2.03

ETUDE D'IMPACT — COMPLEMENT EN REPONSE A L’AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE DU 16.06.2014

DUO — ENQUETE PUBLIQUE PREALABLE A LA DELIVRANCE DE L’AUTORISATION DU DOSSIER LOI SUR L'EAU
DU LUNDI 22 FEVRIER AU MERCREDI 23 MARS 2016 INCLUS



BEI Structure

EGIS (AEDIS sous traitant)

4, rue Dolorés Ibarruri, TSA 40002
93 188 - Montreuil Cedex

BEI Facace

EMMER PFINNINGER

Weidenstrasse 13
CH - 4142 Miichenstein - SUISSE

BEI Fiulges et ViU

ARTELIA

2, avenue Frango
93 210 - La Plai

is Mitterrand
ine St Denis

BET Ascenseurs
LERCH BATES

117, avenue Achille Peretti
92 200 - Neuilly sur Seine

BET Aménagements paysagés
TECHNIVERT CONSULTANT

6, sentier de I'haillon
77000 - Vaux le Penil

BET Cuisine restauration
RESTAURATION CONSEIL

9, Maurice

Grandcoing

94 854 - Ivry sur Seine Cedex

Conseil Restauration Sécurité Incendie Acoustique
INTERFACE RESTAURATION CASSO & ASSOCIES AVLS
19, rue Roger Salengro Carré Daumesnil - 52, rue Jacques Hillairet 18, rue Charles de Gaule
92 130 - Issy les Moulineaux 75612 - Paris Cedex 12 91400 - Orsay
Etude de Sureté et Sécurité Publique Etude d'impact Qualité Environnementale
CRONOS CONSEIL ATELIER VILLES ET PAYSAGES ARTELIA
26, rue Buisson St Louis 107, avenue Parmentier 2, avenue Frangois Mitterrand
75010 - Paris 75011 - Paris 93 210 - La Plaine St Denis
Etudes Hydrauliques Economiste Conseil Dépollution
BURGEAP GV INGENIERIE URS FRANCE
27, ue de Vanves 4, allée des Ambalais 87, avenue Frangois Arago
92 100 - Boulogne Billancourt 94420 - Le Plessis-Trevise 92 017 - Nanterre Cedex
Bureau de Contréle Coordonnateur SP$ Coordonnateur SSI
SOCOTEC SOCOTEC EURO COORD
10, rue Moliére 10, rue Moliére 45, rue du Martray

92 400 - Courbevoie

92 400 - Courbevoie

95 240 - Cormeilles-en-Parisis

Maitrise d'ouvrage

30, avenue George V

A
IVANHOE CAMBRIDGE Inveg}is {ements Frange

&

DUO

e

Maitrise d'ouvrage d

HINES France
66 Avenue Charles de Gaulle

75008 PARIS \/\Aﬂ C i 92522 NEUILLY SUR SEll\jE Cedex
Maitrise d'oeuvre ) 7
B P
Phase 41‘
PERMIS DE CONSTRUIRE
Titre

PC 11

ETUDE D’IMPACT - COMPLEMENT

Date : 15 juillet 2014

Echelle :

811 AVP

PC

DOS | DUO

PC 11

A

PROJET EMETTEUR

PHASE

DOCUMENT ZONE

IDENTIFIANT

INDICE




P Wl v



DUO

Paris Rive Gauche

IVANHOE CAMBRIDGE INVESTISSEMENTS FRANCE

PRECISIONS ET COMPLEMENTS A L'ETUDE D’IMPACT DU PROJET DUO
ZAC PARIS RIVE GAUCHE

Juillet 2014

P Wl



Compléments a I’étude d’impact suite a I'avis de I’Autorité environnementale du 16 juin 2014 3

|. Réponse du pétitionnaire suite a I'avis de I’Autorité Environnementale

du 16 juin 2014

AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
I"avis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

1. L’évaluation environnementale

Avis n"appelant pas de réponse

2. Analyse de I’état initial du territoire et ses enjeux
environnementaux

Avis n’appelant pas de réponse

2.1 Pollution des sols

L’étude d’impact n’évoque pas le fait que le site anciennement
propriété de la RFF a déja fait I'objet d’investigations pour ce qui
concerne les pollutions des sols et eaux souterraines, en septembre
2006 et septembre 2010 et qu’un plan de gestion pour la zone saturée
et non saturée ainsi qu’une analyse des risques résiduels prenant en
compte I'état des sols et des eaux souterraines avant et aprées travaux,
avaient été menés a la suite des demandes des services de I'Etat. La
réhabilitation du site pour un usage de type tertiaire et hotelier a ainsi
été actée dans des rapports d’inspections de déc. 2011 et mars 2012
précisant cependant qu’il appartenait au pétitionnaire de vérifier la
cohérence des dispositions constructives du projet avec celles prises
en compte lors de la réhabilitation.

Le projet final présenté, comporte 9 niveaux de sous-sol et nécessite
I’excavation des sols jusqu’a 23.50 metres de profondeur. Il a donc été
nécessaire de mener des études complémentaires de pollution afin de
déterminer quelles filieres agrées seraient requises pour |'évacuation
des terres hors site. L'étude d’impact (p.65) se référe ainsi a des
études de pollution des sols (oct 2011 et mai 2012 jusqu’a 12m de
profondeur, oct et nov 2012 jusqu’a 23.50m). Ces études auraient pu
utilement étre jointes en annexe afin de pouvoir en étudier les
détails. Une campagne de sondages (dont la date semble étre mai-juin
2013) effectuée sur les 10 premiers metres, répartis sur tout le site,
est également évoquée, le schéma censé lillustrer est cependant
invisible.

Dans l'ensemble, les résultats présentés par I'étude d’impact
auraient mérités plus de précisions.

Commentaire

Concernant la pollution des sols :

L’autorité Environnementale rappelle les études antérieures de pollution des sols menées sur le site (anciennement propriété RFF) qui ont permis
d’acter, par les services de I'Etat, la faisabilité d’'un programme tertiaire et hotelier sur le site.

Le plan d’'aménagement de la SEMAPA et le projet DUO s’inscrivent dans ce cadre programmatique. Il est a préciser que ces dispositions prenaient en
compte I’éventuel maintien sur site des terres pour lesquelles des mesures préventives de « réhabilitation » avaient été prises. Le parti
d’aménagement architectural et technique retenu pour la construction du projet DUO a conduit a I'extraction de I'ensemble de I'assiette du site sur
toute la profondeur des parkings. L'unique zone de pleine terre aménagée en limite du Bd périphérique étant constituée de terre végétale non
polluée. Ainsi, I’évacuation des terres (suivant les différents niveaux de pollution et de filieres de traitement précisées dans I'étude d’impact) est la
solution retenue et supprime tout risque a terme pour les usagers du site.

Afin de répondre a I'exigence de précisions de I'autorité environnementale sur ces points techniques, la notice technique réalisée par URS France sur
la base des diagnostics environnementaux réalisés par EMTS pour la SEMAPA (30 septembre 2013) est jointe en annexe.
Concernant la pollution des nappes souterraines :
Un diagnostic sur 3 piézomeétres a été réalisé en 2012 par BG / laboratoire Wessling pour le compte de la SEMAPA (bordereaux joints en annexe).
L’analyse faite par URS France des résultats de ces sondages est la suivante :
« Les trois ouvrages prélevés ont été analysés a une fréquence mensuelle pour les paramétres DCO, DBO, COT, pH, conductivité, les ions, 24
métaux, les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP, liste de 16 composés de I'USEPA), les hydrocarbures totaux (HCT C10-C40), les PCB

(7 congéneéres), les chlorobenzénes, les composés aromatiques volatils (BTEX, liste de 7 composés) et les composés organo-halogénés volatils
(CORYV, liste de 20 composés). De maniére générale, les concentrations détectées ont été comparées aux valeurs les plus pénalisantes entre les
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
I"avis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

Les terres étant polluées, il convient d’orienter les déblais vers les
filieres adaptées. Le dossier précise que les évacuations sont prévues
selon des intervalles de profondeur (jusqu’a 10m, entre 10 et 12m, et
entre 12 et 23.50m). Les informations ayant conduit a ce
raisonnement ne sont cependant pas données.

Un plan de gestion avec tableau estimatif des volumes de terres a
évacuer par filiere est présenté (p.227). L'étude d’impact y fait
référence a une mission d’assistance technique environnementale
(URS France — 30 sept. 2013) dont I’étude n’est pas jointe au dossier.
Aucune analyse des risques résiduels prenant en compte I'état des
sols et des eaux souterraines avant et aprés travaux ne semble
prévue pour vérifier la compatibilité des sols avec I'usage final du
projet.

L'AE engage le pétitionnaire a apporter toutes les précisions
nécessaires a la bonne compréhension de la thématique de
pollutions des sols.

Exigence

valeurs réglementaires pour I’eau potable en France et des valeurs guides pour I'eau potable disponibles. A I'exception des parameétres
conductivité, sulfates et nitrates et localement COT/aluminium, qui sont probablement liés a la qualité naturelle de la nappe, et un point en
trichloroétyhylene, les composés analysés n’ont pas été détectés a des concentrations supérieures aux valeurs de référence retenues. Ces
résultats ne révelent pas d’'impact majeur pour les composés analysés. On peut noter cependant la présence d’un bruit de fond en composés
organo-halogénés volatils avec notamment la présence de trichloroéthylene, de tétrachloroéthyléne, de cis dichloréthyléne et de 1,1,1
trichloroéthane. »

2.2 Risques d’inondation

Avis n’appelant pas de réponse

2.3 Milieux naturels

L’étude faune-flore (Biotope — février 2014) présentée en annexe est
de bonne qualité. Les dates d’inventaires sont précisées, ceci ne
correspond néanmoins pas a un inventaire quatre saisons comme
semble l'indiquer I'étude d’impact.

Commentaire

Les prospections de terrain ont débutées en juin 2013 et se sont finies en décembre 2013. Les expertises de terrain se sont déroulées sur un cycle
biologique complet pour I'ensemble de la faune sauf les amphibiens, groupe pour lequel les potentialités de présence restent faibles au vue de la
situation, du contexte et des connaissances des experts naturalistes. L’état initial apparait donc robuste et représentatif de la diversité écologique des
milieux naturels locaux et de leur richesse spécifique. La notion de relevé sur les « 4 saisons », n’est donc pas le terme approprié, puisqu’il s’agit de
couvrir un « cycle biologique complet » qui ne se superpose pas nécessairement avec les saisons, puisqu’il s’agit de couvrir les périodes les plus
favorables d’observation des espéces. Pour cela 4 périodes d’observations ont été choisies par les experts de BIOTOPE pour la faune (juin, septembre,
octobre et décembre 2013) et 1 période (juin 2013) pour la flore de facon a procéder a un inventaire exhaustif.

L’étude sur les milieux naturels réalisée par BIOTOPE, synthétisée dans I'étude d’impact et annexée dans son intégralité, est donc en tous points
conforme aux exigences réglementaires issues du code de I'’environnement (Art. L. 122-1 et suivants du code de I'environnement).

2.4 Transport et bruit

Transport
Sans objet

Bruit

Des cartographies de niveaux sonores a différentes hauteurs issues
d’études menées dans le cadre de la ZAC Paris Rive Gauche pour le
secteur Bruneseau sont présentées dans le dossier (p.114). Les
résultats présentés auraient pu étre mieux commentés afin
d’expliciter clairement les enjeux de ce secteur.

Les niveaux sonores du secteur ferroviaire proche sont abordés
(p.115) en se référant a des schémas datant de 2002. L’autorité

Commentaire

L’Autorité Environnementale rappelle I'existence du récent « Plan de Prévention des Bruits dans I'Environnement » relatif aux infrastructures
ferroviaires de Paris, approuvé par le Préfet le 6 juin 2012.

La directive européenne 2002/49/CE du 25 juin 2002 relative a I'évaluation et a la gestion du bruit dans |'environnement impose aux Etats membres
d'analyser leur situation vis a vis du bruit, le but étant de caractériser, a I'aide d'indicateurs de bruit moyen journalier (Lden, sur 24h) et nuit (Ln),
I'exposition au bruit des riverains des infrastructures de transports.

Pour cela, des cartes de bruit ont été produites pour permettre au public d'avoir une estimation des valeurs du bruit moyen auquel il est exposé et
des plans de prévention du bruit dans I'environnement (PPBE), visant a définir des mesures de réduction du bruit dans I'environnement, sont en
cours d'élaboration.

La loi francaise, transposée dans le Code de |'environnement, demande aux responsables des infrastructures a I'origine des pollutions sonores de
définir leur choix et plans d'action pour limiter voire supprimer I'ensemble des cas de géne au-dela des seuils indicatifs pour lesquels un traitement
est conseillé.

Sur le territoire de Paris, le préfet établit un plan de prévention du bruit dans I'environnement (PPBE) uniquement pour les voies ferrées dont le trafic
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AVIS DE L’AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
Iavis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

environnementale rappelle que le PPBE de la ville de Paris est en
cours d’élaboration et que sa partie « infrastructures ferroviaires » a
été approuvée le 6 juillet 2012, et que le pétitionnaire doit s’y référer
pour toute cartographie et en respecter les prescriptions.

Des études spécifiques de I'état existant et prévisionnel (AVLS —2013)
sont citées (p.116) sans étre jointes en annexe au dossier.

Les enjeux étant forts, les conclusions qui en sont données auraient
pu étre mieux explicitées notamment concernant les circulations
futures du métro et des lignes TGV.

Exigence

Commentaire

annuel est supérieur a 60 000 passages de trains, aucune infrastructure routiére ou autoroutiére ne dépendant de I'Etat sur le territoire parisien.
Celui-ci précise :

- Les zones bruyantes et le nombre de personnes exposées a des niveaux de bruit dépassant les valeurs réglementaires sur le territoire
parisien.

- Sur le territoire de Paris, 13 zones de bruit critique dues aux infrastructures ferroviaires et 34 points noirs du bruit ont été identifiés par les
gestionnaires RFF et RATP, dont le faisceau ferre d’Austerlitz qui longe le site du projet DUO.

- Les mesures de réduction du bruit engagées par I'Etat et les gestionnaires depuis plusieurs années mais qui ne sont pas inscrites dans le
présent PPBE.

- Ces actions permettent ou ont permis de prévenir ou réduire sensiblement les nuisances sonores engendrées par les infrastructures
ferroviaires mais n'entrent pas dans le programme d'action du présent PPBE comme par exemple, le remplacement des voies usagées, le
meulage des rails, le remplacement du matériel roulant ou encore l'investissement dans des programmes de recherche.

- Les mesures de réduction du bruit inscrites au présent PPBE et qui seront réalisées durant la période 2012 — 2017.

\ Points Noirs Bruit ferroviaire s
sur le territoire de Paris T
PPBE 2012-2017

Ligoes RATR —
= _

Carte des Points noirs du bruit ferroviaire de Paris du PPEB 2012-2017/ source : DRIEA lle de France

Le lancement de la révision du classement acoustique, la création d'un groupe de travail Etat, gestionnaires et ville de Paris, des travaux de
traitement de facade, le renouvellement du matériel roulant, la modernisation des réseaux sont inscrits dans ce PPBE et feront I'objet d'un suivi.
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
I"avis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

Les principales actions des gestionnaires et exploitants ferroviaires durant la période 2012 — 2017 sont les suivantes :
- La RATP prévoit la résorption de tous ses points noirs bruit parisien d'ici 2017.
- La SNCF contribue a réduire les points noirs du bruit dans le département de Paris en modernisant son matériel roulant (déploiement du
francilien sur Paris nord puis Paris Saint-Lazare, arrivée du Régiolis sur Montparnasse et Paris Nord...).
- RFF s'engage, sous réserve de financement, a proposer un programme de résorption des PNB parisiens qui reposera principalement sur du
traitement de facade.

L’ensemble des dispositions du PPBE de Paris sont de nature a réduire les nuisances sonores et vibratoires des infrastructures ferroviaires a la source.
Ces mesures sont a engager par les gestionnaires et exploitants d’ici a 2017, soit avant la mise en service des tours DUO et permettront de réduire les
nuisances ferroviaires actuelles sur le site.

Concernant la circulation future du métro (ligne 10 prolongée) et des TGV au droit du site DUO, des simulations précises ont été réalisées dans
I’étude du bureau d’études AVLS synthétisée comme suit :

- Dans le cadre du projet DUO, des mesures conservatoires sont prévues dans la partie ouest de I'infrastructure permettant le passage futur
d’une voie de raccordement TGV RFF / SNCF depuis la gare de Lyon, et de I'extension future des voies de la ligne de métro n°10 de la RATP
(représentée par la SEMAPA). Le passage futur du métro et du train dans les tunnels réalisés a cet effet ne doit pas aggraver en aucun cas les
qualités acoustiques aériennes et solidiennes du projet.

- Etude AVLS: Le BET acoustique AVLS a réalisé, a la demande de IVANHOE CAMBRIDGE Investissements France et en concertation avec la
SEMAPA, une étude vibratoire afin de déterminer I'impact des circulations ferroviaires sur le projet, du point de vue du confort acoustique et
vibratoire des futurs occupants de DUO, ainsi que les conditions dans lesquelles cet impact était compatible avec I'occupation prévue de
DUO. Cette étude s’est appuyée sur les éléments suivants :

- L’analyse du projet et des hypothéses ferroviaires a prendre en compte

- La détermination des objectifs a atteindre en fonction du type d’occupation hotel / bureau

- Une campagne de mesures de I'impact des voies ferrées existantes sur le site

- Une campagne de mesures de sites comparables a la configuration future de DUO

- Le calcul des niveaux sonores et vibratoires prévisionnels générés par chaque type de voie (TGV et Métro).

- Conclusions de I'étude :
- Les niveaux de vitesse vibratoire (transmission solidienne) sont compatibles avec les activités bureaux et hétel de DUO 2, quels que
soient la configuration des voies et leur mode de pose.
- Les objectifs de niveaux sonores (audibles) ne seront atteints dans DUO 2 que si les conditions suivantes sont respectées :
O Les voies futures du Métro et de la voie TGV seront posées sur des systemes anti-vibratiles de type « stedef » (standard
utilisé par RFF et la RATP).
0 Dans le cas ou, I'extension de la lighe de métro n°10 se faisant en plusieurs tranches, la station de métro Bruneseau devenait
un terminus provisoire intermédiaire, les aiguillages nécessaires a I'exploitation de la ligne seront implantés a une distance
d’au moins 50 m de DUO 2.
- Les sources potentielles de nuisances pour la tour DUO 1 sont les circulations ferroviaires existantes et les circulations routieres sur le
boulevard périphérique : les niveaux de vitesses vibratoires et les objectifs de niveaux sonores sont compatibles avec les activités
bureaux de DUO 1 quelque soit la source.

2.5 Le paysage et le patrimoine

Le dossier décrit les batiments remarquables situés a proximité du site
(p.103) mais ne liste pas précisément les monuments historiques de
Paris qui lui sont proches et dont le périmétre de protection inclut le

Commentaire

Plusieurs monuments historiques de Paris sont localisés a proximité du site et figurent sur la carte du patrimoine (p 105) de I'étude d’impact. La carte
actualisée ci-dessous fait apparaitre les périmetres de protection (rayon de 500m) dont seuls deux périmeétres liés a des monuments inscrits incluent
le site du projet Duo :

- Llacité refuge de I’Armée du Salut (n°20 sur la carte),

- L'usine de la société d’air comprimé (SUDAC) et cheminée (n°7 sur la carte).
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Nature de

I"avis :

REPONSE DU PETITIONNAIRE

AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE
Exigence/

Commentaire

I'armée du Salut (inscription

cité-refuge de

site du projet:

15/01/1975), usine de la société urbaine d’air comprimé (inscription

29/06/1994), immeuble situé au 24bis-26bis bd Masséna (inscription
bastion des anciennes fortifications au 117 bd

16/08/1976),
Poniatowski (inscription 21/05/1970).
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Eléments de patrimoine a proximité du site (source : Atelier Villes & Paysages d’aprés le PLU de Paris)

Avis n’appelant pas de réponse
Les paragraphes 2.6.1 a 2.6.3 de I'Etude d’Impact Chapitre 2 rappellent les objectifs de certification du projet :

La certification HQE au niveau Exceptionnel

3. Justification du projet retenu

Performance environnementales
Le projet est présenté comme respectant les grandes orientations du
« Plan Climat Energie Paris 2012 » et visant des certifications

environnementales :

La certification HQE avec classement « exceptionnel » selon le
Passeport Batiment Durable et notamment un niveau « trés

- Le label Effinergie +

La certification LEED au niveau Platinum
Le profil HQE y est présenté, présentant les 8 cibles Trés Performant visées et les 6 cibles visées au niveau Performant.
Le graphique suivant détaille pour chaque thématique les objectifs visés du projet pour obtenir la certification LEED au niveau Platinum :

P Wl

performant » pour ce qui concerne la gestion de I'énergie,

La labellisation BBC énergétique « Effinergie + »
La certification « Platinum » selon le référentiel américain

LEED Core and Shell.
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
Iavis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

L'autorité environnementale apprécie cette démarche et rappelle
qu’il est utile a la compréhension du public de mentionner alors les
objectifs et cibles visés par ces certifications pour ce qui concerne le
présent projet.

Commentaire

Répartitions des points visés par le projet pour I'obtention du niveau LEED Platinum

35 33

Score visé :
30 91/110
30

25

20
O Points Disponibles

15

20
18
14 B Points visés
11 11
10 9
5
5
1 1
0 -

10
8
6 6
" |
Integrative Location and  Sustainable Site Water Efficiency Energy & Materials & indoor

Innovation in  Regional Priority
Design Transportation E ! Design
Quality

Les paragraphes 2.6.4 a 2.6.7 et le paragraphe 2.8.3 du Chapitre 2 présentent les dispositions prises par le projet pour obtenir ces objectifs de
certification, ainsi que les paragraphes 7.5 a 7.9 du Chapitre 3.

Servitudes aéronautigues

L’étude d’impact les évoque p.160 sans apporter de détails.

L’autorité environnementale précise que la construction des tours
DUO entrainera un léger décalage de l'itinéraire hélicoptere actuel
vers le sud du périphérique. Ceci pourrait entrainer des contraintes de
hauteur de construction applicables a la partie sud du secteur
Masséna-Bruneseau (110m au sol), si des solutions pérennes de sont
pas trouvées (a I'étude entre I'aménageur et la ville de Paris).

Concernant les panneaux photovoltaiques prévus par le projet, il est
recommandé d’utiliser ceux qui sont « anti-éblouissement ». Une
étude de sécurité devra étre communiquée a la DGAC afin de
démontrer que les équipages d’hélicoptéres concernés ne seront pas
génés par leur présence. Compte tenu du positionnement et de la
hauteur des tours la présence a leur sommet d'un balisage
réglementaire est exigible et nécessaire (arrété du 07/12/2010).

Commentaire

Exigence

Au vu de la proximité immédiate du projet avec le périphérique, au-dessus duquel s’effectue aujourd’hui la circulation des hélicoptéres, et en
considérant la taille de la tour Duo 1, l'itinéraire des hélicoptéres devrait étre déplacé vers I'extérieur de Paris, a une distance minimale de 150m de la
tour Duo 1. Le tracé précis du nouvel itinéraire fera I'objet de discussions avec la DGAC.

Méme si le décalage du tracé vers I'Est génerera des contraintes (limites de hauteurs) sur des emprises urbanisées ou constructibles, cet impact est
limité dans la mesure ou les zones potentiellement survolées sont constituées d’emprises non-constructibles (faisceaux ferrés, fleuve), ou de zones
avec du bati de faible hauteur (existant ou projeté). Le seul impact sur la limitation de hauteur concerne les IGH prévus de I'autre c6té du
périphérique (secteur Bruneseau) dont la hauteur serait limitée a 110m.

Une étude complémentaire de réverbération a été effectuée par Solstyce (ultérieure a la remise de I'étude d’impact), ayant pour but d’évaluer le
risque de géne sur les pilotes d’hélicoptéres des installations photovoltaiques en toiture des projets Duo.

Il est rappelé que l'itinéraire des hélicoptéres devrait étre déplacé vers |'extérieur de Paris, a une distance minimale de 150m de la tour Duo 1 et qu’il
existe encore des imprécisions quant au tracé définitif de cet itinéraire.

Elle fait apparaitre que le projet de panneaux photovoltaiques en toiture de Duo 1 implique I'utilisation de panneaux anti-éblouissement (suivant
références données par la DGAC) afin de ne pas géner les pilotes d’hélicoptéres circulant au-dessus du périphérique et arrivant par le Nord-Est.

Pour la tour Duo 2, la trajectoire de contournement n’étant pas encore retenue. Elle pourrait impliquer des risques d’éblouissement qui seront
discutés avec la DGAC.

La mesure identifiée pour répondre aux exigences de la DGAC est I'utilisation de verres anti-éblouissement sur les deux installations photovoltaiques
(Duo 1 et 2). Pour Duo 1, leur utilisation est indispensable. Pour Duo 2, la nécessité d’installer des panneaux photovoltaiques équipés de ces verres
anti-éblouissement pourrait étre discutée avec la DGAC en fonction de la trajectoire de contournement retenue.

4. Les impacts du projet et les mesures proposées par le
pétitionnaire

Avis n’appelant pas de réponse
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
Iavis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

4.1 La phase travaux

Une vigilance particuliére doit étre apportée de la part du maitre
d’ouvrage et de I'ensemble des intervenants sur le site. Il convient en
effet de réduire au maximum les nuisances pour les riverains. Dans le
cadre des certifications HQE et LEED, des dispositions pour la gestion
du chantier sont prévues. Une charte chantier a faible impact
environnemental sera donc rédigée, reprenant les prescriptions des
certifications et des cahiers de recommandations de la ville de Paris et
de la SEMAPA (non précisées dans le dossier). A ce stade
d’avancement, le document n’apparait pas inclus dans le dossier.
L’autorité environnementale remarque que le dossier note (p.308)
que I"évaluation des impacts en phase travaux a été difficile du fait du
caractere encore provisoire des principes de gestion et d’organisation
du chantier et des incertitudes qui en découlent. Une vigilance devra
donc étre portée sur les mesures pour lesquelles le pétitionnaire
optera finalement afin de limiter les impacts de la période des
travaux.

L'autorité environnementale aurait ainsi apprécié que le
pétitionnaire s’engage plus formellement a privilégier les modes de
transport alternatifs offerts par la proximité de la Seine et des voies
ferrées afin de limiter les émissions de CO2.

Les impacts paysagers seront forts durant la période des travaux, le
dossier dans sa thématique travaux (p.297-298) ne les abordent
cependant pas.

Commentaire

Commentaire

Impacts paysagers pendant la phase travaux :

Les éléments d’un chantier les plus rudes visuellement sont situées au niveau du sol (circulation d’engins, stockage de matériaux...) et en deca
(déblais pour fondations). La faible dimension de la parcelle limite fortement ces impacts paysagers durant travaux. Par ailleurs, au regard |'état
existant du site et son utilisation a caractére technique par la SNCF, le paysage initial du site, qui ne présente pas de qualité particuliére ne sera pas
dégradé pendant la période de travaux. Il sera en revanche transformé, passant d’un paysage de « délaissé urbain » a celui de « chantier urbain ».

Concernant les éléments verticaux liés au chantier (grues), leur présence s’insére dans un quartier en pleine mutation ou ce type de structure
temporaire est récurent, voir permanent depuis le démarrage de la ZAC dans les années 90. |l participe méme directement al'image du quartier et
amorce visuellement la présence future du bati et sa progression suivant les différents secteurs de la ZAC, jusqu’au secteur Bruneseau, le plus a I'Est
et le dernier a étre aménagé. Il est également a noter qu’au-dela d’une certaine hauteur, les grues au sol seront remplacées par des grues fixées sur
la structure du batiment avec un impact visuel réduit.

“X "‘.l,th-.--- .‘

> S - 24

\,

Impact visuel du chantier, phase 4 / source : AIN

»

\,

/

Impact visuel du chantier, phase 6 / source : AIN
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
I"avis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

4.2 L’eau et les risques naturels

L’autorité environnementale rappelle que les dispositions du
réglement du PPRI de Paris relatives a la zone bleue ou se trouve le
périmétre des tours DUO, doivent étre respectées, notamment pour
ce qui concerne potentiellement les locaux techniques (p.214) situés
sur les différents niveaux de sous-sol.

Il convient également de rappeler que les constructions neuves en
zone bleue doivent pour leurs batiments, chaque fois que possible,
prévoir un acces donnant sur une voirie qui permette de rejoindre les
zones non inondées, par des voies submergées par moins d’un metre
d’eau.

L’autorité environnementale engage donc le pétitionnaire a apporter
toutes les précisions nécessaires a la bonne compréhension de ces
points.

Pour ce qui concerne les rabattements de nappe temporaire
nécessaire a la réalisation des neufs niveaux d’infrastructures
souterraines, la construction des tours DUO fera |'objet d’une
demande d’autorisation au titre de la loi sur I’eau (dossier présenté en
annexe). Les enjeux eau sont bien identifiés, cependant I'effet
barrage induit par les futurs sous-sols sur I’écoulement naturel de la
nappe n’est pas abordé et mériterait d’étre précisé.

Exigence

Commentaire

Les dispositions réglementaires du PPRI de Paris sont effectivement en tous points respectées comme en atteste la notice de conformité du PPRI
établie le 22 mai 2014 par BURGEAP (document établi suite a la soumission de I’étude d’impact a I'autorité environnementale):

- Rubrique Ill, C.4.1 relative a 'altimétrie de planchers : Les hauteurs NVP du RdC du projet (41.45 m a 43m NVP) sont au-dessus des cotes des
PHEC (34.77m NVP)/ Par ailleurs, le projet n’inclue aucun logement et I’hotel est situé au RAC et aux étages 17 a 24, ce qui les place
également au-dessus de la cote des PHEC.

- Rubrique lll, C.1.6 relative a la Surface hors ceuvre nette: le projet étant situé dans un secteur stratégique pour le développement
économique et social de Paris ou d’intérét national (périmétre violet continu sur la carte de zonage du PPRI), il n’est pas concerné par cette
limitation de SHON.

- Rubriques lll, C.4.3, C.2.3, C.2.4 relatives a I'accessibilité : il est possible a partir du site de rejoindre des zones non inondées en empruntant
des voiries submergées de maximum 1m d’eau. Par ailleurs, le passage public entre les deux tours est implanté au-dessus de la cote des
PHEC. Pour I’'h6tel (DUO 2), un plan indiquant les voies d’accés aux zones non inondées sera consultable dans le batiment par un affichage
permanent.

- Rubriques Ill, C.1.2, C.1.3, C.2.1 relatives a la protection particuliere de certains biens (machineries et équipements vitaux des batiments,
compteurs, réseaux de distribution): I'infrastructure du projet est congue avec une paroi moulée rendant I'infrastructure étanche. Dans tous
les cas les équipements sensibles pourront continuer a fonctionner en cas de crue ; les distributions en fluides seront situées hors crue et leur
alimentation sera assurée par des dispositifs autonomes. Le projet prévoit plusieurs ascenseurs desservant les niveaux de sous-sols. lls seront
a machinerie embarquée et bloqués au RdC en cas d’alerte a la crue.

- Rubriques Ill, C.2.2, C.4.2 relatives a la pérennité structurelle des batiments : la structure prévue étant entierement constituée de béton, la
pérennité des batiments est garantie, quand bien méme | »’immersion serait de 40 jours (ou plus). Par ailleurs I'ensemble des structures du
batiment (dont parois latérales et radiers) ont été calculées pour résister aux sous-pressions liées au relevement de la nappe lors des crues
centennales.

En conclusion, aprées analyse détaillée des différentes rubriques dans le cadre de la notice de conformité, le projet est conforme aux prescriptions
du reglement du PPRI de Paris.

Effet barrage induit par les futurs sous-sols sur I'écoulement naturel de la nappe :
Le dossier loi sur I'eau établi par BURGEAP et relatif au rabattement de la nappe est annexé a I'étude d’impact. Celui-ci analyse 'effet de barrage des
infrastructures du projet DUO qui sont présentés en page 28 et 29 du dossier tant en termes quantitatifs que qualitatifs :

Impacts quantitatifs permanents sur la nappe :
Il n’est pas prévu pour le projet de pompage dans la nappe. L'ensemble des infrastructures sera étanche.
En revanche, il est question ici de I'obstacle permanent aux écoulements souterrains que représentent les infrastructures.
La pente de la nappe des alluvions est de 0,15 % (d’apres la carte piézométrique de A. Delesse). L'orientation du futur batiment sera
approximativement perpendiculaire au sens d’écoulement de la nappe. L'effet barrage est estimé suivant la formule :
Ah =LXxi
° L : demi-longueur du batiment (67 m) ;
° i = pente de la nappe au repos
Soit une surélévation du niveau en amont de I’écoulement de 0,10 m et un rabattement équivalent en aval. Nous considérons que cet effet barrage
s’appliquera a toutes les nappes interceptées par le projet.
Ces calculs montrent que I'effet barrage est trés limité et n’entraine aucune conséquence.

Impacts qualitatifs permanents sur la nappe :

A l'issue de la phase de rabattement de nappe (phase travaux), les forages de pompage seront rebouchés dans les régles de I’Art (et selon la norme
NF X10-999 et le guide d’application de I'arrété interministériel du 11 septembre 2003) de maniére a empécher toute infiltration d’eau depuis la
surface vers les eaux souterraines.

Aucun rejet ou réinjection dans les eaux souterraines ne sera effectué en phase définitive.

Le projet en phase définitive n"aura donc pas d’impact qualitatif sur le milieu souterrain et la ressource en eau souterraine.
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
I"avis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

4.3 Les transports et le bruit

Les transports
L'estimation des flux liés aux nouveaux usagers (6200 a 6400

personnes) et visiteurs du site a terme, est présentée p.272 de I'étude
d’'impact, mais ne décrit pas I'impact de ces flux sur les éventuelles
saturations des réseaux de transport en commun notamment en
heures de pointe.

L’étude d’'impact souligne la bonne connexion du projet aux différents
réseaux de transport en commun. Le projet prévoit ainsi un acces
direct a une station future de la ligne 10 du métro prolongée.
L’autorité environnementale précise cependant que I'échéance de la
prolongation de la ligne 10 de la gare d’Austerlitz a Ivry-Confluence
reste a déterminer, le conseil régional d’IdF ayant actuellement
simplement voté le 20/11/2011 le financement d’études
d’opportunité et de faisabilité en vue de ce prolongement.

Le bruit

Les nuisances sonores et vibratoires sont évoquées (p.283 a 286) en
se référant a des études acoustiques non jointes au dossier.
Beaucoup d’équipements bruyants paraissent prévus en sous-sol du
belvédeére : prises d’air et extraction des centrales de traitement d’air
des sous-sols, aéro-réfrigérants, amenées d’air des groupes
électrogenes. Les contributions sonores des divers équipements
devront étre précisées pour pouvoir en déduire plus spécifiguement
les mesures a prendre pour respecter les normes réglementaires.

Des précisions devront également étre apportées concernant le
respect des prescriptions du PPBE de la ville de Paris.

Commentaire

Exigence

Exigence

Les nouveaux utilisateurs du projet DUO (6200 a 6400 personnes) se répartissent suivant plusieurs modes de transport (suivant les parts modales
observées a Paris et dans le 13éme arrondissement). Ainsi I'étude de mobilité et de trafic réalisée par le bureau d’étude EGIS établit que les flux de
nouveaux usagers des transports en commun générés par le projet DUO sera de 7300 mouvements journaliers dont la moitié environ (3700
déplacements) aux heures de pointe du matin (amplitude plus importante le soir qui génére moins de déplacements aux heures de pointe).

Il apparait donc qu’a la livraison du projet DUO (2019), les flux générés par DUO de 3700 déplacement en HPM et légérement plus par les deux lots
réalisés a cette échéance sur Bruneseau seront amplement absorbés par les réseaux de transport lourds existant dans un rayon de 600m :

- Le RER C, qui dessert la gare Bibliotheque Francois Mitterrand a raison d’un train toutes les 20 secondes en heures de pointe (fréquentation
journaliére de la gare de 47 894 voyageurs et 540 000 pour I’ensemble de la ligne —donnée SNCF 2012)

- Le Métro ligne 14, dont la capacité a récemment été augmentée (décision du Conseil d'administration du STIF du 5 juin 2014) par la mise en
circulation de 8 navettes supplémentaires (soit 5776 passagers/jour de capacité supplémentaires). La fréquentation journaliere actuelle de la
ligne 14 est de prés de 500 000 voyageurs

- Le tramway T3, qui dessert la station Avenue de France a raison d’un train toutes les 4 minutes aux heures de pointe. La fréquentation
journaliere du T3 est de 115 000 voyageurs en moyenne avec une capacité horaire de 4500 voyageurs par heure environ.

A ces transports en commun dits « lourds » (modes ferrés a grande capacité) s’ajoutent le p6le bus place Farhat Hached.

Ainsi, le volume de flux généré par le projet DUO n’est pas de nature a saturer ces réseaux de transport. Par ailleurs, et en accompagnement des
développements de I'Est parisien et francilien, de nouvelles lignes de transports sont programmeées et inscrites dans les documents de planification :

- le prolongement de la ligne 10 du métro qui desservira directement I'llot du projet DUO

- le bus en site propre de la ligne TZEN 5 qui desservira |'llot au droit de la rue Bruneseau.
Ces réseaux permettront d’absorber les 19 000 voyageurs journaliers générés par I'ensemble du quartier Bruneseau Nord a terme.

4.4 Les milieux naturels

L’autorité environnementale rappelle que dans la mesure ou le
projet est susceptible de détruire des espéces protégées ou leurs
habitats (lézard des murailles et pipistrelles), le pétitionnaire doit
impérativement, avant d’entreprendre tous travaux, procéder a une
demande de dérogation relative a linterdiction de destruction
d’espéces (art L.411-1 du CE). Les mesures d’évitement, de réduction
d'impacts ou de compensation telles que celles présentées dans
I’étude d’impact doivent étre proposées dans le cadre de cette
procédure.

L’étude relative aux Milieux Naturels établie par BIOTOPE (février 2014), synthétisée dans I‘étude d’impact et annexée dans son intégralité, établit
que les impacts résiduels sur les especes protégées et leurs habitats sont négligeables. A ce titre il n’y a pas lieu d’établir une demande de dérogation
relative a I'interdiction de destruction d’espéces (art L.411-1 du Code de I'Environnement). Les échanges récents (juillet 2014) avec le Service nature,
paysages et ressources de la DRIEE lle de France (Péle police de la nature, chasse et CITES) confirment que cette demande n’est pas requise pour le
projet DUO.

L’étude de BIOTOPE met en effet en évidence qu’une espece de reptile protégée, au titre de ses individus et de ses habitats est considérée comme
présente sur I'emprise immédiate du projet au vu des habitats présents. Il existe donc une contrainte réglementaire liée au groupe des reptiles. Bien
que le Lézard des murailles soit vraisemblablement présent, il n’a pas été observé lors des inventaires réalisés dans le cadre de cette étude. Cette
espece peu discréte doit donc étre faiblement représentée sur I'emprise du projet. La présence de cette espéce assez commune en lle-de-France
constitue un enjeu écologique faible (voir tableau des contraintes et enjeux ci-dessous). Suite a la mise en ceuvre des mesures d'évitement et de
réduction des impacts sur cette espéce, I'impact résiduel est négligeable (voir tableau des impacts résiduels du projet ci-dessous).

Aucune autre espéce présente sur le site ne constitue une contrainte réglementaire.

P Wlyn




Compléments a I’étude d’impact suite a I’avis de I’Autorité environnementale du 16 juin 2014

12

AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
I"avis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

Tableau 22. Contraintes et enjeux sur ’emprise du projet

Groupe d’:g:g;:'s drf:;:g]c:s Contraintes
concerne total pro te’gées I egtementarr es
Tous groupes
Habitats 3 0 Non
naturels
Flore 75 0 Non
Insectes 8 0 Non
Amphibiens 0 0 Non
Mammiferes 0 0 Non
Reptiles 1 1 Oui
Oiseaux . Non
) 13 8 espece uniquement en
nicheurs transit et en chasse
Non
Chiroptéres 2 2 espéce uniquement en

transit et en chasse

(tableau figurant p 60 de I'étude Milieux Naturels de Biotope)

Nombre d’espéces
patrimoniales

Enjeu
ecologique
maximal

Faible

Modéré
Nul

Nul
Faible

Faible

Faible
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE Nature de REPONSE DU PETITIONNAIRE
Iavis :
Exigence/
Commentaire
Habitat naturel Impacts
Ol groupe b!olfbg:qk Effets dommageables previsibles Statuts reglementaires Mesures d’évitement resrdue_fs du
concerne S P 3 projet
et enjeux de du projet de [’élément concerneé et de réduction de [’effet et conséquences
conservation reglementaires
Faune
Destruction dindividus (et . T -
éventuellement des o=ufs) au cours du t]:o:m e_l::r:':‘:?.igté : - f::'s"e des cdtures iisez en place dans
chantier g paysag
Reptiles Lézard des Protection des individus et 5ol
murailles des habitats CO1 : Présence de lhabitat d'espéces du Lézard des murailles Impact négligeable
D_estruction de lhabitat d'espéces du dans le projet DUO
Lézard des Murailles C02 : Présence de végétation indigéne favorable aux insectes,
oiseaux et chauves-souris dans le projet DUO
Insectes Destruction des habitats d'espéces ! gﬁ;&::::::v::o:é;é?;‘;nl; r;::-i:ir:emfja;arable aux insectes, Impact négligeable
Morialiti: apcantids des oitente par C03 : Limitation partiel du phénoméne de collision des oiseaux
collision (batiments) P contre les parois vitrées, dues a des choix esthétiques et
techniques pour certaines facades.
Diseaux 5 0 p 7 Protection des individus Impact faible
estruction ou dégradation de tout
= 2 e C02 : Présence de végétation indigéne favorable aux insectes,
o':’ d k. PNEE  du. PRt oiseaux et chauves-souris dans le projet DUO
d’espéces animales
Flore
Perturbation du milieu favorisant la
dynamique d'espéces invasives
Plantes invasives dispersion des plantes présentes sur / MRO2 : Contréle des espéces végétales invasives Impact faible

Corridors écologiques

Continuités
faunistiques

écologiques

le site vers des sites hors emprise
du projet.

Destruction ou dégradation des habitats
naturels

Fragmentation des habitats d'espéces

(tableau figurant p 74 de I'étude Milieux Naturels de Biotope)

C02 : Présence de végétation indigéne favorable aux insectes,
oiseaux et chauves-souris dans le projet DUQ

CO01 : Présence de [habitat d'espéces du Lézard des murailles
dans le projet DUO

MRO1 : Perméabilité a la faune des clbtures mises en place dans
les aménagements paysagers

Impact négligeable

Impact négligeable

Impact négligeable

4.5 Le paysage

L'analyse paysagére est longuement développée et richement
illustrée. Il aurait cependant été apprécié qu’une analyse des vues et
perspectives, notamment du secteur du projet Rive Gauche déja
construit (av de France), et des ambiances associées aux batiments
hauts soient abordées tout comme l'usage quotidien du territoire
environnant et le point de vue de I’habitant.

Il aurait été intéressant d’aborder les itinéraires de promenades
piétonnes du secteur et en montrer les paysages associés. La vue
situant les tours dans I'espace des voies ferroviaires (p.183) ne sera
pas celle des passagers, qui sera beaucoup plus limitée.

Commentaire

Des perspectives complémentaires ont été réalisées par les Ateliers Jean Nouvel, dans le but de faciliter I'appréhension de I'insertion urbaine du
projet et des espaces publics et parcours générés.
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
Iavis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

La vue depuis le Sacré Ceeur (p.186) montre sur la vue des 4 tours de
la Bibliothéque FM l'irruption d’une tour deux fois plus haute. Cette
émergence apparait réduite au niveau des berges confluent lle St Lois
(p.189). Il aurait été intéressant de présenter des vues du projet
depuis d’autres points de vue privilégiés de la Bibliotheque,
notamment le long des berges a I’est du pont d’Austerlitz.

Les choix de composition et d’insertion urbaine sont justifiés
cependant aucune vue n’est donnée sur les axes transversaux de
liaison vers la Seine, alors que les orientations du projet Rive Gauche
prévoyaient de favoriser I'ouverture du quartier vers la Seine.

La relation de la tour avec le périphérique aurait pu étre mieux
décrite, 'impact de dévers négatif qui va surplomber 'autoroute n’est
pas étudié, alors méme que cela constituera sans doute un
évenement majeur de la visibilité et de la notoriété des tours Duo.

Il convient de remarquer que les détails donnés (p.215) sur
I’entretien des facades ne donnent aucune garantie sur la pérennité
des espaces verts suspendus, qui pourraient, s’ils souffraient
d’entretien, devenir des signes tres visibles dégradant le paysage.

Vue depuis la rue Berlier (dans le sens de circulation des quais a I'Est vers I'Ouest)/ source : AJN

En I’état actuel, la rue Berlier ne dispose pas de fronts urbains batis clairs et son tracé est irrégulier. Elle n’offre pas de parcours lisible et fonctionne
comme une contre-allée technique. Sa reconfiguration programmée dans le projet Bruneseau lui donnera un aspect plus urbain (rectification du
tracé, création de fronts batis). L'introduction d’un volume bati clair dans son axe (en regardant vers I'Ouest) compléte cette reconfiguration pour
inscrire cette voie a I’échelle des parcours dans le quartier.
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I"avis :
Exigence/
Commentaire

Vue de la faille depuis le belvédére vers I"immeube erlier / sore : JN

La faille ménagée entre les deux tours permet de faciliter la circulation au sol et les parcours a I’échelle du piéton (liaison rue Berlier/belvédere) et
met également en relation les batiments aux éléments urbains alentours. En effet, I’'h6tel Berlier est bien visible depuis le belvédere, et la rue
Bruneseau apparait au bout de I'allée piétonne, renforcant la liaison de la parcelle a la trame viaire du quartier.
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
Iavis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

o 2, F

o AL B

Mise a jour avec cadrage élargis sur les emmarchements : Vue depuis le haut de la faille vers le belvédére — en arriere-plan la silhouette du secteur
Bruneseau Sud, a plus long terme/ source : AIN

Malgré la volumétrie monumentale du projet, les espaces libres sont traités de maniére a inscrire la parcelle dans la trame d’espaces publics du
quartier. La perméabilité permise par la faille illustre ce principe, elle permet de relier clairement la rue Bruneseau au belvédzre.
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
I"avis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

4.6 L'ensoleillement et le ventement

Ensoleillement

La thématique de I'ensoleillement représente un enjeu important
pour les projets d’IGH. La démarche retenue pour la modélisation des
ombres portées a terme par le projet est celle de I'héliodon. Le
dossier présente des cartographies d’ombres portées sur les secteurs
limitrophes a différents moments de I'année (juin, septembre,
décembre a 10,12,14 et 16h, mars n’est pas présenté car identique a
septembre). Seuls les immeubles de logements sont pris en compte,
les ombres de décembre ne sont pas entiéerement visibles.

L'impact permanent sur [I'ensoleillement dont bénéficient ces
immeubles est reconnu comme étant fort. Il aurait été apprécié que
les pertes annuelles d’ensoleillement pour les batiments concernés,
et donc la réduction de I'ensoleillement sur ces secteurs soient
évaluées avec plus de précisions.

Ventement

La présentation du theme du ventement est trés succincte (p.295-
296), elle concerne les piétons et se résume a des généralités,
accompagnées d’une conclusion et de schémas peu explicites.

Il aurait été apprécié que I'étude aéraulique détaillée soit jointe au
dossier afin de connaitre les modélisations mises en ceuvre ainsi que
leurs effets sur les secteurs du projet a différentes saisons
(notamment lors des occurrences de vent fort en hiver). Des
précisions sur la répartition et la puissance relative des vents sur le
site ne sont pas données. La localisation des zones d’inconfort
constatées et leur niveau de gravité, manque de détails. La
répartition des éventuelles zones d’inconfort n’est pas présentée.
Afin de s’assurer du bon fonctionnement des espaces du projet, il
convient que le site soit en mesure d’offrir des conditions de confort
suffisantes.

L’AE engage donc le pétitionnaire a apporter plus de précisions sur
ces points.

Afin d’offrir aux futurs usagers un confort suffisant, le projet prévoit la
mise en place d’ouvrages spécifiques. Ainsi des espaces de végétation
ou brise-vents ont été envisagés pour chaque zone mais nécessitent
des calculs complémentaires pour étre évalués. Les nouveaux calculs
aérauliques intégrant ces dispositifs permettront leur localisation plus
fine et la précision des caractéristiques des brise-vent.

Pour le belvédeére, la mise en place d’une séparation physique (paroi
vitrée) en limite du domaine SNCF et I'implantation de végétations
sont prévues pour atténuer les zones d’inconfort et offrir une

Commentaire

Commentaire

Commentaire

Exigence

Suite aux recommandations des ateliers « grande hauteur » de 2007 et a I'identification précise du secteur Masséna Bruneseau pour le
déplafonnement des hauteurs maximales des constructions, le PLU de Paris a fait I'objet d’une révision simplifiée visant a permettre I'implantation
d’IGH sur le secteur (180m maximum). Le gabarit du futur projet a donc été préalablement débattu et ses impacts en termes d’ensoleillement ont
donc été appréhendés en amont. Le projet Duo s’inscrit dans ce contexte reglementaire précis. Cependant, la réflexion sur son organisation
volumétrique va au-dela de la simple application de la reglementation en vigueur, puisqu’un parti d’aménagement spécifique a été retenu pour
limiter au maximum les impacts du gabarit sur I’environnement urbain immédiat, y compris au niveau de |’ensoleillement.

Ainsi, la tour la plus haute (Duo 1) est implantée a I'Est, c6té périphérique de fagon a s’éloigner des habitations. La silhouette des deux tours s’affine
vers le haut, ce qui réduit la surface d’ombre portée. Enfin, I'ouverture jusqu’au sol (faille entre les deux tours) ménage un céne de lumiére.

Les représentations visuelles des ombres portées par les tours (héliodons) figurant dans I’étude d’impact prennent bien en compte I'ensemble des
batiments environnants. Les batiments a usage de logement ont été identifiés par un pointillé rouge, s’agissant de ceux pour lesquels la
reglementation relative a I’ensoleillement s’applique.

Concernant les ombres de décembre et plus globalement les ombres « basses » (lever et coucher du soleil) dont la longeur tend vers I'infini (angle
des rayons quasi paralléle au sol), leur représentation compléete en plan ne s’avére pas pertinente pour I'analyse des impacts sur ‘I’ensoleillement. En
effet, au-dela d’une certaine distance, la notion d’ombre portée n’a plus de sens, celle-ci étant bloquée par les batiments ou autres obstacles les plus
proches.

Ainsi, 'analyse des héliodons sur les différentes périodes de I'année et de la journée montre que :
- limpact le plus important a lieu en hiver sur les futurs batiments situés au Nord du projet Duo. Cependant aucun d’entre eux ne sera dans
I'ombre portée du projet toute la journée ;
- Ilimpact est limité pour les batiments au Nord-Est |'hiver ;
- l'impact est trés restreint I’été.
Aucun batiment au Sud du projet DUO n’est impacté.

Il n’est pas possible d’évaluer les pertes annuelles d’ensoleillement par batiment. En effet, le degré de complexité d’une telle simulation requerrait
des données d’entrée précises. Hors la plupart des batiments sur lesquels portent les simulations ne sont pas encore construits. Il est donc a la fois
impossible de comparer avec un état existant et de calculer précisément la durée d’ensoleillement sans les détails de conception architecturale :
hauteur de la construction, aspect et orientation des facades...

De plus, le projet se situe dans un quartier en mutation : I'état existant d’aujourd’hui n’est pas pertinent pour effectuer une comparaison avec un
état futur (par exemple, méme si le projet Duo n’existait pas, d’autres constructions pourraient projeter des ombres ayant les mémes impacts...).

Ventement
Des essais en soufflerie sont en cours par le Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB).

Des études complémentaires ont été menées (volet 2 de I’étude de confort au vent et de la sécurité au public, CSTB, jointe en annexe).

Le volet 2 inclut des simulations de vents prenant en compte le projet (modélisation des tours Duo incluses dans la simulation numérique) et mettant
en évidence des zones ou I'inconfort, voire le risque peuvent apparaitre.

Les données de ventement prises en compte sont celles de la station de Vélizy.

Les zones étudiées sont :
- le parvis extérieur, soit toute la zone au sol située aux pieds des tours : belvédére, Nord-Est et passage entre les tours)
- laterrasse aux niveaux supérieurs de Duo 1
- les balcons et terrasses des étages atypiques de Duo 2.

)’\A i,f\«’kv,&'zr N \/ ﬁ




Compléments a I’étude d’impact suite a I’avis de I’Autorité environnementale du 16 juin 2014 18

AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
I"avis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

protection aux piétons.

A ce stade d’avancement du dossier, la localisation et le
dimensionnement des ouvrages ne sont pas encore précisés. Il
conviendra donc de porter une attention particuliére sur ces points
dans les étapes ultérieures du projet.

L’AE note donc que lorsque les ouvrages envisagés seront clairement
définis, des modélisations des vents les intégrant devront étre
menées afin de définir avec précision et s’assurer du niveau de
confort suffisant des piétons dans les zones concernées.

Aucune étude de ventement concernant I'impact du projet sur les
facades des batiments proches n’a été conduite.

Exigence

Géne
Le seuil de géne pris en compte est de 3,6m/s

proba-depassement-seuil (%)
35

30

20

Probabilités de dépassement du seuil de géne, vue Sud/ source : Etude de vent volets 2 et 3, CSTB

Les zones d’inconfort qui apparaissent sont dues aux accélérations (contournement des arétes des tours pour les vents de secteur sud-ouest) et a
|’effet de breche pour les vents de nord-est.

Les niveaux de fréquence de dépassement (nombre d’occurrences de dépassement du seuil de géne) sont élevés sur certaines zones (plus de 20% du
temps annuel). Ceci a pour impact des difficultés d’usages des terrasses et du belvédére et des probléemes dans la localisation des entrées des tours,
situées dans des zones contraintes.

Des traitements aérodynamiques sont donc rendus nécessaires, selon deux axes :

- augmentation des obstacles en amont et dans les zones accélérées pour freiner I’écoulement (action dans le plan vertical). Les éléments de
protection peuvent étre : végétation couvrant la tranche de 1 a 5m, écrans brise-vent pleins ou faiblement poreux (20%) de 3 a 4 m de
hauteur et de 1,5 a 2m de largeur.

- limitation des écoulements descendants par le positionnement d’une « marquise » au-dessus des zones identifiées (zction dans le plan
horizontal). Les éléments de protection seront pleins, placés de 4 a 5m de hauteur au-dessus du belvédére, pour une largeur de 5m. Une
couverture totale de la bréche peut étre envisagée.
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Nature de
I"avis :
Exigence/
Commentaire

AVIS DE L’AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

REPONSE DU PETITIONNAIRE

Zone d'ajout d'obstacle

Protection par marquise et végétation

Protection par couverture totale et écrans
Propositions de protection pour le belvédere et la faille / source : Etude de vent volets 2 et 3, CSTB

Pour les terrasses et les étages supérieurs, un cloisonnement perpendiculaire aux fagades et/ou une rehausse des garde-corps (pleine ou poreuse a
30%, sur 0,6m, limitée aux zones exposées) réduiront la géne due au vent.

Sécurité du public
Les seuils de sécurité sont de 15,75m/s pour les espaces tout public et de 21m/s pour les espaces interdits aux cyclistes et personnes sensibles. Une
fréquence acceptable est associée a un événement par an (probabilité de 0,03%).
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
I"avis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

proba-depassement-seull (%)

I 0.04

0.05

Probabilités de dépassement du seuil de 15,75m/s, vue Sud/ source : Etude de vent volets 2 et 3, CSTB

Quelques localisations sont potentiellement dangereuses pour la stabilité des piétons. (risques liés au vent de sud-ouest).

proba-depassement-seull (%)

Probabilités de dépassement du seuil de 21m/s, vue Sud/ source : Etude de vent volets 2 et 3, CSTB

Seules des infimes zones des terrasses de Duo 2 présentent une fréquence proche d’un événement par an (légérement inférisure).

Il apparait ainsi que ce sont surtout les personnes sensibles qui sont exposées. Les lieux sont ouverts a tous. Un traitement aérodynamique est donc

fortement recommandé. Comme les zones concernées sont identiques ¢ celles présentant un risque d’inconfort, le traitement sera intégré dans la
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
Iavis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

démarche d’amélioration du confort.

Sécurité du trafic routier
Il s’agit de considérer le risque pour les circulations sur le boulevard périphérique, en contrebas de la tour Duo 1. Les seuils considérés sont de 15m/s
(vitesse de pointe) et de 20m/s (fermeture de ponts pour véhicules sensible).

r | Ny, B
Probabilités de dépassement du seuil de 15m/s, vue Sud/ source : Etude de vent volets 2 et 3, CSTB

Les occurrences de vents forts sur le périphérique sont produites par les vents d’ouest. Les tours générent un dépassement des seuils chaisis. Des
vitesses latérales fortes sont localisées dans le prolongement de la facade sud et peuvent perturber le trafic.

Une mesure de réduction de I'impact est I'ajout d’écrans brise-vent (de préférence poreux). Des dispositions d’avertissement aux conducteurs et une
réduction de la vitesse de trafic peuvent étre envisagées.

4.7 U'énergie

Consommations énergétiques

Les performances énergétiques prévisionnelles des futurs batiments
sont présentées p.209 de I'étude d’impact. L’étude note p.210 que
« les objectifs de la RT 2012, qui se sont renforcés par rapport a la
précédente  réglementation RT2005, sont d’environ 134.50
kWep/m2.an pour des immeubles de bureaux en IDF exposés a de
fortes nuisances acoustiques et de ce fait ne pouvant se passer de
climatisation ». 1l convient cependant de remarquer qu’aucune
précision réglementaire ni démonstration technique concernant les
tours DUO n’est apportée pour le justifier. Et par conséquent le fait
que I'étude d’impact précise que «la consommation réglementaire
pour le projet DUO conformément a la RT 2012 est de 74.9
kWhep/m2.an, soit un gain de 45% par rapport a I'objectif RT2012 »
doit également étre démontré et explicité.

Commentaire

Exigence

Les données présentées dans I'Etude d’Impact sont issues du calcul RT2012 réalisé par le BET ARTELIA en phase APS (Avant-Projet Sommaire), dont le
rapport est joint en annexe. La consommation énergétique RT2012 de la tour DUO1 est estimée a 71,6 kWhep/m?.an et celle de DUO2 a 84,8
kWhep/m?2.an. Au prorata des surfaces, la consommation moyenne des deux tours est donc de 74,9 kWhep/m?2.an.

Ce calcul thermique réglementaire sera mis a jour a chaque phase d’étude et en phase réalisation, pour s’assurer jusqu’a la livraison du batiment que
I’objectif Effinergie + d’un gain de 40% sur le Cep-max est bien atteint.

Une Simulation Thermique Dynamique (STD) a effectivement été réalisée des la phase concours pour orienter la conception, en testant différentes
typologies de vitrages (double ou triple) et de hauteur d’allege. Cette étude, couplée aux exigences acoustiques présentées au §7.6.4 du Chapitre 3, a
permis de retenir la solution optimale de double peau pour les fagcades Sud-Est et Sud-Ouest de DUOL, et de triple vitrage pour les fagades Nord-Est
et Nord-Ouest.

L’ensoleillement par fagade a également été étudié, ainsi que I'éclairement naturel dans les bureaux, pour permettre de différencier le traitement
des vitrages : ainsi les facades Sud-Ouest et Sud-Est ainsi que la « téte » de DUO1 ont des vitrages avec une transmission lumineuse plus faible (50%)
et un facteur solaire réduit (25%) car elles sont bien ensoleillées. Les autres fagades ont une transmission lumineuse plus élevée (70%) pour
compenser les masques ou les protections solaires fixes (brise-soleil) de DUO2.
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AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
I"avis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

L’étude d’impact note que la conception de I'enveloppe des batiments
s’est appuyée sur I'étude de I'ensoleillement, la Simulation Thermique
Dynamique (STD) et I'étude acoustique. Des précisions sur ce point
auraient été appréciées pour mieux comprendre les solutions
choisies.

Les détails sont présentés p.212-213, assortis de schémas peu lisibles.

Recours aux énergies renouvelables
Sans objet

Commentaire

35,0

30,0

25,0 -

30,5

double
vitrag

allege

1,20m

B Besoins terminal en chaud (kWh/m?)

triple double double
vitrag vitrag vitrag
allege allege allege
1,50m 1,20m 1,50m

double
vitrag vitrag vitrag |
allege allege allege
1,50m 1,50m 1,20m

triple

vitrag
allege
1,50m

Nord Est

B Besoinsterminal en froid (kWh/m?)

double double
vitrag vitrag vitrag
allege allege allege
1,20m 1,50m 1,50m

triple
vitrag
allege
1,50m

triple

Ouest

B Besoins d'éclairage (kWh/m?)

Analyse comparative par Simulation Thermique Dynamique- source : Artelia
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AVIS DE LAUTORITE ENVIRONNEMENTALE :“ature de REPONSE DU PETITIONNAIRE
"avis :
Exigence/
Commentaire

Fagade NE Fagade SO

Fagades SE Fagades NO
L'etude
d'ensoleillement
permet d'identifier les
effets de masque et
linhomogénéité de
rayonnement cumulé
incident sur une
fagade, dans une
orientation donnée.

T E——

Cela permet
d'optimiser le
positionnement et la
forme des batiments
I'un par rapport a
l'autre, et d'optimiser le
choix des vitrages
{traitement différencié
selon I'orientation et le
niveau dans la tour).

Cumul du rayonnement solaire entre 7h00 et 19h00 sur les mois de mai a septembre inclus




Compléments a I’étude d’impact suite a I'avis de I’Autorité environnementale du 16 juin 2014

24

AVIS DE L'AUTORITE ENVIRONNEMENTALE

Nature de
Iavis :
Exigence/
Commentaire

REPONSE DU PETITIONNAIRE

Certificati HQE®
on
Visuel
Daylight Factor
Bureau <07
Nord-Est —
Niveau 7 S
>1.5
DUO1
Exigence Performant Performant
Surfaceou FLJ >21,5% Surface ot FLJ 2 0.7 %
Résultats 95% 100%

Extrait de I'étude d’éclairement naturel (FLJ)

Cep : consommation d’énergie primaire

Cep-max : consommation maximale fixée par la RT 2012 suivant les caractéristiques climatiques des régions

FLJ : facteur de lumiére jour qui définit I’exigence d’éclairement naturel

5. Analyse du résumé non technique

Le document présenté est globalement de bonne qualité notamment
concernant la thématique des paysages. Cependant, d’autres
thématiques manquent de détails : par exemple, celle concernant
I’ensoleillement ne présente que des schémas d’ombres portées du
mois de juin et donc les zones les plus faiblement impactées par les
ombres.

Commentaire

Pour faciliter la lecture du résumé non technique de I'étude d’impact, seules les ombres du mois de juin y ont été présentées. L'ensemble des ombres
portées sur les différentes périodes représentatives (juin, septembre, décembre) sont présentés aux pages 289 a 294 de I'étude d’impact.

6. Information, consultation et participation du public

Avis n’appelant pas de réponse
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Il. Autres précisions et compléments a |'Etude d’'impact

PROGRAMMATION
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Coupe schématique de la programmation par étages/ Mise a jour-15 juillet 2014/ source : AIN

Il n'y a pas de modification du programme des deux tours. Seule la salle des marchés a été déplacée de R+4/R+5 a R+5/R+6.
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ESPACES EXTERIEURS
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Plan Rdc et espaces extérieurs / mise a jour-15 juillet 2014 / source : AIN
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Plan SO1 et espaces extérieurs / mise a jour-15 juillet 2014/ source : AIN
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SURFACES DE GRILLES
PC COMPLEMENT

GALLES AU SOL 8.8 P

VOIES SNCF .

Plan RDCH, surfaces de grilles/ mise a jour-15 juillet 2014 / source : AIN
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Axonométrie 2 depuis le belvédere

Schéma d’accessibilité avec suppression du cul de sac nocturne/ Mise a jour-15 juillet 2014 / source : AIN RdC et espaces extérieurs avec suppression de 2 kiosques/ Mise @ jour-15 juillet 2014 / source : AIN
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Coupe transversale de principe sur espaces supplémentaires plantés / mise a jour-15 juillet 2014 / source : AIN
Axonométrie 1 depuis la rue Bruneseau
RdC et espaces extérieurs avec suppression de 2 kiosques/ Mise a jour-15 juillet 2014 / source : AIN
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Coupe transversale de principe au droit du systeme de ventilation/ mise a jour-15 juillet 2014 / source : AIN

30

Commentaires sur les modifications des espaces extérieurs :

Deux kiosques de ventilation ont été supprimés, réduisant la surface requise de 73.8m2.

Le nombre de grille a été réduit de 5 a 2 (-42,5m2).

La surface d’espaces plantés sur le belvédére est ainsi portée a 1 735m2 (contre 1 560 m2 précédemment).

La rive du belvédére a été modifiée, pour y intégrer des ventilations et améliorer la protection des voies SNCF.
La position de la cloture a été modifiée pour éviter les culs-de-sac.

Les essences allergene type bouleau ont été supprimées et remplacées par des essences plus adaptées. Les palettes
végétales des zones de pleine terre sont en cour d’étude afin de remplacer I'ensemble des plantes horticoles par des
plantes endémiques d’lle de France.

Ces mises au points relatives au belvédére qui augmentent la surface des espaces plantés et suppriment les essences
allergénes sont de nature a renforcer les effets positifs du projet tant sur I'environnement (milieux naturels et
espaces publics) que sur la santé des usagers du site.
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DUO

Paris Rive Gauche

IVANHOE CAMBRIDGE INVESTISSEMENTS
FRANCE

PRECISIONS ET COMPLEMENTS A L'ETUDE D’IMPACT DU PROJET

DUO
ZAC PARIS RIVE GAUCHE

ANNEXES

Juillet 2014



Ivanohe Cambridge Investissements
France
30 avenue Georges V

75008 Paris

A l'attention de Monsieur Cyr

Nanterre, le 30 septembre 2013

N°de Référence : PAR-DIV-13-11991A
Projet : 46310454

Monsieur,

Cette note présente les commentaires d'URS France (URS) quant aux campagnes de sondages
environnementaux réalisées par EMTS, mandaté par SEMAPA pour I'établissement d'un plan
d'excavation des sols de l'ilot B3A, situé a I'angle de la rue Bruneseau et du boulevard Massena dans
le 13° arrondissement de Paris. Elle présente également une estimation de I'ordre de grandeur des
volumes de terres a excaver, faite par URS, basée sur les campagnes de sondages
environnementaux tranche ferme et tranche conditionnelle.

Pour mémoire, un premier plan d’excavation avait été réalisé en deux étapes de caractérisation, soit
d’abord sur la partie Ouest du site (nommée « tranche 1 ») (septembre 2011) et ensuite sur la partie
Est du site (nommée « tranche 2 ») (avril 2012).

Les volumes de terres a excaver, dont fait référence le présent document quant a leur répartition,
avaient été présentés dans les rapports suivants :

e EMTS, Plan d'excavation des sols — ilot B3A - angle de la rue Bruneseau/bd Massena —
PARIS 13°™ — SEMAPA/PARIS rive gauche, référence SEMA ENV SB01 RA4, 23 pages +
annexes ;

e EMTS, Plan d'excavation des sols — ilot B3A — 2° tranche - angle de la rue Bruneseau/bd
Massena — PARIS 13°™ — SEMAPA/PARIS rive gauche, référence SEMA ENV TD04 RA4
REV2, 104 pages.

Deux nouvelles campagnes de sondages environnementaux ont été réalisées par EMTS en octobre et
novembre 2012 pour la tranche ferme et en février et mars 2013 pour la tranche conditionnelle.
La tranche ferme a consisté en la réalisation de 21 sondages de sols jusqu’a 23,5 m de profondeur et
la tranche conditionnelle, en la réalisation de 36 sondages jusqu’a 10 m de profondeur.
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Les résultats de ces campagnes, qui ont servi a la mise a jour des volumes de terres selon leurs
filieres de gestion, ont été présentés dans les rapports suivants :

¢ EMTS, mai 2013, Campagne de sondages environnementaux — tranche ferme — Paris 13
Secteur Bruneseau — Lot B3A — SEMAPA, référence SEMA ENV RC01 RA4 REV2, 11 pages
+ annexes ;

e EMTS, juin 2013, Campagne de sondages environnementaux — tranche conditionnelle A —
Paris13 Secteur Bruneseau — Lot B3A — SEMAPA, référence SEMA ENV RCO02 RA4 REV3,
11 pages + annexes.

Analyse des résultats des campagnes de caractérisation de la qualité des sols

Avant de calculer les volumes de sol par filiére de gestion dans le but d'en estimer le co(it prévisionnel
de traitement, 'examen des résultats de la caractérisation environnementale des sols (tranche
conditionnelle) a été réalisée. Un premier examen des résultats de caractérisation environnementale
des sols (tranche ferme) avait été fait en janvier 2013'. Cet examen a été mis a jour a partir des
résultats d’analyses des 36 sondages de sol complémentaires réalisés entre février et mars 2013
(tranche conditionnelle). Les principales observations relevées peuvent étre synthétisées comme suit :

1. Les résultats analytiques présentés dans les tableaux (pour les tranches ferme et
conditionnelle) ont été validés avec les données des bordereaux d'analyse du laboratoire, qui
ont été transmis. Cette étape a permis de constater que quelgues valeurs avaient été mal
retranscrites dans les tableaux, menant ainsi a des erreurs mineures de classification de filiére
de gestion des terres.

2. Les prélevements de sols avaient initalement été réalisés directement sur les tariéres de la
foreuse. Cette méthode n'est généralement pas recommandée lorsque les composés volatils
sont recherchés. D'ailleurs, les composés organiques volatils BTEX (benzéne, toluene,
éthylbenzéne et xylénes totaux) et COHV (composés organiques halogénés volatils) n'avaient
principalement pas été détectés a I'exception de quelques concentrations traces. Pour cette
raison, les forages effectués en octobre 2012 ont été menés au carottier sous gaine
conformément aux recommandations formulées par Hines. Au regard des résultats obtenus
pour les composés volatils dans I'horizon 0 - 10 m de profondeur pour la tranche ferme
(pratiquement aucun composé détecté au carrotier sous gaine), cette campagne permet de
confirmer les résultats des autres campagnes.

3. Les résultats des différentes campagnes d'échantillonnage ont été comparés aux seuils
d'acceptation en installation de stockage de déchets inertes (ISDI) (décision du conseil
2003/33/CE du 19 décembre 2002 et arrété du 28 octobre 2010) ainsi qu’a ceux de la Charte
qualité du métier stockage des déchets de la FNADE (ci-aprés « charte FNADE »), une fois la
validation des données réalisées. URS a comparé tous les résultats obtenus pour les métaux
sur brut avec les criteres FNADE, ces derniers étant plus pénalisants, mais cependant mis en
ceuvre par plusieurs acteurs du marché.

' URS, 29 janvier 2013, Choix de la tranche conditionnelle pour la poursuite des travaux de caractérisation des
sols —ilot B3A, Paris 13°, référence PAR-DIV-13-10563A, 4 pages.
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Cette seconde étape de comparaison par rapport aux critéres définis par la FNADE a fait
ressortir des concentrations qui dépassaient les seuils d'acceptation. A plusieurs reprises,
cela engendre une modification de la filiere de gestion des terres (EMTS ayant comparé les
résultats seulement avec les seuils d’acceptation en ISDI). Ces échantillons sont identifiés par
un astérisque (« * »), selon leur classement d’origine, dans le Tableau 1.

4. Les échantillons prélevés présentent des concentrations supérieures aux seuils d'acceptation
en ISDI (tels que définis dans l'arrété du 28 octobre 2010), principalement pour les
parametres suivants : fluorures, antimoine, fraction soluble et sulfates. La présence de
matériaux de remblais a notamment été observée dans cet intervalle de profondeur. Des
concentrations en métaux sur brut supérieures aux critéres ISDI selon la charte FNADE ont
été observées principalement pour l'arsenic, le plomb et le mercure.

Evaluation des volumes de terres selon les différentes filiéres

Suite a ces observations, une évaluation de la répartition des terres excavées selon les différentes
filieres a été mise en ceuvre. Les principales hypothéses de calcul mises en ceuvre sont les
suivantes :

a) La classification des sols selon les différentes filieres a été réalisée en fonction des seuils
d’acceptation en ISDI, d’'aprés l'arrété du 28 octobre 2010, mais également selon les critéres
de la charte FNADE ;

b) Les résultats de toutes les campagnes d'échantillonnage (tranches 1 (2011), 2 (2012), ferme
(2012) et conditionnelle (2013)) ont été utilisés, a I'exception du sondage S2 de la tranche
ferme qui est situé a I'extérieur de la zone d'excavation prévue. Ainsi, les résultats d'analyses
des échantillons de sol collectés au droit de 77 sondages ont été utilisés ;

c) Une superficie totale de 6 400 m? a été utilisée pour le calcul. Ainsi, selon une approche
statistiqgue et considérant 'homogénéité spatiale de la répartition des sondages (maillage),
pour les sols situés entre 0 et 10 m de profondeur, les résultats obtenus pour chaque sondage
ont été affectés a une maille de 83,1 m? (6 400/77). Pour les sols situés entre 10 et 12 m de
profondeur, les résultats obtenus pour chague sondage ont été attribués a une maille de
156 m® (6 400/41). Pour les sols situés entre 12 et 23,5 m de profondeur, les résultats
obtenus pour chaque sondage ont été attribués & une maille de 320 m® (6 400/20) ;

d) Lorsqu'un prélévement de sol n'a pu étre réalisé a la profondeur voulue, il a été considéré que
les terres correspondantes seraient gérées selon la méme filiere que les sols sus-jacent
caractérisés. Cette hypothése peut étre pénalisante dans le cas ol le prélévement de sol n'a
pu étre réalisé en raison d'une modification au niveau de la stratigraphie ;

e) Pour les sols situés entre 10 et 23,5 m de profondeur, les échantillons de sol ont été
prélevés par intervalle de 2 metres. La filiére de gestion des terres correspondant a
I'échantillon prélevé a donc été affectée a une tranche de sol d'environ 2 m d’épaisseur ;

f)  Une masse volumique moyenne de 2,1 t/m® a été utilisée pour tous les horizons de sols. Pour
rappel, les masses volumiques mesurées par EMTS lors des premiéres études réalisées
(tranches 1 et 2 en 2011 et 2012) variaient entre 1,89 et 2,3 t/m?®.
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Le Tableau 1 présente les différentes filieres de gestion des terres évaluées dans chaque maille et
pour chaque horizon ainsi que le volume et le tonnage par horizon et filiere de gestion. Le co(it
estimatif de traitement est présenté au tableau 2.

Le tableau suivant présente une estimation de I'ordre de grandeur des volumes de terres estimés par
filiere de gestion et I'ordre de grandeur des colits associés.

I;:ﬁ:;?wlcliigf Unité ISDI ISDND ISDD
Jusqu’a 10 m de Volume (m°) - G [ ]
profondeur Tonnage* - r— Pr—
Entre 10 et 12 Volume (m’) (] [ ] )
m de profondeur Tonnage* o [r— -
Entre 12 et 23,5 | Volume (m’) an - -
m de profondeur Tonnage* e pr— [
TOTAL (jusqu’a Volume (m?) ) ) ey
profondeur) Tonnage* - ] -
Codt unitaire €/tonne (] o )
TOTAL™ k€ G D
Surcodt™* K€ L) G G

ISDI : Installation de stockage de déchets inertes

ISDND : Installation de stockage de déchets non dangereux

ISDD : Installation de stockage de déchets dangereux

*: masse volumique de 2,1 t/m®

** : excavation, chargement et transport non inclus

*** surco(t par rapport & une élimination de I'ensemble des matériaux en filiére ISDI

Globalement, sur la base de la méthodologie retenue, la répatition des matériaux a excaver dans les
différentes filieres de gestion a été estimée comme suit :

ISDI ISDND ISDD
- - -

Pour rappel, EMTS avait évalué des quantités de sols en fonction des filieres de gestion lors des
premiéres campagnes (tranches 1 et 2) en 2011-2012 pour I'horizon de sols jusqu'a 10 m de
profondeur. EMTS avait, de maniere globale sur l'ilot B3A, réparti les sols dans les différentes filieres
selon les proportions rappelées dans le tableau ci-dessous. Cette répartition a été comparée a celle
obtenue a partir de I'ensemble des résultats obtenus suite aux campagnes de sondages tranches
ferme et conditionnelle.

Campagne de
reconnaissances ISDI ISDND ISDD

Tranches 1 et 2 (2011-
2012) (EMTS) - G [ ]
an an -

Tranches 1 et 2 (2011 —
2012) + Tranches ferme et
conditionnelle (2012-2013)
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Ainsi, cette comparaison permet d’apprécier que les campagnes de sondages environnementaux Piece join
réali n maill lus serré ont permis de raffiner le classement des sols dans les filiéres de T . - .
gias;isjnes avec un marllage plus P Tableau 1 : Classification des horizons de sols par filiere de traitement (selon charte FNADE et

criteres ISDI) et estimation des tonnages

Evaluation préliminaire d’une revalorisation d’une partie des terres excavées Tableau 2 : Cot estimatif de traitement des terres
Le guide de réutilisation hors site des terres excavées en technique routiére et dans des projets
d'aménagement, publi¢ par le BRGM et paru en février 2012, présente les modalités d'une
revalorisation des terres excavées dans le cadre d’'un projet tel que celui envisagé pour l'ilot B3A.

Selon le guide du BRGM, les résultats de caractérisation des sols doivent étre comparés aux valeurs
de fond géochimique naturel local ou au bruit de fond urbain local afin de savoir si les terres excavées
peuvent étre réutilisées en matériau de remblais sur un autre site situé dans un rayon de 30 km. Pour
ce faire, les terres excavées doivent présenter des caractéristiques cohérentes avec le fond
géochimique naturel local ou le bruit de fond urbain local. Si les terres présentent des caractéristiques
non cohérentes avec le fond géochimique naturel local ou le bruit de fond urbain local, mais que leur
qualité est compatible avec un usage soit en technique routiére soit dans le cadre d'un projet
d’'aménagement selon les criteres spécifiques définis dans le guide du BRGM, elles pourront étre
réutilisées selon certaines modalités telles que présentées dans le guide®.

Il convient de noter que lorsque les terres excavées peuvent étre réutilisées en technique routiére ou
dans un projet d’'aménagement, le site receveur doit étre caractérisé et la qualité du sol de ce dernier
doit étre maintenue, en d'autres termes les terres excavées doivent présenter des teneurs inférieures
a celles caractérisant le fond géochimique du site receveur.

Ainsi, les terres de l'ilot B3A susceptibles d'étre éléminés en filieres « déchets inertes » et « déchets
non dangereux », notamment les matériaux naturels rencontrés au-dela de 10 m de profondeur sont
susceptibles de faire I'objet d'une revalorisation de nature a optimiser significativement les colts de
gestion des terres du projet.

De maniere générale et indépendemment de I'aspect réutilisation des terres, les critéres d'acceptation
des terres dans les différentes filiéres sont spécifiques a chaque centre. Ainsi, il est recommandé de
mener une consultation d’entreprises spécialisées pour la gestion des terres de I'ensemble du projet
dans le cadre d'un montant forfaitaire, intégrant notamment le potentiel de revalorisation d’'une partie
des terres, en vue d’'assurer la maitrise des co(its du projet.

Vous remerciant de votre confiance sur ce projet, nous vous prions d'agréer, Monsieur, I'expression
de nos sincéres salutations.

Pour URS France,

Myriam Cadotte Philippe Pouget-Abadie
Chef de Projet Directeur de Projet

? BRGM, février 2012, Guide de réutilisation hors site des terres excavées en technique routiére et dans des
projets d’aménagement — rapport V4, référence BRGM/RP-60013-FR, 53 pages.
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Limitations :

URS a préparé ce rapport pour l'usage exclusif de Ivanohé Cambridge Investissements France,
conformément a la proposition commerciale d'URS n°2236-1128 du 29 juin 2012, référencée PAR-
PRO-12-09264A selon les termes de laquelle nos services ont été réalisés. Le contenu de ce rapport
peut ne pas étre approprié pour d'autres usages, et son utilisation a d'autres fins que celles définies
dans la proposition d'URS France, par Ivanohé Cambridge Investissements France ou par des tiers,
est de l'entiere responsabilité de I'utilisateur. Sauf indication contraire spécifiée dans ce rapport, les
études réalisées supposent que les sites et installations continueront a exercer leurs activités
acluelles sans changement significatif. Les conclusions et recommandations contenues dans ce
rapport sont basées sur des informations fournies par le personnel du site et les informations
accessibles au public, en supposant que toutes les informations pertinentes ont été fournies par les
personnes et entités auxquelles elles ont été demandées. Les informations obtenues de tierces
parties n'ont pas été vérifiées par URS, sauf mention contraire dans le rapport.

Lorsque des investigations ont été réalisées, le niveau de détail requis pour ces derniéres a été limité
pour atteindre les objectifs fixés par le contrat. Les résultats des mesures effectuées peuvent varier
dans l'espace ou dans le temps, et des mesures de confirmation doivent par conséquent étre
réalisées si un délai important est observé avant l'utilisation de ce rapport.

Lorsque des évaluations de travaux ou de colts nécessaires pour réduire ou atténuer un passif
environnemental identifié dans ce rapport sont effectuées, elles sont basées sur les informations alors
disponibles et sont dépendantes d'investigations complémentaires ou d'informations pouvant devenir
disponibles. Les colts sont par conséquents sujets a variation en-dehors des limites citées. Lorsque
des évaluations de travaux ou de colts nécessaires pour une mise en conformité ont été réalisées,
ces évaluations sont basées sur des mesures qui, selon l'expérience d'URS, pourraient généralement
étre négociées avec les autorités compétentes selon la législation actuelle et les pratiques en vigueur,
en supposant une approche proactive et raisonnable de la part de la direction du site.
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Tableau 1
U RS Classification des horizons de sols par filiére de traitement (selon charte FNADE et critéres |SDI) et estimation des tonnages

H:Eothéses de calcul
Superficie de la zone investiguée : 6400|m2
Mb. sondage jusqu'a 10 m de profondeur : 77
jusgqu'a 10 m de profondeur maille éguivalente : £3,1|m2
Mb. sondage entre 10 et 12 m de profondeur : 41
entre 10 et 12 m de profondeur maille équivalente : 156,1|m2
Mb. sondage entre 12 et 23,5 m de profondeur : 20
entre 10 et 23,5 m de profondeur maille équivalente : 320,0lm2
masse volumigue (t/m3) : 2,10 |t/m3
Premiéres investigations (tranches 1 et 2)
Zone 1 - tranche 1 Zone 2 - tranche 1 Zone 3 - tranche 1 Tranche 2
Cote NVP | Profondeur m 51 52 53 54 55 56 57 58 59 510 511 512 513 514 515 516 517 518 519 520 521
36-34 +2-0 ISDND
34-32 02 ISDND* 15Dl ISDND* 15Dl 15DI isoND__ | BNGBONNN  is0i* ISDND 1SDI ISDND 1SDND ISDND ISDND ISDND 1SDND
32-30 2-4 1501 1501 ISDND 1501 ISDND* 1SOND ISDND ISDND ISOND ISDND* ISDND ISDND* 1SOND ISDND ISDND ISOND 1SOND
30-28 4-6 1501 1501 ISDND 1501 1SOND ISDND 1501 ISOND 1501 1501 1501 ISOND* 15DI* ISD1* ISOND 1SOND ISDND ISDND ISOND
28-26 6-8 1501 ISDND* 1501 1501 1501 ISDND ISDND* ISOND 1SOND 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1SOND ISDND ISDND 1501
26-24 8-10 1SDI 1501 15DI 15D1 1SDI ISDND 1501 ISDND ISDND 15DI 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 ISDND ISDND ISDND
24-22 10-12 ISDND* 1501 1501 ISOND 1SOND ISDND ISDND ISOND 1SOND 1501 1501 1SOND 1501 1501 ISOND 1501 ISDND ISDND ISOND
Iranche ferme (TF)
hors zone & excaver
52 Cote Profondeur m 51 53 54 S5 56 57 58 59 510 511 512 513 514 515 516 517 518 519 520 521
38-37 +4-3 _
37-36 +3-2 ISOND
36-35 +2-1 ISOND
1SOND 35-34 +1-0 ISOND
ISOND* 34-33 0-1 ISDND* ISDND* ISDND ISDND ISOND* ISOND ISDND ISDND ISOND ISDND ISDND ISOND
1SDND 33-32 1-2 15DI ISDND 15DI ISDND 1501 ISDND* ISDND ISDND
1SDI 32-31 23 15DI ISDND* [ isono | isono | isonD | ISDND ISDND* 1SDI ISDND ISDND
1501 31-30 3-4 ISDND 1501 ISOND 1501 1SOND 1501 1501 1501 1501 ISDND 1501 ISOND ISDND ISOND
1SDI 30-29 4-5 1501 1501 ISDND 1SDI ISDND ISDND ISDND ISDND 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 ISDND* 1SDI 15DI ISDND 15D1
1501 29-28 5-6 1501 ISDND ISDND ISOND 1501 ISDND ISDND ISOND 1SOND 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1SOND 1501 ISDND
1SDI 28-27 6-7 ISDND ISDND 1501 15D1 1SDI ISDND ISDND ISDND* 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1
1SDI 27-26 7-8 1501 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 ISDND 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI ISDND* 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1
1SDI 26-25 8-9 1501 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI ISDND* 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 ISDND
1SDI 25-24 9-10 ISDND* ISDND* 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 ISDND 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI ISDND* 15D1
1SDI 23-22 1112 ISDND ISDND 15DI ISDND iSDND__ | isoND | DRNNSOBNNN]  isDI 1SDI 1SDI ISDND 1501 1SDI 1SDI ISDND 1SDI* 1SDND 1SDI 15Dl 1501
1SOND 21-20 13-14 ISDND 1SOND ISDND ISDND ISOND 1SOND ISDND ISDND 1501 1501 1501 1501 ISOND 1SOND 1501 1501 1501
1SOND 19-18 15-16 ISDND ISDND ISOND 1SOND ISDND ISDND ISOND 1SOND 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 ISDND* 1501
1SOND 17-16 17-18 ISDND ISDND ISDND ISOND 1501 ISDND 1501 1501 1501 ISDND 1501 1501 ISOND* ISDND* 1501 1501 1SOND 1501 1501 1501
1SDI 15-14 19-20 1501 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI ISDND ISDND* 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501
1SDI 13-12 21-22 ISDND 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI ISDND* 15D1
1SDI 11-10,5 23-23,5 1501 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 15D1 1SDI 15DI 1501 I ISDND* I
Tranche conditionnelle (TCA)
Cote Profondeur m 52his 522 523 524 525 526 527 528 529 530 531 532 533 534 535 536 537 538 539 540
38-37 +4-3
37-36 +3-2
36-35 +2-1 _
35-34 +1-0 1501 ISOND
34-33 0-1 ISDND* 1501 ISDND ISOND 1SOND ISDND* ISDND ISOND 1SOND ISDND* ISDND ISOND ISDND* ISDND ISOND
33-32 1-2 ISDND 1501 ISDND ISOND 1SOND ISDND ISDND 1501 1501 ISDND ISOND 1SOND ISDND ISDND ISOND 1501 ISDND 1501 ISOND
32-31 2-3 ISDND 1501 1501 ISOND 1501 1501 ISDND ISDND* ISOND 1SOND ISDND ISDND ISOND 1501 ISDND* 1501 ISOND
31-30 3-4 ISDND ISDND* 1501 ISOND 1SOND ISDND ISDND 1501 1501 ISDND ISDND ISOND ISDND ISDND ISOND 1501 1501 ISDND* ISOND
30-29 4-5 ISDND ISDND* 1501 ISOND 1SOND ISDND ISDND 1501 1501 ISDND ISDND ISOND* ISDND ISDND ISOND 1501 1501 1501 1501
29-28 5-6 ISDND ISDND* 1501 ISOND 1501 ISDND ISDND 1501 1501 ISDND 1SOND ISDND ISDND ISOND 1501 1501 1501 ISOND
28-27 6-7 ISDND 1501 1501 ISOND ISDND ISDND 1501 1501 ISDND ISDND 1501 1501 1501 1501 1501
27-26 7-8 ISDND 1501 1501 1SOND 1501 ISDND 1501 1501 ISDND ISDND ISDND* 1501 1501 1501 1SDI*
26-25 8-9 15DI 1501 ISDND ISDND 15D1 1SDI ISDND ISDND* 1SDI 15DI 1501 15D1
25-24 9-10 ISDND 15DI 15DI 1SDND 1501 1SDI | | | | ISDND* 1SDI 15DI 15DI 1501
botes:

gras* : centre de stockage différent de celui définie par EMTS
:: les cases en gris en bas de sondage ont été comptabilisées selon la méme filiére que les sols sus-jacent caractérisés

PAR-DIV-13-11991
46310454 lde2



URS

Tableau 1
Classification des horizons de sols par filiére de traitement (selon charte FNADE et critéres |SDI) et estimation des tonnages

Premiéres investigations (tranches 1 et 2)

PAR-DIV-13-11991

46310454

Nb. sondage par filiére Volume (m’] Tonnage (t)
ISDI ISDND I1sDI ISDND I1sDI ISDND
0 1 1 - 166 166 - 349 349
5 12 4 831 1954 665 1745 4 188 1396
3 17 1 499 2825 166 1047 5933 349
10 10 1 1662 1662 166 3 450 3 450 349
13 8 0 2161 1330 - 4537 2792 -
14 [ 1 2327 997 166 4 BB6 2094 349
9 12 0 2810 3 746 - 5900 7 867 -
somme tranches 1 et 2 10 289 12721 1330 21 606 26714 2792
Tranche ferme (TF)
Nb. sondage par filiére Volume (m’] Tonnage (t)
ISDI ISDND I1sDI ISDND I1sDI ISDND
0 1] 1 - - 83 - - 175
0 1 0 - 83 - - 175 -
0 1 1 - 83 83 - 175 175
0 2 0 - 166 - - 349 -
0 15 5 - 1247 416 - 2618 873
4 9 7 332 748 582 698 1571 1222
3 12 5 249 997 416 524 2094 873
7 9 4 582 748 332 1222 1571 698
12 7 1 997 582 83 2094 1222 175
10 9 1 831 748 83 1745 1571 175
14 5 1 1163 416 83 2443 873 175
18 2 0 1496 166 - 3141 349 -
18 2 0 1496 166 - 3141 349 -
16 4 0 1330 332 - 2792 698 -
11 8 1 3434 2 498 312 7212 5245 656
7 11 2 4 480 7040 1280 9 408 14 784 2 688
10 9 1 6 400 5 760 640 13 440 12 096 1344
11 9 0 7040 5 760 - 14 784 12 096 -
17 2 1 10 880 1280 640 22 B48 2 688 1344
18 2 0 11520 1280 - 24192 2 688 -
19 1 0 9120 480 - 19152 1008 -
somme tranche ferme 61 350 30579 5033 128 836 64 217 10 569
somme jusqu'a 10 m TF 8476 6 482 2161 17 800 13 612 4537
somme jusgu'a 10 m TCA 8559 17 617 4 404 17 975 36 996 9249
somme jusqu'a 10 m tranches 1 et 2 7 479 8975 1330 15 706 18 847 2792
TOTAL jusqu’a -10 m 24 515 33074 7 895 51 480 69 455 16578
répartition des terres jusgu’a 10 m de profondeur 37% 51% 12%
Tranche conditionnelle (TCA)
Nb. sondage par filiére Volume (m’] Tonnage (t)
541 542 543 544 545 546 547 548 549 550 551 552 553 554 555 556 I1SDI ISDND 1sDI ISDND 1sDI ISDND
ISDND 0 1 0 - 83 - - 175 -
ISDND 0 1 1 - 83 83 - 175 175
ISDND 0 1 2 - 83 166 - 175 349
ISDND ISDND 1 3 0 83 249 - 175 524 -
ISDND 15DI ISDND ISDND ISDND* ISDND 2 28 4 166 2327 332 349 4 BB6 698
1SDI ISDND* ISDND ISDND ISDND* ISDND [ 26 4 499 2161 332 1047 4537 698
15DI* 15DI ISDND ISDND 15DI* ISDND 9 20 7 748 1662 582 1571 3 450 1222
1SDI 15DI ISDND ISDND ISDND ISDND 7 19 10 582 1579 831 1222 3316 1745
1SDI 15DI ISDND 15DI 1SDI ISDND 11 21 4 914 1745 332 1520 3 665 698
1SDI 15DI ISDND 15DI 1SDI ISDND 12 21 3 997 1745 249 2094 3 665 524
ISDND* 1501 1501 1501 15DI ISDND ISDND 13 18 5 1080 1496 416 2269 3141 873
ISDND 15DI 1501 15DI 1SDI ISDND ISDND ISDND ISDND ISDND ISDND ISDND 13 19 4 1080 1579 332 2269 3316 698
1SDI 15DI 1501 15DI 1SDI ISDND ISDND ISDND ISDND ISDND 15D1 15 16 5 1247 1330 416 2618 2792 873
1SDI 15DI 1501 15DI 1SDI ISDND ISDND ISDND ISDND ISDND ISDND 14 18 4 1163 1496 332 2443 3141 698
totale TCA) 8559 17 617 4 404 17 975 36 996 9249
le TF| 61 350 30579 5033 128 836 64 217 10 569
somme totale tranches 1 et 2 10 289 12721 1330 21 606 26714 2792
TOTAL 80 198 60918 10 767 168 417 127927 22610
répartition globale des terreg] 53% 40% T%

2de2



Tableau 2
U RS Co(t estimatif de traitement des terres

ISDI

ISDND

ISDD

Total

Tonnage total estimé (t)

Colit unitaire d'élimination - fourchette basse (euros)*

Codt unitaire d'élimination - fourchette haute (euros)*

Total (fourchette basse) (euros)

Total (fourchette haute) (euros)

Surcout** (fourchette basse) (euros)

Surcout** (fourchette haute) (euros)

* Ces prix incluent seulement I'élimination (excluent I'excavation, le chargement et le transport).

** Surco(t par rapport a une élimination de I'ensemble des matériaux en filiere I1SDI

PAR-DIV-13-11991
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IVANOHE CAMBRIDGE
INVESTISSEMENTS FRANCE
30 avenue Georges V

75008 Paris

Al ntion Monsieur Cyr

Nanterre, le 29 janvier 2013

N°de Référence : PAR-DIV-13-10563A
Projet : 46310454

Objet : Choix de la tranche conditionnelle pour la poursuite des travaux de caractérisation des

sols —ilot B3A, Paris 13°

Monsieur,

Cette note présente une analyse des données environnementales disponibles a l'issue de la mise en
ceuvre de la tranche ferme de caractérisation environnementale des sols en place jusqu'a 23 m de
profondeur au droit de l'ilot B3A, situé a I'angle de la rue Bruneseau et du boulevard Massena dans le
13° arrondissement de Paris. Cette analyse a pour objectif de servir de support au choix par
IVANOHE CAMBRIDGE INVESTISSEMENTS FRANCE (IVANOHE) de la tranche conditionnelle a
mettre en ceuvre.

La campagne de sondages environnementaux — tranche ferme — a été réalisée par la société EMTS,
mandatée par SEMAPA, en conformité avec le cahier des clauses techniques particuliéres (CCTP),
daté de juillet 2012".

Les travaux de caractérisation environnementale des sols de la tranche ferme ont eu lieu entre le 15
octobre et le 8 novembre 2012.

Les documents transmis par SEMAPA sont les suivants :
* Logs géologiques des 21 sondages réalisés ;

* Plans d’excavation par intervalles profondeur de 1 m (entre +4 m et -23.5 m (repére interne au
site)) 2 :

e Tableaux de résultats par intervalle de profondeur de 1 m (entre +4 m et -23.5 m) ;

' SEMAPA, Juillet 2012, Lot B3A, Campagne de sondages environnementaux, secteur Bruneseau. Cahier des
Clauses Techniques Particulieres (C.C. T. P.). LR/RML/20455.

% Le plan associé a la profondeur +1 - +2 m n'a pas &té fourni.

Projet n® 46310454 1 29 janvier 2013
Référence PAR-DIV-13-10563A Version préliminaire

URS

* Tableaux récapitulatifs (2) de classification des sols en fonction des seuils réglementaires
d’'acceptation en installation de stockage (arrété du 28 octobre 2010 et décision du Conseil) et
des critéres de la charte FNADE®.

Suite & I'examen des résultats de la caractérisation environnementale des sols (tranche ferme)
transmis, les principales observations sont :

1. Les résultats analytiques présentés dans les tableaux devraient étre validés avec les données
des bordereaux d'analyse du laboratoire, qui n’ont pas été transmis.

2. Les éléments transmis ne permettent pas d'apprécier la méthodologie mise en ceuvre pour les
prélévements. |l est considéré que ces prélevements ont été effectués dans les régles de l'art,
conformément au référentiel normatif en vigueur dans la profession.

3. Les composés organiques volatils BTEX (benzéne, toluéne, éthylbenzéne et xylénes totaux)
et COHV (composés organiques halogénés volatils) n'ont principalement pas été détectés a
'exception de quelgues concentrations traces, notamment a 23 m de profondeur. Les
principaux composés détectés sont les xylenes, le dichlorométhane et le tétrachloroéthyléne.
Les concentrations détectées n'excédent pas 0,4 mg/kg et ne constituent pas un impact
significatif, notamment vis-a-vis de I'exposition sanitaire des futurs usagers du projet envisagé
(2 batiments de grande hauteur reposant sur plusieurs niveaux de sous-sol).

4. Les échantillons prélevés dans la tranche de sol comprise entre 0 et 10 m de profondeur
présentent des concentrations supérieures aux seuils d'acceptation en installation de
stockage de déchets inertes (ISDI), d'aprés I'arrété du 28 octobre 2010, mais également aux
critéres définis dans la charte FNADE. La présence de matériaux de remblais a notamment
été observée dans cet intervalle de profondeur.

5. Les échantillons prélevés dans la tranche de sol comprise entre 10 et 23 m de profondeur
présentent également, mais de maniere plus locale, des concentrations supérieures aux
seuils d'acceptation en ISDI, d'aprés l'arrété du 28 octobre 2010. Dans I'ensemble, ces
concentrations sont généralement de méme ordre de grandeur que ces critéres.

A ce titre, le sélénium et les fluorures sont les deux composés principaux observés dans les
sols de la tranche comprise entre 10 et 23 m de profondeur a des concentrations supérieures,
mais du méme ordre de grandeur que les criteres de larrété du 28 octobre 2012.
Ponctuellement, certains métaux se retrouvent aussi en concentrations supérieures aux
critéres, tels que le mercure, le cadmium, I'arsenic ou I'antimoine.

Les dépassements de criteres ont été principalement rencontrés entre 11 et 18 m de
profondeur dans un horizon de sol constitué principalement d'argile. Ce constat suggére ainsi
que les concentrations observées (supérieures aux critéres) constituent les teneurs naturelles
des sols en place.

8 Charte qualité du métier stockage des déchets.
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Ainsi, compte tenu des éléments présentés ci-dessus, les résultats de la tranche ferme sur les sols
situés entre 10 et 23 m de profondeur apparaissent homogénes et les résultats disponibles ne
justifient pas a ce stade de données de caractérisation complémentaires. Par conséquent, pour la
suite des travaux de caractérisation environnementale, la tranche conditionnelle A, qui consiste a
réaliser 37 sondages a 10 m de profondeur selon un maillage 10 x 10 m, semble adaptée pour
compléter le plan d’excavation.

De méme, les résultats obtenus lors de la tranche ferme pour les composés COHV ne justifient pas, a
ce stade, l'analyse systématique de 3 échantillons par sondage tel que cela est prévu au CCTP
puisque ce composé n'est pas inclus dans l'arrété du 28 octobre 2010. Il pourrait étre plus judicieux
de prévoir un lot d'analyses de ce composé a utiliser au besoin sur la base des observations
organoleptiques et des mesures de terrain (photoinisateur).

Il est & noter que les éléments présentés dans cette note reposent sur les tableaux de résultats
préparés par EMTS, les bordereaux d’analyse n‘ayant pas été transmis pour vérification. En effet, lors
de la vérification des tableaux de résultats de la premiére campagne de caractérisation réalisée par
EMTS™*®, des erreurs de transcription ont été décelées. Ces erreurs sont indiquées dans les tableaux
présentés en piéce jointe. A noter par ailleurs que seules les erreurs de transcription sont indiquées et
non celles d'interprétation des filiéres de gestion.

Vous remerciant de votre confiance sur ce projet, nous vous prions d'agréer, Monsieur, I'expression
de nos sincéres salutations.

Pour URS France,

Myriam Cadotte Philippe Pouget-Abadie
Chef de Projet Directeur de Projet

PJ : Tableaux présentant des erreurs de transcription avec les bordereaux d’'analyse — premiére
campagne EMTS

* EMTS, Plan d'excavation des sols — ilot B3A - angle de la rue Bruneseau/bd Massena — PARIS 13°™ —
SEMAPA/PARIS rive gauche, référence SEMA ENV SB01 RA4, 23 pages + annexes ;

5 EMTS, Plan d’excavation des sols — ilot B3A — 2° tranche - angle de la rue Bruneseau/bd massena — PARIS
13°™ — SEMAPA/PARIS rive gauche, référence SEMA ENV TD04 RA4 REV2, 104 pages.

Projet n° 46310454 3 29 janvier 2013
Référence PAR-DIV-13-10563A Version préliminaire

URS

Limitations :

URS a préparé ce rapport pour l'usage exclusif de Ivanohé Cambridge Investissements France,
conformément a la proposition commerciale d'URS n°2236-1128 du 29 juin 2012, référencée PAR-
PRO-12-09264A selon les termes de laquelle nos services ont été réalisés. Le contenu de ce rapport
peut ne pas étre approprié pour d'autres usages, et son utilisation a d'autres fins que celles définies
dans la proposition d'URS France, par Ivanohé Cambridge Investissements France ou par des tiers,
est de I'entiére responsabilité de I'utilisateur. Sauf indication contraire spécifiée dans ce rapport, les
études réalisées supposent que les sites et installations continueront a exercer leurs activités
actuelles sans changement significatif. Les conclusions et recommandations contenues dans ce
rapport sont basées sur des informations fournies par le personnel du site et les informations
accessibles au public, en supposant que toutes les informations pertinentes ont été fournies par les
personnes et entités auxquelles elles ont été demandées. Les informations obtenues de tierces
parties n'ont pas été vérifiées par URS, sauf mention contraire dans le rapport.

Lorsque des investigations ont été réalisées, le niveau de détail requis pour ces derniéres a été limité
pour atteindre les objectifs fixés par le contrat. Les résultats des mesures effectuées peuvent varier
dans l'espace ou dans le temps, et des mesures de confirmation doivent par conséquent étre
réalisées si un délai important est observé avant l'utilisation de ce rapport.
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Référence PAR-DIV-13-10563A Version préliminaire



Aonewd —Résallals  analyses hedks . pde

Y
- : 1 .
O / 28 \ / 248 o / * / .
e pH ik =N B
Cate NVP 34-32 34-32 36-34 34-32 34-32 34-32 34-32 34-32 34-32 34-32 34-32 36-34
Date 19/092011 19/052011 20/09/2011 19/092011 19/092011 19/092011 20/c9/2011 20/09/2011 20/09/2011 20/09/2011 20/09/2011 20/09/2011 Seuil d'acceptation en installation de stockage (décision
Profondeur du sondage (m) 12 12 13 4 12 12 12 12 12 12 12 8 du conseil n* 2003/33/CE du 19 décembre 2002 et
Nom du préleveur S.Burgaud 5.Burgaud S.Burgaud 5.Burgaud 5.Burgaud 5. Burgaud 5.Burgaud 5.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud 5.Burgaud S.Burgaud arrété du 28 Octobre 2010) et Charte FNADE Qualité du
métier de Stockage des Déchets
Outiled d Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diam2tre 102 | Foreuse ciamétre 102 | Foreuse diaméatre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamdtre 102
utils de sondage o mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Profendeur de |'échantillon (m) 0-2 0-2 0-2 0-2 a-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2
Remblais argilo- Remblais argilo- ; " ,
Description visuelle sableux noir / Sable sableux noir/ Sable Remblals argllo- Limaons sableux jaune Atemance arglie aolre Argile sableux ocre Remblals sabl.o Sable argileux brun Remiblzls arg.ilo Argile sableuse brune kemblalssablo Rembils %ahlo Déchets inertes
) ) ) sableux noir et sable jaune graveleux noir sableux noir graveleux brun etsec  graveleux noir et sec
argileux jaune argileux brun CET3
Remarque | I I | ] | ] I l |
Résultats exprimés en mgfkg MS
Matiére séche (%) 87,4 39 5 30 93,6 90,4 87 87 84 84 97,7 29
pH H20 8,2 81 7,5 9,05 7,8 7,55 7,65 8,15 7,55 7,35 7.6 5
coT* 10 800 4850 12400 17400 4350 2860 20600 5020 20500 5030 3520 23100 30000 50 000 60000
Hydrocarbures totaux C10-C40 17,6 L5 ¥ 29,3 53,2 32,6 50,5 <15.0 71,9 41,3 17,4 119 <500 500<C<2000 | 2000<C<10000
Antimoine cumulé 0,036 0,025 0,059 <0.02 <0.02 0,039 0,069 <0.02 0,038 0,0 <0.02 0,1 0,06 0,7 5
Arsenic cumulé <0.20 <0,20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0,20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 05 2 25
Baryum cumulé 0,13 <0.10 0,36 0,28 <0.10 0,17 0,38 <0.10 0,36 0,22 0,21 0,21 20 100 300
Cadmium cumulé <0.002 <0,002 <0.002 0,003 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0,04 1 5
Chlarures cumulé** 14,5 16,6 <9.94 <10.2 13,3 <9.91 10,8 <10.1 <10.1 47,2 32,2 168 200 15000 25000
Chrome cumulé <0.10 <0,10 <0.10 <0.10 <0,10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0,15 <0.10 0,5 10 70
COT cumulé 79 55 <50 <51 <50 <50 <51 55 <50 <51 <49 <49 500 200 1000
Cuivre cumulé <0.20 <0,20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 2 50 100
Fluorures cumulé 5,38 <5.04 <4.,97 <5,10 <5.05 <4.96 <5.08 5,78 6,02 <5.06 <4.90 5,34 10 150 500
Fraction soluble cumulé** 2000 <1000 3160 <2000 <2000 3980 4000 60 000 100 000
Indice phénol cumulé <0.50 <0,50 <0.50 <0.51 <0.50 <0.50 <0.51 <0.50 <0.50 <0.51 <0.49 <0.49 1
Mercure cumulé 0,005 0,003 <0.001 0,003 0,002 0,001 <0.001 0,001 <0.001 0,03 <0.001 0,001 0,01 0,2 2
Molyhdéne cumulé 0,14 £ 0,1 f <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0,10 0,16 <0.10 <0.10 0,13 0,5 10 30
Nickel cumulé <0.10 <0,10 <0.10 <0.10 <0,10 <0.10 <0.10 <0,10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0,4 10 40
Plomb cumulé <0.10 <0,10 <0.10 <0.10 <0,10 <0.10 <0.10 <0,10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 05 10 50
Sélénium cumulé 0, U2 <0,02 <0.02 <0.02 01 0,5 7
Sulfates cumulés** 349 336 143900 15 4600 | 287 | 14100 I 15200 | 1000 20 000 50 000
Zinc cumulé | <0,20 .
1
Somme dos 16 HAP <1,04 <1.92 <0.86 <1.06 <2.08 <3.89 <1.16 <0.93 <955 = A=Y 100<C<500
<0.80 <0.80 <0.80 e o 4
Benzéne J <0,05 <0,05 . A 5 i A ; X . 0,5<C<6
Toluéne <0.05 <0,05 <0,05 £ 005 i <0.05 <0.05 <0.05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Fthylbenzéne <0.05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Somme Xylénes <0.05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Somme des BTEX <0.05 <0,05 <0,05 £, 0,05 <0.05 <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0,05 <6 5<C<30 >30
Somme 7 PCB <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0,07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0,07 <1 1<C<10 10<C<50
Arsenic (As) 9,94 7,08 3,6 6,08 7,99 8,11 7,39 <10 10<C<37 <37
Cadmium (Cd) <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 0,6 <0.40 0,49 <0.41 <0.40 1,23 <2 2<C<10 <10
Chrome (Cr) 15,3 15,8 12,6 8,74 8,42 18,7 <65 65<C<130 <130
Cuivre (Cu) 41,5 16,7 171 <5.00 8,63 14 <400 400 < C < 1800 <1800
Mercure (Hg) 0,63 0,62 <0.10 <0.10 0,32 <1 1<C<7 7<C<100
Nickel [Ni) 11,8 10,2 12,4 3,55 6,62 13,4 <70 70<C<140 =140
Plomb (Pb) 116 40,5 5,15 14,7 33 <85 85 <C <400 > 400
Zinc (Zn) 76,8 48 132 9,98 30,8 30,8 <400 400 < C < 1600 > 1600
L-.?[Ui{ \’:31 : }I‘ 0 bl
* Une valeur limite plus élevée peut 8tre admise a condition que la valeur limite du COT sur &luat soit respectée (arrété du 28 Octobre 2 & ‘L
2010) ! -\ i ‘ ! Valewr seuil de la charte FNADE prise en compte
n.d.= non détecté, en dessous de la limite de quantification ‘ J . | L valeur seuil réglementaire de I'arrété du 28 octobre 2010
*% 5 le déchet ne respacte pas au moins une des valeurs fixées pour le chlorure, le sulfate ou la fraction soluble, ?L i 3,"{

le déchet peut étre encare jugé conforme aux critéres d'admission s'il respecte soit les valeurs associées au chlorure et au sulfate, soit . : 5( l
celle associge 2 la fraction soluble. Zw. X )
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P \o/3 55
Cote NVP 32-30 32-30 34-32 32-30 32-30 32-30 32-30 32-30 32-30 32-30 32-30 34-32

Seuil d'acceptation en installation de
Date 19/092011 15/092011 20/092011 19/092011 19/092011 19/092011 20/052011 20/092011 20/092011 20/092011 20/092011 20/092011 stockage (déclsion du consell n* 2003/33/CE

Profondeur du sondage (m) 12 12 13 4 12 12 12 12 12 12 2 8 du 19 décembre 2002 et arrété du 28
Nom du préleveur S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud Octobre 2010) et Charte FNADE Qualité du

Outils de sondage

Foreuse diamétre 102
mm

Foreuse diamétre 102
mm

Foreuse diamétre 102
mm

Foreuse diamétre 102
mm

Foreuse diamétre 102
mm

Foreuse diamétre 102
mm

Foreuse diamétre 102
mm

Foreuse diamétre 102
mm

Foreuse diamétre 102
mm

Foreuse dlamétre 102
mm

Foreuse diamatre 102
mm

Foreuse diaméatre 102
mm

métier de Stockage des Déchets

Profondeur de I'échantillon [m})

24

24

24

2-4

2-4

24

24

2:4

24

24

24

24

Remblals argilo-

Alternace argile

Sable argileux brun et

Description visuelle Argile sableuse nolre | Sable argileux jaune SableuE HalF Limons sableux jaune | Argile sableuse brune | Argile sableuse ocre | Argile sableuse noire P —— P Argile sableuse brune e 3':::::““ RS gr;:';zta::::liec In:::?;ﬁ
Remarque
Résultats exprimés en mg/kg MS
Matigre séche (%) 84,5 85,9 90,5 87.3 87,4 90,5 88,4 88,2 82,2 81,8 96,5 89,2
coT 7810 7.95 3680 18800 8310 2800 10800 6980 1680 7240 4760 14500 30 000 50000 60 000
pH H20 8,1 4 890 7,35 9,35 79 7,85 €2 8,1 7,55 7,35 705 8,6
Hydrocarbures totaux C10-C40 44,5 <15 44,4 <15.0 335 31,4 41,2 29,2 96,8 51,1 18,3 66,8 <500 500<C<2 000 |2 000<C<10 00
Fraction soluble cumulé** 2420 2710 3220 <2000 2260 6180 4210 4000 £0000 100000
COT cumulé 85 54 <49 61 53 < < < 500 800 1000
Chlorure cumulg** 211 23,2 14,1 21,9 13,8 <9,91 11,8 31,8 16,3 23,8 40 167 800 15000 25000
Fluorure cumulé <4.90 <4.98 <5.03 <491 <4.91 <4.95 <5.05 <5.08 12,2 <5.04 <4,92 <5.00 10 150 500
Sulfate cumuls®* 354 133 4780 890 261 1100 482 1000 20000 50000
Indice phénol cumulé <0.49 <0.50 <0.50 <0.49 <0.49 <0.50 <0.50 <0.51 <0.51 <0.50 <0.49 <0.50 1
Arsenic cumulé <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <D.20 0,3 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 0,5 2 25
Baryum cumulé 0,2 0,14 1,36 <0.10 0,12 0,16 Zidd 0,16 0,18 1,51 0,23 0,27 20 100 300
Chrome cumulé <0.10 <0.10 <0.10 0,16 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0,13 05 10 70
Cuivre cumulé <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 2 50 100
Molybdeéne cumulé 0,11 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 L) e <0.10 <0.10 <0.10 0,13 0,1 0,11 0,5 10 30
Nickel cumulé <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0,4 10 40
Plomb cumulé <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 05 10 50
Zine cumulé <0.20 <0.20 0,35 <0.20 <0.20 <0.20 0,24 <0.20 <0.20 0,3 <0.20 <0.20 4 50 200
Mercure cumulé 0,005 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 <0.001 0,005 <0.001 0,003 <0.001 <0.001 0,01 0,2 2
Antimoine cumulé 0,055 0,026 0,023 <0.02 <0.02 <0.02 0,046 0,056 0,048 0,053 <0.02 0,042 0,06 0,7 5
Cadmium cumulé <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0,04 1 s
Selenium cumulé <0.02 <0.02 0,021 0,024 0,023 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0,02 <0.02 0,1 0,5 7
<20' 20<C<100
i 136 <0.80 "33 <0.80 <0.80 <0.80 i <0.80 <409 <0.80 424 ot | socciop | 10060
Benzéne <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0,5 0,5<C<6 §<C<30
Taluéne <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Ethylbenzéne <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Somme Xylenes <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <(0.05 <0.05 <005 <0,05 <0.05 <0.05 <U,US <005
Somme des BTEX <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <€ 5<C<30 >30
Somme 7 PCB <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0,07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0,07 <1 1<C<10 10<C<50
Arsenic (As) g f % f F A 6, <10 10<C<37 <37
Cadmium (Cd) <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 X <0. <0. <0. <0. ¥ <2 2¢C<10 <10
Chrome (Cr) 13,8 10,4 9,1 7,38 20,2 19,8 18,7 T82 19,7 13,1 12,8 10,8 <65 65<C<130 <130
Cuivre {Cu) 22,5 1/,6 16,2 <5.00 21,7 /7,26 147 29,4 oU,b oU,5 22,5 156 <400 400 < C < 1800 <1800
Nickel (Ni} 10,4 7.84 7.56 4,09 14,9 8,64 16,5 11,7 12 10,3 10,4 13,3 <70 70<C<14D >140
Flomb {Ph) 64,4 29,2 22,3 <5.00 59,5 16,9 R <85 85<C <400 >400
Zinc (Zn) 49,4 29,1 25,9 6,12 54,8 19 175 49,7 123 126 42,6 116 <400 |a0D<C<1600 > 1600
Mercure [Hg) U,ba 0,48 0,45 <0.10 0,69 P 1,56 g,3 0,66 <1 1<C<7 7<C<100

* Une valeur limite plus élevée peut étre admise & condition que |a valeur limite du COT sur éluat soit respectée (arrété du 28

Octobre 2010)

n.d.= non détecté, en dessous de la limite de quantification

** i |e déchet ne respecte pas au moins une des valeurs fixées pour le chlarure, le sulfate ou la fraction soluble,le déchet peut

! Valeur seuil de la charte ENADE prise en compte

* Valeur seuil réglementaire de I'arrété du 28 Octobre 2010
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Cote NVP 28-26 28-26 30-28 28-26 28-26 28-26 28-26 28-26 28-26 28-26 30-28
Dat 19/03/2011 19/03/2011 20/09/2011 19/09/2011 18/03/2011 20/03/2011 20/03/2011 20/03/2011 20/08/2011 20/03/2011 i, | T okesecomie ik dockeg icddikn
e / du canseil n* 2003/33/CE du 19 décembre 2002 et arréte
Profondeur du sondage {m) 12 12 13 12 12 12 12 12 12 12 8 du 28 Octobre 2010) et Charte FNADE Qualité du métier
Nam du préleveur S.Burgaud S.Burg 5 Burgaud 5. Burg 5.Burg S.Burgaud 5. Burgaud 5.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.8urgaud de Stockage des Déchets
P aa— Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diambtre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamitre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102
& M mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Profondeur de |'échantillon {m) 68 6-8 68 6-8 6-8 6-8 6-8 6-8 6-8 68 68
o i ; ; . : ol :
Beseription visuelle Szble limoneux brun Sable jaune et humide Sable argileux brun et sable Jaune et humide Argile sabfeL.lse ocre et| Limons slablfeux griset| Szble limaneux jaune e bl faiii, Grave sableuses noir
et humide humide humide liquide, et humide et sec.
Déchets inertes
faible odeur de faible adeur de faible odeur de CET3
Reraine décomposition décomposition déc_ornposu!mn ., Refus 3 8m
organique, présence présence que, présence
de la nappe de lanappe de la nappe

Résultats exprimés en mgfkg M5

Matigre séche (3)

cor 3520 2240 6820 2320 1920 7860 243 15800 7660 1350 13700 30000 50000 60000
pHH1O 8,15 8,05 7,3 8,25 7.9 8,35 7,95 7,5 7,35 7,55 7,45

Hydrocarbures totaux C10-C40 <15.0 <15.0 <15.0 «<15.0 <15.0 37,2 17,9 90,7 35,7 <15.0 78,3 <500 500<C<2 000 | 2 000<C<10000
Fraction soluble cumulé** 2370 3580 <2000 2100 <2000 <2000 4000 EO000 100000
COT cumulé 54 <49 <51 <50 54 54 <51 59 <50 <50 60 500 800 1000
Chlorure cumulé** <10.1 32,8 <10.2 20,6 11,5 69,9 <10.1 33,5 17,8 10,4 92,3 800 15000 25000
Fluorure cumulé <5.03 <4.92 <5.09 <5.04 <5.10 <5.02 <5.07 <4.92 «<5.02 <499 <5.03 10 1s0 500
Suifste cumulé* 230 111 — 130 466 382 494 1000 20000 50000
Indice phénol cumulé <0.50 <0.49 <0.51 <0.,50 <0.51 <0.50 <0.51 <0.49 <0.50 <0.50 <0.50 %

Arsenic cumulé <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 0,5 2 25
IBaryum cumuté <0.10 0,7 0,21 0,13 <0,10 0,31 <0.10 0,34 0,34 <0.10 0,27 20 100 300
Chrome cumulé <0.10 0,11 <0,10 <0,10 <0,10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 05 10 70
Cuivre cumulé <0.20 7,18 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 b 50 100
Molybdbae cumulé <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0,1 <0.10 <0.10 0,16 05 10 D)
Nickel cumulé <0.10 0,15 <0,10 <0.10 <0,10 <0.10 <0,10 <0,10 <0,10 <0.10 <0.10 04 10 40
Plomb cumulé <0.10 2,51 <0.10 <0.10 <0.10 <0,10 <0,10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 05 10 =0
Zine cumulé <0.20 15,4 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 4 50 200
Mercure cumulé 0,003 0,001 <0.001 0,0'03 <0.001 0,004 <(.001 0,005 <0.001 <0,001 0,002 0,01 0,2 2
Antimoine cumulé 0,03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,022 0,071 0,029 <0.02 0,04 0,06 07 5
Cadmium cumulé <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0,002 <0.002 0,04 1 1
Selenium cumulé o1 0,5 7

* Une valeur limite plus élevée peut étre admise 3 candition que 1a valeur Imite du COT sur sluat soit
respectée (arrété du 28 Octobre 2010)

n.d.= non détecté, en dessous de |a limite de quantification

**Sile déchet ne respecte pas au molns une des valeurs fixées pour le chlorure, le sulfate ou la fraction soluble, e déchet peut
€tre encore juge conforme aux critéres d'admission s'il respecte soit les valeurs assocides au chlorure et au sulfate, soit celle

associée 3 I3 fraction saluble.

Benténe <0,05 <0,05 <0,05 0,540<6

Toluéne <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <005 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Ethylbenzéne <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Somme Xylénas <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.,05 <0.05 <0.05

Somme des BTEX <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,N5 <0,05 <0,05 <6 6cCc30 =30
Somme 7 PCB <0.07 <0.07 <0.07 <0,07 <0.07 <0.07 <0.0 <0.07 <0.07 <0.07 <0,07 <1 1<€<10 10<C<50
Arsenic [As) 7,22 6,77 5,95 6,63 6,09 9,67 5,31 <10 10<C<37 <37
Cadmium (Cd) <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 0,44 <0.40 0,47 <0.40 <0.40 0,61 <2 2<C<10 <10
Chrome (Cr) 8,74 10,1 15,5 9,21 9,52 14,1 6,26 15,4 10,7 53 16,3 <65 B5<C<130 <130
Cuvre (Cu) 10,8 7,39 16,3 6,77 8,93 101 8,67 56,5 42,9 <5.00 <400 400<C <1800 <1800
Nickel (Ni) 7,48 8,29 8,31 7,87 24,9 12,1 6,72 12,7 8,44 5,35 21,7 <70 70<C< 140 >140
Plomb {Pb) 27,4 13,5 245 13,8 17,9 20,7 7,83 <85 85<C<400 > 400
Zine (zn) 27,2 22,4 27,8 23,1 17,7 144 18,6 157 82,8 11 124 <400 400 <C <1600 > 1600
Mercure (He) 0,28 0,18 0,4 0,2 0,23 0,38 0,19 0,59 <1 1<Ce? 7<C<100

! yaleur seuil de la charte FNADE prise en compte

* Valeur seuil réglementaire de I'arrété du 28 Octobre 2010



P25

Aasexe 8 —Reculkln t‘x(\c‘t\yg-"; IbfL-i\?*:»,, P(-\Q

Cote NVP 26-24 26-24 28-26 26-24 26-24 26-24 26-24 26-24 26-24 26-24
Date 19/09/2011 15/05/2011 20/092011 19/09/2011 13/09/2011 20/092011 20/032011 20/092011 20/032011 20/092011 59;1‘!:;:;':‘:?::0: ;;::;F::T; 1;22::5;5:‘;‘;’:”"
Prafondeur du sondage {m) 12 12 13 12 12 1 32 12 12 12 arrété du 28 Octabre 2010) et Charte FNADE Qualité du
Nem du préleveur S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S.Burgaud S Burgaud métier de Stockage des Déchets
Outils de sondage Foreuse diamétre 102 |Foreuse diamétre 102 |Foreuse diamétre 102 |Foreuse diamétre 102 |Foreuse diamétre 102 |Foreuse diamétre 102 | Foreuse diamétre 102 |Foreuse diamétre 102 |Foreuse diamétre 102 |Foreuse diamétre 102
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Profondeur de I'échantitien (m) 8-10 8-10 B-10 8-10 B-10 B-10 8-10 B-10 8-10 8-10
Description visuelle Sable jaune. Sable jaune Sable jaune Sable jaune Szble jaune Himons :i::!l:l:* griset Sable jaune Sable gris N :‘:qT;U: Eriser Szble jaune
Déchets inertes
faible odeur de faible odeur de forte edeur da CET3
Remarque présence de la nappe | présence de la nappe| présence de |a nappe | présence de la nappe | présence de la nappe orgié;:re}?:‘ri:s?nce présence de [a nappe Org‘:::um:ol::::enﬂce clgfnc!z\:n:o:;innce présence de la nappe
de lanappe dela nappe de la nappe

Résultats exprimés en mg/kg MS
Matitre séche {3) 88,8 90,6 89,5 89,8 87,3 82,1 85,7 85,2 83,8 88,2
car 1350 2120 1300 2010 11700 6630 5640 8870 4300 1730 30 000 50000 60000
pH H2O
Fraction soluble cumulé** <2000 2550 3090 i | a/00
COT cumulé 57 <50 <50 <51 <50 <50 55 64 <50 <49 500 £00 1000
Chlorure cumulé** 24,5 12,9 10,1 <10.2 <10.0 48,8 13,3 13,3 13,5 <9.87 800 15000 25000
Fluorure cumulé <5.06 <4.97 <5.02 <5.10 <5.00 <5.05 <4,98 <5.02 <5.02 <4.94 10 150 500
|sulfate cumulé®* 156 165 237 132 182 216 513 1000 20000 50 000
Indice phénol cumulé <0.51 <0.50 <0.50 0,51 <0.50 <0.50 <0,50 <0.50 <0.50 <0,49 55
Arsenic cumulé <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 0,5 2 25
[Baryum cumulé 0,18 0,18 0,71 0,24 <0.10 1,55 0,15 0,35 0,41 <0.10 20 100 300
Chrome cumulé <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 05 10 70
Cuivre cumulé <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 2 50 100
Molybdine cumulé <0.10 <0.10 <0.10 <0.12 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 05 10 30
Nickel cumulé <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 04 10 40
Plomb cumulé <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0,5 10 50
Tine cumuléd <1,01 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 4 50 00
Mercure cumulé <0.001 0,007 <0.001 <0.001 0,002 0,003 0,001 0,001 <0.001 <0.001 0,01 0,2 2
Antimelne cumulé =0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,022 <0.02 <0.02 0,06 0,7 5
Cadmium cumulé .003 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0,04 1 5
Selenium cumulé <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,022 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,1 05 7
Somme des 16 HAP — <0.80 <0.80 <0.80 <0.80 <1.24 <0.80 <1.48 <1.41 <0.80 :ig: st 100<C<500
Benzéne <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0,5 0,5<C<6 6<C<30
Toluéne <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Ethylbenzine <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Somme Xylénes <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Somme des BTEX <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <6 6<C<30 30
Somme 7 PCB <0.07 <0.07 <0.07 <0,07 <0.07 <0.07 =0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <1 1<C<i0 10<C<50
Arsenic [As) 4,12 4,52 5,98 5,96 6,69 9,19 8,73 5,19 7,89 <10 10<C<37 <37
Cadmium (Cd) <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 0,45 =<0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <2 2<C<10 <10
Chrome (Cr) 5,5 8,41 7,96 7,65 8,59 11 8,7 14,6 6,7 9,98 <65 65<C<130 <130
Cuivre [Cu) 5,59 6,41 5,6 5,49 717 90,5 12,8 34,7 18,9 10,3 <400 400 < C < 1800 <1800
Nickel (NI} 4,97 6,07 7,82 6,69 8,97 9,89 <70 70<C< 140 > 140
Plomb (Pb) 13,7 11,6 12,8 11,6 11,3 24,6 <85 85 <C<400 >400
Zinc (Zn) 15,8 18,4 19,3 17,7 19 22,4 <400 400 <€ < 1600 > 1600
Mereure (Hg) 0,13 0,15 0,19 0,54 0,25 0,28 <1 1<C<7 7<C<100

* Une valeur limite plus élevée peut &tre admise 3 condition que la valeur imite du COT sur éluat soit
respectée (arrété du 28 Octobre 2010)

n.d.= non détectd, en dassous de (2 limite de quantification

** 5ile déchet ne respecte pas au moins une des valeurs fixdes pour le chlorure, le sulfate ou |a fraction
solublele déchet paut &tre encore jugé conforme aux critéres d'admission s'il respacte soit les valeurs
astocides au chlorure et au sulfate, soit celle associée 3 la fraction soluble,

!Valeur seuil de la charte FNADE prise en compta

¥ valeur seuil réglementaire de |'arrété du 28 Octobre 2010
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* Une valeur limite plus élevée peut &tre admise & condition que la valeur limite du COT sur &luat

soil respectée (arrété du 28 Octobre 2010)

n.d.= non détecté, en dessous de la limite de quantification

** Si le déchet ne respecte pas au moins une des valeurs fixées pour le chlorure, le sulfate ou la

fraction soluble,

le déchet peut &tre encore jugé conforme aux critéres d'admission s'il respecte soit les valeurs
associges au chlorure et au sulfate, soit celle associée a la fraction soluble.

. 2 - — i/ :.2 2 06]0:{22012 06!0:122 12 2 06!0::{22012 06!01!22012 0610411122012 06 = 06!0;1!22012 Seuil d'acceptation en installation de stockage (décision du
Profondeur du sondage {m o
Norm du préleveur TDECAUX | TDECAUX | TDECAUX | TDECAUX | TDECAUX | T.DECAUX | TDECAUX | TOECAUX | TOEGAUR | otonre 2010y o charte A st o002 Ot arete du 26
Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Stockage des Déchets
Outils de sondage mécanique mécanique meécanique mécanique mécanique mécanique mécanique mécanique mécanique
Tariére 89 mm | Tariére 88 mm | Tariére 88 mm | Tariére 89 mm | Tarlére 89 mm | Tariére 89 mm/| Tariére 82 mm | Tareére 89 Tariére 89
Profondeur de I'échantillon (m) 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0 -2 0-2 0-2 0 -2
Remblais Remblais Remblais Remblais sablo- Remblais Remblais y Remblals Remblais
. Remblais sablo- sablo- "
sableux marron |limoneux marron limoneux limoneux limoneux limeneux RenaiS oAt ek limoneux
Description visuelle puis remblais puis remblais argileux grisatre marron marron i marron Déchets
sablo-limoneux limoneaux contenant des | contenant des | contenant des | contenant des G S il contenant des | inertes CET3
graves conlenant des
marron a 1 m noiratre a 1 m graves graves graves graves Granes gravas
Remarque
Résultats exprimés en mg/kg MS
Matiere séche (%) 93 85,7 83,3 83,7 83,7 89 85,7 a1 88,4
pH H20 54 57 54 5,75 5,45 5,9 5,45 5.4 5,65
coT* 3130 19400 12600 4850 10400 7780 8680 30 000 50 000 60 000
Hydrocarbures totaux C10-C40] <150 | 411 | 673 | 17 | 349 | 234 | <150 | 116 |4 20700 | <500 | 500<C<2000| 2 000<C<10000 |
Fraction soluble cumulé** 41890 21501 I 22800 22000 0 21300 f 2560C | 24000 | ( { 4 000
COT cumulé 46 69 58 100 78 56 500 800 1000
Chlorures cumulé** 501 12 544 65,2 20,3 <10.0 176 <10.1 800 15000 25000
Fluorures cumulé 9,67 <5.00 822 <5.00 5,64 <5.00 6,1 10 150 500
Sulfates cumulés** 1 000 20 000 50 000
Indice phéncl cumulé =0.51 =0.50 =0.50 =0.50 =0.49 <0.51 <0.49 =0.51 1
Arsenic cumulé =0.20 =0.20 =0.20 =0.20 =<0.20 <0.20 =0.20 =0.20 0,5 2 25
Baryum cumulé 0,35 0,28 0,36 0,37 0,33 0,54 0,24 0,49 20 100 300
Chrome cumulé 0,4 =0.10 0,42 =0.10 =0.10 <0.10 <0.10 0,5 10 - 70
Culwe cumulé =0.20 =0.20 =0.20 =0.20 =0.20 <0.20 <0.20 =0.20 2 50 100
Molybdéne cumulé 0,16 0,18 0,11 0,15 0,12 0,29 0,12 =0.10 0,5 10 30
Nickel cumulé =0.10 <0.10 =0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 =0.10 0,4 10 40
Plomb cumulé <0.10 =0.20 <0.10 =0.20 =0.20 <0.10 <0.10 <0.10 0,6 10 50
Zinc cumulé <0.20 =0.20 <0.20 =0.20 =0.20 =0.20 =0.20 <0.20 4 50 200
Mercure cumulé <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 =0.001 0,008 0,001 0,001 0,01 0,2 2
Antimoine cumulé 0,05 0,047 0,03 0,038 0,083 0,08 0,026 0,06 0,7 5
Cadmium cumulé <0.002 <0.002 <0.002 <(0.002 =0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0,04 1 5
Sélénium cumulé 0,027 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,035 0,029 <0.02 0,1 0,5 77
<20! 20<C<100
Somme des 16 HAP =0.80 2.48=x<=2.68 0.83=x=1.18 0.89<x<1.09 3.85=x<3.8 2.24<x<2.44 0.07=x=0.82 16.92<x<15.97] 5.28<x=<5.48 =502 50=C=<100 100=C<=500
Benzdno =0.05 =0.05 =0,05 <0.05 =0.05 <0.05 =0.05 =0.05 =0.05 <0,5 0,5<C=<6 B<C<30
Toluéne =0.05 =0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 =0.05 =0.05 <0.05
Ethylbenzéne =0.05 =0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 =0.05 <0.05 <0.05
Somme Xylénas =0.1 =0.1 =0.1 <0.1 =0.1 =0.1 =0.1 =0.1 =0.1
Somme des BTEX <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 <6 6<C<=30 =30
Somme 7 PCB =0.07 =0.07 =0.07 <0.07 =0.07 <0.07 =0.07 =0.07 =0.07 <1 1=C=10 10=C=50
Arsenic (As) 6,73 9,15 = 10 10 <C = 37 = 37
Cadmium (Cd) <0.40 =0.40 <0.40 <0.40 0,61 0,44 <0.45 <0.40 <0.40 <2 2<C=<10 <10
Chrome (Cr) 9,59 18,5 17,1 14,4 13.5 12,5 8,14 9,68 13,3 < 65 65 < C < 130 < 130
Cuivre (Cu) 11,2 181 68,3 20,2 114 147 59,5 73,5 60,1 < 400 400 < C < 1800 = 1800
Nickel (Mi) 8,03 24 12.3 10,5 14,4 kB g 8,8 10,3 9,5 =70 70 = C = 140 = 140
Plomb (Fb) 26,3 1 112 164 124 17 & = 85 85 < C < 400 = 400
Zinc (Zn) 25,6 123 130 < 400 400 < C < 1600 = 1600
Mercure (Hg) 0,14 0,42 0,15 1,056 0,48 =1 1<C=<7 7=C =100

1 Valeur seuil de la charte FNADE prise en compte

2 Valeur seuil réglementaire de l'arrété du 28 Octobre 2010
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R dﬁtzondage ) 08, 0?!22012 06, 012 122012 06!0:}22012 0630222012 OB!D:UZZD‘IZ 06!0;1::22012 L 2 [o] =] 0;1220 Seuil d'acceptation en installation de stockage (décision du
Nom du préleveur T.DECAUX T.DECAUX T.DECAUX T.DECAUX T.DECAUX T.DECAUX T.DECAUX T DECAUX T.DECAUX _|conseil n®2003/33/CE du 18 décembre 2002 et arrété du 28
octobre 2010) et Charte FNADE Qualité du métier de
Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Foreuse Stockage des Déchets
Outils de sondage meacanique meacanique mécanique mécanique mécanique mécanique meécanique meécanique mecanique
Tarigére 82 mm | Tariére 89 mm | Tariére B2 mm | Tariégre 89 mm | Tariéare 89 mm | Tarigre 89 mm| Tariére 80 mm | Tarigére 89 mm | Tariére 89 mm
Frofondsur de I'échantillon (m) 4-6 4-6 4-6 4-6 4-8 4-8 48 46 a6
Remblais Remblais Remblais Remblais
limoneux sableux ocre limoneux sableux ocre
Sable moyen marron grossier puis Remblais noiratre contegant (,195
Sable limoneux | Sable limoneux limoneux Sable limoneux | contenant des rempblais limoneux noirdtre| contenant des graves puis
Description visuelle 5 lage t i i t ik ; remblais Déchets
n ocre ocre géremen moyen ocre graves puis moneux contenant des graves puis 2
- . A limoneux inertes CET3
humide ocre sahle grossier marron araves sable grossier
jaune humide a| contenant des jaune humide & bl
A5 s i contenant des
graves a6 m
Remarque
Résullals exprimés en mg/kg MS
Matiére séche (%) 92,2 92,5 89,6 91,1 24,7 91 88,5 86,9 92,4
pH H20 6,15 5,65 5,75 5,85 5.7 7,85 5,7 5,35 6
CcOoT* 2440 3590 2430 4960 13600 22900 11300 30 000 50 C00 60 000
Hydrocarbures totaux C10-C40| =15.0 =15 =15 =15 =15 18,9 58 117 97 =500 500<=C<2 000 2 D00=C=10 000
Fraction soluble cumulé** 2240 5460 2840 4 000 60 000 100 000
COT cumulé 38 45 51 =49 62 68 74 60 500 800 1000
Chlorures cumulé** 10,7 =10 12,9 53,1 25,3 35,6 380 115 800 15000 25000
Fluorures cumulé =5.00 =5 =5 =5.06 10 150 500
Sulfates cumulés** 283 3370 L ) 5200 1 000D 20 000 50 000
Indice phénol cumulé =0.50 <0,49 z <0.50 1
Arsenic cumulé =0.20 =0,2 =0,2 =0,2 <0.20 <0.20 =0.20 <0.20 0.5 2 25
Baryum cumulé =0.10 0,24 0,12 0,26 0,23 0,34 0,34 0,27 20 100 300
Chrome cumulé =0.10 =0,10 =0,1 =<0,1 =0.10 =0.10 <0.10 <0.10 0,5 10 70
Cuivre cumulé <0.20 <0,2 =0,2 =0,2 <0.20 =0.20 =0.20 =0.20 2 50 100
Molybdéne cumulé =0.10 =0.10 =0,1 <0,1 <0.10 <0.10 0,21 0,12 0,5 10 30
Nickel cumulé <0.10 =0.10 =0,1 =0,1 =0.10 =0.10 =0.10 <0.10 0,4 10 40
Plomb cumulé =0.10 <0.10 =0.10 =0,2 <0.10 <0.10 =0.10 <0.10 0,5 10 50
Zinc cumulé =0.20 <0.20 =0,2 <0.2 <0.20 <0.20 =0.20 <0.20 4 50 200
Mercure cumulé =0.001 =0.001 =0,001 <=0,001 <0,001 0,002 0,008 =0.001 0,01 0,2 2
Antimoine cumulé =0,02 0,038 =0.02 =0,02 0,031 =0.02 0,027 0,021 0,06 0,7 5
Cadmium cumulé <=0.002 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002 <0.002 =0.002 =0.002 =<0.002 0,04 1 5
Sélénium cumulé =0.02 =0.02 =0.02 <0,02 <=0,02 <0.02 0,0, < 0,1 0,5 7
1
Somme des 16 HAP <=0.80 0,05=<x=0,8 =0,8 =0,8 =0,8 3.37<x<3.67 1.31=x<1.61 12.94<x<12.99 :E?)’ 2323‘::33 100=C<500
Banzéane =0.05 =<0.05 <0.05 =0.,05 <0.05 <0,05 <0.05 =0.05 =0.05 <0,5 0,5=C=<6 68=C=30
Toluéne =0.05 =0.05 =0.05 <D.05 =0.05 <0.05 <=0.05 <0.05 =0.05
Ethylbenzéne =0.05 =0.05 <0.05 =0.05 =0.05 <0.05 =0.05 <0.05 =0.05
Somme Xylénes =0.1 <0.1 <0.1 <0.1 =0.1 =0.1 =0.1 =0.1 <0.1
Somme des BTEX =0.25 =0.25 <0.25 <0.25 <0.25 <=0D.25 <0.26 =0.25 =0.25 <6 6<C=<20 =30
Somme 7 PCB =0.07 <0.07 ~=0.07 =0.07 =0.07 =0.07 ~=0.07 =0.07 <0.07 =1 1=C=10 10<=C<50
Arsenic (As) 8,48 6,32 6,02 8,92 218 9,98 < 10 10< C < 37 =137
Cadmium (Cd) <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 0,48 0,42 <0.40 =2 2=C=10 < 10
Chrome (Cr) 10,5 <7.51 6,57 11,2 10,8 12,4 13,7 14,2 8,5 < 65 65 = C = 130 = 130
Cuivre (Cu) 7,47 21,5 7,37 g b i 33,6 83,6 82,4 73,9 29,7 = 400 400 < C < 1800 = 1800
Nickel (Ni) 9.64 9.92 A 12,6 11,7 <70 70 < C < 140 > 140
Flomb (Pb) 12,8 30,8 47,4 45 < B85 85 = C = 400 = 400
Zinc (Zn) 25,4 28 35,6 35,3 < 400 400 = C = 1600 > 1600
Mercure (Hg) 0,21 =0.18 0,45 0,66 X ] =1 1<=C=<7 7=C=<= 100
pi ele ' Valeur seuil de la charte FNADE prise en compte
* Une valeur limite plus &levée peut &lre admise a condition que la valeur limite du COT sur é&luat | * Valeur seuil réglementaire de I'arrété du 28 Octobre 2010

soit respectée (arrété du 28 Octobre 2010)
n.d.= non détecté, en dessous de la limite de quantification

** Si le déchet ne respecte pas au moins une des valeurs fixées pour le chlorure, le sulfate ou la
fraction soluble,
le déchet peut étre encore jugé canforme aux critéres d'admission s'il respecte soit les valeurs
associées au chlorure et au sulfate, soit celle associge a la fraclion soluble.
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Annexe 3
Bordereau d'analyses du laboratoire Wessling
Projet 761.02
N°rapport d'essai  ULY12-00060-1 Commande n%:  ULY-10323-11 Date  03.01.2012

Page 1de 8

SARL au capkal de S0.517,20 EUR
RCS Vienne 423 257 542 - APE T1208

Les résultats ne se rapportent qu'aux échantillons soumis a |'essai, sous réserve du flaconnage regu (hors flaconnage Wessling), du respect des conditions de
conservation des échantillons jusqu'au laboratoire d'analyses et du temps imparti entre le prélévement et 'analyse préconisé dans les normes suivies.

Les méthodes couvertes par I'accréditation EN ISO 17025 sont marquées d'un A dans le tableau récapitulatif en fin de rapport au niveau des normes.

Les résultats obtenus par ces méthodes sont accrédités sauf avis contraire en remarque. La portée d'accréditation COFRAC n°1364 essais est disponible

sur www.cofrac.fr pour les résultats accrédités par les laboratoires Wessling de Lyon. Les essais effectués par les laboratoires allemands sont

accrédités par le DAKKS sous le numéro D-PL-14162-01-00 (www.as.dakks.de). Ce rapport d'essai ne peut-étre reproduit que sous son intégralité et

avec |'autorisation des laboratoires WESSLING (EN ISO 17025).
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N°rapport d'essai  ULY12-00060-1

Commande n°:  ULY-10323-11

Informations sur les échantillons

Date  03.01.2012

== WESSLING

Laboratoires WESSLING
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Echantillon-n°®

11-148653-01

11-148653-02

11-148653-03

N°rapport d'essai

Parameétres globaux / Indices

ULY12-00060-1

Commande n%:  ULY-10323-11

Date  03.01.2012

Date de réception: 26.12.2011 26.12.2011 26.12.2011

Désignation PZ1 PZ2 PZ3

Type d'échantillons: Eau Eau Eau
1LV+3*500MLV+50| 1LV+2*500MLV+2* | 1LV+3*500MLV+50

Récipient: OPE+2*250PE+8*12 | 250PE+8*125PE+4H| OPE+2*250PE+8*12
SPE+4HS S 5PE+4HS

Température de réception (C%: 6 6 6

Début des analyses: 26.12.2011 26.12.2011 26.12.2011

Fin des analyses: 03.01.2012 03.01.2012 03.01.2012

Résultats d'analyse

N°d'échantillon 11-148653-01 11-148653-02 11-148653-03
Désignation d'échantillon PZ1 Pz2 PZ3
Parameétre Unité LQ

Indice hydrocarbure (HCT) C10-C40 mglE/L 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Hydrocarbures > C10-C12 mglE/L 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Hydrocarbures > C12-C16 mglE/L 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Hydrocarbures > C16-C21 mglEL 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Hydrocarbures > C21-C35 mglE/L 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Hydrocarbures > C35-C40 mglEL 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
DCO (homogénéisé) mg/l E/L 15 <15 <15 <15
Carbone organique total (COT) mg/l E/L 0,5 22 <0,9 <09
DBO5+ATH (homogénéisé) mg/l E/L 3 <10 <10 <10

N°d'échantillon

11-148653-01

11-148653-02

11-148653-03

Cations, anions et éléments non métalliques

Désignation d'échantillon PZ1 PZ2 PZ3

Paramétre Unité La

Cyanures totaux (CN) mglEL 0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Analyse physico-chimique

N°d'échantillon 11-148653-01 11-148653-02 11-148653-03

Désignation d'échantillon PZ1 PZ2 PZ3

Paramétre Unité La

Conductivité [25°C] uSiemE/L 10 1500 1300 1500

pH E/L 3 71 7,2 7,0
Page 2de 8
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RCE Vienne 421 267 B42=APE T1208

N°d'échantillon 11-148653-01 11-148653-02 11-148653-03
Désignation d'échantillon PZ1 Pz2 PZ3
Parameétre Unité LQ
Nitrites (NO2) mg/l E/L <0,01 <0,01 <0,01
Bromure (Br) mg/l E/L 1 <0,5 <0,5 <0,5
Chlorures (Cl) mg/l E/L 1 34 32 3
Nitrates (NO3) mgll E/L 1 37 35 34
Sulfates (S04) mg/l E/L 1 430 320 470
Ammonium (NH4) mg/l E/L 0,1 0,1 0,2 0,1
Cyanures aisément libérables (CN) mglE/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Eléments
N°d'échantillon 11-148653-01 11-148653-02 11-148653-03
Désignation d'échantillon PZ1 Pz2 PZ3
Parameétre Unité LQ
Chrome (V1) mglE/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Phosphore (P) mg/l E/L <0,03 <0,03 <0,03
Aluminium (Al) Hg/l E/L <10 <10 <10
Antimoine (Sb) Hg/l E/L <5 <5 <5
Arsenic (As) Hg/l E/L <1 <1 <1
Baryum (Ba) Hg/l E/L 3 22 3
Béryllium (Be) Hg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5
Bismuth (Bi) pgl E/IL <2 <2 <2
Page 3de 8
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N°rapport d'essai  ULY12-00060-1

Commande n°:  ULY-10323-11

Date  03.01.2012

N°d'échantillon 11-148653-01 11-148653-02 11-148653-03
Plomb (Pb) pg/l E/L <5 <5 <5
Bore (B) pg/l E/L 85 83 120
Cadmium (Cd) pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
Chrome (Cr) pal E/L <5 <5 <5
Cobalt (Co) pal E/L <2 <2 <2
Fer (Fe) mgl E/L <0,01 0,01 <0,01
Potassium (K) mgll E/LL 11 6,8 10
Cuivre (Cu) pg/l E/L <3 <3 <3
Magnésium (Mg) mgl E/L 15 11 17
Molybdéne (Mo) pgl E/L <2 <2 <2
Nickel (Ni) pg/l E/L <5 <5 <5
Sélénium (Se) pgl E/L <5 5,8 <5
Argent (Ag) pal E/L <10 <10 <10
Vanadium (V) pg/l E/L <2 <2 <2
Zinc (Zn) pg/l E/L <10 <10 26
Etain (Sn) gl E/L <5 <5 <5
Mercure (Hg) pg/l E/L <0,2 <0,2 <0,2

Hydrocarbures halogénés volatils (COHV)

N°d'échantillon 11-148653-01 11-148653-02 11-148653-03
Désignation d'échantillon PZ1 PZ2 PZ3
Paramétre Unité LQ
Chlorure de vinyle pal E/L 0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Dichlorométhane pgl E/L 0,5 <0,5 <0,5 <0,5
cis-1.2-Dichloroéthyléne pg/l E/L 05 55 33 2,4
trans-1.2-Dichloroéthyléne pal E/L 0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Trichlorométhane pgll E/L 0,5 07 0,6 <0,6
1,1,1-Trichloroéthane pg/l E/L 05 27 1,2 0,8
Tétrachlorométhane pal E/L 0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Trichloroéthyléne pg/l E/L 05 29 2,6 2,5
Tétrachloroéthyléne pg/l E/L 05 26 1,2 1,3
1,1-Dichloroéthane pal E/L 0,5 <0,5 <0,5 <0,5
1,1-Dichloroéthyléne pgl E/L 05 0,8 <0,5 <05
Somme des COHV pg/l E/L 05 15 8,9 7
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N°rapport d'essai  ULY12-00060-1

Chlorobenzénes lourds

Commande n%:  ULY-10323-11

Date  03.01.2012

N°d'échantillon 11-148653-01 11-148653-02 11-148653-03
Désignation d'échantillon PZ1 Pz2 PZ3
Parameétre Unité LQ

Chlorobenzéne Hg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,3-Dichlorobenzéne Hg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,4-Dichlorobenzéne Hg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,2-Dichlorobenzéne Hall E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,2,3-Trichlorobenzéne Hg/l E/L <0,03 <0,03 <0,03
1,2,4-Trichlorobenzéne Hall E/L <0,03 <0,03 <0,03
Hexachlorobenzéne Hg/l E/L <0,03 <0,03 <0,03

Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

N°d'échantillon 11-148653-01 11-148653-02 11-148653-03
Désignation d'échantillon PZ1 Pz2 PZ3
Parameétre Unité LQ
Naphthaléne wgflE/L 0,02 <0,02 <0,03 <0,02
Acénaphtyléne HglE/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Acénaphténe wgfl E/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Fluoréne HgllE/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Phénanthréne wgfl E/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Anthracéne wgflE/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Fluoranthéne (*) wgfl E/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Pyréne pglEL 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(a)anthracéne wgfl E/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Chryséne wgfl E/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(b)fluoranthéne (*) wgfl E/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(k)fluoranthéne (*) wgfl E/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(a)pyréne (*) wgfl E/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Dibenzo(ah)anthracéne wgfl E/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Indéno(123-cd)pyréne (*) HgllE/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(ghi)péryléne (*) wgfl E/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Somme des HAP gl E/L 0,02 -/- - -
Somme des 4 HAP pglEL 0,02 -I- -I- -I-
Somme des 6 HAP (*) HgllE/L 0,02 -I- -I- f=
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N°rapport d'essai  ULY12-00060-1
Polychlorobiphényles (PCB)

Commande n°:  ULY-10323-11

Date  03.01.2012
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N°rapport d'essai  ULY12-00060-1

Commande n%:  ULY-10323-11

Date  03.01.2012

N°d'échantillon 11-148653-01 11-148653-02 11-148653-03
1,3-Dichlorobenzéne Hg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,4-Dichlorobenzéne Hg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,2-Dichlorobenzéne Hg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,2,4-Trichlorobenzéne Hg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5
Hexachloro-1,3-butadiéne Hg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,2,3-Trichlorobenzéne Hg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5

N°d'échantillon 11-148653-01 11-148653-02 11-148653-03
Désignation d'échantillon PZ1 PZ2 PZ3
Paramétre Unité LQ
PCBn° 28 pglEL 0,003 <0,003 <0,003 <0,003
PCBn° 52 pglEL 0,003 <0,003 <0,003 <0,003
PCBn® 101 pglEL 0,003 <0,003 <0,003 <0,003
PCBn® 118 pglE/L 0,003 <0,003 <0,003 <0,003
PCBn° 138 pglEL 0,003 <0,003 <0,003 0,003
PCBn® 153 pglE/L 0,003 <0,003 <0,003 0,004
PCB n®° 180 pglEL 0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Somme des 7 PCB pglE/L 0,003 -I- -I- 0,007
Screening EPA 624
N°d'échantillon 11-148653-01 11-148653-02 11-148653-03
Désignation d'échantillon PZ1 PZ2 PZ3
Paramétre Unité LQ
Bromométhane pgl E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,2-Dichloroéthane pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
Benzéne pgl E/L <0,5 <0,5 <0,5
Dibromométhane pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
Toluéne pgl E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,1,2-Trichloroéthane pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
Dibromochlorométhane pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,2-Dibromoéthane pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
Chlorobenzéne pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,1,1,2-Tetrachloroéthane pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
Ethylbenzéne pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
m-, p-Xyléne pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
o-Xyléne pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
Styréne pg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5
Tribromométhane pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
Cumeéne pgl E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,1,2,2-Tetrachloroéthane pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
1,2,3-Trichloropropane pg/l E/L <0,5 <0,5 <0,5
n-Propylbenzéne pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
1-Chloro-4-Méthylbenzéne pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
Mésityléne pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
1-Chloro-2-Méthylbenzéne pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
Pseudocuméne pal E/L <0,5 <0,5 <0,5
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Screening EPA 624 Eau
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Mercure (AAS) E/L

Norme

ISO 15705(A)
EN ISO 11732(A)

NF EN 1899-1(A)
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1 INTRODUCTION

Dans le cadre du projet des tours DUO a Paris congues par les Ateliers Jean
Nouvel, une étude du confort au vent et de la sécurité du public du projet est
proposée dans le présent document. Cette étude ne traite pas de l'impact des
tours sur l'existant. Le projet des tours DUO sera implanté a Paris, dans
le 13*™ arrondissement, ilot B3A, secteur Bruneseau-Massena, ZAC Paris Rive
Gauche. Il consiste a construire deux Immeubles de Grande Hauteur a usage
principal de bureaux et hoétel, il comporte deux tours, DUO 1 et DUO 2, de
hauteurs respectives 175 et 123 meétres (base a 43 m NGF).

Une approche par simulation numérique des écoulements (dite approche CFD)
est mise en ceuvre permettant de déterminer les conditions de vent s'appliquant
dans la zone du projet. Les simulations s'appuient sur une modélisation 3D du
batiment et de I'environnement immédiat dans un rayon d’au moins 500 métres.

Dans un premier temps, la notion de confort au vent dans les espaces extérieurs
est explicitée, ainsi que la prise en compte d'une valeur seuil permettant
d'estimer une fréquence de géne. 2 autres valeurs seuil sont également
considérées pour |'approche sécurité du public.

Une analyse spécifique des données de vent recueillies a la station de Vélizy-
Villacoublay est également réalisée afin de caractériser le site étudié par rapport
au vent. Il s'agit d'une part d'étudier la répartition du vent en termes de
direction et de vitesse, et d'autre part de proposer des ajustements statistiques
qui permettront d'évaluer des probabilités de dépassement des seuils sur
différentes zones des tours.

Les simulations numeériques réalisées, basées sur |'emploi d'un code de
meécanique des fluides (résolution des équations de Navier-Stokes), sont ensuite
présentées, ainsi que les résultats obtenus. Ces résultats correspondent a des
cartographies de probabilité de dépassement du seuil de confort pour différentes
zones identifiees du projet. Des recommandations relatives a I'aménagement
permettant d’améliorer les zones sensibles sont aussi proposées.

Enfin, les résultats des simulations seront également exploités pour analyser les
conditions de vent de vent au niveau des voies de circulation situées a proximités
des tours et susceptibles d’engendrer des instabilités latérales de véhicules.

Projet Tours DUO a Paris
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2 NOTION DE CONFORT AU VENT DANS LES ESPACES EXTERIEURS

Dans cette premiére partie, les éléments théoriques permettant d'appréhender la
notion de confort au vent sont explicités.

2.1 Le vent

Le vent naturel est un signal fluctuant dans le temps : il varie en intensité et en
direction. La vitesse instantanée du vent peut s'exprimer par |’expression (1).

Ut) =U+u'(t) (1)
ot U est la valeur moyenne de la vitesse sur la période d'observation T, et u'(t)
la fluctuation de vitesse autour de cette moyenne.

La turbulence est caractérisée par |'écart type o de la fluctuation longitudinale de
la vitesse du vent u'(t) sur la période T, selon I'expression (2)

G= Hu‘z (tydt = u?
0 (2)

L'intensité de turbulence est définie par |I'expression (3).

Clla

(3)

Les données de vitesse moyenne et de turbulence varient avec la hauteur. Cette
distribution est fonction de la rugosité du sol et de sa topographie, et est donc
caractéristique de "['histoire" du vent.

La croissance de la vitesse moyenne avec la hauteur peut étre modélisée par une
loi logarithmique qui s'exprime par I'expression (4).

U, = k, -ln(i]-amme’@o (4)
Zo
Ou z est l'altitude exprimée en meétres, z, est le parametre de rugosité, k, est le
0.07
. . e z
facteur de terrain fonction de la rugosité défini par : kr:0.19* _— et
Z0,11

Uioméréo €St la vitesse moyenne mesurée a la station météorologique de

référence a 10 métres de hauteur.

Le gradient de turbulence peut quant a lui étre modélisé par la relation (5).

Projet Tours DUO a Paris
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I.=—F— (5)
{z)
Zo

Le tableau 1, issu de I'Annexe Nationale de "I'Eurocode vent," donne les valeurs
de z0 en fonction de la nature du site.

Classe Nature du terrain Z0

Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer ;
0 lacs et plans d’eau parcourus par le vent sur une| 0.005

distance d’au moins 5 km

Rase campagne, avec ou non guelgues obstacles
II isolés (arbre, batiment, etc.) séparés les uns des| 0.05

autres de plus de 40 fois leur hauteur

Campagne avec des haies ; vignobles ; bocage ;
Illa . 0.20
habitat disperse

Zones urbanisées ou industrielles ; bocage

ITIIb 0.50
dense ; vergers
Zones urbaines dont au moins 15 % de la

v surface est occupée par des batiments de 1

hauteur moyenne supérieure a 15 m, foréts

Tableau 1 : Paramétres de rugosité de terrain

2.2 Definition du confort et effets du vent

Les observations et les expérimentations de terrain ou de laboratoire, mettent en
évidence |'importance fondamentale du niveau de vitesse et de la turbulence sur
le confort.

La vitesse du vent et sa fluctuation ont des actions mécaniques et thermiques.

Les forces induites par le vent, qui sont variables dans le temps et dans l'espace,
sollicitent le corps et les vétements et peuvent étre pergues désagréablement.
Proportionnelles au carré de la vitesse, les forces qui s'exercent sur le piéton
peuvent dans certaines conditions étre trés importantes et géner sa progression

Projet Tours DUO a Paris
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ou perturber son équilibre. Dans un espace bati, des zones de calme
peuvent jouxter des zones d'écoulements rapides ou tres
tourbillonnaires. Ces gradients qui sont plus particulierement ressentis
dans des zones ou sont érigées des constructions de grande hauteur,
sont percus comme une géne importante.

Pour illustration, I'échelle de Beaufort (cf. tableau 2) permet de préciser les
manifestations meécaniques associées a certaines vitesses de vent, et les
sensations ressenties.

EN-CAPE 14.102C - VO 5

Vitesse du vent m/s Caractéristiques du vent
Force Z=2m
> 15-3 Les visages ressentent |la sensation du vent.
) Les feuilles bruissent
Les feuilles et les petits rameaux sont en mouvement permanent.
3 3-45 Le vent déploie pleinement les drapeaux. Les cheveux sont
dérangés. Les vétements amples battent au vent.
La poussiére et les papiers se soulévent. Les branches s'agitent.
4 45-7 .
Les cheveux sont decoiffés.
5 7.9 Les petits arbres avec des feuilles oscillent. La marche est
|égérement perturbée,
Les grosses branches se mettent en mouvement. Le vent siffle
6 9-11 dans les fils téléphoniques. Les parapluies sont utilisés avec peine.
La marche devient trés instable.

Les arbres sont totalement en mouvement. On éprouve de

7 11-14 ) o
grosses difficultés a marcher contre le vent.
Les branches d’arbres se cassent. D’'une fagon générale,
8 14 - 17 ; : e
progression pédestre tres difficile et dangereuse.
9 17 - 20 Risque d'étre violemment projeté a terre sous |'effet des
bourrasques.

Tableau 2 : Echelle de Beaufort

Par ailleurs, par leurs effets convectifs, les mouvements d'air autour d'une
personne modifient les échanges entre le corps et I'ambiance : des sensations de
froid peuvent alors étre percues. Ces notions sont cependant pondérées par |'état
subjectif de l'individu, et sa sensation de confort ou d'inconfort dépend tres
largement de facteurs liés a son activité (niveau métabolique) ainsi qu'au climat
ou a la saison (état thermique de I'ambiance).

Ainsi, pour un méme individu, la notion de confort varie en fonction des
circonstances : le confort souhaité (donc le niveau de vitesse optimal) a la
terrasse d'un restaurant est différent de celui attendu sur une promenade
piétonniere. De méme, la vitesse d'air tolérée en été peut devenir inacceptable
lors de températures plus fraiches, par exemple au printemps. A cela s'ajoute
une perception subjective liée a I'état physique ou psychologique de l'individu qui
perturbe grandement la définition du confort.
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2.3 Description de la géne - seuil de confort - fréquence de géne

Compte tenu de l'importance de la vitesse moyenne du vent associée a sa
turbulence sur le confort, pour identifier localement le champ de vitesse, nous
adopterons la somme (U+G) préconisée par la communauté des experts de
I'environnement. Cette somme associe a parité la valeur moyenne et |'écart type
de la fluctuation de la vitesse. Rapportée a une situation de référence, en
|'absence de batiment, elle s’exprime par un parameétre sans dimension W. En un
point j d'un plan masse situé dans la couche 0-2 metres au-dessus du sol
(hauteur de mesure 1.5 m), l'indice de confort s'exprime par la relation (6).

Uj+o;

¥, ==
Urerism + O ey sy

(6)

W permet de comparer en un point donné la situation "vent" avec ce qu'elle
serait au méme endroit et a la méme hauteur en I'absence de toute construction
(ou en espace totalement dégagé a proximité immeédiate de la zone testée).

Dans ces conditions, toute augmentation de vitesse et de turbulence induite par
la présence du bati, se traduit par v, >1. Le parametre y, permet donc d'établir
une hiérarchie entre les différentes zones explorées dans le plan masse. Mais il
doit, pour présenter un intérét vis a vis de |'évaluation correcte de |'inconfort,
étre associé a une fréquence de géne, c'est a dire un pourcentage de temps
pendant lequel est dépassé un seuil de vitesse et de turbulence défini comme la

limite maximale admissible pour rester dans des conditions de confort. Ce seuil
est lui-méme caractérisé par la somme (U + o)

seuil *

Si I'on se réfere a l'échelle de Beaufort, on constate que la vitesse 3 m/s
correspond aux premieres manifestations considérées comme
désagréables.

Nous retiendrons donc cette valeur 559,,,-; =3m/s comme le seuil au-dela
duquel le confort n'est plus assure.

On associe a la valeur du seuil un écart type correspondant forfaitairement a la
fluctuation du vent qui regne au niveau du sol en rase campagne soit : 0 =0.2U

On obtient alors : (U +0)_. =1.2.U s =3.6m/s.

seuil

Projet Tours DUO a Paris
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Ainsi, en chaque point le seuil de géne est atteint lorsque :

3.6 3.6
Wy = (avec I : l'intensité de turbulence)

J = — = =
Uref1.sm + O re1.5m Urefl.Sm(]- + Irefl.Sm)

La vitesse de référence a 1,5 m et l'intensité de turbulence associée sont celles
données en conditions limites d'entrée du modéle numérique (cf. 4.2).

Le seuil de géne déterminé ne représente rien de concret s'il ne lui est pas
associé de fréquence de géne. Pour déterminer cette fréquence de géne,
['utilisation de données météorologiques permettant de qualifier statistiquement
le vent sur le site est alors nécessaire.

Ainsi pour chaque secteur i de direction de 20°, les données de vent sont
ajustées suivant une loi de distribution statistique, dite loi de Weibull (cf. 3.4),
qui permet de fournir le pourcentage de temps P; pendant lequel la vitesse du
vent est supérieure ou égale a la vitesse U . Ce pourcentage est donné par
I'expression (7) ci-dessous ou Pp; est la fréquence d'occurrence du vent du
secteur et A; et k; sont les constantes de la loi de Weibull également pour le
secteur concerne.

_
U
=P, -exp| —| — (7)
P, | { AJ

La probabilité P; d'atteinte et de dépassement du seuil (fréquence d'inconfort) en
un point j du site étudié est alors obtenue par la relation (8).

) ki

Seuil
P Pp; - - 8

P Z:: =P { ;/.‘ij.(l * Irgf) A.’] ®)

Ou y est un coefficient permettant le passage des ajustements de vent réalisés a
10 metres a 1.50 m au-dessus du sol.

Le tableau 3 indique par catégories de sites et d'activités un ordre de grandeur
des durées maximales admissibles de périodes d'inconfort.

Projet Tours DUO a Paris
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activités

limite supéricure de la géne
pour inconfort convenable
(en pourcentage du temps annuel)

STATION IMMOBILE
PROLONGEE
Terrasse de café, théatre en

plein air, piscine, etc.

quelques pour cent

STATION IMMOBILE DE
COURTE DUREE
Jardin public, aire de jeux,

rue commercante, galerie, etc.

5%

MARCHE NORMALE
Promenade pédestre, passage
piétonnier, entrée

~ d'immeuble, etc.

10 %

 MARCHE RAPIDE
- Parc auto, trottoir des
‘avenues, belvédere. etc.

20 %

Tableau 3 : Fréquences de géne maximales admissibles

en fonction des types d'activités

Projet Tours DUO a Paris
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3 LES DONNEES DE VENT

L'étude du confort requiert de connaitre les caractéristiques journalieres du vent
dans la zone du projet. L'établissement de ces caractéristiques est réalisé a partir
de données météorologiques observées a une station météo proche et possédant
une durée d’acquisition de données de vent permettant d'étre représentative.

3.1 La station météo

Les données de vent utilisées comme référence météorologique sont ici issues de
la station de Vélizy-Villacoublay (station Météo-France 78640001), située sur le
site de l'aéroport a environ 15 km a |I'Ouest de I'emplacement des Tours DUO
(cf. Figure 1 ci-dessous).

B

isfati'cm Velizy-Villacoublay,

i L
~,
i

Figure 1 : Emplacement de la station météo par rapport au site du projet
3.2 Les données observées

Les données utilisées sont les vitesses moyennes de vent tri-horaires
(soit mesurées toutes les 3h) et leurs directions associées relevées a la station.
Les moyennes sont calculées sur une période de 10 minutes et sont fournies
avec une preécision de 1 m/s. Les directions sont définies par pas de 10°. Ces
données correspondent a un vent mesuré a 10 metres au-dessus du sol.

Projet Tours DUO a Paris
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La période considérée couvre 11 années compléetes, du 1% janvier 1996
au 31 décembre 2006. La durée des observations est ici assez longue pour
pouvoir considérer ces données comme représentatives des vents moyens
soufflant a Paris.

Enfin, le mat de mesure météo étant situé dans un environnement dégagé de
type rase-campagne, rugosité II, ce ne sont pas les vitesses de vent mesurées
brutes qui ont été utilisées par la suite, mais des vitesses corrigées pour
correspondre une rugosité caractéristique du site du projet, a savoir une rugosité
de catégorie IIIb. Le coefficient de passage appliqué a été calculé selon la théorie
exposée en 2.1.

3.3 Rose des vents

Le traitement des données de vent corrigées permet de calculer la rose des vents
sur le site. La figure 2 ci-dessous représente alors les fréguences d'occurrence
obtenues par secteur de directions de 20° et par classes de vitesse. Les 4 classes
de vitesse V considérées sont :

1<V<3m/s,
- 3<V<5m/s,
- 5<V<7m/s,
- V>7m/s.

Pour les vitesses strictement inférieures 1 m/s, aucune direction n'est considérée
car il s'agit de vitesses non significatives. Ces derniéres sont alors comptabilisées
dans la classe des vents nuls.
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Figure 2 : Rose des vents a Vélizy associée a une rugosité IIIb

La distribution par direction fait apparaitre une tres large prédominance des
vents de secteur sud-ouest, c’est-a-dire arrivant face aux 2 tours et depuis un
secteur largement dégagé (voies de chemins de fer). On notera également une
proportion de vent de secteur nord relativement conséquente.

3.4 Ajustements par une loi de Weibull

Un traitement statistique a également été appligué aux données tri-horaires
corrigées afin d'obtenir pour chaque secteur de direction (soit tous les 20°) un
ajustement par une loi de Weibull. Les parameétres obtenus sont nécessaires a
I'établissement de fréquences de géne et permettront un post traitement
pertinent des résultats de vent issus des simulations numériques.

La fonction de répartition F(X) s'écrit pour une loi de Weibull :

K

F(X)=1-exp|—| — | |,

oU A est un parametre d'échelle (en m/s) et K un parameétre de forme (sans
dimension). La fonction obtenue permet d'évaluer pour chaque secteur de
direction de 20°, la probabilité que la vitesse du vent x sur le site du projet
dépasse une vitesse de X avec : Prob[x>X] = 1-F(X).
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L'évaluation des 2 parameétres s'est faite par la méthode des moindres carrés. Le
tableau 4 ci-dessous retranscrit les valeurs obtenues, ainsi que la moyenne de la
vitesse du vent par direction. Il donne également pour chaque secteur de
direction sa probabilité d'occurrence établie lors du calcul de la rose des vents.

direction V moyen A K Fréquence
(en m/s) (en m/s) (en %)
20 2.60 2.50 1.92 5.98
40 2.84 2.75 2.15 5.39
60 2.79 2.69 2.11 5.05
80 2.55 2.50 1.85 3.54
100 1.91 1.47 1.98 3.25
120 1.60 1.24 1.90 3.04
140 1.80 1.38 2.19 3.59
160 1.95 1.50 1.79 3.79
180 2.36 2.17 1.33 4.96
200 2.71 2.60 1.65 7.67
220 2.82 2.73 1.64 9.94
240 2.71 2.59 1.69 9.27
260 2.58 2.52 1.64 6.64
280 2.77 2.68 1.62 5.55
300 2.82 2.70 1.86 4.97
320 2.50 2.35 1.67 4.27
340 2.21 2.02 1.60 5.86
360 2.21 2.03 1.64 5.75

Tableau 4 : Paramétres de Weibull par direction
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4 LES SIMULATIONS NUMERIQUES

La connaissance du champ de vent s'appliquant autour et a différents niveaux du
batiment en projet est obtenue par approche numeérique, par l'intermédiaire du
logiciel de CFD Fluent. Pour cela, le batiment lui-méme est modélisé (Tours
DUO1, DUO2 et belvédere), ainsi que son environnement immédiat, et
différentes simulations de I'écoulement sont réalisées. La présente partie décrit
le processus de mise en ceuvre de ces simulations numeériques.

4.1 Le domaine de calcul

La modélisation 3D représentant les tours et les constructions environnantes est
batie a partir des fichiers 3D fournis par Ateliers Jean Nouvel en date du
11/03/2014 et intitulés "811-AIN-3D DUO0O-140311r5.3dm" et "811-AJN-
CONTEXTE-140311r5.3dm".

4.1.1 Modélisation des tours

La réalisation de simulations prenant en compte tous les détails relatifs a la
définition des tours conduiraient a des colts de calculs importants sans pour
autant apporter des résultats beaucoup plus précis. C'est pourquoi la premiére
étape de la modélisation consiste a simplifier la géométrie représentant les tours
tout en s'assurant que les éléments pouvant impacter |'évaluation du confort
soient considérés. Pour cela, I'enveloppe extérieure du projet est conservée et
certaines de ses caractéristiques sont modifiées ou supprimées lorsque leur prise
en compte ne se justifie pas d'un point de vue aérodynamique. Un écran plein de
2.5 m de haut est présent au niveau du belvédéere du coté des voies ferrées et
les terrasses sont entourées par un garde-corps plein de 2 m de haut pour les
étages élevés de DUO2.

La figure 3 ci-dessous représente 2 vues de la modélisation du batiment utilisée
lors des simulations.

4.1.2 Modélisation de I'environnement

Les constructions entourant le projet influent aussi directement sur les
caractéristiques locales du vent, et donc sur le confort des usagers. Ces
dernieres sont alors également modélisées dans un rayon d’au moins 500 métres
autour du projet. Ce sont essentiellement les effets d'obstacles de ces batiments
qui importent, c'est pourquoi leur représentation ne nécessite pas une précision
accrue. La Figure 4 propose une image de I'environnement utilisé et des tours.
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Figure 3 : Représentations des tours telles que modélisées pour la simulation

numérique
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L'ensemble des batiments modélisés est ensuite placé dans une veine de calcul
de dimensions suffisamment grandes pour éviter tout phénomeéne de blocage.

Figure 4 : Représentation des tours et de leur environnement bati

4.2 Meéthode de simulation

Le logiciel Fluent permet de résoudre pour une géométrie 3D les équations de
continuité et de quantité de mouvement de maniére découplée. Les flux
turbulents sont pris en compte a l'aide d'un modele de type RANS ou la
turbulence est moyennée dans le temps. Le calcul est réalisé en régime
stationnaire pour un écoulement neutre (pas d'effet thermique). La résolution
utilise la méthode des volumes finis et s'effectue sur un maillage non-structuré
constitué d'environ 4 millions de cellules.

Le vent en entrée du domaine de calcul est imposé, tant au niveau de sa vitesse
moyenne que de sa turbulence suivant les profils décrits en 2.1 pour une
rugosité de catégorie IIIb. Ces conditions d'entrée du vent en amont du domaine
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de calcul sont considérées comme homogeénes avec une variation verticale aussi
bien pour la vitesse que pour la turbulence.

En ce qui concerne la surface représentant le sol a I'extérieur de la zone bétie,
elle correspond a une paroi ayant une rugosité de 0.50 m.

Les conditions des autres limites du domaine sont :

- soit des conditions de symétrie (pour les parois latérales et la paroi
supérieure)

- soit des conditions de pression libre (en sortie de domaine)

Ces conditions sont telles que I'écoulement ne soit pas perturbé au voisinage de
la zone étudiée.

Au total, 18 simulations ont été réalisées couvrant I'ensemble des directions par
secteur de 20°.
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5 RESULTATS RELATIFS AU CONFORT

A partir des 18 simulations de vent réalisées, les fréquences de géne induites ont
été calculées pour difféerentes zones du projet. Ces fréquences de géne sont
obtenues a partir de la formule (8) explicitée en 2.3. Cette formule est appliquée
en considérant un seuil de géne Wi de 3.6 m/s et les résultats du tableau 4.

5.1 Les zones étudiées
En fonction de l'usage des différentes parties du projet, différentes zones ont été

sélectionnées pour |'évaluation du confort.

La premiére concerne le parvis extérieur, soit toute la zone au sol située aux
pieds des tours, aussi bien du coté du belvédére que cété nord-est, ainsi que
|'espace entre les 2 tours.

La seconde zone est la terrasse située dans les niveaux supérieurs de la
tour DUOL1.

La troisieme zone correspond aux balcons et terrasses des étages atypiques de la
tour DUO2.

Pour I'ensemble de ces zones les parameétres de confort sont évalués a hauteur
de piéton, soit a 1.50 métres au-dessus du niveau de sol associe.

5.2 Fréequences de géne

Pour lI'ensemble des zones étudiées, les images ci-dessous (figures 5 a 7)
fournissent différentes vues de la répartition spatiale des pourcentages de
dépassement du seuil considére.
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Figure 6 : Représentation de la fréquence de géne (vue Nord)

Projet Tours DUO a Paris
Volet 2 : étude de confort au vent et de sécurité du public



EN-CAPE 14.102C - VO 18

proba-depassement-seuil (%)

35
-30

Figure 7 : Représentation de la fréquence de géne (vue Sud-Ouest)
5.3 Commentaires

Les zones d'inconfort au vent sont dues aux accélérations au contournement des
arétes des tours pour les vents de secteur sud-ouest et a un l'effet de « bréche »
entre les tours fonctionnant plutét pour les vents de nord-est. Une composante
descendante des écoulements liée a |'effet de gradient (vent plus fort en haut
gu’en bas) est constatée dans les zones accélérées au niveau du belvédere.
L'augmentation de la vitesse du vent avec l'altitude impacte directement le
confort des terrasses du fait de leur implantation dans les étages supérieurs.

Les niveaux de fréquence de dépassement sont élevés, fréquences de plus de
20% du temps annuel. Ceci est incompatible avec des stations assises pour les
terrasses et avec la localisation des entrées des tours et la circulation piétonne
pour le belvédere.

5.4 Recommandations pour I'amélioration des zones critiques

Compte tenu des circulations piétonnes au niveau du belvédere vers les entrées
des tours situées dans la breche entre DUO1 et DUO2 des traitements
aérodynamiques sont nécessaires pour réduire les fréquences de géne. Nous
proposons d’agir selon deux axes, d’'une part augmenter les obstacles en amont
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et dans les zones accélérées pour freiner |'écoulement (action dans le plan
vertical) et d'autre part de limiter les écoulements descendants en positionnant
une « marquise » au-dessus des zones identifiées (actions dans le plan
horizontal). Les effets de ces deux actions se combineront pour faire chuter la
vitesse du vent et donc la géne.

Les éléments de protections verticaux peuvent étre de la végétation
(dont I'implantation devra résister au vent) de hauteur variable pour couvrir la
tranche 1 m a 5 m, ou des écrans brise-vent, pleins (panneau de verre) ou
faiblement poreux (métal perforé a 20%) en quinconce dont la hauteur sera
de 3 a 4 m pour une largeur de 1,5 a 2 m. L'orientation des écrans devra étre
perpendiculaire aux écoulements locaux.

Les éléments horizontaux seront pleins. En continuité des fagades, ils offriront
également une protection a la pluie a proximité des entrées. A une hauteur
de 4 a 5 m au-dessus du belvédere, leur largeur sera de |'ordre de 5 m. Une
couverture totale de I'espace peut également étre envisagée surla moitié de
la profondeur de la bréeche.

Il serait également utile de freiner par des éléments horizontaux les écoulements
du coté est de la breche (partie plus large) pour limiter I'engrainement des flux
vers la partie ouest plus étroite.
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Des principes de mise en ceuvre sont donnés dans les schémas en figure 8.

Zone d’ajout d’obstacle

Protection par marquise et végétation

Protection par couverture totale et écrans

Figure 8 : Propositions de traitement aérodynamique du belvédére
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Pour les terrasses des étages supérieurs, un cloisonnement perpendiculaire aux
facades et/ou une rehausse des garde-corps réduiront la génes due au vent. En
I'absence de cloisonnement, une rehausse pleine ou poreuse a 30% de |'ordre
de 0.6 m serait préférable (2 espaces libres de 0.1 m et zones pleines de 0.2 m).
Cette rehausse pourrait étre limitée aux zones exposées.
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6 RESULTATS RELATIFS A LA SECURITE DU PUBLIC

Pour établir le diagnostic de la sécurité du public, la méme procédure que celle
permettant d'étudier le confort est utilisée, mais cette fois I'analyse s’intéresse
aux occurrences des fortes vitesses locales. Les seuils de sécurité pour les
espaces tout public et les espaces interdits aux cyclistes et personnes sensibles
sont respectivement de 15.75 et 21.0 m/s pour la moyenne sur 10 minutes. La
fréquence « acceptable » associée est d'un événement par an, soit une
probabilité de 0.03% du temps.

Les zones étudiées ici sont les mémes que pour le confort au vent.

Pour mémoire et afin de mieux appréhender les phénomeénes liés vents forts, la
figure 9 ci-dessous illustre la répartition par secteur de direction des vitesses de
vent supérieures a 15m/s a la station de Vélizy (mesure a 10m, rugosité II).

Figure 9 : Distribution des vents forts (>15 m/s) a Vélizy

6.1 Avec un seuil de 15.75 m/s

En considérant un seuil de 15.75 m/s, la répartition spatiale des pourcentages de
dépassement de ce seuil est illustrée par les figures 10 et 11 ci-dessous.
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Figure 10 : Représentation de la répartition des probabilités de dépassement du
seuil a 15.75 m/s (vue Sud-Ouest)
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Figure 11 : Représentation de la répartition des probabilités de dépassement du

seuil a 15.75 m/s (vue nord-Est)
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Les résultats font apparaitre quelques localisations potentiellement dangereuses
pour la stabilité des piétons (tout public). Ces risques sont liés au vent de sud-
ouest et principalement au secteur 220°.

6.2 Avec un seuil de 21.0 m/s

En considérant un seuil de 21.0 m/s, la répartition spatiale des pourcentages de
dépassement de ce seuil est illustrée par les figures 12 ci-dessous.

La figure 13 propose un zoom sur la partie supérieure de la Tour DUO2, seule
zone ou apparaissent des probabilités supérieures a 0.01%.

Figure 12 : Représentation de la répartition des probabilités de dépassement du

seuil a 21.0 m/s (vue nord-est)
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Figure 13 : Représentation de la répartition des probabilités de dépassement du

seuil a 21.0 m/s (zone supérieure de la tour DUO2)

Le risque pour les personnes non sensibles est inexistant au niveau du
belvédére. Seules d’infimes zones des terrasses de la tour DUO 2 présentent une
fréquence proche d’'un événement par an (fréquence légérement inférieure).

La comparaison entre les résultats pour les deux seuils montre que ce sont les
personnes sensibles qui sont exposées. Cependant, les lieux étant ouvert sans
restriction, un traitement aérodynamique est fortement recommandé pour
réduire le risque. Ce traitement local s’intégrera dans la démarche d’amélioration
du confort au vent (ce sont les mémes zones qui sont concernées).
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7 RESULTATS RELATIFS A LA SECURITE DU TRAFIC ROUTIER

L'implantation de la tour DUO1 en limite du boulevard périphérique peut induire
un écoulement fortement cisaillé conduisant a des conditions hétérogenes sur les
voies de circulation. Dans cette partie, les résultats des champs de vent obtenus
par simulation numérique sont alors analysés au niveau des voies de circulation
afin de déterminer I'impact de la présence de ce nouveau batiment vis-a-vis de la
sécurité du trafic routier.

7.1 Description des seuils considéres

Il n‘existe pas a notre connaissance de seuil de vitesse du vent considérée
formellement comme acceptable selon la législation frangaise. L’article 41-3 de
I'instruction interministérielle sur la signalisation routiére (DSCR, 2011) prévoit
en cas de « danger di au vent » la mise en place de panneaux de signalisation
(panneau A24) et de balise avec manche a air (balise ]7). Il ne décrit pas
comment définir un éventuel danger en termes de nombre d’occurrences de

L(C

vents forts par an.

J7

Figure 14 : Panneau A24 Figure 15 : Balise J7 (DSCR, 2012)

Ces dispositifs sont placés sur les autoroutes et les ponts exposés aux vents
forts. Sur les trés grands ponts un systéme de gestion de trafic est souvent mis
en place avec plusieurs dispositifs en fonction de la vitesse du vent. Un
récapitulatif de ces dispositifs est présenté dans le Tableau 5 pour 5 grands
ponts sans écran brise-vents pour protéger les véhicules. Les seuils de vitesse
sont parfois définis en termes de vitesse moyenne et parfois en termes de
vitesse de pointe avec différents unité de vitesse. Nous avons rapporté tous les
seuils a une vitesse de pointe en m/s afin de faciliter la comparaison.
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Pont Brise Limite de vitesse du trafic Alertes Fermeture
vents
50 70 80 aux
km/h km/h km/h véhicules a tout
sensibles trafic
Forth Road non 29.1 15.6 22.4
Bridge 35.8
Great Belt Bridge non 26.3 19.7 13.2 19.7 32.9
@resundsbron non 22.3 35.5
Humber Bridge non 18 15 21-27 36
lzmit non (Au 15 22
niveau des
pylones) 35

Tableau 5 : Seuils de vitesse du vent (vitesse de pointe en m/s) pour la mise en

place de dispositifs de sécurité

D’'aprés des conversations avec les gestionnaires de ces ouvrages, ces seuils ne
sont pas appligués strictement mais servent de guide pour la gestion du pont.

On peut y identifier 3 seuils récurrents. A Partir de 15 m/s on commence a voir
des avertissements de vent fort et des limitations de vitesse de 70 km/h. Autour
de 20 - 22 m/s les ponts sont fermés pour de véhicules sensibles. Au-dela de
35 m/s les ponts sont fermés pour tout trafic.

Nous retenons les deux seuils inférieurs (vitesse de pointe de 15 et 20 m/s) pour
cette étude.
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7.2 Résultats en vitesse de pointe

En considérant un seuil de 15 m/s en vitesse de pointe, la répartition spatiale des
pourcentages de dépassement de ce seuil sur le périphérique est illustrée par la

figure ci-dessous.

Figure 16 : Représentation de la répartition des probabilités de dépassement du

seuil a 15.0 m/s en vitesse de pointe

En considérant un seuil de 20 m/s en vitesse de pointe, la répartition spatiale des
pourcentages de dépassement de ce seuil sur le périphérique est illustrée par la
figure ci-dessous.
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Figure 17 : Représentation de la répartition des probabilités de dépassement du

seuil a 20.0 m/s en vitesse de pointe

Si I'on compare la fréguence de dépassement des deux seuils, 15 et 20 m/s, au
sud-ouest des tours sur la partie du boulevard périphérique au-dessus des voies
ferrées (zone dégagée représentative des conditions du site), a celles au sud des
tours, on voit que les tours génerent une augmentation du dépassement des
seuils choisis. Les occurrences de vents forts sur le périphérique sont
exclusivement produites par des vents d'ouest (secteurs 200 a 260°). Les autres
incidences ne contribuent pas a cette somme.

L'ajout d’écrans brise-vent sur le bord du périphérique pourrait sensiblement
ameéliorer la situation. De par notre expérience, des écrans poreux (autour 50%
de porosité) donnent la meilleure protection avec un minimum d’accélération aux
contournements d’extrémité. Cette solution est souvent retenue pour les grands
ponts tels le Viaduc de Millau (étudié en soufflerie au CSTB) dont les brise-vents
sont montrés dans la Figure 18.
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Figure 18 : Ecrans brise-vent sur le Viaduc de Millau

7.3 Visualisation des vitesses latérales

Pour mieux comprendre les phénomeénes susceptibles de géner le trafic sur cette
portion du périphérique, les images ci-dessous représentent pour les directions
de vent les plus pénalisantes, la composante latérale de la vitesse de vent
adimensionnée par la vitesse en entrée du calcul a 10 m (notée VI).

Ainsi, sur la figure 19 ci-dessous, les 4 directions de vent représentées sont 0°
(en haut a gauche), 260° (en haut a droite), 280° (en bas a gauche) et 300°
(en bas a droite).
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Figure 19 : Représentation du vent latéral pour 4 directions de vent : 0°, 260°,
280° et 300°

Les résultats des simulations montrent |'existence d'un vent latéral fort par vent
de sud-ouest a nord-ouest (secteurs 260, 280 et 300). L'effet de contournement
de la tour DUO1 induit une accélération du flux et un gradient longitudinal sur le
périphérique. Les conditions de vent vont étre non homogénes pour les véhicules
ce qui peut perturber la conduite surtout pour les véhicule haut et léger :
caravanes, camionnettes ou poids lourds a vide.

Les simulations ne prennent en compte aucun élément entre la tour et le
boulevard périphérique or I'implantation d’arbre est prévue dans cette zone. Afin
d’évaluer l'influence de la végétation ou d’un écran le long du périphérique,
quelgues mesures avec un écran de porosité 50 % ont été réalisées en soufflerie
sur la maquette de I'étude de dimensionnement.

7.4 Test de principe du brise-vent en soufflerie

Afin d’étudier le niveau de turbulence sur le périphérique et étudier I'effet d'un
écran brise-vent sur le bord du site, des essais supplémentaires en soufflerie ont
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été effectués pour les incidences de vent qui peuvent poser des problemes pour
le trafic (soit 200° a 280°) avec une scrutation fine par incidence (pas de 10°).

Ces mesures ont été effectuées par sonde de pression 4 trous miniature ‘cobra’,
a haute fréquence de mesure qui permet de déterminer a la fois la direction et la

vitesse du vent ainsi que la turbulence.

Figure 20 : Points de mesure en soufflerie avec Sondes Cobra et brise vent

poreux (hauteur 1,5 m sur cette photo).

Les trois points étudiés sont numérotés T1, T2 et T3 et sont situés
respectivement :

e T1 prés du bord du périphérique dans la zone d’accélération maximale en
pied de tour, aligné avec la fagade sud de la Tour Duo 1. Endroit avec une
forte composante de vent latéral.

e T2 au centre du périphérique (voie rapide) prés du pied de tour.

e T3 au centre du périphérique (voie rapide) plus en aval, a 36 m derriére la
fagade sud de la tour Duo 1 vers le nord-est, endroit de vent fort dans
|'axe du périphérique.
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Direction du vent

L'incidence du vent a ces points au point T1 varie entre 22° (proche de |'axe du
périphérique) et 60° (vent latéral). Au point T2 il varie entre 15° et 45° en
fonction de l'incidence du vent. Au point T3 en aval l'incidence du vent est proche
de l'axe du périphérique. Ces incidences s’accordent globalement avec les
directions trouvées par calcul numeérique.

Protection par Brise-vent

Un écran poreux de 1.5m a trés peu d’effet sur la vitesse du vent sur le
périphérique. Toutefois, les dépassements du seuil de 15 m/s sont réduits de
40% dans |la premiére voie de trafic (point T1) pres de la Tour Duol.

Une hauteur de 3 m donne une protection plus importante prés du bord du
périphérique avec un effet plus réduit au point T2, représentatif des voies rapides
dans les deux sens de la circulation.

Une hauteur de 6m de brise-vent permet de réduire la vitesse du vent au point
T2 de 5 a 10%, ce qui est suffisant pour diviser par deux la fréquence de vents
forts a cet endroit (dépassement des seuils 15 et 20 m/s). L'incidence du vent a
ces endroits varie également du fait de la présence des écrans, |'écoulement est
d'autant plus axé sur le périphérique que la hauteur du brise-vent est
importante.

Les différents hauteurs de brise-vent ont trés peu d’effet sur la vitesse du vent
plus en aval sur le périphérique. Il faudrait une intervention a plus grande échelle
(par exemple un grand batiment longeant le périphérique) ou plus proche du
périphérique (par exemple une toiture recouvrant |I'ensemble du périphérigue)
afin d'atténuer complétement |'effet des tours. Ils servent donc principalement a
réduire le vent de travers au pied de la tour.
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8 CONCLUSION
L'étude du confort et de la sécurité a été menée au moyen de simulation CFD.

La majeure partie du belvédere s’avere confortable pour la marche récréative ou
des stations assises de courte durée. Les zones présentant les plus faibles
fréquences sont compatibles avec des stations assises prolongées (terrasse de
café ou restaurant)

Cette étude met en évidence des zones localisées d'inconfort. Une des zones
inconfortables correspond aux accées piéton des tours. Des traitements
d’améliorations ont donc été proposés et devront étre validés par de nouvelles
simulations.

Les tours, principalement de la tour DUO1, ont une influence sur les conditions
de vent sur le boulevard périphérique. Des vitesses latérales fortes sont
localisées dans le prolongement de la fagade sud et peuvent perturber le trafic.
Des dispositions d’avertissement aux conducteurs, une réduction de vitesse du
trafic a 70 km/h et de brise-vent doivent étre envisagées.
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OBJET

La présente note accompagne I'étude thermique réalisée sur le projet de construction des deux
tours DUO sur I'ilot B3A a Paris. Elle synthétise les principales hypothéses de cette étude.

Le projet est soumis a la Réglementation Thermique 2012 pour tous les locaux chauffés hors
process.

L'objectif de performance énergétique visé est le label Effinergie+ soit un gain de 40% sur le
Cepmax, seuil de consommations maximales en énergie primaire de la RT 2012 ainsi qu’un gain
de 20% sur le Bbiomax, seuil de besoins bioclimatiques maximaux de la RT 2012.

DESCRIPTION DU PROJET

2.1. PRESENTATION
Le projet DUO est composé de deux immeubles de grande hauteur composés principalement de
bureaux, d'un hoétel, de restaurants et commerces. lls sont situés sur I'ilot B3A a Paris en zone
climatique H1a.
Chaque immeuble fait I'objet d’'une étude thermique RT 2012 distincte.
L'immeuble DUO 1 se divise en trois zones d’'usages selon la réglementation thermique :
e Zone a usage de bureau
e Zone a usage de restauration — 1 repas/jour, 5 jours/7
e Zone a usage de commerce
L'immeuble DUO 2 se divise en six zones d’'usages selon la réglementation thermique :
e Zone a usage de bureau
e Zone a usage d’hétel 3 étoiles partie nuit
e Zone a usage d’hétel 3/4/5 étoiles partie jour.
e Zone de restauration — 1 repas/jour, 5 jours/7
e Zone de commerce
e Zone de restauration commerciale en continue (brasserie)
Cette étude permet d’attester de la prise en compte de la réglementation, conformément a l'arrété
du 11 octobre 2011.
Les zones a usage de commerce et de restauration commerciale en continue étant livrées sans
systéme de chauffage, elles ne doivent respecter que les exigences de moyens (garde-fous) et
I'exigence concernant les besoins bioclimatiques (Bbio = Bbiomax). Dans notre étude, elles sont
donc prisent en compte uniquement pour le calcul du Bbio.

/\"-x
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2.2. CLASSEMENT AUX BRUITS DES BAIES DU PROJET

Le classement aux bruits des baies du projet se détermine en fonction de la distance du batiment

avec les infrastructures environnantes bruyantes. Ces infrastructures font I'objet d’un classement

établi par la préfecture qui répertorie leur niveau de bruit en 5 catégories. Le classement aux bruits
pourra étre atténué en fonction du positionnement de la baie par rapport a l'infrastructure.

BR1, BR2 et BR3 désignent les trois niveaux de classement aux bruits des facades, BR3 étant le

niveau acoustique le plus élevé.

Pour la zone de bureaux, le résultat de ce classement permet de distinguer deux catégories de

locaux relative au confort d’été et au refroidissement :

e Catégorie CE1: La climatisation n'est pas prise en compte dans le seuil maximal de
consommations réglementaires (Cepmax), par conséquent le batiment devra respecter une
température intérieure de confort (Tic).

e Catégorie CE2 : La climatisation est prise en compte dans le seuil maximal de consommations
réglementaires, le batiment n‘est pas soumis a une température intérieure de confort.

Nota : les locaux non climatisés sont de catégorie CE1.

Les zones de restauration et de commerce climatisées sont de catégorie CE2 quelque soit le

classement au bruit de leurs baies.

Les catégories au bruit des infrastructures a proximité ont été déterminées par les arrétés

préfectoraux n°2002-06, 2002-07 et 2002-08 du 3 janvier 2002 de la préfecture du Val-de-Marne :

Catégorie 1 mmmm: Boulevard périphérique

Catégorie 2 == : Réseaux ferroviaire Paris Austerlitz

Catégorie 3 : Boulevard Masséna

Catégorie 4

Catégorie 5

Le plan masse ci-dessous nous permet d’évaluer les distances ainsi que les obstacles présents

entre les infrastructures bruyantes et la baie.

L’étude du classement acoustique des baies du batiment démontre que toutes les facades sont

classées Br2 ou Br3 (voir plan ci-dessus). L'ensemble des bureaux est classé en catégorie CE2.

/\._‘._‘_
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4.1 L]

4.1.1.

METHODOLOGIE DE CALCUL

Afin de déterminer la performance énergétique du batiment considéré, des simulations informatiques
ont été réalisées avec le logiciel de calcul réglementaire ClimaWin RT2012 de BBS SLAMA en version

4.1.9.1 du 22/07/2013.

Il est important de noter que les résultats issus de calculs réglementaires permettent d'évaluer

uniquement des besoins ou des consommations dit conventionnels.

Ces besoins ou consommations sont conventionnels car :

e les données climatiques sont définies uniquement pour 8 zones H1a, H1b, H1c, H2a, H2b,
H2c, H2d et H3

e les températures de consigne sont fixes (température de consigne de chauffage 19°C, de
refroidissement 26°C)

e les apports thermiques et scénarios d’occupation sont conventionnels

Les consommations ou besoins conventionnels ne sont en aucun cas représentatifs des futurs

besoins ou consommations réels des batiments.

HYPOTHESES PRINCIPALES

CARACTERISTIQUES THERMIQUES DE L’ENVELOPPE

Immeuble DUO 1

L’étanchéité a I'air de I’enveloppe sous 4 Pa est justifiée a 1,2 m’/h.m=

Les caractéristiques thermiques et lumineuses des fagades sont issues du tableau des typologies
de facades EPPAG « 2013_09_26a_AJN-811-B3A-typologies fagades_ EPPAG.xls » et du mail de
Laurent Meyer du 03/10/2013 modifiant les Ucw des fagades D1.SE.2, D1.SE.3.2 et D1.SE.3.3.

/\._‘._‘_
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L’ensemble des caractéristiques thermiques et lumineuses de I'enveloppe sont données dans les
deux tableaux ci-dessous :

Parois opaques
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Paroi Composition Up [Wim=.K]
Murs sur locaux |[Isolation extérieure 0.25
non chauffés » 12 cm laine minérale TH32 ’
Toiture RDCH et |lIsolation extérieure
. ] 0,19
R+29 sur extérieur | > 12 cm de polyuréthane TH24
Plancher bas R+32 |Isolation extérieure 0.30
sur extérieur » 12 cm de laine minérale TH35 ’
Planchers bas sur -
locaux non Is‘olatlon en sous-face 0,25 0,32
chauffés > 10 cm de flocage TH40
Plancher bas _SD? Isglatlon ep sous-face 0,20 -0,29
sur terre-plein » 8cmisolant TH34

Y v

Y

Facades
» Ucew(horizontal) = 2,0 W/m?.K avec un ratio de clair de 90%
» Facteur solaire / transmission du vitrage Fg= 0,23/ TLy= 0,37
D1.T » Facteur solaire de la baie F,, = 0,21

» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,34

»> Store screen blanc intérieur motorisé

» Ucw(vertical) = 1,20 W/m?.K avec un ratio de clair de 85%

» Facteur solaire / transmission du vitrage F;=0,27 / TLy= 0,38
D1.50.3.3 » Facteur solaire de la baie F,, = 0,23

» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,33

> Store vénitien blanc intégré dans la lame d’air et géré par GTB

» Ucew(vertical) = 1,20 W/m>.K avec un ratio de clair de 85%
D1.50.3.2 » Facteur solaire / transmission du vitrage Fg= 0,25/ TLy=0,50

Facteur solaire de la baie F,, = 0,22
Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42
Store vénitien blanc intégré dans la lame d’air et géré par GTB

—
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Facades
> Ucw(vertical) = 1,50 W/m?K avec un ratio de clair de 90%
D1.50.3.1 » Facteur solaire / transmission du vitrage F3=0,28 / TLy= 0,49
» Facteur solaire de la baie F,, = 0,26
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,44
> Store vénitien blanc intérieur manuel
> Ucw(vertical) = 1,20 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
D1.80.2 » Facteur solaire / transmission du vitrage F3= 0,25/ TLy= 0,50
» Facteur solaire de la baie F,, = 0,22
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42
> Store vénitien blanc intégré dans la lame d’air et géré par GTB
> Ucw(vertical) = 1,50 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
D1.S0.1 » Facteur solaire / transmission du vitrage F3= 0,25/ TLy= 0,50
(R+2 a R+5) » Facteur solaire de la baie F,, = 0,22
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42
> Store vénitien blanc intérieur manuel
D1.S0.1 > Ucw(vertical) = 1,50 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
(Hall » Facteur solaire / transmission du vitrage F3= 0,25/ TLy= 0,50
» Facteur solaire de la baie F,, = 0,22
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42
> Ucw(vertical) = 1,50 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
D1.S0.1 » Facteur solaire / transmission du vitrage F3= 0,25/ TLy= 0,50
(Fitness) » Facteur solaire de la baie F,, = 0,22
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42
> Store vénitien blanc intérieur manuel
> Ucw(vertical) = 1,05 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
» Facteur solaire / transmission du vitrage F3= 0,27 / TLg= 0,50
D1.SE.3.3 > Facteur solaire de la baie F,, = 0,22
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42
> Store vénitien blanc intégré dans la lame d’air et géré par GTB
> Ucw(vertical) = 1,05 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
D1.SE.3.2 » Facteur solaire / transmission du vitrage F3= 0,25/ TLy= 0,50
» Facteur solaire de la baie F,, = 0,22
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42
> Store vénitien blanc intégré dans la lame d’air et géré par GTB

—
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Facades Facades
» Ucew(vertical) = 1,50 W/m>.K avec un ratio de clair de 90% » Ucw(vertical) = 1,50 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
D1.SE.3.1 » Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,28/ TL;=0,49 » Facteur solaire / transmission du vitrage F3=0,35/TLyg=0,70
> Facteur solaire de la baie F,, = 0,26 D1.NE.1 » Facteur solaire de la baie F,, = 0,31
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,44 » Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,60
> Store vénitien blanc intérieur manuel > Store vénitien blanc intérieur manuel
» Ucw(vertical) = 1,05 W/m>.K avec un ratio de clair de 85% » Ucw(vertical) = 1,00 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
D1.SE.2 » Facteur solaire / transmission du vitrage F;=0,25/TLy=0,50 » Facteur solaire / transmission du vitrage F3= 0,37/ TLy= 0,68
> Facteur solaire de la baie F,, = 0,22 D1.NO.3.3 » Facteur solaire de la baie F,, = 0,32
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42 » Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,58
> Store vénitien blanc intégré dans la lame d’air et géré par GTB > Store vénitien blanc intérieur géré par GTB
» Ucw(vertical) = 1,50 W/m>.K avec un ratio de clair de 85% » Ucw(vertical) = 1,00 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
» Facteur solaire / transmission du vitrage F;=0,25/TLy=0,50 D1.NO.3.2 » Facteur solaire / transmission du vitrage F3= 0,37/ TLy= 0,68
D1.SE.1 » Facteur solaire de la baie F,, = 0,22 » Facteur solaire de la baie F,, = 0,32
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42 » Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,58
> Store vénitien blanc intérieur manuel > Store vénitien blanc intérieur géré par GTB
» Ucw(vertical) = 1,00 W/m>.K avec un ratio de clair de 85% » Ucw(vertical) = 1,50 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
» Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,37 / TLy= 0,68 D1.NO.3.1 » Facteur solaire / transmission du vitrage F3= 0,37/ TLy= 0,68
D1.NE.3.3 > Facteur solaire de la baie F,, = 0,32 > Facteur solaire de la baie F,, = 0,32
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,58 » Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,58
> Store vénitien blanc intérieur géré par GTB > Store vénitien blanc intérieur manuel
» Ucw(vertical) = 1,00 W/m>.K avec un ratio de clair de 85% » Ucw(vertical) = 1,00 W/m>K avec un ratio de clair de 85%
D1.NE.3.2 » Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,37 / TLy= 0,68 D1.NO.2 » Facteur solaire / transmission du vitrage F3= 0,37/ TLy= 0,68
» Facteur solaire de la baie F,, = 0,32 » Facteur solaire de la baie F,, = 0,32
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,58 » Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,58
> Store vénitien blanc intérieur géré par GTB > Store vénitien blanc intérieur géré par GTB
» Ucw(vertical) = 1,50 W/m>.K avec un ratio de clair de 85% » Ucw(vertical) = 1,50 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
D1.NE.3.1 » Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,37 / TL,= 0,68 » Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,35/ TL,=0,70
> Facteur solaire de la baie F,, = 0,32 D1.NO A1 » Facteur solaire de la baie F,, = 0,31
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,58 » Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,60
> Store vénitien blanc intérieur manuel > Store vénitien blanc intérieur manuel
> Uew(vertical) = 1,05 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
D1.NE.2 » Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,37 / TLy= 0,68
> Facteur solaire de la baie F,, = 0,32
> Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,58
> Store vénitien blanc intérieur géré par GTB

—
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4.1.3. Immeuble DUO 2

IVANHOE CAMBRIDGE

IMMEUBLE DUO 1 & 2 - ILOT B3A
Phase APS

NOTE D’ACCOMPAGNEMENT AU CALCUL RT 2012

L’étanchéité a I’air de I’'enveloppe sous 4 Pa est justifiée a 1,2 m*/h.m?.

Les caractéristiques thermiques et lumineuses des fagades sont issues du tableau des typologies
de fagades EPPAG « 2013_09_26a_AJN-811-B3A-typologies fagades_EPPAG.xIs ».

L’ensemble des caractéristiques thermiques et lumineuses de I'enveloppe sont données dans les
deux tableaux ci-dessous :

Parois opaques

Store vénitien intérieur blanc géré par GTB

Y

Paroi Composition Up [Wim=.K]
Murs sur locaux |Isolation extérieure 0.95
non chauffés » 12 cm laine minérale TH32 ’
Toiture RDCH et |lIsolation extérieure 019
toiture terrasse | » 12 cm de polyuréthane TH24 ’
Plancher haut sur |[Isolation extérieure
LNC ) 0,27
> 8 cm de polyuréthane TH24
Plancher bas sur |lsolation extérieure 0.30
extérieur » 12 cm de laine minérale TH35 ’
Planchers bas sur : ~
locaux non Is‘olatlon en sous-face 017 -0,25
chauffés > 10 cm de flocage TH40
Plancher bas sur |Isolation en sous-face 037
métro > 5cmisolant TH40 ’
Facades
» Ucw(vertical) = 1,5 W/m?.K avec un ratio de clair de 85%
» Facteur solaire / transmission du vitrage F;=0,35/TLy= 0,70
D2.NE.1 > Facteur solaire de la baie F,, = 0,33
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,57
> Store vénitien intérieur blanc manuel
» Ucw(vertical) = 1,00 W/m?.K avec un ratio de clair de 85%
» Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,28/ TLy= 0,60
D2.NE.2.1 > Facteur solaire de la baie F,, = 0,26
» Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,51

—
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Facades

D2.NE.2.2

Uw(vertical) = 1,20 W/m?.K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;=0,28 / TLy= 0,60
Facteur solaire de la baie F,, = 0,26

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,51

Store vénitien intérieur blanc géré par GTB

D2.NE.3

Ucw(vertical) = 1,50 W/m?.K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;=0,28 / TLy= 0,50
Facteur solaire de la baie F,, = 0,25

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42

Store vénitien intérieur blanc manuel

D2.SE1

Ucw(vertical) = 1,5 W/m?.K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,25/ TLy=0,50
Facteur solaire de la baie F,, = 0,22

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42

Store vénitien intérieur blanc manuel

D2.SE.2.1

Ucw(vertical) = 1,00 W/m2.K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;=0,28 / TLy= 0,60
Facteur solaire de la baie F,, = 0,26

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,51

Store vénitien intérieur blanc géré par GTB

D2.SE.2.2

Uw(vertical) = 1,20 W/m?.K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;=0,28 / TLy= 0,60
Facteur solaire de la baie F,, = 0,26

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,51

Store vénitien intérieur blanc géré par GTB

D2.SE.3

Ucw(vertical) = 1,50 W/m?.K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F,= 0,28 / TLy= 0,50
Facteur solaire de la baie F,, = 0,27

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,43

Store vénitien intérieur blanc manuel

D2.50.1

YYVYVYVYIVYYYY[VYYYY[VYYYYIVYYYY|(vYYYY|VYVYYYYy

Ucw(vertical) = 1,5 W/m?.K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,25/ TLy=0,50
Facteur solaire de la baie F,, = 0,22

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,42

Store vénitien intérieur blanc manuel

—
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IVANHOE CAMBRIDGE IVANHOE CAMBRIDGE

IMMEUBLE DUO 1 & 2 - iLOT B3A IMMEUBLE DUO 1 & 2 - iLOT B3A
Phase APS Phase APS
NOTE D’ACCOMPAGNEMENT AU CALCUL RT 2012 NOTE D’ACCOMPAGNEMENT AU CALCUL RT 2012

Facades

D2.50.21

Y Y VvV ¥

Y

Ucw(vertical) = 1,00 W/m? K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,28/ TLy= 0,60
Facteur solaire de la baie F,, = 0,26

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,51

Store vénitien intérieur blanc géré par GTB

D2.50.2.2

Y VvV vV ¥

Y

Uw(vertical) = 1,20 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,28/ TLy= 0,60
Facteur solaire de la baie F,, = 0,26

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,51

Store vénitien intérieur blanc géré par GTB

D2.50.3

Y ¥ V V¥V

Y

Ucw(vertical) = 1,50 W/m? K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,29/ TLy= 0,50
Facteur solaire de la baie F,, = 0,27

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,43

Store vénitien intérieur blanc manuel

D2.NO.1

Y ¥ V V¥V

Y

Ucw(vertical) = 1,50 W/m? K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;=0,35/TLy=0,70
Facteur solaire de la baie F,, = 0,33

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,57

Store vénitien intérieur blanc manuel

D2.NO.2.1

Y VvV vV ¥

Y

Ucw(vertical) = 1,00 W/m?.K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,28/ TLy= 0,53
Facteur solaire de la baie F,, = 0,26

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,46

Store toile intérieur blanc géré par GTB

D2.NO.2.2

Y ¥ Y V¥

Y

Uw(vertical) = 1,20 W/m?K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F,= 0,28 / TL,= 0,53
Facteur solaire de la baie F,, = 0,26

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,46

Store toile intérieur blanc géré par GTB

D2.NO.3

Y ¥ V V¥V

Y

Ucw(vertical) = 1,50 W/m? K avec un ratio de clair de 85%
Facteur solaire / transmission du vitrage F;= 0,28/ TLy= 0,53
Facteur solaire de la baie F,, = 0,27

Transmission lumineuse de la baie TL,, = 0,46

Store vénitien intérieur blanc manuel

—
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4.3. CARACTERISTIQUES DES SYSTEMES

4.3.1. Immeuble DUO 1

Les caractéristiques énergétiques des systémes sont décrites dans le tableau ci-dessous.

Systéme Description

= Reéseau de chaleur CPCU

Production chaud
Contenu en CO» du réseau : 197 g/lkWh

= Réseau de froid CLIMESPACE

Production froid .
Contenu en CO2 du réseau : 11 g/kWh

= Réseau de chaleur CPCU pour les cuisines
Volume de stockage : 2 ballons de 1500 L unitaire
= Chauffe-eau électrique pour les sanitaires

Volume de stockage - 30 L par ballon

Production d’ECS

= Poutres climatiques pour les niveaux de bureaux
Systémes Régulateurs certifiés Eu.bac : CA = 0,1 K en chaud et - 0,1 K en froid
terminaux de = Radiateurs en infrastructures
chauffage et ) ) "
refroidissement Robinets thermostatiques certifiés Eu.bac : CA = 0,3 K en chaud
= Systémes a air pour les autres locaux

= Réseaux primaires et secondaires chaud et froid
Régulation : débit variable
Circulateurs : vitesse variable pression constante
Classe d'isolation : classe 4

= Réseaux ECS cuisines
Réseau bouclé sans réchauffeur de boucle
Classe d'isolation : classe 4

Réseaux
hydrauliques

= CTA:

Rendement échangeur : 75 %

Puissance ventilateur soufflage : 0,45 W/m3/h

Puissance ventilateur extraction : 0,35 W/m3/h
Ventilation Classe d’étanchéité des réseaux : Classe B

Résistance thermique des réseaux hors volume chauffé : 1,4 m2K/W
= VMC:

Puissance ventilateur extraction : 0,30 W/m3/h

Classe d’étanchéité des réseaux : Classe B

Peclaimge : 5 Wim?
Allumage manuel/Extinction automatique en fonction de la
Bureaux présence et du seuil de luminosité

Gestion fractionnée (commandes distinctes entre

Eclairage luminaires c6té facades et luminaires c6té circulation)
Peclaimge : 5 Wim?
SDR Allumage manuel/Extinction automatique en fonction de la
présence et du seuil de luminosité
—
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IWVANHOE CAMBRIDGE IVANHOE CAMBRIDGE
IMMEUBLE DUO 1 & 2 - iLOT B3A IMMEUBLE DUO 1 & 2 - iLOT B3A
Phase APS Phase APS

NOTE D’ACCOMPAGNEMENT AU CALCUL RT 2012 NOTE D’ACCOMPAGNEMENT AU CALCUL RT 2012

Gestion fractionnée (commandes distinctes entre 4.3.2. Immeuble DUO 2
luminaires cété facades et luminaires cété circulation)

Pedairage :5Wim?

Circulations | Allumage/Extinction automatique en fonction de Ia Systeme Description
presence Production chaud Réseau de chaleur CPCU
Peclairage : 8 W/m?* Contenu en CO, du réseau : 197 g/ikWh
Sanitaires Allumage/Extinction  automatique en fonction de Ia ] ] Réseau de froid CLIMESPACE
présence Production froid ) )
Contenu en CO2 du réseau : 11 g/kWh
) . 2
Hall :;f?;:ra;;é/::'it::!cr;:on manuel et gradation automatique Reseau de chaleur CPCU pour les cuisines
assurant un éclairement constant Volume de stockage : 1 ballon de 2000 L unitaire
Réseau de chaleur CPCU pour les chambres de I’hétel
_ Peclairage : 10 W/m?* Production I’ECS Volume de stockage : 2 ballons de 1500 L unitaire
Fitness  |Allumage/Extinction ~automatique en fonction de Ila Chauffe-eau électrique pour les sanitaires des bureaux et I'accueil
présence et du seuil de luminosité de I'hotel
o Peciairage : 12 W/im* Volume de stockage : 30 L par ballon
Auditorium . — -
Allumage/Extinction manuel Poutres climatiques pour les niveaux de bureaux
Pecairage : 10 WIm? tefrl:lsirtléar::fie R%qulate?rs_cerﬁﬁés Eu.bac : CA=0,1 K en chaud et - 0,1 K en froid
Salles de  |Allumage/Extinction manuel et gradation automatique chauffage et Systfemes a air pour les autres locaux
restaurant assurant un éclairement constant refroidissement Ventilo convecteur dans les chambres
Gestion fractionnée (commandes distinctes entre Régqulateurs certifiés Eu.bac : CA = 0,1 K en chaud et - 0,1 K en froid
luminaires cété facades et luminaires cété noyau) Réseaux primaires et secondaires chaud et froid
Cuisines Peclairage : 8 W/m?* Réqulation : débit variable
Allumage/Extinction manuel Réseaux Circulateurs : vitesse variable pression constante
= Production photovoltaique en toiture hydrauliques i w classe 4
Type de capteurs : Monocristallin Réseaux ECS cuisines
Production Surface: 1500 m? Réseau bouclé sans réchauffeur de boucle
photovoltaique Puissance créte : 150 W/m? Classe disolation : classe 4
Azimut (0° :Sud /90° :Quest / 180° :Nord / 270° :Est): 195° CTA:
Inclinaison par rapport a I'horizontal: 25° Rendement échangeur : 75 %
Puissance ventilateur soufflage : 0,45 W/m3/h
Puissance ventilateur extraction : 0,35 W/m3/h
Ventilation Classe d’étanchéité des réseaux : Classe B
Résistance thermique des réseaux hors volume chauffé : 1,4 m2K/W
VMC:
Puissance ventilateur extraction : 0,30 W/m3/h
Classe d'étanchéité des réseaux : Classe B
Peclaimge : 5 Wim?
Allumage manuel/Extinction automatique en fonction de la
Bureaux présence et du seuil de luminosité
Gestion fractionnée (commandes distinctes entre
Eclairage luminaires cété fagades et luminaires cété circulation)
Peclaimge : 5 Wim?
SDR Allumage manuel/Extinction automatique en fonction de la
présence et du seuil de luminosité
Circulations |Peclairage : 5 W/m?*
— —
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IVANHOE CAMBRIDGE

IMMEUBLE DUO 1 & 2 - iLOT B3A
Phase APS

NOTE D’ACCOMPAGNEMENT AU CALCUL RT 2012

Allumage manuel/Extinction automatique en fonction de la
présence

IVANHOE CAMBRIDGE
IMMEUBLE DUO 1 & 2 - ILOT B3A

Phase APS

NOTE D’ACCOMPAGNEMENT AU CALCUL RT 2012

Pedairage : 8 Wim?

Sanitaires | Allumage/Extinction automatique en fonction de Ila
présence
Pectairage : 10 W/m?
Hall Allumage/Extinction manuel et gradation automatique
assurant un éclairement constant
Pectairage : 10 W/m?
Allumage/Extinction manuel et gradation automatique
Salles de t un éclai p tant
restaurant assu.t'an un ecgremen constan N
Gestion fractionnée (commandes distinctes entre
luminaires cété facades et luminaires cété noyau)
.. Pedairage : 8 Wim?
Cuisines Allumage/Extinction manuel
Chambres Pectairage : 12 Wim

Allumage/Extinction manuel

Production
photovoltaique

Production photovoltaique en toiture
Type de capteurs : Monocristallin
Surface: 200 m?
Puissance créte : 150 W/m?
Azimut (0° :Sud / 90° :Quest / 180° :Nord / 270° :Est). 0°

Inclinaison par rapport a I'horizontal: 20°

—
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5. RESULTATS DETAILLES

Les résultats des calculs RT2012 sont donnés dans les tableaux ci-dessous.

5.1. IMMEUBLE DUO 1

Le commerce est pris en compte dans le Bbio mais pas dans le Cep car il est prévu livré sans

systéme de chauffage.

Bbio Cep
Consommations Points kWhep/m?.an
Bbio projet Bbio max Cep projet Cep max
Chauffage 21,50 9,50
Refroidissement 6,30 5,60
Production d’'ECS / 9,60
Eclairage 6,50 18,00
137,26 134,50
Auxiliaires ventilation / 32,90
Auxiliaires distribution / 1,60
Production photovoltaique / - 5,50
Total 88,20 71,60
Gain sur les valeurs max 35,74 % 46,77 %

*Bbio = Bbfomuﬂ«age X 2 + BbiOstroidissement X 2 + Bbeéc;a,:rage x5

—
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IVANHOE CAMBRIDGE
IMMEUBLE DUO 1 & 2 - iLOT B3A

Phase APS

NOTE D’ACCOMPAGNEMENT AU CALCUL RT 2012

5.2. IMMEUBLE DUO 2
Le commerce et la brasserie sont pris en compte dans |le Bbio mais pas dans le Cep car ils sont
prévus livrés sans systéme de chauffage.
Option 1
Bbio Cep
Consommations Points kWhep/m?.an
Bbio projet Bbio max Cep projet Cep max
Chauffage 22,10 9,80
Refroidissement 4,80 5,80
Production d’ECS / 17,50
Eclairage 5,70 17,90
129,04 143,10

Auxiliaires ventilation / 34,00
Auxiliaires distribution / 2,70
Production photovoltaique / -2,80

Total 82,60 84,80

Gain sur les valeurs max 35,99 % 40,74 %
*Bbio = Bbioc,-,auﬁage X 2 + Bbioefoidissement X 2 + Bbfﬂédajrage x5
6. CONCLUSION
Les immeubles DUO 1 et DUO 2 respecte bien la Réglementation Thermique 2012.
D’autre part, ils atteignent les objectifs de performances énergétiques visés :
e Bbio = Bbioyax — 20%
o Cep=Cepuax—40%
Les résultats des calculs RT 2012 sont :
DUO1:
e Bbio = 88,20 points soit un gain de 35,74 % sur le Bbioyax
e Cep =71,60 kWhep/m?.an soit un gain de 46,77 % sur le Cepuax
DUO 2:
e Bbio = 82,60 points soit un gain de 35,99 % sur le Bbioyax
e Cep =84,80 kWhep/m?.an soit un gain de 40,74 % sur le Cepuax
/.
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