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1 INTRODUCTION
Le présent rapport a pour objectif de présenteétiedes de préfaisabilité en termes de construction
et d’exploitation du projet de prolongement du RER l'ouest, jusqu’a la gare de Mantes.

La ligne actuelle sera prolongée, au-dela de la& ddmussmann Saint-Lazare (HSL), par un

souterrain d’environ 8 km. Apres avoir desserviie station a la périphérie de Paris, une station en
correspondance avec Cceur Transport a La Défenseeajare a La Folie a Nanterre ; le RER E se
raccordera, dans le secteur des Groues (Nanteudgisceau ferroviaire du groupe V du réseau

Transilien (Paris - Mantes).

Ce projet revét aujourd'hui un caractere d'urgence

* Le RER A est saturé entre Gare de Lyon et La Défegtsil est impératif de mettre en place
rapidement une alternative pour les liaisons digseé et I'ouest de Paris.

* Le développement constaté de l'usage des transportsommun en lle de France doit
s'accompagner de la construction d'infrastructocesvelles, en commencant par celles dont
les besoins sont les plus forts.

» Les usagers de secteur de La Défense utilisentsadad 60% les transports en commun. La
saturation du RER A compromet fortement le dévetopgnt voulu pour ce quartier.

1.1 Historique du projet

La ligne E du RER, ou EOLE (Est-Ouest Liaison EgpJeest une ligne du Reéseau Express
Régional d'lle-de-France qui dessert I'Est fraanikelon un axe Paris — banlieue Est.

Intégralement située en lle-de-France, elle relieceur de la capitale, & partir de la gare soinerra
HSL (branche E1) a I'Est parisien avec deux brasycilachevant en gares de Chelles - Gournay
(branche E2) et Tournan (branche E4).

La ligne ne posséde actuellement que deux garesRimns intra-muros : Magenta (Gare du Nord)
et le terminus HSL. En outre, la création d’'unevedle gare a la périphétie nord-est de Paris est
inscrite au contrat de plan Etat Région 2007-2013.

1.1.1 Chronologie de la réalisation du RER E

* 13 octobre 1989 : le Premier ministre Michel Rocarthonce la réalisation des projets
RERE ;

* 15 novembre 1991 : déclaration d'utilité publigD&P) portant sur la ligne dans sa totalité ;
o 14 février 1994 : baptéme du tunnelier « Martine »

* 4 mai 1995 : achevement du tunnel nord ;

* novembre 1996 : achévement du tunnel sud ;

* 17 janvier 1999 : mise sous tension du trongcorsgrien tunnel ;

o 12 juillet 1999 : inauguration du premier troncan ld ligne par le Premier ministre Lionel
Jospin ;
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e 14 juillet 1999 : mise en service de la ligne deustamann - Saint-Lazare a Chelles -
Gournay ;

* 30 aodt 1999 : mise en service de la seconde beaeshjusqu'a Villiers-sur-Marne - Le
Plessis-Trevise ;

» 14 décembre 2003 : prolongement de Villiers-sursida Tournan.

1.1.2 Projets et options étudiés précédemment

Une nouvelle gare a Evangile

Le projet d’'une nouvelle gare a Evangile, a lagd®srie nord de Paris est d’ores et déja approuvé et
inscrit au contrat de plan Etat Région. Cette gara mise en service en 2015. Cette gare permettra
d’assurer une correspondance avec le tramway T3a eesserte du quartier de la Porte
d’Aubervilliers et des importantes zones d’'aménag@mrbain du Nord de Paris.

Le prolongement a I'ouest de Saint-Lazare

Dés la conception du projet EOLE, le prolongemesrts\’ouest et le raccordement au réseau
ferroviaire de la banlieue ouest étaient envisag§i@ssolution retenue dans la DUP de 1991
consistait a créer un tunnel court entre HSL ettfardinet (environ 800 métres), avec connexion
de la ligne au groupe Il du réseau Saint-Lazare,passe par les gares de Clichy-Levallois,
Asniéres, Bécon-Les Bruyeres, Courbevoie, La Dé&easau-dela vers Versailles - Rive Droite et
Saint-Nom-la-Breteche - Forét de Marly (Transilien Une troisieme branche vers Poissy était
également envisagée. Cette solution du tunnel dmwdit aussi permettre d'améliorer la desserte de
la ZAC des Batignolles, en pleine mutation.

Aprés quelques années de service, le besoin dsearale prolongement pour améliorer les
dessertes tant dans la partie est par augmentig®iadences que dans la partie ouest par la mise
en place d’'une liaison nouvelle s’est fait de plumsplus sentir, et le projet a été présenté a la
Commission Nationale du Débat Public en 2003.

En juillet 2006, I'Etablissement Public d'’Aménagatrie La Défense (EPAD) proposait une autre
solution : un tunnel direct entre HSL et La Défefemviron 8 km), avec une gare intermédiaire a
Pereire, un prolongement possible a I'ouest paco@ement sur les voies du groupe V : vers
Poissy et Mantes.

Il est apparu immédiatement que cette liaison ptégede nombreux avantages fonctionnels par
rapport a celle précédemment retenue, et qu’titadin approfondir le tracé.

* La solution du tunnel direct contribue a rendréelaps de parcours du RER E entre HLS et
La Défense comparable a celui du RER A depuis Autequi rend cette ligne attractive
pour les voyageurs originaires de I'Est Franciligm, ont alors le choix entre le RER E et le
RER A pour se rendre a La Défense. Cette solutioribue par conséquent a décharger la
ligne A du RER aujourd’hui saturée.

* Le raccordement du RER E sur les voies du groupe Icrée pas d'offre supplémentaire,
puisque ces voies desservent déja La Défense.dlengement en direct est indépendant de
cette ligne et permet d’'y envisager une amélionatie la desserte de proximité de La
Défense.

* Le développement du quartier de La Défense et spimagion a conforter sa place de plus
grand péle d’affaires d’Europe peut étre largenfaniité par I'amélioration de ses acces
tant en provenance de I'ouest que de I'est etgpardation d’'un grand pdéle de transports.
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» Le besoin d’amélioration de la desserte de la baalbuest est nettement plus ressenti dans
les secteurs desservis par le groupe V que darsetdsurs desservis par le groupe Il. De
surcroit les gares du Groupe V sont moins congaiffinilieu urbain moins dense) et se
prétent mieux a des transformations substanti@lésngement et relévement des quais).

* Le projet s’inscrit en outre dans les objectifsI'dpération d’intérét national (OIN) Seine
aval.

Au-dela de La Défense, avant le raccordement suvdées actuelles du groupe V en direction de
Mantes, une gare nouvelle a Nanterre La Folie,rrpduétre en correspondance avec le

prolongement de la ligne 1 du métro prévu au prdetSDRIF adopté par la Conseil Régional d’lle
de France mais non encore promulgué par I'Etat,

Le prolongement du RER E jusqu'’a Mantes apportera nette amélioration des transports
collectifs dans tout I'Ouest parisien. La lignei®alantes aura une double fonction de desserte
omnibus ou semi-directe du grand bassin d’emplastitué par la vallée de la Seine et de liaison

Paris Normandie. Elle s’inscrit ainsi parfaitemdans les objectifs de I'opération d’intérét nationa
(OIN) Seine aval.
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1.2 Presentation du projet

C’est sur le principe de cette solution fortemeotitenue par le monde économique que RFF
(Réseau Ferré de France) a engagé une étude algilfsisde trois variantes de tracés, elles-mémes
déclinées en trois sous-variantes dans le secteua éfense. Ces trois variantes sont :

* Une variante nord qui passe par la Porte de Chstayt de rejoindre La Défense ;
* Une variante directe qui suit I'avenue des Ternes ;

* Une variante par la Porte Maillot.
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Le prolongement vers I'ouest d’Eole est un préaaigicessaire a 'augmentation des fréquences sur
la ligne, ces fréquences étant limitées en raigsncdntraintes imposées par le retournement actuel
des trains en gare HSL.

Le prolongement parait tout aussi indispensable poulager le RER A, notamment en rendant le
RER E plus attractif pour les voyageurs de I'estdilien, qui pourront ainsi se rendre a La Défense
via le RER E. Ce prolongement présentera aussitérét pour les voyageurs a destination de La
Défense transitant par Gare du Nord, qui aurorgossibilité d’emprunter le RER E a Magenta

plutét que de se rendre & Chatelet — Les Haflesr y prendre le RER A. Enfin, avec le projet de

liaison directe Gare de I'Est, Roissy Charles del&gCDG Express), il rapprochera sensiblement
La Défense de I'aéroport. Cette configuration pdtraede répartir les points de correspondance
entre les différentes lignes de RER dans Paria murros, créant un « triangle » Magenta / Chatelet
/ Auber — Saint Lazare, qui décharge le pole detéldtaqui concentre actuellement tous les

échanges a destination de La Défense. Le schéomtrie présente ce triangle de correspondances.

® ©

Magenta - Gare du Nord

La Défense / | \ al de Fontenay
® N N1
Auber - Saint Lazare Chatelet - Les Halles

L’extension de la ligne vers I'ouest a donc plussenbjectifs ou conséquences :

 Améliorer l'accés a Paris d’'une partie ouest degdlamération assez mal desservie
aujourd’hui par la ligne de Paris — Saint-Lazarglantes. Cette ligne (Groupe V) sera en
effet raccordée au RER E prolongé ;

» Rapprocher les zones d’emploi de I'ouest de Passzdnes d’habitation de I'est de Paris ;
» Améliorer la desserte de La Défense ;

* Améliorer la liaison entre les deux grandes zonesnploi de La Défense et de Paris
centre ;

» Soulager le RER A et la ligne 1 du métro.

Le projet de prolongement d’Eole a l'ouest s'insdans le schéma de desserte en transports en
commun du grand Paris tel qu’il a été défini pari€tlan Blanc et présenté par le Président de la
République au printemps 2009.

! Le tunnel entre Chatelet — Les Halles et Gare drdNst totalement saturé car utilisé conjointenpantles trains des
lignes B et D. Le projet de SDRIF adopté par le ERiévoit son doublement.
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1.3 Structure du rapport

Le présent rapport a pour but d'essayer de détemténou les meilleures solutions possibles pour
le prolongement du RER E a I'ouest.

Pour cela une série de réflexions a été menée\sensgoints clés :
» le choix des tracés ;
» la configuration du tunnel ;

* la position des gares.

Tout d’abord des corridors de tracés ont été dénésrafin de connaitre les possibilités en termes
de dessertes et de performances de chaque soldgsrcorridors ont pris en compte les contraintes
imposeés par les batiments existants, par les resgatransport souterrains en autres, surtout dans
le secteur de La Défense. Différentes options dectr ont donc été définies afin de répondre au
mieux aux exigences du projet.

En paralléle un premier comparatif visant & déteemguelle configuration de tunnel (monotube ou
bitube) est la plus en adéquation avec les besisojet.

Par la suite plusieurs configurations de garesesmihes, répondant aux diverses configurations de
tunnels (2 ou 4 voies, quais latéraux ou centraugnt eté définies.

Afin de définir les solutions les plus appropriédifférentes stations ont été insérées en coroélati
avec les corridors de tracés afin de détermin&isabilité de chaque solution.

Pour chaque solution faisable, un comparatif détaikté établi sur des critéres tels que la gémlog
le codt, le planning, les fonctionnalités de laegdes correspondances, etc.

L'objectif de se comparatif est de mettre en évidefes solutions les plus bénéfiques pour le
projet.
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2 DOCUMENTS ET NORMES DE REFERENCE

2.1 Normes de référence

Le cadre référentiel sécurité en tunnel appliqué&mmce est régi par la norme : MINISTERE DES
TRANSPORTS, DE L'EQUIPEMENT, DU TOURISME ET DE LA BR: Arrété du 22
novembre 2005 relatif a la sécurité dans les tundes systémes de transport public guidés urbains
de personnes.

2.2 Référentiel ferroviaire

Pour faciliter le travail des bureaux d’études nadésd pour I'étude de faisabilité du prolongement
du RER E, RRF a établi, en 2006, un document dpgé@eiinommeé : Référentiel ferroviaire simplifié
pour études du prolongement d’EOLE a La Défenses i périmétre compris entre la Seine et le
groupe 5. ¢f. annexe 1)

Dans un premier temps, ce guide était destiné @aies avec 2 voies a quai uniqguement. Or dans
les recommandations d’étude du nouveau projetgéess avec 4 voies a quai sont privilégiées.
Cela implique donc une forte évolution des schétyiass des stations et des approches en gare.

De plus, des caractéristiques techniques commenlieaxes de voies, les gabarits et les déclivités
moyennes et compensées y sont spécifiées.

Pour les parties non expressément traitées daréfarentiel simplifié, le référentiel adopté a été
SNCF IN 0272 — « Conception du tracé de voie cdersid220 km/h » édition du 08.06.2004

2.3 Documents de référence

Rapports

« FEtude de faisabilité détaillée du prolongement d’ECGh La Défense en tunnel, INGEROP
& SETEC - 2006 ;

« Dossier de synthése des études de faisabilitéirggeition du prolongement d’EOLE entre
La Défense et Nanterre, INGEROP - Juillet 2008.

» Désaturation de la ligne 13 du métro — Dossier (B€tifs et de Caractéristiques Principales
(STIF / RATP) — Rapport & Documents graphiques té dlu 31 mars 2009

Coupe longitudinale et transversale de Cceur TrahdpBAD ;

* Coupe et vues en plan du CNIT, UNIBAIL ;

* Coupe et vues en plan des fondations de la touePUAIIBAIL ;
* Vue en plan 3D de l'autoroute Al4, DIRIF.
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3 CONSIDERATIONS SUR LES CORRIDORS DE TRACE

Pour le tracé du prolongement du RER, trois hym@béle tracé du tunnel HSL — La Défense ont
été étudiées :

* Option — Porte de Clichy : tunnel HSL — Porte del@l — La Défense ;

* Option — Ternes : tunnel HSL — La Défense (tracéat) ;

* Option — Porte Maillot : tunnel HSL — Porte Maillet_a Défense.
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Figure 1 : Plan des trois options de tracés
3.1 Synthése des exigences générales de sécurité etpltation

3.1.1.1 Gares souterraines

Plusieurs exigences ont été définies. La premiensiste a essayer de placer autant que faire ce
peut les quais des gares en alignement droit.

Un autre exigence concerne la gare de La Défernisgegita si possible disposer d’un alternat et/ou
d’un terminus opérationnel.

La gare de La Folie devra impérativement disposen alternat, et devra pouvoir assumer la
fonction de terminus pour les trains venant de,l'elsde I'ouest (en situation dégradée).

3.1.1.2 Ouvrages annexes

Selon le référentiel en vigueur (arrété du 22 ndwen2005) il faudra prévoir des acces obligatoires
depuis I'extérieur, au pas de 800 m, situés a istarcce maximum de 50 m de la voirie.

Cette disposition oblige donc a définir des comsdde tracés qui peuvent répondre a ses exigences.

La présence de service provisoire (ou cross-oeel®rg du tracé est aussi un élément important.
Surtout en configuration bitube, puisqu’il faut pour relier les deux tubes entre eux. Le tracé
devra en fonction des besoins d’exploitation petmaete placer un ou plusieurs cross-over.

= SYS
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3.1.1.3 Caractéristiques géométriques des tracés

Une des exigences d’exploitation est de pouvoicaoencer le RER A sur le trongon HSL — La
Défense. Pour optimiser le tracé, afin que celseidi le plus rapide possible, les grands rayons de
courbures ont été favorisés ; les vitesses théesiquivantes ont alors été prises en compte.

Tableau 1 : Vitesse théorique en fonction du rayode courbure plan

Rayon (m) Vitesse (km/h) Rayon (m) Vitesse (km/h)
200 65 450 98
250 73 500 103
300 80 550 108
350 86 600 113
380 90 650 117
400 92 700 122

3.2 Impact de I'existant dans la définition des tracés

Les différents tracés sont réalisables uniquemésatnsinterférent pas avec les ouvrages existants
(fondations de batiments, ouvrages souterrains. fip de valider la faisabilité des traces, une
campagne de repérage de I'existant a été menée.

3.2.1 Batiments existants

3.2.1.1 Secteur de Paris

Dans Paris sur les tracés Porte Maillot et Av. Demes la quasi-totalité des batiments sont de
types haussmannien (composés de 5 a 7 étages)eyaedent pas la hauteur de 23 m. Les
fondations pour ce type de batiment sont de fgpbdéondeur.

Figure 2 : Exemple de batiment Haussmannien
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3.2.1.2 Secteur de Levallois-Perret et Neuilly sur Seine

Neuilly sur Seine :

Sur la zone de tracé, l'architecture est la méme dans Paris, a savoir des batiments
haussmanniens allant jusqu’a 25 m de hauteurs gdssdant pas de fondations trés profondes.
Il existe cependant quelques exceptions le long'aleenue Charles de Gaulle avec des

batiments plus récents, mais de hauteurs limitées.

Figure 3 : Exemple de batiments nouveaux a Neuillgur-Seine

Levallois-Perret :

La zone traversée par le tracé nord est de dewstypa zone la plus proche de Paris est
constituée de batiments de type pavillonnaire daeahauteur. La zone proche de I'ile de la
Grande Jatte est un quartier plus récent, appedétigudu Front de Seine. Cette zone est
constituée de batiment moderne, mais de hauteativenent faible.

S | —
5 x\,;_;‘ s

Figure 4 : Exemple de batiments nouveaux a LevallgiPerret

3.2.1.3 La Défense

Le secteur de La Défense est composé de multipleseubles de grandes hauteurs pouvant allez
jusqu’a 190 m actuellement et plus de 300 m dananeées a venir

Les tracés passent a proximité de nombreux batsramtgrande hauteur. Ces batiments, dont les
emprises en sous-sol ont été tirées uniquemenbieees bibliographiques, devront faire I'objet de
mesures topographiques de détail et d’'une atteptaiiculiere lors des travaux.

Dans le secteur de La Défense il existe aussi tnefccombrement souterrain (parkings, tunnels
routiers et ferroviaires...). Ces contraintes nousigeht a respecter un tracé assez profond,
générant de forte pente pour rejoindre la surfacei\eeau de la gare actuelle de La Folie.
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Dans les Figure 6 et Figure 7, deux coupes reptaSves de l'utilisation des espaces sous
'esplanade de la Défense sont représentées. @ges@ermettent de visualiser 'encombrement
important du sous-sol de La Défense et de mieuré@yemder les enjeux pour le projet.

METP, W |

uuuuuu

Figure 7 : Coupe BB : coupe transversale schématigude La Défense (source : EPAD)

En particulier, lors des études de mise au pointrace, I'existence de fondations de tours et de
parkings a contraint a maintenir une certaine prdéur sous ces ouvrages afin d’éviter tout risques
d’endommagement des structures existantes.

T sYs
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3.2.2 Batiments protégés

Les batiments protégés nécessitent une attentivicydere car il n’est pas acceptable qu'ils sbien

affectés par le creusement du tunnel ou des statibaest important de localiser ces batiments afin
de connaitre les points sensibles du tracé. Celangte aussi d’estimer des quantités
d’instrumentation nécessaires pour I'auscultaticané pendant et aprés le passage du tunnelier.

En particulier, dans la ville de Paris, il existeeunultitude de batiments historiques ou protégés,
différents degrés. Des plans sont établis pouraliser la localisation des ces batiments comme le
montre 'exemple eannexe 2

3.2.3 Ouvrages souterrains et enterrés

3.2.3.1 Parkings

La présence de batiments de type haussmanniendelks tracés n’a pas de réelle incidence sur la
construction de I'ouvrage souterrain car les foloahat de ces batiments sont peu profondes.

Par contre il est important de prendre en compfgdaence de multiples parkings dont le nombre
de niveaux en sous-sol varie généralement entte&63ae qui représente une profondeur maximale
pouvant aller jusqu’a 18m.

3.2.3.2 Stations essences et les réservoirs

Les stations essence ont aussi été repérées cadskvoirs de celle-ci sont souvent enterrées
(parfois a de forte profondeur) et subissent desaléformations du terrain induit par le tunnel. La
fissure d’un réservoir entrainerait de graves ocgmsgces écologiques.

3.2.3.3 Les lignes de transports existantes

Les lignes de métro et RER sont trés nombreusaggan parisienne. Il faut donc prendre en
compte les croisements avec ses lignes afin diéwtes du creusement du tunnel, un déplacement
se répercutant sur les lignes existantes.

GADTIN P 4 .
Asnlres - Germedliens s I
Sl Juen Mairie
" s E
wiairia & Saribaldi
<~ de Chehy

Pome L=

Porte de Chchy T} st 2un

P
Pont de Levallols -
Décon €

; Gy
Anakike France Brozhant et
" Leuiise Miche

Ay
(&) svGerrain D@ # Pote de Champerret L HoLrene anl

%
; LA Deronse i
e g Qi i | Poraira— mallois ey o 1 Bl
\ - % L L
i 7 1 o Plage
£ Esphinade ; oS e | oo Clicny
e La D e W akeslwiles "
o Tomt il R N Bligee SaineG
o7 Les sablons
Furne Mal b [
e ” -

-~ Li
(ByPaisry Caulait

Fif b
A'Fetianrs  Motred
I0rves de-Li

Eunnuper

€ane Baint Laznee (51

%
faint-Lazare “'_

Chartes Sl il i & 1

e S .

Averue Toes 0 u Etadio Mirarpesnil

SaAntPRlippa
fu-Reigke

=
Neially=Farta Maillol Hanssnann

Saint-Lazare

o Upera

RESEAU FERRE DE FRANCE 1 9/10 6 1? a



» Les différentes lignes croisées sont :
o Leslignesdumétro: 2, 3, 12,13 et 14
o LaligneduRERC
o0 Laligne du Transilien : Ligne L
* Les lignes qui sont longées sont :
o Laligne 1 du métro
o Lalignedu RER A

Le Boulevard Périphérique parisien est un ouvrada #ois enterrés et aérien. Sa profondeur
enterrée est variable, mais de dépasse pas les dd mveau de la Porte Maillot donc le passage de
cet ouvrage n’est pas en mesure d’affecter la nactgin du tunnel.

3.2.3.4 Réseaux d'assainissements et de transport d’eau

Le sous-sol de la région parisienne est bien évident utilisé pour placer les multiples réseaux
d’assainissement et de transport d’eau. La profande ces derniers peut étre conséquente, tout
comme leurs dimensions. En particulier ces réssaunktrés denses dans le secteur de La Défense,
obligeant donc a maintenir le tracé a une profondatiisante pour éviter toutes interférences.

Dans l'annexe 3les plans des réseaux sont indiqués.

3.2.4 Interface avec le prolongement de la ligne 14

Le tracé du prolongement de la ligne 14, qui pgsmela Porte de Clichy coupe le tracé du
prolongement du RER E en deux endroits :

* un croisement biais aux environs du Pk 1+870 deétde la ligne E (Pk 1+380 du tracé de
la ligne 14) ; la ligne 14 se situe a environ 9,aurdessus de la ligne E ;

* un croisement biais aux environs du Pk 3+000 deétde la ligne E (Pk 2+480 du tracé de
la ligne 14), a proximité immeédiate de la gare @ae Clichy, ou la ligne 14 (tunnel et
extrémité station) se situent & moins de 2 m awstdede la station Porte de Clichy E.

L'impact de réalisation du prolongement de la ligdesur le tracé « Porte de Clichy » de la ligne
EOLE dépend du planning de construction des ligi#sfonction de celui-ci, la difficulté de
réalisation sera plus ou moins importante. Il dégs ffavorable de réaliser le prolongement d’Eole
avant le prolongement de la ligne 14.

A noter que le DOCP de la dé-saturation de la ligBedu métro, indique qu’il existe plusieurs
options d’emplacement de la station Porte de Claéya future ligne 14. Une étude approfondie
des interactions entre les deux lignes prenanbempte ces différentes options permettra de définir
la meilleure position pour la future station ethesilleures dispositions constructives.
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‘Station Porte
de Clichy

Figure 9 : Le tracé d’Eole et celui de la ligne 14

3.2.5 Orientations d’'aménagement des quartiers

Le P.L.U. (plan local d’'urbanisme) de Paris compates orientations d'aménagement relatives a
des quartiers ou a des secteurs a mettre en vatshabiliter, restructurer ou aménager. Deux
secteurs en particuliers concernent les différeatses :

+ Le secteur de la ZAC de Beaujori"{8 pour les tracé Porte Maillot et Ternes ;
« Le secteur de Clichy-Batignolles (I pour le tracé Porte de Clichy.

Y

On peut aussi mentionner le projet d’enfouissememtia RN13 a Neuilly-sur-Seine. Des
informations plus détaillées peuvent étre repéd@es lannexe 4

3.2.5.1 Secteur de la ZAC de Beaujon<{¥)

Les opérations planifiées pour 'aménagement dgueetier n'ont que peu d’'impacts sur le projet,
car les réalisations prévues restent superficielles

3.2.5.2 Secteur de Clichy-Batignolles (179

A contrario, 'aménagement prévu pour le secteur Glehy Batignolles est beaucoup plus
important. Il concerne un vaste zone, avec crésitdmvoiries, d’espaces publics et de batiments
aussi bien pour de I'habitation que pour des sesvic

e

Figure 10 : Vue aérienne sur la ZAC des Batignolles

Aucune n’information n’est fournie sur les emprisgsprofondeur de ces constructions projetées,
mais il est a noter que le plan d’aménagement firéeofaire passer le tracé du RER E par cette
zone.
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3.2.5.3 Enfouissement de la RN13 a Neuilly-sur-Seine

Plusieurs solutions ont été étudiées afin de couplprolongement d’EOLE avec I'enfouissement
de la RN13 sous 'avenue Charles de Gaulle a Neslilt Seine.

Afin de limiter les impacts dus au creusement dunéli et surtout afin d’éviter un croisement avec

la ligne du RER A (qui passe sous I'avenue puidésale vers le nord avant le franchissement de la
Seine), le choix s’est porté sur une dissociatiea deux projets, en n'implantant pas le tracé du
RER E sous la RN13. De plus la solution de prgjetselés semble défavorable a la réalisation du
tunnel du RER E.

Alignement des
immeuble
2

] : 7 A
%, [RN13 RN 13 I 8,6 m 7/ Environ 60 m
| I
-
@ 208n
RER E

Figure 11 : Vue schématique de l'insertion du RER Bpar rapport a la RN13

3.2.6 Evolution du secteur de La Défense.

3.2.6.1 PLU de Courbevoie

Le P.L.U. de Courbevoie est en cous de rédactida (fate de rédaction de ce document) et sera
prochainement présenté au conseil municipal aBtred'arrété. Il sera ensuite soumis a enquéte
publique.

Les orientations actuelles n’envisagent pas latococtson de batiments hauts, au nord de I'emprise
de la tour GAN. Ce qui plaiderait en faveur d’uact vers le parc Diderot.

3.2.6.2 Situation actuelle

La situation actuelle a servi de référence pouudlé du prolongement du RER E. Cela implique
gue le dimensionnement a été fait en fonction desanx actuels de fondations des batiments et de
parking.

Toutes les constructions futures n’étant, a I'heactuelle, pas connues avec suffisamment de
précision, elles ne seront pas étre prises en @dgts les prochaines phases d'étude de ce projet.
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Figure 12 : Perspective du secteur de La DéfenseSituation actuelle

3.2.6.3 Le futur de La Défense

Plusieurs rapports ont été commandités par 'EPADadIirection Régionale de 'Equipement :
» La Défense 2015 — Dossier de Presse — EPAD (2006)
» Rapport de stratégie — Etude d’Urbanité du quadigeta Défense — EPAD (Juin 2008)

» Rapport de Mission de prospective sur le quartigffaires de 'Ouest Parisien - Direction
Régional de I'Equipement (Juin 2008kt annexe 5

Tous ces rapports parlent de I'avenir de La Défetsbordent les themes de I'extension du RER E
a La Défense et a la gare de la Folie, mais aasshbuveaux projets de développement urbains
(construction de batiment des grandes hauteurspaoes verts...).

Figure 13 : vue aérienne du secteur de La Défenseex implantations des projets de tours
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L’EPAD recense 9 grands projets concernant la zieetracés, indiqués dans la Figure 14 ci-
dessous :

» Tour Ava (2012) * Tour Airz (2014)

* Tour CB 21(2010) * Tour Phare (2014)

» Carpe Diem (2012) * Tour Generali (2013)

* Tour D2 (2013) e Tour Hermitage (2013)

* Tour First (2011)

Figure 14 : Emplacement des futurs grands projets el construction a La Défense

3.3 Détails sur les corridors de tracé du prolongementu RER E

3.3.1 Tracé Porte de Clichy

Ce tracé vise a desservir la Porte de Clichy.

Le tracé débute en prolongement de I'actuel arrgaee HSL, ou les deux voies extérieures
convergent vers les voies centrales. La fin diétexraprunte I'avenue Gambetta pour passer sous le
CNIT et rejoindre la gare de La Folie en passans $@ boulevard Circulaire.

Une gare a la Porte de Clichy permettrait des spomedances avec

 |[eRERC;
» la branche Asnieres-Genneuvilliers de la ligne 13rafro ;
* le prolongement de la ligne 14 vers Saint-Denis.

Bien que le tracé permette une gare avec alterfetPérte de Clichy, une gare sans alternat est
préconisée a cet endroit.

La longueur approximative de ce tracé est de 9,4Gption CNIT).
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Figure 15 : Tracé de 'alignement nord

3.3.2 Tracé Avenue des Ternes

Ce tracé est un tracé direct sans aucune statemmédiaire entre HSL et La Défense.

Il se situe sous les emprises publiques du bd Haarss, s de la rue du Faubourg Saint-Honoré,
puis de l'avenue des Ternes et rejoint ensuite Efeflse en passant par le tréfonds du domaine

privé. Les expropriations sont réduites du faitndionportant linéaire sous le domaine public.
La longueur approximative de ce tracé est de 7,@kwiron (Option CNIT).
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Figure 16 : Tracé de I'alignement centre

3.3.3 Tracé Porte Maillot

Le tracé débute en prolongement de I'actuelle mrrgare Haussmann-Saint-Lazare, ou les deux
voies extérieures convergent vers les voies cestrdl est commun avec celui de I'avenue des

Ternes jusgu’au croisement du bd Haussmann etme ldu Faubourg Saint-Honoreé.

Le tracé longe ensuite celui du RER A, |[égereméntlt vers le nord, et passe dans le tréfonds du
domaine privé, de telle sorte qu’il n'interfere @agc I'enfouissement de la RN13 (avenue Charles

de Gaule) a Neuilly.
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Une station est prévue a la Porte Maillot, entritee plein central et le palais des Congres, eaut
évitant la station de la ligne 1 qui occupe unatfmrscentrale sous le terre plein.

La gare intermédiaire de la porte Maillot permeaisdurer des correspondances avec la ligne A du
RER et la ligne 1 du métro.

Bien que le tracé permette une gare avec alterdatRorte Maillot, une gare sans alternat est
préconisée a cet endroit.

La longueur approximative de ce tracé est de 7,9Gption CNIT).
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Figure 17 : Tracé de l'alignement sud

3.4 Options de tracé dans le secteur de La Défense / Ealie
3.4.1 Lagare de La Folie

3.4.1.1 Solution d'aménagement demandée

La proposition d’aménagement du site des de LaRalulue par TEPASA demande la réalisation
d’'une gare au niveau du terrain naturel existdit,caie la gare ne soit pas enterrée.

3.4.1.2 Proposition du Consultant répondant a la demande

La Folie est située a la transition entre voiesugmel et voies au niveau du terrain naturel. Cette
transition nécessite la construction d’'une rampe.

Cette rampe sera construite en 2 phases, parati@isuccessive d’'une tranchée ouverte et d'une
tranchée couverte.

En fonction du planning choisi, la rampe pourrandvellement servir de zone de lancement du
tunnelier.

RESEAU FERRE DE FRANCE 2 6/10 6 1? a



Figure 18 : Implantation et Impact de la rampe surle mur de souténement

La réalisation de cette rampe est en partie lo@alsur le réseau routier existant, au niveau de la
RN314 et du pont Léonard de Vinci. Le phasage dwestcaction de I'ouvrage aura ainsi un fort
impact sur la circulation.

La solution proposée par 'EPASA, contraint & gslides stations peu profondes dans le secteur de
La Défense (situé a moins de 1 km de la statiobadEolie) ce qui est en contradiction avec le fort
encombrement du sous-sol dans cette zone.

3.4.1.3 1*°alternative proposée par le Consultant

Le site de La Folie est situé a la céte +48 NGF esaviron 5 m plus bas que le niveau du réseau
routier.

Lors de la réalisation de la gare de la Folie,Ve®s ferrées vont étre déposées, il serait alors
préférable, avant la pose des nouvelles voiesedaster le secteur de la gare de La Folie afin
d’approfondir le niveau de la gare de 3 m.

Cela dans le but d’augmenter la sécurité du trames da zone critique de La Défense, et sans
remettre en cause le principe de gare de surface.
Cet approfondissement ne généra que peu de cdesaiar :

e en direction de Mantes, le premier point « dur eirfpde passage obligé des voies sans
changement de niveau possible) est le passage ales au-dessus de la rue Francois
Hanriot ou la cote des voies et 42,8 NGF. Cette est a comparer a la cote de 44,6 NGF
de la gare de La Folie aprés descente de celle-8ird. L’abaissement de la gare a tendance
a aplanir le tracé existant ;

* en direction de Paris, les deux raccordements (deaBx et Courbevoie) devront étre
légerement modifiés. L'abaissement de la gare dedlia modifié la pente :

o Passant de 0,7 a 1% pour le raccordement de Puteaux
o Passantde 0,7 a 1,1% pour le raccordement de Smieb

= . 27/106 RA



720 m Gare de La Folie 800 m
54 NGF
Fin du
2 8 NG raccordement
42,8 NGF 48, 4ANGF de Courbevoie
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de la rue Francois ' Bt

Hanriot -
------------- e il
______ ! |
Vers Mantes i . - —’_
Voies Voies Vers Paris
existantes "7 projetées

Figure 19 : Vue schématique de la modification dealGare de La Folie

Un des autres avantages majeurs de cette solutoquéavec I'approfondissement du tracé, la
réalisation de la rampe peut étre modifieée. Ent effiecouverture au-dessus du tunnel par rapport au
réseau routier devient suffisante pour permettréélgart du tunnel depuis le faisceau de voies et
ainsi éviter la création d’une tranchée au miliauéseau routier.

|
2m
Pont Leonard de Vinci -B57.7 NGF
””””””””””””””””””””””””” y ¥ - RN 314
: 53,3 NGF
P4, 7 m
La Folie :
48,4 NGF |
49,7 NGF
L
|
-~ o ‘
454NGF ~ o !
—y -~ |
—y |
—y ~ ;.
-~V
37NGF ~ =~ _
= = = Tracé projeté S~ -

Figure 20 : Coupe schématique de la zone de lancembeu tunnelier

Un systeme de quantification et de mitigation degues devra étre mis en place.
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3.4.1.4 2™ alternative proposée par le Consultant

Une seconde alternative consiste a passer soasderdement de Puteaux. En effet 'TEPAD a pris
des mesures conservatoires lors de la construd@srbatiments Triangle, Palatin |, 1l et 11l etlde
Grande Arche. Elles consistent en la réalisatiopatei moulées de chaque c6té des voies ferrées,
qui permettent le passage de deux voies ferréssidnrrain.

L’objectif est donc d'utiliser ces réservationsnafle réaliser la rampe de sortie du tunnel sur le
faisceau de voies de La Folie et d’éviter ainsi lguehantier empiéte sur les routes existantes (voi
Figure 21).

L’inconvénient majeur de cette alternative est smecession de courbes, en plan, qui empéche un
approfondissement rapide du profil, diminuant ailasicouverture au-dessus du tunnel et de la
station souterraine de La Défense.

De plus, du fait de la largeur imposée par I'écadet des parois moulées, cette alternative permet

- =+ = Voies ferrées (Raccordement de Puteaux)

— = = [raceé initial Tracé alternatif

Figure 21 : Alternative de tracé en utilisant le r&cordement de Puteaux

3.4.2 Description des variantes

A partir de ces trois options de tracés décrite§38, plusieurs variantes au sein de La Défense on
été étudiées.

* lavariante Gambetta ;

» la variante Boulevard Circulaire ;

* |a variante CNIT.

T sYs
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Figure 22 : Plan des variantes de tracé dans La Dafise

3.4.2.1 Variante Gambetta

Ce tracé est le seul qui permette d'envisagerdhsadion d'une gare avec alternat. Des études
ultérieures devront cependant vérifier cette hypseh

Profil en long

La présence d'un collecteur profond entre le bautbvGambetta et le CNIT impose l'altimétrie
Pour ressortit & La Folie, il est nécessaire soitatopter une dérogation sur le profil en long

(idem variante Maillot) avec une pente de 3,4 + %4 sur 650 m, soit d'abaisser de 3 metres le
niveau de référence de la gare de La Folie.

Tracé en plan

La mise en place d'une gare avec alternat impoteagé qui en sortie de gare vers la Folie passe
entre le CNIT et Cceur transport, dans une zoneildensu il est souhaitable de ne pas
décomprimer les sols qui servent de butée entgata Cceur transports et le renforcement de
fondations du CNIT. Cette hypothese qui devra irafpéement étre validée lors des études
complémentaires implique entre la gare Gambettagdre de la Folie le choix d'un monotube

Il est a noter que dans la solution d'une gare CNITise en place d'une demi-gare entre le CNIT
et Coeur Défense a été jugée trop risquée.

Si le passage dans cette zone n'est pas validég@tudes ultérieures, le choix d'une gare avec

alternat n'est plus possible, mais l'implantatiame gare simple plus courte reste compatible avec
un passage du tunnel sous le CNIT.

Le tracé Gambetta présente Iinconvénient deeplda gare de La Défense a une distance
supérieure a 500 metres de la Gare Cceur Transpapicrend peu crédible la création d'un réel

poble transports (correspondances supérieures auies). Il perd tout son intérét si l'alternat stav
impossible.
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3.4.2.2 Variante Boulevard Circulaire

Cette variante, grace a sa position sous le boudesiaculaire, n’est que peu contrainte par les
fondations d’autres batiments. La gare pourra &ttme profondeur moindre augmentant ainsi le
confort des usagers du point de vue de la cirangtiétonne.

La gare est située sous le boulevard circulairguigoeut simplifier sa construction et limiter les
expropriations.

Cette option, qui dessert une zone nouvelle de éferi3e, ne permet de placer la gare RER E de La
Défense qu’a environ 350 m du Coeur Transport, c@msente un délai de correspondance élevé
avec le projet du Péle de transport de La Défense.

3.4.2.3 Variante CNIT

Ce tracé permet de placer le tunnel dans une zanaprd du Boulevard Circulaire, qui n’est pas
directement destinée a la construction de tougralede hauteur.

Il comprend une gare sous le CNIT, dont la voOtedesnviron 12 m sous le dernier niveau de
parking, entre les massifs de fondations.

Cette option place la gare RER E de La Défenseviraan 135 m de Cceur Transport, lieu
comprenant la gare du RER A, Ligne 1 ainsi qugyass SNCF et le tramway T2. Cela permet son
intégration dans le projet du Pdle de transpottal®éfense.

Cette variante est a la fois, la plus intéressahtepoint de vue de l'offre de transport, mais
egalement la plus délicate d’'un point de vue réaba. Une analyse plus détaillée des contraintes a
donc été réalisée sur les interférences entradé &t le bati existant.

Le long du corridor de tracé, de multiples intezféres ont été relevées :
* le parking Regnault ;
» les fondations et le parking du CNIT ;
* les futurs appuis de la tour Phare ;
» les appuis de la passerelle de I'Arche
* le parking du Palatin ;
» différents collecteurs d’eau usées ou non.

Le référentiel simplifié impose une déclivité mogersur 400 m qui ne doit pas excéder 35 mm/m,
et qui ne doit pas non plus dépasser 24 mm sun50

Ces contraintes, conjuguées au fait que le profilomg doit permettre aux voies de ressortir au
niveau du terrain naturel sur le site de La Fokedent l'insertion du tracé dans le secteur de La
Défense tres difficile.

Afin de pouvoir passer dans le secteur de la Défelestracé respecte ces pentes mais sur des
longueurs plus grandes :

» pente de 35 mm/m sur 650 m (au lieu des 400 mg datgare de La Folie et celle de La
Défense ;

e pente de 24 mm/m sur 1150 m au lieu de 900 m) émtyare de la Défense et la Seine.
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Profil en long proposé par le Consultant :

Le corridor de tracé passant sous le CNIT étant un des pfusssants, plusieurs solutions ont été
envisagées pour s’affranchir des contraintes imposées par le bati existant.

La modification souhaitée concerne la déclivité moyenne maximuanlengueur correspondante
entre la gare de La Défense et celle de La Folie. Afilgutunnel, en provenance de La Folie,
s’enfonce rapidement dans le secteur de la Défense, une pente endgedl mm/m sur 650 m

devrait étres tolérées (uniguement dans cette zone).

Ces modifications permettraient par exemple d’abaisser le profillargere de La Folie et celle du
CNIT d’environ 5 m, et de diminuer la pente entre la gare deflenBé et la Seine, passant de 24 a
18 mm/m.

La combinaison de cette pente, et de I'abaissement de 3 ngdeclae La Folie permet d’obtenir
un tracé (voir Figure 24) sans interférences avec I'existargeparé d’au moins 6 m de tous les
ouvrages profonds.

Une telle modification de pente n’est pas exceptionnelle, on peutxparpée signaler qu'entre
Saint-Michel et Luxembourg, le RER B rencontre une pente de 45 mm/m sur 600métres

L’'impact de cette pente sera dépendant du type de matériel roulant :

* si une nouvelle tranche de trains spécifiques est mise en glaceces trains devront étre
capable de franchir cette pente ;

* si les trains existant sont utilisés sur cette ligneoiviendra de vérifier qu’ils peuvent
franchir cet obstacle (en particulier il faudra prendre en corgsteperformances de
démarrage du matériel roulant).

Toutefois cette pente devra étre validée par I'obtention d’une a#ogfin de pouvoir poursuivre
les études.
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3.5 Vérification faisabilité monotube et bitube de toudes tracé identifiés

La détermination des corridors de tracé est faite indépendammeatcoafiguration du tunnel
choisie afin de se laisser un plus grand degré de liberté Id&tule spécifique dle a I'insertion
des gares souterraines.

3.6 Caractéristiques géométrique des variantes

A patrtir des tracés, les rayons de courbure minimum ont pu @gemigés et la distribution des
vitesses théoriques a pu étre établie.

Tableau 2 : Répartition des vitesses théoriques danction des tracés

_ . Rayon Rayon mini Vitesses théoriques et
Tracé Varlallnte a La Longueur Mini hors dans La distribution sur le tracé
Défense en km La ,
f Défense
Detfense >110km/h 90km/h| 60km/h
CNIT 9,4 380 200 15,1% 71,8% 13,1%
Porte de . )
Clichy Bd Circulaire 9,3 380 200 15,49% 73,2% 11,5%
Gambetta 9,5 380 200 15,0% 79,4% 5,6%
CNIT 7,9 600 200 80,5% 19,5%
Av des Ternes Bd Circulaire 7,8 600 200 86,2% 13,8%
Gambetta 8,1 600 200 75,4% 8,1% 16,5%
CNIT 8,0 600 200 79,5% 20,5%
Porte Maillot | Bd Circulaire 7,9 600 200 84,9% 15,1%
Gambetta 8,3 600 200 77,1% 7,5% 15,3%
SYS
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4 CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

4.1 Méthodologie

Afin d’élaborer les profils géologiques au droit des trois traasliés entre Saint-Lazare et La
Défense, un recueil d’informations a été réalisé puis comglibd ¢ mode opératoire explicité ci-
apres (8 4.1.1).

4.1.1 Démarche et limites du mode opératoire

Les profils géologiques ont été élaborés a partir de logs de gemdecueillis dans les sources
indiquées dans le paragraphe 4.1.2.

La figure ci-dessous est un apercu de I'ensemble des sondggmsildes dans le secteur concerné
par I'étude, au nord ouest de Paris.

Figure 25 : Carte des sondages entre St Lazare ealDéfense (InfoTerre)

Les sondages situés a proximité des tracés (reliant HaussBaant-Lazare a La Défense), a une
distance d’environ 150 m, ont été projetés sur les différentes optiond’@éborer les profils en
long géologiques. La géologie a été interpolée entre les diffeemndages en se basant sur la
morphologie et I'organisation structurale du Bassin Parisien, décritgsas (8.4.2).

Les niveaux des nappes phréatiques dans les sondages (représasteles profils) sont
représentatifs de la situation hydrogéologique lors de I'exécdtiosondage. Au stade de I'étude,
ces niveaux de nappe ont été considérés comme moyens. Pour lesutiéaseses d’études il
faudra prévoir des campagnes de mesures a des points particuliers.

Par souci de complétude, la formation des craies blanche aasi¢x décrite dans la suite du
présent document, bien qu’elle n’intéresse pas le projet en étude.
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4.1.2 Sources

Les sources ayant permis I'élaboration du chapitre géologieceédéion des profils géologiques
sont :

* L’IGN, en ce qui concerne I'obtention des fonds topographiques de la zénmlal’'des
traces ;

e L’EPAD, recherche de sondages complémentaires, dans les archives plans
d’'implantation, de rapports géotechniques et de plans des fondations desdd¢ola
Défense ;

e Le BRGM, et plus particulierement, le portail géomatique d'acees données
géoscientifiques nommé InfoTefte contenant : cartes géologiques du 1/1 000 000 au
1/50 000, dossiers de la Banque de données du Sous-Sol et logs géologiteesiesar
risques naturels et industriels, données sur les eaux souterraines ;

* L’Inspection Générale des Carrieres, une visite a été effecaupres des archives de
I'organisation afin de connaitre les portions de tracé qui pourraienindpactées par des
zones sous minées (présence d’anciennes carrieres).

« G.Filliat : « La pratique des sols et fondations » Editions du Mon{i81), Chapitres 29
et 30;

» La carte géologique Paris et sa proche banlieue a 1/25 000, Paris Ouest.

4.2 Contexte général

Le bon niveau dinformation disponible sur les formations du bassin guarisi le retour
d’expérience des creusements des lignes de métro dans ler sedtgermis de bien cibler les
enjeux et les nécessités du projet dans le stade actuel des études.

En particulier, étant bien connu que le comportement au creusemegtneetres different dans les
diverses formations, une attention particuliere a été portée aioposinent des limites entre les
couches. Ce qui a permis de proposer, dans le respect des besoisseattegl@xplicités, des
options de traceés les plus slres possible en minimisant les impacts sur le delessurtce.

4.2.1 Contexte morphologique

Les éléments essentiels du relief interceptés par les tracés sont :

* lavallée fluviale de la Seine, large et sinueuse, véritable plaine alluviale

* les plateaux encaissants, Plate-forme du Calcaire de St-Olae;fdPme du Calcaire
grossier;

* les buttes témoin isolées entre les plaines alluviales, la butte de I'Etoile
4.2.2 Contexte géologique

La région parisienne apparait comme un vaste bassin sédimeataiee Les couches se présentent
comme un entablement régulier d’épaisseur et de nature varidesréggon n'a pas été affectée
par des mouvements tectoniques intenses, susceptibles de contrarier la gé&immgride ce grand
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ensemble sédimentaire. L’empilement des couches est marqué lpageteondulations orientées
W.NW/E.SE. De plus, dans l'alignement de la place de L’étoildeeta butte Montmartre se
dessine I'axe d’un |éger anticlinal que les tracés préconisés intercepte

4.2.3

Contexte hydrogéologique

Diverses formations interceptées par les tracés sonésewvoirs aquiferes dont les caractéristiques
varient au gré des changements de faciés, seules les ARjéssigues sont nettement
imperméables. Compte tenu de ces niveaux imperméables, de I'apdissalifférentes formations
aquiféres et des surfaces piézométriques, on distingue danselar sesotersé (du haut vers le bas
de la colonne stratigraphique) :

4.2.4

Nappe des Alluvions :les terrasses d’alluvions quaternaires sont aquiferes dansti&a par
basse de la vallée de la Seine. L'épaisseur mouillée Obs s graviers peut atteindre 10
m. Cependant dans Paris-Rive droite, la nappe des alluvions a considérdaldaissée par
suite du développement du réseau d’assainissement, des épuisements dangages
souterrains et de l'effet de drainance par les nappes sous-faexpieitées de maniére
intensive. Les circulations aquiferes y restent tres impoda@tette nappe apparait sur les
profils au niveau de Saint Lazare et dans la vallée de la Seine.

Nappes du Calcaires de Saint-Ouen.les calcaires de Saint-Ouen constituent le réservoir
de la premiere nappe libre dans le 18e arrondissement.

Nappes des Sables de Beauchampes sables de Beauchamp sont aquiferes sur des
surfaces importantes au Nord de Paris.

Nappes des Calcaires Grossiers Lutétiende Lutétien contient une nappe trés importante
par son extension et son épaisseur. Dans certains secteursdeggabnt dénoyes. Dans le
8eme arrondissement et a Levallois, elle est en charge sous les Alluvions.

Nappes des Sables Yprésiensla nappe dite « du Soissonnais » est contenue dans les
sables yprésiens, partout ou les sables s’enfoncent sous le L{@leaires grossiers) la
nappe devient captive.

Grandes caractéristiques du Bassin Parisien

Les grandes caractéristiques morphologiques suivantes sont a retenir paiotaHRgisienne :

simplicité des structures : empilement régulier de couches subhorizontales ;
successions lithologiques variées ;

existence d’'une couverture quaternaire continue ;

abondances des eaux souterraines ;

présence du gypse ;

large exploitation passée de nombreuses formations ;

grand encombrement actuel du sous sol.
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4.3 Description des formations rencontrées

La figure ci-dessous présente la colonne stratigraphique type de laigé@hld@gassin Parisien.
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Figure 26 : Colonne stratigraphique synthétique deformations rencontrées

Selon la carte géologique de Paris et sa proche banlieu@ma0ddeme. Les paragraphes suivant
listent, du plus anciens au plus récents, les différents niveauigrsiphiques rencontrés sur les
tracés préconisés.
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4.3.1 Craies blanches a silex (Campanien) : c6

La craie est un calcaire blanc, tendre, tracant, formé de @debda chaux presque pur, coupé de
lits de silex noirs. Elle affleure immédiatement a l'avaPdeis le long de la Seine, mais au droit
des tracés, elle peut-étre observée a environ 80 m de profondeue danteur de St Lazare et a
environ 90 m a La Défense. (En raison de sa trés grande profoadmard n’est pas représentée
sur les profils géologiques.)

4.3.2 Calcaires et Marnes de Meudon (Sélandien/Montien)el

Les calcaires et marnes rapportés au Montien se préseoientphisieurs aspects : marnes
argileuses, crayeuses, sableuses, calcaires durs, « pisolithigeesregnons, en plaquettes,
crayeux. lls sont observés a environ 74 m de profondeur dans lesrseafteSt Lazare et La
Défense.

4.3.3 Sables du Soissonnais, Fausses Glaises, Sables tBAil et Argiles plastiques

(Yprésien) : e3-4

Cette formation est constituée par la succession suivante :

Conglomérats de Meudon :un conglomérat ossifere de 40 cm d’épaisseur, contenant des
ossements brisés de vertébrés et des mollusques (observés a envitoau7droit de St
Lazare).

Argiles Plastigues : argiles grises, jaunes et bariolées souvent lie-de-vin a nodules de
calcaires et grains de limonite pulvérulente. Elle est constitlitite et Montmorillonite.
Elle renferme du lignite, pyrites, gypses, galéne, etc.

Sables d'Auteuil : ces sables sont composés de grains de quartz, parfois ferrugineux
feldspathiques et parfois indurés par la limonite ou la marcag&gts de 1,5 a 2 m en
moyenne, ils peuvent atteindre 4 m dans I'Ouest parisien.

Fausses Glaises du Véxin argiles brunes ou noires alternant avec des bancs sableux,
riches en pyrites et en cristaux de gypses. Son épaisseueréa@iteint 10 m au droit de la
gare St Lazare.

Sables supérieurs ou sables du Soissonnaisables quartzeux aquiféres blancs a grisatres
peu roulés de plusieurs metres d’épaisseur. lls sont riches enaaxin@urds (pyrite,
marcassite, disthene, hématite, zircon ou tourmaline, etc.) lisecnant des lentilles
argileuses épaisses parfois de plusieurs metres.

Sables de Cuise sables fins glauconieux, riches en fossiles marins, des coudflesses
y sont également intercalées.

Ces formations sont recoupées par les trois tracés de tunnels a des profondsdalies vari
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4.3.4 Calcaires grossiers (Lutétien moyen et inférieur) e5a-b

Les Calcaires grossiers sont constitués de bancs calcaines mgp@néralement fossiliferes dont la
partie supérieure a été le siege d’'une importante exploitatiprede de taille. Le calcaire grossier
débute par un niveau sableux quartzeux a grains de glauconies, getiésngirs et fossiles, dont
I'épaisseur ne dépasse pas 3 m. L'épaisseur totale ddarettation est comprise entre 9 et 16 m
environ.

» Le Lutétien inférieur : correspond a des calcaires bioclastiques fortement teintés de
glauconie avec des alternances de gres calcaires et de nbaddexx a ciment carbonaté en
grande partie désagrégé. Son épaisseur varie de 3 a 8 m.

» Le Lutétien moyen : est constitué de petits bancs calcaires bruns ou beigesatitement
trés durs a tendres, poreux a massifs, comprenant quelques passagaétriques sableux
et argileux gris. Sont épaisseur varie entre 3,5 m et 10 m.

En particulier, au droit de la Gare Saint Lazare, ces calcaires peonégnic des bancs de gypses.

4.3.5 Marnes et Caillasses (Lutétien supérieur) : e5c

Les Marnes et Caillasses constituent une série laguno-kqosissante de 10 m d’épaisseur
environ. Au sommet prédominent des marnes blanches plus ou moins argtensemésiennes et
a la base, les bancs de calcaires siliceux (caifiasEyiennent nombreux. Des feuillets argileux et
plusieurs bancs de calcite grenue, cristalline, sans consistainsérent dans la moitié inférieure
de l'assise. Elle peut atteindre 40 m d’épaisseur sous la bottémdrtre et autour de la colline
elle-méme, ou les bancs gypseux y sont particulierement abondartalcaire grossier supérieur
sous-jacent (compris dans cette formation), est constitué paeueede bancs massifs, compacts,
bien lités, séparés par de minces lits sableux ou marneue f0anhation peut atteindre 8 m
d’épaisseur.

4.3.6 Sables de Beauchamp (Bartonien inférieur) : e6a

Les sables de Beauchamp sont représentés par des sables quartzEancés, bleus, vert ou gris
assez fins devenant plus argileux a la base. lls renfermeritades de calcaires plus ou moins
gréseux et des bancs de gypses albastroides a saccharoidgpdisseur est de 10m au moins dans
les quartiers Nord de Paris, voir 15 a 20 m.

4.3.7 Calcaire de Saint Ouen et Calcaires de Ducy (Bartaen /Marinésien inférieur) : e6bl

Cette formation laguno-lacustre est constituée d’une alternarzands calcaires parfois siliceux et
de marnes a passées d’argiles sombres a dominance d’attafargie magnésienne, fibreuse).
Les calcaires sont blancs, creme a rosées. Les bancs de ggpselement saccharoides, sont
frequents dans les arrondissements du nord de Paris (18eme, @&me dt 19éme). D’une
épaisseur moyenne de 12 m, dont 50% en moyenne de calcaire @uigroedition est la couche la
plus résistante des diverses strates tertiaires.
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4.3.8 Sables de Monceau ou sables verts infra-gypseux (Baien/Marinésien supérieur.) :
e6b2

Ce sont des sables verts plus ou moins gréseux, contenant des begitessdde calcaire marneux
et de gypses saccharoides. Leur épaisseur est assez cosstdatdye droite de la Seine, ou il est
peu érodé : 2 a 3 m d’épaisseur observé sur la plaine de Monceau et le long de I'avesue Klé

4.3.9 Masses et marnes du Gypse (Eocene, Priabonien, Ladimoyen) : e7b

Cette série comprend trois masses de gypse séparées passises marneuses. En commencant
par le haut : 1ére Masse de gypse, Marnes a fers de lancem2ésedu gypse, Marnes a Lucines,
3eme Masse du gypse.

» Troisieme Masse du gypserenferme trois filets de gypse cristallisés en « paddwuette
» intercalés dans le gypse saccharoide;

* Les Marnes a Lucinessont constituées par des marnes blanches renfermant plusiergs ban
gypseux. En partie supérieure, elles offrent parfois une coucheeunsa fossilifere, a
empreintes de Lucina inornata, Turritella incerta, Cerithiurssyai Leur puissance ne
dépasse pas 4 metres ;

e La deuxiéeme Masse,qui peut atteindre 7 meétres, est formée également de gypse
saccharoide ou s'insérent plusieurs lits de cristaux lancéajéslqies bancs marneux : les
fossiles y sont rares.

* Les marnes sous-jacentes, nommées « Marne d'entrettk-masses » ou « Marne a fers
de lance »,marnes blanchatre avec, dans leur partie moyenne, de beaimesede
gypse cristallisé de la variété « fer de lance ». Epaisseur 5 ti&&me

* La premiére masse, ou Haute Massest puissante de 16 a 20 métres, composée de bancs
épais de gypse saccharoide, sans délits marneux, de couleurdséncoussatre et gris
clair. Le gypse renferme de nombreux ossements appartenant a la faitegpdé€uvier.

4.3.10 Colluvions et Alluvions : EC, Fz, Fy

» Eboulis_et Colluvions : formations de versant. Les niveaux argileux et sableux de
I'Oligocéne et de 'Eoceéne supérieur trés fluant mais peu sali@eetrouvent en éboulis
sur les pentes des buttes témoins et aux pourtours des plateagkolibs entre St Lazare
et porte de Clichy sur le tracé nord contiennent des marnek ejypse (sondages
01832D0605/S2 et 01832D0608/S1)

* Alluvions _modernes quaternaires : les alluvions modernes présentent un complexe
d’éléements sableux et argileux ou s’intercalent des lits aeags et de galets calcaires. Les
limons gris a jaunatres, dont I'épaisseur peut dépasser 5 a 8vmisenage de la Seine ou
dans son ancien lit, renferment des bancs tourbeux continus. Parfoi®raiegions
calcareuses, tuffacées et peu consistantes appelées sesalas’intercalent dans les
couches argilo-sableuses.
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» Alluvions anciennes, basses terrasses, guaternairekes alluvions anciennes constituent
de vastes formations de remblaiement déposées par la Seineasseteisuccessives. Elles
sont constituées par des matériaux prélevés dans les formatiomisées par le fleuve en
amont. Les éléments quartzeux, silex et meulieres prédominental@esres du Lutétien,
des roches granitiques et des chailles jurassiques sont frégiaastdes graviers de la
Seines. Les alluvions sont généralement grano-classés, un conglphagrati moins dur
appelé « calcin » est observé a la base jusqu’a un sablelggf#s visible au sommet. Les
basses terrasses traversées peuvent atteindre 12 m (épaisgennen/ a 8 m), elles sont
limitées au Nord par un demi-cercle suivant a peu prés un chenséaans le substratum
tertiaire a l'altitude +21m NGF entre Quinze-Vingt, Républiqee,ghre Saint Lazare,
'Elysée et rejoignant le cours actuel de I’Alma.

4.3.11 Remblais et Dépbts anthropiques : X

On peut distinguer les remblais de surélévation, en bordure ide 8eses anciens bras, les
remblais de voiries et les remblais de carriéres a cielrbauesn galerie. Ces remblais ont permis
de canaliser la Seine et de surélever les zones inondables en ludbBkeuve. Ces remblais
peuvent dépasser 10 m d’épaisseur, avec une épaisseur moyenne de ssremiflas ont été
répandus en bordure de Seine au pied de la Défense (Hauts-de-Beimied).€galement servis a
réduire la rupture de pente de certaines grandes avenues dont I'AverCleadeps Elysées et celle
de la Grande Armée entre la rue Brunel et la porte Maillderfe arrondissement) sur une
épaisseur de 6 m environ. Les remblais de carrieres ont percosnider les anciennes ballastieres
dans les alluvions anciennes et les carrieres a ciel ouvert de Gges€ataire grossier et ce, pour
retrouver la topographie originelle aprés exploitation.

4.4 |dentification des risques naturels

La région parisienne est sujette a de nombreux risques natu@sgfgaes, hydrogéologiques) ou
induits par 'homme et ses activités.

Le projet étant réalisé entierement en souterrain, il nepi@pas de risque de mouvement de terre
qui pourrait étre liés au caractere instable des éboulis de pente de surface.

4.4.1 Risques de carriéres et de cavités

La plupart des formations géologiques ont été exploitées dans d€tasa banlieue pour la
construction des batiments et des voies, puis remblayées.

Une carte donnant la position des anciennes carrieres de laleilRaris est présentée dans la
Figure 27 . Les carriéres de gypses (hachures), de Calgeossser et de Craie (pointillés), d’argile
plastique, d'alluvions et de loess étaient les plus importantes. djaritds sont abandonnées
aujourd’hui. Beaucoup de ces exploitations, commencées a ciel ouvert,éopoutsuivies en
galeries.
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Figure 27 : Carte des carrieres (d’aprés IGC)

Les tracés Porte de Clichy passent a proximité des anciean&ses de gypse du nord de Paris et
a I'est d’'une ancienne sabliere au niveau de Levallois-Perret.

Les tracés Porte Maillot passent non loin de la carriére daireslgrossiers de Chaillot a I'ouest de

Paris.

Aux alentours du secteur de la Défense, des nombreuses ancienieesscant été remblayées sur
la commune de Courbevoie (cf. Figure 28 ) contrairement a céfle&es sur la commune de
Puteaux. Certaines d’entre elles ont été confortées et sonlieanr utilisées comme décors de

cinéma.

Galeaire grossierfup® (33.7) / --Farage i
_ Galeaire grofsicf meven (30600 At sobphied) ?

5 M A il A0 Ll [ S SO
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Etage
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Bourrages ou remblais en terre.

Rowrrage par infection de mortier de ciment

Fonitis remblayd .

Se Puits de service comblé,

Carriéres
souterraines Fontis @), — b fi
Fontis venu & jour en 151
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PE s Puits de service: -
AR 1 Aneien puits d extraction.
AP, i Ancien puits dextraction omblé.
Carriéres Viuvivns anciennes
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= Fondations spécinles armdes
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Figure 28 : Anciennes carriéres remblayées a Courkeie (d'apres IGC)

RESEAU FERRE DE FRANCE

44/106




4.4.2 Risques de dissolution de gypses

Le risque de dissolutions des gypses (en violet) contenus dans éesrdés formations traversées
par le projet (en bleu cyan), est principalement concentré damsdede Paris (entre St Lazare et
Porte de Clichy) comme Tlillustre la Figure 29 ou les enagrides trois tracés de base sont
représentees.

Ce phénomene est d’autant plus important que la formation chargégp®n est proche de la
surface et ce, en raison des infiltrations d’eaux météoriqueprdtondeur, cette dissolution est
importante lors de la circulation des eaux souterraines au sefargdegions aquiferes. Si les eaux
sont stagnantes, le phénomeéne de dissolution est négligeable.

7] Caleaire grossier
1 Gypee
771 Zone de dissolution

Figure 29 : Schéma des carriéres présentent en régille de France

Les formations tertiaires potentiellement gypsiferes rencontrés ptojet sont les suivantes :

» Colluvions ou éboulis de pentes
* Masses et marnes du gypse

» Sables de Monceau

» Calcaires de St Ouen

» Sables de Beauchamp

* Marnes et Caillasses

» Calcaires grossiers supérieurs
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Le phénoméne de dissolution de gypses (évoluant rapidement si unaticincdieau est créée)
provoque par la suite des vides assimilables a des karstadt®sipagnent de décompressions et
d’apparitions de fontis en surface.

Les tracés Porte de Clichy sont principalement affec@és@ risque. lls traversent la zone dite
« supplémentaire comportant des poches de gypse » sur environ 4ttrenpk 1+300 et pk
1+700) et la zone comportant des poches de gypse sur un linéaire de (at@i€erpk 1+700 et pk
3+400) €f. Annexe §.

4.4.3 Risque de karstification des calcaires

Les formations calcaires présentent des risques de katgiifiggovoqués par la circulation d’eaux
meéteoriques chargées de gaz carbonique (eaux acides) entrauliaablation des carbonates. Des
volumes de vides de taille diverse peuvent étre rencontrés.

Certains sondages présentent des traces de dissolutions des calcaixesnpiase
* les Marnes et caillasses du sondage 01832D0078/F (vers St-Lamatreheuliérisées et
contiennent des cavités en partie supérieure ;

* les calcaires grossiers du sondage 01832D0226/S17 (pk 0+583 du tracéésedjept
guelques méats.

Les trois familles de tracé sont concernées par ce risque.

4.4.4 Risques d’inondation et de variations des nappes st@rraines

Les zones inondables se trouvent au niveau de la gare St Lazardoerdure de Seine, lors du
franchissement de celle-ci vers la Défense. Les cartes imfiuaiveau de plus hautes eaux dans
le département des Hauts-de-Seine et sur la commune de Paris sont fouanigesxen?

Les variations du niveau des nappes souterraines peuvent étre daela stiipression des nappes,
dans le cas de pompage intensif par exemple, soit a la remosteepes, principalement dans le
cas d’inondation (fortes précipitations). Ces deux phénomenes peuventdmrges modifications
hydrogéologiques décrites ci-apres.
» Effets dus a la dépression des nappes:
0 apparition de petites nappes perchées et de circulations d’eau localisées ;
o0 lessivages des sols, décompressions et dégradations des sols porteurs ;
o dissolution de gypse.
» Effets dus a la remontée des nappes :
0 ennoyage de sous-sols ;

0 déstabilisations des vides souterrains (carriéres, dissolution de)gygsévolution
meécanique ;

0 saturation de certains terrains et remise en mouvement des particules fines
o modification du comportement des nappes en période de crue (lessivage terrain).
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Ci-aprés les zones ayant été identifiees comme a risque par le PPR oroddaé ville de Paris.

SMEEDDAT - IGN

[ W W 000m ﬁ

o

Description :
Cartographie des risgues a Paris - PPR détaillés - Source : hitpfcartorisque. prim net

R

s

i Zonekleu sambee | ind uze dons 'skea |
P
EEEE Fone Rlew sambre hachurss

Tone bleu dair [ Induse dars I'sléa )
Zone klew dair hachuréas

Figure 30 : Extrait du PPR inondation de la ville & Paris (d’aprés www.prim.net)

Les trois familles de tracé sont concernées par ce risque.

4.4.5 Risques de retrait-gonflement

Le phénomene de retrait-gonflement correspond a un risque lié angerhents d'humidité de
certaines formations géologiques argileuses. Ces sols jouent uwépage et se gonflent lors de
période pluvieuse et ils se rétractent lors de période de sgsbhefénsi, la variation de la teneur en
eau des terrains fait varier leur volume et modifie cersatleeleurs caractéristiques mécaniques ce
qui provoque des tassements différentiels qui se manifestent paidédesdres affectant
principalement le bati.

Pour hiérarchiser la susceptibilité supposée vis-a-vis de éet, & BRGM a établi une
classification de ces matériaux sur la base de trois caractérigtiguepales quantifiables :
* la nature de la formation,

* la composition minéralogique de la phase argileuse (proportion deasmngonflants de
type smectites et interstratifiés),
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* le comportement géotechnique des terrains (évalué a partir dBSaet de lindice de
plasticité du matériau).

La figure ci-dessous présente la carte d’aléas retraftegnent des argiles de surface sur la zone du
projet (données non disponibles pour la commune de Paris).

£ | Gu LoIOmDIer 5 %, ! ! ! ) - =
| P PR 8 8.6 1. 2,4 3kn 7 o
IINE >~ ,'Be 5 - ey " ' B v
des Arﬁ,_imdif s = : i - A\ SpP
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>’ L ARENNE-COLOMBES, |\ % \
- N P 5 TN A Yo A z1  CLICHY ]
: E e W - ¥ 8 ]
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moyen
B fot

Figure 31 : Carte d'aléas de retrait gonflement deargiles (BRGM)
Ont été ainsi considérées comme présentant :

* un niveau d’'aléa fort :

* Marnes supragypseuses ;

» Fausses glaises, sables d’Auteuil, Argile plastiques, Conglomérat de Meudon
* un niveau d’'aléa moyen :

* Marnes a Pholadomies ludensis + 4éme Masse du gypse ;

* Masses et marnes du gypse

* Colluvions issues de formations argileuses.

Le tunnel des tracés Porte Maillot a un linéaire plus impogaaties deux autres familles de trace,
dans les formations dites d'aléa fort des fausses glaisbkessd’'Auteuil, argile plastiques,
conglomérat de Meudon.

Cependant le risque est dépendant de la présence d’'eau et dueaigméiciel et affleurant de la
formation présentant ce risque. La probabilité d’observer ce phénoeremeofondeur reste
négligeable voir nul.

A noter que la formation des Fausses glaises du Véxin peut égdalétre le siege d’'une oxydation
exothermique des pyrites lors du rabattement de la nappe.
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4.4.6 Risque de présence de blocs

Les marnes infragypseuses, du fait de leur position stratiguaghiont été le plus souvent
remaniées au cours des temps géologiques. Cependant la présemnos de blimensions diverses
peut étre génantes dans le cadre de travaux souterraingsen dg la variation brusque de
résistance des matériaux rencontres.

La grésification des sables de Beauchamp est assez réguliééte et base de la formation. Les
gres diffus en formes de boules, assez fréquents vers la base, peuvenapeirfidie ou dépasser 2

a 3 . Les travaux souterrains peuvent étre contraints par la peésiengrés en dalles ou en

boules a la base de cette formation.

Sur les tracés Porte de Clichy la formation des sablesésudg Beauchamp est plus superficielle
gue sur les deux autres familles de tracé. De ce fai, foethation se trouve a la hauteur du tunnel
ce qui peut-étre contraignant comme expliqué ci-dessus.

4.5 Principales recommandations

Nous rappelons que ces études sont basées sur des données bibliograpfiqieese(, EPAD,
etc.). De ce fait, des sondages complémentaires et une camdiérdes formations rencontrées
devront étre réalisés dans des zones nécessitant une carceasgise de I'organisation du sous
sol. Le manque de données pouvant avoir un impact sur le choix des techihéygasation en
souterrain et sur le dimensionnement des structures de souténemebitaules stations
souterraines. La quantité de sondages complémentaires seraihptutante sur le tracé nord pour
lequel les données bibliographiques sont moindres et les sondages disptatdément pas la
profondeur du tunnel.

Il est également a noter que sur les planches figurent lesumiy@ézométriques mesures lors de la

réalisation des sondages. La majorité des sondages ayantligts réans les années 60 a 80, ces
niveaux d’eau indicatifs ne constituent en rien le niveau des nappes phréatiquEsactue

De plus, il sera important de ne pas provoquer de circulation des easpinades formations
aquiféres contenant du gypse par modification du régime hydrogéolodiguste (pompage
intensif, fuite de réseaux, injections, etc.).

4.6 Indications pour la définition du tracé

Les informations géologiques décrites ont conduit a identifier unircemtambre de criteres a
prendre en compte pour le positionnement altimétrique du tracé tunnel :

» favoriser le tracé dans les Calcaires grossiers et les Marneiasses ;

» préférer avoir une formation compétente sus-jacente ;

» limiter le linéaire de tracé dans les formations sableuses ;

» @viter les formations siege de dissolution ;

* limiter le linéaire de tracé dans les formations susceptibles de-ggirdiement

» éviter les formations susceptibles de venues d’eau.
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4.7 Proposition de programme de sondages complémentagre

Dans la suite on détaille une proposition de programme de recamuassisant a lever les
principales incertitudes geologiques, géotechniques et hydrogéolegiqus le cadre des €tudes
ultérieures des schémas de principe de I'extension d’'EOLE a I'Ouest.

Les informations résumées précédemment sont, en grande majsHées i d’études

bibliographiques et de I'expérience du creusements des métrofRRetldris le bassin parisien. La
campagne de reconnaissances définie permettra de réduire Idguthes, listées ci apres, qui
persistent suite a I'analyse des données obtenues a ce stade d’étude :

» Préciser la distribution spatiale des couches géologiques ;

» Déterminer les caractéristigues de résistance et de ddformde chaque formation
geéologique traversée ;

» Préciser la granulométrie des formations sableuses traversées ;
» Définir la position des nappes et leurs oscillations ;
» Etudier la possibilité de revalorisation des matériaux extraits.

4.7.1 Tunnel - section courante, tremie d’acces et puits

Des puits de ventilation et issues de secours (pas de 800 m)résaug le long du tunnel de méme
gu’'une trémie d’'acces au terminus de La Folie. A proximité desogdacements le programme
d’investigations visera a définir :

e le choix du tunnelier ;

» la détermination de la pression de confinement nécessaire awadrtaitle pour garantir la
stabilité et minimiser les déplacements dans les différents typegaias traverses ;

* les soutenements a appliquer (voussoirs et parois des puits) ;
* les mesures nécessaires a garantir I'étanchéité des excavations ;

* les mesures éventuelles pour contrOler les tassements eneswtfales effets des
excavations.

Suite a l'analyse des contraintes géologiques impactantdé Nard, des risques géologiques
majeurs ont été mis en évidence. Pour minimiser ces risqueslatamhases ultérieures, la
consistance et I'étendue de la campagne définie au droit du tracé Nord semgpplisrite.

Les investigations comprendront :

* Un sondage carotté tous les 800 m sur les tracés Porte Mailletrees, et tous les 500 m
sur le tracé Porte de Clichy ou les données actuelles sont nsihdreprofondeur des
sondages devra atteindre environ 10 m de plus que le niveau bas du prgjetyavale
profondeur en moyenne).

Ces sondages carottés permettront le prélevement d’échantillants itdus les 10 m de
profondeur environ (classe 1 selon la norme AFNOR X-P-94-202) ehrésnaus les 5 m
de profondeur environ (classe 2 et 3 selon la norme AFNOR X-P-94-202nhaofs deux

prélevements d’échantillon par formation rencontrée devront étre effectués.
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A minima 10 sondages destructifs devront étre réalisés le denghaque tracé. Leur
emplacement se fera par rapport au positionnement des puits.

Ces sondages permettront la réalisation de 2 a 3 essais déabititén par formation
recoupée par le projet. Les profondeurs auxquelles effectuersks esront a déterminer a
I'aide des sondages carottés associés. Ces sondages devraet &@nsudquipés de tubes
crépinés par partie et d’'un massif filtrant afin de réalisersuivi piézométrique des
différentes nappes rencontrées par le projet (nappe des saldeauwd#tamp, des Calcaires
grossiers, etc.). Ce suivi s’étalera sur une année.

Des essais de laboratoire seront prévus sur les différentsti#oha prélevés afin d’estimer
la nature, les caractéristiques mécaniques des formationsplaportement au creusement
(tenue du front, tassements, etc.) et leur possibilité de satitin (voir a ce sujet le chapitre
4.7.4). Ces essais de laboratoire permettront, en particulier, fangetgon a court et long
terme des parameétres suivants :

0 parametres de densité ;

0 résistance a la compression des formations rocheuses ;

o cohésion et d’'angle de frottement des formations meubles ;
o]

parametres de dégradabilité et leur composition pour leur revalorisation.

4.7.2 Stations souterraines

Afin de définir le contexte tridimensionnel géologique, géotechnique ebdédiogique au droit de
chaque station souterraine (y compris les stations d’extrémitéodgon, HSL et La Folie), des
investigations complémentaires y seront implantées. Ces sondddgi®naels ont pour but
principal de :

dimensionner les structures de soutenement de la future station ;
définir les mesures nécessaires a garantir I'étanchéité destana ;

arréter les mesures éventuelles pour controler les tassearesiaface et les effets des
excavations.

Les investigations comprendront, & minima pour chaque station préveemyris HSL et La
Folie) :

Entre 2 et 3 sondages pressiométriques. La profondeur, d’'une moyennengdeesa égale
au double de la profondeur des voies permettant d'obtenir les cestapiés
pressiomeétriques (pression limite, pression de fluage et moduléopréssque) de chaque
formation traversée afin de dimensionner les structures de soutésezh&es fondations de
I'ouvrage. Un essai pressiométrique sera réalisé tous les dig profondeur. Ce sondage
sera équipé de tube piézométrique afin d'identifier les niveaux desappiroit de chaque
station ;

Entre 2 et 3 sondages destructifs de profondeur moyenne de 45 m getriegitélevement
d’échantillons remaniés de classe 2 et 3 et la réalisatiosaitede perméabilité et ce, afin
de permettre la définir les propriétés d’injectabilité desiies (technique de traitements des
terrains) en vue de I'entrée et la sortie du tunnelier dans la station ou en tremie
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« Un sondage carotté sera a prévoir au droit de chaque station. Dedllénkantacts (classe
1) devront étre prélevés au sein de chaque formation recoupéec afalber des essais
mécaniques. Ces derniers permettront la détermination des pasmméitvants a court et
long terme afin de dimensionner les structures de souténementgéegisau droit des
stations souterraines :

0 parametres de densité ;
0 résistance ala compression des formations rocheuse et leur module detiéform
0 cohésion et d’angle de frottement des formations meubles.

4.7.3 Détail estimatif du nombre de sondages par tracé

Les quantités données dans le tableau suivant y sont a titre ifndisavaleurs pouvant varier en
fonction des options de tracé étudiées.

Tableau 3 : Proposition de nombre de sondages dalescadre d'études ultérieures

% Tracé Ternes %
Linéaire de tracé (sur base tracé CNIT) 9,4 km 7,8 km 7,9 km
Nombre de stations y.c. HSL et La Folie 4 3 4
19 10 10
19 10 10
4 3 4
12 9 12
12 9 12
100 60 63
200 120 126
248 152 176
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4.7.4 Détail estimatif du nombre d’Essais de laboratoire

Une série d’essais de laboratoire sera prévue sur les domanfirélevés. Ces essais viseront a
déterminer les caractéristigues de comportement des matétitawx possibilité de réutilisation et
revalorisation.

Les essais mécaniques seront réalisés sur les échantillawds irde classe 1. Les essais
d’identifications seront réalisés sur les échantillons remaniés (Qagss).

Les essais d'identification comprendront :

Mesure de teneur en eau

Mesure de densité apparente

Mesure des limites d’Atterberg

Essais de granulométrie et Sédimentométrie

Essais Los Angeles sur échantillon rocheux

Essais de Microdeval humide sur échantillon rocheux
Mesure de Fragmentabilité sur échantillon rocheux
Mesure de Dégradabilité sur échantillon rocheux

Les essais mécaniques comprendront :

Essai triaxial CU+u, essai consolidé non drainé avec mesure sioprénterstitielle, afin
de déterminer les parametres de cohésion court terme (Cu) et le facteumebdation de la
cohésion ¢u) ainsi que la cohésion (C’) et 'angle de frottement a long tepihe (

Essais de cisaillement drainé a la boite de Casagrande patntbfivaluer les parametres
de cohésion (C’) et I'angle de frottement a long tergie (

Essai de compression simple sur échantillon rocheux avec mesureodeleMde
déformation permettant de déterminer la résistance a la compression daunagéé (Rc)

Une estimation du nombre d’essais de laboratoire a prévoir enoforigs différents tracés est
consignée dans le tableau ci-apres.
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Tableau 4 : Proposition de nombre d'essais de labatoire

Tracé Porte de Clichy Tracé Ternes Tracé Porte Maillot
100 60 63
100 60 63
100 60 63
100 60 63
100 60 63
100 60 63
100 60 63
100 60 63
33 20 21
33 20 21
33 20 21

4.7.5 Estimation des codts de la campagne complémentaire

Sur la base des prix moyens issus de projets similairestséme environnement urbain, le colt de
chaque campagne de reconnaissance est estimé a :

649 000 € HT dont 10% pour les essais in-situ pour le tracé Nord-Porte de Clichy,

402 000 € HT dont 13% pour les essais in-situ pour le tracé centre-Ternes,

458 000 € HT dont 15% pour les essais in-situ pour le tracé Sud-Porte Maillot,

sYs
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4.8 Analyse multicritere géologique des trois famillesle tracés en étude

Ces points ont conduits a la définition d’'un certain nombre de risques lE&géologie devant étre
guantifiés et traités de facon adéquate dans les phases suivantes de prdjeuéerpa

» Profondeur investiguée par les sondages disponibles ;

» Présence de gypse ;

* Zone de dissolution ;

» Proximité des anciennes carriéres ;

* Formations compétentes sus-jacentes ;

» Linéaire du tracé dans des formations sableuses ;

* Risques de venues d'eau ;

» Déformation de la section excavée ;

* Risque de retrait-gonflement des argiles.

» Colts de campagne supplémentaire pour enlever les incertitudes principales

Dans le tableau qui suit une analyse comparative des risquesigéetoligs aux familles de tracés
prises en compte est proposée. Les variantes dans I'emprise [défdmse, qui présentent une
géologie tres similaire, semblent étre, au stade des commeéssactuelles, équivalentes vis-a-vis
des risques géologiques. De ce fait I'analyse multicritgéesogiques n'a été menée que sur la
portion des tracés entre St Lazare et la Seine.

Une note relative et une pondération du risque a été affectée a chacun desdésqifiés:i

Note Pondération

» 0 conséquences nulles sur projet

» 1 faible conséquence en termes de co(ts et

* Olnsuffisant délais du projet

* 1 Moyen e 2 conséquences réduites en termes de codts et
e 2 Acceptable délais du projet
» 3 Satisfaisant * 3 conséquences moyennes en termes de cofits et

délais du projet

* 4 conséquences fortes en termes de codts et
délais du projet

La note globale sera alors la moyenne pondérée de toutes les notes dessddifideees.
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Profondeur investiguée

Proximité des

Formations compétentes

Linéaire* du tracé dans

Risques de venues

Déformation de la

Risque de retrait-

Colts campagne

par les sondages Présence de gypse Zone de dissolution . - ) des formations sableuses \ . i gonflement des . : Score
) ; anciennes carriéres SIS EEIES . d'eau section excavée ) supplémentaire q
disponibles (* hors Défense) argiles Final
(S IRIcN P ondération 1 4 4 3 4 2 1 1 1 1
Selon le PPR (cf. Annexe 1)
Traversée de la zone
Maximum 30 m sous |Risque fort supplémentaire comportant Aucune formation compétente
Levallois-Perret des poches de gypse sur Carriére de gypse du [susjacente sur environ 700 m Dans Sables ou grés
Il existe des lentilles de|une longueur de 400 m nord de Paris Sables ou grés de de Beauchamps
, e Incertitude sur le gypse dans les marnes|(environ du pk 1+300 au pk Calcaire de Saint Ouen sur environ |Beauchamps sur environ \
Trace Porte Description positionnement de la  |et les éboulis entre St |1+700) Sabliére au niveau |2000 m 1600 m Dans la partie 6501000 € 1.4
de Clich limite entre Calcaires |Lazare et Porte de de l'entrée dans Calcaire grossier sur environ 300 m supérieure des
grossiers et Sables et |Clichy (environ du pk |Entrée dans la zone de Levallois-Perret Marnes et caillasses sur environ Calcaires grossiers
argiles du Soissonnais [1+100 au pk 2+400) |poche de gypse sur une 2900 m
longueur de 1700 m (environ
du pk 1+700 au pk 3+400)
Résultat 1 1 1 1 1 2 1 3 3 2
Présentes sur tout le linéaire Dans la partie
Environ 40 m Risque faible supérieure des
Pas de carrieres Calcaire grossier sur environ 3800 |Sables et argiles du Calcaires grossiers Dans les Sables et |Dansles Sables et
, . Pas de passage dans la . s . . . ) ) )
Tracé Description , Pas de trace de gypse ) oo .. |identifiées a m Soissonnais sur environ argiles du argiles du 400'000 €
—_— Couvrant I'ensemble . zone de dissoltion identifice L . . ) . . f . . . 28
Ternes du tracé observée dans les proximité du tracé Marnes et caillasses sur environ 1300 m Dans certains niveaux |Soissonnais Soissonnais ,
- sondages 1600 m des Sables et argiles
du Soissonnais
Résultat 3 3 3 3 2 3 2 2 2 2
B . Risque faible Carriere de Chaillot Présentes sur tout le linéaire Darjs les Sables et
Supérieure 2 40 m . . . . argiles du
dans les Calcaires . . Sables et argiles du Dans certains niveaux . . Dans les Sables et
, - Pas de passage dans la . Marnes et caillasses sur environ . . . - Soissonnais ) ,
Tracé Porte | Description , Pas de trace de gypse ) oo ... |grossiers (entre ave Soissonnais sur environ |des Sables et argiles argiles du 450'000 €
Couvrant I'ensemble . zone de dissoltion identifice 2000 m ) ; . . 27
Maillot . observée dans les Foch et Bd de . . . 1700 m du Soissonnais Soissonnais '
Malllot. du tracé o . Calcaires grossiers sur environ Dans les Fausses
sondages I'amiral Bruix) ) -
3600 m glaises du Véxin
Résultat 3 3 3 2 3 2 3 1 1 2

Du seul point de vue géotechnique, le tracé par Porte de Clichy apparait nepieimeéfavorable, les deux autres tracés sont équivalents
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5 CONSTRUCTION ET CONFIGURATION DU TUNNEL

5.1 Méthodologie d’excavation

Deux méthodologies peuvent étre utilisées pour la réalisation du tunnel :
* I'excavation avec les méthodes conventionnelles ;
» |'excavation avec un tunnelier.

Compte tenu de la bonne connaissance des conditions du sous-sol danmikes @l projet, des
contraintes de planning importantes et du nombre important de batidedatssurface, nous
estimons que la solution au tunnelier présente une meilleure adégaac les exigences
economiques, techniques et environnementales du projet pour le trongon HSL — La Défense.

Concernant le trongon La Folie — La Défense, le choix de lhadétse fera en fonction de I'option
de tracé retenue et du planning.

5.2 Organisation et impacts des travaux

5.2.1 Organisation des travaux

L’ouvrage sera réalisé selon les techniques les plus réamfesage au tunnelier, technique bien
adaptée a ce type de travaux. C’est aujourd’hui la méthode laykigt qui préserve au mieux les
activités en surface. Elle ne nécessite pratiquement pas apewtion mais de simples acquisitions
de tréfonds. Elle est couramment utilisée comme méthode congreat milieu urbain (métro,
collecteurs d’assainissement, tunnels ferroviaires et routiers, traveds-fluviales...).

5.2.2 Analyse des risques géologiques

Le profil en long du tunnel est, autant que faire se peut, caldetamsarnes et caillasses et dans les
calcaires grossiers, formations bien connues et en général de bonne tenue.

Néanmoins, creuser dans ces unités géotechniques comporte desqisquesété identifiés au
cours de cette étude, a savoir :

» Risques de carrieres et de cavités au sein des Calcaires grossie@aie ¢h du Gypse ;

* Risques de Karstification des calcaires au sein des Calgawssiers et des Marnes et
Caillasses ;

Une partie du profil, en sa partie la plus basse, traversgaldss et argiles du Soissonnais qui
présentent également des risques de retrait-gonflement muwegifausses glaises, des sables
d’Auteuil, des argiles plastiques et des conglomérats de Meudon.

Enfin, ponctuellement le profil intercepte les alluvions modernes diooré qualité qui pourront
faire I'objet de confortements préventifs par traitement de terrain.

Les études ultérieures, grace notamment a la campagne de aissanoe géotechnique et
hydrogéologique définie dans la présente étude, permettront d’analysen@hasrit les risques.

RESEAU FERRE DE FRANCE 57/10 6 %



PROLONGEMENT DU RER E A L’OUEST —ETUDE TECHNIQUE
R

5.2.3 Impact du creusement sur les immeubles et ausculiahs préventives

Le tracé gu’il soit monotube ou bitube chemine sous les immeubdesisue de tassements
dommageables pour ces immeubles est donc un probleme majeur.

Pour limiter au minimum les tassements, le profil du tunnelcalt de telle maniére que les
ouvrages aient une couverture de 1,5 a 2 diametres de tunnel, esgjefisle plus souvent situés
dans des horizons géologiques de bonnes tenues.

Des progres importants ont été réalisés dans les méthddesoetrole du creusement au tunnelier
et notamment dans I'analyse en continu des parameétres du creudeestrévu d’équiper le bati

et les réseaux sensibles d'un systéme automatique, et quasoment,cde relevé des indicateurs
de déplacement de ces immeubles ainsi que d’'indicateurs cataopiés d’'un éventuelle anomalie
dans le terrain environnant le tunnel, comme les piézometress€aurde mesures est centralisé et
analysé par des spécialistes en tenant compte des indicdesuparameétres de creusement. Qui
sont, eux aussi relevés en continu et centralisés. Cette atisoudin continu a été développée pour
la construction de la Jubilee line a Londres et a été employdeles métros de Barcelone et
Copenhague, elle est actuellement en service pour le métro d’Amsterdam.

5.2.4 Impact des tunnels sur la nappe

5.2.4.1 Nappes interceptées par le(s) tunnel(s)

Deux nappes sont recoupées par le(s) tunnel(s) sur une partie du trace :
* La nappe des calcaires lutétiens ;
* Lanappe des sables yprésiens.

5.2.4.2 Impacts sur la nappe

Aucune des deux nappes n’'est interceptée sur toute sa hauteur. Lractionstie(s) tunnel(s)
n’entrainera donc qu’'un effet barrage trés limité, ne générantlesievariations du niveau de la
nappe d’amplitude inférieure aux variations saisonniéres.

5.2.5 Maitrise du bruit et vibration

Il faut distinguer les vibrations qui se propagent dans le selyaies jusqu’aux constructions, et le
bruit induit, appelé bruit solidien, qui est engendré a l'intérieur d8mbnts par les vibrations. Le
bruit aérien résulte simplement d’'une transmission acoustique par air.

L'importance des effets vibratoires et du bruit solidien dépend detlae du sol, de I'ouvrage, du
bati lui-méme y compris ses fondations (voire méme de son aménagemenirintérie

Bien qu’aujourd’hui aucune réglementation Francaise ni Européenne n'ersmslimpacts, des
solutions seront recherchées pour limiter le bruit solidien engendré dans lesnbstim

Elles pourront consister notamment dans I'intégration de dispositifsiaratiles lors de la pose de
la voie dans certains secteurs. De grands progres ont és&séddns ce domaine au cours des
derniéres années.
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5.3 Configuration du tunnel

Deux configurations ont été prises en compte :
* une configuration monotube

* une configuration bitube

Ces deux configurations sont présentes sur la ligne actuelt@nifiguration monotube se retrouve
entre la cour du Maroc et la Gare de Magenta (trémie d'actagare, tunnel réalisé par méthode
conventionnel). Entre la Gare de Magenta et la Gare HSL, avuvetrla configuration bitube
(tunnels de 6,40 m de diamétre).

Le dimensionnement est fait sur la base du matériel actuglN Mui est compatible avec 'UIC
505. La longueur d’'un élément de 5 voitures est de 112 m et la t&apaccharge de confort
(4 pers/m) est de 1337 (dont 528 assis) voyageurs pour un élément de 5 voitures (2@jelinya
sur les 10 voitures).

2900

1919

4320
, -
-

=
1919

1200

Vo

Figure 32 : Dimensions principales du matériel rodnt MI2N

Dans les courbes de rayon minimal (R = 200 m) un dévers miakiémaique de 150 mm a été pris
en compte.

5.4 Configuration monotube

En configuration monotube le tunnel est constitué d’un tube de diamétreuntégal a 9,40 m et
de 10,50 m extérieur (100 mm de tolérance et voussoirs de 500 mm)

Figure 33 : Géométrie du tunnel monotube

_ SYS
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La solution monotube peut offrir certains avantages a la fois erermal'infrastructure et
d’installations ferroviaires :

la configuration monotube offre une plus grande liberté de construdtast,donc possible
de situer le tracé sous les rues principales et de réduirdimpact direct sur les batiments
existants ;

la communication entre les voies se fait directement dansd&esiatunnel lui-méme, sans
la nécessité de création de chambres de connexion (cross-ovegle@ents, chambres
accueillant les appareils de voie, peuvent étre difficiles atrmrgsen particulier a cause
des terrains aquiferes identifiés et de la nécessité, caomptede la dimension de ces
ouvrages, de realiser ces éléments en excavation conventionnellehdDelsres peuvent
aussi avoir une influence négative sur le flux régulier de la ventilation ;

le risque lié a la possibilité d’interférences géotechniques &% deux tubes de la ligne est
supprime.

La configuration monotube est aussi généralement caractérisée paofegments suivants:

le diametre du tunnel doit étre relativement important et doir avee grande profondeur
pour réduire les tassements en surface ;

placer la station de fagon plus profonde entraine des surcodts en ce qui concerne :

o0 les structures de souténement pour permettre des puits d’accéprpfasds
(comme les pieux ou les parois moulées) ;

o l'augmentation des traitements de sols qui peuvent étre néesgsair maintenir la
stabilité du fond de fouille a cause du gradient hydraulique plus élevé ;

0 [I'épaisseur et le taux d'armature d'acier des principaléssdad béton en raison de
contraintes plus élevées ;

alors que le codt du reste des ouvrages en béton reste toudimilaire a celle des stations
superficielles ;

il sera nécessaire de se réserver des emprises enesmdac construire des puits
intermédiaires pour les sorties de secours, ceux de ventilation étant mésetmas les deux
configurations ;

un accident de train sur une des deux voies pourrait provoquer l'arrévibe skes trains
sur un trongon spécifique comprenant le secteur de l'accident.
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5.5 Configuration bitube

En configuration bitube le tunnel est constitué d’'un tube de diamétreeimtégal a 6,45 m et de
7,25 m extérieur (100 mm tolérance et 300 mm épaisseur de voussoir).

Figure 34 : Géométrie du tunnel bitube

La configuration bitube est généralement caractérisée par les avaniagatss

le tunnel est de diameétre plus petit. En raison d'une certa@ndastisation des diameétres
(au niveau des projets internationaux), il sera généralement\yaosageux en matiére de
délais et de colt de construire une TBM(s) au diamétre requidgbitube (comparé au
monotube) ;

un plus petit diametre peut généralement permettre un alignam@ns profond. Cet
argument peut étre d'importance réduite, dans le projet en émrdkesccouches les plus
superficielles sont constituées de remblais et des dépotsumgantauvaise qualité. De plus
la densité des batiments et des réseaux urbains en sutfacefasteur nécessitant une plus
grande profondeur ;

si les alignements peuvent étre conservés a faible profondeur leseloonditions urbaines
et géologiques), les stations peuvent aussi étre concues a pedtiderdeur, avec les
avantages économiques mentionnés auparavant ;

les deux voies étant indépendantes, une plus grande flexibilitéerse gour la conception
des stations. En effet, par manque de place, 2 demi-gares indépenuantest étre
réalisées ;

dans le cas d'un accident de train, le fonctionnement de I'ensdmlideligne peut étre

transféré dans le tunnel qui n'a pas été endommagé, le temps inécassstablir la
circulation dans le tunnel accidenté.

Toutefois, méme cette solution n'est pas exempte de désavantages, tels que :

RESEAU FERRE DE FRANCE 6 1/ 10 6 Tz .

en comparaison avec une option monotube (méme nombre de tunneliers)ukeutodg
tunnel est doublée ainsi le temps de construction pour le bitubeaéstnégt deux fois plus
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» des ouvrages annexes plus importants sont généralement nécessaires :
o tubes d’interconnexion (bypass) assurant la connexion entre les desxpile
raisons de sécurité,
0O services provisoires (cross-over) pour basculement de la cioculdiune voie a
l'autre selon les exigences de I'exploitation ;

* la zone d'influence des effets induits en surface par les tunnels, egtgpids ; de ce fait un
plus grand nombre de batiments est généralement affecté par les travaux ;

* en cas de terrains de faibles caractéristiques (formatidiisusas et sablo-argileuses),
l'interférence géotechnique entre les deux tubes doit étre aéer@nt considérée. En effet,
I'excavation du premier tunnel va entrainer une modification des cuesraans le sol et,
eventuellement, certaines zones autour du tunnel peuvent atteindre plagtigtie. Par
conséquent les valeurs des parametres du sol seront réduites waleurs résiduelles.
Ainsi, I'excavation du second tunnel va entrainer de tassements plus importantacn surf

De plus, dans le cas du prolongement du RER E a l'ouest, un des avahidgase est qu'il
permet une continuité du tunnel par rapport a I'existant. En effebhgon entre les gares de
Magenta et HSL est réalisé en configuration bitube.

5.6 Nombre de tunneliers

En fonction des solutions choisies, mais aussi de la nécessitéldiac la construction, le nombre
de tunneliers peut varier :

e de 1 a2 tunneliers pour la solution monotube ;
e de 2 a4 tunneliers pour la solution bitube ;

La méthode de creusement conventionnelle peut aussi étre utili$@ecton de I'avancement du
projet. Car cette méthode peut étre réalisée en parallele d'un creusernugemiedier.

Les solutions préconisées dans le cas du tracé Porte Maillot sont :

* pour la solution monotube :

0 2 tunneliers partant de la Porte Maillot et excavant respectivel®s troncons Porte
Maillot — HSL et Porte Maillot — la Défense ;

0 une excavation conventionnelle entre La Défense et La Folie ;
* pour la solution bitube :

0 4 tunneliers partant de la Porte Maillot et excavant par paspectivement les
troncons Porte Maillot — HSL et Porte Maillot — la Défense ;

0 une excavation conventionnelle entre La Défense et La Folie ;

5.7 Conclusion

Chaque solution possede des avantages et des inconvénients. Le choix dumzuge

configurations se fera en fonction du choix du tracé, des posshiliinsertions souterraines des
gares, des besoins en ouvrages annexes (services provisoiresugedraiasi que du planning

envisageé.
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6 CONFIGURATION DES STATIONS SOUTERRAINES

6.1 Définition préliminaire des dimensions des quais

Le dimensionnement des espaces voyageurs repose principalementaumdissance du nombre
d’entrants, de sortants et de correspondants pour chaque gare. A #biaiée nous ne disposons
pas de ces données. Le calcul suivant et donc inexact et reposee ssériend’hypothéses qui
devront étre validées.

La reglementation a appliquer est le « réglement de séawitére I'incendie relatif aux
établissements recevant du public » ERP, en particulier le ehafilf établissement de type GA
(gare accessible au public)

L’hypothése de dimensionnement des espaces et des correspordageesn train MI2N a pleine
charge (2674 voyageurs) se vide a 50% a quai tout les 2 minutes (138)ewmy/tout les deux
minutes). Ce raisonnement implique que I'on doit considérer que les ntorsant dans des
proportions similaires aux descendants.

La réalité de I'exploitation en région parisienne montre dag tee montants/descendants qui
s’équilibrent dans le trongon central de Paris intra-muros, maist iprobable que les études de
trafic prévisionnel donnent des chiffres déséquilibrés entre pic tin eigoic du soir en raison de
divers motifs de déplacement. Pour vérifier les niveaux de confaxitiidonc connaitre le nombre
d’entrant par station a I’heure de pointe.

La longueur des quais pris en compte est celle du référentiel technique, soit 235 m

Néanmoins, il est a noter que les densités de personnes sont ddangdarticle 2.2.1.1 des
ERP GA, et quelle est 1m2 par personne en attente « sur les espiaca disposition du public,
déduction faite des aménagements fixes et du gros mobilier. »

Les hypothéses suivantes on été prise en compte :
» zones ou les personnes ne circulent pas (effet de bord) ;
o en bord de plate-forme : 0,75 m ;
0 en bord de mur de la station : 0,25 m ;
» zone de circulation des usagers : 1,4 m (correspond a deux unités de passages) ;
» zone de quai pour attente des usagers : 5,6 m.
La largeur totale du quai considérée est donc de 8,0 m.

En comparaison la largeur du quai de la station Haussmann Saing-lestade 7,45 m, celle du
RER A dans Paris intra-muros varie entre 7 et 11 m. La vpteposée semble donc raisonnable a
ce niveau d’étude.
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6.2 Gare monotube sans alternat

Dans cette configuration on utilise un ouvrage a vodte unique, avec dimneg latérales qui
contiennent les escaliers (mécanisés ou non).

La portée de la volte principale est de 22,8 m.

Figure 35 : Schéma type d’'une station a 2 voies gtiais latéraux

7 7

235

Figure 36 : Vue en plan d'un gare sans alternat (e¢diguration monotube)

6.3 Gare bitube sans alternat

Dans cette configuration on utilise un ouvrage a double volte, avealenie gentrale qui contient
les escaliers.

La portée des vodtes principales est de 13,1 m.

e

Figure 37 : Schéma type d'une station a 2 voies gtiai central

— sYs
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6.4 Gare avec alternat (monotube et bitube)

Dans cette configuration on utilise un ouvrage a triple voQte, avecgideries intermédiaires qui
contient les escaliers.

La portée de la volte principale est de 22,8 m, celle des galeries latérdieed 88t m.

453

Figure 39 : Vue en plan d’'une gare avec alternat @mfiguration monotube)

6.5 Demi-gare bitube sans alternat

Afin de limiter 'emprise de la station en configuration bitubesil possible de réaliser deux demi-
gares indépendantes. Dans cette configuration on utilise donc un oavsagple volte, avec une
galerie latérale qui contient les escaliers.

La portée de la volte principale est de 13,1 m.

Figure 40: Schéma type d’une station a 1 voies etigis latéraux

6.6 Demi-gare bitube avec alternat

De la méme fagon que la configuration précédente, on peut réaliser un atigfivédant la gare en
deux demi-gares séparées. Chaque demi-gare est alors identiquegareirse 2 voies et quais
latéraux (voir Figure 35).
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7 |INSERTION DES GARES

7.1 L’arriére gare d’Haussmann Saint-Lazare

A I'heure actuelle la gare HSL constitue le terminus degleeliEole. Le prolongement de la ligne
nécessite donc la construction d’'une arriére gare.

Plusieurs contraintes sont a prendre ne compte pour la réalisation de cette ouvrag

* En sortie de gare les voies doivent étre interconnectées, itdaedss appareils de voies
sur une longueur d’environ 250 m ;

* Laligne 14 (Meteor) se trouve a une distance de 140 m detia gaistante. La ligne a été
réalisée (du fait de sa profondeur) en tenant compte du futur passBgeR E. Le radier de
la ligne a été ferraillé de maniére a permettre ce gassa modalité bitube. Les phases
suivantes du projet devront définir les contraintes inhérentes a la configuratotuive ;

e La réalisation du tunnel en partant du secteur de La Folie poweragaila gare HSL
nécessite la construction d’'une chambre de démontage du tunnelielegpassage sous la
ligne 14 (difficilement réalisable au tunnelier).

Chambre de
démontage du tunnelier

Ligne 14

———
S

J= ECw e L N e T

ECEEE@MMME

<
«

Partie a construire (méthode Partie existante
traditionnelle)

Figure 41 : Arriere de la gare Haussmann Saint-Laza

Ces différents éléments conduisent a prévoir la réalisation tbagan en méthode traditionnelle
permettant de réaliser, & partir de I'existant, la chambreémeontage au-dela de la zone des
appareils de voies et du passage sous la ligne 14.

_ SYS
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7.2 Terminus Evangile

La décision de créer au nord de Paris, a Evangile, une gare espoodance avec la ligne de
tramway T3 est déja entérinée. La mise en service du prolongenesttdu RER E s’accompagne
de la modification du schéma d’aménagement de cette gare pdaireemin terminus technique
pour les futures missions d’origine ouest dont le terminus commercial sergeatsla

La gare est uniguement desservie par les voies du RER E. Lauratiig retenue prévoit un quai
central de 12 m de largeur et 235 m de longueur.

La gare comprendra également 2 voies de tiroirs coté provincesrélidée a l'autre par une
communication croisée.

La démolition et la reconstruction d’'un mur de souténement ainsi'éaegissement d’'un pont
devront étre réalisés pour placer les nouvelles voies et équipements.

Il serait souhaitable d’intégrer dés maintenant ces modificatiom®ntrat de plan état region 2007-
2013, afin d’en atténuer les codts et les difficultés de réalisation.

7.3 Insertion des stations souterraines dans Paris

7.3.1 Gare de la Porte Maillot

Une hypothese de tracé du prolongement d’Eole vers I'ouest estedleuneégare intermédiaire a
Porte Maillot. Ainsi une correspondance avec Le RER C et Imorighe 1, qui desservent déja ce
lieu, pourrait étre assuree.

Bien que le tracé permette une gare avec alternat a la Mailiet, la solution sans alternat
beaucoup plus économique a été retenue.

v /4 ,,'__}A r [_

Figure 42 : Vue aérienne de I'implantation de la sttion Porte Maillot

A ce stade des études, il a été considéré que cette gaitecemstruite en souterrain. Cependant, il
conviendra de vérifier ultérieurement si une construction pourraitpétteellement envisagée en
tranchée couverte.
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Trois contraintes lourdes a cette méthode seront a considérer :
» la gare est profonde et le colt d'une tranchée couverte n'est pas nécesgaimmpétitif ;

» le tracé d’Eole coupe perpendiculairement celui du RER C, sitdésaus et proche de la
surface, ce qui exigerait en tout état de cause une construction partiebeotenraine ;

e une tranchée couverte occupera une emprise importante au sol mitgroximédiate du
palais des congrées et d’'un espace tres contraint par la circulation.

Dans le cas d’'un phasage de construction avec 2 tunneliers monotubesnoelirs bitubes, la
zone d’introduction des tunneliers pourra étre située a la Porte Maillot.

C’est donc une étude globale s’appuyant sur I'ensemble de ces dgnnéesra étre conduite sur
la gare de la Porte Maillot.

Il a été vérifié que le tracé par Porte Malillot, qui s’éz#ames sensiblement de I'axe de la RN 13 n’a
aucune incidence sur le projet d’enfouissement de cette voie.

Une étude approfondie devra étre mené sur I'implantation des parking®muprésent sous la
place. L'étude préliminaire a montré que la station pouvait étre inséréiengauser les parkings.

7.3.2 Gare de la Porte de Clichy

Une gare a la Porte de Clichy permettrait des correspondaneesle RER C, et la branche
Asniéres-Gennevilliers de la ligne 13 du métro. La gare detadel RER C débouche sur le
croisement de l'avenue de Clichy et du boulevard Berthier, un eghasedense que la Porte
Maillot, mais avec une circulation automobile moins importante.

Bien que le tracé permette une gare avec alternat a la d@of@dichy, une gare sans alternat est
préconisée a cet endroit.

Figure 43 : Vue aérienne de I'implantation de la sttion Porte de Clichy
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7.4 Insertion de la station souterraine a la Défense

Pour chacune des variantes étudiées, un relevé des principatdsraigues de chaque station a
été établi afin de vérifier la faisabilité de toutes les configuratiengare.
7.4.1 Variante Gambetta

Le schéma de la station est peu influencé par la configuratitumdal, monotube (voir Figure 38)
ou bitube, la largeur restant la méme dans les deux cas.

La variante Gambetta est la seule a pouvoir proposer d'implantegareeunique avec alternat,
c’est donc I'option a privilégier avec cette variante.

Tableau 5 : Caractéristiques principales de chaqueonfiguration — Variante Gambetta

Solution Bitube
(gare unique)

Option avec Alternat
(gare unique)
Gare souterraine unique
Gare de 74 m de large

Solution Monotube

Gare souterraine unique.
Gare de 35 m de large

Gare souterraine unique.

Dimension de Gare de 40 m de large

RIEgR Longueur des quais : 235 m |Longueur des quais : 235 m IA_r(;ggmueur des quais : 400 a
Porte de la volte Portée de la vo(te centrale |Portée de la volte centrale |Portée de la vo(te centrale
principale 22,8 m 13,1m 22,8 m

Alignement de la
gare

Dans cette configuration les
espaces sont suffisants pour
placer la gare en alignement

Dans cette configuration les
espaces sont suffisants pour
placer la gare en alignement

Dans cette configuration les
espaces sont suffisants pour
placer la gare en alignement

droit. droit. droit.

Insertion sous l'avenue
Gambetta

Insertion sous l'avenue
Gambetta

Insertion sous l'avenue
Gambetta

Insertion de la gare
dans le béti existant

Faisabilité (0]V]! oul oul

7.4.2 Variante Boulevard Circulaire

Dans cette solution les configurations monotube (voir Figure 35) ou bitihe€RB7) peuvent étre
adoptées pour la station. L'impact souterrain de ces deux statioéqudglent car elles sont de
largeur quasi égales (5 m de plus pour la station en configuration bitube).

Dans cette variante, I'alternant n’est réalisable. Par camtreonfiguration monotube ou bitube,
I'insertion de la gare est possible.

69/106
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Tableau 6 : Caractéristiques principales de chaqueonfiguration — Variante Boulevard Circulaire

Solution Monotube

Solution Bitube
(gare unique)

Option avec Alternat
(gare unique)

Dimension de
I'ouvrage

Gare souterraine unique.
Gare de 35 m de large
Longueur des quais : 235 m

Gare souterraine unique.
Gare de 40 m de large
Longueur des quais : 235 m

Gare souterraine unique
Gare de 74 m de large
Longueur des quais : 400 a
470 m

Porte de la volte
principale

Portée de la vo(te centrale
22,8 m

Portée de la vo(te centrale
13,1 m

Portée de la vo(te centrale
22,8 m

Alignement de la
gare

Dans cette configuration les

espaces sont suffisants pour
placer la gare en alignement
droit.

Dans cette configuration les
espaces sont suffisants pour
placer la gare en alignement
droit.

Impossibilité technique pour
placer la gare en alignement
droit (plan ou profil)

Insertion de la gare

Insertion de la gare sous le

Insertion de la gare sous le

Impossibilité technique pour

bvd Circulaire et sous les
voies du Groupe Il

Oul

bvd Circulaire et sous les
voies du Groupe Il

Oul

placer la gare en alignement
droit (plan ou profil)

NON

dans le bati existant

Faisabilité

7.4.3 Variante CNIT

Pour définir la meilleure insertion possible pour la gare du CNiTaisabilité de nombreuses
solutions a été étudiée :

* Tunnel monotube

o Gare compacte a quais latéraux (2 voies)

o Gare avec Alternat (deux demi-gares avec 2 voies chacune)
* Tunnel bitube

o Gare compacte a qui centrale (2 voies)

o Gare éclatée (deux demi gare avec 1 voie chacune)

o Gare avec Alternat (gare divisé en deux)

* Tunnel bitube ou monotube, et méthode conventionnelle, gare compacte aatgraisx|
(2 voies)

7.4.3.1 L’ouvrage du CNIT

Le CNIT (Centre des nouvelles industries et technologiesyagstruit suivant une technique de
double coque en voile mince avec raidisseurs en béton armé (avec des portées de 318 metres

La volte du CNIT est indépendante du batiment intérieur.
Ce dernier est composé de 4 étages et 5 sous-sols, fondé sur un réseau dessésslles

Les fondations du CNIT reposent sur un ensemble de massif de fondatobds entre eux,
datant de 1958 puis renforcé en 1989 par des puits en béton et des contreforts.
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De plus, lors de la construction de Cceur Transport, des renforcenmsitaheété mis en place a la
zone de jonction avec le CNIT. Cette zone est considérée comsiblsecar elle se situe dans la
zone de butée des contreforts du CNIT qui sont censés reprendflorssen cas de rupture des
tirants ; venir insérer une station dans cette zone nous semble donc trés risqué.

Puits en béton

_COEUR TRANSPORT e vwl Ii

wwwwwwwwwwwwwwwwww

===

Contreforts de

v
liaisor st s L — = T el T e s j
e 5 B Hexer = 2T ]
: b

Massif de
fondatior

Tirants

Massif de
© fondatior

Puits en béto
O

Zone ayant nécessité un renforcement de sol

Figure 44 : Vue en plan et coupe sur les fondatiordu CNIT

7.4.3.2 Configuration monotube

Dans cette configuration, la station La Défense est implasués le CNIT. Son implantation
paralléle a I'axe de I'esplanade évite les fondations du CNIT.

Emprise de Ia
statl?or Tracé CNIT (Monotube)

Figure 45 : Variante CNIT — Tracé Monotube
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La station, réalisée en souterrain, est constituée d’'un niveau qitéi @dr une vodte d’environ
22,8 m de portée, s'appuyant sur deux culées massives qui contiesmerticés a la salle des

billets.

L’'ouvrage est calé en partie supérieure dans les marmedllasses et en partie inférieure dans le
calcaire grossier. La nappe est située un peu au dessus du radier de I'eularagée 25,5 NGF.

La couverture de la clef de voite sous le radier du CNIT est de I'ordre de 12,1 m.

! ‘ C.N.L.T.
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Figure 46 : Tracé Monotube (sans Alternat) — Coupau niveau du CNIT

La gare si situe en alignement droit sur toute la longueua dgation. La création d'un service
provisoire (ou cross-over) entre les stations de La DéfensdletdecLa Folie n'oblige pas a
construire un ouvrage supplémentaire, les deux voies étant déjasppatéée méme tunnel en
configuration monotube.
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7.4.3.3 Configuration bitube

Station a gares séparées

La station La Défense est divisée en deux demi-gares implantéef®is sous le CNIT et sous la
zone de jonction entre Cceur Transport et le CNIT. Les deux dess-gant séparées par une
distance de 90 m entre chaque axe de voies.

————— Emprisede la = ___ » . 5 AnAard
stat?or Tracé CNIT (Bitube & gares séparées)

Figure 47 : Variante CNIT — Tracé Bitube a gares sgarées

La station réalisée en souterrain est constituée d’'un niveau quté pdr une volte d’environ
13,1 m de portée, s’appuyant sur deux culées massives qui contiesmerticés a la salle des
billets.

L’'ouvrage est calé en partie supérieure dans les marmedllasses et en partie inférieure dans le
calcaire grossier. La nappe est située un peu au dessus du radier de I'eularagée 25,5 NGF.

La couverture de la clef la volte sous le radier du CNIT eSbudire de 14,0 m (a comparer aux
12,1 m de la configuration monotube). En revanche la gare proche de Ccepoiiraassitue a
proximité des fondations du CNIT et de celles de Cceur Transpstdr(de inférieure a 8 m). Cette
zone est donc considérée comme sensible et risquée d’'un point de vue constructif.

Dans cette configuration, la gare sous le CNIT est enatgnt droit sur toute la longueur de la
gare. Par contre, la gare proche de Cceur Transport essdégiée courbe a ses deux extrémités
(45 m de chaque c6té), le reste étant en alignement droit.
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Figure 48: Tracé Bitube (gares séparées et sans éihat) — Coupe au niveau du CNIT
Station a gare unigue
La station La Défense est une gare unique implantée sous le CNIT.
[RERRRE] Etr:tlio(;'rse de la Tracé CNIT (Bitube & gare unique)
Figure 49 : Variante CNIT — Tracé Bitube a gare ungue
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La station réalisée en souterrain est constituée d’'un niveau loitgi par deux vodtes d’environ
13,1 m de portée (voir Figure 37). Les acces a la salle des billets se fomnt dupguiai central.

L’'ouvrage est calé en partie supérieure dans les marmmadllasses et en partie inférieure dans le
calcaire grossier. La nappe est située un peu au dessus du radier de I'eulragée 25,5 NGF.

La couverture de la clef la volte sous le radier du CNIT efoalre de 14,0 m (& comparer aux
12,1 m de la configuration monotube).

En revanche la station est située sous l'une des fondations dets td'ancrage du CNIT
(permettant la connexion des culées entres elles).
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Figure 50 : Tracé Bitube (gare unique et sans Alterat) — Coupe au niveau du CNIT

Ouvrages annexes

En configuration bitube la création obligatoire d’'un service provisaite cfoss-over) entre les
stations de La Défense et celle de La Folie oblige cependemsiruire un ouvrage souterrain
d’environ 160 m de long et 16 m de large, dont le co(t est estimé a 80 M€.

7.4.3.4 Gare sous le CNIT : variante avec alternat

Option avec une gare unigue

Avec cette option, l'avantage est de pouvoir disposer d’'une gare aveeg etodeux quais
centraux, sous le CNIT. Cette option est valable autant en configuration monotube que bitube

En revanche, l'insertion d’'une gare de 74 m de largeur sous le CNIT est compliqué

De plus, en raison de sa grande longueur (entre 400 et 470 m en fondtoritdsse d’arrivée en
station et de la largeur des extrémités de quais), une tafiensn’est pas insérable dans le tracé
passant sous le CNIT pour plusieurs raisons :
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» L’alignement droit, a la fois en plan et en profil, n’est pas de longueur suffisant
* Le tracé est souvent en courbe afin de permettre son insertion entre les irsmeuble

» La profondeur du tracé imposée par la gare de la Folie n’est pas compadiblea gare de
surface.

Option avec deux demi-gares

Cette option consiste a diviser la gare unique en alternat enddenixgares (équivalentes a celles
du monotube).
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Figure 51: Tracé Monotube et Bitube (avec Alternat} Coupe au niveau du CNIT

L’insertion de cette gare est théoriguement possible car I'alignemehtidmonible est :
« Suffisant pour la demi-gare placée sous le CNIT

e Acceptable pour la demi-gare proche de Cceur Transport qui aura ses deuxéExgBres
|égére courbe.

En revanche les contraintes imposées par la présence des fondations dea@sportiet du CNIT,
sont tres importantes pour la demi-gare proche de Cceur Transpsquela distance entre cette
gare et les fondations est inférieure a 3 m.
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7.4.3.5 Configuration bitube partiel et méthode conventioelte

Cette solution consiste a réaliser :
» le troncon HSL — La Défense par une excavation mécanisé (en configuration pitube)
» letroncon La Défense — La Folie par une méthode d’excavation conventionnelle.

L’objectif de cette solution est de combiner les avantages dagw@tions monotube et bitube en
limitant I'emprise de la station au niveau du CNIT par la avéad’'une gare monotube, tout en
conservant le systéme bitube présent sur le tracé actuel.

Cette méthode de construction permet d’établir un schéma de cdostreainparable a celui mis
en place pour le 1er trongon du RER E ou :

« le troncon entre Magenta et HSL fut réalisé au tunnelier (configuratiatmelit
« le troncon Cour du Maroc — Magenta fut excavé en utilisant une méthode conventionnelle.

Pour pouvoir réaliser cette solution, les deux tubes de la confyurdaitube doivent pouvoir se
rapprocher afin d’entrer en gare céte a cbte. Pour cela un entonreshenéé (sur une longueur
variant de 150 a 200 m) pour permettre ce rapprochement (voir Figure 52).

T, Emprise de la . . 5 .
505050535052 stat?or Tracé CNIT (Bitube a gare unique)

Figure 52 : Variante CNIT — Tracé Bitube a gare unjue et méthode conventionnelle

La station La Défense est alors une gare identique a lagarenfiguration monotube (voir Figure
35). L'implantation paralléle a I'axe de I'esplanade évite les fondations dit. CN

L’'ouvrage est toujours calé en partie supérieure dans les netroalasses et en partie inférieure
dans le calcaire grossier. La nappe est située un peu au desgdier de I'ouvrage, a la cote
25,5 NGF.

La couverture de la clef la volte sous le radier du CNIT est de I'ordre de 12,1 fRiguoe 46).
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7.4.3.6 Faisabilité des options

Tableau 7 : Caractéristiques principales de chaqueonfiguration - Variante CNIT

Solution Monotube

Solution Bitube
(gare unique ou séparé)

Solution Bitube +
Conventionnel
(gare compacte)

Option avec Alternat

Dimension de

Gare souterraine unique.
Gare de 35 m de large

Gare souterraine unique.
Gare de 40 m de large

Gare souterraine unique.
Gare de 35 m de large

Gare souterraine unique
Gare de 74 m de large

vo(te principale

22,8 m

13,1 m

22,8 m

| ) . ) Longueur des quais : 400 a
IBTECE Longueur des quais : 235 m |Longueur des quais : 235 m |Longueur des quais : 235 m 470gm q
Porte de la Portée de la voite centrale | Portée de la volte centrale | Portée de la volte centrale | Portée de la vo(te centrale

22,8 m

Alignement de
la gare

Dans cette configuration les
espaces sont suffisants pour
placer la gare en alignement

Dans cette configuration les
espaces sont suffisants pour
placer la gare en alignement

Dans cette configuration les
espaces sont suffisants pour
placer la gare en alignement

Impossibilité technique pour
placer la gare en alignement

droit (plan ou profil)

droit. droit. droit.

Insertion de la
gare dans le
bati existant

Tres grande difficulté
d'insertion de la gare sous
le CNIT

Impossibilité technique pour
placer la gare en alignement
droit (plan ou profil)

NON

Insertion de la gare sous le
CNIT

Insertion de la gare sous le
CNIT

Faisabilité (0]¥] NON Oul

L’emplacement de la gare sous le CNIT, au cceur du secteur dzefeamse rend impossible
l'insertion d’'un alternat a gares uniques ou separees.

L'insertion des deux types de gare bitube sans alternat, obligesé&uire une gare tres proche des
fondations du CNIT et/ou de Cceur Transport. Cela a pour conséquence déarendstruction de
I'ouvrage difficile tout en fragilisant la structure existante.

Les deux seules solutions raisonnablement envisageables saitlesms a gare monotube sous le
CNIT. Le troncon entre La Défense et La Folie pouvant étre excavédtlanae conventionnelle en
fonction du planning.

7.4.3.7 Comparatif des solutions (Variante CNIT)

En considérant la variante CNIT, deux configurations possibles du tunnel sont envisagées :

Solution 1 : monotube sur tout le tracé ;

Solution 2 : bitube sur le trongon HSL — La Défense, et méthode conventosoelle
trongon La Défense — La Folie.

Pour chaque critere une note variant de 0 a 4 et une pondération varlaatXlent été attribuées
aux deux configurations considérées. Les notes attribuées sont basées sla el

Note Pondération
* 0 : Insuffisant » 1: Critéres secondaires
« 1:Moyen o 2 Critéres prioritaires
e 2 : Acceptable
» 3 : Satisfaisant
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Solution 1 : Monotube Solution 2 : Bitube + Convent  ionnel NOTE
Description Résultat Description Résultat
S ' Dans cette configuration les espaces sont suffisants Dans cette configuration les espaces sont suffisants Les stations de La Défense et de Porte Maillot sont réalisés
Al.1 Typologie et insertion ) . 2 ; . 2 S . .
pour placer les gares en alignement droit. pour placer les gares en alignement droit. de facon similaire dans les deux configurations
) _ Al.2 Temps de parcours et |La solution de gare souterraine implique une plus 2 La solution de gare souterraine implique une plus 5 Le critére devra étre approfondi dans les études suivantes
n] AL Stations/ confort des piétons grande profondeur grande profondeur
¢ |Gares A1.3 Emprise chantier Une seul zone de chantier a la Défense et Porte Maillot 3 Une seul zone de chantier a la Défense et Porte Maillot] 3
<_E ) P (gare unique) (gare unique)
|: glfplr\:)i(;;is:nes Pas d'expropriations identifiées a ce stade 2 Pas d'expropriations identifiées a ce stade 2 Le critere devra étre approfondi dans les études suivantes
@) o . Les critéres définis par I'arrété du 22/11/05 relatif a la Les critéres définis par I'arrété du 22/11/05 relatif a la La comparaison a été effectuée avec la reglementatlon en vigueur.
— |A2. Sécurité de I'ouvrage I . 3 I . 3 Les deux solutions respectent le cadre normatif, les deux
o sécurité dans les tunnels, sont respectés sécurité dans les tunnels, sont respectés . ) . o
configurations ont donc un niveau de sécurité comparable
O a3 Planning de construction 6 ans 2 5 ans et 7 mois 3
Eﬁ A4, Compatibilité avec le systéme actuel NON 1 Ooul :?ézzlﬁttgﬂrTg?g?g\;iﬁgmet une continuite du systeme bitube
o 260 M€ ; i : i
. : gare Porte Maillot (sans alternat) 260 M£€ : gare Porte Maillot (sans alternat)
Lll_J AL (EaIEs | SEilens 310 M€ : gare a la Défense (sans alternat) g 310 M€ : gare a la Défense (sans alternat) g
E A4.2 Tunnel 1 tunnelier, diameétre 10,6m 3 2 tunneliers, diameétre 7,25m 5
_ ) 105 k€/km 60 k€/km par tube (soit 125 k€/km)
A5. Colts de - —~ -
©) constructions Co(t des 9 puits : 45 M€ Co(t des 9 puits : 45 M€
<IE A4.3 Ouvrages annexes (Si nécessaire le crossover est placé directement dans 3 Co(t d'un crossover : 80 M€ 1
le tunnel) Co(t d'un entonnement : 80 M€
A4.3 Mesures de réduction |Mesures de réduction du risque similaires dans les 2 Mesures de réduction du risque similaires dans les 2 Le critére devra étre approfondi dans les études suivantes
du risque deux configurations deux configurations
Pas de différence géologique entre les deux configuration
B1. Caractéristiques du tracé Un tunnelier de grand diameétre possede plus de 2 3 Rayon minimum de 200m pour les deux solutions
' limitations vis-a-vis des rayons de courbure Dans les deux cas le tracé a été défini en prenant en compte les
contraintes imposées par les fondations profondes a la Défense
La cuvette théorique de tassement est plus petite en La cuvette théorique de tassement est plus grande en Lzrgrfg?jgeﬁ;ié?zzzi;gelg;ﬁ;e (dans les deux configurations)
D |s2. zone impactée par les tassements configuration monotube et les tassements sont faibles, 2 configuration bitube, mais les tassements sont faible, et 2 P . . . .
L . L R - . . S N ) - La comparaison des deux solutions dépendra des tracés retenus et
o mais supérieurs a ceux de la configuration bitube inférieurs a ceux de la configuration monotube 3} . . . . .
nécessitera une étude approfondie de la géologie,
< B3. Zone habitée impactée 90% du tracé est sous l'existant 2 90% du tracé est sous l'existant 2 L? comlparalson ges deux solutlops deeendra des tracgg retenus et
(o) nécessitera une étude approfondie de I'impact sur le bati.
= Travaux de traitement de sol sous bati risque des plus En configuration bitube des travaux supplémentaires en cas de
O© |B4. Traitement de sol 2 importants a cause d'une zone habitée impactée plus 1 rapprocr?ement des deux tubes sont a?)rr)évoir
QO grande
LU B5. Ouvrages annexes Pas de nécessité de crossovers 3 Nécessité de crossovers 2 En accord avec l'arrété du 22/11/05, les puits d'évacuation et de
1)) ) Réalisation de 9 puits Réalisation de 9 puits ventilation sont placés tous les 800 m.
(0p) Avec un diamétre extérieur de 7,25 m la section
Ll Avec un diamétre extérieur de 10,6 m la section excaveée est de 41,3 m2 pour un tunnel (82,6 m2 pour
o excavée est de 88,2 m2. les deux tunnels).
|-||_J B6. Dimensions / Quantités et impact sur Avec un diameétre intérieur de 9,4 m la section excavée 1 Avec un diamétre intérieur de 6,45 m la section 3
— |l'environnement est de 69,4 m2. excaveée est de 35,8 m2 pour un tunnel (71,6 m2 pour
o La surface utile est trés inférieure a la surface excavée les deux tunnels).
O (grande quantité de bétonnage de remplissage) La surface utile est proche de la surface excavée (peu
! de bétonnage de remplissage)
0} La zone de la Folie est la zone retenue pour le La zone de la Folie est la zone retenue pour le
B7. Besoins en termes de zone de chantier et Iancemer?t du tunngllers ) ] ) Iancement.des deux tur]neller:%
de logistique Le tunnelier sera démonté dans une chambre prévue a 3 Les tunneliers seront démontés dans une chambre 3
cette effet au niveau de la gare Haussmann Saint- prévue a cette effet au niveau de la gare Haussmann
Lazare Saint-Lazare
B8, Caténaire Caténaire souple 3 Caténaire rigide 3 Les deux systémes sont équivalents en terme de performance
Résultat Solution 1 2,33 Résultat Solution 2 2,37
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8 PLANNING

8.1 Possibles séquences de construction

Différentes options de phasage de construction on été étudiées dans le but de :
» Pouvoir accélérer la construction ;

» Faciliter la construction des gares, en les réalisant avapidsage du tunnelier (la
dimension des gares souterraines étant augmentée lorsquéolia st réalisée aprées le
passage du tunnelier, car il faut laisser un espace suffisaatl'ertrados des anneaux du
tunnelier et la volte en construction).

Pour cela plusieurs séquences ont été définies en faisant amembre de tunneliers et la
technique de réalisation de certains troncons du parcours. Lapaktia gare de lancement varie
également en fonction du nombre de tunneliers.

Par exemple pour le tracé Porte Maillot avec la variante Céldifférentes options de séquencage
sont possibles ; ces remarques sont aussi valables dans les autres comggwaiti Tableau 8).

Tableau 8 : Porte Maillot — CNIT, différente option de séquence de construction

Gare de Méthode d'excavation Passage du tunnelier
Nombre de lancement des - avant/apres la
tunnelier tunneliers HSL - La Defense - | réalisation du GC de la
La Défense La Folie station CNIT

1 La Folie Mécanisé Mécanisé Avant

Monotube 2 Porte Maillot Mécanisé Mécanisé Aprés
2 Porte Maillot Mécanisé Conventionnel Aprés

2 La Folie Mécanisé Mécanisé Avant

Bitube 4 Porte Maillot Mécanisé Mécanisé Aprés
4 Porte Maillot Mécanisé Conventionnel Apres
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8.2 Hypotheses pour la définition des cycles d’avancemts

8.2.1 Planning des tunnels et rampes
Les tunneliers seront disponibles sur chantier 10 a 12 mois aprés la signatureteu marc

Tableau 9 : Planning de cadencement des tunnels

Installation de chantier et déviation des voies 3 mois

Installation et le lancement du tunnelier 3 mois

Délai entre le lancement de deux tunneliers (configuration bifub@hois

Tunnel mécanisé monotube Cadence 200 m/mois
Tunnel mécanisé bitube Cadence 220 m/mois
Tunnel conventionnel et rampe Cadence 45 m/mois
Second ceuvre 6 mois

Equipements ferroviaire et non ferroviaire 10 mois
Essais/marche a blanc 6 mois

8.2.2 Planning des gares

Le planning suivant est basé sur une gare de 2 voies et 2 quaidiesanas qui est réalisée par la
meéthode type volte active comparable a celle adoptée pour les gares delid égde RER A.

Tableau 10 : Planning des gares

Installation de chantier 3 mois

Puits d’acces aux deux extremités 5 mois

Galeries de piédroit 7 mois (cadence 34 m/mois)
Réalisation de la volte 12 mois (20 m/mois)

Geénie civil complémentaire .
(correspondances/acces/dessertes) 10 mois

Second ceuvre 9 mois

Equipements ferroviaire et non ferroviaire 8 mois

Essais/marche a blanc 6 mois
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8.3 Résultats

Dans un premier temps un planning de construction a été établi pour toutes lestpesighitaces,
en configuration monotube et avec un seul tunnelier (voir Tableau 11)p&ehet de comparer

toutes des solutions entres elles.

Tableau 11 : Planning — Configuration monotube 1 tanelier

CNIT

6 ans et 8 mois

Boulevard circulaire

Tracé Porte de Clichy

6 ans et 7 mois

Gambetta 7 ans
CNIT 6 ans
Tracé Ternes Boulevard circulaire 6 ans

Gambetta

6 ans et 8 mois

CNIT

6 ans et 1 mois

Tracé Porte Maillot Boulevard circulaire

6 ans et 1 mois

Gambetta

6 ans et 7 mois

Une étude de planning plus détaillée a été menée sur le traeeé NPailot — CNIT, afin de
déterminer linfluence de la configuration du tunnel, ainsi que du nomréunneliers (voir
Tableau 11).

Tableau 12 : Porte Maillot — CNIT, planning en fondion de la séquence de construction

Passage du tunnelier

Gare de Méthode d'excavation
Nombre de lancement des - avant/apres la Durée des
tunnelier tunneliers HSL - La Defeqse - | réalisation du GC de la travaux
La Défense La Folie station CNIT

1 La Folie Mécanisé Mécanisé Avant 6 ans 1 mois

Monotube 2 Porte Maillot Mécanisé Mécanisé Apres 6 ans
2 Porte Maillot Mécanisé Conventionnel Aprés 5 ans 7 mois

2 La Folie Mécanisé Mécanisé Avant 6 ans
Bitube 4 Porte Maillot Mécanisé Mécanisé Aprés 6 ans 1 mois
4 Porte Maillot Mécanisé Conventionnel Aprés 5 ans 8 mois

Le détail de ces plannings est résumé damnkxe 8

Il est important de noter que lorsque le tunnelier traverse la zone de edaaeDéfense avant que
le génie civil de celle-ci soit réalisé, cela implique une ghamde difficulté de construction, ainsi
gu’une durée de travaux plus importante.

Au contraire les phasages avec 2 tunneliers monotubes ou 4 tunnelidess bpermettent la
réalisation des stations avant le passage des tunneliers.

De plus, la section La Folie - La Défense est réalisée méathode conventionnelle,
indépendamment du phasage de I'excavation mécanisée, ce qui permet la condgitmoncon
en « temps masqué ».
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9 COUTS D INVESTISSEMENT

Les colts sont estimés, suivant les postes, par I'utilisationtids, rau par identification des
ouvrages ayant un co(t unitaire. D'une maniere générale, ilsentdgnsemble des prestations et
prennent en compte la complexité, les phasages et les contraintes Waxtadiexploitation.

Tous les colts prennent en compte :
e une provision pour imprévus et aléas ;
» un co(t de maitrise d'ceuvre s'appliquant a I'ensemble travaux et provisions pour, risques

* un codt de maitrise d'ouvrage qui s'applique sur I'ensemble des autres codts.

9.1 Provision pour aléas et imprévus

Une provision générale d'un montant de 15% a été appliquée. Exceptioentliha s’éléve a
20% pour des postes correspondants aux gares souterraines et a 25% pour desédisignal

Cette provision s'appliqgue au montant des travaux et couvre les risghigels mais n'integre pas

les risques exceptionnels. En particulier, les risques relatifs présence de gros réseaux ou
eéquipements techniques non répertoriés, les risques géologiqussristjles archéologiques ne

sont pas pris en compte (liste non exhaustive).

La provision est appliquée sur chaque poste.

9.2 Colts de maitrise d'occuvre

Une provision générale d'un montant de 15% a été appliquée. Exceptioentliella s'éléve a
25% pour des postes correspondant a la signalisation

Cette provision correspond a une valeur moyenne qui couvre des reriseltes d'études. Sur les
equipements ferroviaires, la maitrise d'ceuvre dépasse gémémaleette valeur et peut atteindre
20%. Sur le génie civil, elle est généralement inférieure a 12%.

La provision de 15% s'applique aux codts de travaux majorés de la provision pour risques.

9.3 Codts de maitrise d'ouvrage

Les colts de maitrise d'ouvrage ont été estimés a 10% denldasies autres codts, ils couvrent
les dépenses de maitrise d'ouvrage proprement dites maissaudSpénses liées a l'acquisition des
données, a la concertation et a la communication.

La provision est appliquée sur chaque poste.

RESEAU FERRE DE FRANCE 83/10 6 %



PROLONGEMENT DU RER E A L’ OUEST —ETUDE TECHNIQUE
R

9.4 Acquisitions fonciéres

Pour l'estimation des acquisitions fonciéres, seules les empgitséges en dehors du domaine
ferroviaire ont considérées, ainsi :

* Les émergences des ouvrages souterrains dans la zone tres urbaine a hauteur de 12 M€ ;
» Une provision pour acquisition du tréfonds des ouvrages souterrain a hauteur de 18M€ ;

* Les emprises complémentaires au domaine ferroviaire entrelleaet le pont de Bezons a
hauteur de 10 M€ ;

* Les emprises nécessaires a I'aménagement de la gare de Poissy a éa,sehM€d;

* Les emprises en zone forestiere nécessaires a latiéalida la troisieme voie a hauteur de
1 M€;

* Les emprises périurbaines nécessaires a la réalisatioa tleidieme voie a l'entrée de
Mantes a hauteur de 5 M€.

Une provision de 20 M€ a été retenue pour couvrir les dépensesaligdademnités diverses,
dommages de travaux publics et indemnités temporaires

Les codts sont majorés d'une provision pour aléas et imprévus de 15%prdvis®n pour frais
annexes (études, géomeétres, notaires...) de 15% et d'une provisionspdépdéases de maitrise
d'ouvrage de 10%.

L'ensemble de I'acquisition fonciére représente un montant de 100 M€.

9.5 Tunnel (s)

L’évaluation des codts d'investissement pour les différentsdrasgincluse dans les tableaux ci-
dessous.

Elle se base sur un colt moyen d’infrastructure de 85 k€/ml pour unuberettde 105 k€/ml pour
un bitube. Ce colt comprend :

* le Génie Civil du tunnel monotube ou bitube ;

e un puits d’acces et ventilation tout les 800 m ;

» |es traitements de sol (3,3%) ;

» IInfrastructure ferroviaire et les équipements ;

* les Aménagements de surface ;

e une provision pour aléas et imprévus (15% du codt des travaux) ;

» la maitrise d’ceuvre (15% du coUlt des travaux et de la provision pour risque)

* la maitrise d'ouvrage (10% de I'ensemble des codts).
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Tacts  [Longueu] [T Rore a1 Cote menaul] Calle e
P. Clichy — CNIT 9,4 km 8,4 km 720 M€ 890 M€
P Clichy — Bd Circulaire 9,3 km 8,3 km 710 M€ 880 M€
P Clichy - Gambetta 9,5 knj 8,4 km 720 M€ 880 M€
Av. Ternes - CNIT 7,9 km 6,9 km 590 M€ 730 M€
Av. Ternes — Bd Circulairg 7,8 kn 6,8 km 580 M€ 720 M€
Av. Ternes - Gambetta 8,1 km 7,1 km 610 M€ 750 M€
P. Maillot — CNIT 8,0 km 7,0 km 600 M€ 740 M€
P. Maillot — Bd Circulaire 7,9 km 6,9 km 590 M€ 730 M€
P. Maillot — Gambetta 8,0 km 7,0 km 600 M€ 740 M€
Ouvrage spécial sortie HSL 160 M€ 160 M€
Ouvrage spécial entrée CNIT 80 M€
Cross-over 80 M€

9.6 Gares souterraines

Les codts des gares souterraines ont été établis par exi@pelaactualisation des colts des gares
Haussmann Saint Lazare et Magenta de Eole, et des gares de la ligne 14 dMeatétr)

Pour les gares avec alternat, il a été considéré le colt de la gar@30SU€ en 1996) actualisé sur
une base de 3% par an soit 220 M€, et majoré du colt du second ceuvrégeigaents non liés
(40 ME£).

Pour les gares sans alternat, il a été considéré le coltgdeeléBaint-Lazare de la ligne 14, avec
guais de 6 métres et acces par mezzanine (60 M€ en 2003), extrapeléoagueur de 225 métres
et a des quais de 8 metres, actualisé sur la base de 3 % (i&0aM€) et majoré du codt du
second ceuvre et des équipements non liés (30 M€).

A ces colts sont ajoutés : une provision pour aléas et imprévus majpdéé du colt des travaux
pour tenir compte du niveau de connaissance du sous-sol, des coltside diedéuvre de 15% sur
les travaux majorés de la provision pour risque et des colts desenaitvuvrage de 10% de
'ensemble des dépenses.

A ce stade des études, il a été considéré que la géomdg&iemetlie de construction des gares ne
dépendait pas du traceé retenu (construction souterraine a partir dis tomsituant les piédroits).
Par ailleurs quelle que soit leur localisation, ces gares ptemhédes échanges avec d’autres lignes
de métro ou de RER, elles donc comparables. Les colts des garedomomas étés différenciés
en fonction de leur localisation, a I'exception de celle située sous le CNIT.
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Le colt de la gare CNIT a été majoré de 25% pour tenir codgzredifficultés d'acces et de
précautions particulieres liées a lI'environnement urbain complexe.

Pour la gare de la Porte de Clichy, il n'a pas été tenu eodgtincidence du prolongement de la
ligne 14 dans la mesure ou de nombreux paramétres restent encereins : planning,
localisation précise de la gare, etc.

Les estimations ci-dessous ne prennent pas en compte les équipemsrdbiliers spécifiques
SNCF:

* Gare Porte de Clichy a deux voies : 280 M€
* Gare Porte Maillot a deux voies : 280 M€
* Gare Porte Maillot avec alternat : 400 M€
* Gare de La Défense a deux voies : 330 M€

9.7 Site de La Folie

Pour la station da La Folie, le colt GC de la trémie d’'acsemgré dans le colt du tunnel. Les
travaux des voies sont estimés a 16 M£€.

L’élargissement du pont est estimé & 5 M€ sur la base de 10 0dfeEtablier.

L'abaissement d'environ 3 metres du plateau ferroviaire asétééeen prenant en compte le
maintien de deux voies de circulation pendant les travaux. Il nécessi terrassements, des murs
de soutenement et la réalisation d’'une couche de forme. L'ensemble este3iMi€.

Le batiment voyageur n'a pas été pris en compte, dans la nm@ssan codt réel dépendra du
programme et du colt d'intégration dans le site.

Le colt comprend les voies de retournements et les franchissements quais a quais.

Le codt total comprend une provision pour risques de 15% du colt des trdesugplts de
maitrise d’ceuvre de 15% sur les travaux majorés de la provision pour risque@itdate maitrise
d’ouvrage de 10% de I'ensemble des dépenses pour un montant de 60 M€.

9.8 Garages de I'lle Ferroviaire

Les 10 voies nécessaires pour les garages sont localisées sur I'lle Fetroviai
Les aménagements des garages sur I'lle Ferroviaire ont été évaludseaau total.

Ce colt prend en compte d'importantes démolitions a effectuer sur ce sectépaolliation du site,
les équipements ferroviaires liés a la maintenance légeranes (fosses, machine a laver), une
provision pour aléas et imprévus de 15%, les colts de maitrise & guwr 15% et les colts de
maitrise d’ouvrage pour 10%.
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9.9 Terminus Evangile

Pour le terminus Evangile, les estimations sont les suivantes :

démolition et reconstruction de murs de soutéenement : 12 M€ ;

élargissement du pont : 7,5 M€ ;

travaux de voies : 6 M€ ;
* divers: 3 M£.
Ces colts sont majorés de 20% pour tenir compte du maintien de I'exploitation pendavdles tr

Le codt total comprend une provision pour aléas et imprévus de 15% du sa@vaelx, des colts
de maitrise d'ceuvre de 15% sur les travaux majorés de la progsur aléas et imprévus et des
colts de maitrise d’ouvrage de 10% de I'ensemble des dépenses.

L’ensemble des dépenses représente un montant de 50 M€.

= SYS
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10 ANALYSE COMPARATIVE DES OPTIONS DE TRACE

10.1Options comparees

10.1.1 Tracés et variantes

Dans ce comparatif les toutes les options de tracés seront étudiées tisamekes

» Tracé Porte de Clichy ;

e Tracé Ternes;

» Tracé Porte Maillot.
De plus, pour chaque trace, les trois variantes possibles sardiiest afin de pouvoir comparer
toutes les possibilités. Les trois variantes sont :

* Variante Gambetta ;

» Variante Boulevard Circulaire ;

* Variante CNIT.

10.1.2 Phasage de construction

Afin de pouvoir comparer avec exactitude les tracés, le plannirgpmgruction retenu est celui
correspondant au tunnel monotube creusé par 1 seul tunnelier.

10.1.3 Profil en long

Le profil retenu pour ce comparatif est celui basé sur un approfentess de 3 m de la gare de la
Folie combiné avec une pente de 40 mm/m entre la gare de La Défense @¢ tellFolie.

10.2Criteres de comparaison

Pour la réalisation d’une infrastructure souterraine il esifémble de retenir un tracé impliquant
un niveau de risque, le plus faible possible, dés les premierssesphdatudes. A partir de ce
constat, un ensemble de criteres fortement corrélés avec leetctds risques géotechniques et
constructifs potentiels, a été considérés. Ces criteres, panmatie comparaison du niveau de
risque global associé aux trois tracés étudiés, sont identifiés ci-dessous
» la géologie le long du tracé ;
* le nombre d’'ouvrages annexes a construire ;
* lalongueur de tunnel a construire ;
* |le nombre de contraintes tels que :
o les lignes de transport en commun souterraines ;
o les batiments protégés recensés le long du tracé ;

o les autres structures geénérant des risques (fondations de batimpenjets
d'immeuble, réseaux,...).
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Cependant, d’autres paramétres doivent guider l'identification duemnetfacé. Ainsi des éléments
tels que le niveau de service final (desserte), les col@s dglais de construction, doivent étre pris
en compte. Les criteres retenus pour tenir compte de ces éléments sont :

» la qualité de la desserte et les enjeux de trace ;
e lecolt;

* le planning ;

* la possibilité d’accélérer la construction ;

* les difficultés de construction (logistique de chantier, expropriatiemgporaires, impacts
sur I'existant) du a 'emplacement de la gare.

Le tableau comparatif des alternatives de tracés inclus desesr généraux applicables a
'ensemble du tracé et des critéres plus spécifiques a la zone de La Défense

Pour chaque critere une note variant de 0 a 4 et une pondération valaatddent été attribuées
aux trois options de tracé considérées. Les notes attribuées sont baséelsedier BAMI :

Note Pondération

» 0 conséquences nulles sur projet
* O insuffisant » 1 faible conséquence en termes de codts et délais du projet

* 1 Moyen e 2 conséquences réduites en termes de colts et délais du

» 2 Acceptable projet

* 3 conséquences moyennes en termes de codts et délais du

+ 3 Satisfaisant )
projet

* 4 conséquences fortes en termes de colts et délais du
projet

10.3Présentation des résultats

A partir des corridors de tracés, de la postions des statioresraings, des données de planning et
de codts, deux analyses comparatives ont pu étre menées afin awvirgitde tracé le plus
favorable pour 'implantation du projet.
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0) a e de ee ong d ace e e de la Defe O 0) generaie
0 Ro a a es de P A e
r. > & €ologie i€ ongue SeS9 ansport e PISE ¢ D es et contra Pla g Possibilite Score
e, 0 0] age a one pa ene o a one pa 0) 0 d e atio a 1
S Q ong d ace ae e on Batime protégé 0 Autre de co on de onotube d'accélere odt d e out de atio Final
O S .5 < a e _ a da e a e tracé de la statio e anspo 5 Défe . ~Fe 5 .
S a > s a ala a
S S ecoUDE a ala
Pondération 2 2 1 1 1 1 1 3 4 4 8 2 3 3 2
CNIT Construction sous le
Descrition Palatin I, Il & 1l Sans alternat 135 m CNIT 6 ans et 8 mois Monotube : 720 000 k€ |Porte Clichy : 280 000 K€
CNIT p 9424,60 m 11 batiments Collines de I'Arche Emprise des travaux de La construction |Bitube : 890 000 k€ CNIT : 330 000 K€ 1,87
P . Patrking Regnault la tour Phare de la station
Résultat 10 ou 11 puits Sgc;:;eges sur Paris 2 2 3 1 2 porte de Clichy 1 2
d'évacuation. ’ Ao Faisceaux de offre la
Certains 2 par un arrété de voies Saint Gare sous le boulevard possibilité de
Boulevard Description | Voir partie seront classement au titre Ligne 3 (3 fois), 9 Parl{nngs Lazarre (2 Palatm I, “.& 1] Sans alternat 360 m Ilmltgpt les contr_amtes 6 ans et 7 mois |lancer un M_onotu-be 1710 000 k€ |Porte _Cllch)_/ : 2-80 000 K€
. Géologie 9267,90 m combinés des monuments Ligne 6, 12, 13 et 14 5 Stations fois) Triangle de I'Arche foncieres. Emprise des tunnelier Bitube : 880 000 k€ Bvd Circulaire : 280 000 K€ 1,72
circu avec des historiques, T Essences Péri' hérique travaux de la tour Phare suplémentaire
Résultat uits de 5 par un arrété Seinpe'z e 2 2 1 2 2 0’l)JI’ accélerer la 1 2
eStia pults o€ d'inscription au titre — - P ;
ventilation. des monuments Coté Courbevoie : construction de
Descrintion historiques Tunnel de la D9 Alternat 550 m grande accessbilité 7 ans ce trongon du Monotube : 720 000 k€ |Porte Clichy : 280 000 K€
Gambetta P 9489,10 m Collines de I'Arche Coté Défense : Tunnel RER E Bitube : 880 000 k€ Gambetta : 400 000 K€ 1,81
de la D9, Bati
Résultat 2 3 1 3 1 1 1
Toutes variantes Résulta 1,4 1 2 2 1 2 1 3
CNIT Construction sous le
- Palatin I, Il & 1l CNIT Monotube : 590 000 k€ .
CNIT Description 7880,60 m Collines de I'Arche Sans alternat 135 m Emprise des travaux de 6ans L'absence d'une |Bitube : 730 000 k€ CNIT - 330 000 Ke 2,32
12 sur Paris dont Patrking Regnault la tour Phare station
Résultat 32\1/1;3;&1;: 2 par un arrété de 2 2 3 1 3 l(;:iirrr:;dllslre 3 3
8 Certains " |classement au titre  |Lignes 3, 12, 13 et 8 Parkings Gare sous le boulevard possibilité de
c o . . des monuments 14 5 Stations S Palatin I, Il & 1l limitant les contraintes Monotube : 580 000 k€ . .
Boulevard A ' :
E . . Description Vcnr paf?'e 7823,40 m seronF . historiques, RERC Essences Perlphenque Triangle de I'Arche Sans alternat 360 m fonciéres. Emprise des 6ans IancerAun Bitube : 720 000 k€ Bvd Circulaire : 280 000 K€ 2,17
- circulaire Géologie combinés . - Seine 9 p tunnelier
avec des 7 par un arrété Longe la ligne 6 et le 1 institut travaux de la tour Phare suplémentaire
\8 = ) d'inscription au titre |RER A chirurgical P .
| Résultat puits de d " 2 2 1 2 3 pour accélerer la 3 3
= ventilation €S monuments Coté Courbevoie : construction de
o ’ historiques o
Description Tunnel de la D9 Alternat 550 m grande accessbilité 6 ans et 8 mois ce trongon du Monotube : 610 000 ke Gambetta : 400 000 K€
Gambetta 8134,80 m Collines de I'Arche Coté Défense : Tunnel RERE. Bitube : 750 000 k€ ’ 2,23
de la D9, Bati
Résultat 2 3 1 3 2 2 3
Toutes variantes Résulta 2,8 3 3 2 2 2 3 1
CNIT Construction sous le
Descrintion Palatin I, Il & 1l Sans alternat 135 m CNIT 6 ans et 1 mois Monotube : 600 000 k€ |Porte Maillot : 280 000 K€
CNIT P 7989,60 m Collines de I'Arche Emprise des travaux de La construction |Bitube : 740 000 k€ CNIT : 330 000 K€ 2,47
17 sur Paris Patrking Regnault la tour Phare de la station
. ” . , -
o Résultat 212\1/1;:%“0” 5 par un arrété de 2 2 3 1 3 E?f:;elg/lalllot 3 2
T Certains " |classement au titre  |Lignes 3, 12, 13 et Gare sous le boulevard possibilité de
S Boulevard Description | Voir partie seront des monuments 14 7 Parkings Periphérique Palatin I, 1l & 11 Sans alternat 360 m limitant les contraintes 6 ans et 1 mois |lancer un Monotube : 590 000 k€ |Porte Maillot : 280 000 K€
Q T p Géologie 7931,80 m combinés historiques, RERC 3 Stations Seine Triangle de I'Arche fonciéres. Emprise des tunnelier Bitube : 730 000 k€ Bvd Circulaire : 280 000 K€ 2,32
S = avec des 5 par un arrété Longe la ligne 6 et le Essences travaux de la tour Phare suplémentaire
o = ) d'inscription au titre |RER A P .
Résultat puits de 2 2 1 2 8 pour accélerer la 3 2
@ ventilation des monuments Co6té Courbevoie : construction de
Q * |historiques " )
© Descrintion Tunnel de la D9 Alternat 550 m grande accessbilité 6 ans et 7 mois ce trongcon du  |Monotube : 600 000 k€ |Porte Maillot : 280 000 K€
— Gambetta P 8258,80 m Collines de I'Arche Coté Défense : Tunnel RERE Bitube : 740 000 k€ Gambetta : 400 000 K€ 2,41
de la D9, Bati
Résultat 2 3 1 3 2 3 1
Toutes variantes Résulta 2,7 3 3 2 2 3] 3 3

L’analyse multicriteres, conduit a estimer, sur la basecdesaissances actuelles et en ne prenant pas en
compte les enjeux liées aux dessertes et flux, que les wasdant par I'avenue des Ternes et la Porte Maillot
sont sensiblement plus performants que le tracé passant patdal®dlichy qui est plus long et situé dans
des couches géologiques moins favorables. Par ailleurs, a LasBgle seul tracé qui permette l'implantation

d'une gare avec alternat est celui qui passe par lI'avenue Gambetta.
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10.4Premiéeres considérations issues de I'analyse compdive

L’analyse comparative fait ressortir plusieurs éléments importants :

RESEAU FERRE DE FRANCE 9 1/ 10 6 1? .

le tracé passant par la Porte de Clichy est le mouwsdhle, et ce quelque soit le choix de
la variante dans le secteur de La Défense ;

la variante Boulevard Circulaire est celle qui obtient la mborse notation quelque soit le
tracé choisi, son intérét est donc limité car elle présentoldble inconvénient d’étre
eloignée du pble Cceur Défense et de ne pas permettre I'alternat ;

a contrario la variante CNIT est celle obtenant les notesnmian pour chaque tracé, c’est
donc la variante qui nécessite le plus d’approfondissements du point dieyuEudes,
d’autant plus que c’est aussi la plus contrainte en géométrieréserve de capacité mais
qui s'integre le mieux au pdle Cceur Transport ;

la variante Gambetta est la seule proposant la possibilité arna et doit donc étre prise
en compte. Car un alternat apporte souplesse et réserve deé&apacs la station est
éloignée du pbéle Cceur transport et ne peut donc pas lui étre intégrée.
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11 FAISABILITE TECHNIQUE DE LA VARIANTE CNIT

11.1 Méthode constructives

11.1.1 Méthode de Jacobson - Volte active

Le principe des vodltes construites selon le procédé dit « volte Jacgbsiomet de constituer une
volte par la mise en place successive d’anneaux jointifs, emmesn€omposés de voussoirs
préfabriqués en béton arme.

11.1.1.1 Réalisation des culées

Compte tenu de la portée de la volte, les culées seront réa
en premier pour assurer ensuite une assise stable a la volte

Les culées sont constituées de galeries de hauteur 7 m
largeur 6 m environ a I'excavation et avec plus de 10 m
couverture sous le radier du CNIT.

Les galeries seront réalisées suivant la méthode tradition
travée par travée, avec cintres, béton projeté et boulons en
de verre au front.

L’excavation dans certaines zones pourra étre protégée pal
volte parapluie constituée de tubes métalliques forés
préalable.

Si nécessaire, un traitement de terrain a I'avancement sera
octuvre.

Ces dispositions sont analogues a celles utilisées pou
stations Haussmann Saint Lazare et Magenta du RER E et
certaines des stations de la ligne 14.

Figure 53 : Réalisation des culées

11.1.1.2 Réalisation de la voite

A partir des galeries de culées, un traitement de terraimjeation peut étre mis en ceuvre dans la
zone au dessus de la volte. Les forages sont réalisés perpendiculairemendesi@xées.

Pour la réalisation de la vodte, il est nécessaire de lirfgtetécousu du terrain (zone sans
souténement).

Dans ce but, I'excavation est exécutée en sections divisées d’lere gaivant au mieux le
contour du revétement définitif de la volte. Cette galerieéadisée sur 1,5 m a 3 m de longueur,
étayée, revétue de béton projeté et avec renforcement du frontspaoudens en fibres de verre,
avant d’étre bétonnée au fur et a mesure par travée de 1 m.

Dans le cas ou les marnes et caillasses seraient de neagwali#é, une vodte parapluie (Figure 54)
sera réalisée avant I'excavation de la galerie.

RESEAU FERRE DE FRANCE 92/ 10 6 1? .



PROLONGEMENT DU RER E A L’ OUEST —ETUDE TECHNIQUE

wmbrella arch

Figure 54 : Schéma de principe d’'une vodte paraplei— Mise en place en tunnel

Si les caractéristiques géotechniques des marnes et caillaspermettent, un systeme de pose
mécanisée de voussoirs préfabriqgués de 1 m de longueur (volte Jacblzgoe 55), analogue a
celui utilisé pour les stations de la ligne 14, sera mis en place.

Rl / : » - R

Figure 55 : Volte Jacobson : Mise en place des veas's

La méthode est mise en ceuvre selon les étapes suivantes :

excavation d’'une chambre destinée a installer I'érecteur des voussoirs ;

e excavation d'une saignée d’environ 1,50 m de longueur sur tout le contoarfdgire
vodte ;

* mis en place des voussoirs, vérinage de la clef et exécutionjeetsons de blocage pour
que la voQte s’appuie bien sur les culées et reprenne ainsi les charges ses-jacent

« excavation d’'une nouvelle saignée et poursuite du cycle précédent.
- Terrassement de la volte - Pose des voussairs gréfabrgués - Exécution du radier - Passage du tunnelier

— ]
P .

Figure 56 : Voite Jacobson — Coupe longitudinale da méthode

i . 3
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Phase 1 Traitement de sol, Excavation et soutenement Phase 2 Excavation de la vo(te
provisoire des galeries latérales

EXCAYATION FOR ABUTMENTS GALLERIES (2 perts) . LS e e
PERTPBERAL GROUND TREATMENT .. 1. .. goai o EXGHVRHION OF UG BOLE: o o
CONCRETING OF THE SIDE WALLS (2 phases) L L

Phase 3 Mise en place des voussoirs préfabriqués

 LAYING OF VAULTRING PREFABRICATED SEGMENTS

Ls0nl Lo iEa Al Y|

Phase 5 Réalisation des voies et plates-formes

| CONSTRUCTION OF THE TRACK BED AND PLATRORMS

Figure 57 : Volte Jacobson — Phasage de construgtiet Ouvrage final

La mise en place des voussoirs préfabriqués peut ce faire sdetantéthodes. L'une fut utilisée
a la station Pyramide, I'autre aux stations Chatelet et Madeleine.

Pour des détails sur ces méthodes vainiexe 9
Pour un phasage de construction détaillé vamiexe 10
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11.1.1.3 Ouvrages de références

La technique de Jacobson a été utilisée de nombreuses fois poalitation de stations
souterraines du métro parisien :

* RER A: Gare de Charles de Gaulle-Etoile, d’Auber, Gare de Nation
* RER B : Souterrains entre Luxembourg et Gare du Nord
» Ligne 14 : Gare de la Madeleine, Gare de Pyramide, Gare de Chatelet
* RER E : Gare de Magenta
Afin de comparer les ouvrages existants a ceux envisagé® quojet, les différentes solutions
proposées, et celles déja réalisées ont été listées ci-dessous :
S 1 : Solution Bitube (gare unique) S 4 : Option avec Alternat (gare unique)
S 2 : Solution Bitube (gares séparées) S 5 : Option avec Alternat (deux demi-gares)
S 3 : Solution Monotube

Tableau 14 : Caractéristiques des stations existagg et du projet

: Longueur de la ITargeur e Couverture de
Stations . I'ouverture :
station (m) S terrain (m)
principale (m)
Etoile 225 21 -
RER A Auber 225 24 -
Nation 225 25 -
Pyramides 120 18,5 11,5 et 1575
LIGNE 14
Chatelet 120 18,5 19
RER E Magenta 225 22 g
(existant) HSL® 225 13,1 145 et 2™
S1 235 13,1 147
S2 235 22,8 147
RER E (projet) S3 235 22,8 12,4
S4 400 4470 22,8 19
S5 235 22,8 15

@+ Construction sans utilisation de la voite active

(@) Couverture de terrain entre la vo(ite et le niveau inférieur du CNIT

@)+ Couverture de terrain entre la volte et le niveau du terrain naturel (hors fondatiastes)
@ - Couverture de terrain entre la vo(te et le niveau des fondations existantes
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11.1.2 Arc cellulaire

Une alternative a la méthode de la volte Jacobson est l'utifisde |la méthode dite « arc
cellulaire ».

Cette méthode est généralement utilisée pour construire des audaggande portée avec des
épaisseurs de couverture trés limitées.

L’arc cellulaire permet de construire une structure porteupabta de soutenir les parois de
I'excavation avant méme la réalisation de I'excavation elle-méme.

11.1.2.1 Méthode de construction

La méthode consiste en la réalisation de cellules, (mise ea géatubes métalliques par foncage
créant un micro tunnels) reliées entre elles par des arcs (cintres enrb@hn a

Pour pouvoir réaliser ces arcs, on procéde au découpage des cellulesi $&efait sur une demi-
section uniquement et depuis l'intérieur de la cellule (cellesrant généralement un diameétre de
2 m).

Une fois ce découpage réalisé, on met en place les armaturgsopuair réaliser I'arc, le coffrage
étant assuré par le sol lui-méme.

dnweit

SR A | T BB
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Figure 58 : Schéma de principe de I'arc cellulaire

Des que l'arc est réalisé on procéde au remplissage des cellules par durbéton a
La station peut ainsi étre excavée avec une volte déja en place.

— sYs
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11.1.2.2 Ouvrages de références

+ Passante Ferroviario de Milan : station Venezia
e Métro de Séoul — Ligne 9 : station 923

Figure 59 : Station Venezia de Milan

11.1.3 Précautions particulieres avant et pendant la conaiction

11.1.3.1 Auscultation et gestion des risques

Compte tenu de l'importance du bati sus-jacent, 'ensemble desstéekedifférentes phases de
construction fera I'objet au préalable d’'une analyse détailléestpses. Une auscultation continue
des ouvrages et du terrain encaissant sera mise en place avant le déhuades tr

Un plan de gestion des risques sera établi avec la définition demididerte et d’alarme ainsi
gue la définition de travaux palliatifs en cas de dépassement des seuils.d’'alert

11.1.3.2 Vérification des niveaux de fondation

Les niveaux de fondations du radier du CNIT devront étre vérifiés qile ceux des contreforts et
ancrages de tirant, afin d’éviter de rencontrer ces fondations lors du creuseraestatien.

11.2Localisation du chantier : expropriations temporaires et déviations de trafic

11.2.1 Variante Gambetta

La zone de la station Gambetta est celle qui possede le moinrdeintes. Elle est

majoritairement située sous une avenue dont le large terreegleiral est un parc, qui pourra donc
faire office de zone de chantier. La seule contrainte vient geésence du batiment Exaltis-
Mazars.

La longueur de la station obligera sans doute a avoir deux puited’afin de pouvoir accélérer la
construction.
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l .

Emprise de la
statior

Zone de chantier
a étudie

Figure 60 : Emprise de la station sous I'avenue Gapetta

11.2.2 Variante Boulevard Circulaire

La zone prévue pour 'emplacement de la station sous le Boulevatwdate est une zone moins
contrainte que la zone du CNIT, malgré la présence du boulevarda@ioet des voies des trains

du Groupe II.

Emprise de la Zone de chantier
statior a étudie

Figure 61 : Emprise de la station sous le Boulevar@irculaire
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11.2.3 Variante CNIT - Configuration monotube

La réalisation d’'une station sous le CNIT passe en prenderdar la création d’une zone de
chantier et d'un puits d’accés au niveau retenu pour la stationdefipouvoir commencer
I'excavation en souterrain.

La zone du CNIT est une zone centrale dans la Défense. Le GNEhteuré de la tour SFR, du
projet de la tour Phare, de I'avenue de la Division Leclerc (une des shrtiesnel de 'A14), et de
Coeur Transport.

De plus le bati souterrain du CNIT représente une emprise plustamfgogue le CNIT lui-méme
comme le montre la Figure 62.

. Emprise du bati
souterrain du CNI

Figure 62 : Emprise du bati et de la station souICNIT (Configuration monotube)

La définition de la zone de chantier et surtout du puits d’accebase de construction sont deux
éléments clés pour la réalisation de la station sous le CNliBieBrs solutions peuvent étre
envisagées pour localiser le puits d’accés et la zone de chantier :

» surl'avenue de la Division Leclerc (au niveau de la bretelle de 'A14) ;
» en utilisant la réservation prévue pour la ligne 1 sous Elysée Défense ;
* en souterrain depuis les parkings du CNIT (occupation sur deux ou trois niveaux).

— sYs
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11.2.3.1 Alternative 1 : Bretelle de 'A14

Dans cette I'alternative, le but est d’utiliser la bretdiel’A14 afin de placer un chantier et un puit
d’acces. De nombreux avantages résident dans cette solution :

* la bretelle de I'A14 repose sur le niveau du terrain naturel ¢ate +45,4 NGF en sortie de
tunnel), aucune infrastructure n’est donc a démolir ;

» la zone est suffisamment large pour pouvoir installer un puits de dimensions conséquentes ;

* le puits d’acces sera réalisé en téte de la station, nesitécdonc pas la réalisation de
connexion supplémentaire ;

» l'accés au chantier est relativement simple par I'utilisation de I'A14.

sassssd Emprise dela - -- Bretelle d’acceés Zone de chantier
ateleleleded ) <,
""" station alAl4

Figure 63 : Situation de la zone de chantier sur laretelle de 'A14

La contrainte majeure de cette alternative est qu’elle conéapour I'ensemble de la durée des
travaux, l'acces et la sortie de I'autoroute Al4. Mais la fddesité du réseau routier urbain du
secteur de La Défense devrait permettre de dévier la cimylaiotamment sur le boulevard
circulaire. Cet aspect demandera des études approfondies dudgaféc en fonction de la
configuration choisie.

11.2.3.2 Alternative 2 : Utilisation de la réservation exatte de la ligne 1

Afin de préserver la possibilité de prolonger la ligne 1 du Métro dépBsation Pont de Neuilly,
un certain nombre d’ouvrages ont été réalisés. Parmi eux se twouespace réservé sous les
parkings R et R, sous le centre commercial Elysée Défense.

Le but est donc d'utiliser un espace souterrain existant situé afongeur (radier a la cote
+33,8 NGF). A partir de cette réservation une galerie de connexioréasée jusqu'au futur
emplacement de la station CNIT
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Figure 64 : Emplacement de la zone de chantier dafa réservation existante

La réalisation de cette solution génere quelques difficultés comme :

RESEAU FERRE DE FRANCE 10 1/1 06 1? a

'accés a la réservation souterraine est pour l'instant itatisplusieurs solutions devront
étre étudiées comme :

o la création d’'une rampe d'accés depuis les parkings situés au des$espace
réservee ;

o [l'utilisation de tunnels réservés existants reliant la réservation soparings a une
route

la réalisation de la galerie de connexion devra nécessairemssgepaous les voies
existantes du RER A (cote NGF +36) afin de rejoindre le nideda station CNIT (c6te du
rail & +26,9 NGF)

Figure 65 : Vue de la réservation existante (Sourdeefense-92.fr)
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11.2.3.3 Alternative 3 : En souterrains sous le CNIT

Une derniére alternative consiste a ne pas créer de chasiide en surface. Pour cela un espace
du parking sous le CNIT est condamné afin d’installer le chaetiée puits d’acces. Deux voire
trois niveaux de parkings peuvent ainsi étre partiellement condammee glartie des étages sera
démolie, afin de laisser un espace suffisant aux machines de chantier.

La contrainte majeure de cette alternative réside dangyui@& de la zone de chantier et la
difficulté d’acces a celle-ci.

MARNES ET CAILLASSES

CALCAIRES GROSSIERS

Emprise de la Zone de chantier
station

Figure 66 : Emplacement de la zone de chantier damss parkings du CNIT

11.3Insertion des sorties

11.3.1 Variante Gambetta

La densité du bati existant est plus faible en comparaison aes aofutions, excepté dans la zone
la plus proche de Cceur Transport.

Les acces seront donc relativement aisés a construire dammdaproche de Courbevoie. lIs
nécessiteront plus d’attention dans la zone du batiment Exaltis-Mazars.
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W Emprise de la "["::> Emergence a
statior étudie
Figure 67 : Principe de positionnement des émergees pour la station Gambetta

11.3.2 Variante Boulevard Circulaire

La création d'accés pour la gare sous le Boulevard Circulairegbeutifficile du fait qu’elle se
trouve dans une zone en expansion avec plusieurs projets de travaux. Méanertdines
émergences semblent possibles a réaliser puisque le béframuest moins dense que sous le
CNIT ; le réseau routier de surface permet d’identifier des zones pour géatds acces.

o
. . i, 4
| L i v ‘ ﬁ}, -

s 3

Emprise de la |]|]|::> Emergences a
étudie

statior

Figure 68 : Principe de positionnement des émergees pour la station Boulevard Circulaire
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11.3.3 Variante CNIT

11.3.3.1 Connexions a Cceur Transport

Les connexions a Cceur Transport ou se situe le RER A, la ligne 1, le Transtiemiay T2 sont
faisables grace a des galeries souterraines rellant le niveasalke ldes billets (voir Figure 69).
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[ 1 Connexion a Coeur Transport

Figure 69 : Possibilité de connexion avec Cceur Traport

11.3.3.2 Autres connexions

D’autres connexions sont envisageables a partir de la station @1l de nombreuses contraintes
résident dans la présence du bati souterrain déja existant.

Ces acces devront sans doute étre réalisés grace a dees galeterraines rejoignant des dispositifs
(escaliers, ascenseurs) déja existants.

:’:’:‘:::::ﬁ Emprise de la — Emprise.du bati nu:> Eme-rgences a
S statior souterrain du CNI étudie

Figure 70 : Principe de positionnement des émergees pour la station CNIT
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Il conviendra de réaliser une étude de flux pour vérifier quedegspondances peuvent se faire
dans des conditions de confort et de sécurité acceptables. Il converssiade soigner la
localisation et le dimensionnement des émergences qui doiventd@péees aux besoins des
usagers, et contribuer a décharger rapidement la gare en casatiersidégradée d’exploitation.
Une analyse actuelle des flux faite par la RATP a conclu a un bon niveawide des émergences
de cette gare qui voit passer chaque matin a I'heure de pointeplits000 passagers dont 39000
sortent de la station, devant la grande Arche et le CNIT. Il faudra \éeitlerpas le dégrader

- SYS
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12 CONCLUSIONS
Le but de ce rapport était de déterminer la ou les meilleswkgions envisageables pour le
prolongement du RER E a I'ouest.
Pour cela une série de réflexions a été menée sur divers points clés :
» le choix des traceés ;
* la configuration du tunnel ;

* la position des gares.

Ces diverses études montrent que le tracé passant par |&/Riblie avec une gare sous le CNIT,
est celui qui offre le meilleur compromis en terme de rapbiér 'usager (comparé au dessertes
envisageables) et dans I'objectif de création d’un pble transport a La Défense.

Certains tracés ou variantes ne répondent pas aux exigences dwcomujet¢ le tracé Porte de
Clichy ou encore la variante Boulevard Circulaire.

Les autres tracés ou variantes offrent certains avantages.eclanmapidité de la liaison HSL — La
Défense avec le tracé Terne ou encore la possibilité dimsed’'un alternat avec la variante
Gambetta, cependant elles ne satisfont pas certaines exigences fortestdu proj

Le tracé le plus avantageux pour le projet est donc celui passala Parte Maillot et sous le
CNIT. Deux configurations de tunnels sont alors possibles :

* un tunnel monotube sur tout le trongon HSL — La Folie ;

e un tunnel bitube allant de HSL a La Défense, le trongcon La Dééehad-olie étant excavé
par méthode conventionnelle.

Le temps de construction de cette option de tracé est estireéeaats et 8 mois et 6 ans et 1 mois
en fonction de la configuration de tunnel choisie.
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