couche 2b

ASB |Argile sableuse a blocs - couche 2¢

SG | Sable graveleux - couche 3

Légende
$ ‘ Sondage carotté

ll ‘ Sondage pressiométrique

Y : échelle 1:200

X: échelle 1:200

ONE TRAVAU.

Figure 26 : profil longitudinal retenu

Modg¢le géotechnique retenu
Couche | Lithologie | Profondeur GTR ¢’(kPa) o' PI* Em a
(m) (MPa) | (MPa)
2a Limon 0,00 — Al/A2 16 25 0,73 3,02 0,5
Argileux 17,50
marron
gris
2b Argileuse 11,60 — Al 15 27 1,00 3,31 0,5
sableuse 27,85
grise
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2c Argileuse 0,00 — BS 16 27 1,85 1,97 0,5
sableuse a 14,00
blocs
3 Sable 13,00 — D3 5 31 3,72 20,42 0,33
graveleux 30,00

Tableau 5 : caractéristiques mécaniques du modeéle géotechnique établi

Une fine couche « C1 » constituée de terre végétale mélée avec de ’argile marron a
cailloutis a été également retenue. Cependant, dans le contexte d’une présence trés ponctuelle
et peu représentative dans les calculs, cette couche peut étre négligée.

Aléas

D’apres le site www.georisques.gouv.fr le site étudié se situe en zone d’aléa faible vis-
a-vis du retrait gonflement des argiles et le site ne répertorie aucune cavité souterraine ou
mouvement de terrain dans un rayon de 200 métres.

Selon la carte de 1’aléa sismique en France tirée de 1’annexe nationale de I’Eurocode 8
« calcul des structures pour leur résistance aux séismes », le projet se situe dans une zone
sismique a aléa moyen (Zone 4) impliquant la prise en considération d’efforts sismiques
horizontaux et verticaux pour la conception des différents ouvrages. Ces reégles doivent étre
appliquées au moyen d’un coefficient d’importance attribué a chacune des catégories
d’importance de la structure. Suivant la méme démarche que celle utilisée lors des calculs pour
le remplacement du passage a niveau PN-13, dans le cadre de cette étude agr = 1,6 m/s?> et y; =
1. Donc :

ag=ag Xy, =1,6x1=1,6m/s*

Adoptant g égal 4 9,81m/s?, r égal a 1 (un choix trés sécuritaire qui suppose donc qu’il
n’y aura pas de déplacement résiduel apres séisme), le parametre de sol S égal a 1,5 (sol de
classe C) et considérant les calculs pour les cas des séisme pesant (+) et allégeant (-) pour ky,
il est retenu :

) )

5
ky, = = 0,244 et k,=05.0244 =40,122

Dimensionnement

Contrairement au logiciel interne DPI Vocal, qui a servi a concevoir le mur de
soutenement L dans le cadre de cette étude, pour dimensionner les autres ouvrages j’ai utilis¢
le logiciel K-Réa. Ce dernier utilise la méthode de calcul MISS, méthode de calcul aux
coefficients qui associe le modele d’une poutre en flexion symbolisant notre écran, avec celui
d’une distribution de ressorts accolés élasto-plastiques modélisant le comportement li¢ a
I’interaction sol-écran. Les tirants et butons sont modélisés par des ressorts élasto-plastiques
équivalents. K-Réa nous permet d’obtenir des résultats afin de dimensionner des ouvrages de
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soutenement, en utilisant par exemple : le déplacement, I’effort tranchant et le moment
fléchissant. Cela permet de placer le projet :

- Dans le cas limite de stabilité de I’ouvrage (cas ELU) recommandé par le cahier des
charges donnant la possibilité d’optimiser 1’ouvrage, mais toujours dans I’optique de
permettre de faire circuler du trafic ferroviaire en sécurité ;

- Dans le cas limite de déformation (cas ELS), qui consiste a vérifier que leur déformation
¢lastique reste compatible avec le fonctionnement. A ce titre, des référentiels SNCF
fixent les déplacements maximaux, a ne pas dépasser, pour des ouvrages de
souténements a proximité de voies circulées.

Afin d’éviter de présenter un trop grand nombre de modélisations j’ai fait quelques
hypotheses. Tout d’abord, le terrain naturel se situe a une cote NGF de +529,5 et le fond de
fouille le plus profond (celui des rideaux de palplanche) se situe a la cote +521,1 m, ce qui
donne une excavation maximale a effectuer de +8,4 m. Afin de se placer dans le cas le plus
défavorable pour le dimensionnement des ouvrages, j’ai opté donc de figer cette cote pour le
fond de fouille des pieux sécants (butonnés et auto stables) et du rideau de palplanches.

Une seconde hypothése repose sur le choix de modéliser les ouvrages en double écran,
ce qui va me permettre de faire jouer les dissymétries du probleme. De plus, j’ai opté effectuer
lancer les calculs pour toutes les configurations de chaque ouvrage en choisissant présenter
celle la plus défavorable vis-a-vis des déplacements. En effet, compte tenu de la symétrie des
types d’ouvrage sur le linéaire, la configuration ancrée dans I’horizon le moins favorable a été
retenue.

Lors des excavations, j’ai choisi aussi rabattre la nappe au méme niveau que
I’excavation en cours afin d’étre dans le cas le plus défavorable. En pratique, nous devons
rabattre la nappe un peu plus afin d’éviter qu’elle ne remonte pas (pluie non prévue ou passage
d’engins de chantier). Ainsi, passons désormais aux dimensionnements.

Dimensionnement de I"'ouvrage de souténement provisoire — rideau de palplanche

Afin de limiter au maximum les coupures ferroviaires, il a ét¢ envisagé de retenir la
mise en ceuvre d’un rideau de palplanche, comme appui provisoire au pont rail, au droit de la
voie ferrée. Cette solution repose sur un phasage des travaux trés délicat a cause du contexte
du projet. Tout d’abord, il se situe au droit d’une installation ferroviaire, le tout dans une zone
résidentielle, ce qui demande des réflexions plus poussées et sensibles pour le
dimensionnement vis-a-vis des habitations. Aussi, tenant compte de la politique et des intéréts
de SNCF Réseau, la mise en ceuvre de pieux au droit de la voie ferrée n’était pas chose
envisageable, d’autant plus que cela prend plus de temps de réalisation. Ainsi, le choix d’un
ouvrage provisoire avec un rideau de palplanche permet la mise en place du tablier du pont rail
lors d’une opération coup de poing (OCP). Tout ¢a pour un rapide rétablissement de la vois
permettant ainsi de faire circuler du trafic ferroviaire. Ces raisons renforcent le choix des
rideaux de palplanche tirantés en souténement et appui provisoire de la trémie routi¢re au droit
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de la voie ferrée. Les palplanches seront mises en ceuvre a la faveur de deux OCP, avant une
OCP principale pour mise en place du Pont Rail préalablement préfabriqué.

- Géométrie

En phase provisoire, le tablier du pont rail sera appuyé sur des palplanches tirantées
avec une portée entraxe d’environ 14,45 m ; alors qu’en phase définitive, le tablier sera appuyé
sur des voiles en béton armé avec une portée d’entraxe de 13,20 m. L’ouvrage définitif formera
une enceinte fermée comportant une traverse articulée aux appuis par des bossages et des
piédroits encastrés dans le radier. En phase définitive, les rideaux de palplanches seront donc
rendus inactifs (ANNEXE 12 : rideaux de palplanche — phase définitive).

Trois lits de tirants, respectivement aux cotes +527 +525 et +523 m.NGF. Ces tirants
sont espacés de 1,20 m horizontalement et ancrés avec un @ = 15° par rapport a I’horizontale
et vers le bas. Il s’agit de tirants GEWI 63,5T. L’espacement de 1,20 m est choisi de manicre
a implanter les tirants sur la partie plane des palplanches.

- Caractéristiques des couches

Les épaisseurs des couches de sols définies pour le cas de pieux sécants butonnés sont
identiques a celles fixées par le sondage SP4. En téte de palplanche, a la place du sol en place,
j’ai considéré la mise d’un bloc technique sur une bande de 2 m. Les caractéristiques pour ce
matériau sont les suivantes :

¢ =35° ¢'=5kPa E, =20MPa «a=0,5

La valeur choisie pour En équivaut a un béton médiocre, et les parametres de sol choisis
sont inférieurs a ceux usuellement considérés pour ce type de matériau. Les parameétres des sols
initiaux introduits sous K-Réa sont les suivants (Figure 27) :

Couche z Y Y 3 c de k0 kay kpy kd kr kac kpe kh
[m]) [KN/m?] | [kN/m®) "1 [kN/m? ] | [ KN/m?/m ) [ kN/m¥m |

Limon argileux marron grs 529,50 17,00 7,00 25,00 16,00 0,000 0,577 0,406 3,319 0,577 0,577 1,274 4,764 4066

Argile sableuse grise 513,25 18,00 8,00 27,00 15,00 0,000 0,546 0,377 3,773 0,546 0,546 1,226 5,104 4595
Sable graveleux | 509,15 18,00 8,00 31,00 5,00 0,000 0,485 0,271 5,464 0,485 0,485 1,210 6,565 | 90477

Figure 27 : paramétres des sols

- Interaction sol-structure :

On détermine le coefficient de réaction horizontale des terres conformément a 1’annexe
F delaNF P 02-282 :

Ky=2.—————
" (Estr ' Istr)%
By

Avec :
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kn : le coefficient de réaction horizontale du sol vis-a-vis de I’écran ;
Em: le module pressiométrique Menard ;

a : le coefficient empirique fonction de la nature du terrain ;

Etr - Isr o le produit d’inertie d’un élément d’écran de longueur By ;
Bo : la longueur de référence prise égale a 1 m.

Les résultats pour chacune des couches sont présentés sur la figure précédente.
- Schéma de calcul

Comme cité précédemment, j’ai choisi de réaliser le double écran afin de représenter
le cas défavorable du chargement dissymétrique. Le cas dimensionnant est celui ou le train
est situé¢ sur un des deux remblais et sur le tablier. La totalité des efforts horizontaux est
appliquée en téte d’une des deux palplanches sous K-Réa. La répartition des efforts entre
les deux parois se fait automatiquement par 1’intermédiaire du tablier qui peut s’apparenter
a un ¢lément infiniment rigide) et des différentes raideurs de palplanches et du sol (Figure
28).

Fy,train

T Y EYYY

g

TEEEERE R

Fy.mbhcn Fy.lﬂbhcr

Fy.c/\plmmuon y.exploitatfon

YyYYVYVYTYTTYY

+
|
YYYYYYY TV

Figure 28 : schéma de calcul

- Chargement vertical

Une charge ponctuelle (Fyblier) de 288 kN/ml permanente est appliquée sur les
palplanches a +529,5 m NGF au niveau de I’axe du tablier. Cette charge correspond au poids
du tablier, au poids du ballast, a I’étanchéité et a ’armement des voies et garde-corps. Une
charge ponctuelle (Fy,exploitation) de 300 kN/ml est appliquée au méme niveau correspondant aux
charges d’exploitation des voies c6té fouille. De plus, j’ai considéré pour chacune des phases
un chargement infini (Fyin) dans I’espace, de 50 kN/m? situé 70 cm sous la téte de talus
(passage du train).

- Chargement horizontal

Une charge ponctuelle (Fxfreinage) de 155 kN/ml variable est appliquée sur les
palplanches a +529,5 m NGF au niveau de I’axe du tablier correspondant aux efforts de
freinage. Les poussées et butées des terres sont déterminées a partir des tables de C. KERISEL
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et E.ABSI en fonction de I’inclinaison et de 1’angle de frottement interne des matériaux. Pour
la poussée, les coefficients de C.KERISEL et E.ABSI changent relativement peu avec
I’inclinaison 9, ainsi j’ai choisi de prendre 3, = 0, pour une valeur plus élevée de la poussée
limite. Cependant, pour la butée, j’ai opté de prendre &, = - 2/3 ¢@’, ce qui correspond a une
mobilisation partielle du frottement massif-paroi.

- Raideur des tirants

La raideur des ancrages scellés au terrain est déterminée ainsi :

E.A 1

t =

lu eh
Avec :

E : Module de Young de I’acier = 210 000 MPa ;

en : Espacement des tirants = 1,20 m ;

As : Aire de la section utile du tirant = 3,167.10 m?
Ls: Longueur de scellement =7 m ;

Ly : Longueur utile = 10,7 m.

-3
La raideur K; vaut donc K; = 210000. 3,167.10 iz =51 796%\]/ml

10,7 "1
- Raideur des butons

Les dalles supérieures et inférieures ont la fonction de butons pour le rideau de
palplanches. Le tablier du pont rail et le radier routier (dalle de fond) mesurent e = 0,90m et e
= 0,8m d’¢épaisseur respectivement. Les deux structures font L = 15 m de long. Considérant un
module a court terme du béton E = 34 077 MPa et représentant ces structures comme des
liaisons surfaciques (car double-écran), elles ont une raideur qui vaut :

E _34-077_2227 180kN
L, 15 m?

/ml

- Raideur de I’écran

La palplanche a mettre en ceuvre est du type PU 32+1 partant du niveau +529,5 m.NGF
jusqu’a +514 m.NGF, ce qui fait une profondeur égale a 15,5 métres de longueur dont 8,40 m
en hauteur libre et 7,10 m de fiche.

E=210 000 MPa ;
1=754 100 cm*.

Ce qui résulte un produit d’inertie E.I égal a 158 100 kN.m?/ml.
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- Phasage de calcul
Voici le phasage considéré pour la conception des travaux (Figure 29) :

Phase 0 : Phase initiale.
Phase 1 : Battage des palplanches.
Phase 2 : Terrassement et rabattement de la nappe a 526 m.NGF c6té fouille.

Terrassement et rabattement de la nappe a 527 m.NGF c6té terre pour la mise en
place des blocs techniques.

Pose du premier lit de tirant a 527 m.NGF avec une précontrainte de blocage de 5t
par tirant.
Phase 3 : Pose du tablier (butonnant) avec un Zinr = 528 m.NGF.

Charges verticales permanentes en téte de palplanches (288 kN/ml).

Mise en place du bloc technique a ’arriére des palplanches.
Phase 4 : Charges verticales variables en téte de palplanches (300 kN/ml).

Surcharge ferroviaire 50 kPa c6té gauche.
Phase 5 : Effort horizontal de freinage (155 kN/ml) c6té droit.
Phase 6 : Terrassement et rabattement de la nappe a 525 m.NGF c6té fouille.

Rabattement de la nappe a 526 m.NGF co6té terres.
Phase 7 : Terrassement et rabattement de la nappe a 524 m.NGF c6té fouille.

Rabattement de la nappe a 525 m.NGF co6té terres.

Pose du deuxiéme lit de tirant a 525 m.NGF avec une précontrainte de blocage de 5t
par tirant.
Phase 8 : Terrassement et rabattement de la nappe a 523 m.NGF c6té fouille.

Rabattement de la nappe a 524 m.NGF co6té terres.
Phase 9 : Terrassement et rabattement de la nappe a 522 m.NGF c6té fouille.

Rabattement de la nappe a 523 m.NGF co6té terres.

Pose du troisieme lit de tirant a 523 m.NGF avec une précontrainte de blocage de 5t
par tirant.
Phase 10 : Terrassement et rabattement de la nappe a 521,1 m.NGF c6té fouille.

Rabattement de la nappe a 522,1 m.NGF co6té terres.
Phase 11 : Mise en place du radier sur une couche drainante.
Augmentation de la raideur de 1’écran représentant la mise en place des voiles de

béton qui joueront le role d’ouvrage définitif.
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Phase 11 : Phase durable

+1

c | |52950m 529,50 m
52850m . B3 m
527,50 m, . ' 7,00 m

20 md 522,45 m
51400 m
51325m 51325m

Ecran 1 Ecran 2

m

Figure 29 : configuration finale

Remarque : Selon des référentiels interne de la SNCF, le dimensionnement au séisme
ne concerne pas les ouvrages provisoires et des opérations de construction. Ainsi, les rideaux
de palplanche n’ont pas ét¢ dimensionné au séisme.

- Vérifications (ELS)

Les déformations totales admissibles pour le dimensionnement des palplanches selon
les réglements internes SNCF sont de 8¢t gamissivie < 12mm. D’aprés les sorties K-Réa
(ANNEXE 13 : synthése des résultats K-Réa (ELS) — écran 1 et 2), le déplacement maximal
total en ventre est de 14,16 mm (écran 1) en phase 10. Le déplacement maximal apparait a la
phase 10 car c’est la phase ou la derniére excavation est exécutée, cas du phasage ou la poussée
des terres est la plus forte. Considérant le fait que la modélisation fut faite en prenant toujours
en compte le cas le plus défavorable des variantes ; et étant donné que 1’ouvrage restera pour
une durée limitée, j’ai considéré que la condition de &;,; < 12mm est acceptable. De plus,
dans I’annexe, les rapports de butée obtenus ne descendent dans aucune phase en dessous de la
valeur limite de 1,50. Ainsi, la stabilité en butée de rideau est vérifiée.

- Vérifications (ELU)

ATELU (ANNEXE 14 : synthese des résultats K-Réa (ELU) — écran 1 et 2), la stabilité
du massif d’ancrage est bien justifiée pour chacune des phases. D’apres les résultats des bilans
des forces, il est raisonnable de conclure que I’écran ne travaille pas a I’arrachement (bilan des
forces verticales positif).

Dimensionnement des ouvrages de soutenement définitif — pieux sécants (butonnés et
auto stables)
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De part et d’autre du Pont Rail, les souténements de la trémie sont constitués de pieux
sécants jusqu’a ce que le niveau supérieur de la nappe soit atteint. Au fur et a mesure que le
profil routier s'éléve, les pieux sécants passent de butonnés a autos stables.

Compte tenu de la symétrie de I’ouvrage par rapport au pont rail, j’ai pu réaliser des
modeles tests en variant les limites d’interfaces des couches trouvées sur les sondages des
différents cotés. En effet, j’ai modélisé I’ouvrage en pieux sécants butonnés en tenant compte
des sondage SP3 et SP5, ce qui m’a fait obtenir le cas limitant. De la méme fagon pour le
dimensionnement des pieux sécants autos stables, je me suis servi des sondages SP2 et SP7.
Ceci afin de faciliter les dispositions constructives du chantier. Ce choix permet a la fois de
simplifier les calculs et de permettre une logistique moins complexe sur chantier, étant donné
qu’ils n’auront pas a se référer au plan pour savoir quel type de buton mettre en ceuvre.

Apres avoir démarré les calculs, j’ai pu constater que dans le cas des pieux sécants
butonnés, pour un écran ancré dans les sables graveleux avec une longueur de 19,5 m dont 8,5
m de hauteur libre et 11 m de fiche, le sondage SP3 a été le cas limitant. Ce constat était déja
attendu puisque le modele géotechnique établi sur la Figure 26 : profil longitudinal retenu met
en évidence une couche argileuse d’épaisseur importante avant 1’arrivée dans la couche
sableuse dans ce sondage. De plus, dans les résultats du sondage SP5, I’arrivée de la couche
sableuse a lieu a une profondeur moins importante que pour le sondage SP3, ce que suggérait
déja que le sondage SP3 était le cas limitant.

Dans le cas des pieux sécants autos stables pour un écran ancré dans les argiles
sableuses grises avec une longueur de 17,5 m dont 6,0 m de hauteur libre et 11,5 m de fiche,
des déplacements plus importants ont été obtenus sur le sondage SP2. La justification repose
sur le méme principe que celle du cas limitant des pieux sécants butonnés puisque sur le
sondage SP2 un mode¢le tri couche ou les deux premicres sont argileuses est repéré. De plus,
sur le sondage SP2 I’arrivée a la couche sableuse est localisée a une profondeur plus importante
que dans le sondage SP7.

- Géométrie

Les pieux sécants font 1m de diamétre et sont disposés en alternance de pieux primaires
non armés puis de pieux secondaires armés avec un recouvrement de 15 cm. Ils peuvent étre
boutonnés en téte ou considérés comme auto stables suivant le prédimensionnement.

Le fond de fouille est figé a 521,1 m.NGF pour les pieux sécants butonnés et trois lits
de butons aux cotes de +528,5, +526 et +523,5 m.NGF sont ajoutés lors du phasage. Pour les
pieux sécants autos stables le fond de fouille est figé a 523,5 m.NGF compte tenu de la
remontée de la route et deux lits de butons aux cotes de 528,5 m.NGF et 526,0 m.NGF sont
ajoutés lors du phasage. Les butons 9457 ont été espacés horizontalement de 4,00 m lors des
phases provisoires pour les deux cas.

- Caractéristiques des couches
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Les épaisseurs des couches de sol définies pour le cas de pieux sécants butonnés ont eu
comme référence les limites des interfaces définies sur le sondage SP3. Les paramétres des sols
initiaux introduits sous K-Réa sont les suivants (Figure 30) :

Couche z Y Y ® c dc k0 kay kpy kd kr kac kpc kh
[m] | [kN/m?] | [kN/m?) 11 [KN/m?] | [KN/m¥m ] [ KN/m#im ]
Limon argileux marron grs | 529,50 17,00 7,00 25,00 16,00 0,000 0,577 0,349 3,544 0,577 0,577 1,388 5175 1557
Argile sableuse grise 516,00 18,00 8,00 27,00 15,00 0,000 0,546 0,322 4,127 0,546 0,546 1,326 5,580 1759
513,00 18,00 8,00 31,00 5,00 0,000 0,485 0,271 5,464 0,485 0,485 1,210 6,565 34640

Figure 30 : paramétres des sols pour la modélisation des pieux sécants butonnés

Les épaisseurs des couches de sol définies pour le cas de pieux sécants autos stables ont
eu comme référence les limites des interfaces définies sur le sondage SP2. Les parameétres des
sols initiaux introduits sous K-Réa sont les suivants (Figure 31) :

Couche z Y ' [ c de k0 kay kpy kd kr kac kpe kh
[m]) [kNm*] | [kN/m* ] "1 [KN/m* ] | [ KN/mim | [ kN/m*/m ]
Limon a 1 n g 529,50 17,00 7,00 25,00 16,00 0,000 0,577 0,349 3,544 0,577 0,577 1,388 5175 1557
Arglle sablouse grise 513,00 18,00 8,00 27,00 15,00 0,000 0,546 0,322 4,127 0,548 0,548 1,326 5,580 1758
506,40 18,00 8.00 31,00 5,00 0,000 0,485 0.271 5464 0,485 0,485 1,210 6,565 34640

Figure 31 : parameétres des sols pour la modélisation des pieux sécants auto stables

- Schéma de calcul

Différemment du cas des rideaux de palplanches, les pieux sécants joueront le rdle
d’ouvrage définitif. Ainsi, il faut les dimensionner au séisme. Les effets sismiques sous K-Réa
sont simulés selon une approche pseudo-statique ou I’on prend en compte les forces d’inertie
se calculant comme suit : les valeurs Fu = ku X Pécran €t Fv = kv X Pécran associées au poids

propre de I’écran Pécran (Figure 32).

HI

N

Raideur des tirants

dlminu

Coefficients sismiques

o

ky

l‘_’ Pecran X Ky

Pecan X (14ky)

Figure 32 : schéma de calcul prenant compte le séisme sous K-Réa

- Chargement vertical

En tant qu’ouvrage définitif, les pieux doivent étre dimensionnés au séisme. Pourtant,
pour représenter ces forces sur K-Réa, il faut prendre en compte les forces d’inertie
permanentes associés au poids propre de 1’écran. Dans ce cas :

Fy = kp, . Psergn = 0,244 . (T .R?2) . R . ppsron = 0,244 . (. (0,5)2) 19,5.24 = 89,64 kN /ml
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F, = ky.Piran = 0,122 .(1 .R%) . h . ppsron = 0,244 . (7 .(0,5)2) 19,5.24 = 44,82 kN /ml
- Chargement horizontal

Les poussées et butées des terres sont déterminées a partir des tables de C. KERISEL et
E.ABSI en fonction de I’inclinaison et de 1’angle de frottement interne. Pour la poussée, les
coefficients de C.KERISEL et E.ABSI changent relativement peu avec 1’inclinaison J, ainsi
j’ai choisi de prendre 6, = 0, pour une valeur plus élevée de la poussée limite. Cependant, pour
la butée, j’ai opté de prendre o, = - 2/3 ¢’, ce qui correspond a une mobilisation partielle du
frottement massif-paroi.

- Raideur des butons

Un lit de butons est assimilé a un ressort équivalent caractérisé par :

Avec :

E : Module de Young de I’acier =210 000 MPa ;
S : Section du buton = 0,142 m? ;

eh : Espacement horizontal des butons =4 m ;

Lu : Longueur utile = % =5"7m.

La raideur Kb vaut donc K;, = W =1314 526%\]/7’11

- Raideur de I’écran

Selon le logiciel K-Réa, le produit d’inertie E.I de I’écran est égal a 2 821 664
kN.m?/ml pour les deux cas.

- Phasage de calcul

Voici les phasages considéré pour les conceptions des travaux. Il faut remarquer
que jusqu’a la phase 3 le phasage des deux configurations reste la méme. A partir de la
phase 4 le phasage des pieux sécants autos stables sera indiquée en italique (Figure 33) :

Phase 0 : Phase initiale.
Phase 1 : Mise en place des pieux sécants.
Phase 2 : Terrassement et rabattement de la nappe a 527,5 m.NGF cot¢é fouille.
Pose du premier lit de buton a 528,5 m.NGF.
Application des forces inertielles équivalentes horizontales et verticales (96 kN/ml
et 48 kN/ml, respectivement) a 2/3 du terrain naturel (528,20 m.NGF).

CAVALCANTI MENDONCA Matheus 42



4 GRENOBLE
INIP O zescrer SNCF
GRENOBLE

UCA RETOUR D’EXPERIENCE N° 2 RESEAU

Phase 3 : Terrassement et rabattement de la nappe a 525 m.NGF c6té fouille.

Pose du deuxiéme lit de buton a 526 m.NGF.

Suppression des forces considérées dans la phase antérieure a 1’application des forces
inertielles équivalentes horizontales et verticales (96 kN/ml et 48 kN/ml, respectivement) a 2/3
du terrain naturel (526,5 m.NGF).

Phase 4 : Terrassement et rabattement de la nappe a 522,5 m.NGF coté fouille.

Pose du troisiéme lit de buton a 523,5 m.NGF.

Suppression des forces considérées dans la phase antérieure a 1’application des forces
inertielles équivalentes horizontales et verticales (96 kN/ml et 48 kN/ml, respectivement) a 2/3
du terrain naturel (524,8 m.NGF).

Terrassement et rabattement de la nappe a 523,5 m.NGF coté fouille.

Suppression des forces considérées dans la phase antérieure a [’application des
forces inertielles équivalentes horizontales et verticales (96 kN/ml et 48 kN/ml, respectivement)
a 2/3 du terrain naturel (525,5 m.NGF).
Phase 5 : Terrassement et rabattement de la nappe a 521,1 m.NGF coté fouille.

Suppression des forces considérées dans la phase antérieure a 1’application des forces
inertielles équivalentes horizontales et verticales (96 kN/ml et 48 kN/ml, respectivement) a 2/3
du terrain naturel (523,9 m.NGF).

Mise en place du radier sur une couche drainante.

Suppression des forces considérées dans la phase antérieure a [’application des

forces inertielles équivalentes horizontales et verticales (96 kN/ml et 48 kN/ml, respectivement)
a 2/3 du terrain naturel (526,4 m.NGF).
Phase 6 : Mise en place du radier sur une couche drainante.

Suppression des forces considérées dans la phase antérieure a 1’application des forces
inertielles équivalentes horizontales et verticales (96 kN/ml et 48 kN/ml, respectivement) a 2/3
du terrain naturel (524,8 m.NGF).

Desintallation du deuxieme lit de buton.

Phase 7 : Désintallation du troisieme lit de buton.

Desintallation du premier lit de buton.

Application de la surcharge routiére de 10 kN/m?.
Phase 8 : Désintallation du deuxieéme lit de buton.

Application de la surcharge routiére de 10 kN/m?.

o | Sl
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Figure 33 : configurations finales des pieux sécants butonnés et autos stables, respectivement

- Vérifications (ELS)

Compte tenu que les deux ouvrages se situent hors zone voie ferrée, les référentiels
SNCF sont moins restrictifs avec la valeur maximale de la déformée admissible avec une valeur
Otot.aamissible < 14mm. D’apres les sorties K-Réa (ANNEXE 15 : synthése des résultats K-
Réa (ELS) — Pieux sécants butonnés et autos stables, respectivement), le déplacement maximal
total en ventre est de 11,34 mm en phase 5 pour le cas des pieux sécants butonnés et de 9,67
mm en phase 4 pour le cas des pieux sécants autos stables. De ce fait, ’apparition de la
déformée maximale a la phase 5 pour le cas butonné et a la phase 4 pour le cas auto stable est
cohérente car ces sont les phases ou la derniére excavation est exécutée, ce qui représente la
phase de poussée des terres maximales. En comparant les résultats des déplacements maximaux
pour les deux cas, notons la différence de 1,67 mm entre eux. Trois hypothéses peuvent
expliquer ce fait. La premiere repose sur les différences des épaisseurs de couches de sols sur
les différents sondages pris comme référence pour les ouvrages, la deuxieme serait justement
que les ouvrages sont intrinséquement différents, avec la présence de butons en téte d’écran et
la troisiéme joue sur le fait que les ouvrages ont différentes hauteurs libres, ce qui entraine
différentes valeurs de la poussée des terres.

Vous trouverez dans 1’annexe les rapports de butée obtenus, qui ne descendent dans
aucune phase en dessous de la valeur limite de 1,50. Ainsi, la stabilité en butée des deux
ouvrages définitifs est vérifice.

- Vérifications (ELU)

A T’ELU (ANNEXE 16 : synthese des résultats K-Réa (ELU) — Pieux sécants butonnés
et autos stables, respectivement), la stabilité du massif d’ancrage est bien justifiée pour chacune
des phases des deux ouvrages. D’apres les résultats des bilans des forces, il est raisonnable de
conclure que les deux écrans ne travaillent pas a I’arrachement (bilan des forces verticales
positif). En comparant les résultats des efforts tranchants et moments fléchissant maximaux
des deux mod¢lisations, nous obtenons le Tableau 6 : comparaison des efforts maximaux entre
les pieux sécants butonnés et autos stables :

Comparaison des efforts maximaux

Valeurs Pieux sécants butonnés Pieux sécants autos stables
Effort tranchant (kN) 1572,95 1 036,06
Moment fléchissant (kN.m) 2 708,40 1161,33
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Tableau 6 : comparaison des efforts maximaux entre les pieux sécants butonnés et autos stables

La configuration pour le cas des pieux sécants butonnés a des valeurs plus importantes
de moment fléchissant, représentant un écart relatif de 133,2%. L’explication repose surtout
sur la différence d’hauteur libre entre les configurations, augmentant la poussée des terres dans
le cas des pieux sécants butonnés. Les efforts, malgré trop importants, ont été validés lors des
¢changes avec le bureau de génie civil au sein du PRI vu que I’ordre de grandeur des efforts
correspond aux valeurs trouvées dans le dimensionnement d’autres ouvrages aux alentours,
comme le projet de la gare de Perrignier, par exemple. Dans ce cas, il ne manque plus que
vérifier les butons, qui est du ressort de I’Eurocode 3 et du bureau structure.

Dimensionnement des ouvrages de soutenement définit — Mur de souténement en L

Des murs en L sont prévus aux abouts de la trémie ou les hauteurs de terres a retenir
sont faibles et hors nappe. Comme il n’est pas possible de modéliser un mur sur K-Réa, j’ai eu
recours au logiciel interne SNCF DPI Vocal.

Le choix du sondage a prendre comme référence pour la base du dimensionnement part
du méme principe que pour les choix dans les cas des ouvrages modélisés précédemment. Dans
le cas du mur en L, les prédimensionnements ont été faits considérant les épaisseurs des
couches de sols des sondages SP8 et SP1. D’apres une analyse comparative des résultats du
dimensionnement du mur dans les deux situations, j’ai pu conclure que pour la modélisation
SP1 comme référence les valeurs calculées pour les états limites sont plus importantes que ceux
dans la modélisation avec SP8. Puisque sur la Figure 26 a I’Ouest de I’ouvrage se trouvent des
épaisseurs des couches argileuses plus importantes, il est normal de conclure que parmi les
deux sondages pris en compte, celui plus a gauche est le cas limitant. Cette épaisseur plus
importante des couches argileuses impacte le dimensionnement du mur, en augmentant ses
dimensions pour vérifier sa stabilité aux états limites.

- Géométrie et caractéristiques des couches

La géométrie définie pour le mur et sa profondeur d’ancrage sont présentées dans
I’annexe ANNEXE 17 : géométrie du mur de souténement en L et les caractéristiques des
couches de sol.

- Chargement vertical

J’ai considéré sécuritairement une surcharge égale a 10 kN/m? afin de tenir compte des
futurs véhicules d’entretien. De plus, il est possible de saisir le risque au séisme et le logiciel
calcule automatiquement les forces inertielles équivalentes horizontales et verticales a prendre
en compte lors du dimensionnement.

- Matériaux

CAVALCANTI MENDONCA Matheus 45



4 GRENOBLE

POLYTECH"
I |q P o GRENOBLE

UCGA RETOUR D’EXPERIENCE N° 2 RESEAU

Les murs de souténement définitifs seront réalisés avec un béton de type C35/45. Les
aciers considérés sont des barres a haute adhérence HA fe E 500 dont les caractéristiques sont
les suivantes :

e Limite d’¢lasticité : fyk = 500 MPa
e Allongement a la rupture : euk = 5,0 % (acier classe B)
e Module d’élasticité : Es =200 000 MPa

- Vérifications

Apres la saisie des données d’entrée, j’ai pu poursuivre avec le démarrage des calculs.
DPI Vocal fourni une note de calcul simplifiée avec la vérification des états limites pour la
combinaison la plus défavorable (Figure 34).

ETATS LIMITES CoMB. PARAMETRE VALEUR VALEUR OX
i CALCULEE LIMITE

ELS limitacion &
ELS QB/F:

ELS

27 |Vd<Rv,d+R0O (KN) -113.8 -328.2 OK
ie > 2/3 0.7¢€% 0.667 oK

27 ie > 1/2 0.743

OK H° |Rotation Maxt | Déprac. maxs | pépr
Comb. |de la Semelle de la Semelle |en té

ELU Vd<Rv, d+R0 (KN) oK s izl -

2 K
ELU 2 1/15 ox 4 | o0.0000 | 13. 6151 |  28.0000 oK
ELU de glissement ( H seul ) 24 Rh;d/Hd > 1 OK
ELU de glissement ( H + MZ ) 82 |Rmz:d/Mzd > 1 oK
ELU sismique mobilisation sol 147 |Vd<Rwv,d+R0O (XN) -121.3 (4] 4
ELU sismique excentrement V 147 ie > 1/18 0.50& (¢} 4
ELU sism. glissement (H seul) 147 Rh:d/Hd > 1 1.112 OR
ELU sism. glissement (H + M2) 151 |Rmz;d/Mzd > 1 infini 1.000 oK

Figure 34 : verification aux états limites pour le dimensionnement du mur de souténement en L

D’apres les résultats obtenus sur les figures ci-dessus, il est possible de conclure que les
vérifications aux états limites ont été validés, ce qui m’a permis de poursuivre la rédaction de
la note de calcul pour postérieure validation et/ou optimisation de la part des ingénieurs
structure.

Cette mission m’a permis de participer a un projet au complet, dés 1’interprétation des
sondages afin d’établir un modele géotechnique jusqu’a la procédure d’une solution travaux
dont les études techniques et calculatoires demandent une réflexion plus critique compte tenu
des contraintes des avoisinants et les obligations liées a la mise en sécurité des circulations
ferroviaires.

Le bilan des compétences acquises, relatives au référentiel des
compétences de l'ingénieur Géotechnique et Génie Civil de
Polytech Grenoble

Pour formuler une auto-analyse des compétences acquises lors de mon alternance, je
ferai un bilan des missions qui m’ont confié¢ et les compétences qui sont dans grille

d’évaluation. D’apres les missions que j’ai pu remplir, j’ai atteint les compétences 1, 2, 3, 5 et
6 (Tableau 7 : référentiel de compétences).
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BILAN
Mission Compétence atteinte
3 1 COMPETENCE 3
Remplacement du passage a niveau PN13 Rl Concevor des ouvrages
GEOTECHNIQUE
. . COMPETENCE 2 Evaluer les risques géologiques et
Remblai de Moulin-Glattard O LINGENELR géotechniques d'un site
COMPETENCE 1
X R . . DE L'INGENIEUR Définir un programme de reconnaissance
Livron-sur-Drome et Loriol-sur-Drome GEOTECHNIQUE
(OA7/0OATbis) COMPETENCE 5 ' )
DE L'INGENIEUR Suivre I'exécution des travaux géotechniques
GEOTECHNIQUE
. . P 2 2 3
Visites sur terrain ggt‘ﬁggx}%@g Pérenniser les ouvrages et les sites :
GEOTECHNIQUE suivi, survelllance et remédiation
COMPETENCE 2
e TNGENELR Evaluer les risques gé?loglques et
GEOTECHNIQUE géotechniques d’un site
Remplacement du passage a niveau PN65/66
COMPETENCE 3
DE L'INGENIEUR Concevoir des ouvrages
GEOTECHNIQUE

Tableau 7 : référentiel de compétences

Dans le cadre du projet de remplacement du passage a niveau PN13, j’ai eu I’occasion
de vérifier ’adaptation de 1’ouvrage au terrain ainsi que sa stabilité et déformabilité pour
ensuite valider les hypothéses géotechniques et optimiser 1’ouvrage, ce qui m’a permis
d’atteindre la compétence numéro 3.

Pour le remblai de Moulin-Glattard, j’ai eu I’occasion de faire des VISAS de la G2 PRO
afin d’évaluer les enjeux et proposer des solutions pour réduire les risques, remplissant ainsi la
compétence numero 2.

A Livron-Loriol, j’ai eu pour réle de piloter les entreprises en phase DCE des
reconnaissances géotechniques. Convoquer et préparer des réunions pour remédier aux
contraintes techniques et logistiques afin de démarrer le programme de la campagne de
reconnaissances, d’assurer l'efficacité des actions opérationnelles sur site et d’évaluer le rapport
de la G2 AVP afin d’étudier des solutions alternatives. Grace a elles, les compétences 1 et 5
sont assimilées.

Aller sur le terrain pour accompagner le suivi, la surveillance et la remédiation des
entreprises désignées pour la maintenance des karsts existantes sous les voies SNCF m’a fait
comprendre I’importance de la gestion des pathologies et les sinistralités des ouvrages afin de
les pérenniser. Avec cette activité, j’ai pu développer la compétence 6.

Lors de la réalisation du projet de remplacement du passage a niveau PN65/66, j'ai eu
I’occasion de dimensionner un ouvrage complexe dans sa totalité, partant de 1’analyse des
sondages pour I’établissement du modele géotechnique utilisé lors du dimensionnement des
différentes structures qui constituent 1I’ensemble de 1’ouvrage. Une vérification postérieure de
la stabilité et de la capacité de déformation des structures a été faite afin de confirmer les
hypotheses géotechniques et pour optimiser l'ouvrage. Cette mission complexe correspond aux
compétences numéro 2 et 3.
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La responsabilité sociétale et environnementale de I'entreprise

De nos jours, la stratégie RSE 2020-2030 du groupe SNCF est usitée. S’appuyant sur
les travaux stratégiques du projet Tous SNCF avec I’ensemble des entreprises et activités du
groupe, la stratégie RSE fixe le cap et offre un cadre cohérent et commun pour faire de la RSE
un levier de compétitivité et de performance globale. Cette stratégie est composée par 6 axes
principaux, qui sont :

1.

6.

Développer la part du ferroviaire et des mobilités durables : Le premier axe
d’impact environnemental est basé sur le gain de parts de marché sur les modes les
plus polluants.

Réduire ’empreinte environnementale de nos activités : Le deuxieme concerne
I’économie de consommation, la réduction des émissions de gaz a effet de serre, le
développement des énergies renouvelables, I’économie circulaire

Ameéliorer l'adaptation et la résilience de nos activités au changement
climatique ;

Agir pour la cohésion sociale et 1'économie écologique et solidaire dans les
territoires ;

Faire de nos salariés les principaux acteurs et bénéficiaires de la transition
écologique et sociale ;

Développer une éthique irréprochable et une gouvernance ouverte.

L'ensemble de ces six axes prévoit d'atteindre, d'ici 2023, 14 des 17 Objectifs de
Développement Durable (ODD) identifiés par les Nations Unies (NU) (Figure 35). Les
Objectifs de développement durable sont un appel mondial a I'action pour mettre fin a la
pauvreté, protéger I'environnement et le climat et garantir que les populations du monde entier
puissent jouir de la paix et de la prospérité. Ce sont les objectifs auxquels contribuent les
Nations Unies pour que nous puissions réaliser I'Agenda 2030 en France.

@OBJECTIFS OBURGIE

tranicarionne |00 CONT ACCES A (DUCATION EGALITE ENTRE
LAPAUVRETE £ IAFAM U LES SEXES

S o o

il

ACCES ADES 9 INROYATION ET ltﬂJLCTIBN DES

EMPLOIS 0{0['"5 IN(GAU!ES

13 i [ S 16 e | 17 v
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Ve 3 @ DURABLE
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Figure 35 : objectifs de dévéloppement durable atteint d’apreés la stratégie RSE 2020-2030

Bilan personnel et professionnel de I'activité en entreprise et
de I"alternance

Pour résumer bri¢vement mon expérience en alternance, je suis extrémement content
du résultat car je ressens une montée en compétences, tant sur le plan personnel que
professionnel ; en renfor¢ant mes connaissances et en acquérant de nouvelles idées et méthodes
de travail. Par ailleurs, lors de mes sorties sur terrain, j’ai pu retenir I’importance de 1’alternance
bureau-terrain comme un facteur prépondérant pour bien comprendre les enjeux du site étudié
afin de trouver la solution la plus adaptée pour répondre aux contraintes du projet.

Le fait d'étre en poste dans un bureau avec des projets pluridisciplinaires m'a permis
de collaborer avec diverses problématiques géotechniques (ouvrage de souténement,
mécanique des sols, géotechnique routiere, stabilité des pentes, etc), consolider et améliorer
mes connaissances et compétences depuis mon cursus a Polytech Grenoble. Mon stage m'a
permis donc de toucher d'un peu plus pres le quotidien d'ingénieur études géotechnique et
terrassements, partageant ses bons et ses mauvais moments. Je pense avoir rempli la mission
qui m'a été confiée, tout en apprenant constamment sur le coté technique et humain.

Malgré une bonne année au sein du PRI de Lyon, je souhaite migrer, dés janvier 2024,
dans le domaine des travaux, que ce soit a I'étranger ou en France. Ce sera I'occasion de tenter
de nouvelles expériences puisque tous mes expériences professionnelles lors de mes études se
sont déroulées dans des bureaux d'études. C'est alors la garantie d'épanouissement
professionnel et d'apprentissage tout au long de ma carriére qui me guidera dans mes choix. Je
ne souhaite ni exclure ni affirmer quoi que ce soit pour le moment.
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ANNEXE 1 : Modele géotechnique établi dans le rapport de la G2-AVP

MODELE GEOTECHNIQUE DE LA G2-AVP

Lithologie Terre végétale Remblais Alluvions fluvio-glaciaires
Ballasts a
. racines, Limons .
Limons . Graves limono-
. limons marron | sableux bruns Graves sableuses
sableux a . sableuses +/- .
brun & graves a+/-de . +/- limoneuses
. sables argileuses . .
Description . . ou graves graves gris beige pluri
limoneux gris . marron brun .. R
. sablo- centimétriques e centimétriques a
noir a graves . . . centimetriques 1, -
e limoneuses a pluri- Cir pluridécamétriques
centimetriques . a décimétriques
marron a blocs | centimétriques
de béton
N° de la couche 0-TV 0-R Cl C2 C3
L. 0.3/0.5 —
Limites (m) 0.0-0.3/0.5 0.0-0.2/3.0 02-04 1025 1.0/3.0 -<15.0
Pression limite
nette P* (MPa) ) i ) 0.20 3:95
Module
pressiométrique - - - 2.00 95.14
(MPa)
Module 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25
rhéologique a
Angle de
frottement ¢’ - - - ~30° 37°
©)
Cohésion ¢’
(kPa) ) i ) 0 !
Densité va - i - 175~ 1.90 2.00 - 2.05
(&N/m) . . . .
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ANNEXE 2 : Plan d’implantation des sondages
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ANNEXE 3 : Modele géotechnique (configuration 1)
mglesot;daps
Terrain:
Coordonnées dumodéle: X =1858372.970 Y=5164559.900 (Lambert33)  Z=266.910 (NGF)
SONDAGES PRESSIOMETRIQUES VALEURS CARACTERISTIQUES
DE CALCULS
Cote | Prof Stratigraphie Praczions de fuage (MPa), Preczicns limiiec (MP2) Decignation dec couchec Pr Pr Em
NOF | m) muttiple Cuperpocse Modules precziométriques (WP) iClacze ce col) MPa) | (MPa) | (MPa)
= T ]
Début du modeale
asll | AN IRNAENN
28504 50 ‘ - —1 i - ‘
26404 30 ‘ 1 1 ‘ Je ‘ ‘ ‘ x
sl | I LU
28204 g0 ‘ 1— e ‘ Fremtras 080 | 1.00 | 1000 "
| B R | —
281.04 a0 | |
=il L
o | B
e e PRt ‘
267.0-] 4q g TN Beus camtimitigoes & décimétriyuce sesd 5 34 ! : e
26804 4104 — [
265.04 42 0] R o \ =
26407 1304 t l, !
(N L LT
26204 45| ‘ Il ,‘ ¥ - ‘ i
261.04 4.0 ‘,i .‘_ 3 ,‘
260.04 170 w5 m;_‘ | ‘ all ‘ _.! Ll 1] Greves sattuses grimes 237 | 286 |861s i
LR oot
262.04 120] J N N S I S | I S £
28204 45 0 ‘ 1 ‘ Hf— ‘ 1 1s
Ml L L
26504 25 | S K I . S - — ‘
I o T (RN I NN
= N T T O
B S| LN —
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ANNEXE 4 : Modele géotechnique (configuration 2)

RESEAU

Modéle géotechnique
NB sogne:ages:

Coordonnées du modéle: X =1858409.860 Y = 5164526.950 {Lambert 93)

Terrain:

Z=266.910 (NGF)

SONDAGES PRESSIOMETRIQUES

VALEURS CARACTERISTIQUES

DE CALCULS

&3

Stratigraphie
muTtipie cuperpocée

Preccionc de fluage (MPa), Preccionc limfec (MPa)
Modutec precciometriquec (MP2)

Décignation dec souohec
(Clacce de col)

P
(WFa)

L
{MPa)

imPa)

0.0

2860 50

3.0

4.0

2820 50

7.04

8.0+

9.0

Deétut du mocsie

26784 0.0

268.0 49 0

28858

2665 12 0

2640+ 13.04

2630 1404

2628 1501

2610 45 0

2600 7.0

26204 18,0

2480 43 o

2676+ 29,0

2480+ 94 o

Oravec tabieuss gricec

Fin du modéle

me] |

ml

o a4 0z as I8 o 3 o 40 o sxf

Geondo |

e

PPl

(Sabiec ot gravec Dencec)

25558

08

(Sabiec ot gravec Dencec)
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ANNEXE 5 : Disposition constructive (configuration 1)
o 4000000 -
10kPa
f - [ | [ o [ peomn [ () e—— ) ) prom— ) g g pesm—" | e
: =lI=lE=E=E=
ﬂﬁmﬁ'—”ﬁ'—”ﬁmﬁm?—'ﬁ'—'
| il sl )
8900.00 »
10600.00 i
¥=20
T B § e | s ey pre s g <
£+ EIEIEIEIEE . = oo
i A e e S 256 41m NGF
COUCHEC3
y = 20kN/m3
c'=1kPa
o=37°

J

5700 00

Sections Temain fondation | Matériaux - Hypothéses I Actions sismiques I Béton amé I Chargement en Téte de Voile I

IN:\PrityOA\Rg Lyon\905000\PN10-13 St Pieme de Chandieu\AVP PN10 ... I

Rembla‘ls‘

' .
classe de sol'S

»able:s et gr:'aveé

A
' '
SV RO SO,
i i
' '
'
Den

ses’ )E

Niveaux: Fichier modéle de temain:
s Termain defitd =
Terrain naturel 258.01 P :
262.00 |-
Semelle 256.41
261.00
260.00
259.00
258.00
Type de sol sous lafondation : | cohérent et frottant LI
Angle de frottement inteme en degrés: | 37 251.00
Cohésion effective C'en kPa: I 1 256.00
Vérification au glissement : lcondi!ions drainées frottant seul) LI
( Cohésion négligée Cuk =0) 255.00
Hauteur imposée de calcul de Ple (0=auto 1.5B), hr = I 0
254.00
Module de réaction verticale Kv: Ivaleur saisie = E] | 30 253.00

D VYaleur

p
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ANNEXE 6 : Disposition constructive (configuration 2)
‘ B
A N N P e = = |
< :m:u:ﬂ:u:u:bm:
[=lE=lE===E =
T ]
b S I L B
sk,
s
T i v RTINS
L ] P M == AT PRI
sl=EIEI=EElEEEEEEE _—
o e s
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Terain naturel 25808 b : : : A
262,00 | Lo, SEIRE, SRy, SR
i i Remblais ; : {
261,00 | e e e NSO, SO SSOSS, St S
{(alpha=0.330 , classe de Sol'Sable’s et graves Derjses')!
260.00 [--henc ool b
269,00 |{SUSSE SEE: SEURENS:C 100 NSCR SURO0S URO | SOROS. USROS WRET, SO, O S
200,00 SRR e e SN N N
Type de sol sous la fondation : | purement frottant LI ; : sg:;melle
Angle de frottement inteme en degrés: [_30 Ethl I Y I I A e |
( Cohésion négligée ) 256.00
Vérfication au glissement : | conditions drainées frottant seul) v |
( Cohésion négligée Cuk =0) 255.00 [ ---r-- oo oo -d- oo - RS
Hauteur imposée de calcul de Ple (0=auto 1.5B), hr= 0
254.00
Module de réaction vetticale Kv: |valeursasisie=  v|| 30 | 2s3.00
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ANNEXE 8 : Plan d’implantation des sondages envisagé
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ANNEXE 9 : Plan d’implantation des sondages modifié
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ANNEXE 10 : vue en plan générale
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ANNEXE 11 : plan d’implantation des sondages
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ANNEXE 12 : rideaux de palplanche — phase définitive
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ANNEXE 13 : synthese des résultats K-Réa (ELS) — écran 1 et 2

PHASE Déplac. Déplac. Moment Tranch. Rapport Tirant Tirant Tirant Liai. Sur. | Liai Sur. |
en téte max max max butées 1 2 3 1 2
mm mm KNm/m KN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
1 0,00 0,00 0,00 0,00 7,450 - - - - -
2 -2,95 1.00 -41,66 -40,84 5,457 50,00 - - - -
3 -2,98 248 -51,13 -61,68 4,797 61,55 - - 32,15 - |
4 -3,19 6,17 78.74 129,94 3.672 101.90 - - 71,52 - \
5 -2,52 6.15 78,36 135,92 3,676 112,89 - - 42,95 - |
6 -2,55 7.42 102,00 174,55 3,236 123,56 - - 49,57 - |
7 -2,44 8,63 108,14 185,04 2,886 119,43 50,00 - 46,94 - \
8 -2,46 10,28 118,13 198,81 2,516 123,16 77,14 - 40,78 - |
9 -2,42 12,00 119,10 199,78 2,196 122,35 82,67 50,00 34,44 - [
10 -2,42 14,16 -120,40 195,65 1,886 121,47 89,27 90,61 27,66 - |
1 -2,42 13,75 -138,27 195,64 2,222 121,54 89,43 90,85 29,81 -1568 |
Extrema -3,19 14.16 -136,27 199,78 1,886 123,56 89,43 90,85 71,52 -15,68 }
PHASE Déplac. Déplac. Moment | Tranch. Rapport Tirant Tirant Tirant Liai. Sur. Liai. Sur. |
en téte max max max butées 1 2 3 1 2
mm mm kNm/m KN/m KN/m kN/m KN/m kN/m KN/m
1 0,00 0,00 0,00 0,00 7,450 - - - - B
2 2,95 -1.00 41,66 40,84 5,457 50,00 - - - -
3 2,98 -3.48 5113 | 61,68 4,797 61,55 - - 32,15 -
4 283 -3,48 62,21 | -113.49 4818 49,50 - - 71,52 -
5 348 -2.51 66,24 | -171,08 4,805 39,99 - - 42,95 -
6 3,49 -3,77 -87,80 | -202,35 4,195 46,14 - - 49,57 -
7 3,60 -5.06 97,76 | -21541 3,658 56,49 0,00 - 46,94 -
8 3,60 6,37 -10572 | -224,20 3,208 59,10 19,86 - 40,78 -
9 3,63 -7.93 109,69 | -226,82 2,791 61,60 40,15 0,00 34,44 2
10 3,63 -9,57 -107,62 | 222,34 2,442 61,13 45,27 3174 27,66 - |
1 3,63 -9,28 119,86 -22272 2,837 61,21 45,44 32,00 29,81 -15,68
Extrema 3,63 -9.57 119,86 J -226,82 2,442 61,60 4544 32,00 71,52 -15,68
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ANNEXE 14 : synthese des résultats K-Réa (ELU) — écran 1 et 2

PHASE Type Md vd Tirant Tirant Tirant | Liai. Sur. | Liai. Sur. | Vérif. Def. |  Vérif. Vérif.
Verif. max max 1 2 3 1 2 Butée Equ. Vert. Kranz
kNm/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m KkN/m
1 MEL | 000 0,00 - - - - - OK 16,36 -
2 MISS -55,22 -54,93 67,50 = - E = OK 1212,38 OK
3 MISS -66,43 -80,42 80,76 2 Z 42,22 - OK 1585,64 OK
4 MISS 104,01 171,43 135,23 5 - 95,37 S OK 1998,19 OK
5 MISS 105,04 181,81 151,84 2 - 55,56 - OK 2009,63 oK
6 MISS 137,25 234,55 166,45 ) * 64,55 - OK 2001,82 OK
7 MISS 146,01 249,41 160,95 67,50 = 60,91 - OK 2012,66 OK
8 MISS 159,53 268,05 166,00 104,16 < 52,61 2 OK 2018,60 OK
9 MISS 160,85 269,38 164,92 111,64 87,50 44,04 E OK 2038,97 oK
10 MISS 160,87 264,28 163,73 120,55 122,31 34,88 3 OK 2051,64 oK
1 MISS 182,14 263,88 163,82 12076 | 122,64 37,78 21,16 oK 2535,90 oK
Extrema = -182,14 269,38 || 166,45 120,76 122,64 95,37 21,16 Z = 3
PHASE Type m,d v,d Tirant Tirant Tirant | Lial Sur. | Liai. Sur. | Vérif. Def. |  Veérif. Vérif,
Vérif. max max 1 2 3 1 2 Butée Equ. Vert. Kranz
KNm/m KN/m KN/m KN/m kN/m KN/m KN/m KN/m
1 MEL 0,00 0,00 E z 2 E c OK 16,36 £
2 MISS 56,24 55,14 67.50 - = = 5 OK 1214,88 OK
3 MISS 69,18 82,78 8378 2 2 42,22 - oK 1586,51 OK
4 MISS 81,71 149,22 67,51 - - 95,37 - oK 2018,56 OK
5 MISS -86,56 -238,67 53,18 - = 55,56 - oK 1935,23 OK
6 MISS 115,77 281,25 61,44 £ z 64,55 : oK 1923,08 OK
7 MISS 129,01 298,82 7545 0,00 = 60,91 = oK 1917,06 oK
8 MISS 138,94 310,74 78,98 26,87 z 52,61 - oK 1920,04 oK
9 MISS -144,34 -314,31 82,37 54,43 0,00 44,04 = OK 1925,02 OK
10 MISS 141,56 -308,28 81,73 61,38 43,00 34,88 - oK 1936,21 oK
1 MISS 162,19 -308,79 81,84 61,60 4335 37,78 21,16 oK 242145 OK
Extrema % 162,19 314,31 || 8378 61.60 43,35 95,37 21,16 . . .
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butonnés et autos stables, respectivement

RESEAU

PHASE Déplac. Déplac. Moment Tranch. Rapport Buton Buton Buton Appui S.

en téte max max max butées 1 2 3 1

mm mm kNm/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
1 0,00 0,00 0,00 0,00 9214 - - - -
2 -0,57 375 -319,60 -184.04 8,342 189,28 - - -
3 -1,92 7.77 -735,31 -260,71 5,921 0,00 420,94 - -
4 -2,67 10,03 -1005,58 -363,83 4044 0,00 191,75 41806 -
5 294 || 1134 | 118514 | 46443 3,170 0,00 90,93 620,38 -

6 -2,93 1124 -1147 55 47793 3,453 0,00 103,17 621,55 -39,58

7 -3,01 11,23 -1144 80 -1116,85 3,510 0,00 200,59 - 484 79

8 -1,13 11,22 -1142,85 -2006,22 3,511 30,77 - - 645 43

Extrema -3,01 11,34 -1165,14 -2006,22 3,170 189,28 420,94 621,55 64543

PHASE Déplac. Déplac. Moment Tranch. Rapport Buton Buton Appui S
en téte max max max butées 1 2 1

mm mm kNm/m kN/m KN/m kN/m kN/m

1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,847 - - -
2 -0,66 344 -219,90 -120,55 7,830 125,99 - -
3 -1,88 6,87 -499 37 -214 07 5,158 0,00 326,21 -
4 -2,32 | 9,67 | -765,06 -286,75 3,289 0,00 196,00 -
5 -2,46 962 -760,07 -368,87 2,444 0,00 119,91 -

6 -245 9,60 -755,56 -381.41 2,773 0,00 - -3557

7 -2,64 9,59 -755,47 -847,39 2,851 - - 378,94

Extrema -2,64 | 9,67 I -765,06 -847,39 2,444 125,99 326,21 378,94
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ANNEXE 16 : synthese des résultats K-Réa (ELU) — Pieux sécants
butonnés et autos stables, respectivement

PHASE Type Md | vd " Buton Buton Buton Appui S. | Vérif. Def. |  Vérif. Vérif.
Veérif. max max 1 2 3 1 Butée Equ. Vert. Kranz
kNm/m KN/m kN/m kN/m kN/m KN/m kN/m
1 MEL 0,00 0,00 - - - = OK 12475 | =
2 MISS 431,46 248,45 255,52 - - - OK 10556,76 || OK
3 MISS -992,66 -351,96 0,00 568,27 - - OK 10467,3¢ || OK
4 MISS - 491,17 0,00 258,87 564,39 - OK 1042854 | OK
5 MISS |-1572,95 626,98 0,00 122,75 837,51 - OK 1037024 | OK
6 MISS -1549,19 645,20 0,00 139,27 839,09 53,43 OK 10370,67 || OK
7 MISS -154548 | -1507,75 0,00 270,80 - 654,46 OK 10370,75 | OK
8 MISS -1542,85 | -2708.40 41,53 - - 871,33 OK 10372,91 || OK
Extrema z | -1572,95| |-2708,40 | 255,52 568,27 839,09 871,33 5 - } 2
PHASE Type M.d v.d Buton Buton Appui S. | Vérif. Def. Vérif. verif.
Vérif. max max 1 2 1 Butée Equ. Vert. Kranz
kNm/m kN/m kN/m KN/m kN/m kN/m
1 MEL 0,00 0,00 - - - OK 108,84 -
2 MISS 296,87 162,74 170,09 - - OK 7908,98 OK
3 MISS 67405 289,00 0,00 440,39 - OK 782450 OK
4 miss | [103606 ]| 387.11 0,00 264,60 - OK 7745,66 OK
5 MISS 1026,01 501,44 0,00 159,12 - OK 7706,09 OK
6 MISS 102305 518,38 0,00 - -50,18 OK 7705,62 OK
7 MISS 102293 1161,33 - = 514 68 OK 7705,52 OK
Extrema - Wl | 116133 170,09 440,39 514,68 - - -
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ANNEXE 17 : géométrie du mur de soutenement en L et les
caractéristiques des couches de sol

MUR3D - Section du mur suivant I'axe Y (voir Vue en Plan).

Sections ITetrmfondwonl Matériau - Hypothéses | Actions sismiques | Béton amé | Chargement en Téte de Voile

o

Z

RESEAU
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DOS DU RAPPORT
Etudiant : CAVALCANTI MENDONCA Matheus Année d’étude dans la

spécialité : 3
Entreprise : SNCF Réseau
Adresse complete : 133 Boulevard De Stalingrad, 69100
Villeurbanne
Téléphone : 04 37 51 90 50
Responsable administratif (nom et fonction) :
Téléphone :
Courriel :

Tuteur de stage : ALBERT Loris (remplacent Cécile CHAVE)

Téléphone : 06 14.46 95 00
Courriel : loris.albert@reseau.sncf.fr

Enseignant-référent : VIEUX-CHAMPAGNE Florent
Téléphone : 06 2547 1578

Courriel : florent.vieux-champagne@univ-grenoble-alpes.fr
Titre : (maximum 2 a 3 lignes).

Résumé :

J’ai effectué mon contrat de professionnalisation de 5™ année d’étude de Polytech
Grenoble au sein de la Société Nationale de Chemin de fer (SNCF) réseau, filiale du groupe
SNCF.

Le branche SNCF Réseau est responsable de gérer, exploiter, maintenir et développer
le réseau ferré frangais. Elle apporte son savoir-faire a chaque projet dans 120 pays au monde,
en assurant aux maitres d’ceuvre, maitres d’ouvrage et entreprises I’efficacité et la fluidité
du déroulement des opérations de la phase de conception jusqu’a la postérieure livraison et
exploitation, en réalisant les études et chantiers projets.

La méthodologie, les démarches internes ainsi que le vocabulaire propre a la société
m’ont forcé a sortir de ma zone de confort et & m’adapter afin de comprendre leur maniére
de travailler. Pendant ce cycle d’un an j’ai eu I’occasion de suivre différents projets dans la
région Auvergne Rhone-Alpes et ses alentours, durant lesquels j’ai pu appliquer et consolider
mes apprentissages de mon parcours a Polytech.

En conclusion de cette alternance, je suis monté en compétences, qu’elles soient
personnelles ou professionnelles, en tant que futur ingénieur, grace a la multidisciplinarité
des missions qui m'ont été confiées. En effet, ces derniéres m’ont permis de développer le
coté technique « hard skills » ainsi que les relations interpersonnelles « soft skills ».
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