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SECTION 1
1 RESUME DU RAPPORT

Description de I’accident

Le 20 mai 2025 en avant-midi, des travailleurs de Preco-MSE inc. effectuent des travaux de mise en
place de madriers de bois sur une paroi berlinoise située dans la partie nord du chantier, a une profondeur
d’environ 10 m sous le niveau du sol. Alors qu’ils effectuent leurs opérations, une section de la paroi
berlinoise et des sols qu’elle retient s’effondrent, ensevelissant trois travailleurs et entrainant avec elle
des véhicules, des conteneurs et une roulotte de chantier occupée situés en bordure.

Conséquences

Parmi les travailleurs ensevelis, I’'un décede alors qu’un autre subit de graves blessures.

Figure 1 : Lieu de I’accident
Source : CNESST

Libellé des causes

e Trois travailleurs installant du boisage sur la paroi berlinoise, au fond de 1’excavation, sont
ensevelis a la suite de I’effondrement de la paroi et du sol qu’elle retient.

e Une sous-estimation des poussées derricre la paroi berlinoise, combinée a une surestimation de
la capacité structurale des pieux soldats a la conception, crée une instabilité entrainant
I’effondrement d’une partie de la paroi berlinoise.
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e [’¢valuation du danger d’effondrement de la paroi berlinoise est inadéquate en ce qu’on laisse
des travailleurs effectuer leurs taches a proximité et au fond de I’excavation, alors que des signes
d’instabilité sont présents.

Mesures correctives

Le 20 mai 2025, dans le rapport d’intervention RAP1512414, la CNESST ordonne 1’arrét complet des
travaux sur le chantier et exige au maitre d’ceuvre :

¢ d’obtenir d’un ingénieur une attestation a 1’effet que les sections d’étangonnement qui demeurent en
place sont sécuritaires;

e d’¢laborer une procédure de travail sécuritaire signée et scellée par un ingénieur compétent pour
effectuer les travaux de sécurisation, le cas échéant, des sections de 1’étangonnement toujours en
place;

e d’¢laborer une procédure de travail sécuritaire signée et scellée par un ingénieur pour le ramassage
des décombres dans la section ou un glissement de terrain a eu lieu;

ed’¢laborer une procédure de travail sécuritaire signée et scellée par un ingénieur pour la
reconstruction de I’étangonnement et la poursuite des travaux.

Le 22 décembre 2025, dans le rapport d’intervention RAP1539546, la CNESST autorise la reprise des
travaux dans la partie sud du chantier puisque le maitre d’ceuvre a réalisé des travaux de sécurisation
selon des procédures établies par des ingénieurs et a fourni une attestation d’un ingénieur a I’effet que
les sections d’étanconnement sont sécuritaires a cet endroit.

Le 8 mai 2026, les travaux de sécurisation de la partie nord du chantier sont toujours en cours.

Le présent résumé n’a pas de valeur légale et ne tient lieu ni de rapport d’enquéte, ni d’avis de correction ou de toute autre décision de l’inspecteur. 1l
constitue un aide-mémoire identifiant les éléments d 'une situation dangereuse et les mesures correctives a apporter pour éviter la répétition de [’accident.
Il peut également servir d’outil de diffusion dans votre milieu de travail.
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SECTION 2

2  ORGANISATION DU TRAVAIL

2.1

2.2

2.2.1

Structure générale du chantier

11 s’agit d’un chantier sur lequel s’effectuent des travaux de construction d’un nouveau batiment
de 15 étages qui comprendra des appartements locatifs ainsi qu’un stationnement souterrain de
trois niveaux. Syscomax inc. est le maitre d’ceuvre du chantier.

Syscomax inc. est un entrepreneur général effectuant des travaux dans les domaines commerciaux,
industriels et résidentiels a haute densité (immeubles a condominiums et a logements). L’entreprise
emploie quelques travailleurs de la construction et fait principalement appel a des sous-traitants
pour la réalisation des travaux sur ses chantiers.

L’avis écrit d’ouverture de chantier de construction transmis par le maitre d’ceuvre indique que le
cott total des travaux est de 100 000 000 $ et qu’un maximum de 100 travailleurs de la construction
seront présents simultanément sur le chantier de construction.

Syscomax inc. emploie un directeur de chantier, un chargé de projet et un surintendant pour gérer
le chantier. Le surintendant est présent a temps plein sur les lieux, alors que le directeur de chantier
et le chargé de projet s’y rendent selon les besoins. Les équipes de travailleurs sur le site sont gérées
au quotidien par les surintendants et les contremaitres de leurs employeurs respectifs.

Preco-MSE inc. est engagée en sous-traitance par Syscomax inc. pour réaliser la conception et la
construction d’un ouvrage de souténement de type paroi berlinoise au chantier, de méme que pour
la mise en place des pieux de fondation du batiment. Elle emploie notamment un ingénieur, qui
réalise la conception de la paroi berlinoise, un chargé de projet et un surintendant pour la gestion
du projet, ainsi que des contremaitres et des travailleurs de la construction pour la réalisation des
travaux.

Organisation de la santé et de la sécurité du travail

Organisation de la santé et de la sécurité du travail pour le maitre d’ceuvre

2.2.1.1 Meécanismes de participation

Trois mécanismes de participation propres aux chantiers de construction doivent obligatoirement
étre mis en place pour des travaux de cette envergure :

e Un comité de chantier doit étre formé des le début des travaux par le maitre d’ceuvre, puisqu’il
est prévu que le chantier occupe au moins 20 travailleurs simultanément.

e Un coordonnateur en santé et sécurité (CoSS) doit étre présent a temps plein au chantier,
puisqu’il est prévu que le chantier occupe au moins 100 travailleurs de la construction
simultanément et que le colt des travaux exceéde 12 000 000 $.
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¢ Un représentant en santé et sécurité (RSS) doit étre présent a temps plein au chantier, puisqu’il
est prévu que le chantier occupe au moins 100 travailleurs de la construction simultanément et
que le colit des travaux excede 12 000 000 $.

Les mécanismes requis sont en place. Un comité de chantier est formé par le maitre d’ceuvre et se
réunit toutes les deux semaines. Une CoSS et un RSS sont présents a temps plein sur le chantier.

2.2.1.2 Gestion de la santé et de la sécurité

La CoSS effectue un accueil avec tout nouveau travailleur qui se présente sur le chantier. Elle
demande a chacun des sous-traitants de lui remettre une analyse sécuritaire de tiche (AST) au début
de chaque journée de travail.

Lorsqu’il est prévu qu’un chantier puisse occuper au moins 10 travailleurs de la construction
simultanément 4 un moment des travaux, le maitre d’ceuvre doit, en collaboration avec les
employeurs sous-traitants, ¢laborer un programme de prévention spécifique au chantier. Syscomax
inc. a rédigé un programme de prévention pour le chantier et demande a ses sous-traitants de fournir
leurs programmes de prévention pour compléter celui-ci.

Le programme de prévention du maitre d’ceuvre pour le chantier contient une section sur les travaux
d’excavation. Celle-ci comprend trois paragraphes qui rappellent essentiellement les obligations
réglementaires des articles 3.15.1. (1), 3.15.3. (1) et 3.15.4. du Code de sécurité pour les travaux
de construction (CSTC), ¢’est-a-dire :

e la vérification de la présence de canalisations souterraines;

e Dinstallation d’échelles et la surveillance de 1’état des parois pour les tranchées;

e la nécessité d’étanconner les parois d’excavation et de tranchées solidement, avec des
matériaux de qualité et conformément aux plans et devis d’un ingénieur.

Le programme de prévention contient également une fiche de tolérance zéro produite par la
CNESST et un formulaire de permis concernant les travaux d’excavation.

2.2.2 Organisation de la santé et de la sécurité du travail pour Preco-MSE inc.
2.2.2.1 Meécanismes de participation

Preco-MSE inc. est une entreprise qui compte un établissement. Le nombre de travailleurs a
I’emploi pour celle-ci varie en fonction de la charge de travail a effectuer. Elle emploie environ
100 travailleurs lors des périodes les moins occupées et peut embaucher jusqu’a 140 travailleurs
lorsque la charge de travail est plus élevée. Parmi les employés de I’entreprise, seuls les travailleurs
de la construction sont membres d’une association syndicale.

Dans les établissements comptant plus de 20 travailleurs, un comité de santé et sécurité (CSS) doit
étre formé et au moins un représentant en santé et sécurité doit étre désigné parmi les travailleurs.

Un CSS est en place pour I’établissement de Preco-MSE inc. Il n’y a pas de représentant en santé
et sécurité.

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 4
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2.2.2.2 Gestion de la santé et de la sécurité

Preco-MSE inc. est , ainsi que d’une association sectorielle
paritaire, I’ ASP-Construction.

L’entreprise fait partie du secteur d’activité économique Bdtiment et travaux publics. En vertu du
Réglement sur le programme de prévention, elle doit mettre en place un programme de prévention
pour son établissement. Preco-MSE inc. a ¢laboré un programme de prévention pour son
¢tablissement. Il porte sur les risques auxquels les travailleurs de I’entreprise sont exposés de fagon
générale.

Preco-MSE inc. a aussi élaboré un programme de prévention spécifique pour le chantier en cours.
Celui-ci contient une section sur la construction des murs de souténement et une autre sur les
travaux d’excavation.

Dans la section spécifique a la construction des murs de souténement, 1’article 25.5.4 mentionne :
25.5.4 Boisage

Ensevelissement
o S’assurer de surveiller la solidité du mur afin d’éviter I’affaissement.

[...]
Responsable : Travailleurs et contremaitre

La section portant sur les travaux d’excavation donne des directives essentiellement basées sur les
articles 3.15.1. 2 3.15.6. du CSTC :

26.8 Tranchées / Excavations / Creusements

[..]

Ne pas déposer de matériaux a moins de 1,2 m (48 po) du sommet des parois et ne pas circuler ou
stationner de véhicules a moins de 3 m (9 pi 10 po) des parois.

Maintenir les tranchées ou excavations raisonnablement asséchées.
Signaler sans délai au supérieur immédiat toute anomalie ou défectuosité observée.

Lors de I’étanconnement, utiliser des matériaux de qualité et conformes aux plans et devis d’un
ingénieur.

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 5
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[..]

Au cours des travaux, inspecter ou entretenir les parois de facon a ce qu'il n'y ait jamais de pierre
ou de matériaux susceptibles de s'en détacher ni de masse surplombante.

[..]

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 6
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3

3.1

SECTION 3
DESCRIPTION DU TRAVAIL
Description du lieu de travail

Le chantier de construction se situe au 1275, boulevard Michele-Bohec a Blainville. 11 s’agit d’un
batiment de 15 étages, comprenant un stationnement souterrain de trois niveaux faisant partie du
projet Liria Blainville. Le terrain ou s’effectuent les travaux est enclavé entre 1’autoroute des
Laurentides (A15) a ’ouest et le boulevard Michele-Bohec a 1’est. Au nord et au sud se trouvent
respectivement un concessionnaire automobile et un immeuble a bureaux.

Boulevard
Michele-Bohec

—

Autoroute des
Laurentides

B e
Fig. 2 : Emplacement du chantier
Source : Google Maps (modifiée par la CNESST)

Des ¢études géotechniques ont été réalisées a la demande du maitre d’ceuvre avant le début des
travaux. Celles-ci indiquent que le sol est composé des éléments suivants, du haut vers le bas :

e un couvert végétal;

e un dépot de sable sur une épaisseur variant entre 3 m et 4,9 m;

e un dépot d’argile sur une épaisseur de 13,6 ma 16 m;

e un dépot d’origine glaciaire (till) a des profondeurs variant entre 17,3 m et 19,8 m;
e du roc a des profondeurs variant entre 17,96 m et 21,44 m.

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 7
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L’excavation pour la construction des fondations et du stationnement souterrain est située le long
du boulevard Michele-Bohec, a environ 18 m de la chaussée asphaltée. Un chemin d’accés pour
véhicules est aménagé le long de la limite nord du terrain. Celui-ci méne a la zone de stationnement
des véhicules des travailleurs et a une rampe d’acces située sur le coté ouest de 1’excavation
permettant aux véhicules et aux engins de chantier d’atteindre le fond de celle-ci.

Quatre roulottes de chantier, un bloc sanitaire mobile ainsi que deux conteneurs a outils sont
positionnés au nord-est du chantier, en bordure de 1’excavation.

Une plateforme (pad) est aménagée en bordure de la paroi du c6té est de I’excavation. Celle-ci est
congue pour recevoir des camions-pompes et des bétonnieres en vue des travaux de bétonnage.

L’ensemble de I’excavation, a 1’exception de la rampe d’acces, est ceinturé par un systéme
d’asséchement de sol par pointes filtrantes.

Chemin d’accés
pour véhicules

Plateforme pour
camions-pompes
et bétonniéres

: v % ‘
Fig. 3 : Aménagement du chantier
Source : CNESST
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En date du 20 mai 2025, I’excavation est en majeure partie creusée a son niveau final, qui est
d’environ 10 m sous le niveau du sol au pied de la paroi berlinoise. Les principaux sous-traitants
présents au chantier sont :

e Normand Jasmin Excavation inc. pour les travaux d’excavation;

e Preco-MSE inc. pour les travaux de souténement des parois d’excavation et les travaux
d’installation des pieux;

¢ Draina-Sol 2008 inc. pour 1’asséchement des sols autour de 1’excavation.

Le matin de I’accident, la température est de 10 °C. Selon Agrométéo Québec, a la station Sainte-
Anne-des-Plaines, environ 28 mm de pluie sont tombés au total lors des trois journées précédentes.

3.2 Description du travail a effectuer

Pour permettre la construction du stationnement souterrain et des fondations du batiment, des
travaux d’excavation sont nécessaires sur une profondeur d’environ 10 m. Ces travaux sont réalisés
dans du sable jusqu’a une profondeur variant de 3 m a 4,9 m, puis dans I’argile jusqu’au niveau
d’excavation finale.

Le rapport d’étude géotechnique daté du 9 juillet 2024 (ci-aprés nommé le rapport d’étude
géotechnique), réalis¢ pour le maitre d’ceuvre, prévoit deux scénarios afin de réaliser les travaux
d’excavation de facon sécuritaire : excaver les parois dans un angle de 27° (un vertical pour
deux horizontal) ou soutenir les parois avec un étangonnement. Le maitre d’ceuvre a opté pour la
réalisation d’un étangconnement de type paroi berlinoise. Sa fonction est de retenir les sols autour
de I’excavation pour empécher qu’ils ne s’effondrent pendant les travaux.

Le maitre d’ceuvre a €galement mis en place une méthode pour assécher les sols durant les travaux.
Cette méthode consiste en ’installation d’un systeme de pompage reli€¢ a des pointes filtrantes
enfoncées dans le sol autour de I’excavation.

3.2.1 Travaux d’excavation

Les travaux d’excavation a I'intérieur de la paroi berlinoise ont débuté en décembre 2024. Ils
consistent a évacuer le sable et I’argile a 1’aide de pelles mécaniques et de camion-bennes. Le sable
excave est déposé sur le coté ouest du chantier, alors que 1’argile est évacuée a I’extérieur du site.
Le sable accumulé est périodiquement étendu sur le fond de I’excavation pour constituer des
plateformes de travail temporaires, car 1’argile a une trop faible consistance pour supporter le poids
de la machinerie et des travailleurs. Une plateforme permanente est réalisée a I’aide de gravier au
niveau final de I’excavation.

Deux pelles mécaniques de marque Toromont-Cat, modéele 336 Tier-4/Stage V, d’une capacité de
36 tonnes, sont utilisées pour effectuer I’excavation de masse. Une pelle mécanique de marque
Toromont-Cat, mod¢le 310 Tier-4/Stage V, ayant une capacité de 10 tonnes, est utilisée pour
réaliser le creusage en bordure de la paroi berlinoise et entre les pieux soldats puisqu’un travail de
précision est requis a ces endroits. Des camions-bennes a 12 roues sont utilisés pour le transport
des matieres.
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Du début des travaux jusqu’au jour de I’accident, environ 5 700 voyages de camion-benne ont été
effectués pour évacuer 1’argile excavée du chantier. Le 20 mai 2025, I’excavation est rendue au
niveau final a ’exception de la section entre le coté ouest de la paroi berlinoise et la bordure nord
de la rampe d’acces.

Fig. 4 : Avancement de I’excavation le 20 mai
Source : CNESST

-

2025

Une plateforme permanente est en place au fond de 1’excavation dans la section au sud de la rampe
d’acces. Du coté nord, une plateforme de travail temporaire en sable est en place.

3.2.2 Construction de la paroi berlinoise

La paroi berlinoise est réalisée selon un plan d’ingénieur (ci-aprés nommé le plan) et est composée
des ¢léments suivants :

e pieux soldats;

e boisage;

® moises;

e tirants;

o fixations des tirants;
o étais.

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 10
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Fixation du
tirant

Boisage

Fig. 5: Composants de la paroi berlinoise
Source : CNESST

Pieux soldats

La construction débute par ’installation des pieux soldats. Ceux-ci sont constitués de profilés
d’acier HP 12 x 53 qui sont enfoncés dans le sol par battage, a ’aide d’une grue munie d’un
marteau-pilon, jusqu’au refus'. Le plan prévoit I’installation d’un total de 150 pieux soldats a des
intervalles variant entre 2,17 m et 2,43 m. Les pieux soldats sont enfoncés avant le début des
travaux d’excavation. Lorsqu’ils sont tous installés, un arpentage est réalisé pour déterminer leur
positionnement exact.

! Le refus est ’arrét de I'enfoncement d'un tube ou d'un pieu sous l'effet des coups d'un outil de battage. Selon le document Calcul de
battage selon la formule de Hiley de I’ingénieur concepteur, le refus est considéré atteint lorsque 1’enfoncement du pieu ne dépasse pas 1 po
pour trois coups de marteau-pilon.
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Fig. 6 : Installation de pieux soldats
Source : Syscomax inc. (rognée par la
CNESST)

Boisage

Les travaux de boisage consistent a installer des madriers de bois entre les pieux soldats. Le plan
prévoit ’utilisation de madriers de tremble d’une épaisseur de 76 mm (3 po). Les madriers

s’appuient sur les semelles des profilés d’acier utilisés comme pieux soldats.

Fig. 7 : Coupe latérale d’'un
profilé d’acier (pieu soldat)
Source : CNESST

L’installation du boisage se fait au fur et a mesure de I’avancement du creusage. Un maximum de
1,2 m de profondeur peut étre excavé a la fois avant de procéder a I’installation des madriers, afin

d’empécher les parois de s’effondrer sur les travailleurs.
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Fig. 8 : Creusage et boisage par section de 1,2 m de profondeur
Source : Syscomax inc. (rognée par la CNESST)

Lorsqu’une section est préte pour l’installation du boisage, les travailleurs commencent par
installer de deux a quatre madriers un derriére 1’autre au point le plus bas excavé. Ceux-ci sont
fixés aux pieux soldats avec des boulons. Par la suite, ils installent une membrane géotextile
derriere le boisage, puis continuent 1’installation des madriers vers le haut. Avant d’installer les
derniers madriers, 1’espace vide entre le boisage et la paroi a 1’arriére de celui-ci est comblé avec
un matériau granulaire (criblure), puis les derniers madriers sont installés. Le travail de boisage se
poursuit de cette fagon jusqu’au fond de I’excavation.

Fig. 9 : Remplissage de [’espace vide derriere le boisage avec un
materiau granulaire
Source : Syscomax inc. (rognée par la CNESST)
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Moises

Les moises sont des profilés d’acier qui sont installés horizontalement sur la facade des pieux
soldats. Leur role est de répartir les charges provenant des pieux vers les tirants. Le plan de la paroi
berlinoise prévoit I’installation de deux rangs de moises.

Le premier rang de moises est a environ 2,5 m sous le niveau du sol le long du c6té nord de
I’excavation. Celui-ci est constitué¢ de profilés d’acier W24 x 68 installés de fagon continue sur la
presque totalité de la paroi berlinoise. Le premier rang est interrompu seulement aux abords de la
rampe d’acces puisqu’a cet endroit la paroi berlinoise est plus basse.

Le deuxieme rang de moises est a une profondeur d’environ 5,75 m sous le niveau du sol le long
du c6té nord de 1’excavation. Il est constitué de plusieurs sections de deux profilés d’acier W24x68
installés cote a cote dans un angle de 45°. Les sections relient de deux a cinq pieux soldats et sont
installées sur la presque totalité de la paroi berlinoise. Seuls quelques pieux soldats le long de la
rampe d’acces et dans les coins de paroi formant un angle de 90° ne sont pas munis de moises de
deuxiéme niveau. A ces endroits, des moises internes, des moises de téte et des étais sont installés.

Premier rang

L de moises

Deuxiéme rang
de moises

Fig. 10 : Premier et deuxieme rangs de moises
Source : CNESST

i
=1

Tirants

Les tirants sont des cables d’acier qui sont mis en place dans le sol derriere la paroi. Leur role est
d’augmenter la résistance du mur avec un ancrage dans le roc. Selon le plan, chaque tirant est
composé de 5 a 12 cables de 15 mm (0,6 po). Ils sont installés dans un angle de 45° et se prolongent
jusqu’a une profondeur de 6 m dans le roc, qui se trouve environ 10 m plus bas que le fond de
I’excavation. Pour effectuer leur installation, des forages sont réalisés a partir de I’intérieur de
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I’excavation. Par la suite, les cables d’acier sont insérés dans ceux-ci, puis un coulis cimentaire est
injecté pour les fixer dans le roc.

Fig. 11 : Forage pour l'installation de tirants
Source : Syscomax inc. (rognée par la CNESST)

Fixations des tirants

Les tirants sont reliés a la paroi berlinoise par des fixations. Ces dernieres sont constituées de
diverses piéces métalliques qui sont soit soudées, soit maintenues en place par compression. Les
fixations sont appuyées sur les pieux soldats et les moises. Les tirants sont mis sous tension au
moment de réaliser les fixations. La mise sous tension se fait a 1’aide d’un vérin hydraulique de
type monotoron, c’est-a-dire que chaque céble qui constitue le tirant est mis sous tension
individuellement.
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Fig. 12 : Fixation d’un tirant sur une moise
Source : Syscomax inc. (rognée par la CNESST)

Le plan prévoit un total de 99 fixations pour I’ensemble de la paroi, soit 40 au niveau du premier
rang de moises, 54 au niveau du deuxieéme rang de moises et 5 sur les moises internes.

Etais

Les étais sont des montages de tubes d’acier de 406 mm de diametre par 9,5 mm d’épaisseur (16 po
par 0,375 po), appuyés sur des moises ou sur des poutres d’acier et installés a 1’horizontale dans
les coins de paroi formant un angle de 90°. Leur role est de renforcer les pieux soldats dans les
coins en contrebalangant les poussées provenant des deux directions. Trois coins de la paroi sont
munis d’¢étais : le coin nord-est, le coin a I’extrémité sud et un coin sur le c6té ouest, a I’endroit ou
la paroi est déviée pour suivre la courbure de la rampe d’acces.
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Fig. 13 : Etait dans le coin a 90° a ['extrémité
sud de [’excavation
Source : CNESST

Le 20 mai 2025, I’ensemble des pieux soldats, des tirants, des fixations, des moises et des étais
prévus au plan sont installés. Le boisage est complété jusqu’au fond dans toute la partie de
I’excavation située au sud de la rampe d’acces. Du c6té nord, du boisage reste a faire a partir de la
rampe d’acces, jusqu’au coin nord-est sur une hauteur d’environ 1,2 m. Quatre travailleurs de
Preco-MSE inc. sont attitrés a cette tiche. Un travailleur coupe les madriers pour les ajuster aux
espaces mesurés entre les pieux soldats, alors que les trois autres effectuent I’installation de ceux-
ci.

3.2.3 Asséchement des sols

Le rapport d’étude géotechnique indique que les travaux d’excavation se feront sous la nappe
phréatique et que des infiltrations causées par des eaux de ruissellement et des nappes d’eau
souterraines occluses pourraient survenir. Le signataire du rapport affirme qu’il sera primordial de
contrdler les venues d’eau en périphérie de I’excavation.

Différentes méthodes existent pour réaliser 1’assechement des sols. Celle retenue par le maitre
d’ceuvre est le systeme de pompage par pointes filtrantes. Elle consiste a enfoncer dans le sol par
forage des tubes dont I’extrémité inférieure se termine en pointe. La partie inférieure des tubes
comporte des ouvertures sur environ 0,5 m de hauteur, dans lesquelles sont installés des filtres qui
permettent le passage de 1’eau et retiennent les particules solides.
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T

Fig. 14 : Pointes filtrantes
Source : Syscomax inc. (rognée par la CNESST)

Chaque pointe filtrante est reliée a un tuyau collecteur de 152 mm (6 po) installé en surface via un
conduit flexible et une valve manuelle. Les tuyaux collecteurs sont reliés a des pompes qui créent
une pression négative dans le systéme. L’eau dans le sol est ainsi aspirée vers les pompes, puis est
rejetée dans le réseau d’égout pluvial de la municipalité en passant préalablement par des bacs de
sédimentation.
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Fig. 15 : Systeme de pointe;s- filtrantes
Source : CNESST

Le systéme de pointes filtrantes a été installé du 2 au 18 décembre 2024 selon un croquis fourni
par Draina-Sol 2008 inc. Sa conception et sa configuration ont évolué au fil du temps en raison des
enjeux survenus au cours des travaux.

Le 20 mai 2025, les pointes filtrantes sont installées tout le tour de la paroi berlinoise, a I’exception
de la zone de la rampe d’acces. Elles sont positionnées de 2,4 m a 3 m horizontalement de la paroi,
a raison d’une pointe par métre lin€aire. Une pointe sur deux se termine directement au niveau ou
commence ’argile, alors que les autres se terminent 1 m plus haut, dans le sable. Cette méthode
d’installation a pour but de réduire la quantité d’eau qui descend jusqu’a I’argile et de capter I’eau
qui circule directement sur celle-ci. Le systéme de pointes filtrantes permet d’assécher les sols au-
dessus de I’argile, car il n’est pas congu pour fonctionner directement dans ce type de sol.

Un technicien en asséchement des sols est présent sur le chantier. Sa tache consiste a assurer la
bonne marche du systéme et a effectuer 1’ajustement des pompes et des valves en fonction des
quantités d’eau présentes dans le sol. Si le systéme n’est pas ajusté adéquatement, certaines pointes
peuvent aspirer de I’air en raison du manque d’eau dans le sol. Cette situation crée une perte de
pression dans I’ensemble du systéme qui est relié sur la pompe et doit Etre évitée.
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SECTION 4

4 ACCIDENT : FAITS ET ANALYSE

4.1

Chronologie de I’accident

Le lundi 19 mai 2025 étant une journée féri€e, le chantier est fermé. Cependant, puisqu’il y a eu
beaucoup de pluie durant la fin de semaine, WA de Normand Jasmin Excavation inc. et

B se rendent au chantier pour vérifier 1’état de I’excavation et
le fonctionnement du systéme de pointes filtrantes. Ceux-ci ne remarquent aucune anomalie
pendant leur visite.

Le 20 mai 2025, les travailleurs du chantier arrivent sur les lieux entre 4 h45 et 7h 00. Ils
constatent la présence de fissures au sol qui longent le sommet de la paroi berlinoise. Celles-ci
partent pres du centre du c6té nord de la paroi et se rendent jusqu’aux conteneurs a outils situés sur
le coté est, en passant sous les roulottes de chantiers installées au coin nord-est. Ils constatent
¢galement que des madriers de boisage sont bombés au fond de 1’excavation, prés du coin nord-
est, entre les pieux soldats 69 et 81. Des madriers sont fendus sous 1’effet du bombage entre les
pieux soldats 79 et 81.
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Fig. 16 : Numérotation des pieux soldats

dans le secteur nord (42 a 89)
Source : CNESST

Les travailleurs de Preco-MSE inc. ont pour tache de continuer I’installation du boisage dans le bas
de la paroi berlinoise a partir du coin nord-est (pieu soldat 79), soit dans la zone ou des madriers
sont bombés et fendus. Aucune personne en autorité¢ de Preco-MSE inc. n’est arrivée au chantier
au moment de débuter les travaux. Les travailleurs de Preco-MSE inc. se consultent entre eux et
décident de ne pas débuter leurs taches a I’endroit prévu en attendant d’avoir des directives. Ils se
rendent sur le c6té ouest de 1’excavation, au nord de la rampe d’acces, et commencent I’installation
du boisage a partir du pieu soldat 48. Ils poursuivent leurs travaux en se dirigeant vers le nord.
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En début de matinée, WA de Normand Jasmin Excavation inc., ainsi que "C
de Syscomax inc. et "D constatent les anomalies relevées par les travailleurs dans le coin
nord-est. Ils laissent ceux-ci continuer leur travail sur le c6té ouest.

D’autres anomalies sont constatées en début de matinée. Le sol sous les conteneurs a outils pres du
coin nord-est s’est affaiss¢ de 75 a 150 mm (3 a 6 po). La roulotte de chantier adjacente aux
conteneurs a outils n’est plus appuyée sur les cales de support a son extrémité sud. De plus, la main
courante d’un escalier temporaire en bois, situé¢ entre cette roulotte et les conteneurs a outils, est
appuyée sur le haut de la roulotte, alors qu’il y avait un espace d’environ 50 mm (2 po) lors de sa
construction la semaine précédente.

C de Syscomax inc. contacte son supérieur hiérarchique, ["E ,
pour I’aviser de la situation. Celui-ci se présente au chantier vers 8 h 50. Il constate les anomalies
et se questionne de surcroit sur I’alignement des pieux soldats le long du c6té nord. Une rencontre
de coordination est déja prévue au chantier a 9 h 00 avec des représentants des sous-traitants, dont

K et 'F de Preco-MSE inc. Les représentants de Syscomax inc.
décident de rapporter la situation aux représentants de Preco-MSE inc. lors de celle-ci.

K et WE de Preco-MSE inc. arrivent au chantier vers 9 h 00. Ils
effectuent une visite des lieux avec les représentants de Syscomax inc., puis ils participent a la
réunion organisée par le maitre d’ceuvre. Lors de celle-ci, des discussions ont lieu au sujet des

anomalies constatées sur la paroi berlinoise. ["E demande qu’un nouvel
arpentage des pieux soldats soit réalisé pour s’assurer qu’ils n’ont pas bougé. La rencontre se
termine vers 10 h 00. Apres celle-ci, "F de Preco-MSE inc. contacte une entreprise

spécialisée afin qu’un arpentage soit réalisé au courant de la journée.

J de Preco-MSE inc. arrive au chantier vers 10 h 00. Il rencontre [PK et

F de Preco-MSE inc. Ces derniers 1’'informent de la situation au chantier.

J se rend ensuite dans la roulotte de son employeur et complete des taches
administratives.

A la suite de la rencontre avec les sous-traitants, [NE continue d’observer la
paroi berlinoise dans le secteur nord. Les travailleurs de Preco-MSE inc. poursuivent les travaux
de boisage en direction du coin nord-est. Vers 11 h 00, ils sont rendus a installer les madriers entre
les pieux soldats 63 et 66. A ce moment, ils constatent la présence de fissures sur I’argile derriére
la paroi berlinoise, a 1’endroit ou ils doivent installer le boisage. Quelques secondes plus tard, une
section de la paroi berlinoise et le sol qu’elle retient s’effondrent, puis une masse d’argile s’étend
dans I’excavation.

Trois travailleurs se trouvent directement au pied de la paroi (ci-aprés nommés le travailleur n° 1,
le travailleur n° 2 et le travailleur n° 3). Le sol, au pied de la paroi, est environ 0,5 m a 1 m plus bas
que le reste de ’excavation. Les trois travailleurs s’éloignent de la paroi en courant dans des
directions différentes, mais 1’argile continue de s’étendre vers eux. Les travailleurs n° 2 et n® 3 sont
partiellement ensevelis par 1’argile, alors que le travailleur n° 1 est compleétement enseveli.
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4.2

4.2.1

o O

Fig. 17 : mpl&cement et déplacement des travailleurs au moment de
[’effondrement (T signifie travailleur)
Source : CNESST

L’effondrement de la paroi berlinoise se poursuit jusqu’au pieu soldat 62 du c6té ouest et jusqu’au
pieu soldat 87 du coté est. A ’arrét de 1’effondrement, les autres personnes présentes au chantier
accourent pour aider les travailleurs ensevelis. Les travailleurs n° 2 et n° 3 parviennent a s’extirper
de I’argile et a sortir de I’excavation. Aprés plusieurs minutes, le travailleur n° 1 n’a toujours pas
pu étre dégagé. Entretemps, les services d’urgence arrivent au chantier et demandent a toutes les
personnes présentes de sortir de I’excavation, car un nouvel effondrement pourrait survenir. Les
travailleurs n° 2 et n° 3 sont pris en charge par les premiers répondants pour traiter leurs blessures.

L’effondrement entraine dans 1’excavation trois camionnettes, une roulotte de chantier, des
conteneurs a outils et un chariot élévateur S D11 se trouve a I’intérieur de la roulotte de chantier
au moment de I’effondrement. Elle est évacuée lors d’une opération de sauvetage effectuée par les
services d’urgence.

Les services d’urgence ne peuvent atteindre immédiatement 1’emplacement ou se trouve le
travailleur n® 1. Une procédure de sauvetage est élaborée par un ingénieur dans le courant de
I’apres-midi. Le travailleur est dégagé des décombres en début de soirée. Il est transporté a [’hopital
de Saint-Jérdome, ou son déces est constaté.

Constatations et informations recueillies

Conception de la paroi berlinoise

Le maitre d’ceuvre a fait réaliser des études sur le sol présent au chantier, dont une étude
géotechnique préliminaire en juin 2020, un échantillonnage environnemental en aott 2020, une
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investigation complémentaire en février 2022 et une étude géotechnique complémentaire en
juillet 2024. Ces documents contiennent des informations sur la nature du sol et sur les eaux
souterraines. Ils fournissent des recommandations, notamment sur les méthodes d’excavation
durant la construction, sur la gestion des eaux souterraines et sur les parameétres a considérer pour
la réalisation des souténements temporaires.

La conception et la construction de la paroi berlinoise sont réalisées par I’entreprise sous-traitante
Preco-MSE inc. Les calculs et les plans sont rédigés par "G (ci-apres
nommé I’ingénieur). Celui-ci dispose seulement de I’étude géotechnique complémentaire de
juillet 2024 pour réaliser la conception.

L’ingénieur affirme avoir utilisé le Manuel canadien d’ingénierie des fondations (MCIF) pour
réaliser sa conception. Il s’agit d’une norme reconnue comme régle de I’art au Québec, notamment
pour la conception des fondations, des excavations et des souténements.

Aucune pression hydraulique n’est prise en compte dans les calculs de I’ingénieur, car il considere
que toute 1’eau présente dans le sol autour de I’excavation sera entiérement drainée durant les
travaux. Les calculs incluent une surcharge uniforme de 14,36 kPa (300 Ib/pi®) autour de
I’excavation.

4.2.2 Matériaux utilisés et méthodes de construction

Le plan émis pour la construction de la paroi berlinoise indique les matériaux a utiliser. Ils sont
achetés et fournis par Preco-MSE inc., puis livrés sur le chantier par celle-ci ou ses fournisseurs.

Preco-MSE inc. a des procédures de travail couvrant les diverses étapes de la construction d’une
paroi berlinoise. Elle réalise aussi des rapports durant la construction de la paroi, notamment des
rapports :

e d’enfoncement pour les pieux soldats;
e de forage pour I’installation des tirants;
e de mise en tension des tirants.

Un arpentage des pieux soldats est réalisé le 17 janvier 2025, a la suite de leur installation, pour
déterminer leur position exacte.

L’analyse des documents d’achat et de livraison des matériaux, des procédures de travail de
I’employeur, des différents rapports relatifs a la construction de la paroi berlinoise et les
observations faites au chantier ne permettent pas d’identifier des écarts significatifs dans la
construction de la paroi berlinoise par rapport au plan de construction émis par 1’ingénieur.

4.2.3 Gestion des eaux

Selon les études géotechniques réalisées pour le maitre d’ceuvre, la nappe phréatique se trouve a
une profondeur d’environ 1,2 m sous le niveau du sol, soit dans la couche de sable au-dessus de
I’argile.
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Le systéme d’asséchement des sols par pointes filtrantes utilisé au chantier est fourni et installé par
Draina-Sol 2008 inc., selon I’entente avec le maitre d’ceuvre. Il est congu pour capter 1’eau qui se
trouve au-dessus du dépot d’argile. Des problémes surviennent, principalement aux mois de janvier
et février 2025, en lien avec son utilisation, notamment :

e Les pointes filtrantes sont d’abord installées a environ 1 m de la paroi berlinoise. En raison de
cette proximité, les extrémités des pointes sont parfois exposées a 1’air libre pendant le
creusage ou se trouvent tres pres de la surface excavée, ce qui les améne a aspirer de I’air au
lieu de I’eau, créant ainsi une perte de pression dans le systéme.

e Aprés avoir rabattu la nappe phréatique, c’est-a-dire 1’avoir abaissée au niveau le plus bas
possible, les quantités d’eau captées par les pointes filtrantes sont plus faibles que prévu. Le
faible débit, en combinaison avec les températures froides, favorise le gel de I’eau aspirée dans
la tuyauterie, ce qui rend le systéme inopérant.

e Au début de I’hiver "B n’est pas présent a temps plein sur
le chantier. Il ne peut donc effectuer les ajustements requis pour s’adapter aux fluctuations de
quantité d’eau pompée.

En réaction a ces problémes, plusieurs modifications sont faites pour améliorer la situation :

e Présence du "B a temps plein a partir du mois de février.

e Remplacement des pompes initialement installées par un modéle mieux adapté au pompage de
petites quantités d’eau.

e Déplacement des pointes filtrantes a environ 2 m a 3 m de la paroi berlinoise.

e Induction d’eau provenant d’une source externe dans les tuyaux collecteurs pour assurer un
débit minimal en tout temps.

¢ Ajout de toiles de plastique en surface sur les pointes filtrantes et la tuyauterie.

¢ Construction d’abris chauffés autour des pompes.

¢ Ajout de pointes filtrantes afin d’atteindre un ratio d’une pointe par metre linéaire.

Malgré la présence du systéme de pointes filtrantes, de 1’eau s’accumule réguliérement au fond de
I’excavation. Cette eau provient du ruissellement de surface, des pluies, du suintement de 1’argile
et de venues d’eau souterraine. Ces dernicres se produisent principalement a trois endroits :

e sur le coté ouest de I’excavation, au sud de la rampe d’acces, entre les pieux soldats 17 a 22, a
partir d’environ 4 m de profondeur;

eau coin nord-ouest et le long de la paroi nord de ’excavation, a partir d’environ 3 m de
profondeur;

esur le coté est de I’excavation, entre les pieux soldats 104 et 105, a partir d’environ 6 m de
profondeur.

Les surplus d’eau sont dirigés dans des rigoles aménagées a cet effet au fond de 1’excavation et
sont évacués avec des pompes.

4.2.4 Surcharges réelles

Plusieurs éléments créent une surcharge sur le sol au sommet de la paroi berlinoise :
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eroulottes de chantier et conteneurs, principalement prés du coin nord-est (3000 a 11500 kg
chacun);

e barric¢res en béton (jersey), le long du c6té nord et de la rampe d’acces (+/- 2300 kg chacune);

e pompes et réservoirs du systéme de drainage sur les c6tés nord, est et ouest (+/- 200 a 1800 kg
chacun);

e stationnement de camionnettes le long du coté nord (+/- 2500 kg chacune);

e circulation de véhicules de travailleurs et de véhicules lourds sur le chemin d’acces du coté
nord et sur la rampe d’acces;

eutilisation de machinerie lourde lors des travaux de déplacement des pointes filtrantes en
février et mars 2025;

e plateformes en matériaux granulaires compactés sur les cotés nord et est de I’excavation;

e circulation et stationnement d’un chariot ¢lévateur autour de 1’excavation (4800 kg et charge
allant jusqu’a 2500 kg).

Les ¢léments de surcharge fixes, soit les roulottes, les conteneurs, les pompes, les réservoirs et les
barriéres en béton, sont positionnés a 3 m et plus de la paroi berlinoise. Le chemin d’acces des
véhicules est a environ 4 m de la paroi a son point le plus prés, c’est-a-dire au coin nord-ouest de
I’excavation. Le bord des plateformes de matériaux granulaires compactées est a environ 2 m de la
paroi. Le chariot élévateur circule entre le systéme de pointes filtrantes et la bordure du chantier,
soit @ au moins 3 m de la paroi.

Le maitre d’ceuvre évalue lui-méme le respect de la limite de surcharge en calculant les poids des
différents équipements fixes et véhicules par rapport a leur dimension au sol. Il considére que les
équipements en place ne dépassent pas la limite de surcharge prévue a la conception.

4.2.5 Informations sur I’effondrement

A la suite de I’accident du 20 mai 2025, le maitre d’ceuvre procéde au démantélement de la section
de paroi effondrée. Lors de cette opération, tous les éléments de la paroi entre les pieux soldats 62
a 85 sont retirés et observes, a I’exception des tirants T-20 et T-74 et de la partie enterrée des pieux
soldats 79 et 81.

Tous les pieux soldats retirés présentent un point de flexion vers le c6té excavé a environ 2,5 m
sous le fond de I’excavation. Quelques pieux soldats présentent un ou deux points de flexion
supplémentaires moins prononcés a environ 6 m et 11,5 m sous le fond de I’excavation. Ils
présentent également, a 1’exception des pieux soldats 66, 67, 68 et 74, un point de flexion en sens
inverse a environ 2 m au-dessus du fond de I’excavation.
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Haut du pieu = ‘ Roc

Fig.18 et 19 : Déformation typique constatée des pieux soldats lors de [’effondrement
Source : CNESST

La moise supérieure se casse a trois endroits durant 1’effondrement, soit au niveau des soudures
pres des pieux soldats, 69, 81 et 85. Les deux étais du coin nord-est pivotent en sens antihoraire.

Lors de I’effondrement, la majorité des fixations de tirants sur la moise supérieure sortent de leurs
appuis. En ce qui concerne les moises du bas, la majorité des fixations de tirants passent entre les
profilés d’acier sur lesquels elles s’appuient. Apres I’effondrement, les fixations de tirants se

retrouvent derriére la paroi.

Appui de la
moise du haut
L 7 | — W m - A
" P\ ¢ y
Y e 4 ;
Fig.20 et 21 : Déformation des appuis et écartement des moises doubles
Source : CNESST

Dans la zone effondrée, 12 des 14 fixations de tirants (T-15 a T-19 et T-67 a T-73) sont tirées avec
une pelle mécanique afin de vérifier si les tirants sont ancrés dans le roc. Les essais réalisés le

confirment.
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4.2.6 Rapport d’expertise

A la suite de 1’effondrement, un rapport d’expertise est réalis¢ par la CNESST (ci-aprés nommé le
rapport d’expertise), afin de valider la conformité de la conception de la paroi berlinoise.

4.2.6.1 Analyse du rapport d’expertise

Différence d’espacement vertical des tirants sur le plan par rapport a la conception

Les calculs de conception sont réalisés en considérant une distance verticale de 3,35 m (11 pi) entre
les tirants sur le premier rang de moises et ceux sur le deuxiéme rang de moises. La distance entre
les tirants sur le deuxiéme rang de moises et le fond de I’excavation est considérée de
4,27 m (14 pi).

Toutefois, sur le plan de construction de la paroi berlinoise, la distance entre les tirants sur le
premier rang de moises et ceux sur le deuxiéme rang de moises est de 3,15 m. Conséquemment, la
distance entre les tirants sur le deuxiéme rang de moises et le fond de I’excavation est supérieure
d’environ 0,2 m par rapport a celle utilisée pour la conception.

Selon le rapport d’expertise, cette différence augmente le moment fléchissant maximal d’environ
5 a7 % et ’effort de cisaillement de 1 a 2 % sur la partie des pieux soldats sous les tirants du
deuxiéme rang de moises. Elle entraine également une augmentation d’environ 1 % de la réaction
dans les tirants sur le deuxiéme rang de moises.

Choix du modéle de pression des terres

Le MCIF (édition 2023) présente, a la figure 20.20, quatre modeles de calculs de poussée des terres
pour réaliser la conception d’une structure de retenue des sols. Il s’agit des modeles de calcul de
distribution par pressions apparentes. Les trois premiers modeles (a, b et ¢) s’appliquent pour des
sols homogeénes sur toute la hauteur de creusement. Le quatriéme modele (d) s’applique aux sols
multicouches.
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Fig. 20.20. Apparent earth pressure distributions (after Terzaghi et al. 1996; Peck 1969; ASCE 1997). m, modifier: o,
overburden pressure.
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Fig.22 : Extrait du MCIF présentant les quatre
modéles de calculs de poussée des terres par

pressions apparentes
Source : MCIF 2023

L’ingénieur, pour ses fins de calculs, considére que le sol au chantier est constitu¢ d’argile sur toute
la profondeur de I’excavation. Il utilise un mod¢le de calcul s’apparentant au deuxieéme modéele (b)
de la figure 20.20 du MCIF, c’est-a-dire pour un sol homogene. Le modele de 1’ingénieur se
caractérise par le fait que la pression des terres augmente graduellement jusqu’a une profondeur de
1,82 m (6 pi), puis demeure constante jusqu’au fond de I’excavation.

Selon le rapport d’expertise, compte tenu de la nature du sol au chantier, c’est le modéle de
distribution par pressions apparentes applicable aux sols multicouches (d) qui doit étre utilisé pour
effectuer les calculs de conception. Ceux-ci doivent également étre faits avec le modele de calcul
par pressions actives (Rankine-Coulomb) et tenir compte du cas le plus défavorable entre les deux
modeles. Ces modeles induisent une augmentation de la pression dans la couche d’argile.

Les forces appliquées sur la paroi berlinoise agissent différemment selon que le sol est en
conditions drainées ou en conditions non drainées. Un sol a 1’état naturel est en conditions non
drainées. Lorsqu’un sol cohérent, tel que l’argile, est excavé, 1’eau qu’il contient s’évacue
graduellement avec le temps, de fagon naturelle. Plus I’eau est évacuée du sol, plus il s’approche
de sa condition drainée.

Les calculs de conception tiennent compte de variables différentes selon les conditions qui sont
considérées. Lorsque le sol est considéré en conditions non drainées, le concepteur doit intégrer la
résistance au cisaillement de I’argile (Cu) dans ses calculs. Si le sol est considéré en conditions
drainées, il utilise plutdt le coefficient de poussée active (Ki). Dans le cadre du projet Liria
Blainville, les calculs de conception sont réalisés en considérant le sol en conditions drainées.
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Le rapport d’expertise explique que les calculs en conditions non drainées auraient également di
étre faits afin de pouvoir considérer le cas le plus défavorable dans la conception de la paroi
berlinoise. L’application des modeles de poussée par pressions apparentes multicouches et
pressions actives, en conditions non drainées, induit des hausses de 14 a 32 % du moment
fléchissant et de 12 a 13 % de I’effort tranchant sur les pieux sous le deuxi¢me rang de tirants. Elle
entraine également jusqu’a 15 % de hausse pour la réaction des tirants de deuxieme rang.

Surcharges

Le plan prévoit une surcharge maximale de 14,36 kPa (300 1b/pi?) au sommet de la paroi berlinoise.
La surcharge réelle autour de 1’excavation n’est pas connue de I’ingénieur au moment de la
conception. La limite prévue est établie selon un standard de I’industrie.

L’¢étude géotechnique ne fournit pas de valeur pour le coefficient de poussée active (Ka) de I’argile.
Celui-ci est nécessaire pour calculer le transfert des surcharges verticales en poussée horizontale
vers la paroi berlinoise. L’ingénieur applique un coefficient de poussée active de 0,4 dans ses
calculs.

Le rapport d’expertise estime la surcharge maximale autour de I’excavation a 18,4 kPa. Il précise
¢galement que, en se basant sur les données supplémentaires obtenues lors d’études de sol réalisées
aprés I’effondrement pour le maitre d’ceuvre, le coefficient de poussée active (Ka.) de 1’argile
analysée est en moyenne de 0,455 avec une valeur maximale de 0,509. En tenant compte du
coefficient de poussée active moyen de 0,455 et de la surcharge maximale, les efforts de flexion et

de cisaillement aux pieux augmentent de 3 % et la réaction aux tirants du deuxiéme rang augmente
de 4 %.

Poussées sur les pieux soldats sous le fond de I’excavation

La conception ne prend en compte aucun effort sur les pieux soldats sous le fond de 1’excavation
pour vérifier ’impact de ces contraintes sur le comportement interne des pieux. Elle considére que
les forces horizontales appliquées se contrebalancent parfaitement a partir du fond de 1’excavation,
c’est-a-dire qu’il n’y a pas de poussée horizontale dans un sens ou dans 1’autre sur les pieux a partir
de ce niveau.

Selon le rapport d’expertise, le point ou la pression devient nulle se situe a environ 1,5 m sous le
fond de I’excavation. Il s’ensuit que la longueur non supportée de pieu soldat entre les tirants de
deuxiéme rang et le point ou la pression devient nulle est plus grande que celle prévue par
I’ingénieur. L’amplitude des efforts en flexion et en cisaillement entre ces deux points devient donc
supérieure a celle calculée au moment de la conception.

Un effet d’arche peut également se produire dans le sol sous le fond de I’excavation. L’effet d’arche
est un phénomene physique ou les pressions sont transférées d’une zone qui se déforme vers des
zones adjacentes plus rigides. Il entraine des pressions supplémentaires sur les pieux soldats.
L’effet d’arche doit étre inclus dans les calculs de conception en intégrant un facteur de capacité
d’arche (Fa). Le rapport d’expertise établit que celui-ci est de 1,8 dans le cas présent.
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Selon le rapport d’expertise, sous ces conditions, la sollicitation des pieux soldats augmente de
44 % en flexion et de 17 % en cisaillement, alors que la réaction aux tirants de deuxiéme rang
augmente de 23 % par rapport a la conception.

Charge axiale sur les pieux soldats

Les calculs de conception ne considérent aucune charge axiale sur les pieux soldats. La charge
axiale représente les efforts appliqués dans 1’axe vertical des pieux. Elle comprend notamment le
transfert des forces appliquées par les tirants. Ces forces axiales ainsi exercées réduisent la capacité
des pieux a résister aux efforts de flexion qu’ils subissent.

Selon le rapport d’expertise, la considération de réduction de capacité disponible en flexion pour
les pieux augmente proportionnellement la sollicitation en flexion de ceux-ci de 28 a 38 %.

Pressions hydrauliques

Aucune pression due a 1’eau n’est prise en compte dans les calculs de conception, puisque
I’ingénieur considere que la nappe phréatique autour de 1’excavation sera évacuée par un systeéme
de drainage en tout temps lors des travaux.

Méme si un systéme de drainage est mis en place, une pression hydraulique peut subsister lors
d’arréts de pompage ou d’apports d’eau plus abondants. Le rapport d’expertise estime qu’en
considérant une pression hydraulique d’environ 33 % de la valeur maximale possible, il en résulte
une augmentation de 48 % sur le moment fléchissant des pieux soldats.

Pressions en lien avec le compactage

La conception de la paroi berlinoise ne tient pas compte de la présence d’une plateforme constituée
de matériaux granulaires compactés dans le secteur nord du chantier. La compaction du matériau
derriecre un mur de souténement peut induire des charges supplémentaires sur celui-ci. Les
contraintes ajoutées par la compaction persistent apres le travail de compaction lui-méme.

Selon I’analyse du rapport d’expertise, 1’effet du compactage entraine une augmentation des
sollicitations comprise entre 3 et 6 % du moment fléchissant des pieux soldats et entre 7 et 15 %
de la réaction au premier rang de tirants.

4.2.6.2 Conclusions du rapport d’expertise

Le rapport d’expertise conclut que les erreurs et écarts observés par rapport aux régles de I’art
permettent d’expliquer la faiblesse des pieux soldats et des tirants de deuxiéme rang par rapport
aux forces appliquées sur ceux-ci :

« En considérant [’ensemble des constatations précédentes, la présente expertise confirme un
contexte de rupture par flexion des pieux entre les tirants du rang 2 et le fond du creusement. 1l est
également possible que les tirants du rang 2 aient dépassé la limite élastique sans se rompre.
L effet combiné notamment de la sous-estimation des pressions des terres pour la couche d’argile
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derriere le mur et une surestimation de la capacité structurale des pieux a la conception a produit
ce contexte d’instabilité. »

Le rapport d’expertise précise également que méme en ne considérant pas les pressions
hydrauliques derriére la paroi berlinoise et les contraintes supplémentaires dues au compactage de
la plateforme autour de I’excavation, les autres écarts relevés sont suffisants pour produire un
contexte de rupture des pieux soldats en flexion et une sollicitation des tirants de deuxiéme rang
au-dela de leur limite élastique. L’ajout de la charge hydraulique et de I’effet du compactage
accentue cette instabilité.

4.2.7 Gestion des anomalies constatées le matin de ’accident

Le matin de I’accident, les travailleurs affectés a la construction de la paroi berlinoise constatent la
présence des fissures au sol et des madriers bombés et fendus dans le coin nord-est. Ils décident de
commencer leurs travaux au pieu soldat 48 pour éviter de se trouver dans la zone ou les anomalies
sont constatées.

Les dirigeants de Syscomax inc. constatent également les anomalies et décident de rapporter la
situation aux représentants de Preco-MSE inc. lors de la réunion prévue le matin méme.

Les représentants de Preco-MSE inc. constatent les anomalies a leur arrivée au chantier. Une
discussion sur le sujet a lieu lors de la réunion avec le maitre d’ceuvre. Le procés-verbal indique,
au point 4.0.1 de la section Densification des sols :

Les travailleurs de Preco-MSE inc. poursuivent leurs taches au pied de la paroi berlinoise jusqu’au
moment de I’effondrement.

4.2.8 Loi, réglement et normes applicables
4.2.8.1 Loi sur la santé et la sécurité du travail (LSST)
L’article 51 de la LSST prévoit les obligations de 1’employeur :

51. L’employeur doit prendre les mesures nécessaires pour protéger la santé et assurer la
securité et l’intégrité physique et psychique du travailleur. 1l doit notamment:

[..]

3° s’assurer que [’organisation du travail et les méthodes et techniques utilisées pour
["accomplir sont sécuritaires et ne portent pas atteinte a la santé du travailleur;
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[...]

5° utiliser les méthodes et techniques visant a identifier, controler et éliminer les risques
pouvant affecter la santé et la sécurité du travailleur;

[...]
4.2.8.2 Code de sécurité pour les travaux de construction (CSTC)

L’article 3.15.3 du CSTC indique les exigences générales concernant les parois de tranchées et
d’excavations sur les chantiers de construction. Il mentionne notamment :

3.15.3.

1. L’employeur doit s’assurer que les parois d’une excavation ou d’une tranchée sont
étanconnées solidement, avec des matériaux de qualité et conformément aux plans et devis
d’un ingénieur.

[..]

5. Il est interdit:

[..]

¢) de laisser les parois se détériorer.

[.-.]
4.2.8.3 Manuel canadien d’ingénierie des fondations (MCIF)

Le MCIF est la principale norme reconnue au Québec pour la conception des ouvrages de
soutenement temporaire en excavation. La section 20 de 1’édition 2023 de la norme traite des
structures de retenue des sols, alors que la sous-section 20.8 porte spécifiquement sur la conception
des structures de retenue flexibles telles que les parois berlinoises.

La section 20.3 du MCIF traite des pressions dues a 1’eau. Elle mentionne notamment que 1’effet
de la pression d’eau doit étre considéré dans la conception des ouvrages de souténements :

The effect of the greatest unbalanced water pressure that will act across the wall must be
included in the design of soil retaining structures [...] To obtain the total pressure, or thrust,
on the wall, the net water pressure must be added. [...]

[...] Seepage effects around retaining structures are more common for design and construction
of flexible walls and bulkheads. When the wall is intended to prevent all leakage of groundwater,
maximum exterior groundwater pressures should be used [...]
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La section 20.4 concerne les surcharges, incluant les surcharges dues a la compaction des matériaux
granulaires :

[..]

Compaction-induced pressures can be such that the structural capacity of walls designed to
withstand K0 or Ka can be exceeded. [...]

La section 20.8.1 porte sur les calculs de pression des terres. Elle traite notamment de 1’effet d’arche
et des conditions de sol drainées et non drainées :

[..]

For flexible walls, the deformation and, hence, the earth pressure are much more complex. The
yield of one part of a flexible wall redistributes pressure onto the more rigid parts due to the
internal shear strength of the soil — a process commonly called arching. [...]

[...] When calculating earth pressures, assumptions are made regarding whether the natural
soils will behave according to undrained or drained soils mechanics principles or between these
two idealized conditions. The choice of drained or undrained soil mechanics analyses can
significantly influence the outcome of designs and performance. The use of the undrained
strength parameters is generally associated with short-therm ground support during
construction.

[...] The balance between porewater pressure dissipation and anticipated construction schedule
must be considered carefully when making the choice regarding whether to evaluate any
particular excavation support system utilizing total stress (undrained) or effective stress
(drained) geotechnical analyses, as the first condition will transition to the later condition given

sufficient time. [...]

La sous-section 20.8.1.4 traite plus spécifiquement des structures de retenue des terres avec des
moises. Elle donne des explications et se réfere au tableau 20.20 pour le choix des modeles de
calcul de pression des terres :

[..]

The apparent earth pressure diagrams in Fig. 20.20 represent simplified ground conditions and
are not readily adapted to complex stratigraphy or groundwater conditions. Many
approximations have been suggested to address such situations. Theoretical active earth
pressures, utilizing the Rankine or Coulomb approaches, can be utilized provided modifications
to the final pressure distribution are made. [...]

La section 20.8.4 aborde la conception structurale des composantes verticales des parois de
soutenement flexibles. Elle porte notamment sur le calcul des moments de flexion :

[..]
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The larger of the bending moments calculated at either of the cantilever or simple spans should
be used for design. [...]

4.2.8.4 Norme CSA-S16 :24 - Régles de calcul et construction des charpentes en acier

4.3

4.3.1

4.3.2

Lanorme Reégles de calcul et construction des charpentes en acier (CSA-S16 :24) énonce des régles
et exigences relatives au calcul, a la fabrication et au montage de charpentes d’acier. Elle fournit
notamment, a la section 13.8, des exigences concernant le calcul de la charge axiale dans les
¢léments d’acier.

Enoncés et analyse des causes

Trois travailleurs installant du boisage sur la paroi berlinoise, au fond de I’excavation,
sont ensevelis a la suite de ’effondrement de la paroi et du sol qu’elle retient.

Le 20 mai 2025, les travailleurs arrivent sur le chantier entre 4 h 45 et 7 h 00. Ils constatent la
présence de fissures au sol autour du coin nord-est de la paroi berlinoise ainsi que des madriers de
boisage bombés et fendus dans le bas de la paroi.

Quatre travailleurs de Preco-MSE inc. sont affectés a I’installation du boisage sur la paroi
berlinoise. Ils sont censés commencer leur journée de travail en installant le boisage dans le bas de
la paroi, dans le coin nord-est de I’excavation, soit directement dans la zone ou ils constatent des
anomalies. Aucune personne en autorit¢ de Preco-MSE inc. n’est arrivée au chantier au moment
de débuter leurs taches. Les travailleurs décident donc de débuter I’installation du boisage sur le
coté ouest de I’excavation.

A mesure que I’installation du boisage progresse, les travailleurs se dirigent vers le nord, puis vers
I’est, le long de la paroi nord. Vers 11 h 00, ils sont rendus a installer le boisage entre les pieux
soldats 63 et 66, qui se trouvent prés du centre de la paroi nord. A ce moment, ils apercoivent des
fissures qui se forment dans 1’argile derriere la paroi. Dans les instants suivants, la paroi berlinoise
et le sol qu’elle retient s’effondrent entre les pieux soldats 62 et 87. Trois travailleurs se trouvent
directement au pied de la paroi au moment de I’effondrement. Ils s’éloignent en courant, mais ils
sont rattrapés par I’argile qui s’étend dans I’excavation et ils sont ensevelis.

Cette cause est retenue

Une sous-estimation des poussées derriére la paroi berlinoise, combinée a une surestimation
de la capacité structurale des pieux soldats a la conception, crée une instabilité entrainant
I’effondrement d’une partie de la paroi berlinoise.

La paroi berlinoise est congue et construite par Preco-MSE inc., qui emploie un ingénieur pour
réaliser la conception. L’ingénieur effectue des calculs pour définir les forces qui s’appliquent sur
la paroi berlinoise. Il congoit la géométrie de celle-ci et détermine les matériaux a utiliser pour sa
construction.
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Plusieurs erreurs et écarts par rapport aux regles de I’art sont identifiés dans le rapport d’expertise
réalisé a la suite de I’effondrement :

eune différence de hauteur des tirants de deuxiéme rang entre les calculs de conception et le
plan de construction;

e [’application d’un mod¢le de pression de terres pour un sol homogene d’argile en conditions
drainées;

eune estimation des pressions dues aux surcharges autour de I’excavation inférieure aux
pressions réelles durant les travaux;

e la non-considération des efforts sur les pieux soldats sous le fond de I’excavation;

e la non-considération de la charge axiale sur les pieux soldats;

e la non-considération des pressions hydrauliques pouvant potentiellement s’appliquer sur la
paroi berlinoise;

e la non-considération des effets du compactage de la plateforme en matériaux granulaires sur
les cotés nord et est de I’excavation.

Un facteur de sécurité de 1,5 est utilisé pour la conception de la paroi berlinoise. Cependant,
certains des écarts relevés entrainent une sous-estimation des forces appliquées sur la paroi ou une
surestimation de la capacité¢ des matériaux d’une ampleur importante par rapport a la conception.
Les effets de ces écarts sont particulierement marqués au niveau du deuxieéme rang de tirants et sur
la partie des pieux soldats se trouvant sous celui-ci. Le rapport d’expertise conclut que la paroi
berlinoise, telle que congue, se trouvait dans un contexte de rupture par flexion des pieux soldats
entre le deuxiéme rang de tirants et le fond de I’excavation. Les écarts relevés permettent
d’expliquer ce contexte d’instabilité.

Les constats effectués au chantier, lors du démantelement de la section de paroi effondrée, montrent
que les pieux soldats ont fléchi vers I’excavation pendant I’effondrement. Les points de flexion des
pieux se situent tous sous le deuxiéme rang de tirants. Ces constatations sont en phase avec la
conclusion du rapport d’expertise.

L’analyse du rapport d’expertise démontre qu’une sous-estimation des poussées derricre la paroi
berlinoise et une surestimation de la capacité structurale des pieux soldats ont créé un contexte de
rupture par flexion des pieux soldats entre le deuxieme rang de tirant et le fond du creusement. Les
faits constatés sur le chantier démontrent que les pieux soldats dans la partie effondrée de la paroi
berlinoise ont fléchi sous le deuxiéme rang de tirants.

Cette cause est retenue

4.3.3 L’évaluation du danger d’effondrement de la paroi berlinoise est inadéquate en ce qu’on
laisse des travailleurs effectuer leurs tiches a proximité et au fond de ’excavation, alors que
des signes d’instabilité sont présents.

Dés leur arrivée au chantier le matin du 20 mai 2025, les travailleurs et les personnes en autorité
sur le chantier constatent la présence de fissures autour du coin nord-est de la paroi berlinoise, ainsi
que la présence de boisage bombé et fendu dans le bas de la paroi, dans le méme secteur.
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D’autres constatations sont faites au courant de la matinée autour du coin nord-est : le sol s’est
affaissé de 75 a 150 mm prés des conteneurs, une roulotte de chantier n’est plus appuyée sur ses
cales de supports a une extrémité et un escalier s’est déplacé.

Aucune personne en autorité de Preco-MSE inc. n’est arrivée au chantier au moment de débuter
les travaux de boisage. Les travailleurs décident d’amorcer 1’installation du boisage sur le coté
ouest plutdt que dans le coin nord-est, comme il était prévu de le faire. Les personnes en autorité
de Syscomax inc. constatent la situation et décident de la rapporter aux représentants de Preco-
MSE inc. qui doivent se présenter sur le chantier & 9 h 00 pour participer a une réunion de
coordination.

K et E de Preco-MSE inc. arrivent sur le chantier vers 9 h 00. Ils
effectuent une inspection visuelle de la paroi berlinoise. Ils laissent les travailleurs poursuivre leurs
taches dans 1’excavation. Ils quittent le chantier vers 10 h 00.

J de Preco-MSE inc. arrive au chantier vers 10 h 00. Il est informé de la situation a
ce moment. Il ne donne aucune directive aux travailleurs et se rend dans la roulotte de chantier de
son employeur pour compléter des tiches administratives.

Lorsque I’effondrement survient, trois travailleurs de Preco-MSE inc. se trouvent directement au
pied de la paroi berlinoise, pres du centre du c6té nord. Un autre travailleur de Preco-MSE inc. se
trouve a quelques métres derriére eux. Trois travailleurs de Normand Jasmin Excavation inc. sont
¢galement dans le secteur nord pour réaliser les travaux d’excavation. Des personnes en autorité et
des travailleurs sont présents autour de I’excavation, le long du c6té nord et du coin nord-est.

Les anomalies ont été identifiées par les personnes en autorité et les travailleurs présents sur les
lieux. Les mesures prises pour faire face a la situation ont ét€ de débuter les travaux a partir du coté
ouest, de planifier un arpentage de la paroi berlinoise durant la journée et éventuellement de
solidifier les sections de boisage bombées et fendues avec des barres d’acier. Ces mesures ont été
insuffisantes pour protéger les travailleurs du danger d’ensevelissement.

Cette cause est retenue
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SECTION 5
5 CONCLUSION
5.1 Causes de I’accident

e Trois travailleurs installant du boisage sur la paroi berlinoise, au fond de I’excavation, sont
ensevelis a la suite de I’effondrement de la paroi et du sol qu’elle retient.

e Une sous-estimation des poussées derriére la paroi berlinoise, combinée a une surestimation de
la capacité structurale des pieux soldats a la conception, crée une instabilité entrainant
I’effondrement d’une partie de la paroi berlinoise.

e [’¢valuation du danger d’effondrement de la paroi berlinoise est inadéquate en ce qu’on laisse
des travailleurs effectuer leurs taches a proximité et au fond de I’excavation, alors que des signes
d’instabilité sont présents.

5.2 Suivis de I’enquéte

La CNESST transmettra les conclusions de son enquéte a la Société canadienne de
géotechnique (SCG), a la Canadian society for civil engineering (CSCE), a 1’Association de la
construction du Québec (ACQ), a 1I’Association des constructeurs de routes et grands travaux du
Québec (ACRGTQ), a I’Association québécoise des entrepreneurs en infrastructure (AQEI), a
I’ Association patronale des entreprises en construction du Québec (APECQ), a 1’Association des
entrepreneurs en construction du Québec (AECQ), a I’ensemble des associations sectorielles
paritaires ainsi qu’a tous les gestionnaires de mutuelles de prévention.

De plus, I’Ordre des ingénieurs du Québec (OIQ) diffusera le rapport d’enquéte aupres des
membres ceuvrant dans le domaine concerné.
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6 ANNEXES

Nom, prénom

Sexe

Age

Fonction habituelle

Fonction lors de ’accident
Expérience dans cette fonction
Ancienneté chez I’employeur

Syndicat

Nom, prénom

Sexe

Age

Fonction habituelle

Fonction lors de ’accident
Expérience dans cette fonction
Ancienneté chez I’employeur

Syndicat

ANNEXE A-Accidentés

H

Masculin

Installateur de panneaux de boisage

Conseil provincial du Québec des métiers de la
construction

Masculin

Installateur de panneaux de boisage

Fédération des travailleurs et travailleuses du
Québec
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ANNEXE B-Rapport d’expertise

repi RAPPORT

D’EXPERTISE

Analyse de la conception d’'un mur berlinois
dont une section s’est effondrée le 20 mai
2025 a Blainville

Rapport présenté a :
Service Prévention Inspection Rive-Nord

CNESST

Préparé par :
Patrick Armstrong, ing.

Direction générale de la réglementation, du soutien et de
I'expertise

CNESST

4 mai 2026
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Résumé

Cette expertise technique analyse les parameétres, méthodes de calcul et
hypothéses appliquées a la conception du mur berlinois construit pour le projet
Liria a Blainville dont une section s’est effondrée le 20 mai 2025.

Une méthodologie d'analyse aux états limites de résistance et de stabilité a été
appliquée.

L'analyse révele notamment que I'application d'un modéle de pression de terre
apparente en conditions drainées pour un sol homogeéne, plutét que des modeéles
plus adaptés a un sol multicouche avec argile non drainée, a entrainé une sous-
estimation des pressions horizontales derriére le mur pour la moitié du bas.
L'expertise souligne également que certaines considérations structurelles ont été
omises a la conception, notamment l'influence des forces axiales transmises aux
pieux par les tirants et ayant pour résultat une surestimation des capacités des
pieux. Ainsi il ressort de I'analyse que I'effet combiné de ces facteurs a produit
un contexte de rupture au niveau des pieux et une surcharge au niveau des
tirants du rang 2.
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1 Mise en contexte

Le réseau d'expertise de la CNESST a été mandaté afin de vérifier la conception
du mur berlinois dont une section s’est effondrée le 20 mai 2025.

2 Description du mandat

Le mandat d’expertise tel que défini par I'équipe d’enquéte de la CNESST est le
suivant:

Vérifier la conception du mur suivant ces objectifs:

Obijectif #1: Veérifier si les méthodes de calcul, les paramétres et les hypothéses
utilisés a la conception sont différents des normes et regles de I'art et si les
écarts produisent un contexte de rupture ou d'instabilité.

Objectif #2: Veérifier si les données provenant des sondages, forages et essais
supplémentaires réalisés aprés I'effondrement ajoutent des informations
pertinentes additionnelles a celles de I'étude d’avant-projet selon I'application
des regles de I'art. Si oui, valider I'impact de ces nouvelles données ou des
écarts par rapport aux données utilisées a la conception sur la stabilité du mur.

Exclusion:

Le cadre du mandat pour ce rapport d’expertise exclut la vérification de tout écart
de conformité dans les matériaux utilisés ou les méthodes d'installation.

3 Meéthodologie

3.1 Acronymes et définitions

MCIF: Manuel canadien d’ingénierie des fondations

Piézocone : Sondage géotechnique in situ permettant d'évaluer en continu la
résistance de pointe, le frottement latéral et la pression interstitielle lors de
I'enfoncement d'un céne dans le sol.

Mur berlinois (ou paroi berlinoise) : Mur de souténement vertical constitué de
pieux enfoncés dans le sol, entre lesquels des planches sont maintenues par des
fixations, et érigé afin de retenir le sol lors d'une excavation.
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3.2 Démarche

La démarche d'analyse sera basée sur les regles de I'art en ce qui a trait a la
conception de mur de souténement. Ces régles requiérent de vérifier la stabilité
du mur a concevoir suivant les situations de chargement les plus défavorables.

Les bonnes pratiques en conception exigent notamment de tenir compte de la
pousseée des sols, de la poussée de I'eau présente dans le sol, de I'effet des
surcharges au sommet et derriére le mur, et de toute autre condition
environnante pouvant avoir un effet sur les forces s’appliquant sur le mur.

L’approche de vérification de la conception du mur aux états limite ultimes sera
appliquée dans I'analyse afin de vérifier les difféerents mécanismes de rupture
communs pour ce type d’ouvrage aux conditions limites de chargement. Les
analyses ne comprennent pas les méthodes non linéaires.

Les vérifications de résistance interne du mur porteront sur trois types de
ruptures potentielles :

e Des profilés (pieux, moises) ;
e Des tirants (cables) ;
e Du blindage (boisage).

Les vérifications de la stabilité externe du mur porteront sur les mécanismes de
rupture suivants :

o Soulévement du fond de fouille;

Soulévement hydraulique ;

Défaut de butée en pied de paroi ;

Instabilité au basculement (rotation) ;

Glissement profond;

Glissement plan (rupture de type coin ou wedge).
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4 Informations recueillies

Les informations utilisées pour I'analyse proviennent principalement des
documents mis a la disposition de la CNESST dans le cadre de I'enquéte et
consultés pour cette expertise, notamment:

DC 1 - Echantillonnage environnemental par GHD - réf. 11213075-A2 — Aot
2020

DC 2 - Etude géotechnique préliminaire par GHD - réf. 11213075-RPT-1-A1 -
juin 2020

DC 3 - Etude géotechnique complémentaire par GHD — réf. 12643298-RPT-1-
A1 —juillet 2024

DC 4 - Préco-MSE - Plans numérotés 1607-24 Sl signés le 1er novembre
2024

DC 5 - Préco-MSE - Note de calculs de conception d’ingénierie et datée du 31
octobre 2024 pour le projet Liria Blainville phase 1 — contrat 1607-24

DC 6 - Geoposition arpenteur-géomeétre - Tableau de Suivi de Mouvement /
Souténement temporaire — 26 février 2025 —ref. 19013_26150_MO01_V1_CC

DC 7 - WSP - Note technique - Plan de travail et recommandations
geotechniques pour la reprise sécuritaire — 29 octobre 2025 — Document No
CA00555.6935_002_NT_Rev0

DC 8 — Photos prises et partagees par le maitre d'ceuvre, les employeurs et
les travailleurs dans le cadre de I'enquéte

DC 9 — Préco-MSE - Méthode de mise en tension des tirants révision 01.

4.1 La description de la situation

4.1.1 Etendue de la zone d’effondrement et avancement des travaux
immeédiatement avant I’effondrement

La zone d’effondrement approximative couvre le secteur situé entre les pieux
#62 et #87 comme montré sur I'extrait de plan (DC 4) suivant et émis pour la
construction du mur.
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Figure 1 — Localisation de I'effondrement sur plan émis pour construction (DC 4) 1604-24 S| feuillet 2/10

Selon ces plans, les pieux #62 a 73 font partie de la vue en élévation EE et les
pieux #74 a 87 font partie de la vue FF. L’espacement horizontal théorique pour
les pieux de la coupe EE est de 2.43m (=8pi) alors que celui pour la coupe FF
est de 2.41m. Selon les relevés de suivi de comportement des pieux (DC 6), le
sommet des pieux dans le secteur de I'effondrement est estimé a 67.5 m.

4.1.2 Informations des études géotechniques réalisées avant la
conception du mur

4.1.2.1 Propriétés des sols en place

L’étude géotechnique complémentaire produite par la firme GHD pour
Syscomax, en date du 9 juillet 2024 (DC 3), résume 3 campagnes de forages et
sondages issues des trois phases suivantes :

e 3 sondages au piézocone identifie CPT-01 a CPT-03 et réalisé en mai
2020 (DC 2)

e 4 forages de 6 m de profondeur dans le sol avec échantillonnage et
descriptions visuelles identifiés F-101 a F-104 et réalisés en juillet 2020
(DC 1)

10
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e 3 forages destructifs dans le sol avec échantillonnage du socle rocheux
identifié F-01 a F-03 et realisés en décembre 2021 (DC 3)

La localisation approximative des forages et sondages est montrée en Annexe 1.

La stratigraphie décrite dans les études se compose, de la surface vers la
profondeur, d'une couche de sable, suivie d'une argile silteuse et d'un till,
reposant sur un socle de dolomie argileuse.

Les limites stratigraphiques confirmées par forage / sondage sont résumées en
Annexe 2.

Propriétés de la couche de sable

Les forages avec échantillonnage des sols et les sondages au piézocéne
confirment une couche de sable de compacité variant de lache a compact et
d’'une épaisseur variant de 3 a 4.9 m.

Propriétés de la couche d’argile

Les investigations géotechniques ont mis en évidence une couche d'argile
silteuse naturelle, dont la consistance varie de molle a raide. Sa résistance au
cisaillement non drainé oscille entre 25 et 75 kPa. Cette unité, dont I'épaisseur
s'accroit vers le nord (de 13.6 m a 16.0 m), présente un état de faible a
normalement consolidé ainsi qu'une forte sensibilité au remaniement.

Propriétés de la couche de till

Le till est décrit comme un dépét glaciaire a teneur variable en cailloux et blocs.
En I'absence de forages échantillonnés ayant atteint le socle, son épaisseur
totale demeure inconnue. Toutefois, les données de piézocdne identifient le
sommet de cette couche a une profondeur comprise entre 17.3 m et 19.8 m.

Socle rocheux

Selon les données issues des forages F-01, F-02 et F-03, le roc est composé
d'une dolomie argileuse a litage sédimentaire subhorizontal. L'interprétation des
sondages situe le contact sol-roc aux niveaux respectifs de 46.21 m, 49.72 m et
46.67 m.

Le roc est évalué de qualité mauvaise a excellente selon les valeurs de « RDQ »
(« Rock Quality Designation ») variant d’'un état fracturé en surface (RQD 25%) a
un état plus massif en profondeur (RQD 95%). Des essais de résistance en
compression confirment des résistances variant d’environ 200 a 280 MPa.

1
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4.1.2.2 Conditions hydrauliques

L’étude géotechnique (DC 3) mentionne une position de la nappe d'eau estimée
a 1.2 m de profondeur au sein de la couche de sable. L’étude mentionne
également la possibilité d'une nappe d’'eau perchée au-dessus de la couche
d’argile moins perméable. Des essais de dissipation réalisés prés de la couche
de till confirment un niveau piézomeétrique a environ 10 m de profondeur avec
une pression interstitielle d’environ 110 kPa et un drainage généralement
descendant dans la couche d’argile située au-dessus.

Cependant, on prévient que [

4.1.2.3 Paramétres des sols recommandés pour la conception

Dans le cas ou le concepteur choisirait de sécuriser la paroi excavée avec un
mur au lieu d'un talutage, I'étude géotechnique recommande d'utiliser les
parametres présentés au Tableau 1 (DC 3 tableau 6.1) pour les murs
temporaires.

Tableau 1 — Paramétres de conception recommandés dans I'étude géotechnique pour la conception d'un
mur temporaire

Les parametres pour la couche de sable ne semblent pas confirmés par des
essais géotechniques, de méme que le poids volumique humide de I'argile. Nous
comprenons ainsi que ces données ont été recommandées sur la base de
valeurs moyennes théoriques. La résistance au cisaillement non drainé de 40
kPa de I'argile recommandée semble étre une résistance moyenne malgreé les
variations de 25 a 75 kPa mentionnées a la section 4.2 de I'étude. Une friction de
0° pour 'argile confirme une recommandation pour des conditions non drainées
pour cette couche a des fins de conception de mur temporaire.

12
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4.1.3 Parameétres des sols utilisés a la conception

Selon les notes de calcul du mur berlinois, le profil stratigraphique considéré
pour toute la hauteur de creusement est une argile homogéne avec un poids
volumique de 16 kN/m3 (101.9 Ibf / pi3) et un coefficient de poussée active Ka de
0.4. Cette derniére valeur n’'était pas suggérée par I'étude géotechnique. La
pression hydraulique a été considérée nulle derriére le mur pour toute la durée
des travaux et basé sur I'efficacité du pompage et la porosité du mur (DC 4 note
en marge des plans). La résistance au cisaillement non drainée de l'argile n'a
pas été utilisée dans les calculs de conception (DC 5) pour I'évaluation des
pressions des terres de sorte que I'argile est considérée en condition drainée
selon l'interprétation de I'expertise.

4.1.4 Données supplémentaires provenant des investigations
géotechniques aprés effondrement

Des forages et sondages ont également été réalisés aprés I'effondrement et une
note technique factuelle (DC 7) a été produite en date du 29 octobre 2025 et
dans le cadre de la planification des correctifs pour la poursuite des travaux
apres effondrement. Les sondages comprennent :

e Cinqg (5) forages géotechniques identifiés 25F-01, 25F-01A, 25F-02, 25F-
02A, 25F-02B;
e Essais au scissomeétre électrique dans les forages 25-F01A et 25-F02A;
e Six (6) sondages au piézocone identifié 25CPT-01 a 25CPT-06;
o Différents essais géotechniques réalisés en laboratoire :
o sable : Analyse granulométrique (1); teneur en eau (1);
o argile : Limites de consistance (5); essais de cisaillement direct (3);
essais de consolidation (1);
o Roc : Résistance en compression (1).
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Tableau 2 - Essais de cisaillement direct forage 25F-01

Sondage Echantillon Elévations Profondeurs Angle de Cohésion
(m) (m) sous El. 67.8 | friction
m
25F-01 TS-07 61.9a61.19 5.926.61 19 K
25F-01 TS-08 59.16 a 58.45 8.6429.35 25 0
25F-02 TS-03 57.53 4 56.92 10.27 2 10.88 22 4

Ces résultats permettent d’estimer la valeur de la constante de poussée active
pour 'argile en conditions drainées selon la relation :

K, = tan?(45° —2) (Réf. MCIF 2023 section 20.2.2)

Ainsi, pour un angle de friction moyen de 22°, Ka = 0.455 et pour un angle de
friction minimal de 19°, Ka = 0.509.

Essais au scissomeétre électrique

Les essais au scissometre réalisés dans le forage 25-FO1A indiquent des
résistances au cisaillement non drainées variant d'environ 25 kPa a une
profondeur de 4.5m, a 34 kPa a 10 m et a 40 kPa a 12 m. Pour le forage
25-F02A, les essais indiquent des résistances variant d’environ 33 kPaa4m, a
44 kPa a 10 m et a environ 48 kPa a 12 m de profondeur.

Sondages au piézocone 25CPT-01 a 25CPT-06

Deux (2) des six sondages réalisés (25CPT-01 et 25CPT-02) indiquent des
résistances au cisaillement non drainées de I'ordre de 20 a 40 kPa entre 4 et

10 m de profondeur. Trois autres sondages au piézocone (25CPT-03, 25CPT-04
et 25CPT-06) présentent des résistances similaires, variant généralement entre
30 et 40 kPa dans cet intervalle de profondeur. Par ailleurs, une résistance plus
élevée, atteignant environ 60 kPa vers 6 m de profondeur, est observée au
sondage 25CPT-05, bien que cette valeur apparaisse localisée.

Limites de consistance de I'argile

La note confirme que I'argile montre une forte plasticité entre environ 4.5 et 7 m
de profondeur alors que la plasticité est moyenne entre 9 et 13.2 m de
profondeur.

Essais de consolidation

La note confirme un état surconsolidé de I'argile de 33 kPa a environ 14 m de
profondeur avec un ratio de surconsolidation (OCR) estimé a 1.25.

14

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 52



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
Q—N—ES-——;T D’ENQUETE DPI4403451 RAP1559864

L'essai cedométrique confirme une masse volumique de 16 kN/m3 pour I'argile.
Sensibilité de I'argile

Les résultats des essais au scissométre confirment une sensibilité au
remaniement de faible a moyenne.

Pressions interstitielles

Des pressions interstitielles de I'ordre de 85 kPa ont été mesurées dans l'argile a
une profondeur de 12.2 m.

4.1.5 Matériaux utilisés pour la construction du mur

Selon notre analyse des documents mis a notre disposition, le mur congu est un
mur de souténement flexible communément nommé mur berlinois avec niveaux
d’ancrage multiples. Le mur est composé de pieux de type HP foncés
mécaniquement par battage jusqu’au refus. Le mur est composé de 2 rangs de
moises s’appuyant sur les pieux et retenu par une série de tirants installés
approximativement a 45° par rapport a I'horizontale et ancrées au socle rocheux.
L’ancrage dans le roc s’étend sur une longueur de 6 m et a été rempli par un
coulis de ciment haute efficacité. Le blindage mis en place entre les pieux est
constitué de madriers de 3 po d’épaisseur x 8 po de hauteur et superposés les
uns aux autres sur le sens de la hauteur et en chevauchement partiel a l'intérieur
des profilés des pieux.

15
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Figure 2 — Composantes du mur berlinois (DC 8)

Tableau 3 — Résumé des spécifications des matériaux utilisés pour la construction du mur

Matériaux utilisés Détails
. Profilé HP12x53* en acier A572 grade 50 espacé a 2.4 m
Pieux (=8)CIC

Profilé W24x68* simple en acier A572 grade 50
perpendiculaire au mur.

Profilé W24x68* double en acier A572 grade 50 orienté
dans le sens des tirants.

Moises rang 1 (El. 65.43 m):

Moises rang 2 (El. 62.27 m):

Tirants rang 1 (El. 65.43 m): Tirants en acier 10 cables de 0.6 po de diamétre
Tirants rang 2 (El. 62.27 m): Tirants en acier 12 cables de 0.6 po de diamétre
Blindage Boisage - Madriers de tremble de 3po x 8po
Remplissage des espaces derriére le mur Criblure de pierre.

*Dimensions en systéme impérial

4.1.6 Autres éléments d’information recueillis

4.1.6.1 Elévation de la surface du sol derriere le mur et fond d’excavation

Les élévations du sommet des pieux résumés au Tableau 4 pour la zone
d'effondrement montrent une élévation approximative minimale de 67.5 m. Cette

€lévation sera considérée pour les analyses et également comme surface du sol
derriére le mur.
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Tableau 4 - Données provenant du relevé d'arpentage pour le suivi de comportement des pieux (DC 6)

4.1.6.2 Plateforme granulaire

Tel qu'illustré a la Figure 3, une couche de matériau granulaire (type MG-20)
d'une épaisseur estimée a 300 mm a été mise en place et compactée en surface.
Disposée a environ 1 a 2 m a l'arriére du mur, cette plateforme sert de surface de
roulement et d'appui pour des surcharges, telles que des roulottes de chantier.
Aux fins d'analyse, I'effet de répartition des pressions au sol ainsi que le poids
propre de la plateforme ont été intégrés dans 'analyse (Annexe 5).

Figure 3 — Plateforme granulaire mise en place au-dessus de la couche de sable (DC 8)

4.1.6.3 Séquence des travaux

Selon les données recueillies, une fois les pieux mis en place, les travaux
d’excavation et de consolidation du mur ont été réalisés progressivement suivant
5 phases principales. Les différentes élévations des creusements intermédiaires
demeurent approximatives, compte tenu de I'absence d'informations sur ces
étapes intermédiaires dans les documents de conception mis a notre disposition.
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e Phase 1 : Creusement par paliers d’environ 1.2 a 1.5 m avec mise en
place du blindage jusqu’a 2.5 m de profondeur (El. 65 m);

e Phase 2 : Mise en place du rang de moise #1. Forage, dans le roc,
installation et mise en tension des tirants du rang 1 a 2.07 m de
profondeur (El. 65.43 m);

e Phase 3 : Approfondissement du creusement par paliers d'environ 1.2 a
1.5 m jusqu’a 5.7 m de profondeur (El. 61.8 m), et mise en place
progressive du blindage;

e Phase 4 : Mise en place du rang de moise #2. Forage, installation et mise
en tension des tirants du rang 2 a 5.23 m de profondeur (El. 62.27 m);

e Phase 5 : Approfondissement du creusement par paliersde 1.2a 1.5 m
avec mise en place du blindage jusqu’a la profondeur finale de 9.7 m (El.
57.8 m).

Au moment de I'effondrement, le fond final de I'excavation avait été atteint. La
mise en place du boisage du mur nord était alors en cours pour le dernier
segment d’'une hauteur d’environ 1.2 a 1.5 m (voir Figure 4 et Figure 5).

Figure 4 — Vue de 'avancement des travaux le 15 mai 2025 — Vue du mur nord et ouest (DC 8)

18
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Figure 5 — Vue de I'avancement des travaux le 15 mai 2025 — Vue du coin mur nord et est (DC 8)

5 Analyse
5.1 Poussée derriére le mur

5.1.1 Stratigraphie et paramétres des sols retenus pour analyse

Couche de sable

Selon les données des 3 sondages au piézocone et des 3 forages
échantillonnés, I'épaisseur de la couche de sable est variable de 3 ma 4.9 m. En
moyenne, I'expertise estime |'épaisseur de cette couche a 3.7 m. Le poids
volumique de 18 kN/m3 et un angle de friction de 33° mentionné a I'étude
géotechnique sont retenus pour I'analyse.

Couche d’argile

L’épaisseur de la couche d’argile est estimée a environ 16 m. Le poids
volumique de l'argile de 16 kN/m3 mentionné a I'étude géotechnique et
confirmée dans I'étude post effondrement (DC 7) est retenu pour I'analyse. Les
profils de résistance au cisaillement non drainée des sondages CPT-01 a 03 tirés
de I'étude géotechnique préliminaire (DC3) et montrée en Annexe 3, confirment
une variation de ces résistances de 25 a 70 kPa jusqu’a une profondeur de 18 m
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avec une tendance générale a I'augmentation progressive vers le bas de la
couche d’argile. Le profil des résistances moyennes les plus faibles pour I'argile
correspond au CPT-02 (DC 3 et Annexe 2) et qui se trouve tout prés de la zone
d'effondrement (Annexe 1).

Elévation du socle rocheux

En se fondant sur les interceptions de forage (Annexe 2), I'analyse retient une
élévation du socle rocheux de 46.2 m. Cette cote situe le roc 2 21.6 m de
profondeur sous la partie supérieure de I'ouvrage (établie a I'El. 67.5 m).

Parametre de la couche de till

En nous basant sur les limites supérieures identifiees dans I'analyse des
sondages au piézocoéne et les limites supérieures du socle rocheux confirmées
par les forages F-01 a F-03 dans le méme secteur, nous estimons que les
épaisseurs de till varient de 0.7 m dans le secteur F-02/CPT-01 2 2.2 m
d'épaisseur dans le secteur F-03/CPT-03 avec une épaisseur moyenne de 1.7
m. Un poids volumique de 20 kN/m? et un angle de friction de 35° ont été
retenus.

Les parameétres retenus pour analyse sont présentés au Tableau 5.

Tableau 5 — Parametres retenus pour analyses

Poids — Constance
. e : Résistance au |Angle de s z
Epaisseur |Elévations o volumique | . . e Cohésion [Constante de de pression
Description 2 cisaillement non [friction ; : 2
(m) (m) humide drainé Su (kPa) |(°) (kPa) |pression active - Ka|passive -
(kN/m3) Kp
3,7 67,56a63,8 sable 18 - 33 - 0,295 3,39
159 |e38a4zg| 29le 16 | Selon CPT-02 | 22* 6* 0,455 2,198*
silteuse
1,7 47,92a46,2 till 20 - 35 - 0,271 3,69

*Valeurs moyennes basées sur les essais de cisaillement réalisés dans I'argile aprés effondrement (DC 7)

5.1.1.1 Contrainte verticale totale

La note de calcul de conception confirme le choix d'une stratigraphie avec une
argile homogeéne sur toute la hauteur de creusement. La contrainte totale
estimée a ce niveau est de 160 kPa.

En tenant compte de la couche de sable d’environ 3.7m d’'épaisseur, la
contrainte totale verticale a 9.7 m de profondeur serait de 162.6 kPa ce qui est
équivalent a celle prévue a la conception.
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5.1.2 Poussée des terres

5.1.2.1 Calcul de pression des terres appliquée a la conception et exactitude du
parameétre Ka

Le choix de conception en lien avec la distribution des pressions des terres
s’apparente a la méthode proposée a la figure 26.8 a) du MCIF 2013 (Figure 6 A)
et dont I'application est recommandée pour des sols granulaires. Un ajustement
triangulaire (réduction des pressions) sur le premier quart de la hauteur totale de
creusement est appliqué et comme montré a la Figure 6 B.

Oy
B
0.65 KuO'
A B
Figure 6- Diagramme de pression des terres A) — pour un sol granulaire selon MCIF 2023 fig.20.20 et B) -
celui appliqué a la conception)

La valeur maximale de la pression utilisée a la conception (sans surcharges et
pression hydraulique) est de 41.6 kPa

5.1.2.2 Pression des terres recommandées dans I'étude géotechnique d’avant-
projet

L’étude géotechnique complémentaire émise par GHD (DC 3) mentionne que

A cette section du MCIF, on mentionne : « la conception des murs a des niveaux
d’ancrage multiples peut étre réalisée en utilisant une répartition triangulaire ou
apparente de la poussée des terres (sous-sect. 26.10.3 a 26.10.7) »

Les pressions triangulaires font référence ici a la méthode théorique de Rankine-
Coulomb. Alors que les pressions apparentes font principalement référence a la
figure 26.8 qui est reproduite a la Figure 7. Les diagrammes a), b), c) de cette
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figure découlent des travaux de Terzaghi et Peck [1] alors que le diagramme

26.8 d) provient de 'ASCE [2] selon les références de la version 2023 du MCIF

[3].

Fig. 20.20. Apparent earth pressure distributions (after Terzaghi et al. 1996; Peck 1969; ASCE 1997). m. modifier; o,

overburden pressure
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Figure 7 — Diagramme de répartition des pressions apparentes (tiré du MCIF 2023 figure 20.20 qui est la
reconduction de la figure 26.8 du MCIF 2013)

Selon notre expertise, les diagrammes 20.20 a), b) et c) [3], congus pour des

sols homogeénes, ne sont pas applicables sur toute la hauteur de I'excavation du
site Liria. Le profil géotechnique présente une forte anisotropie verticale : il s’agit
d’'un sol multicouche (sable sur argile) ou la résistance au cisaillement de I'argile
varie significativement selon la profondeur et la localisation sur le site.

Ainsi, les options possibles suggérées par le MCIF pour I'application
représentative de ces diagrammes de pressions apparentes pour le sol en place

sont la figure 20.20 d) [3] pour les sols multicouches et les pressions actives
(Rankine-Coulomb) qui tient compte du comportement long terme des argiles

avec distribution triangulaire des poussées.

La Société américaine des ingénieurs civils (ASCE 1997) [2] mentionne

également que (traduction libre) le « diagramme de charge apparente est tres

utile dans la conception des étangonnements, car il reflete les résultats a la fois
de la théorie et de I'expérience, et inclut un facteur de sécurité raisonnable pour
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la conception des buttons, généralement le composant le plus critique d’'un
systeme de soutien. Cependant, elles ne représentent pas la répartition réelle de
la pression sur le mur et sont non adaptées pour un profil de sol fortement
stratifié et pour intégrer des effets tels que le réseau d’écoulement, les
surcharges, les surfaces en pente du sol ou la charge séismique. L 'alternative
acceptable pour déterminer le chargement avec ces conditions plus complexes
est la théorie classique de poussée des terres de Rankine ou Coulomb »

5.1.2.3 Conditions de drainage de l'argile

Le comportement de l'argile varie considérablement selon les conditions de
drainage, influengant directement les poussées exercées sur les structures de
souténement.

En conditions non drainées, I'argile saturée se comporte comme un matériau
quasi-incompressible. Dans cet état, la friction interne n’est pas mobilisée et le
sol agit alors pratiquement comme un fluide, transmettant la quasi-totalité de la
contrainte verticale en poussée horizontale. Cette derniére n'est alors limitée que
par la seule résistance au cisaillement non drainé.

En conditions drainées, avec le temps, la dissipation des pressions interstitielles
permet au squelette solide du sol de reprendre les efforts. La poussée des terres
est alors limitée par la friction effective et la cohésion effective. Si cette poussée
du sol seule est généralement inférieure a celle observée en condition non
drainée, elle doit toutefois étre impérativement additionnée aux pressions
hydrostatiques pour obtenir la charge totale sur I'ouvrage.

Par ailleurs, le sol derriére le mur subit des contraintes de confinement variables
au fil des phases de travaux, notamment lors de I'approfondissement de
I'excavation avant la pose du blindage ou la mise en tension des tirants. Une
exposition prolongée de l'argile sans souténement adéquat peut entrainer la
dissipation des pressions interstitielles négatives (succion) [4] [5] [6], favorisant
sa décompression, particulierement dans le cas des argiles de forte plasticité et
surconsolidées comme confirmé dans les essaies post-effondrement (DC 7). Ce
phénomeéne peut générer une pousseée active triangulaire accrue, surtout vers la
base de I'excavation. Il est donc important de réduire au minimum le temps
d’exposition de I'argile sans blindage.

Ray (2009) [7] explique la recommandation de favoriser une vérification des
conditions drainées en plus des conditions non drainées pour les sols
multicouches si les murs temporaires sont exposés a des conditions plus long
terme voir permanentes (traduction libre) « Les pressions poreuses négatives
dans les argiles peuvent étre assez élevées et se dissiper de maniére trés
irréguliere, en raison du soulagement des contraintes le long des fissures et de la
présence de lentilles de limon et de sable. Les valeurs temporaires peuvent étre
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comparées aux charges totales a long terme...basé sur I'angle de friction drainé
du sol argileux. Pour la plupart des applications de paroi ancrée, I'angle de
friction drainé doit correspondre a I'angle de friction entierement adouci. La plus
grande des forces résultantes issues des deux diagrammes doit étre utilisée pour
la conception. »

Le « Wisconsin Department of Transportation » (WSDOT) fait également cette
recommandation (traduction libre) : « Les concepteurs doivent inclure tous les
cas de charge applicables afin de s'assurer que le chargement du pire cas, ou
une combinaison de chargements soient pris en compte...Les concepteurs
doivent considérer a la fois les cas non drainés et drainés pour chaque
conception de mur afin de couvrir les différentes possibilités pouvant se
développer sur le terrain pendant la construction et la post-construction. » [8]

5.1.2.4 Identification de la stratigraphie la plus défavorable

Differents profils de sol en conditions non drainées ont &té établis a partir des
données issues des sondages et des forages. La comparaison de trois profils,
baseés sur les résistances au cisaillement non drainé de l'argile obtenues des
CPT-01, CPT-02 et CPT-03 (Annexe 2), montre que les pressions apparentes et
actives sont plus élevées pour le profil dérivé du CPT-02. Ce profil (désigné S2)
présente en effet les résistances au cisaillement les plus faibles. En
conséquence, le profil S2 a été retenu pour les analyses subséquentes, puisqu’il
représente le cas stratigraphique le plus défavorable pour les poussées sur le
mur.

5.1.2.5 Comparaison des modéles de pression des terres

Comme mentionné précédemment, dans le cas ou on est en présence d’'une
stratigraphique multicouche ou d’'une variabilité dans la résistance des sols, ce
qui est le cas du site du projet Liria, il serait prudent pour une conception de mur
dans ce type de stratigraphie de vérifier I'approche par pression active (Rankine-
Coulomb) en plus de I'approche apparente multicouche ( [9] fig.26.8 d et [2] p.54-
55). Bien que les diagrammes de pression pour sols homogénes ne s’appliquent
pas aux sols multicouches, I'analyse tiendra compte de cette hypothése pour le
pire cas de résistance au cisaillement a des fins de comparaison.

Une comparaison sommaire des résultats des calculs de pression suivant ces
approches et en comparaison des pressions considérées a la conception pour
des profondeurs de 0 a 10 m est montrée a la Figure 8.
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H-APPC-D : Pressions apparentes appliquées a la conception en conditions

drainées effectives;

e H-APP25-ND : Sol homogéne (argile pleine hauteur) - Pressions apparentes
selon MCIF 2013 fig.26.8b avec Su moyen de 25 kPa et en condition d’argiles
non drainées;

e M-ACT-S2-ND : Pressions actives avec le profil stratigraphique S2 et en
condition d'argiles non drainées;

o M-APP-S2-ND : Pressions apparentes avec le profil stratigraphique S2 et en

condition d’argiles non drainées.

H = Sol homogéne, M = Sol multicouche (ou stratifieé), APP = Pression apparente, ACT = Pression active, S2 = Profil
stratigraphique S2, D = Conditions drainées, ND = Conditions non drainées.

Stratigraphie homogéne
retenue pour la
Conception du mur

Stratigraphie S2
retenue notre expertise

4

sable
—— H-APPC-D
' S : =
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' — M. T Ni Ka=04
" : ‘
'
5 '
£ '
'
'
: ,
| € Posse des e 1 NE
' ~i
) 'S
' ' ~
H $ ~
' ' ~
- : Nappe ~ v
s ' ' Ry ~ argile Su=35kPa v
/ 416 1542 * 64 26
1 A N - /[\
0.26 o, 0390 057 0.
Y0330, :

Figure 8 - Comparaison des résultats de calculs des pressions en conditions non drainées avec nappe

d’eau a P=10m des deux cétés du mur (sans pression hydraulique sur le mur) et sans les surcharges
La Figure 8 montre les pressions considérées dans la conception (H-APPC-D)
avec une pression maximale de 41.6 kPa correspondant a 26% (0.26ov) de la
contrainte verticale totale de 162.6 kPa.

Pour le modéle de pression apparente multicouche avec le profil stratigraphique
#2 (M-APP-S2-ND), les pressions de conception sous-estiment ce profil pour
I'argile et atteignent environ 54.2 kPa (0.330v) a la base du creusement et
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considérant que ce modéle tient compte de I'augmentation progressive de la
résistance au cisaillement de l'argile.

Pour un modéle hypothétique de pression apparente multicouche (sable et
argile) en supposant une argile homogéne de 25 kPa de résistance au
cisaillement non drainée (H-APP-A25-ND), la pression maximale serait de 64.1
kPa (0.390v) soit 50% de plus que la conception.

Notons que le MCIF recommande pour ce modeéle de pression I'ajout d'un
facteur de sécurité de 1.1 a 1.5 sur la poussée, ce qui augmente la poussée
maximale. Cette marge de sécurité supplémentaire a été négligée pour cette
analyse, mais aurait été recommandée en conception.

Pour un profil de pression active (Rankine-Coulomb), cette distribution
triangulaire atteint une pression d’environ 92.6 kPa (0.57c0v) au niveau de la base
du creusement (P = 9.7 m). Les calculs pour les approches multicouches en
pressions apparentes M-ACT-S2-ND et en pressions actives M-APP-S2-ND sont
présentés en Annexe 4.

Ainsi il nous apparait important de vérifier I'impact de ces pressions plus élevées
sur le comportement du mur qui sera traité a la section 6.

5.1.2.6 Distribution des pressions sous le fond du creusement

Les pressions sous le niveau du fond du creusement suivent normalement une
distribution active et passive comme le suggére la théorie de Rankine-Coulomb.
Notons que les données de conception rendues disponibles ne présentent pas
de pression différentielle (ou résultante) sur la partie des pieux se situant sous le
fond du creusement et les efforts sur les pieux (flexion et cisaillement) pouvant
s’y exercer. Les poussées actives et passives doivent étre également
considérées en incluant les effets d’arche sur les pieux ce qui augmente
proportionnellement la largeur effective de la pression passive sur la pression
active. Ainsi, cet aspect sera considéré dans I'analyse.

5.1.3 Influence de la nappe d’eau sur la poussée

Dans I'étude géotechnique complémentaire d'avant-projet (DC 3), il est
mentionné que « le niveau de la nappe libre d’eau souterraine (nappe
phréatique) se trouve a environ 1.2 m de profondeur soit au sein du dépdét de
sable sus-jacent au dep6t d’argile ».
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Nous soulignons également certaines recommandations de cette étude :

 Ala page 5, on mentionne [

e Alapage 7, on mentionne que le I

|
e Alapage 10, on mentionne M m—m"™m

Au niveau de la conception, il est indiqué sur les plans émis pour construction

[DCA4] dans les notes en marge que [

Lié a cette hypothése de conception, dans la note de calcul, on ne tient pas
compte de la pression hydrostatique que I'on note a 0 Ib / pi2 pour toute la
hauteur de creusement et pour toute la durée de service du mur.

Au MCIF 2013 [9], on mentionne a la section 26.4 que « les pressions de l'eau
souterraine considérées dans les calculs doivent étre compatibles avec les
niveaux de rabattement nécessaires ou permis autour de I'excavation. Lorsqu’on
utilise des parois berlinoises avec blindage en bois, on suppose généralement
que le niveau de la nappe se trouve a la base ou sous le fond de la fouille;
toutefois lorsque le rabattement ou le drainage n’est pas complétement efficace,
des pressions interstitielles en exces peuvent s’appliquer... lorsque la paroi est
congue pour éviter toute fuite, il faut utiliser les pressions d’eau extérieures
maximales... la poussée sur un rideau dans un sol pulvérulent avec niveau d’eau
au sommet du mur est plus du double de celle qu’on aurait dans un sol sec sur le
méme rideau. »
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En I'absence de mesures du niveau d'eau durant les travaux, le niveau de la
nappe phréatique a été fixé a 1.2 m sous le terrain naturel, tel qu’indiqué dans
I'étude géotechnique. Basés sur cette donnée, nous estimons I'élévation de la
nappe d’'eau a environ 66.3 m.

Cette hypothése est jugée prudente, considérant la possibilité de pannes du
systéme de pompage ainsi que des apports d’eau potentiellement plus
importants (p. ex. précipitations abondantes ou fonte des neiges). Par ailleurs,

des indices d’écoulement d’eau a un niveau supérieur au fond du creusement
ont été observés lors des travaux de construction du mur (Figure 9).

Figure 9 — Ecoulement important observé entre les pieux #104 et 105

28

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 66



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
g——-—N-ESiT D’ENQUETE DPI4403451 RAP1559864

5.1.4 Surcharges

Section Nord du mur Section Est du mur

Figure 10 - Vue des surcharges dans le secteur de I'effondrement (source CNESST)

Lors de la conception, on a considéré une surcharge uniforme maximale de 300
Ibf / pi2 ou 14.36 kPa.

La poussée latérale supplémentaire aux poussées des terres et hydraulique
associée a une surcharge au sommet d’'un mur est détaillée a la section 20.4 du
MCIF 2023. Une pression uniforme peut étre applicable lorsque les surcharges
représentent moins de 30% des poussées par le sol et I'eau ce qui s’applique au
contexte d’analyse.

La pression horizontale effective supplémentaire pour surcharges uniformes est
estimée par:

o'y = qK,

o', = Contrainte horizontale due a la surcharge

q = Surcharge verticale

K= Coefficient de pression active des terres (conception K,= 0.4 sur hauteur totale, retenue pour notre
expertise : sable K_,= 0.295, argile K, = 0.455)

Une pression horizontale de 5.74 kPa (Figure 11 A) sur le mur a été considérée
a la conception.

Une analyse des surcharges présentes au sommet du mur avant effondrement a
été réalisée. Les résultats sont présentés a I'’Annexe 5. Suivant cette estimation,
nous considérons que la surcharge maximale est de I'ordre de 18.4 kPa
principalement reliée a la présence du chariot télescopique sur roues avec
capacité de levage maximale. Notre expertise considére pour la stratigraphie #2,
I'application de la distribution des pressions horizontales suivant la Figure 11 B
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qui tient compte des coefficients de pression active différents pour le sable et
I'argile.

uuuuuu

expertae

Sols mukicouches

]
V=T

Sam L3

-------

freoe2s-38 ko (UMD
6 wom3

A B

Figure 11 - Variabilité de I'estimation des surcharges maximales et pression effective sur le mur

Les résultats avec la nouvelle surcharge de 18.4 kPa montrent que I'effet
additionnel pour la pression sur le mur par rapport a une surcharge de
conception de 14.36 kPa est de I'ordre de +2.6 kPa de plus (8.37 vs 5.74 kPa)
sur le mur au droit de la couche d’argile. Les regles de I'art recommandent de
considérer une constante de pression au repos de 1 pour I'argile non drainée.

5.1.5 Pressions des terres sous le niveau du fond de fouille

Bien que les moments de force sous le fond du creusement ont été calculés pour
I'enfoncement minimal de la fiche des pieux a la conception (DC 5), la pression
active et passive (Figure 12) sous le fond de fouille ne semble pas avoir été prise
en compte pour évaluer les efforts en flexion et cisaillement sur les pieux.
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Figure 12 - Vue schématique des pressions sous le fond du creusement (interprétation du modéle de

En considérant 'approche de Blum sur I'appui virtuel des pieux qui se situe au
point de pression horizontale nette nulle, 'appui peut-étre plus bas que le fond
du creusement.

De plus, selon notre expertise, I'effet d’arche cété butée et sous le fond du

creusement doit étre considéré pour évaluer ces efforts. Selon le Caltrans (2011)
[10, pp. 6-9], un facteur multiplicatif s’applique sous le fond du creusement a la
largeur effective en pression passive et dépend de I'angle de friction dans le sol.
Pour les sols cohésifs, le facteur recommandé se situe entre 1 et 2. Ce facteur
de capaciteé d'arche est estimé par :

Fa=0.08 ®

® = angle de friction moyen de 'argile estimée a 22° sous le fond du creusement
selon les données des essais post-effondrement (DC 7)

Fa=0.08*22=1.8

Il représente le ratio entre la largeur effective en pression passive sur la largeur

effective en pression active. Notons que selon la note de calcul, le facteur

d’arche considérée pour le calcul de la longueur minimale de la fiche est de 3 ce
qui de notre avis est trop grand pour un sol cohésif.
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Figure tirée de DeepEx
St Swater Table 6-1. Arching Capability Factor

Drive side
(Uphill)

Pile Spacing (s) | Arching Capability Factor

I > I <3+d
WALL
e
|

i Lo

0.08=¢ (=3)

Resisting side
(Downhill) 4 Spassive |
/ Swater

Le sol du coté resistante (butée) des
profilés se mobilise sur une largeur
effective supérieure a la largeur
réelle du profilé (Bf)

Caltran (2011)

d = largeur effective

Figure 13 - Détails sur I'effet d’arche du sol sous le fond du creusement (Caltran 2011 et DeepEx)

5.2 Capacité de résistance offerte par le mur

Conformément aux recommandations de conception applicables a ce type

d'ouvrage, les résistances aux limites élastiques doivent étre considérées en y
intégrant les facteurs de sécurité appropriés. Toutefois, pour I'analyse actuelle un
facteur de sécurité de 1 sera considéré afin de vérifier les différents mécanismes

de rupture aux états limites.

5.2.1 Résistances des pieux

Les calculs des limites de résistance des pieux en flexion et en cisaillement sont
présentés en Annexe 7. Un résumeé des limites de résistance élastique des pieux

pour analyse est présenté au Tableau 6.

Tableau 6 - Limites de résistance des pieux et pour un espacement entre les pieux de 2.4 m

Limite élastique

Résistance en flexion (KN-m/m)

141,4

Résistance en cisaillement (KN/m)

262,0

5.2.2 Résistances des tirants

Deux rangs de tirants ont été planifiés a la conception et tel que décrit a la partie
4. Les calculs des résistances des tirants sont présentés en
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Annexe 8. Les résistances élastiques des tirants en traction sont de 287 kN/m
pour les tirants du rang 1 et de 413.3 kN/m pour les tirants du rang 2 (Tableau 7).

Tableau 7 — Résumé des résistances des tirants

NB Aire é";';‘i“ie Limite
cable brute Espacement Limite seI:n Limite ultime selon
Tirant 0.6 po Grade du tributaire pour elastique raraiaant ultime espacement
par tirant chaque tirant (m) (kN) pa ; (kN) tributaire
tirant (cm2) SR e (KN/m)
(KN/m)
Tirants 3p/1t*24m=
rng 1 10 1860 1.40 72m 2066 .4 287.0 23436 3255
Tirants MPa 5p/2t*24m=
——— 12 1.68 6 24797 4133 28123 468.7

Une fois mis en place, les tirants du rang supérieur ont été mis en tension a 90%
de la charge de conception (DC 9) ce qui correspond a environ 2/3 de la limite
élastique (Tableau 8).

La résistance des ancrages des tirants dans le roc n'a pas été analysée,

% de la Mise en % de la mise
Charge de Charge de charge de tension (kN) en tension
Tirant conception conception conception a90%dela | p/ralalimite
(kips) (KN) p/r a la limite charge de élastique
élastique conception

Tirants
rang 1 340 1512 73% 1360.8 66%
Tirants 417 1855 75% 1669.5 67%
rang 2

Tableau 8 - Détails de la mise en tension des tirants selon les plans émis pour construction

considérant qu’une validation de solidité a 'arrachement a été confirmée a la
suite d’essais post effondrement.

5.2.3 Résistance des moises

Les calculs des limites de résistance des moises en flexion sont présentés en
Annexe 9 et un résumé des limites de résistance élastique des moises pour
analyse est présenté au Tableau 9.

Tableau 9 - Limites de résistance des pieux et pour un écart entre les pieux de 2.4 m

Moment résistant (limite élastique)

axe fort (kN-m)

Moise simple W24x68 Niveau 1 (El. 65.43m)

870.6

Moise double W24x68 Niveau 2 (El. 62.27m)

1741.2
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5.2.4 Résistance du blindage

La conception du blindage prévoyait I'utilisation de madriers de tremble de
dimension 3 po x 8 po dont la longueur est coupée au chantier afin d’assurer un
chevauchement minimal des madriers avec les pieux en H. Les madriers sont
mis en place a chaque niveau d’approfondissement du creusement qui est
estimé de 1.2 a 1.5 m de hauteur.

Le moment résistant en flexion des madriers de bois est estimé a 2.26 KN-m
selon les calculs présentés en Annexe 10.

5.3 Validation des données du modéle de conception

5.3.1 Validation des calculs du moment maximal et réactions aux tirants
du modéle de conception

En comparant les données de conception (Figure 14) pour le moment de flexion
maximal et les réactions aux tirants avec niveau d’'excavation final atteint et une
hauteur de creusement de 10 m, nous obtenons les résultats montrés au
Tableau 10.

Figure 14- Moment de flexion maximal et réactions au tirants (note de calcul de conception)

Tableau 10 - Comparaison des résultats du modéle de conception reproduit avec DeepEx

Conception (KN-m) Notre expertise (KN-m)
I Annexe 11
Moment maximal (KN-m/m 81.08 (18.23 k-pi) 77.7
Réaction R1 (KN/m) 196.87 * 190.5
Réaction R2 (KN/m) 289.98 * 290.7

*Données de la note de calcul ramené a 45° de I'horizontale dans I'axe des tirants
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Ainsi la validation des données de conception (note de calcul et plans) dans
DeepEx confirme des résultats semblables a ceux de la conception et

legérement inférieurs pour le moment de flexion. Notons que la note de calcul ne
fait pas mention des efforts en cisaillement.
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6 Vérification de la stabilité du mur aux conditions limites

6.1 Stabilité interne

Une modélisation avec I'aide du logiciel DeepEx a été effectuée pour différents
cas d'analyse selon certaines variantes tant au niveau de la stratigraphie, des
diagrammes de poussée des terres, des surcharges, des poussées sous le fond
du creusement, des forces axiales sur les pieux et des pressions hydrauliques.
Les représentations graphiques des efforts sur les pieux et les réactions aux
tirants sont présentées en Annexe 11 et les sollicitations pour tous les cas
d'analyse sont présentées en Annexe 12.

Hypothéses d’analyse
Certains aspects n'ont pas été considérés dans 'analyse soient :

e |a friction entre le mur et le sol;

e | ’état surconsolidé et la plasticité elevee de I'argile par endroit;

e |’effet du gel sur les poussées derriere le mur;

e |’effet des vibrations associées aux travaux environnants tels que le
foncage de pieux et le transport de matériaux sur les chemins en
surface derriére le mur.

Nomenclature des cas d’analyse

La nomenclature suivante a été utilisée pour les cas d’analyse :

EO : Sans eau derriére le mur

E1 : Eau derriére le mur (33% de la pression hydrostatique)

S2 : Stratigraphie profil #2

A25 : Stratigraphie avec couche d’argile homogéne Su de 25 kPa derriére le mur
APPM : Pressions apparentes multicouches

ACT : Pressions actives

F1 : Pression active nulle derriére les pieux sous le fond du creusement

F2 : Pression active et facteur d’arche considérée sous le fond du creusement
ND : Argile en condition non drainée

D : Argile en condition drainée

M : Moment de flexion

V : Cisaillement

R1 : Réaction aux tirants du rang 1

R2 : Réaction aux tirants du rang 2
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6.1.1 Impact relié a I’élévation des tirants du rang 2

On note une incohérence entre les calculs (DC 5) et les plans (DC 4) concernant
I'espacement vertical entre les tirants des rangs 1 et 2.

Les calculs indiquent une distance de 3.35 m (11 pi) entre le niveau des tirants
du rang 1 et celui du rang 2. Toutefois, les plans, qui semblent refléter les
conditions telles que construites, présentent une différence d'élévation d’environ
3.15 m, soit entre I'élévation 65.43 m (rang 1) et = 62.28 m (rang 2), tel qu'illustré
a la Figure 15.

Figure 15 - Comparaison des écarts verticaux entre la note de calcul et les plans émis pour construction

Ainsi, le modéle de conception basé sur la note de calcul positionne le niveau
des tirants du rang 2 a une élévation supérieure d’'environ 0.20 m par rapport a
celle indiquée aux plans.

En appliquant plutét I'élévation des tirants du rang 2 telle que figurant aux plans,
et en se référant aux différents cas d'analyse présentés au Tableau 11, les
impacts observés sont les suivants en comparaison avec la note de calcul de
conception :

e Une augmentation de 5 a 7 % du moment maximal en flexion ;
e Une augmentation de 1 a 2 % des efforts de cisaillement ;
e Une augmentation d’environ 1 % de la réaction dans les tirants du rang 2.
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Tableau 11 - Variation des sollicitations aux pieux et tirants en considérant I'ajustement de niveau des
tirants du rang 2 selon les plans.

Moment de flexion axe fort Cisaillement
Cas d'analyse Mmax (kN- Vmax
R L. |
i) Soll. Mr | Impact (kN/m) Soll. Vr mpact
1B-E0-S2-APPM-F1-ND-sansHT2 95,4 68% 150,3 57%
2B-E0-S2-APPM-F1-ND-C14 103,2 73% 5% 156,7 59% 2%
1C-E0-S2-ACT-F1-ND-sansHT2 119,5 85% 156,7 59%
2C-E0-S2-ACT-F1-ND-C14 128,7 91% 7% 159,8 60% 1%
1D-E0-S2-ACT-F1-D-sansHT2 91,6 65% 128,2 49%
2D-E0-S2-ACT-F1-D-C14 99,5 70% 5% 131,6 50% 1%
Réaction aux tirants rang 1 Réaction aux tirants rang 2
Cas d'analyse R1 max Soll. Limite R R2 max Soll. Limite bt
(N/m) | élastique |0 (kN/m) | elastique [P
1B-E0-S2-APPM-F1-ND-sansHT2 85,5 30% 357,5 86%
2B-E0-S2-APPM-F1-ND-C14 74,1 26% -4% 361,0 87% 1%
1C-E0-S2-ACT-F1-ND-sansHT2 53,2 19% 331,0 80%
2C-E0-S2-ACT-F1-ND-C14 43,1 15% -4% 3334 81% 1%
1D-E0-S2-ACT-F1-D-sansHT2 62,4 22% 284,1 69%
2D-E0-S2-ACT-F1-D-C14 53,6 19% -3% 286,5 69% 1%

Soll. : Sollicitation de limite de capacité; Mmax : Moment maximal; Vmax - Cisaillement maximal
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6.1.2 Impact du diagramme de pression recommandé par rapport au

modéle de conception

La comparaison des modéles de poussée (apparente multicouche et active non
drainée) avec le modéle de conception (Tableau 12) réveéle des sollicitations
supérieures. On note une augmentation de 11 a 32 % du moment fléchissant des
pieux sous le deuxiéme rang de tirants, de 3 a 13 % de l'effort tranchant a ce
méme niveau, et jusqu'a 15 % pour la réaction des tirants du rang 2. A l'inverse,
les modéles d'analyse indiquent des réactions plus faibles pour le premier rang

de tirants.

Tableau 12 — Variation des sollicitations aux pieux et tirants en considérant |'ajustement des poussées des

terres

Moment de flexion axe fort Cisaillement
s danatye Mn:/):':I;N- Soll. Mr |Impact|Vmax (kN/m)| Soll. Vr Impact
2A-E0-AH-APPC-F1-D-C14 84,0 59% 124,8 47%
2B-E0-S2-APPM-F1-ND-C14 103,2 73% 14% 156,7 59% 12%
2C-E0-S2-ACT-F1-ND-C14 128,7 91% 32% 159,8 60% 13%
2D-E0-S2-ACT-F1-D-C14 99,5 70% 11% 131,6 50% 3%
Réaction aux tirants rang 1 Réaction aux tirants rang 2
Cas d'analyse R1 max Soll. Limite Knbact R2 max Soll. Limite e
(kN/m) | élastique | P kN/m) | élastique | P
2A-E0-AH-APPC-F1-D-C14 171,4 60% 298,6 72%
2B-E0-S2-APPM-F1-ND-C14 74,1 26% -34% 361,0 87% 15%
2C-E0-S2-ACT-F1-ND-C14 43,1 15% -45% 3334 81% 8%
2D-E0-S2-ACT-F1-D-C14 53,6 19% -41% 286,5 69% -3%

Soll. : Sollicitation de limite de capacité; Mmax : Moment maximal; Vmax : Cisaillement maximal
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6.1.3

Impact de la variation des surcharges

Comparativement au modele de conception, I'analyse des pressions apparentes

et actives indique que les nouvelles surcharges maximales produisent une

augmentation de 3 % des efforts (flexion et cisaillement) dans les pieux et de 4
% de la réaction aux tirants du rang 2, conformément aux résultats du

Tableau 13.

Tableau 13 — Variation des sollicitations aux pieux et tirants en considérant I'ajustement des surcharges

Moment de flexion axe fort Cisaillement
‘anal M KN-

Cas danatyse nr:]a/x"(]) Soll. Mr  |Impact|Vmax (kN/m){ Soll. Vr Impact
3B-E0-S2-APPM-F1-ND-C14 103,2 73% 156,7 59%
3D-E0-S2-APPM-F1-ND-E18 107,6 76% 3% 163,6 62% 3%

3C-E0-S2-ACT-F1-ND-C14 128,7 91% 159,8 60%
3E-E0-S2-ACT-F1-ND-E18 133,2 94% 3% 166,8 63% 3%
Reéaction aux tirants rang 1 Reéaction aux tirants rang 2
Cas d'analyse R1 max Soll. Limite ot R2 max Soll. Limite Smbect
(kN/m) | élastique | kN/m) | élastique |
3B-E0-S2-APPM-F1-ND-C14 74,1 26% 361,0 87%
3D-E0-S2-APPM-F1-ND-E18 71,6 25% -1% 377,3 91% 4%
3C-E0-S2-ACT-F1-ND-C14 43,1 15% 333,4 81%
3E-E0-S2-ACT-F1-ND-E18 40,6 14% -1% 349,7 85% 4%

Soll. : Sollicitation de limite de capacité; Mmax : Moment maximal; Vmax : Cisaillement maximal
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6.1.4 Impact de la considération des pressions sous le fond du
creusement et effet d’arche passif

L'analyse révele que le modéle de conception limite les efforts aux pieux a une
hauteur de 10 m (33 pi).

Selon I'hnypothése de Blum [11], les efforts sur les pieux doivent étre intégrés
jusqu'au point de pression nette nulle (point d'inversion entre poussée et butée)
qui peut se situer sous le fond de fouille. La présente expertise démontre que la
prise en compte de I'équilibre de force sous le fond du creusement peut
augmenter la longueur non supportée du pieu. Cet effet est particulierement
marqué en conditions drainées, ou la butée est nulle en surface et croit
linéairement, contrairement aux conditions non drainées ou la cohésion de
I'argile mobilise une résistance immeédiate. Le point d’appui réel se trouve ainsi
abaissé a environ 1.5 m sous le fond de fouille. En intégrant un facteur d’effet
d'arche de 1.8, I'impact de cette sous-estimation atteint +44 % sur le moment
flechissant, +17 % sur le cisaillement et +23 % sur la réaction des tirants du
deuxiéme rang et tel que montré au Tableau 14.

Tableau 14 — Variation des sollicitations aux pieux et tirants en considérant I'ajustement pour les pressions
actives et facteur d’arche sous le niveau du fond du creusement

Moment de flexion axe fort Cisaillement
Cas d'anal; M kN-
astonse n::,x"(‘ ) Soll. Mr | Impact|Vmax (kN/m)| Soll. Vr Impact
3D-E0-S2-APPM-F1-ND-E18 107,6 76% 163,6 62%
4B-E0-S2-APPM-F2-ND-E18 107,6 76% 0% 163,6 62% 0%
3E-E0-S2-ACT-F1-ND-E18 133,2 94% 166,8 63%
4C-E0-S2-ACT-F2-ND-E18 133,2 94% 0% 166,8 63% 0%
3F-E0-S2-ACT-F1-D-E18 103,89 74% 138,5 52%
4D-E0-S2-ACT-F2-D-E18 166,8 118% 44% 182,8 69% 17%
Réaction aux tirants rang 1 Réaction aux tirants rang 2
Casd'analyse R1 max Soll. Limite —_— R2 max Soll. Limite kract
(kN/m) élastique i (kN/m) élastique P
3D-E0-S2-APPM-F1-ND-E18 71,6 25% 377,3 91%
4B-E0-S2-APPM-F2-ND-E18 71,6 25% 0% 377.3 91% 0%
3E-E0-S2-ACT-F1-ND-E18 40,6 14% 349,7 85%
4C-E0-S2-ACT-F2-ND-E18 40,6 14% 0% 349,7 85% 0%
3F-E0-S2-ACT-F1-D-E18 51:1 18% 302,8 73%
4D-E0-S2-ACT-F2-D-E18 18,6 6% -11% 397,8 96% 23%

Soll. : Sollicitation de limite de capacité; Mmax : Moment maximal; Vmax : Cisaillement maximal
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6.1.5 Impact de la considération des forces axiales sur les pieux

Notre expertise souligne que le modéle de conception omet les charges axiales
transmises aux pieux par les tirants, inclinés a 45°. Selon la clause 13.8.2 de la
norme CSA-S16:24, la capacité d'un profilé en flexion diminue lorsqu'il est
simultanément sollicité en compression. Cette interaction flexion-compression
doit impérativement étre vérifiée. Au rang 1, un pieu sur trois regoit une
composante verticale directe via les fixations soudées. Cependant, au rang 2,
tous les pieux subissent une charge verticale due a la présence des consoles
d'appui (corbeaux). Cet apport de charges axiales réduit la résistance résiduelle
en flexion des pieux et doit étre intégré au calcul de vérification.

_______ /
0.707*R1 L/ Réaction tirant rang 1
(1) =5.2m
0.707*R2 lﬁéaction tirant rang 2
»»»»»»» {R2) e e fonns
~4.5m
4 Fond du creusement
Résistance des pieux a 'enfoncement

Figure 16 - Vue schématique de la composante verticale des réactions aux tirants transmise aux pieux.

Les résultats présentés au Tableau 15 démontrent que I'omission des charges
axiales entraine une augmentation de la sollicitation relative de 28 a 38 %, en
raison de la réduction de capacité des profilés et engendre un contexte de
rupture par flexion des pieux. Cet impact est d'autant plus critique pour le
deuxiéme rang de tirants (élévation 62.27 m), dont les réactions sont accrues par
la modeélisation en sol multicouche et les pressions actives. De plus, I'absence
d'ancrage sur les derniers 4.5 m du mur, soit 46 % de la hauteur d'excavation,
reporte les poussées maximales vers le rang 2, augmentant ainsi de maniére
significative la charge axiale transmise aux pieux sous ce niveau.

42

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 80



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
g———-—"[\IE"—SQ'T D’ENQUETE DP14403451 RAP1559864

Tableau 15 — Variation des sollicitations aux pieux et tirants en considérant I'ajustement des pour la considération des
charges axiales aux pieux

Moment de flexion axe fort Cisaillement
Cas d'analyse Mmax (kN-
S m/’:ri) Mr(kN-m/m)| Soll. Mr |Impact|{Vmax(kN/m)|] Soll.Vr Impact
4B-E0-S2-APPM-F2-ND-E18 107,6 141,4 76% 163,6 62%
5B-E0-S2-APPM-F2-ND-E18-AX 107,6 103,5 104% 28% 163,6 62% 0%
4C-E0-S2-ACT-F2-ND-E18 133,2 1414 94% 166,8 63%
5C-E0-S2-ACT-F2-ND-E18-AX 133,2 108,4 123% 29% 166,8 63% 0%
4D-E0-S2-ACT-F2-D-E18 166,8 1414 118% 182,8 69%
5D-E0-S2-ACT-F2-D-E18-AX 166,8 106,8 156% 38% 182,8 69% 0%
Réaction aux tirants rang 1 Réaction aux tirants rang 2
Cas d'analyse R1 max Limite Soll. Limite booant R2 max Soll. Limite pact
(kN/m) | élastiqueR1| étastique |7 (kN/m) | elastique | P
4B-E0-S2-APPM-F2-ND-E18 71,6 287 25% 377,3 91%
5B-E0-S2-APPM-F2-ND-E18-AX 71,6 287 25% 0% 377,3 91% 0%
4C-E0-S2-ACT-F2-ND-E18 40,6 287 14% 349,7 85%
5C-E0-S2-ACT-F2-ND-E18-AX 40,6 287 14% 0% 349,7 85% 0%
4D-E0-S2-ACT-F2-D-E18 18,6 287 6% 397,8 96%
5D-E0-S2-ACT-F2-D-E18-AX 18,6 287 6% 0% 397,8 96% 0%

Soll. : Sollicitation de limite de capacité; Mmax : Moment maximal; Vmax : Cisaillement maximal

6.1.6 Impact de la considération des pressions hydrauliques sur le mur

Bien que la conception initiale n'ait retenu aucune pression hydraulique (Figure
17 D), des observations de terrain (Figure 9) confirment des venues d'eau
localisées derriere I'ouvrage. Les regles de I'art préconisent la prise en compte
d'une pression hydrostatique (Figure 17 A) dés lors que I'évacuation compléte
des eaux n'est pas garantie. Aux fins de la présente expertise, un scénario de
pression réduit a 33 % de la charge hydrostatique (Figure 17 C) a été modélisé.
Cette hypothése demeure plus favorable qu’un réseau d’écoulement simple
geénére par DeepEx (Figure 17 B).

Les résultats du Tableau 16 démontrent qu'en condition non drainée, I'ajout de
33 % de la pression hydrostatique augmente les moments fléchissant des pieux
jusqu’a 48 %. Dans tous les scénarios analysés, cette surcharge entraine un
dépassement de la limite élastique des tirants du deuxiéme rang.
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(DeepEx)

83.4 kPa ~77% hyd

A

27.5kPa
= 33% hyd

E6a3 -~ R B e

0 kPa

Figure 17 - vue schématique de la distribution des pressions d’eau sur le mur

Tableau 16 - Variation des sollicitations aux pieux et tirants en considérant I'ajustement pour les pressions
hydrauliques derriere le mur

Moment de flexion axe fort Cisaillement
7 M kN-

Casc.aantysc ":/x"(‘) Soll.Mr  |impact|vmax (kN/m)|  SolL.vr |impact
5B-E0-S2-APPM-F2-ND-E18-AX 107,6 104% 163,6 62%
6B-E1-S2-APPM-F2-ND-E18-AX 1441 152% 48% 211,0 80% 18%

5C-E0-S2-ACT-F2-ND-E18-AX 133,2 123% 166,8 63%
B6C-E1-S2-ACT-F2-ND-E18-AX 170,3 171% 48% 214,3 81% 18%
5D-E0-S2-ACT-F2-D-E18-AX 166,8 156% 182,8 69%
6D-E1-S2-ACT-F2-D-E18-AX 169,6 165% 9% 196,5 74% 5%
Réaction aux tirants rang 1 Réaction aux tirants rang 2
Cas d'analyse R1 max Soll. Limite et R2 max Soll. Limite firmact
(kN/m) élastique P (KN/m) élastique p
5B-E0-S2-APPM-F2-ND-E18-AX 71,6 25% 377,3 91%
6B-E1-S2-APPM-F2-ND-E18-AX 72,6 25% 0% 480,4 116% 25%
5C-E0-S2-ACT-F2-ND-E18-AX 40,6 14% 349,7 85%
6C-E1-S2-ACT-F2-ND-E18-AX 40,9 14% 0% 453,0 110% 25%
5D-E0-S2-ACT-F2-D-E18-AX 18,6 6% 397,8 96%
6D-E1-S2-ACT-F2-D-E18-AX 31,9 11% 5% 426,5 103% 7%

Soll. : Sollicitation de limite de capacité; Mmax : Moment maximal;, Vmax : Cisaillement maximal
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6.1.7 Impact de la considération de I'effet des travaux de compaction de la

plateforme au sommet du mur

Selon les calculs présentés en Annexe 6, le compactage de la plateforme
granulaire au moyen d'un rouleau Bomag BW-177-D-5, opérant a une distance
minimale de 3 m derriére le mur, génére une poussée horizontale maximale de
13.5 kPa. L'impact de cette opération se traduit par une hausse de 3 a 6 % du

moment fléchissant des pieux et de 7 a 15 % de la réaction des tirants du

premier rang.

Tableau 17 - Variation des sollicitations aux pieux et tirants en considérant I'ajustement pour les travaux de
compaction au sommet du mur

Moment de flexion axe fort Cisaillement
¥ Mm N-
Cas canayse ma/xn:;( Soll. Mr  |Impact|Vmax (kN/m)| Soll. Vr Impact
6B-E1-S2-APPM-F2-ND-E18-AX 1441 1529 211,0 80%
7B-E1-S2-APPM-F2-ND-E18-AX+Compaction 1443 1559 3% 210,8 80% 0%
6C-E1-52-ACT-F2-ND-E18-AX 170,3 1719 214,3 81%
7C-E1-S2-ACT-F2-ND-E18-AX+compaction 1719 1779 6% 2134 81% 0%
Réaction aux tirants rang 1 Réaction aux tirants rang 2
Cas d'analyse R1max Soll. Limite thact R2 max Soll. Limite Vsact
(kN/m) élastique 5 (kN/m) elastique i
6B-E1-S2-APPM-F2-ND-E18-AX 72,6 25% 480,4 116%
7B-E1-S2-APPM-F2-ND-E18-AX+Compaction 92,6 32% 7% 478,8 116% 0%
6C-E1-S2-ACT-F2-ND-E18-AX 40,9 14% 453,0 110%
7C-E1-S2-ACT-F2-ND-E18-AX+compaction 85,0 30% 15% 441,3 107% -3%

Soll. - Sollicitation de limite de capacité; Mmax : Moment maximal, Vmax : Cisaillement maximal

6.2 Stabilité externe du mur

La stabilité externe a été évaluée a I'aide du logiciel DeepEx pour I'ensemble des
scénarios d'analyse. Les modes de rupture suivants ont été vérifiés :

e Soulévement du fond de fouille;

e |[nstabilité du pied de butée (déséquilibre entre les forces de poussée et

les forces de butée) ;

e |[nstabilité par basculement (rupture globale par déséquilibre des

moments) ;

e |[nstabilité d'ensemble par glissement circulaire (méthode de Bishop) ;
e Glissement profond sous la base des pieux ;
e Rupture le long de surfaces planaires ou de coin ;
e |[nstabilité par soulevement hydraulique.

45

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 83



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
Q—N—E-i—é-'r D’ENQUETE DPI4403451 RAP1559864

6.2.1 Analyse de la stabilité au soulévement hydraulique

L’étude géotechnique (DC 3) a confirmé des pressions interstitielles de I'ordre de
110 kPa a la base de la couche d’argile. Bien que ces pressions pourraient étre
plus grandes a certaines périodes de 'année, nous estimons un facteur de
sécurité selon la relation suivante :

Oy

de Ywhw

o, : Contrainte verticale totale de l'argile a la base (limite argile-till) et sous le
fond du creusement.

Ywhy: Pression hydraulique maximale mesurée. Poids volumique par la hauteur
(DC 3)

11.6m+16 KN/m3 _ 185.6 __ 16
110 kPa 110 g

FS =

Ce résultat confirme une stabilité contre le soulévement hydraulique basée sur
les données de pressions interstitielles provenant de I'étude géotechnique (DC
3). Cependant, une analyse plus approfondie pourrait étre réalisée afin de

s'assurer que les pressions mesurées sont les pressions maximales annuelles.

6.2.2 Synthése pour la stabilité externe

Au regard des résultats présentés en Annexe 12 et des analyses de
soulévement hydraulique de la section précédente, notre expertise conclut que la
stabilité externe du mur est confirmée pour I'ensemble des scénarios. Il convient
toutefois de noter que l'intégration d'un facteur d’arche de 1.8 (valeur située dans
la plage de 1 a 2 préconisée pour les sol cohésifs) réduit le facteur de sécurité de
la fiche. Bien que celui-ci devienne inférieur a 1.5, il demeure supérieur a 1.2
selon nos analyses.
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7 Synthese

L’analyse met en évidence les points suivants :

e Géométrie appliquée : L'espacement vertical entre les tirants du rang 1
et les tirants du rang 2 est moindre de 0.2 m sur la note de calcul par
rapport aux plans émis pour construction. Cet écart moindre accroitde 5 a
7 % le moment fléchissant maximal et de 1 a 2 % I'effort tranchant aux
pieux sous les tirants du rang 2;

e Pression des terres : L'application d'un modéle de pression des terres
pour une argile drainée homogéne a la conception sous-estime
minimalement de 25% la poussée horizontale de I'argile a la base du mur
par rapport a des conditions non drainées en pressions apparentes
multicouches avec le pire cas de résistance au cisaillement de I'argile
(CPT-02). En pression active triangulaire, cette différence est encore plus
marquée a la base du mur prés du fond du creusement. Ces différences
induisent des hausses de 11 a 32 % du moment de flexion en pied de mur
et une hausse jusqu’a 15% pour la charge dans les tirants du rang 2;

e Surcharges : Une sous-estimation des surcharges et du coefficient de
poussee active (Ka) génére une pression additionnelle de 3 kPa sur la
couche d'argile, augmentant la flexion des pieux de 3 % et la réaction au
rang 2 de 4 %;

e Poussées et butées sous le fond de fouille : Les efforts en flexion et
cisaillement s’appliquant sur les pieux sous le fond de fouille n'ont pas éte
considéreés a la conception. Un facteur d’arche passif de 3 a été considére
plutét qu'un facteur entre 1 et 2 recommandé pour les sols cohésifs. Pour
I'analyse en pression active drainée, la sollicitation des capacités est de
+44% en flexion, +17% en cisaillement et +23% sur la réaction aux tirants
du rang 2 avec un point de pression nette nulle situé a environ 1.5 m sous
le fond du creusement;

o Charge axiale sur les pieux : La charge axiale sur les pieux reliée a la
composante verticale des réactions aux tirants n’a pas été considérée a la
conception ce qui surestime la capacité de résistance résiduelle des pieux
pour les efforts en flexion. En considérant cette réduction de capacite, les
sollicitations de la résistance en flexion sont augmentées de 28 a 38%
avec les différents cas d'analyse;

o Pressions hydrostatiques : Bien qu'un pompage soit actif, les régles de
I'art imposent de considérer un risque de charge hydraulique résiduelle.
Une hypothése prudente de 33 % de la pression hydrostatique accroit les
moments de flexion de 48 %;

47

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 85



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
Q—N—E-i—ir D’ENQUETE DPI4403451 RAP1559864

e Contraintes induites par le compactage : L'analyse de l'effet du
compactage révele une augmentation des sollicitations comprise entre 3
et 6 % pour le moment de flexion des pieux, et entre 7 et 15 % pour I'effort
de traction au premier rang de tirants.

Il est important de souligner qu’en faisant abstraction des pressions hydrauliques
et des contraintes de compactage (Cas d’'analyse 6B, 6C et 6D), le cumul des
autres facteurs suffit a induire un contexte de rupture (FS < 1) des pieux en
flexion. Sous ces seules conditions, la sollicitation des tirants du rang 2 excéde
leur limite élastique. L'intégration de la charge hydraulique et de I'effet du
compactage ne fait qu'accentuer cette instabilite.

On note également que la moise double du rang 2 est sollicitée dans les pires
cas d'analyse a environ 79% alors que la moise simple du rang 1 est sollicitee a
17% (Annexe 9). Enfin, le boisage utilisé aurait une résistance insuffisante pour
la couche d'argile soit a partir de 3.7 m de profondeur jusqu’au fond du
creusement (Annexe 10) et pour un espacement de pieux de 2.4 m.

8 Conclusion

En considérant 'ensemble des constatations précédentes, la présente expertise
confirme un contexte de rupture par flexion des pieux entre les tirants du rang 2
et le fond du creusement. |l est également possible que les tirants du rang 2
aient déepasseé la limite élastique sans se rompre. L’effet combiné notamment de
la sous-estimation des pressions des terres pour la couche d’argile derriére le
mur et une surestimation de la capacité structurale des pieux a la conception a
produit ce contexte d'instabilite.
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Annexe 1 — Localisation approximative des forages / sondages’

1 Ce schéma est issu d'une superposition des localisations des forages et

sondages provenant des rapports DC 3 et DC 7
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Annexe 2 - Stratigraphie des sondages a proximité de I'effondrement

F-101 F-102 F103 F-104 F01 F02 F-03 CPT-01 CPT-02 CPT-03
pr forage/sondage 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pb Sable 3,7 49 42 - 3,1 3,1 3
pb Argile 16,9 19,3 18,9
pb Till 21,44 17,96 21,23

F-101* F-102* F-103* F-104* F-01 F-02 F-03 CPT-01 CPT-02 CPT-03
Ir forage/sondage 67,44 67,65 67.67 67,72 67,65 67,68 67.8 67,44 67.65 6764
b Sable 63,74 62,75 6347 63,72 64,34 64,55 6464
b Argile 50,54 48,35 48,74
b Till 46,21 49,72 46 57

F-101 F-102 F-103 F-104 F01 F-02 F-03 CPT-01 CPT-02 CPT-03
éSable 4,1 5,0 43 41 3,5 32 32
& Argile 138 16,2 15,9

b Arg. CPT- |Ib Arg. CPT- (Ib Arg. CPT-
02-bTillF- [01-1bTil F~ (03-IbTill F-

Interprétation 01 02 03
&Till 2,14 0,82 2,17
* Elévation de référence N.D. Ainsi, elles sont estimées sur celles connues des forages/sondages environnants
pr profondeur de référence (terrain naturel)
pb profondeur basse de la couche
Ir référence du forage/sond age (élévation du terrain naturel)
b limite basse dela couche

epaisseur de lacouche
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|

Annexe 3- Profils d’analyse des résistances au cisaillement a partir
des sondages au piézocoéne
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Annexe 4 — Calcul des poussées

Parametres

¥ = Poids volumique du sable = 18 kN/m?
Yo = Poids volumique de I'argile = 16 kN/m?
Y. = Poids volumique de I'eau = 9.81 kN/m?

K; : constante de pression active du sable = 0.295

Kg : constante de pression active de I'argile = 0.455

Sable — poussée active avec paramétres effectifs
P, =0, * K3

o, - Contrainte verticale effective

Argile — poussée active en condition non drainée

Pa =0, — 2'\.11

(Equation 244 du MCIF 2013)

B,=0,—2*S,

0, = contrainte verticale a la base du sable

Sy = résistance au cisaillement non drainée de I'argile

Calcul des pressions apparentes basé sur le modéle présenté a la figure 26.8 d du MCIF 2013 ou fig.
20.20 d du MCIF 2023

(d)
5 ¥ Effective Soil L P1x15
STRUT i Sends \ Pressures N,
—Pp Y PR -y
S e = Wiier Vi P2x15
P2 Pressure A
£ fece = 5 [ -
S I & e [ P3x15
Pl iy 8 Y Total Soll | & 8 R
Pressure SN \,“
\ g SN
P3 b © N
—_’ \\\ ‘\“
% R
— - \\‘
Sand Pressure

Pressure Pressure
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I — ~ P=0m (El. 67.5m)
Sable _______ V¥ .

e B B B B @]t P=12m (El 66.3m)

- - * P=3.7m (E1. 63.8m)

¢ P=5.7m (El. 61.8m)

o P=7.7m (EL 59.8m)

P=9.7m (El. 57.8m)

Calcul de la poussée horizontale (nappe d’eau a P = 9.7m — [E0])

Distribution triangulaire (Rankine-Coulomb) en conditions non drainées — profil stratigraphique S2
Pact (A) = (y:* hy) * K5 = (18*0) * 0.295 = 0 kPa

Pact (B') = (¥: * hg' - Ve * (hg-hg)) * KE + y. * (hg-hg) = (18 * 3.7 — 9.81*(0)) * 0.295 + 9.81*(0) = 19.6 kPa
Pact (C) = ys * hgr + ya* (he-he)—2* Suc =18 *3.7 + 16 * (3.7-3.7)— 2 * 25 = 16.6 kPa

Pact (E') =ys * hgr + ¥a* (hg-hc) — 2 * Sug: =18 * 3.7 + 16 * (9.7-3.7) — 2 * 35 = 92.6 kPa

Distribution apparente multicouche - profil stratigraphique S2

Papp (AB') = Pact (A) + Pact (B') / 2 = 9.8 kPa

Papp (CE') = Pact (C) + Pact (E') / 2 = (16.6 + 92.6)/ 2 = 54.6 kPa

Calcul de la poussée horizontale (nappe d’eau a P = 1.2m [E1] et surcharge de 18.4 kPa)
Distribution triangulaire (Rankine-Coulomb) en conditions non drainées — profil stratigraphique S2
Pact (A) = (ys* ha) * K5 + q * K5 = (18*0) * 0.295 + 18.4 * 0.295 = 5.4 kPa

Pact(B)=(ys *hg +q)*K5§=5.4+(18* 1.2+ 18.4) * 0.295 = 11.8 kPa

Pact (B') = Pact (C) = (ys * hgr * K5 ) + vo * (hgr-hg)* 33% +q * K5 = (18 * 3.7 * 0.295) + 9.81%(3.7-1.2) *0.33
+18.4*0.295 =33.2 kPa

Pact (E') = ys * hgr +¥a* (hgr-he) — 2 * Sugr + v, * (hg-hg)* 33% +q* K2 =18*3.7 + 16 * (9.7-3.7) -2 * 35
+9.81+*8.5%0.33 + 18.4 * 0.455 = 128.5 kPa

Distribution apparente muilticouche en conditions non drainées - profil stratigraphique S2
Papp (AA") = (ys* (hg-ha) *K3) /2 +q* Kz = (18 * (3.7-0) * 0.295) / 2 + 18.4 * 0.295 = 15.3 kPa

Papp (B') = (vs* (hgr-ha) * K5) [ 2 + v, * (hgr-hg)* 33% + q* K = (18 * (3.7-0) * 0.295) / 2 + 9.81 * (3.7-1.2) *
0.33 + 18.4 * 0.295 = 23.3 kPa
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Papp (C) = ((vs * hg' + ¥a" (he-he) —27* Sug) + (vs * hgr + Vo™ (hgr-he) —2* Sugr )) 1 2 +y, * (hgr-hp)* 33% +
q*Ks=((18*3.7+16*0—2*25)+ (18*3.7+16*6-2*35))/ 2+ 9.81 * (3.7-1.2) * 0.33 + 18.4 * 0.455
=71.1kPa

Papp (E) = (15 * hy +Va* (hchc) =2 * Suc) + (%5 * hyr + Ya* (hgrwhc) =2 * Sug: )) [ 2+ y, * (hgh)* 33% +

qQ*K5=((18*3.7+16*0—2*25)+(18*3.7+16*6—2*35))/2 +9.81 * (9.7-1.2) * 0.33 + 18.4 * 0.455
=90.5 kPa
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Annexe 5 — Validation des surcharges
Surface de
pression Pression Pression au
Poids uniforme (m2) | uniforme | sol plateforme Pression
estimé | Largeur | Longueur sous la au sol (kPa) (y:22 totale au sol
Type de surcharge (kg) +45° + 45° plateforme (kPa) kN/m3) (kPa)
Roulotte 12" x 40" +
charge vive 2000 kg 7540 41 126 515 14 6.6 8.0
Conteneur 8'x20'
jumelés + matériel 11270 53 6.5 346 3.2 6.6 98
Conteneur 8'x40' 11500 29 12.6 36.1 3.1 6.6 97
Conteneur Bx10; 3077 | 29 35 99 3.0 6.6 96
Diesel
Chariot télescopique
de construction 4800 22 27 6.1 74 4 6.6 143
Manitou MT 625 H
Chariot télescopique
de construction
Manitou MT 625 H + 7300 22 27 6.1 118 6.6 184
capacité de levage
max.
Pickup Dodge Ram
etbord 504" | 5500 | 24 44 10.7 32 6.6 98
portes + chargement
1000kg
Rouleau Bomag BW-
177-D-5 6600 20 28 58 111 6,6 17T
Glissiéres de sécurité 2500 07 30 22 111 6.6 177
(Jerseys)
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Annexe 6 — Contraintes induites par le compactage

Au MCIF, on indique que la surcharge induite par le compactage est estimée
dans la fagon suivante :

o

Figure 20.9 tiree du MCIF 2023

Selon la fiche technique du rouleau BOMAG BW 177 D-5, la force centrifuge est
de 112 kN en phase 1 et 74 kN en phase 2. Nous considérons que la phase 2 a
été utilisée, soit 74 kN.

L = empattement du rouleau = 2.35 m
Ir =largeur du rouleau = 1.686 m

W = Masse du rouleau avec cabine = 6600 kg * 9.81 m/s2 / 1000 N/kN = 64.75
kN

a = distance la plus proche du mur =3 m
K, = constante de pression active du sable = 0.295

y = poids volumique du sable = 18 kN / m3

W+fc _ 64.75 kN+ 74 KN
1.686m

e
C ﬁ aiL = Jz *82&3* = 34?;2?35 = [BBiEa
Z. = Kajfr:i = 0.295 /% ~05m

d = %\/% = T e ™ BB

59

P = Charge linéaire = =82.3kN/m
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Annexe 7 — Résistance des pieux en flexion et cisaillement

Sens de la poussée des terres
‘ dans I'axe fort du pieu

K

435
LT N
~

o
Orentation X-X' du peux pir
4 la poussée

118 in

0.435in

W

12in

7 ~
LS A

Section transversale - pieux HP12x53
Calcul du moment résistant selon norme CSA-S16 :24 [12, pp. 76-77]

M,= ® S\F,
Résistance en flexion des pieux HP12x53 selon conception (FS de 1.515)

Selon conception et déduite selon paramétres S,, F, et FS montrés sur la note de

Expertise : Le moment résistant basé sur
le module de section élastique ne tient
pas compte du coefficient de tenue de 0.9
recommandé par la norme CSA-S16

calcul

Extrait de la note de calcul de conception

M, (FS$1.515) = ®S,.F,/FS =1*0.001093 m3 * 345000 KN/m2 / 1.515 = 248.9
KNm
M,,,(FS1.515) = M, | E, = 248.9/ 2.4 m = 103.7 KNm/m
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Résistance en flexion des pieux HP12x53 selon notre expertise (en
considérant un FS minimal de 1.5 de conception)

& = coefficient de tenue pour I'acier = 0.9

S. = Module de section élastique pour I'axe majeur XX’ du pieu = =0.001093 m3
F, = Limite élastique de I'acier = 345 MPa

FS = facteur de sécurité = 1.5

E,= espacement entre les pieux =8 pi=24m

M, (FS§1.5)= ®S,F,/FS = 0.9 * 0.001093 m3 * 345000 KN/m2 / 1.5 = 226.3 KN-m

M, (FS1.5) = M, (FS1.5) / 2.4 m = 94.3 KN-m/m

Pour les besoins de I’analyse du mécanisme de rupture en flexion, un FS =
1 sera utilisé pour vérification aux états limites

Limite élastique (on considére que passé cette limite les pieux se déforment et le
mur est instable)

M, (FS§1.0)= ®S,F,= 0.9 * 0.001093 m3 * 345 000 kN/m2 = 339.4 KN-m

M,,s(FS1.0) = M, (FS1.0) / E, = 141.4 KN-m/m

Résistante en cisaillement des pieux HP12x53
On considére un FS = 1 pour vérification a I'état limite de cisaillement
Calcul du moment résistant selon la norme CSA-S16 :24 [12, pp. 76-77]

V. = @A,k

& = coefficient de tenue = 0,9

t. = épaisseur de la semelle = 1,105 cm

t,, = épaisseur de I'ame = 1,105 cm

D = profondeur de la section XX’ = 29,972

A,, = aire de cisaillement

F,= contrainte de résistance au cisaillement a la limite élastique

Ay =(D-2t)"t,
A, =(29,972cm —2 * 1.105cm) * 1.105cm = 30.68 cm2 = 0.003068 m?2

Limite élastique (on considére que passé cette limite les pieux se déforment et le
mur est instable)

F,=0.66 F,

F; = 0.66 * 345 MPa = 227.7 MPa
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V, = 0.9 *0.003068 m2 * 227700 kN/m2 = 628.7 KN

Vys =V, | E, =628.7 KN / 2.4 m = 262 KN/m

Réduction de la capacité résiduelle due a la compression axiale

% ;‘:—x + :—y < 1 selon I'équation de la section 13.8.2 de la norme CSA-S16 :24
T X ry

C,= Charge axiale

C.= résistance en compression axiale du pieu
M,= Moment de flexion dans I'axe fort

M., = Moment résistant dans l'axe fort

M, = Moment de flexion dans I'axe faible
M,,= Moment résistant dans I'axe faible

Puisque le moment de flexion dans I'axe faible My, = 0, I'équation devient :
g Mx
Cr + Mrx =1
My € Mpy( 1 -2
iy

M,x = 141.4 kNm

C.= PRy r selon I'équation de la section 13.3.1 de la norme CSA-S16 :24

(1+A2M)n

@ = coefficient de tenue = 0.9

A = aire de section = 100 cm2 = 0.001 m2

E, = limite élastique = 345 MPa = 345000 kN /m2

ry =rayonde giration axe fort XX =12.776 cm = 0.12776 m
ry =rayon de giration axe faible YY =7.264 cm = 0.07264 m
k, = facteur de longueur ef fective non supportée axe Xx =1

ky, = facteur de longueur ef fective non supportée axeYY' =1
k, = coef ficient de longueur ef ficace pour le flambage en torsion = 1

L, = longueur ef fective non supportée axe XX =4.47m
L, = longueur ef fective non supportée axe YY' = 1.5m

Lz = longueur ef fective non supportée axe ZZ' = 1.5m
E = module d'élasticité = 200100 MPa

G = module de Coulomb = 76961,54 MPa

] = constante de torsion de St — Venant = 46.6 cm4

ro? = rx? + ry? = 215.992 cm2

n?E _  m?200100 MPa

Kxlx/ (1+4.47m
/1 -
X 0.12776m)

Fox = s = 1613.4 Mpa
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2 2
m?E _  m%200100 MPa
Fey — KyLy/. i = = 4631.4 Mpa
Ty 0.07264m)
2 24 . 6
(';_ f_“}’;: = 200100(1"":‘;0;0:;526'34 M 76961,54 MPa*46.6 cm4
F,, = ~=%£ = = 4618.4 Mpa
Aro? 100cm2+215.992cm2
F, = Min (F,,, P;_,y, F,;) = F,,= 1613.4 Mpa
F, 345
A= f—y = =0.462
Fe 1613.4
=1.34
0.9+0.001%345000 3105
C.= = o 2840.8 KN

1
(1+0.4622°1-34)132

Nouvelle limite élastique en flexion en considérant la compression axiale :

Capacité limite élastique du pieu = 141.4 (1 - 2;:_8 )

Par exemple, pour la partie du pieu sous le niveau du tirant #2, C; = R1 * sin
(45°) + R2 * sin (45°).

Exemple de calcul pour section 5B-E0-S2-APPM-F2-ND-E18-AX (voir annexe
10)

R1=71.61 kN/m * 2.4 m * sin (45°) = 121.52
R2 =377.29 kN/m * 2.4 m * sin (45°) = 640.3

Cx =R1+R2=761.82 kN

Capacité limite élastique du pieux =
141.4kN — m/m (1 - 2222y = 103.5 kN-m/m

2840.8
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Annexe 8 - Résistances des tirants

Calcul des capacités de tirants

La résistance en traction est définie comme suit (CSA-S16:24 section 13.2) :
T, = ®AGF,

T, = ®AgF,

& = coefficient de tenue de I'acier pour les tirants (selon CSA-S16 :24 a la section 13.1 le coefficient minimal est
de 0.9 pour I'acier de construction).

A, o= Surface brute de la section du tirant 10 cable = 1400 mm2 = 1.4 cm2 (selon Dywidag)

A,1.= Surface brute de la section du tirant 12 cable = 1680 mm2 = 1.68 cm2 (selon Dywidag)

E,= Limite élastique du tirant = 1640 MPa ou KN / cm2 (selon tableau spécification Dywidag)

F,= Limite plastique du tirant = 1860 MPa ou KN / cm2)

DYWIDAG PRESTRESSING STEEL, 140 MM? @ 15.3 MM (0.6") STRAND

Y1770 Standard Y1860 High Grade

Cross- !
Number |sectional area|  Weight | Load atyleld | Ultimate load | Approval | Load atyield | Ultimate load |  Approval
A

Source : Permanent Strand Anchor System | DYWIDAG

Tirant #1 — 10 cables

Limite élastique 7, = 0.9 * 1.4 * 1640 = 2066,4 kN
Limite ultime T,, = 0.9 * 1.4 * 1860 = 2343,6 kN
Tirant #2 — 12 cables

Limite élastique T, = 0.9 * 1.68 * 1640 = 2479,7 kN

Limite ultime T,, = 0.9 * 1.68 * 1860 = 2812,3 kN
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Annexe 9 — Résistances des moises

Calcul du moment résistant selon norme CSA-S16 :24 [12, pp. 76-77]
M,= ® S\F,

& = coefficient de tenue pour I'acier = 0.9

S, = Module de section élastique pour I'axe majeur XX' du pieu = = 0.0025236 m3
F, = Limite élastique de I'acier = 345 MPa

FS = facteur de sécurité = 1.5

E,= espacement entre les tirants = 7.2m

Résistance en flexion de la moise simple W24x68 selon notre expertise a
El. 65.43

M, (FS1.0)= ®S, F,= 0.9 * 0. 0025236 m3 * 345 000 kN/m2 = 870.6 KN-m

Résistance en flexion de la moise double W24x68 selon notre expertise a
El. 62.27

M, (FS1.0)= ®2S,F,= 0.9 * 2 * 0. 0025236 m3 * 345 000 kN/m2 = 174
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Calcul du moment de flexion pour la moise simple rang 1 (El. 65.43m)

Pour la moise niveau 1, elle est installée a angle droit avec le mur.

R1max = réaction maximale aux tirants #1
R1max = 72.6 kN/m selon les différents cas d'analyse.

P = Rlmax E, Cos (45°)=72.6 KN/m * 2.4 m * 0.707 = 123.2 KN
Mpax= PnaxEe /6 = 147.8 kN-m

Sollicitation maximale en flexion pour la moise simple rang 1 = 147.8 / 870.6 =

0.17 ou 17%

Calcul du moment de flexion pour la moise double rang 2 (El. 62.07m)

R2max = réaction maximale aux tirants #2
R2max = 480.4 kN/m selon les différents cas d'analyse.

P = R2max E, = 480.4 KN/m * 2.4 m = 1153 KN
Mppax= PraxEe | 6 = 1383.6 kN-m

Sollicitation maximale en flexion pour la moise double rang 2 = 1383.6 / 1741.2=

0.79 ou 79%
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Annexe 10 — Résistance des madriers de bois formant le blindage

« =8 pi &
; : —~
SASR ’ Madrier de tremble de section 3po x 8po 0435 in ¥i
—t '
’ - ;4 > ‘
= 5.78 po =84.4poou2.1Tm

La conception s’appuie sur une méthode empirique afin d’établir I'épaisseur
minimale requise des madriers. Ainsi, une épaisseur de 3po a été considérée
sécuritaire a la conception.

Table 20.12. Thickness of wood lagging.

Maximum spacing of soldier piles (m)

Thickness of lagging (mm)?  Soft to firm clays”  All other soils (except peat)
50 — B
75 2.0 25
100 225 3.0

“Consltruction grade lumber.

"Where yH/z > 5, the use of lagging is questionable.

Basé sur le tableau 20.12 du MCIF 2023, pour une argile ferme (moyenne)
décrite a I'étude géotechnique et un espace maximal entre les profilés (longueur
du madrier sans appuis) de 2.1m, I'épaisseur du blindage en bois qualité de
construction recommandeé serait supérieure a 75 mm (3po), car cette épaisseur
est convenable pour un espacement maximal de 2 m. Selon le tableau ci-
dessous provenant de la « federal highway administration » (FHWA) [13], pour
une ouverture a 7pi (=2.1m) théoriques (« clear span ») I'épaisseur minimale
requise dépend pour un sol argileux de la résistance au cisaillement, de 'état de

" . h assiy p— . .
consolidation et du facteur ’S'— . En considérant une résistance au cisaillement

u

pouvant étre de 25-30 kPa (réf. CPT-02) derriere le mur, le critére YR est

u

supérieur a 5. Ainsi les épaisseurs minimales recommandées seraient de 100
mm minimalement selon ce facteur.
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Table 12. Recommended thickness of temporary timber lagging (after FHWA-RD-75-130, 1976)

Soil Description Unified Soil | Depth Recommended thickness of lagging (roughcut) for clear spans of
Classification (m)
1.5m 1.8 m 21m 24m 27m 30m
COMPETENT =
Silt or fine sand and silt ML, SM-ML
SOILS
above water table
Sands and gravels GW, GP, GM, 0-8 50 mm 75 mm 75 mm 75 mm 100 mm 100 mun
(medium dense to dense) GS, SW, Sp,
SM
Clays (stiff to very stiff), CL,CH 8-18 75 mm 75 mm 75 mm 100 mm 100 mm 125 mm
non-fissured
Clays, medi CL.CH
consistencyfand YH <5
S.
DIFFICULT . St i &
SOILS Sand and silty sand (loose) SW, SP, SM

Clayey sands (medium SC 0-8 75 mm 75 mm 75 mm 100 mm 100 mm 125 mm
dense to dense) below
water table

Clay, heavily CL,CH 8-18 75 mm 75 mm 100 mm 100 mm 125 mm 125 mm
overconsolidated, fissured

Cohesionless silt o fine ML, SM-SL
sand and silt below water
table
POTENTIALLY o = = & &
> 0- 7 7 ) 25mm | e | e
DANGEROUS s CL.CH 5 S mm S mm 100 mm 125 mm
SOILS
Slightly plastic silts below ML 5-8 75 mm 100 mm 125 mm 150mm | e | e
water table
Clayey Sands (loose) SC 8-11 100 mm 125 mm 150mm || e | e

below water table
Notes | 1) In the category of "potentially dangerous soils”, use of soldier beam and lagging wall systems is questionable
TJ The values shown are based on construction grade Tumber
3)  Local expericnce may take precedence over recommended values in this table

Ces recommandations sont basées sur une approche empirique. Des calculs de
résistance peuvent étre effectués en lien avec la poussée estimée derriére le
blindage et le type de bois utilisé afin de confirmer I'approche empirique. La
norme CSA-O86 encadre les régles de calcul des charpentes en bois.

Résistances selon normes CSA-086 :24 [14]

DESCRIPTION

TALLY
3 x 8 Aspen Lagging Green Rough 8'
Extrait de facture

Les documents rendus disponibles confirment un boisage de type

« Aspen Green ». Selon la norme CSA 0141 :23, le nom commercial « Aspen »
(Tremble) figurant a la table B.2 est classé essence de bois dur (« hardwood
species »). Green fait référence au taux d’humidité plus grand que 19% selon art.
8.3.

Selon la norme CSA-086 :24 tableaux 6.3, le boisage de 3po x 8po est classé
visuellement comme des madriers.

Si on se référe au tableau 6.5 de la norme, le tremble ne figure pas dans les 3
premiers groupes d'essence (sapin de Douglas-méléze, Pruche-sapin, Epinette-
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pin-sapin). Cependant, sa résistance minimale est prés de celle du sapin de
Douglas soit 16 MPa [15].

Le moment résistant en flexion est calculé selon la formule proposée a la section
6.5.3.1 de la norme CSA-086 :24

Calcul du moment résistant du madrier

M, = ¢ FbSbi KL

¢ = coefficient de tenue = 1

F, = f(Kp , Ky, Ksg, Ky)

fi,= résistance en flexion (tableau 6.5) = 16 MPa (Aspen green — selon [15])

K= coefficient de durée d’application de la charge (tableau 5.1 durée normale) = 0.65
Ky= coefficient de systéme (tableau 6.13 cas 1) = 1.1

Ksg = coefficient des conditions d'utilisation en flexion (tableau 6.11 milieu humide = 0.84)
K+ = coefficient de traitement (tableau 6.12) = 1.0

f, = résistance lors d’'un chargement en flexion = 10.6 MPa selon tableau 6.5

S = module de section en mm3 = bd¥/6

b = largeur de la piece = 203.2mm, d = profondeur de la piéce = 76.2mm

S =203.2*(76.2) /6 = 196 645 mm?= 0,0001966 m*

Kz = coefficient de dimensions pour la flexion (tableau 6.14) = 1.2

K. = coefficient de stabilité latérale = 1.0 (selon art. 7.5.6.5.1)

F, =16"0.65" 1.1* 084 *1 = 9.6 MPa = 9600 kN/m?
M,= 1 * 9600 kN/m?* 0,0001966 m®*1.2 * 1.0 = 2.26 KN-m

Calcul du moment de flexion du madrier (avec pression de 79.1 kPa = Pmax
pour S2-APPM-ND)
_ FawlI?
My= 5
F, =0.5*=" (Macnab (2002) [16])
W = Poaxd

d = largeur tributaire = largeur du madrier = 203.2 mm = 0.2032 m
P,,...= pression maximale derriére le madrier = 79.1 kPa (pression apparente avec profil stratigraphique S2)

a

w=79.17%0.2032=16.1 KN/m

* * 2
M= 22020 = 4,43 KN-m

Le moment de flexion généré avec une pression de 79 kPa dépasse la
résistance en flexion du boisage. Cette limite serait atteinte en pression active
triangulaire soit a partir d’'environ 5m de profondeur et en pression apparente a
partir de 3.7 m de profondeur soit pour toute la couche d'argile.
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Note 1: La réduction de la pression sur le boisage suit les recommandations des
travaux de Macnab (2002) [16] et de Perko et Boulden (2018) [17]
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Annexe 11 — Analyses et représentations DeepEx

Nomenclature pour les différentes sections d’analyse

EO : Sans eau derriére le mur

E1 : Avec eau derriére le mur (33% de la pression hydrostatique)
AH : Stratigraphie avec argile homogéne

S2 : Stratigraphie avec profil S2 (voir Annexe 2)

APPC : Pression apparente selon conception

APPM : Pression apparente multicouche

ACT : Pression active

F1 : Sans pression active sous le fond du creusement

F2 : Avec pression active sous le fond du creusement et facteur d'arche passif = 1.8
D : Conditions drainées

ND : Conditions non drainées

C14 : Surcharges de conception avec q = 14.34 kPa

E18 : Surcharge selon notre expertise avec q = 18.4 kPa

AX : En considérant les charges axiales sur les pieux
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1A-E0-AH-APPC-F1-D-sans HT2

.
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1B-E0-S2-APPM-F1-ND-sans HT2
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1C-E0-S2-ACT-F1-ND-sans HT2
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1D-E0-S2-ACT-F1-D-sansHT2
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2A-E0-AH-APPC-F1-D-C14
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2B-E0-S2-APPM-F1-ND-C14
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2C-E0-S2-ACT-F1-ND-C14
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2D-E0-S2-ACT-F1-D-C14
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3B-E0-S2-APPM-F1-ND-C14
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3C-E0-S2-ACT-F1-ND-C14
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3E-E0-S2-ACT-F1-ND-E18
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4B-E0-S2-APPM-F2-ND-E18
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4C-E0-S2-ACT-F2-ND-E18
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4D-E0-S2-ACT-F2-D-E18
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5B-E0-S2-APPM-F2-ND-E18-AX
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5C-E0-S2-ACT-F2-ND-E18-AX
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Pos )

)

ay1E( 5%

3| &2 ize| &3 iizs | Bis
HERGHI R R R

223

-1

211
38 8557

i

90

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 128



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
g———-—"[\IE"—SQ'T D’ENQUETE DP14403451 RAP1559864

6B-E1-S2-APPM-F2-ND-E18-AX
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6C-E1-S2-ACT-F2-ND-E18-AX
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6D-E1-S2-ACT-F2-D-E18-AX
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7B-E1-S2-APPM-F2-ND-E18-AX+compaction
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7C-E1-S2-ACT-F2-ND-E18-AX+compaction

95

Preco-MSE inc., 20 mai 2025 page 133



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
Q——NES'S'T D’ENQUETE DP14403451 RAP1559864

Annexe 12 — Résistances internes et sollicitations

Moment axe fort Ci & #1 & 2
Limite Limite
Aoyt Gt Gadiyte "":"‘.';'" """::: SolL Mr (m Ve (kN/m) | SolL v :‘;u"‘; élastique s:u. LimRte | ) max (km) | étastique m
R1 e R2 (kN/m)
1A EO AH-APPC F1.D-sansHT2 777 M15 55% 1194 2647 A5% 1905 287 66% 290.7 4133 70%
6.1.1+ ajustement de ['&lévation du 18-£0 52-APPM £ 1 ND-sansHT2 954 1413 68% 1503 2646 57% 855 287 30% 357.5 4133 86%
tirant #2 1C £0-S2-ACT F1-ND sansHT2 185 14 B5% 1567 2646 59% 532 287 19% 3310 4133 80%
1D -£0-S2 ACT £1.D-sansHT2 916 1413 85% 1282 2614 9% 624 287 22% 2841 4133 69%
2A-E0-AH-APPC F1.D-C14 84,0 M4 59% 1248 2643 aT% 1714 287 60% 298.6 4133 2%
6.1.2 + ajustement de poussée des 28-E0 S2.APPM-F1.ND-C14 1032 M13 3% 156.7 2647 59% 741 287 26% 361.0 4133 87%
tefres 2C£0-S2-ACT-F1-ND-C14 1287 115 91% 159.8 2646 60% 431 287 15% 3334 4133 81%
2D £0-S2-ACT-F1.DCUA 99,5 1415 70% 1316 264.8 50% 536 287 19% 2865 4133 69%
38 £0.S2-APPM-F1.ND-C14 1032 1413 73% 1567 2647 59% 741 287 %% 3610 4133 87%
3CE0.S2-ACT-F1-ND-C14 1287 1415 91% 1598 264.6 60% 431 287 15% 3334 4133 81%
6.1.3 + ajustement des surcharges 3D E0-S2-APPM F1-ND-E18 1076 14 76% 1636 264.8 62% 716 287 25% 3na 4133 91%
3E-£0-S2-ACT-F1.ND£18 1332 1414 94% 166.8 2647 63% 408 287 14% 349.7 4133 85%
3F £0-S2.ACTF1.D-E18 1038 114 74% 1385 2644 52% 51.1 287 18% 302.8 4133 73%
S e 4BE0 52 APPM F2 ND 18 1076 1414 76% 1636 2648 62% 716 287 25% na 4133 91%
Diskbe doaia o gl AC-E0-S2.ACT-F2.ND-E18 1332 1414 94% 1668 264,7 63% 408 287 14% 349.7 4133 85%
4DE0-52-ACTF2-D£18 166.8 414 118% 1828 2645 69% 186 287 6% 3978 4133 96%
5B-£0-S2-APPM.F2-ND £18-AX 1076 1035 104% 1636 264,8 62% 716 287 25% ana 4133 91%
6.1.5 » ajustement influence de la
" dale des pieux 5C-E0-S2-ACT-F2-ND-E18 AX 1332 1084 123% 166.8 264,7 63% 408 287 14% 3497 4133 85%
5D-£0 82 ACT-F2-D-F18-AX 166,8 1068 156% 1828 2645 69% 18,6 287 6% 397.8 4133 96%
T poird 6B-£1-52-APPM-F2-ND-E18-AX 1441 94,7 152% 2110 264,7 80% 726 287 25% 4804 4133 116%
o b it 6CE1.52-ACT-F2-ND £18-AX 1703 9.7 171% 2143 2646 81% 403 287 14% 453.0 4133 110%
6D-£152 ACT-F2-D-E18-AX 1696 102,7 165% 196,5 2845 4% 318 287 11% 4265 4133 103%
6.1.7+ pourleffetdela| 7B-E1.S2-APPM F2 ND E18 AX-Compaction | 1443 931 155% 2108 264,5 80% 928 287 32% 4788 4133 116%
compaction au sommet du mur 7C-£1-52-ACT £2-ND-£ 18 AX+compaction 1719 96,9 177% 2134 2644 81% 85,0 287 30% 4413 4133 107%
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Annexe 13 — Stabilité externe du mur

FS stabilite du
ed butée FS stabilite contre Longueur fiche
plpmlve La rotation du mur S Sibisiudad b FSfiche e inimat
Cas d'analyse (équilibre des (équilibre des glissement general glissement rupture planaire (11.6m) requise (m) pour|
foran natives et lmoments daforael | D) ckcwtotre profond | [ tweee) Fs=1
1A-E0-AH-AFFC-F1-D-sanskl2 a7 20 2,2 18 1,8 22 54
1B-E0-52-APPM-F1-ND-sansH12 5.1 5.5 25 24 24 34 34
1C-E0-S2-ACT-F1-ND-sansH12 43 49 25 24 24 8 44
1D-E0-S2-ACT-F1-D-sansH12 43 44 2,5 23 2.3 2.1 5.5
2A-E0-AH-APPC-F1-D-C14 74 5.8 27 25 25 40 23
28-E0-S2-APFM-F1-ND-C14 5.8 53 25 24 24 33 38
2C-£0-§2-ACT-F1-ND-C14 42 48 2,5 24 24 2,5 46
20-E0-S2-ACI-F1-D-C14 41 43 25 2.3 2.3 2.1 56
38-E0-S2-APPM-FL-ND-C14 5.8 5.3 2,5 2 24 33 38
3C-E0-S2-ACT-F1-ND-C14 42 48 25 24 24 25 45
3D-E0-S2-APPM-F1-ND-E18 5.5 5.3 25 24 24 32 37
3E-E0-52-ACT-F1-ND-E18 41 47 2,5 24 24 25 47
3F-E0-S2-ACT-F1-D-E18 4,0 a3 25 2 2.3 2,0 5.7
48-E0-S2-AFFM-F2-ND-E18 22 19 2,5 24 14 A
AC-E CI-F2-ND-E18 16 18 2,5 24 1.2 9.7
AD-E0-S2-ACT-F2-D-E18 22 186 25 23 13 9.2
58-E0-52-APPM-F2-ND-E18-AX 2.2 18 2,5 24 14 84
5C-E0-52-ACT-F2-ND-E18-AX 16 18 25 24 12 7
50-E0-§2-ACT-F2-D-E18-AX 22 18 2,5 23 1.3 9.2
58-E1-52-APPM-F2-ND-E18-AX 2.7 2.7 3.3 33 1.3 8.6
6C-E1-52-ACT-F2-ND-E18-AX 2.2 2.5 3.3 33 1.2 86
8D-E1-52-ACT-F2-D-E18-AX 45 33 3.7 3.7 1.8 65
7B-E1-S2-APPM-F2-ND-E18-AX+Compaction 2.7 27 33 33 13 8.8
7C-E1-52-ACT-F2-ND-E18-AX+compaction 21 2.5 33 33 12 95
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