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1 CONTEXTE GENERAL ET OBJET DE LANOTE
1.1 SECTEUR D’ETUDE

Le projet concerne la restauration des berges du canal a grand gabarit riviere de I'Aa dans la
traversée des communes de Watten et Saint Momelin (département du Nord), sur des secteurs bien
spécifiques :

e PK113,30 au droit de la jonction avec un wateringue (cf. plan 21F163_PRO_ISL_006),
PK115,25 au droit de la jonction avec un wateringue (cf. plan 21F163_PRO_ISL_007),
e PK115,00 a 115,070 sur environ 60 ml (cf. plan 21F163_PRO_ISL_007).

Ces secteurs ont en commun la protection de la berge par un rideau de palplanches en béton dont
les caractéristiques ne sont pas connues. Ces rideaux ont commencé a basculer ou ne sont plus
visibles car ils ont déja basculé dans le canal.

Les photographies suivantes présentent les différents secteurs.

Figure 1 : PK 113,3 : troncons déversés de jonction avec le wateringue

Figure 2 : PK 115,25 : tron¢on droit déversé

Page 1 sur 30



== -

Figure 3 : PK 115,25 : trongcons déversés de jonction avec le wateringue

Page 2 sur 30



1.2 CONCEPTION DE CONFORTEMENT RETENUE

Les travaux en rive droite consistent a mettre en place un nouveau rideau de souténement au droit
des zones endommagées :

e Les talus seront purgés et les enrochements en place évacués.
e Le nouveau rideau sera enfoncé a 'arriere du rideau existant déversé.
e Une fois le soutenement mis en place, le rideau existant sera évacué.

e Un remblaiement des talus est prévu pour récupérer la pente initiale., par un matériau
granulaire 50-200 mm,

e Une couche de terre végétale de 20 cm, avec ensemencement, vient finaliser le remblai.

COUPE type PROJET - BERGE DE L'Aa-Rive droite

Ech:1/50
RIVE DROITE
-5
Palplanche béton  arracher Terre végétale engazonnée - ep 20cm mini 362 mNGF

Chemin de Halage

| |
Var e 3.5 & 3T0NNGF |
|

|
| Db
PHEN : 2.62 mNGF BYCEx s
=== NNN:232mNGF IE;;/‘I’
- ' : | Matériau d'apport de remblal pour reprofilage du talus
L
i
5|0
i \
gl E Palplanche ZZ S355 - Longueur variable
IBE:
Bathymétrie moyene PK 115,05 B8
A 45mNGF i<
(Cote de calcul) Fond projeté du canal = P
i VAR TNGF
S
[
ECHELLE : 1/50

0 0,50 1,00 2,50 5,00m
L | | |

|

Figure 4 : Coupe des travaux
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1.3 OBJET DE LANOTE

Cette note constitue le rapport G2-PRO pour la rive droite. Elle définit les différents modeéles
géologiques et présente les calculs nécessaires de dimensionnement des fiches des palplanches.

Elle reprend les méthodes et approches mises en ceuvre pour la rive droite.

1.4 REFERENCES

Arcadis. (2004). Annexe du rapport de diagnostic des berges de I'Aa.

Arcadis. (2006). Synthése géotechnique.

Fondasol. (2015). Synthése géotechnique.

Géometres experts. (2021). Rapport bathymétrique complémentaire de I'Overstel et de la rive droite.
Hydrogéotechnique. (2016). Profil géologique le long de la rive gauche.

Hydrogéotechnique. (2016). Rapport géotechnique.

Hydrogéotechnique. (2022). Compte rendu des sondages 2021 - PK 113,6-113,7 et PK 115-115,2
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2 CONTEXTE GEOLOGIQUE

Le contexte géologique est caractérisé par la présence abondante en profondeur d’Argile des
Flandres. Cette argile est la principale formation géologique de la plaine de Flandres dont elle
constitue le soubassement. Elle forme une couche de forte épaisseur généralement affleurante sauf
sur la cote. C’est une argile raide, trés plastique (en général 30 < Ip < 50), fortement surconsolidée
et considérée comme trés peu perméable. Ces caractéristiques mécaniques sont relativement
constantes.

Elle est generalement recouverte de formations sableuses plus ou moins limoneuses.
E ; i i JHENEY .
Mz : Flandrien supérieur, ot
.| Argiles des polders a
‘| Serobiculaires, Sables marinsa |-
Cardium et tourbe intercalaire |
post-gallo-romains de la !
Flandre maritime !
Ba oo o DR e

ed : Yprésien supérieur, Argile
supérieur des Flandres (Argile
sableuse de Rﬂuhaix}

Fz : Flandrien,
Alluvions modernes

| e3: Yprésien inférieur, Argile i
- | inférieur des Flandres (Argile _-,,.-a.;\?;, ‘3‘.'.,
.- d'Drchies] i I'."? b \.:I
3 ﬂ T sl r i'ﬂ ‘r“?}"‘“;"“}"*}, "
- -' - I; o ..-.‘ .-'kﬂ:
NG Pty A N

(T
/ < g [ < | Sy,
— . /ﬁ%.. :‘ :J?-Ih..‘fn‘ﬂ . "“-n‘"i r e ,\.
e - r ,": P i e S#Wﬂu’k ..-

Figure 5 : Carte géologique de la commune de Watten et de Saint-Momelin

L’argile des Flandres peut étre altérée sur plusieurs metres de profondeur et peut se subdiviser en
Argile de Roubaix au sommet et en Argile d’Orchies a la base.
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3 CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE

Le contexte hydrogéologique est caractérisé par les aquiféres suivants :

circulations superficielles contenues au sein des remblais,
nappe alluviale,

nappe des Sables d’Ostricourt,

nappe de la Craie.

Arcadis a procédé a la pose de 6 piézometres dans la berge du canal et a leur suivi entre décembre
2005 et septembre 2006 (10 mois). La localisation des piézomeétres est présentée sur la figure
suivante. La zone d’étude correspond aux piézometres Pz4, Pz5 et Pz6.

% Fd
~.,;ﬁ:=:'u¥. 5

\

(2R

el

|
RN

Figure 6 : Localisation des piézomeétres (source Arcadis)
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Le tableau suivant présente les relevés mis a disposition d’ISL.

Tableau 1 : relevés piézométriques (source Arcadis)

PZ1 PzZ2 PZ3 PZ4 PZ5 PZ6

DATE Prof Cote Prof Cote Prof Cote Prof Cote Prof Cote Prof Cote

(m) (NGF) (m) {NGF) (m) (NGF) {m) (NGF) (m) (NGF) (m) (NGF)

2112/2006 | 1.54 | 2.32 | 1.35 | 2,49 | 1.26 | 2.32

2311202005 | 1.52 | 2.34 | 1.30 | 2.54 | 1.23 | 235 || 1.11 | 2.89

11/01/2006 | 1.52 | 2,34 | 1.34 | 2,50 | 1.21 | 237 || 1.74 | 2.26

30/01/2008 | 1.56 | 2.30 | 152 | 2.32 | 1.32 | 2.26 | 1.77 | 2.23 | 1.87 | 240 | 1.34 | 217

07/02/2006 | 1.58 | 2.28 | 1.52 | 2.32 | 1.36 | 222 { 1.78 | 2.22 | 1.77 | 220 | 1.33 | 2.18

16/02/2006 | 1.37 | 2.49 | 1.26 | 2,58 | 140 | 248 || 165 | 235 | 160 | 237 [ 1.17 | 2.34

07/03/2006 | 1.58 | 2.28 | 146 | 238 | 1.34 | 224 || 1.72 | 2.28 | 1.76 | 2.22 | 1.31 | 2.20

16/03/2006 | 1.56 | 2,30 | 141 | 243 | 1.30 | 2.28 { 1.75 | 2,256 | 1.74 | 223 | 1.29 | 2.22

21/03/2006 | 1.56 | 2.30 | 146 | 2,38 | 1.34 | 224 | 1.76 | 2.24 | 1756 | 2.22 | 1.31 | 2.20

27/03/2006 | 1.57 | 229 | 1.45 | 239 | 1.38 | 220 | 1.756 } 225 | 1.75 | 2.22 | 1.28 | 2.23

04/04/2006 | 1.56 | 230 | 1.39 | 245 | 1.35 | 223 | 1.74 | 2.26 | 1.73 | 2.24 | 1.30 | 2.21

1210412006 | 1.56 | 2.30 | 1.44 | 240 | 1.38 | 2.20 | 1.73 { 227 | 1.71 | 2.26 | 1.28 | 2.23

02/05/2006 { 1.70 | 2.16 | 1.57 | 2.27 | 145 | 213 | 1.83 | 217 | 1.82 | 245 | 1.35 | 2.16

12/05/2006 | 1.66 | 2.20 | 146 | 2.38 | 142 | 246 | 1.77 | 2.23 | 1.80 | 217 | 132 | 219

19/05/2006 | 1.62 | 2.24 | 120 | 264 | 140 | 218 | 1.80 | 2.20 | 175 | 2.22 | 1.31 | 2.20

30/05/2006 | 1.62 | 2.24 | 1.15 | 2.69 | 1.36 | 222 | 1.79 | 2.2 | 1.74 | 223 | 1.32 | 219

02/08/2006 [ 1.79 | 2.07 | 153 | 2.31 | 1.47 | 241 | 181 | 219 | 1.80 | 2147 | 1.35 | 2.16

15/09/2006 | 164 | 222 | 1.59 | 225 | 144 | 214 | 1.79 | 221 | 1.79 | 218 | 1.32 | 219

Sans surprise, a I'exception d’'une mesure (Pz4 le 23/12/2005) a 2,89 m NGF que I'on attribue a une
erreur de mesure ou de report, toutes les valeurs sont a moins d’'un décimetre du niveau normal de
navigation. Le niveau d’eau dans la berge est donc le niveau imposé par le canal.
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4  HISTORIQUES DES CAMPAGNES DE SONDAGES
4.1  CAMPAGNES DE RECONNAISSANCE

Sur le linéaire de l'étude, les résultats de 2 campagnes de sondage hydrogéotechniques sont
exploitables pour I'étude :

e Campagne réalisée en 2016 sur un secteur plus vaste mais en rive gauche,
e Campagne spécifique a la présente note réalisée en 2022.

Il convient de préciser que I'analyse integre également acquise au travers d’'une campagne réalisée
par Arcadis en 2006 sur un périmeétre plus large mais principalement en rive gauche.

42  SONDAGES IN-SITU EXPLOITES DANS LE CADRE DE L'ETUDE

Le tableau suivant présente les essais in-situ réalisés dans le périmétre de I'étude. lIs ont été
réalisés depuis le haut de berge. lls sont localisés sur le plan inséré en annexe qui présente
également leur juxtaposition.

Les sondages CPT12022 gt CPT22022 gont réalisés respectivement au PK 115,0 et 113,6 soit dans la
zone des désordres a traiter.

Tableau 2 : Essais exploités

Dénomination PK Type d’essai Année Profondeur (ml) Rive
Essais au cone de pénétration Rive
2022 ~
CPTi 1133 statique (CPT) 2022 15m droite
Essais au cone de pénétration Rive
2016 ~
CPT2 13,5 statique (CPT) 2016 19m droite
SC203%16 ~113,5 Sondage carotté 2016 19 m ANE
’ gauche
SC1/SP12022 ~113,7 Sondage ‘?aroTte. etessal 2022 21 m RIYe
pressiometrique droite
SC2042016 ~ 1137 Sondage carotté 2016 20m FIE
’ gauche
Essais au cdne de pénétration Rive
2016 ~
CPT3 114,0 statique (CPT) 2016 16m droite
Essais au cone de pénétration Rive
2022 ~
CPT2 115,0 statique (CPT) 2022 17:m droite
SC2/SP22022 | ~ 1150 Sondage carotté et essai 2022 20m Rive
pressiometrique droite
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43 ESSAIS DE LABORATOIRE

Le tableau suivant présente les essais de laboratoire réalisés sur des prélevements d’échantillons
intacts au droit des sondages SC1 et SC2.

Tableau 3 : Résultats des essais de laboratoire

Sondage Profondeur Lithologie rencontrée Type d’essais C’ [kPa] Phi’ []
2m Limon sableux marron Triaxial CU+u 7 29
clair
R . Cisaillement rectiligne a
5m Sable fin gris fonce la boite 17 33
SC1
R . Cisaillement rectiligne a
10,15 m Sable fin gris humide la boite 9 33
10,8 m Sable fin gris humide Cisaillement rectiligne a 10 33
’ la boite
25m Sable fin gris humide | Cisaillement rectiligne a 18 32
’ 9 la boite
6,6 m Argile plastique grise Triaxial CU+u 30 14
SC2
10,1 m Argile marron foncé Triaxial CU+u 16 12
15,9 m Argile gris fonce Triaxial CU+u 5 21
compact

Les résultats de ces essais ne sont pas jugés directement exploitables pour la présente étude.

En effet, la lithologie fait état d'une grande hétérogénéité dans le détail (cf. log ci-dessous) ou seul
I'horizon d’argile des Flandres constitue un horizon a peu prés homogéne.
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Figure 7 : log de SC2
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Au sein d’'un horizon, les résultats des essais réalisés sur I'un des matériaux composant I'horizon
ne peuvent donc étre utilisés pour caractériser I'horizon.

Dans le modéle géologique, les horizons considérés dans la suite de I'étude ont principalement été
définis sur la base des propriétés mécaniques de résistance que I'on peut déduire des CPT12%22 gt
CPT22022, Chacun des horizons considérés peut donc regrouper des alternances de matériaux
contrasteés.

On signale par ailleurs qu’on peut douter de la pertinence des essais de cisaillement rectiligne a la
boite qui font état de cohésions comprises entre 5 et 30 kPa.
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5 ANALYSE DES CAMPAGNES
51  INTERPRETATION SELON LES ABAQUES DE ROBERTSON.

Nota : les éléments ci-dessous sont issus de la mission G2-PRO réalisés sur 12 CPT de rive gauche.
lls sont repris car les conclusions s’appliquent a la rive droite.

Pour bien caractériser la lithologie, il est nécessaire d’étre en mesure d’associer une signature au
CPT pour les différents matériaux.

Pour 15 points localisés (pour ceux appartenant au secteur des travaux) sur le plan 21F163-PRO-
ISL-008 (qui correspond a la rive gauche), des associations ont été réalisées en utilisant I'un des
abaques proposés par Robertson et les logs des sondages carottés disponibles.

L’abaque de Robertson utilise les grandeurs Qit (résistance de pointe normalisée) et Rf (rapport de
frottement).

Les 15 points retenus ne correspondent qu’aux alluvions (et pas au remblai hétérogéne de surface).
Pour mémoire :

Les données brutes mesurées par le CPT sont la résistance de pointe (qc) et le frottement sur le
manchon (fs).

Le log du forage présente également le rapport de frottement Rf = %

Une mesure de la pression interstitielle u est proposée. Toutefois, s’agissant d’un canal avec un

niveau constant, elle a été recalculée a partir du niveau du canal.

La résistance de pointe qc doit étre corrigée en résistance nette a l'aide de la formule suivante.
qt(z) = qc(z) + (1 — a). u(z)

Le coefficient « a » dépend de la dimension de la pointe (0,45 a 0,58). Dans le cas présent du projet,
la correction peut étre négligée car qc est de I'ordre de 1000 a 10 000 kPa alors que (1-a).u est au
maximum de l'ordre de 100 kPa.

La résistance de pointe normalisée est donnée par la formule :
(qt(z) —ov0 (2)
(0v0 (2) — u(2))

Avec av0 (z) contrainte effective a la profondeur z appréciée de maniere simplifiée en considérant
une densité moyenne des terrains de 1,8.

Qt(2) =

Les 15 points analysés sont présentés ci-apres sur 'abaque de Robertson.
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Tableau 4 : Utilisation de 'abaque de Robertson (1990)
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/ / Y |
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/“\ ¥ o dlr meins deme} |
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E. a "" [ 2 f [ |
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vJ;in tourbeus
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"“'x‘ ____,..-«-*""_ A =
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sensibiité \\ '\( 5|§,uéture f!aibIe]
1 \// /U z
1,000

0,100 1,000 10,000
Rapport Rf [%]

. matériaux fins sensibles 2. matériaux organiques, tourbes,

. argile a argile limoneuse 4. limon argileux a argile limoneuse,

. sable limoneux a limon sableux 6. sable : sable propre ou sable limoneux

. sable graveleux a sable, 8. sable surconsolidé a sable argileux

. sol fin trés raide (surconsolidé)
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Le tableau suivant présente, pour chacun des 15 échantillons :

L’horizon-type auquel il a été associé sur le profil en long géotechnique,

Les gc et Rf moyens,

La nature selon la classification de Robertson,

La nature selon l'interprétation des sondages carottés et tarieres proches,

L’état de consolidation que I'on peut déduire de la position des points au sein d’'une classe
(1 a9) sur 'abaque de Robertson.
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Tableau 5 : Analyse des 15 points de sondage

N° point qc Rf Nature selon  Consolidation

- Nature selon . o
de Horizon-type moyen moyen Robertson interprétation selon

sondage (Mpa) (%) du SC/TAR Robertson
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52 LITHOLOGIE GENERALE RETENUE EN RIVE GAUCHE

En rive gauche, les signatures correspondant a ces échantillons ont été exploitées pour interpréter
les logs de tous les CPT en les regroupant dans 5 catégories :

Rembilai,

Sable Iégérement surconsolidé a surconsolidé,

Sable fin normalement consolidé avec veines tourbeuses

Argile des Flandres avec une signature forte au CPT (surconsolidée),
Argile des Flandres avec une signature faible au CPT (surconsolidée).

5.3 ANALYSE SPECIFIQUE AU PK115

Le sondage CPT22922 (rive droite) et son insertion au sein des sondages voisins permet d’établir la
lithologie figurée dans le tableau suivant.

Tableau 6 : Lithologie au PK 115 (CPT2 2022)

Profondeur qc Rf Nature selon  Consolidation

Horizon-type moyen moyen RETTE 2 interprétation selon
Robertson

m NGF (Mpa) (%) du SC2022 Robertson

Ces données peuvent étre confrontés au sondage pressiométrique SP2, réalisé a proximité
immédiate de CPT2 (cf. tableau suivant).
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Tableau 7 : Lithologie au PK 115 (SP2, CPT2)

Consolidation
selon
Robertson

Profondeur qc

Horizon-type moyen R

PI* (MPa) EtatPslglon

m NGF (Mpa) Robertson

54 ANALYSE SPECIFIQUE AU PK113,3

Le sondage CPT12%22 (rive droite) permet d’établir la lithologie figurée dans le tableau suivant.
Tableau 8 : Lithologie au PK 113,3

Profondeur qc Rf Nature selon Consolidation

m NGF Horizon-type moyen moyen N;::Lr:rts;:ﬂn interprétation selon
(Mpa) (%) des SC Robertson
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Ces données peuvent étre confrontés au sondage pressiométrique SP1, le plus proche du CPT1 en
rive droite. SP1 et CPT1 sont distants d’environ 400 m ce qui est important. D’autant que la
juxtaposition des sondages (CPT12022, SC2032°'¢, CPT220'®, SC1/SP12°22) permet d’estimer qu'il
existe une certaine variabilité.

Tableau 9 : Lithologie au PK 113,3 (CPT1/SP1)

qc Nature Consolidation
Horizon-type = moyen selon selon PI* (MPa)
(Mpa) Robertson Robertson

Etat selon
PI*

Profondeur
m NGF

On releve une distorsion des résultats entre le CPT12%22 et le SP12%22 pour I'horizon situé entre -8,5
m et -12 m NGF. Les sondages autres que le CPT12%22 conduisent a douter de la nature des
matériaux. La présence d’un horizon différent plus en profondeur conduirait méme a penser qu'il ne
peut s’agir du soubassement constitué par I'argile des Flandres.

De maniére prudente, on attribuera a cette couche les caractéristiques médiocres des sables
fins avec veines tourbeuses.
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55 COHESION ET ANGLE DE FROTTEMENT

Le tableau suivant présente les caractéristiques mécaniques retenues pour les différents horizons
constitués a partir des différentes données disponibles dans le rapport G2-PRO de la rive gauche et
des valeurs-guide de la littérature.

Tableau 10 : Caractéristiques de sols retenues a la rupture

Angle de frottement interne

Cohésion drainée [kPa] drainé

Sable lache a moyennement dense 0 32

Argile des Flandres 20 23

Sables fins avec veines tourbeuses 5 25

Les densités ont été appréciées a partir du tableau suivant et des résultats des CPT.

Tableau 11 : Annexe néerlandaise a I’'Eurocode 7

" . _— y inférieur | y supérieur
Type de sol Qualificatif Compacité q.(MPa) R¢ (%) (kN/m3) (kN/m’)
ravie modérée 10-20 <1% 18 20
ferme >20 19 21
DT S ve— modérée 10-20 1-2% 19 21
ferme >20 20 22
faible 2-4 <1% 16 18
Sable - modérée 4-10 17 19
ferme >10 18 20
faible 24 1-2% 16 18
argileux ou limoneux modérée 4-10 17 19
ferme >10 18 20
trés peu compacté 0,4-1 2-4% 17 17
- peu compacté 1-2 18 18
Limon 2
moyennement compacté 2-4 19 19
compacté >4 20 20
trés peu compacté 0,4-1 1-3% 17 17
peu compacté 1-2 18 18
sableux "
moyennement compacté 2-4 19 19
compacté >4 20 20
trés peu compacté 0,4-1 3-6% 16 16
Arsille peu compacté 12 17 17
moyennement compacté 2-4 18 18
compacté >4 19 19
trés peu compacté 0,4-1 2-5% 16 16
- peu compacté 12 v | 17
moyennement compacté 2-4 18 18
compacté >4 19 19
trés peu compacté 0,2-0,5 >6% 10 10
Tourbe - peu compacté 0,51 12 12
compacté >1 14 14
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6 MODELE GEOTECHNIQUE
6.1  ANALYSE SPECIFIQUE AU PK115

Le tableau suivant présente les caractéristiques retenues pour le modéle géotechnique sur ce
secteur.

Tableau 12 : Lithologie au PK 115

Angle de
frottement
interne
drainée (°)

Profondeur qc Dens_ité Coht_és!on
Horizon-type moyen PI* (MPa) humide drainée
abIel? (Mpa) (kN/m3)  (kPa)

6.2 ANALYSE SPECIFIQUE AU PK113,3

Le tableau suivant présente les caractéristiques retenues pour le modéle géotechnique sur ce
secteur.

Tableau 13 : Lithologie au PK 113,3

Angle de
frottement
interne
drainée (°)

qc Densité Cohésion
Horizon-type moyen PI* (MPa) humide drainée
(Mpa) (kN/m3) (kPa)

Profondeur
m NGF
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/  METHODE DE CALCUL DES FICHES DES
PALPLANCHES

7.1 MODELE GEOMETRIQUE

Un modéle géométriqgue a été défini pour les 2 secteurs (PK115 et 113,3) a partir des profils
topographiques et bathymétiques dressés par un Géometre Experts. Ce modele est présenté sur la
figure suivante.

Conformément aux hypotheéses arrétées en concertation avec VNF, pour le talus sous-fluvial, un
fond horizontal a la cote -1,45 m NGF a été considéré. Sur la base des profils, cette cote est
généralement atteinte a une distance d’environ 10 a 11 m des palplanches en béton armé.

10 kPa

|

#297mNGF !

+2,32 m NGF

-1,45 m NGF

P o e~ ———

!

0,00 m 2,1m 3,5m 7,0

Figure 8 : Schéma du modéle géométrique au PK 113,3

10 kPa
+3,5 m NGF | l
- 1 1
1
+33mNGFE_— | : :
. : |
1 1 1
+2,32 m NGF : : :
T T
: : I
1 ] ]
1 1 |
I ] 1
1 1 1
1 ] 1
| : !
-1,45 m NGF ! : :
1
: : |
] 1 1
: 1 1
. : |
0,00 m 1,15m 50m 10,0 m

Figure 9 : Schéma du modéle géométrique au PK 115
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7.2 METHODE DE CALCUL MEL
La détermination des longueurs minimales de fiche requises est effectuée a 'ELU fondamental en
situation d’exploitation. Les objectifs du calcul sont les suivants :

e \Vérifier la tenue du sol en évitant un mouvement d’ensemble de 'ouvrage.
e \Vérifier la résistance interne des palplanches, en prenant en compte la corrosion.

7.3 ELU STABILITE D’ENSEMBLE

Pour un rideau autostable, il convient de vérifier :
e La vérification des critéres de conception de I'Eurocode 7 ;

e Le calcul de la fiche par un calcul aux équilibres limites imposés par la norme 94-282 (méthode
MEL) :

o En vérifiant que la fiche disponible est supérieure, avec une sécurité suffisante, a la fiche
minimale nécessaire a I'équilibre des moments lorsque l'inégalité suivante est satisfaite :
fu=1,2 fo avec :

- fo = (Zo-zc) . Py
e Zocote du point de pression nul

e Zcote du point de moment nul “opt

© i (ZoZy) : < ;lfﬁ -!fu
e Zocote du point de pression nul Zc J
e Z,cote de fiche de la palplanche Zpw

o En vérifiant que la contre-butée disponible sous le point de transition est suffisante pour
équilibrer les efforts horizontaux lorsque l'inégalité suivante est satisfaite : Cig < Cmd
avec :

- Z, cote du point de transition entre butée et contre-butée
- Z, cote de base effective de I'écran
- Z, cote de base réelle de I'écran

- Majoration de la force de poussée F,, la force de
pression différentielle d’eau AU et de contre-poussée
FCa de 1,35 pour passer de :

e Ctk: valeur caractéristigue de la contre-
butée nécessaire a I'équilibre des efforts
horizontaux

e 3 Ct,d:valeur de calcul de la contre-butée

- Minoration de la force de butée Fy et de la force de contre-butée FCy, de 1,4 en
phase définitive et 1,1 en phase provisoire pour passer de :

e Cmk = valeur caractéristique de la contre-butée mobilisable entre Z, et Zy
e aCm,d: valeur de calcul de la contre-butée mobilisable entre Z, et Zy
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Cette vérification se base sur les articles §9.1.2 et §9.3.1 de la NF P 94-282. Ce calcul est réalisé a
I'aide du logiciel K-REA.

7.4  ELUELS STABILITE INTERNE

La justification de stabilité interne de la structure aux Etats Limites Ultimes et de Services (ELU et
ELS) suit les étapes suivantes :

e Calcul des efforts dans les palplanches a I'aide du logiciel K-REA (modéle MEL),
e \Vérification des contraintes admissibles dans les palplanches conformément a I'Eurocode 3.

7.5  STABILITE EXTERNE AU GLISSEMENT

Il s’agit de vérifier que la sécurité vis-a-vis d’'un grand glissement d’ensemble sous le rideau.

Figure 10 : Exemple d’une vérification au grand glissement réalisée pour la TF en RG
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7.6 GEOMETRIE ET CARACTERISTIQUES DES PALPLANCHES

Les caractéristiques géométriques des palplanches considérées sont celles issues du commerce,
et plus particulierement les palplanches fabriquées par ALTIFERS titulaire d’'un accord-cadre pour
la fourniture des palplanches.

On retient les caractéristiques suivantes :

Module d’Young E = 210 GPa

Poids volumique de I'acier : 7850 kg/m?®

Nuance d’acier privilégiée S355 : résistance limite de traction de 355 MPa,
Palplanches de profil Z.

Ce profil est préféré au profil U car il permet des gains substantiels en termes de poids. Il est
cependant réputé plus difficile a mettre en ceuvre par les entreprises.

Les palplanches utilisées lors des travaux précédents sont des ZZ 12-770 d’Altifers. Les
caractéristiques de la palplanche sont les suivantes (encadrées en rouge).

l g5
t

i

=361

Sectional Area Masa Moment of Inertia Elastic Section Radius of Gyration |Coating Area® Clase**
Modulus
o kgim cm® cm? om mEim oo (B o
SiElei
O [ |6 |
o |0 |4a
o 5/92,99 72,8 16.557 a64 13,34 1,96
by
o0 186,0 145.6 33.115 1.928 13,34 392
H W 120.8 94 .5 21.496 1.252 13,34 2.55 212|3(3

Figure 11 : Caractéristiques de la palplanche ZZ 12-770 d’Altifers (Valétudes)

Arcelor Mittal propose un outil de calcul pour déterminer la résistance apres corrosion en intégrant
les spécificités du profil et de ses serrures (et éventuels connecteurs spéciaux). |l ne s’applique
cependant qu’aux palplanches d’Arcelor Mittal.

Le catalogue d’Arcelor Mittal propose une palplanche AZ 12-770 d’Arcelor Mittal dont les
caractéristiques sont les suivantes.
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Caractéristiques palpl.

ini.
W_el 1245 cm®/m
W_pl .. cm?/m
I 21430 cmd/m
A 120,1 cm®*/m
tf 8,50 mm
tw 8.50 mm
h 344,0 mm
alpha 395°
b 3510 mm
G 527.5 mm
Av 37.0 cm®/m
Sy 740 cm®/m
r0 15.0 mm
masse 94,3 kg/m?

Figure 12 : Caractéristique de la palplanche AZ 12-770 d’Arcelor Mittal

Les palplanches ZZ 12-770 d’Altifers et AZ 12-770 d’Arcelor Mittal sont comparables.

La corrosion est prise en compte via la diminution des épaisseurs des palplanches. La durée de vie
considérée est identique a celle prise en compte pour la premiére partie des travaux.

Pour des ouvrages d’une durée de vie de 75 ans, 'Eurocode 3 partie 5 considere une épaisseur
sacrifiée a la corrosion de :

e 1,15 mm/face, concernant la partie de la paroi en contact avec de I'eau douce ordinaire ;

e 0,9 mm/ face, concernant la partie de la paroi en contact avec des sols naturels intacts.

La corrosion est considérée constante sur la totalité de la longueur de la palplanche. Une perte
d’acier de 2,05 mm le long de la palplanche est retenue. Les caractéristiques géométriques des
palplanches (inertie, ...) sont automatiquement recalculées avec I'épaisseur résiduelle.

Les caractéristiques de la palplanche AZ 12-770 en état non-corrodé et corrodé issus de I'outil
DurabilityArceloMital gont présentées dans le tableau suivant.

E [GPa] I [cm*/m] A [cm?] Masse [kN/m?] fy [MPa]

Non-corrodé 210 21430 120,1 0,94

Corrodé 210 17330 95,8 0,76 355

Tableau 14 : Caractéristiques de la palplanche AZ 12-770

Le dimensionnement du linéaire de palplanches de la zone du PK 113,3 montre la nécessité de
palplanches de résistance plus élevées. Le dimensionnement montre que des palplanches AZ 14-
770 d'Arcelor Mittal sont suffisantes. Les caractéristiques de la palplanche AZ 14-770 en état non-
corrodé et corrodé issus de I'outil DurabilityAeeloMittal gont présentées dans le tableau suivant.

E [GPa] I [cm*/m] A [cm?] Masse [kN/m?] fy [MPa]

Non-corrodé

Corrodé
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Tableau 15 : Caractéristiques de la palplanche AZ 14-770

Les calculs présentés dans la note au §8 et les annexes sont réalisés en considérant :

e des palplanches AZ 12-770 pour le secteur 115 ;
e des palplanches AZ 14-770 pour le secteur 113,3.

7.7 INCLINAISON DE LA POUSSEE / BUTEE

On retient les inclinaisons suivantes appliquées sur le rideau autostable :
e 0 du coefficient de frottement interne du sol, pour la poussée ;
e -2/3 du coefficient de frottement interne du sol, pour la butée.

7.8  ACTIONS ET COMBINAISONS D’ACTIONS

Les palplanches sont dimensionnées pour les cas de charges correspondant aux phases de
construction et d’exploitation du canal d’amenée. Le tableau suivant présente le phasage et les
coefficients majorateur et minorateur.

Charges Modéle Modele
. d’exploitation MEL : MEL :
Situation d':c;:?:tl; e surcrete au  coefficient coefficient
de projet y T NGF? niveau des  minorateur majorateur
voiries sur la sur les
RG butée actions
Battage du
1 rideau de +2,32 10 kPa 1,1 1,35
palplanches
Construction Rideau
battu,
2 déblais et +2,32 10 kPa 1,1 1,35
remblais des
affouillement
Exploitation | Exploitation +2,32 10 kPa 1,4 1,35
Exploitation Crue +2,62 10 kPa 1,4 1,35
Exploitation | Décrue | 202/ +2.32 10 kPa 14 1,35

Tableau 16 : Phasage

Une charge d’exploitation de 10,0 kPa appliquée sur la largeur du chemin de halage a été retenue.
7.9 CRITERES DE DIMENSIONNEMENT

7.9.1 DEPLACEMENT LIMITE

Les déplacements en téte de palplanche seront calculés. Néanmoins, le déplacement (hors rupture)
n’a pas d’'impact sur la stabilité d’ensemble. Aucun déplacement limite n’est retenu.
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7.9.2 RESISTANCE DES PALPLANCHES

Le moment résistant M, ,., est déterminé selon la relation suivante :

Mg = Be Welfy
Avec

= 1siprofilenZ

< 1siprofilenU,v
B

ici ﬂ3=1

e W, le module de flexion élastique déterminée pour un rideau continu. Ce module doit étre
calculé en prenant en compte la corrosion éventuelle.
e f, lalimite élastique de I'acier

8 RESULTATS DES VERIFICATIONS
8.1  VERIFICATION ELU STABILITE D'ENSEMBLE

Le tableau suivant synthétise les résultats de dimensionnement des palplanches optimisés en
fonction des secteurs d’études et des situations de calcul.

Longueur de Longueur de

Situation palplanche [m] fiche [m]

fb/f0>1,2  Cra/Cma< 1

Exploitation

PK113,3 Crue 11,3 6,9 1,26 0,94
Décrue 12,1 7,7 1,26 0,96

Exploitation 8,0 3,3 1,31 0,95

Crue 7,9 3,2 1,35 0,87

Décrue 8,5 3,8 1,32 0,88

Tableau 17 : Longueur de palplanche optimisée par secteurs et par situation de calcul

Les longueurs de palplanches dimensionnantes pour les différents secteurs sont celles issues du
calcul en situation de décrue.

8.2 LONGUEURS DE PALPLANCHES RETENUES

Les longueurs des palplanches ont été déterminées par des calculs itératifs.
Les valeurs retenues pour les différents secteurs sont les suivantes.
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Longueur de palplanche [m] Longueur de fiche [m]

PK113,3

PK115

Tableau 18 : Longueur de palplanche retenue par secteurs

8.3 VERIFICATION DE LA RESISTANCE DES PALPLANCHES

8.3.1 PHASES DE CALCUL
Sous K-REA, 4 phases de calculs ont été définies :

e Phase 1: Nappe d’eau a +2,32 m NGF et palplanche non corrodée (phase d‘exploitation a
court terme)

e Phase 2 : Nappe d’eau a +2,32 m NGF et palplanche corrodée (phase d’exploitation a long
terme en situation normal)

e Phase 3 : Nappe d’eau a +2,62 m NGF et palplanche corrodée (phase d’exploitation a long
terme en situation de crue)

e Phase 4 : Nappe d’eau en arriere du rideau a +2,62 m NGF et nappe d’eau en avant du
rideau a +2,32 m NGF, et palplanche corrodée (Phase d’exploitation a long terme en situation
de décrue)

8.3.2 DEPLACEMENTS, MOMENTS ET EFFORTS TRANCHANTS

Le tableau suivant synthétise les résultats des déplacements en téte de palplanche et des efforts
internes en fonction des secteurs et des phases de calculs en considérant les longueurs de
palplanche retenues par secteurs. Les résultats détaillés sont disponibles en ANNEXE 33.
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Moment max Effort tranchant

Déplacement en téte

ondéré max pondéré
de palplanche [cm] [EN.m/ml] [k'l)\l/ml]

Phase d’exploitation & court 16 302 147
terme ’

Phase d’exploitation a long 13.4 302 147
terme ’

PK113,3

Phase d’exploitation a long 13.4 264 124

terme en situation de crue ’
Phase d’exploitation a
long terme en situation de 16,5 378 197
décrue

Phase d’exploitation a court 35 126 85
terme ’

Phase d’exploitation a long 40 126 85
terme ’

AR Phase d’exploitation a long 40 112 74
terme en situation de crue ’

Phase d’exploitation a
long terme en situation de 5,0 159 116
décrue

Tableau 19 : Efforts internes dans les palplanches par secteurs et par phase de calcul

La phase de calcul dimensionnante pour chaque secteur est la phase d’exploitation a long terme en
situation de décrue. Les efforts internes calculés lors de cette phase seront utilisés pour la
vérification de la stabilité structurelle des palplanches.

8.3.3 VERIFICATION DE LA STABILITE STRUCTURELLE DES PALPLANCHES

La vérification de la section de palplanche en fonction des efforts internes calculés est effectuée a
partir de l'outil Durability?reeloMital | es vérifications sont effectuées conformément a I'Eurocode 3
partie 5. Le tableau suivant synthétise les résultats de vérification des palplanches vis-a-vis des
efforts internes calculés. Le détail des vérifications est disponible en ANNEXE 2.

Voilement de

Flexion &

Flexion ot I’ame par
el cisaillement Facteur Palplanches
d’optimisation P
Med Me,rd VEd Vpl,Rd VEd Vb Rd
[KN.m/ml] | [kKN.m/ml] | [kN/mI] | [kN/ml] | [kN/mI] | [kN/mi]
PK113,3 378 398 197 665 139 549 0,95 AZ 14-770
PK115 159 356 116 569 116 409 0,44 AZ 12-770

Tableau 20 : Synthése de la vérification structurelle des palplanches
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Les efforts internes ne dépassent pas les valeurs limites de résistance en flexion, en flexion &
cisaillement, ainsi qu’en voilement de 'dme par cisaillement avec une marge de sécurité importante.
Les déplacements calculés pour les palplanches AZ 14-770 de la zone du PK 113,3 sont de 16,0
cm. L’augmentation du module de la palplanche permet une réduction limitée du déplacement
calculé (le passage a une palplanche AZ 20-700 permet un gain de 5,0 cm). |l faut toutefois noter
que les déplacements calculés sous K-REA par la méthode MISS aux coefficients de réactions sont
conservatifs. Il est aussi a noter que le secteur a conforter ne posséde que de faibles enjeux
(absence de structure hors chaussée du chemin de halage). Nous sommes ainsi favorables pour
conserver des palplanches AZ 14-770 dans la zone du PK 113,3.

[l convient toutefois de préciser que le choix des palplanches résulte également de la nécessité de
résister aux contraintes de battage ou vibrofongage lors de la mise en fiche.

8.4 VERIFICATION DE LA STABILITE AU GRAND GLISSEMENT

Compte tenu de la longueur des fiches obtenues par le dimensionnement des palplanches sur les
deux secteurs d’études, la stabilité au grand glissement apparait évidente et il n’a pas été considéré
nécessaire de réaliser ce calcul.

9 ANALYSE DES RISQUES DE REFUS

Le REX de l'opération menée entre les PK116,0 et PK117,5 a permis d’apprécier les conditions
géotechniques ayant conduit a des désordres liés en partie a des difficultés de vibrofongage des
palplanches. Les deux précurseurs les plus probables des refus sont 'argile des Flandres et les
passages de sables trés denses.

Les sondages ne font pas état d’horizon susceptible de conduire a des difficultés au droit des travaux
(PK113,3 et PK115,0).

Par prudence, deux possibilités sont cependant envisageables :

e Anticiper les difficultés au moyen d’'un marteau trépideur ;

e Dans un premier temps, utiliser le vibrofonceur sur tout le linéaire en prévoyant un arrét des
les premiéres difficultés et dans un second temps, mobiliser un marteau trépideur pour
rebalayer l'intégralité du linéaire.
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ANNEXE 1 MODELE DE CALCUL MEL
1 SECTEUR PK113,3

| 1o | |

2 SECTEUR PK115

L =

Gauche Droite

ANNEXE page 1 sur 7



ANNEXE 2 VERIFICATION STRUCTURELLE DES

PALPLANCHES
1 SECTEUR PK113,3

(5.2.2) Flexion
M, =378 £ Mgy =398 @ -
By, =100 W, =1120 = o T
M_Ed <= M_cRd. Ok! 2 e
(5.2.2) Flexion & cisaillement
Vg, =197 £V ey =665 @ Okl
Mfd 5 < M VRd = avec p =.. V_Ed = 0.5 * V_plRd. Okl

(5.2.2) Voilement de |'3me par cisaillement

(c/tw),‘gz 87.0>72 fbv =169.2 A i 1,007
VEd=197 < thd=549 ] V_Ed £ V_b.Rd. Okl

(5.2:3) Hambement
Ngy =0

Mg _ B

8 A 5 \4__ g
0.04°N . =. ko= D = 515 5

(5.2.3) Flexaon & effort normal compression

=k* N = .. AVEC K = .

N., =0

M. = = M
Cof ) o

ol Rd

(5.2:3) Flexion & effort normal 8t effort tranchant
%

= 378 . Mo =

g red

Résultats

Bon choix.

Facteur optimisation Ot 0,95 £ 1.0

Caractéristiques palpl.
| Palplanche AZ 14-770
Nuance acier $355GP
fy 355 MPa
epsilon 0.814
Classe ini. 2
Durée de vie 75 années
Perte acier 2,050 mm
Classe réd. 3
gamma_M0 1,00
Unités
M kNm/m
v kN/m
N kN/m
Wel, Wpl em®/m
fy, fov MPa
autres sans dimensions
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2

SECTEUR PK115

(5.2.2) Flexion s T B 2 B
Mfd =159 £ M:;Rd =356 v (b T _ - g B
BE =100 W, =1015 R '_ " “ =
M_Ed <= M_c.Rd. Ok! ' Siaden
(5.2.2) Flexion & cisaillement
Vg =116 H prd = 569 V] Okl
Mg, = s M T avec p =.. V_Ed < 0.5 * V_pl.Rd. Ok!
(5.2.2) Voilement de I'ame par cisaillement
(c/tw)/8= 99,9 > 72 fbv = 1456 3 ™ 1.157
Vg, =116 < V@nar=4°9 ] V_Ed £ V_b.Rd. Ok!

(5.2.3) Flambement

(5.2.3) Flexion & effort normal compression
; S N

on & effart norma

Résultats

Bon choix,
Facteur utilisation Uf. 0.45 < 1.0
(Optimisation = 0.44)

Caractéristiques palpl.
Palplanche AZ 12-770
MNuance acier 5355GP
fy 355 MPa
epsilon 0.814
Classe ini. 3
Durée de vie 75 années
Perte acier 2,050 mm
Classe réd, 4
Classe 3: fy,red 3509 MPa
et epsilon 0,818
gamma_M0 1.00

Unités
M kNm/m
v kN/m
N kN/m
Wel, Wpl em®/m
fy, fov MPa
autres sans dimensions
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ANNEXE 3 RESULTATS DU DIMENSIONNEMENT
1 SECTEUR PK113,3

Déplacement Déplacement W,k max M,k max Wk max TR
M* PHASE en téte maximal &cran £Cran gcran bu?ges
[mim§ [mm] [kMm'm] [khm] [kHm}
1 116864 116,64 157,87 B8R 587D 4125
2 13439 134,35 156 58 -55 80 -57.08 4105
3 133,95 132,85 157,12 57,59 5737 4175
4 164,62 164,52 191 47 78,34 273 3,837
Extrema 164 82 164 52 191 47 -TE B4 2,73 3837

Figure 13 : Synthése des résultats de dimensionnement a I’'ELS au PK 113,3

M!d TTid: N:I:E max '-.-",_d miaxi Vérit Def . 7
N* PHASE Type ECran Ecran ecran Butbe Bilan Vert Yerif. Kranz
[khmim] TkMim] [khém]
1 MEL 201,50 -12563 -147.M1 oK -45 75 0K
2 MEL 301,590 -126.24 -147,01 oK -47.35 Ok
3 MEL 284 28 108,12 -12414 OK -35,67 O
4 MEL 377 54 -84 44 -196,66 oK -T5.24 0K
Extrema 377,54 -164,44 -186,66
Figure 14 : Synthése des résultats de dimensionnement a ’'ELU au PK 113,3
Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terre/eau [kN/m/m]
ey = i - R
5 5] AL
2 2 2l
14 14 =
0+ o+ frels
4] 4 sl
2 2] 2
5] 3 e
] 4] -
s 5 51
1 s .
7 7 L 2l
] n 8l
] 5 i 8
w ] W )
oy s hm a0 W @6 S woN - aghis 5 . S5 - i ) e -
@ Effort tranchant (7 Effort Normal () Differentiefie @ Décomposée

Min = 0,00 - Max = 377.54 Min = -196,66 - Max = 91,15 Min = -113.72 - Max = 19146
Win==158.63 ~ Max=154.58

Figure 15 : Synthése des diagrammes des efforts internes et des pressions appliquées en phase de
décrue au PK 113,3
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2 SECTEUR PK115

Déplacement  Déplacement I,k max M,k max Wk max e,
M* PHASE £ téte mazximal ecran £Cran gcran hulzthges
[mmi) [mm] [kMmim] Tkhmi] (kN
1 24,54 34,54 55 48 19,44 41,33 47
2 38,70 359,70 24,73 -20,75 41,33 3,985
3 39,63 39,53 54,51 18,39 41,04 4078
4 50,00 50,00 104,10 2614 50 81 3,605
Extrema 50,00 50,00 10410 -26.14 -50,61 3,605

Figure 16 : Synthése des résultats de dimensionnement a ’ELS au PK 115

Id,d max N, d max 0 maxi

M* PHASE Tvpe Ecran &cran gcran VE&:&;E{ Bilan Wert WErif. Kranz
[kNmm] [krsmil [khm]
1 MEL 12553 -34 75 -54 25 oK 5,95 Ok
2 MEL 125,53 -35,34 -84 86 Ok 5,03 Ok
3 MEL 12,16 -31,63 -73,53 oK -7, 0a OK
2 MEL 158,68 -51,21 -1168,33 oK -17.81 oK
Extrema 158,88 51,21 116,332
Figure 17 : Synthése des résultats de dimensionnement a ’ELU au PK 115
Moment [kNmim] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
4 4 4 4
24 2
o o4
=2 4 it
-4 4 -4
i Sp— i f T t I f T t t + i f o t t i f
-150 -100 5 o S0 100 150 -100 -50 0. S0 100 -100 -50 u} S0 100
(@) Effort tranchant () Etfort Normal (7 Différentizlie 1@ Décomposte
Min =000 - Max = 158,68 Min = 116,33 - Max=67.60 Min = -83,63 - Max = 120.20

Figure 18 : Synthése des diagrammes des efforts internes et des pressions appliquées en phase de
décrue au PK 115
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ANNEXE 4 DETAILS DES MODELES K-REA
1 SECTEUR PK113,3

GENERALITES
Systémes quntés - Métrique, kN, km*
Poids volumique de feau 10,00 e
Nombre érations - 100
Pas de calcul . o20m
Prise en compte moments 2 ordre : Non
Défntion du projet Cotes
CARACTERISTIQUES DES COUCHES (Valeurs caractér.
Couche z w v v ) o 3 0 Ky oy "] e 3 [ n an Salp 23
m m [T um 2 [ e My
Sabes fins et tourbes. 3% 2% 1800 800 2500 500 0000 o577 0408 £ osm? o577 5175 288 0 0000 0887
Sabe liche & moyennement dense 050 2% 1850 850 200 000 0,000 0470 0308 ss2 0470 0470 0,000 20501 0 0,000 087
Sables frns et tourbes. 300 232 18,00 800 2500 500 0000 0577 0408 3544 0577 o577 5175 28 0 0,000 0887
‘Sabe liche & moyennement dense 500 2% 1850 8s0 3200 000 0,000 0470 0308 ssa2 0470 0470 0,000 20501 0 0,000 0667
Sables fn et tourbes. 850 232 18,00 800 2500 500 0,000 osm? 0408 3544 os1t o577 5175 238 0 0,000 0887
‘Valeurs de caicul des paramétres de l i de comporte.
uss HEL
Couche Comportement o ded 2] ] Kacg [2X] [x] ] dcd Kevg tovd ] g
. waum? Kumm . e umim
Sables fins et tourbes. Orainé 2500 500 0,000 0408 254 1274 5178 2500 500 0,000 0408 3544 1274 5178
Sable liche & moyennement dense Orané, 200 000 0,000 0308 5942 0,000 0000 200 000 0,000 0308 5942 0000 0,000
Sabes fins ettourbes. Drané 2500 500 0,000 0408 3544 1274 5175 2500 500 0,000 0408 3564 1274 5175
Sable liche & moyennement dense Orainé 200 000 0,000 0308 592 0,000 0,000 200 000 0,000 0308 5942 0,000 0,000
Sabies fn et tourbes. Drané 2500 500 0,000 0408 2544 1274 5175 250 500 0,000 0408 3564 1274 5175
CARACTERISTIQUE DE LECRAN
0 297m
Section zbase & Re w
m [ um Kumim.
1 EXH) 48930 0 03¢



AFFAIRE

PK_115

SYNTHESE PHASAGE

Phase mitisle

+1

Phasa 1 - Phase dursble

Phasa2: Phase dursble

wl

Phase 3: Phase duratle

~Excsvation [a8té gauehe) |
2h ] = 2.97
Mise en pisce dun sslus |

- Exeavstion {cbté drot)
zh fm] = 1,45

-Surchsrge d= Boussinesq (cété gauche) :n*i
z (]

-Action hydrsuligus - (drafte)
zwim}=2.32

22 [mj=-3.12
El frhiim] = 40320
PP [cmim] =0,84

~Modification de la rsideur da [2oman
Z1 ] =2.97

~Aation hydrauique- [gauche]
2w} =262

- Action hydrauligue ; {draite)
2w ] = 2.62

C) -

setec

Caleul réalisé par : ISL INGENIERIE




|<- Réa V4 v.4.0.27

AFFAIRE

PK_115

SYNTHESE PHASAGE

Phase 4 Phase dursble

+1

Gauche

m

~Action hydraulique - (drote]
zwimi=232

" terrasol

setec

Calcul réalisé par : ISL INGENIERIE




2 SECTEUR PK115

GENERALTES

Systémes dunités :

Poids volumique de feau :

Nombre dtérations :

Pas de calcul

Prise en compte moments 2 ordre :
Défintion du projet :

Couche
Sables fins et tourbes

Sable liche & moyennement dense
Argie des Flandres

Valeurs de calcul des paramétres de la oi de comporte...

Couche
Sables fins et tourbes

Sable liche & moyennement dense
Argie des Flandres

CARACTERISTIQUE DE LECRAN

20
Section

Métrique, kN, Kim®

10,00 K

100

020m

Non

Cotes.

z 2w v v ®

m m K K “

350 232 18,00 800 25,00

200 232 1850 850 32,00

1,00 232 2000 10,00 23,00

uss

Comportement @0 cd ded kayd
. Kum* KNim?m

Drainé 25,00 500 0,000 0,408

Drainé 32,00 000 0,000 0,208

Drainé 2,00 20,00 0,000 0,440

330m

zbase ] Re w

m KNmP/m [ K/mim

520 45003 ] 03¢

500
0,00
2000

kpv.d

3544
5942

Kmm
0,000
0,000
0,000

Kacd

1274
0,000
1326

0577
0470
0,809

kpcd

5175
0,000
4816

0,408
0,308
0,440

3564
5942

25,00
3200
23,00

0577
0470
0609

cd

500
000
2000

0577
0470
0509

ded

0,000
0,000
0,000

1274
0,000
1324

0408
0,308
0,440

5175

4818

kpv.d

5842

kped

5475

43816

0,000
0,000
0,000

0667
0,667
0,867



Bl K-Réa v4

vA4.0.27

AFFAIRE

PK_113,3

SYNTHESE PHASAGE

Phsse infiale

c sl

Phasa 1 Phsse dumble

-

Phase 2 Fhase dursble

Gauche

m

Phass 3 Prase dursble

+1

~Excavation (GAtE gauche)
zh [m] = 3.30

Mis2 2n pisce d'un teu:
[

- Excavation {s5té drof)

2h [ml=-1.45
- Surcharge d
.5
xm] =5,00
Lim] =5.00

q [kNimm] = 10,00

ae =

- Action hydrsulique : (droite)
zwlm] =232

187

le Boussinesq (c31é gauche) | n°1
0

PP fkimin]

“Modfication de ia rardeur de féormn ;
Z1[m =330

~Action hydraulique - (gauehe)
2w [m =262

- Agtion hydrauligue - (droite)
Zwiml =2

C’ po—

setec

Calcul réalisé par : ISL INGENIERIE




BIK-Réa v4 -

AFFAIRE

PK_113,3

SYNTHESE PHASAGE

Phase 4 : Phass dursbie

41

Gauche

m

~Action hydraulique - (droktz)
2w(m =232

(’ tarrasol

setec

Calcul réalisé par : ISL INGENIERIE




