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SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT

1. PREAMBULE
11  Objet

Le présent document a pour objet de présenter la justification des palplanches dans le secteur
du Gravin du systéme d’endiguement de Magland.

1.2 Localisation

Le présent document traite des digues confortées et rehaussées avec des palplanches sur
le secteur de Gravin, a savoir les trongons TH2 et TH3.

SM% Pro;etide confortemen\t du systeme. d'endiguement de Magland centre Z ) sue2
mesaries - Typologie par trongon homogene secteur Gravin —

Légende :

Typologie par trongon

=== Déversoir en remblai

== Déversoir sur chaussée

=== Palplanche

== Palplanche avec remblai cété val
s Remblai

w— Mur

3 o
3 3 1 y N
et ) S
Y \ b 3
1 Gravin-'l'!&. > S ¥ /
» o )
v 7 &

4;‘.

Figure 1 : Endiguements de Gravin — décomposition en trongcon homogéne

1.3 Normes et réeglement de calcul

Les justifications des palplanches seront menées conformément aux textes suivants Les

Eurocodes sont appliqués avec leur annexe nationale francaise.

Les reglements suivants sont applicables :

O les normes NF EN 1990 et NF EN 1990/A1 et leurs annexes nationales, les normes NF P06-
100-2 et NF EN 1990/A1/NA ;

O les normes NF EN 1991-1-1 et NF EN 1991-1-3 a NF EN 1991-1-7 ainsi que leurs annexes
nationales, les normes NF EN 1991-1-1/NA et NF EN 1991-1-3/NA a NF EN 1991-1-7/NA ;
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la norme NF EN 1991-2 et son annexe nationale, la norme NF EN 1991-2/NA ;
la norme NF EN 1993-5 et son annexe nationale, la norme NF EN 1993-5/NA ;

la norme NF EN 1997-1 et son annexe nationale, la norme NF EN 1997-1/NA, ainsi que les
normes d’applications nationales NF P 94-261, NF P 94-281, NF P 94-282, NF P 94-270 et,
en l'absence des autres normes d’application, le fascicule 62 titre V du CCTG ;

la norme NF EN 1998-5 et son annexe nationale, la norme NF EN 1998-5/NA,
le décret n° 2010-1254 du 22 Octobre 2010 relatif a la prévention du risque sismique ;

le décret n° 2010-1255 du 22 Octobre 2010 portant délimitation des zones de sismicité du
territoire frangais.

Guide CFBR « Risque sismique et Sécurité des ouvrages hydrauliques » de 2014.

Les guides suivants seront utilisés :
Guide SETRA « Eurocode 7 — Application aux écrans de soutenement (NF P94-282) »,

Guide SETRA « Ponts en zone sismique — Conception et dimensionnement selon I'Eurocode
8 ».
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2. GEOMETRIE ET PHASAGE

21 Vueenplan

ilisation des sondages

7) Section 6) Section
en remblai en remblai

X S?’ 4) Déversoir en remblai
3) Linéaire palplanche
devant usine PT57

Linéaire 114m
m

2%} 2) Linéaire palplanche
en bord d’Arve PT46

le Earth 2 p ] 1) Section en remblai Linéaire 142m

L
» .

300 m

a3 N

Figure 2 : Vue en plan zone d’Arve — Implantation des palplanches

2.1 Trongon n°1 : Gravin-TH2 - Type PT46
211 Coupe type définitive

5,4 Nk_“g
S
RCIEE W | oll B g g 5 e
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Figure 3 : Schéma de principe — Coupe type PT46
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De facon sécuritaire nous ne considérons pas 1.0 m de sol sous le début des enrochements pour
nos calculs.

Les tétes de tirants sont placées a 2.0 m (507.64 NGF) en dessous du T.N afin d’éviter les
fondations des batiments. Cependant les fondations des batiments n’étant pas connues le
positionnement des tirants reste a confirmer.

Nous présentons ci-dessous le phasage de réalisation prévu pour ce trongon.
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Un talus provisoire est mis en place dans le lit du cours d’eau afin de permettre la démolition du
mur de souténement existant et la mise en place de la plateforme de forage.

Lamise en place de remblais/batardeau dans le cours d’eau devra faire I’objet d’une étude

spécifique en phase exécution.

fjtﬂIZZN'GF
\
= T
) .r))”"—’_m i ) ]
SoRTIE " %
=" L_,:I;\ Bome dyidon B 245, €=, Sormn .
———— = } . {7,0;.\5:}\‘;7&’7
— o T Towe o Xbs \-e/m-llr}(
e ’»xl&%\mu’ww«‘n&mb‘k) : «> e
S5 N6T w:I ) /
" & _— e\ ~ / G aamteare S0 i e
ST - —— — — ,aL_._d\
A So4,26 NeF
}J&‘&L Qe TV / bgwcé\cv) . - 1,35~ }/ RS, () (LR, A ) = i
%\.}, d
(s | E— —+
SUEZ CONSULTING

10



General

Confortement des systémes d’endiguement de Magland centre
NDC palplanches — Secteur Gravin

SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
ARVE ET AFFLUENTS

De facon sécuritaire nous ne considérons pas 1.0 m de sol sous le début des enrochements pour
nos calculs.

Nous étudions également une solution sans tirants.

Nous présentons ci-dessous le phasage de réalisation prévu pour ce trongon.
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Un talus provisoire est mis en place dans le lit du cours d’eau afin de permettre la purge
(enrochement, racines, macgonnerie, etc ...) des talus existants et la mise en place de la
plateforme de forage.

Lamise en place de remblais/batardeau dans le cours d’eau devra faire I’objet d’une étude
spécifique en phase exécution.

Dans le cas d'une solution sans tirant la mise en place d’'un remblai provisoire n’est pas

nécessaire. La palplanche sera directement battue a travers la digue existante. Les
terrassements seront réalisés en suivant.
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HYPOTHESES DE CALCULS

L’acier constitutif des palplanches sera de type S240 GP (laminé a chaud) :

Désignation de l'acier fy fy
selon I'EN 10027 [N/mm?] [N/mm?]
| S240 GP 240 340 |
S270 GP 270 410
S320 GP 320 440
S355 GP 355 480
S390 GP 390 490
S430 GP 430 510

On retiendra donc les caractéristiques suivantes pour les calculs :
Limite d’élasticité (fy) : 240 MPa,
Résistance a la traction : 340 MPa.

Ymo=1.00
Ym1=1.00
Ym2=1.25

La prise en compte de la corrosion se fait conformément a l'article 4.4 de la NF EN 1993-5 :

Durée d'utilisation de projet 5 ans 25 ans 50 ans 75 ans 100 ans
Sols naturels intacts (sable, limon, argile, schiste, ....) 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
Sols naturels pollués et sites industriels 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
Sols naturels agressifs (marais, marécages, tourbe...) 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25
el o o ot o ages
Remblais non compactés et agressifs (cendres, scories....) 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75

Notes :

1) Les taux de corrosion dans les remblais compactés sont inférieurs a ceux observés dans les remblais non compactés.
Dans les remblais compactés, il convient de diviser par deux les chiffres du tableau.

2) Les valeurs données pour 5 ans et 25 ans sont basées sur des mesures, tandis que les autres valeurs sont extrapolées.
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Durée d'utilisation de projet 5 ans 25 ans 50 ans 75 ans 100 ans

Eau douce ordinaire (riviere, canal navigable, ....), 0,15 0,55 0,90 1,15 1,40
dans la zone d'attaque élevée (ligne d'sau)

Eau douce trés polluée (eaux usees, effluents

industriels, ....), dans la zone d'attaque élevée 0,30 1,30 2,30 3,30 430
(ligne d'eau)

Eau (':le mer sous climat temperila, dans |la zone d'attaque 0.55 1.90 3.75 5.60 7,50
élevée (basses eaux et zone d'embruns)

Eau de mer sous climat tempéré, dans la zone 0.25 0.90 175 2,60 350

d'immersion permanente ou dans la zone de marnage

Notes :

1) Le taux de corrosion le plus élevé est habituellement observé dans la zone d'embruns ou dans la zone des basses
eaux. Cependant, dans la plupart des cas, le moment fléchissant le plus élevé se situe dans la zone d'immersion
permanente, voir Figure 4.1.

2) Les valeurs données pour 5 ans et 25 ans sont basées sur des mesures, tandis que les autres valeurs sont extrapolées.

Nous retenons les parametres suivants pour le calcul de la corrosion des palplanches :
Durée de vie : 100 ans,

Coté eau/air (on retient la corrosion de I'eau car plus défavorable) : Eau douce ordinaire. Soit
une corrosion de 1.40 mm,

Coté terre : Sols naturels intacts. Soit une corrosion de 1.20 mm.
La valeur de corrosion est donc de 1.20 + 1.40 = 2.60 mm.

Pour les profilés de palplanches de type U, il y’a lieu de retenir des coefficients de réduction afin
de tenir compte des défauts de transmission des efforts de cisaillement au niveau des serrures
entre palplanches :

Coefficients
Type de palplanche en U Nombre d’appuis Type de sol
Jé: Ao
0 (= pied de palplanche) 0,6 0,4
Simple 1 0,7 0,5
>2 0,8 0,6
lache 0,7 0,6
0 (= pied de palplanche)
autre 0,8 0,7
Double solidarisée 1 lache 0.8 0.7
(par points de pingage ou soudure) autre 09 0.8
lache 0,9 0,8
>2
autre 1,0 0,9
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SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
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Le coefficient Bs est & prendre en compte pour le calcul du moment résistant.
Le coefficient Bp est a prendre en compte pour le calcul des déplacements en réduisant I'inertie.
Pour les palplanches de type Z : Bs = o= 1.0.

Pour le dimensionnement des Palplanches, nous nous appuierons sur :
La campagne de 2018 réalisée par Hydrogéotechnique :

SC2 : un sondage carotté & 7 m de profondeur ;
SP3 et SP4 : sondages pressiométriques a 6.5 m de profondeur.

Nous retiendrons pour le dimensionnement des palplanches le résultat des essais
pressiomeétriques.

Les valeurs présentées devront étre confirmées par une campagne de reconnaissance

complémentaire dans le cadre de la G2PRO.

Nous considérerons les caractéristiques mécaniques suivantes pour les différents trongons :
Gravin-TH2 - Trongon n°1 (Type PT 46) :

Modéle géotechnique - Trongon n°1 - Profil type PT46

Couche Toit (NGF) | PI* (Mpa) | Em (Mpa) Em/pl* a y (kN/m3) P'(°) c' (kPa)
Gravi t
rovier @ 509,90 05 35 7,0 0,66 20 28 (%) 0
cailloutis

Sables limoneux

) 505,40 1,8 15,0 8,3 0,5 20 30 0

et gravier

Nota :

(*) : 'angle de frottement est minoré car le sol semble lache. Cette valeur sera a confirmer
par des essais triaxiaux,

Pour la prise en compte du séisme nous considérerons un sol de classe C,

Aucun essai de perméabilité n’a été réalisé. A ce stade des études nous considérons que la
couche est relativement perméable.

Gravin-TH3 - Troncon n°2 (Type PT 57) :

Pour ce troncon nous retenons comme sondage de référence le SP4.

Modeéle géotechnique - Trongon n°2 - Profil type PT57
Couche Toit (NGF) | PI* (Mpa) | Em (Mpa) Em/pl* o y (kN/m3) ' (°) c' (kPa)
Sables fin 510,10 1,5 10,0 6,7 0,33 20 30 0
Sables li
ables limoneux /| ¢oc ¢ 0,6 50 83 05 20 30 0
Gravier
Nota :

Pour la prise en compte du séisme nous considérerons un sol de classe C,

Aucun essai de perméabilité n’a été réalisé. A ce stade des études nous considérons que la
couche est relativement perméable.
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Nous tiendrons compte de I'accélération sismique définie par le CFBR dans le § 7.5.2.1 du guide
« Risque sismique et Sécurité des ouvrages hydrauliques » de 2014. A savoir 0.9 m/s? (zone 4
et digue de classe C).

Paramétre de calcul :

Symbole |Valeur | Unité Description

Hypotheéses sismiques

YI 1 Coefficient d'importance

agr 0,9|m/s? Accélération de calcul

g 9,81|m/s? Accélération de pesanteur

S 1,5 Coefficient de sol

ST 1 Coefficient d'amplification topographique
r 1 Coefficient

Kh 0,138

Kv 0,069

Compte tenu de classe de I'ouvrage nous retenons un coefficient d’amplification topographique
de 1.0 (talus de digue de faible hauteur).

Le coefficient r = 1.0 signifie que les ouvrages ne se déplacent pas de fagon irréversible.

Nous présentons également un calcul avec r=2.0 (ouvrage se déplacant de facon irréversible)
Pour r= 2 : kh =0.07 et kv = 0.035.

Méthode de calcul :

Les effets du séisme sur les palplanches seront calculés avec la méthode de Monobe-Okabe
(annexe E de 'EN 1998-5).

La poussée dynamique globale des terres Ed est calculée de la fagon suivante :

E4 =%y(1:tkv)KH2 +Eyys +Eyg

avec:
H la hauteur du mur ;
E,, la poussée statique de I'eau ;
E,, la pression hydrodynamique de I'eau libre de se déplacer ;
y" le poids volumique du sol défini ci-dessous suivant la configuration de la nappe ;
k, le coefficient sismique vertical ;
K le coefficient de poussée des terres calculé a partir de la formule de Mononobe Okabe :
+ Etats actifs (poussées) :
SIPs¢,-0:
Kyg = sin?(y + 64— 6) 2
cos@sin® ysinly - 6 834)(1 - \/S"‘% +8,q) sirl{eg — ) 1
I sifly — 08,9 si y + P |
etsip>¢,-0:

” S'f)‘)(\l”% 0)
cosOsin? ysin(y -0 - 8,4)

Kad

tan 1,tan
1(_°) =tan 1(_(b) ;
Yo 125
W et p sont les angles d'inclinaison de la face arriere du mur et de la surface du remblai par rapport a I'horizontale

,1a valeur de calcul de I’angle de frottement du sol, soit ¢4 = tan
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PRINCIPE DE JUSTIFICATION

Les palplanches sont modélisées par la méthode du coefficient de réaction. Le calcul est réalisé
a l'aide du logiciel K-Réa. Il permet de déterminer les sollicitations et les déplacements de la
palplanche par rapport au sol. Le module « écran simple » du logiciel est utilisé.

La méthode appliquée par le logiciel est la méthode dite des coefficients de réactions. Cette
méthode consiste a prendre en compte une loi de réaction entre le sol et la structure en
considérant le sol comme étant un matériau élasto-plastique. Ce coefficient de type SCHMITT
va servir a modéliser les lois d’interaction du sol.

Le coefficient de réaction de type SCHMITT, calculé au-dessus et sous le fond de fouille est défini
ci-aprés (Annexe F de la NF P94-282) :

Avec :
EM : module pressiométrique du sol,
a : coefficient rhéologique du sol dépendant du rapport Em/pi,
E : module de la palplanche,
| : inertie de la section de la paroi,
B : longueur de référence, prise égale a 1,0 m.

L’approche 2 de calcul est utilisée. Au sens de la norme NF P94-282, cette approche propose
des coefficients partiels qui different selon le modéle de calcul utilisé (MEL ou MISS) pour
I'équilibre ELU de I'écran :

MISS : pondération (en post-traitement) des effets des actions et des résistances,
MEL : pondération (& la source des actions et des résistances).
Les coefficients partiels utilisés sont les suivants :

MISS  [PMEL
Actions Effets des actions
Sol - Eau - Ecran Efforts, sollicitations et butée mobilisée YE 1,35
Poussée limite du sol Ypa 1,00 =
Parameétres du sol
Pression d'eau Ypw 1,00
. . Cohésion effective Y 1,00
Poids propre de lécran parn 1.00
Angle de frottement effectif Yo' 1,00
Surcharges sur le sol Cohésion nen drainée (rés. au cisailement non draing)  Yc,u 1,00
Permanente YG 1,00
Variable Ya 1,1 -
Resistances

Surcharges sur I'écran

Butée limite du sol

Permanente favorable G inf 1,00

Phase durable Wpb,D 1,40

Permanente defavorable G sup 1,00 Phase transitire Ypb,T 110

ariable défavorable YR sup 1,1
Ancrages et appuis

. . S EE— R Résistance des appuis Yanc 1,00

Methode de reference pour le recalcul de kalkp Kerisel -
Effort d'ancrage déstabiisant Ykrz 1,10
Valeurs unitaires | | Valeurs par défaut Annuler | | oK
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Actions

Sol - Eau - Ecran

Poussée limite du sol fpa 1,35
Pression d'eau Ypw 1,35
Poids propre de 'écran W 135

Surcharges sur le sol

Permanente Y6

Variable Ya

Surcharges sur I'écran

Permanente favorable ¥G,inf 1,00
Permanente défavorable G sup 1,35
ariable défavorable ¥Q,sup 1,50
Méthode de référence pour le recalcul de kalkp Kérizel -

Effets des actions

Efforts, sollictations et butée mobilisée

Paramétres du sol

Cohésion effective
Angle de frottement effectif

Cohésion non drainée (rés. au cisaillement non drainé)

Résistances

Butée limite du sol
Phase durable

Phase transitoire

Valeurs unitaires | | Valeurs par défaut

Les données géotechniques sont présentées dans le § 3.2.

L’obliquité de la poussée et de la butée des terres sur les parois est calculée en fonction de I'angle
de frottement du sol et de la rugosité de la paroi, conformément au guide d’application « Eurocode
7 — Application aux écrans de soutenement (NF P94-282) » :

YE 1,00
¥
Yo'
Yecu 1,00
Ypb,D 1,40
¥pb,T 1,10
Annuler | | 0K

Poussée (terre-plein horizontal) Butée
8=0 6=-2/3¢
Parois moulées et palplanches a module*®
85=23¢ s5=-1/2 ¢
Palplanches plates** 8=0 8=0
Pour ces types douvrages, deux couples de valeurs sont utilisables. Une palplanche G module posséde une inertie plus élevée.
* Les palplanches plates au contraire des palplanches a module ont une inertie faible.

4.3.1.1 Justification de la fiche (phase autostable)

Pour cette étude les palplanches sont autos stables avant mise en place des tirants. La fiche sera
donc vérifiée a partir d'un modéle MEL conformément au guide d’application « Eurocode 7 —

Application aux écrans de soutenement (NF
On vérifie les points suivants :
Vérification de lalongueur de fiche :

P94-282) ».

La vérification est effectuée conformément au § 9.3.1 de la NF P 94-282 :

=121

Avec :

fo : la fiche de I'écran sous le point de pression différentielle nulle,

fo: la fiche minimale sous le point de point de pression différentielle nulle nécessaire a
I'équilibre des moments en pieds de I'écran.

17
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Vérification de la contre butée :

Lorsque les propriétés de résistance des terrains décroissent avec la profondeur, il importe de
s’assurer que la contre-butée mobilisable sous le point C est supérieure a la contre-butée
nécessaire a I'équilibre des forces horizontales. Dans le cas contraire, il est admis de ne pas faire
cette vérification.

Ct;dﬂ CI'n;d

Avec :

Ct.a : la valeur de calcul de la contre butée nécessaire a I'équilibre des forces horizontales,

Cma : la valeur de calcul de la composante horizontale de la contre butée mobilisable de part
et d’autre du point C.

4.3.1.2 Justification de la fiche (phase avec tirant)

Aprés mise en place des tirants, la fiche sera vérifiée a partir d’'un modele MISS conformément

au guide d’application « Eurocode 7 — Application aux écrans de soutenement (NF P94-282) ».
On vérifie les points suivants :

Défaut de butée

La vérification du défaut de butée selon un modéle d’interaction sol-structure (MISS) consiste a
vérifier que la butée mobilisable Bm,d soit supérieure a la butée mobilisée par les efforts en amont
de la paroi Btd, avec :

Butée mobilisable :

B
VRb

Bma=

avec Ypp= 1.1

Butée mobilisée :
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H‘,:d: 1r35 B!.'L

Stabilité du massif d’ancrage :

La vérification de la stabilité du massif d’ancrage (ou Kranz) consiste a vérifier que le massif de
terrain situé au-dessus du pied de I'écran de souténement et délimité par le plan passant contre
la face arriére de I'écran et par le plan passant par le point d’application de la résultante de I'effort
d’ancrage, est stable par rapport a ce dernier. Cette méthode fait I'objet de '’Annexe G de la NF
P94-282.

4.3.1.3 Vérification structurelle de la palplanche

Les caractéristiques des palplanches seront déterminées a partir du logiciel DURABILITY
d’Arcelor Mittal.

Pour ce projet la palplanche est en flexion simple (pas de charges verticales : N =0 kN).
Les sollicitations (M et V) et déplacements sont issues d’'un modéle MISS.
Effort tranchant :

L’effort tranchant (V) est issu du modéle MISS en considérant la palplanche non corrodée afin
d’obtenir les sollicitations les plus défavorables.

On vérifie (NF EN 1993-5 article 5.2.2) :
Ved < VpiRd

Avec :
Vep : sollicitation de calcul ELU issue du modéle MISS,
Vpird : résistance plastique a I'effort tranchant pour chaque ame.
Vyra = X fy.
' V3 X Ymo
Av = tw (h — tf). pour des profil en U ou Z.

_h-t _ h-t
~ sine " 2sina
a) Palplanche en Z b) Palplanche en U

Si c/tw > 72 ¢ il convient de vérifier la résistance au voilement par cisaillement des ames des
palplanches :
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[ h— rf‘] ffov
VoRd = T

Moment fléchissant :

Le moment fléchissant (M) est issu du modéle MISS en considérant la palplanche non corrodée
afin d’obtenir les sollicitations les plus défavorables.

On vérifie (NF EN 1993-5 article 5.2.2) sous réserve que : Vep < 0.5 Vpird
Meq < Mg pq

Avec :

Mep : sollicitation de calcul ELU issue du modéle MISS,

Mc,rd : valeur de calcul du moment fléchissant résistant de la section transversale.
Le calcul du moment résistant dépend la classe de la section transversale :

(2) Il convient de déterminer la valeur de calcul du moment résistant de la section transversale M, gq par les
expressions suivantes :

— Sections transversales de classe 1 ou 2 : M. ra = B Wpi fy/ 1o ... (5.2a)
— Sections transversales de classe 3 : M. Ra = B Wei fy/ im0 ... (5.2b)
— Sections transversales de classe 4 : voir annexe A.

ol :

W, estle module de flexion élastique déterminé pour un rideau continu ;
W, estle module de flexion plastique déterminé pour un rideau continu ;
Mo est le coefficient partiel selon 5.1.1 (4) ;

Sg  est un coefficient prenant en compte une possible insuffisance de la transmission des efforts de cisaillement
dans les serrures, et qui posséde les valeurs suivantes :

Ae=1,0 pour les palplanches en Z et pour les palplanches en U triples

=10 pour les palplanches en U simples et doubles.

Déplacement :

Le déplacement est issu du modéle MISS (non pondéré : ELS) en considérant la palplanche
corrodée afin d’obtenir les déplacements les plus défavorables.

Nous considérons les valeurs limites suivantes :
Déplacement sous charges permanentes : H/100 (avec H hauteur libre),

Déplacement sous charges permanentes + charges d’exploitation : H/50 (avec H hauteur
libre).

4.3.1.4 Vérification hydraulique et de soulévement du fond de fouille

Comme indiqué dans le § 3.2 les sols sont relativement perméables. Nous considérons donc que
la nappe est au méme niveau de part et d’autre de la palplanche pour les situations de crue, de
décrue et d’étiage.

Les vérifications hydrauliques et de soulévement du fond de fouille ne sont donc pas a effectuer
(pas de différence de potentiel, pas de gradient hydraulique, etc ...).

4.3.1.5 Vérification des tirants
Les tirants sont justifiés conformément au T.A. 2020.
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JUSTIFICATION DU TRONCON N°1 - GRAVIN-TH2 :
TYPE PT46

Les charges permanentes sont constituées par les terres en places.
Les actions de poussée et de butée sont calculées automatiqguement par le logiciel K-réa.

Nous considérons une surcharge de compactage de 20 kPa derriere les palplanches. Cette
surcharge permet également de couvrir la présence de véhicule sur I'ouvrage.

Par simplification, de maniére sécuritaire, nous appliquerons une surcharge d’étendue infinie a
l'arriére de la palplanche.

Cette surcharge n’est pas concomitante au séisme.

Cette surcharge est sécuritaire, en effet la voie circulable est trés réduite (moins de 2.0 m par
endroit) et ne permet pas 'accés a des véhicules. Cependant nous proposons d’étudier cette
surcharge afin d’anticiper d’éventuels travaux (disparition des batiments, etc...).

Les actions du séisme sont calculées automatiquement par le logiciel K-Réa avec la méthode de
Monobé-Okabé avec les parameétres définis dans le § 3.3. Nous étudions le cas (r=2) du séisme
en considérant que des déplacements permanents sont acceptables.

Les niveaux d’eau seront considérés en fonction de leur caractére défavorable :
Niveau affleurant au lit (lit & sec),

Niveau affleurant a la créte de I'ouvrage (crue PHE).

Le niveau affleurant au lit sera considéré comme concomitant au séisme.

La crue PHE peut étre considérée comme concomitante a la surcharge de 20 kPa (confortement
d'urgence de la digue par exemple).

Nous faisons I’hypothése de sols perméables, et que la différence de potentiel entre le
coté terre et le coté cours d’eau est négligeable.

Nous tiendrons compte des situations suivantes :
Phase provisoire de terrassement et de mise en place des tirants (cf. phasage § 2.2.2)

Situation quasi permanente : Lit a sec (nappe affleurante au niveau du lit) et pas de
surcharges,

Situation de service : lit a sec (nappe affleurante au niveau du lit) et surcharges de 20 kPa.

Situation de séisme (situation transitoire) : Lit & sec (nappe affleurante au niveau du lit),
séisme et pas de surcharge.

Le cas de la crue n’est pas dimensionnant (sous réserve de considérer une différence de potentiel
négligeable méme en cas de décrue rapide) et n’est donc pas présenté.
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505,40 m

e -

Gauche Droite

Le talus avant composé d’enrochement et de terre végétale n’est pas considéré dans les
calculs de fagon sécuritaire. En effet le bon compactage de la terre végétale n’est pas certain
et la butée d’'un enrochement est faible (angle de frottement élevé). La prise en compte de la
butée du talus avant n’est donc pas sécuritaire. De fagon sécuritaire nous considérons le
talus avant a partir de 1 m de profondeur sous le début des enrochements.
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Caractéristiques palpl.
ini. red.

W el 3795 3240 cm®/m
W _pl 4360 3685 cm®/m
| Q4840 80660 cm4d/m
A 2300 1921 cm*/m
tf 16,00 13,40 mm
tw 12,20 9,60 mm
h 5000 497 4 mm
alpha 63,2 o
b 444 8 - MM
[ 5422 - MM
Av 844 66,4 cm*/m
Sy 2180 - €mim
r o 15,0 - Mm
masse 180,6 . kg/m?®
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Classification EC 3-5

£ 0,990
(bitr)/E 23
Classe ini. 2
b/t ;e )/ € 34
Classe réd. 2

Perte acier: 2,60 mm
Avant: 1,40 mm

Eau douce ordinaire (riviére,
canal navigable,..) dans la zone
d'attague élevée (ligne d'eau)

Arrigre: 1,20 mm

Sols naturels intacts (sable,
limon, argile, schiste, ...}

Quantité acier

Total 00t
Paires palpl. 0
Long. paroi 00 m

Les palplanches sont de type AZ 38-700 N et de nuance S240 GP.
Le module de Young (E) est de 210 000 MPa.

Pour rappel les caractéristiques corrodées ou non corrodées des palplanches seront utilisées
dans le modéle MISS afin d’obtenir les sollicitations les plus défavorables.

Le choix du type de palplanche est quidé par la limitation du déplacement en téte de palplanche.

En effet le souténement est a proximité directe de batiments (moins de 2.0 m par endroit). Nous

proposons de limiter en premiére approche les déplacements a 2 cm.

Les tirants sont placés plus bas gue ceux du PT57. Le déplacement est donc plus important. Afin

limiter ce déplacement nous avons retenu des palplanches plus rigides (et donc

surdimensionnés pour les autres critéres de vérification).

Ce dimensionnement pourra étre adapté en fonction de :

Type de fondation des batiments,

Acceptabilité des déplacements.
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Les phases ont été définies sur le logiciel comme suit :

SM¥%x

SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
ARVE ET AFFLUENTS

Phase 1 (transitoire) : Mise en place de palplanche et talus provisoire, lit & sec (niveau d’eau
504.13 NGF).

Gauche

Droite

Phase 2 (transitoire) : Terrassement sur 2.50 m jusqu’a 507.14 NGF, lit a sec (niveau d’eau

504.13 NGF).

Gauche

24

Droite
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Phase 3 (transitoire) : Mise en place des tirants passifs, lit a sec (niveau d’eau 504.13 NGF).

50540 m

e

Gauche Droite

Données par tirant Tirant n® : 1

E m KNimE @) Gauche () Droite
za: 50764 m
5 0,000552 mE % [ &esal kmm
P 0,04 kN P 0,01] kNim
u 750 m o 2000} °
- Lu: 11,00 m
Ls 7,00/ m ls: 7,00 m
eh 150 m [[] comportement élastoplastique

Phase 4 (transitoire) : Terrassement jusqu’a état final, lit a sec (niveau d’eau 504.13 NGF).

505,40 m

e -

Gauche Droite

o5 SUEZ CONSULTING
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SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
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Phase 5 (durable) : Définition d’'une surcharge de 20 kPa, lit a sec (niveau d’eau 504.13

NGF).

N R

505,40 m

~

Gauche

Phase 6 (durable) : Désactivation de la surcharge.

505,40 m

Droite

Gauche

26
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Les phases ont été définies sur le logiciel comme suit :

Phase 7 : Séisme ascendant (r=2)

+T

SM¥%x

SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
ARVE ET AFFLUENTS

Gauchs
Parameétres d'accelération
kh: 0,07 kv
Paramétres des sols
N* Nom
3 1 Graviers cailloutis
2 Sable imoneux
#
27

-0,04

[kh/m?]
20,00
20,00

d
kN/m]

18,00
18,00

XP:

Comp. Hyd.

Gauche
Cuvert
Cuvert

Droita
Comp. Hyd.
Droite
Quvert
Quvert
SUEZ CONSULTING
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Phase 8 : Séisme descendant (r=2)

+T

SM¥%x

SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
ARVE ET AFFLUENTS

Ikh
[

Gauche

Paramétres d'accélération

kh: 0,07 kv

Parameétres des sols

N* Nom

3 1 Graviers cailloutis

2 Sable imoneux

[khm?]
20,00
20,00

d
khim]

18,00
18,00

HP:

Comp. Hyd.

Gauche
Cuvert
Cuvert

Dronte

Comp. Hyd.
Droite

Quvert
Quvert

A ce stade des études nous ne tiendrons pas compte d’une éventuelle réduction de butée (site

ou infrastructure sensible).

28
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5.6
5.6.1

Service :

Le cas avec la charge d’exploitation et sans crue est dimensionnant :
Veérifications EC7

Résultats en service et séisme

SM¥%x

SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
ARVE ET AFFLUENTS

Vérification de la butée et stabilité du massif d’ancrage

X
I 2 : Phase 3 : activation premier tirant l 3 : Phase 4 : Terrassement jusqu’a etat final | 4:6+0 ‘ 5:6 ] & : Séisme ascendant r=2 I 7 : Séisme descendant r=2 > 4
I Def. Butée ] I Veérif. Vert ] I Kranz ]
La butée pour cette phase est considerée a droite.
Vérification du défaut de butée
Butée mobiisée
aleur caractéristique : Btk = 351,10 kN/m
Waleur de calcul : Bt,d = 473,99 kN/m
Butée mobiisable : Btd<Bmd @
Valeur caractéristique Bm,k = 844 38 kN/m
“aleur de calcul : Bm,d = 603 48 kN/m
Le défaut de butée est justifié pour cette phase.
OK
Figure 30 : Extrait K-Réa — Trongon n°1 — Vérification de la butée en service
Vérifications EC7 e
{ 2 : Phase 3 : activation premier tirant l 3 : Phase 4 : Terrassement jusqu'a etat final | 4:G+0 | 5:6 l 6 : Séisme ascendant r=2 l 7 : Séisme descendant r=2 B
’ Def. Butée ] ’ Vérit, Vert ] [ wwanz |
Stuatpn | NPde  Nb z(0)  x(B) z(B) z(C)  Aref  Wiot P1H PV P2H P2V RH RV  Tdsbk
trants Blocs  [m] [m [m] [m] r1 [khm]  [kNm]  (kNm]  [kMdm]  [kNem]  [kNm] o [kNm] o [khem]
1 1 1 50352 10,34 511,41 503,88 20,00 118385 17746 -081 16100 000 52504 ©8756 57625
L Tdsb,k Trefk T dsb,d Tref,d i
Shuation [kNim] [khim] [khifm] kNim) REs et
1 57625 5213 523,86 70,37 @
Le massif étudié est celui situé & gauche de l'&cran
@ La stabilité du massif d'ancrage est justifiée pour cette phase.
[ o ]

Figure 31 : Extrait K-Réa — Trongon n°1 — Vérification de la stabilité du massif d’ancrage en service

La butée en service est justifiée en considérant un pied de palplanche a z = 499.41 NGF. Soit

une fiche de 5.99 m et une hauteur totale de 12.00 m.
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ARVE ET AFFLUENTS

Séisme :
Le cas avec le séisme ascendant et dimensionnant :
Veérifications EC7

I 2 : Phase 3 : activation premier tirant l 3: Phase 4 : Terrassement jusqu'a etat final l 4:G+0 l 5:G | 6 : Séisme ascendantr=2 | 7: Séisme descendant r=2

[ Def. Butée ” Weérif. Vert H Kranz l

La butée pour cette phase est considerée 4 droite.

Vérification du défaut de butée

Butée mobilizée :
Valeur caractéristigue

Valeur de calcul :

Butée mobilisable

Waleur caractéristique

Btk = 358,73 kNim
Btd = 484,28 kNim

Btd<Bmd @

Bm,k = 697,77 kNim

P
Valeur de calcul : Bm,d = 634,33 kN/m Bm,d e Bt,d
-
Le défaut de butée est justifié pour cette phase.
oK
Veérifications EC7 X
I 2: Phage 3 : activation premier tirant I 3 :Phase 4 : Terrassement jusqu'a etat final I 4:6+0 I 5:G | 6 Séisme ascendant r=2 | 7 : Séisme descendant r=2 =l
[ Def. Butée l [ Veérif. Vert l [ Kranz ]
Siuatiop  Nbde Mo z(0)  x(B) z(B) z(C}  Aref Wit P1H PV P2H pav RH RV  Tdsbk
trants Blocs  [m] [m] [m] [ml 1 Khim]  [kMim] (kNim] [khim] [kNim] o [kMAm] [kNAm] [kNAm]
1 1 1 503,33 10,34 51141 503,88 20,00 119364 158,86 -1238 12478 0,00  S0450 95230 48579
= Tdsbk Trefk Tdsbd Tref, d =
Sl Ikhiim] [kNfm] kN [khifm] RSt
1 48529 39,77 44117 5368 @
Le massif étudié est celui situé & gauche de lécran
@ Lastabilité du massif d'ancrage est justifiée pour cette phase.
oK

La butée sous séisme est justifiée en considérant un pied de palplanche a z = 499.41 NGF. Soit
une fiche de 5.99 m et une hauteur totale de 12.00 m.
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Le cas avec la charge d’exploitation est dimensionnant :

Afficher les enveloppes Afficher les phases

SM¥%x

SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
ARVE ET AFFLUENTS

Afficher les enveloppes Afficher les phases

Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m]
512 + 512 4 €
s11 + s11 +
510 + s10 1
509 + s09 4
s08 s08
507 so7
506+ S06 +
505 + s05 1
504 + S04 1
503 S03 -
S0z - sz
501 st
500 + S0 -
489+ + 499 £
t t + t t t t t + t + t t t t t
200 150 100 -s0 0 50 100 150 200 -80 60 40 20 0 a0 40 60 80

Min =0.00 - Max = 177,62

Afficher les enveloppes

Afficher les phases

Min = -84,06 - Max =77,39

512 +

511 +

510+

509 +

508 +

507 +

506 +

505 +

504 +

S03 +

s02 +

S01 +

S00 +

400 +

Déplacements [mm]

Min =0.00 - Max = 2529
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5.6.2.1 Effort tranchant
L’effort tranchant de calcul est de 77.39 kN. Le séisme (r=2) n’est pas dimensionnant.
La vérification est effectuée conformément au § 4.3.1.3.

Effort tranchant resistant :

Av = tw (h — tf) = 9.60 x (497.4 — 13.40) = 4646.4 mm?
Vpira = 7141, . fy

v \/§ X Ymo

Vpird = 643 kN > 77.39 kN (OK)

Voilement de I'&me par cisaillement :
€=0.99
cltw =542.2/9.60 = 56.5 <0.99 x 72 = 71.28 (OKk la vérification n’est pas requise)

5.6.2.2 Moment fléchissant
Le moment fléchissant de calcul est de 177.62 KN.m. Le séisme (r=2) n’est pas dimensionnant.
La vérification est effectuée conformément au § 4.3.1.3. (Vep < 0.5 Vpird)

La palplanche est de classe 2 (avant et aprés corrosion). On vérifie donc avec le module
plastique. (Palplanche de type z)

M: ra = g Wi /a0 ... (5.2a)

Mcrd = 1.0 X 3685 x 10 x 240 x 103/ 1.0 = 884.4 kN.m > 177.62 kN.m (OK)

5.6.2.3 Déplacement

Les déplacements sont de I'ordre de 2cm pour I'ensemble des cas de charges. lls sont donc
admissibles.

Les tirants sont vérifiés conformément au T.A 2020.

5.6.3.1 Caractéristiques tirant
Les tirants sont des barres dywidag ®26.5 mm :

Barres DYWIDAG ®
el TS Section Poids Contrainte Contrainte de Limite élastique | Limite de rupture AI\Dngemer\I a f\l\ongemenl 4| Allongementa | Module
T {mm] ] kg / mi] élasl;::;; :,1:1 (fo2¢) rr;’l:‘r: zf]m Fyx (Fo.2x) i la lim. elastique [ l'effort maximal | la rupture | d'Young E | Agréments
mm my LN [N [mmimi] Ay %] Ao [%] [Nfm]
| 26,5 31 552 4,48 950 1050 525 580 ECTA
52 i Toa ©.50 550 T050 760 545 E_TA
36 42 1018 8.27 950 1050 960 1070 46 250 27,0 E_TA
40 46 1257 10,21 950 1050 1194 1320 205000 E_TA
47,5 53 1735 14,10 950 1050 1648 1822 E_TA
57,5 64 2581 20,95 835 1035 2155 2671
65 72 3331 27,10 835 1035 2781 3448 41
75 82 4418 35,90 835 1035 3689 4573

On considére les caractéristiques suivantes :
Limite élastique (fp x) = 950 MPa (525 kN),
Limite de rupture (fi.x) = 1050 MPa (580 kN).
As = 552 mm?2.

SUEZ CONSULTING
32

General



Confortement des systémes d’endiguement de Magland centre

NDC palplanches - Secteur Gravin SM ; 7.4

SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
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5.6.3.2 Longueur des tirants

Conformément au 8H.3 du TA.2020 la résistante du scellement (Rs) se calcul de la facon
suivante :

Rs=(IIx®x asxgsxLs)

Ou:

@ est le diamétre de forage : 100 mm
Ls : longueur de scellement (7.0 m),
as x gs : frottement latéral limite.

Pour le frottement latéral on considére la couche de sable fin. On retiendra une pression limite
de 1.8 MPa (cf. 3.2.2). On considére une injection IGU doncas =1.1

q, (MPa)
A ,
0,7
SG.1 /
0,6
i SG.2
0,4

0,3 /
0,2 //

0,1 /
0 » p,(MPa)
7

\

0 1 2 + 4 5 6
15 4 10 20 40
' ; > ((MPa)

3 8 25 42

t ' ' > N, .,
laches denses trés denses

[ I—

moyennement

denses

Figure H.1 : abaque de pré-dimensionnement pour les tirants d'ancrage scellés dans les sables et graves
Légende :

SG1 : abaque pour les tirants IRS
SG2 : abaque pour les tirants IGU

On limitera gs a 0.150 MPa Cette valeur sera a confirmer par essais d’arrachement sur des
tirants d’essais.

Rs=1Ix0.1x1.1x150x7.0=362.85KkN

5.6.3.3 Efforts de calculs

T (kN/tirant)
G G+Q
ELS 60,50 75,90
ELU 85,55 108,65

Le séisme n’est pas dimensionnant.
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5.6.3.4 Veérification du tirant a ’'ELU
Resistance de I’'armature :
Selon le TA. 2020 §5.3.2.1 on vérifie que :

R,.
E, < —1¢

Y'Rd;STR

Avec :

Yrd;strR= 1.05 (Aciers de précontrainte d’un tirant permanent)
Ria=fpkXAs/Ys

Ona:

As =552 mm?

fo k=950 MPa

Rt;a=525/1.15 = 456.52 kN

Ed =108.65 kN

108.65 kN < 456.52 / 1.05 = 434.78 kN (OK)

Resistance du scellement :
On vérifie selon le 8 5.3.3.3 du T.A 2020 :

Ry
E; <
Y.Rd;GEO

Avec Yrd:ceo= 1.0

Rd =Rk / Ya:ELu (Ya;eu=1.10)
Rk =Rs/ Yrd (Yra= 1.40)
Onadonc:

Eq = 108.65 kN

Rk = 363 /1.40 = 259 kN
Ra4=259/1.10 = 235 kN

108.65 kN < 235/1.0 kN (OK)

5.6.3.5 Vérification du tirant a I’ELS

Résistance de I’armature :

SM¥%x

SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
ARVE ET AFFLUENTS

Selon le TA. 2020 85.3.2.1 la tension de service est limité & 0.6 Fpeg. (Fk < 0.6 Fpeg).

On retient donc Fpeg = 525 kN.
75.90 kN < 0.6 x 525 = 315 kN (OK).

Charge critique de fluage :
On vérifie que :

Fk < Rcr;d
Rer:a = R/ Yser (Yserv = 1.35)
Rerd =235/1.35 =174 kN
75.90 KN < 174 kN (OK)
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JUSTIFICATION DU TRONGON N°2 — GRAVIN-TH3 -
TYPE PT57 (AVEC TIRANTS)

Nous étudions dans ce paragraphe le trongcon n°2 avec la réalisation de tirants. Les tirants
permettent de réduire les déplacements en téte (environ 10 cm sous charges quasi permanentes
sans considérer les tirants).

Les charges permanentes sont constituées par les terres en places.
Les actions de poussée et de butée sont calculées automatiquement par le logiciel K-réa.

Nous considérons une surcharge de compactage de 20 kPa derriere les palplanches. Cette
surcharge permet également de couvrir la présence de véhicule sur I'ouvrage.

Par simplification, de maniére sécuritaire, nous appliquerons une surcharge d’étendue infinie a
l'arriére de la palplanche.

Cette surcharge n’est pas concomitante au séisme.

Les actions du séisme sont calculées automatiquement par le logiciel K-Réa avec la méthode de
Monobé-Okabé avec les parametres définis dans le § 3.3. Nous étudions le cas (r=2) du séisme
en considérant que des déplacements permanents sont acceptables.

Les niveaux d’eau seront considérés en fonction de leur caractére défavorable :
Niveau affleurant au lit (lit a sec),

Niveau affleurant a la créte de I'ouvrage (crue PHE).

Le niveau affleurant au lit sera considéré comme concomitant au séisme.

La crue PHE peut étre considérée comme concomitante a la surcharge de 20 kPa (confortement
d’'urgence de la digue par exemple).

Nous faisons I’hypothése de sols perméables, et que la différence de potentiel entre le
coté terre et le coté cours d’eau est négligeable.

Nous tiendrons compte des situations suivantes :
Phase provisoire de terrassement et de mise en place des tirants (cf. phasage § 2.2.2)

Situation quasi permanente: Lit & sec (nappe affleurante au niveau du lit) et pas de
surcharges,

Situation de service : lit a sec (nappe affleurante au niveau du lit) et surcharges de 20 kPa.

Situation de séisme (situation transitoire) : Lit a sec (nappe affleurante au niveau du lit),
séisme et pas de surcharge.

Le cas de la crue n’est pas dimensionnant (sous réserve de considérer une différence de potentiel
négligeable méme en cas de décrue rapide) et n’est donc pas présenté.
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6.3 Coupe de calcul

51033 m

SM¥%<

SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
ARVE ET AFFLUENTS

Gaucha

Figure 38 : Extrait modele K-réa — Coupe de calcul du PT57

O Le talus avant composé d’enrochement et de terre végétale n’est pas considéré dans les
calculs de fagon sécuritaire. En effet le bon compactage de la terre végétale n’est pas certain
et la butée d’'un enrochement est faible (angle de frottement élevé). La prise en compte de la
butée du talus avant n’est donc pas sécuritaire. De fagon sécuritaire nous considérons le
talus avant a partir de 1 m de profondeur sous le début des enrochements.

Classification EC 3-5

£ 0,990
(b/ts)/ e 27
Classe ini. 2
(b/t freg ) E 34
Classe réd. 2
f yCiasse 3)

E(Classe 3)

Perte acier: 2,60 mm
Avant: 1,40 mm

Eau douce ordinaire (riviére,
canal navigable...) dans la zone
d'attaque élevée (ligne d'eau)

Arriere: 1,20 mm

Sols naturels intacts (sable,
limon, argile, schiste, ...)

6.4 Caractéristiques des palplanches
PU 22
121
1 y%\:% 95
Noza | A
q‘& @ f-‘@f ! qré
%fjnlﬂ)-fl
- 1200
Caractéristiques palpl.
ini. red.

W_el 2200 1730 cm’/m
W _pl 2580 2020 cm*/m
I 49460 38980 cm4/m
A 182,9 144.8 cm*/m
tf 12,10 9,50 mm
tw 9,50 6,90 mm
h 4500 4474 mm
alpha 62,4 - ®
b 3196 .. Mm
C 2471 w mm
Av 69,3 50,4 cm*/m
Sy 1275 .. cm?/m
r0 15,0 .. Mm
masse 1436 ... kg/m?

Quantité acier
Total 00t
Paires palpl. 0
Long. paroi 0,0 m

Figure 39 : Extrait DURABILITY — Caractéristiques des palplanches

Les palplanches sont de type PU 22 et de nuance S240 GP.
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Le module de Young (E) est de 210 000 MPa.

Pour rappel les caractéristiques corrodées ou non corrodées des palplanches seront utilisées
dans le modéle MISS afin d’obtenir les sollicitations les plus défavorables.

6.5 Phasage du modele

6.5.1  Situation de service
Les phases ont été définies sur le logiciel comme suit :

O Phase 1 (transitoire) : Mise en place de palplanche et talus provisoire, lit a sec (niveau d’eau
504.26 NGF).

51033 m

Gauche Droite

Figure 40 : Extrait K-Réa — Phase n°1 de service

O Phase 2 (transitoire) : Terrassement sur 2.30 m jusqu’a 508.03 NGF, lit a sec (niveau d’eau
504.26 NGF).

51033 m

Gauche Dvots

Figure 41 : Extrait K-Réa — Phase n°2 de service

SUEZ CONSULTING

General



General

Confortement des systémes d’endiguement de Magland centre
NDC palplanches - Secteur Gravin S M%

SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
ARVE ET AFFLUENTS

O Phase 3 (transitoire) : Mise en place des tirants passifs, lit a sec (niveau d’eau 504.26 NGF).

Gauche Droita

Figure 42 : Extrait K-Réa — Phase n°3 de service

Données par tirant
@ Tirant n* 1
E 205E+008 kNim?
E oooeez] e n T walm
L 0.01) kN Données retenues par longueur d étude K BATS | kWmim
00 m
Y =00 K 8875 KN/mim L il | ——]
Ls T.00 : -
00 m P 001 ao: 10,00
Lu 8,50
eh 1,50 m - 850 . m
Ls 700 m
Ls 700 m
[} comportement éastoplastoue

Figure 43 : Extrait K-Réa — Définition des tirants passifs

O Phase 4 (transitoire) : Terrassement jusqu’a état final, lit a sec (niveau d’eau 504.26 NGF).

510,33 m

Gauche Droile

Figure 44 : Extrait K-Réa — Phase n°4 de service

O Phase 5 (durable) : Définition d’'une surcharge de 20 kPa, lit a sec (niveau d’eau 504.26
NGF).
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51033m

Gauche Droite

Figure 45 : Extrait K-Réa — Phase n°5 de service

O Phase 6 (durable) : Désactivation de la surcharge.

51033 m

Gauche Droite

Figure 46 : Extrait K-Réa — Phase n°6 de service
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6.5.2  Situation de séisme
Les phases ont été définies sur le logiciel comme suit :

O Phase 7 : Séisme ascendant (r=2)

_T kh

51033m

Gauche Droite

Figure 47 : Extrait K-Réa — Phase n°7 de séisme ascendant (r=2)

Parameétres d'accelération

Paramétres des sols
W Nam Y ¥d Comp. Hyd. Comp. Hyd.
[N [kN/m] Gauche Droite
» 1 Sables fin 20,00 18,00 Quvert Quvert
2 Sable imoneux 20,00 18,00 Ouvert Ouvert

Figure 48 : Extrait K-Réa — Phase n°7 de séisme ascendant (r =2) — Parameétres de calculs
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O Phase 8 : Séisme descendant (r=2)

_T kh

51033m

Gauche

Droite
Figure 49 : Extrait K-Réa — Phase n°8 de séisme descendant (r=2)

Parameétres d'acceleration

Paramétres des sols
N Nom Y d Comp. Hyd. Comp. Hyd.
[kN/mr] [N Gauche Droite
¥ 1 Sables fin 20,00 18,00 Quvert Quvert
v 2 Sable limoneux 20,00 18,00 Ouvert Ouvert

Figure 50 : Extrait K-Réa — Phase n°8 de séisme descendant (r=2) — Parametres de calculs

A ce stade des études nous ne tiendrons pas compte d’'une éventuelle réduction de butée (site
ou infrastructure sensible).
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6.6 Reésultats en service et séisme
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6.6.1  Vérification de la butée et stabilité du massif d’ancrage

Service :

Le cas avec la charge d’exploitation et sans crue est dimensionnant :

Veérifications EC7 X
[ 2: Phasze 3 : Mize en place premier [it tirant I 3 : Phase 4 : Terrassement finale | 4:G6+0 | 5:G I 6 Sgizme ascendant (r=2) I 7 : Séisme descendant (r=2) =l
’ Def. Butée ] ’ Weérif. Vert ] ’ Kranz ]
La butée pour cette phase est considerée & droite.
Vérification du défaut de butée
Butée mobilisée :
Valeur caractéristique - Btk = 387 55 kN/m
Valeur de calcul : Bt.d = 486,21 kN/m
Butée mobilsable : Bta<smd @
Valeur caractéristique - Bm,k = 802 65 kN/m
Valeur de calcul : Bm,d = 644,75 kN/'m
Le défaut de butée est justifie pour cette phase.
0K
Figure 51 : Extrait K-Réa — Trongon n°2 — Vérification de la butée en service
Vérifications EC7 X
[ 2 : Phase 3 : Mise en place premier it tirant I 3 : Phase 4 : Terrassement finale | 4:G6+0 | 5. G I 6 : Seisme ascendant (r=2) I 7 : Séisme descendant (r=2) Y
[ Def. Butée ] ’ Verif. Vert ] ’ Kranz ]
siuation  Pde  Nb z2(D)  x(B) =z(B) z(C) Aref  Wiot P1H PIV P2H p2v RH RV  Tdsbk
trants Blocs  [m] [ml [ml [ml 1 [kNim]  [kNm] [kNAm] [kNem]  [kNm]  [(KMim] [kNAm] [kN/m]
1 1 4 50289 83T 51122 507,05 10,00 878,09 23515 324 5986 000 5230 841,04 232,02
- Tdsbk Trefk Tdsb,d Tref, d .
Lo TkNfm] k] TkNfm] TkNim] Hsulat
1 232,02 84,59 210,92 114,20 @

Le massif étudié est celui situé & gauche de l'écran

@ La stabilité du massif d'ancrage est justifiée pour cette phase.

OK

Figure 52 : Extrait K-Réa — Trongon n°2 — Vérification de la stabilité du massif d’ancrage en service

La butée en service est justifiée en considérant un pied de palplanche a z = 499.22 NGF. Soit

une fiche de 6.12 m et une hauteur totale de 12.00 m.
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Séisme :
Le cas avec le séisme ascendant et dimensionnant :
Veérifications EC7

[ 2 :Phase 3 : Mise en place premier It tirant l 3: Phase 4 : Terrassement finale l 4:G6+0 l 5:G | 6 : Séisme ascendant (r=2) | 7 : Séisme descendant (r=2)

[ Def. Butée H Wérif. Vert H Kranz l

La butée pour cette phase est considerée & droite.

Veérification du défaut de butéee

Butée mobilisée :
Valeur caractéristigue : Btk = 383,77 kM/m
Valeur de calcul : Bt,d = 531,59 kMN/m
Butée mobilisable : std<smd @
aleur caractéristigue : Bmk = 74535 kN/m .
B -
“aleur de calcul : Bm,d = 677 60 kN/m m,g P Bt,d
L

Le défaut de butée est justifié pour cette phase.

Vérifications EC7

I 2 : Phase 3 : Mise en place premier lit tirant l 3 : Phase 4 : Terraszement finale ] 4:G+0 l 5: G | 6 : Séisme ascendant (r=2) | 7 : Séisme descendant (r=2)

[ Def. Butée ” Weérif. Vert H Kranz ]

Siwaton  Node Mo zZ(D)  x(B)  z(B)  =z(C}  Aref  Wiot P1H PIV P2H P2V RH RV

Tdsbk
trants Blocs [ [m  [m  [m [l fewml (Rm) o (RNim] o (kNAm] o kNAm] (kim] [kNAm] o [khim]
1 1 4 50284 837 51122 50705 1000 67517 21678 2120 3880 0,00 5552 830,99 17490
o T dsh,k Trefk Tdsbd Tref,d ,
SRuaia TkNim] TkNdmi] kN k] Resulat
1 174,90 74,98 159,00 101,23 @

Le massif etudié est celui situé & gauche de l'écran

@ La stabilité du massif d'ancrage est justifiée pour cette phase.

0K

La butée sous séisme est justifiée en considérant un pied de palplanche a z = 499.22 NGF. Soit
une fiche de 6.12 m et une hauteur totale de 12.00 m.
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Le cas avec la charge d’exploitation est dimensionnant :

Afficher les enveloppes Afficher les phases

SM¥%x
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Afficher les enveloppes. Afficher les phases

Moment [kNm/m]
512 4
511
510 +
509 +
508 +
507 —+
506 +
505 4
S04 +
503 +
502 4
501 +

00+

499 - IS

512

511 +

S10 +

509+

508 +

507 —+

506 +

505 4

S04 -

503 +

502 4

501 +

00+

499 -

Effort Tranchant [kN/m]

-80 -60 =40 -20 o 20 40

Min =-71.75 - Max = 40,59

Min =-79,93 - Max = 61,81

512 +

511 +

510 +

509 +

a08 +

507 4

06 +

503 +

s04 1

503 +

02 +

501 +

00 +

400 L

Déplacements [mm]

44

Min=0,00 - Max=12,95
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6.6.2.1  Effort tranchant
L’effort tranchant de calcul est de 79.93 kN. Le séisme (r=2) n’est pas dimensionnant.
La vérification est effectuée conformément au § 4.3.1.3.

Effort tranchant resistant :

Av = tw (h — tf) = 6.90 x (447.4 — 9.50) = 3021.51 mm?
Vpira = 7141, . fy

v \/§ X Ymo

Vpird = 418.67 kN > 79.93 kN (OK)

Voilement de I'&me par cisaillement :
€=0.99
cltw=247.1/6.90 = 35.81 < 0.99 x 72 = 71.28 (Ok la vérification n’est pas requise)

6.6.2.2 Moment fléchissant
Le moment fléchissant de calcul est de 71.75 kN.m. Le séisme (r=2) n’est pas dimensionnant.
La vérification est effectuée conformément au § 4.3.1.3. (Vep < 0.5 Vpird)

La palplanche est de classe 2 (avant et aprés corrosion). On vérifie donc avec le module
plastique. (Palplanche de type U simple)

M: ra = g Wi /a0 ... (5.2a)

Mcrd = 0.7 x 2020 x 106 x 240 x 103/ 1.0 = 339.36 kN.m > 71.75 kN.m (OK)

6.6.2.3 Déplacement

Les déplacements sont de 'ordre du centimétres pour 'ensemble des cas de charges. lls sont
donc admissibles.

Les tirants sont vérifiés conformément au T.A 2020.

6.6.3.1  Caractéristiques tirant
Les tirants sont des barres dywidag ®26.5 mm :

Barres DYWIDAG ®
el TS Section Poids Contrainte Contrainte de Limite élastique | Limite de rupture AI\Dngemer\I a f\l\ongemenl 4| Allongementa | Module
T {mm] ] kg / mi] élasl;::;; :,1:1 (fo2¢) rr;’l:‘r: zf]m Fyx (Fo.2x) i la lim. elastique [ l'effort maximal | la rupture | d'Young E | Agréments
mm my LN [N [mmimi] Ay %] Ao [%] [Nfm]
| 26,5 31 552 4,48 950 1050 525 580 ECTA
52 i Toa ©.50 550 T050 760 545 E_TA
36 42 1018 8.27 950 1050 960 1070 46 250 27,0 E_TA
40 46 1257 10,21 950 1050 1194 1320 205000 E_TA
47,5 53 1735 14,10 950 1050 1648 1822 E_TA
57,5 64 2581 20,95 835 1035 2155 2671
65 72 3331 27,10 835 1035 2781 3448 41
75 82 4418 35,90 835 1035 3689 4573

On considére les caractéristiques suivantes :
Limite élastique (fp k) = 950 MPa (525 kN),
Limite de rupture (fi.x) = 1050 MPa (580 kN).
As = 552 mm?2.
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6.6.3.2 Longueur des tirants
Conformément au 8H.3 du TA.2020 la résistante du scellement (Rs) se calcul de la facon

suivante :

Rs=(IIx®x asxgsxLs)

ou:

@ est le diamétre de forage : 100 mm
Ls : longueur de scellement (7.0 m),

as x gs : frottement latéral limite.

SM¥%x
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Pour le frottement latéral on considére la couche de sable fin. On retiendra une pression limite
de 1.5 MPa (cf. 3.2.2). On considére une injection IGU doncas =1.1

a,(MPa)
A :
0,7
sai_——
e SG.2
0,5 )
0,4
0,3 /
0,2 /
0,1 /7
0 > MPa
0 1 2 3 4 5 6 P (MPa)
15 4 10 20 40 - qC(MPa)
3 8 25 42
' ' > N
laches denses trés denses 1-60
[ I—
moyennement

denses

Figure H.1 : abaque de pré-dimensionnement pour les tirants d'ancrage scellés dans les sables et graves

Légende :

SG1 : abaque pour les tirants IRS
SG2 : abaque pour les tirants IGU

D’ou gs = 0.150 MPa Cette valeur sera a confirmer par essais d’arrachement sur des tirants

d’essais.

Rs=1Ix0.1x1.1x150x7.0=362.85KkN

6.6.3.3 Efforts de calculs

T (kN/tirant)
G G+Q
ELS 117,03 122,21
ELU 163,55 171,30

Le séisme n’est pas dimensionnant.
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6.6.3.4 Vérification du tirant a ’ELU

Resistance de I’'armature :
Selon le TA. 2020 §5.3.2.1 on vérifie que :

R,.
E, < —1¢

Y'Rd;STR

Avec :

Yrd;strR= 1.05 (Aciers de précontrainte d’un tirant permanent)
Ria=fpkXAs/Ys

Ona:

As =552 mm?

fo k=950 MPa

Rt;a=525/1.15 = 456.52 kN

Ed =171.30 kN

171.30 kN < 456.52 / 1.05 = 434.78 kN (OK)

Resistance du scellement :
On vérifie selon le 8 5.3.3.3 du T.A 2020 :

Ry
E; <
Y.Rd;GEO

Avec Yrd:ceo= 1.0

Rd =Rk / Ya:ELu (Ya;eu=1.10)
Rk =Rs/ Yrd (Yra= 1.40)
Onadonc:

Eq=171.30 kN

Rk = 363 /1.40 = 259 kN
Ra=259/1.10 = 235 kN

171.30 kN < 235/1.0 kN (OK)

6.6.3.5 Vérification du tirant a I’ELS

Résistance de I’armature :

SM¥%x
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Selon le TA. 2020 85.3.2.1 la tension de service est limité & 0.6 Fpeg. (Fk < 0.6 Fpeg).

On retient donc Fpeg = 525 kN.
122 kN < 0.6 x 525 = 315 kN (OK).

Charge critique de fluage :

On vérifie que :
Fk < Rcr;d
Rer:a = R/ Yser (Yserv = 1.35)
Reria =235/1.35 =174 kN
122 kN < 174 kN (OK)
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/. JUSTIFICATION DU TRONGON N°2 — GRAVIN-TH3 -
TYPE PT57 (SANS TIRANTS)

Nous étudions dans ce paragraphe le trongon n°2 sans tirants. Les déplacements en téte sont
importants (environ 10 cm sous charges permanentes). L’'admissibilité des déplacements devra
étre validée en phase projet.

7.1  Actions
Cf. §6.1.

7.2 Situation de calcul
Cf. 86.2.

7.3 Coupe de calcul
|

51033 m

Gauche Droite

Figure 59 : Extrait modele K-réa — Coupe de calcul du PT57

O Le talus avant composé d’enrochement et de terre végétale n’est pas considéré dans les
calculs de fagon sécuritaire. En effet le bon compactage de la terre végétale n’est pas certain
et la butée d’'un enrochement est faible (angle de frottement élevé). La prise en compte de la
butée du talus avant n’est donc pas sécuritaire. De fagon sécuritaire nous considérons le
talus avant a partir de 1 m de profondeur sous le début des enrochements.
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AY 38-TOOMN
16.0
| -
I T
~425 y, 122
3 o 8320
5 iy X
L 1400
Caractéristiques palpl.
ini. red.
W el 3795 3240 cm®/m
W _pl 4360 3685 cm®/m
| Q4840 80660 cm4d,/m
A 2300 1921 cm*/m
tf 16,00 13,40 mm
tw 12,20 3,60 mm
h 500,0 497 4 mm
alpha 63,2 1
b 444 8 - MM
[ 5422 - MM
Av 844 66,4 cm*/m
Sy 2180 - €mim
r o 15,0 - Mm
masse 180,6 . kg/m?®

SYNDICAT MIXTE DAMENAGEMENT
ARVE ET AFFLUENTS

Classification EC 3-5

£ 0,990
(bitr)/E 28
Classe ini. 2
b/t ;e )/ € 34
Classe réd. 2
f yiasse 3/

Sfiasse 3)
Perte acier: 2,60 mm
Avant: 1,40 mm
Eau douce ordinaire (riviére,
canal navigable,..) dans la zone
d'attague élevée (ligne d'eau)

Arrigre: 1,20 mm

Sols naturels intacts (sable,
limon, argile, schiste, ...}

Quantité acier

Total 00t
Paires palpl. 0
Long. paroi 00 m

Les palplanches sont de type AZ 38-700 N et de nuance S240 GP.
Le module de Young (E) est de 210 000 MPa.

Pour rappel les caractéristiques corrodées ou non corrodées des palplanche
dans le modéle MISS afin d’obtenir les sollicitations les plus défavorables.
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7.5 Phasage du modele

7.5.1  Situation de service
Les phases ont été définies sur le logiciel comme suit :
O Phase 1 (durable) : Mise en place de palplanche, lit a sec (niveau d’eau 504.26 NGF).

510,33 m

Gaucha Droita
Figure 61 : Extrait K-Réa — Phase n°1 de service

O Phase 2 (durable) : activation de la surcharge de 20 kPa, lit a sec (niveau d’eau 504.26
NGF).

Ll 1l e L] 11

510,33 m

Gauche Droite

Figure 62 : Extrait K-Réa — Phase n°2 de service

Definition d'une surcharge
Surchargen®: 1
@ Gauche @ Droite
! i
Nature de I'action

@ Permanente @l Variable

Figure 63 : Extrait K-Réa — Définition de la surcharge
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7.5.2  Situation de séisme
Les phases ont été définies sur le logiciel comme suit :

O Phase 3: Séisme ascendant (r=2)

510,33 m

Gauche

Droita
Figure 64 : Extrait K-Réa — Phase n°3 de séisme ascendant (r=2)

Paramétres d'accélération

Paramétres des sols

W Mom h i ¥d Comp. Hyd. Comp. Hyd.
[kNim] [kN/m] Gauche Droite
» 1 Sables fin 20,00 18,00 Quvert Ouvert
2 Sable imoneux 20,00 18,00 QOuvert Quvert

Figure 65 : Extrait K-Réa — Phase n°3 de séisme ascendant (r =2) — Parameétres de calculs
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O Phase 4 : Séisme descendant (r=2)

510,33 m

Gauche

Droita
Figure 66 : Extrait K-Réa — Phase n°8 de séisme descendant (r=2)

Parameétres d'acceleration

Paramétres des sols
N Nom Y d Comp. Hyd. Comp. Hyd.
[kN/mr] [N Gauche Droite
¥ 1 Sables fin 20,00 18,00 Quvert Quvert
v 2 Sable limoneux 20,00 18,00 Ouvert Ouvert

Figure 67 : Extrait K-Réa — Phase n°8 de séisme descendant (r=2) — Parametres de calculs

A ce stade des études nous ne tiendrons pas compte d’'une éventuelle réduction de butée (site
ou infrastructure sensible).
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Service :

Le cas avec la charge d’exploitation et sans crue est dimensionnant :

Vérifications EC7
2ELG+Q

SM¥%x
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Def. Butée Werif. Vert Kranz

La butée pour cette phase est considerée a droite.

Vérification de la hauteur de fiche :

Point de pression nulle : z0 = 50427 m
point de moment nul zc=4%522 m
Cote du pied de lécran zp=49322 m
fhifo=1221 212 @

Verification de la contre-butée :

Foint de transition :

Contre-butée nécessaire a équilibre des efforts horizontaux :
Contre-butée mobilisable sous zn

Facteur de mobilisation :

Cm,d 2 Ctd @

Le défaut de butée est justifié pour cette phase.

fl=z0-zc=905m
fb=z0-zp=11,05m

zn =496 50 m

Ctd = 651,90 kNim
Cmd = 881,69 kNim
o=07186

I'.I Pa
Lot
fa
fo
Zr|
Zpe '

La butée en service est justifiée en considérant un pied de palplanche a z = 493.22 NGF. Soit

une fiche de 12.12 m et une hauteur totale de 18.00
Séisme :

Le cas avec le séisme ascendant et dimensionnant :
Vérifications EC7

m.

X
2: Séisme ascendant (r=2) | 3 : Séisme descendant (r=2) -
Def. Butée Verif. Vert Kranz
La butée pour cette phase est considerée 4 droite. | p
\Fd
Verification de la hauteur de fiche : \
\
Point de pression nulle : z0=50453m |
. fl=20-zc=866m Zp
point de moment nul : zc=49587T m ® i
., fo=z0-zp=1131m
Cote du pied de lécran : Zp=48322m fo
fo
fbif0=1,2307 21,2 @ Zc
Zpe
Vérification de la contre-butée :
Point de transition : zn=497,36m
Contre-butée nécessaire 4 éguilibre des efforts horizontaux : Ctd = 511,57 kN/m
Contre-butée mobilisable sous zn : Cm,d = 1242 40 kN/m
Facteur de mobilization : a=0316
CmdzCtd @ Zu
PR
Le défaut de butée est justifié pour cette phase. thd Cm,d z
oK
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La butée sous séisme est justifiée en considérant un pied de palplanche a z = 493.22 NGF. Soit
une fiche de 12.12 m et une hauteur totale de 18.00 m.

Le cas avec le séisme descendant est dimensionnant :

Afficher les enveloppes. Afficher les phases Afficher les enveloppes Afficher les phases
Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m]
513 - 513 -
512 + T 512 + T
S11 -+ E 511 +
510 + 1 510 —
09 -+ 509
S08 -+ 508 +
507+ 507 +
506+ 506 —+—
05 -+ 505 4
S04 504
S0z 4 503 -
S02 -+ 502 +
S01 -+ 501 +
S00 -+ 500
429 — 499 —
498 + 498 +
497 -+ 497 +
496 - 406
405 L 405 L+
494 494 4
493 + 493 - pd
402 - 4 402 4
+ t + + t + t u + t t t + + t t
-1000 -800 -500 -400 -200 1) 200 400 600 800 1000 -300 -200 -100 1) 100 200 300
Min=-0.28 - Max= 86135 Min =-256,91 - Max=18715
Déplacements [mm] Déplacements [mm]
512 + 512 | s
510 -+ + 510 L
508 + -+ 508 +
206 + T 506 4
504 —+— T 504 +
502 + 502 +
500 + -1 500 +
498 -+ H 498 + 4
406 4 H 496 4 i
494 - 4 494 1+ i
492 + 492 4 T
| | | | | | } } } } } }
a0 50 a0 0 a0 0 a0 -150 -1 -50 0 il 100 150
@ Déplacement () Rotation @ Déplacement (© Rotation
Min = 3.02 - Max = 78.03 Min =2,99 - Max = 14577
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7.6.2.1 Effort tranchant

L’effort tranchant de calcul est de 256.91 kN. Le séisme (r=2) est dimensionnant.
La vérification est effectuée conformément au § 4.3.1.3.

Effort tranchant resistant :

Av = tw (h — tf) = 9.60 x (497.4 — 13.40) = 4646.4 mm?
Vpira = 7141, . fy

v ‘/§ X Ymo

Vpird = 643 kN > 256.91 kN (OK)

Voilement de I'&me par cisaillement :
€=0.99
cltw =542.2/9.60 = 56.5 <0.99 x 72 = 71.28 (OKk la vérification n’est pas requise)

7.6.2.2 Moment fléchissant
Le moment fléchissant de calcul est de 861.35 kN.m. Le séisme (r=2) est dimensionnant.
La vérification est effectuée conformément au § 4.3.1.3. (Vep < 0.5 Vpird)
La palplanche est de classe 2 (avant et aprés corrosion). On vérifie donc avec le module
plastique. (Palplanche de type z)
M; pa = e Wy f/imo ... (5.2a)

Mcrd = 1.0 x 3685 x 10-6x 240 x 103/ 1.0 = 884.4 KN.m > 861.35 kN.m (OK)

7.6.2.3 Déplacement

Les déplacements sont de I'ordre de 8cm pour les charges permanentes. L’admissibilité
devra étre validée en phase projet.
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EROSION INTERNE

Les sondages réalisés en 2018 montrent des sols hétérogénes. Nous ne disposons que d’un seul
essai sur une couche de sol. L’essai ne peut pas étre représentatif des sols en place. Nous ne
disposons donc pas d’assez de données pour 'étude de I'érosion interne.

Cette étude sera menée lors de la campagne de reconnaissances complémentaires dans le cadre
de la G2PRO.

SYNTHESES ET PERSPECTIVES

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques géométriques calculées pour les différents
trongons :

Trongon

Type de palplanches

Nuance acier

Longueur totale (m) (*)

Longueur fiche (m) (*)

Sans tirant

Trongon n°1 - PT46 AZ 38-700 N $240 GP 12,00 5,99
Trongon n°2 - PT57 - .
X PU 22 Simple S240 GP 12,00 6,12
Tirant
Trongon n°2 - PT57 -
AZ 38-700 N S240 GP 18,00 12,12

(*) : Les longueurs présentées sont calculées en considérant que des déplacements irréversibles
en cas de séisme (r=2) sont admissibles. S’ils ne sont pas admissibles (r=1) les longueurs de
palplanches seront augmentées.

Trongon Type de tirant inclininaison (°) Longueur libre (m) Longueur scellé (m)
Trongon n°1 - PT57 Barre dywidag ® 26,5 10 5,00 7,00
Trongon n°2 - PT46 Barre dywidag @ 26,6 20 7,50 7,00

Les tirants sont passifs et ne nécessitent pas de précontrainte.

Le troncon n°1 nécessite d’utiliser des palplanches plus rigides afin de limiter le déplacement.
Les tirants ne peuvent pas (a ce stade des études) étre rapprochés du T.N. du fait de la présence
des fondations des batiments (géométrie inconnu).

Dans le cas d’une solution sans tirant pour le trongon n°2 une palplanche plus rigide doit étre
retenue.

Avant la réalisation de la phase PRO et/ou G2 PRO, il apparait indispensable de disposer
de reconnaissance supplémentaire au droit du rideau projeté.

En effet les deux pressiométres (SP3 et SP4) montrent des différences significatives sur la qualité
des différents horizons. Des essais complémentaires sont nécessaires afin de fiabiliser le
dimensionnement des tirants et des palplanches.

De plus les fondations des batiments existants devront étre reconnues.
Un cahier des charges sera rédigé en ce sens.

Les déplacements calculés dans la présente note tienne compte d’'un déplacement admissible
de 2 cm a proximité des batiments.

Dans le cas d’une solution sans tirant pour le trongon n°2, 'admissibilité de déplacements de 8
cm devra étre validée en phase projet.

Les palplanches et tirants devront éventuellement redimensionnée en cas de critéres plus
contraignants.
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