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Résumé ,

L'objectif de cette ¢tude est d’évaluer les efforts de poussée et de butée afin de
dimensionner la paroi moulée situéc au niveau du carrefour de Chevaley. Les sociétés
Hydro-Technique et Soletanche-Bachy sont chargées de sa réalisation.

A cet cffet, de différentes approches théoriques utilisées dans ce type de problémes sont
présentées pour la déterininaiio&? des cfTorts sollicitant ces parois,

Par atleurs, le logiciel ROBOBAT est utilisé pour I'évaluation des sollicitations ainsi
que du ferraillage a adopter. ‘

Les résultats obtenus par ce logiciel sont comparés a ceux issus de la méthode dite
¢lastoplastique utilisée par d’autres logicicls ; ceci a aboutit a des conclusions et 4 des
propositions théoriques.

Mots_clés: Paroi moulée, Mur de souteénement, Méthode des éléments finis,
poussée, butée, butonnage.

Abstract
The objective of this study is to evaluate the active and the passive earth
pressure in order to reinforce the casled partition which is situated in the crossroads of
Chevaley and being achieved by Hydro-Technique and Soletanche-Bachy societies.
For this effect, different theoretical approaches used in this type of problems are
prescnied for the determination of the cfforts soliciting these partitions. Otherwise, the

software ROBOBAT is used for the assessmemt of the solicitations as welil as the

reinforcing to be adopted.

The results obtained by this software arc compared to those descended of the
method called élastoplastic which is used by other software; this has leaded us to
conclusions and theoretical propositions.

Key words: partition cast, retaining wall, finite element method, passive earth

pressure, active earth pressure.
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Introduction Générale

. ., Sl dssan ik N il ul
Introduction generale :  |SIBLIOTHEQUE — f__;;.m

Ecele Nationale Polytechnique

Les nécessités humaines, sans cesse croissantes, modifient progressivement la nature.
Ces modifications surviennent surtout a la surface de la terre, mais aussi dans P’air, dans les

profondeurs des mers et de la terre.

La réalisation d'une fouille libére un pourcentage important de I'énergie interne de la
nature, nécessaire pour I'équilibre. De plus ’énergie fournie par les parties des sols qui
restent ; n'est pas souvent suffisante pour rétablir la stabilité interne et externe du systeme. Il
faut donc lui donner de l'énergie supplémentaire afin de rétablir 1'équilibre. La réalisation

d'une paroi fournit justement cette énergie et constitue l'art de I'ingénieur.

A cet effet, Le procédé d’utilisation des parois moulées dans les travaux de fondation

et de souténement des terres est relativement récent (appliqué en France en 1955).

Puis en 1961, la premiére paroi moulée armée était faite a Paris. Son role était
d’assurer I’étanchéité et le souténement d’une fouille. Elle travaille en console sur la hauteur

de deux sous-sols.

Depuis 1970 s’est adjoint & la paroi moulée classique le procédé de paroi préfabriquée.
Schématiquement la paroi préfabriquée assure les mémes fonctions que la paroi moulée. Ses
justifications d’emploi sont les mémes. L avantage de ce procédé est d’augmenter la sécurité

(les contrdles de qualité), la précision, ’aspect, I’étanchéité.

Néanmoins, les dimensions des panneaux sont limitées par leur poids, ceci restreint les

possibilités d'utilisation pour des tranchées profondes.

Iobjet de cette étude vise précisément & évaluer les sollicitations suivant les
différentes phases d’exécution afin de dimensionner la paroi moulée. A cet effet, un logiciel
de calcul basé surla méthode des éléments finis en élasto-plasticité (ROBOT BAT) est utilisé
pour 1a détermination des efforts et duTeiraillage de la paroi. D’autre part, une comparaison _ .
des résultats obtenus a été faite ceux donnés par la société SOLETANCHE-BACHY utilisant

un logiciel de calcul basé sur la méthode élasto-plasticité.
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Le plan de travail suivant est adopté :

Des notions de bases sur les parois moulées et les différentes méthodes de caleul des

poussées et des butées sont présentées dans le premier chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre des méthodes de caleul des ouvrages de soutenements sont”

exposées.

Le troisiéme chapitre est consacré & la description de 'ouvrage étudié et a son

implantation.

Le quatriéme chapitre traite des résultats obtenus ainsi que leur comparaison avec ceux

obtenus par ’autre entreprise.

Enfin des conclusions et des recommandations clbturent le travail effectué.
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Chapitre I . g‘énémﬁtés

Généralités
1. Introduction et Historigue :

Le procédé d’utilisation des parois moulées dans les travaux de fondation et de

souténement des terres est relativement récent.

Ii est, en effet, apparu en Italie (procéde ICOS) vers 1950. I! résulte de I’adaptation et de
Pévolution des rideaux de pieux forés a la boue. Les premicres réalisations ont consisté a

construire des rideaux ou écrans d’étanchéité dans le sol.

La technique s’est ensuite développée surtout en site urbain, avec ['apparition de
constructions d’immeubles & grand nombre d’étages en sous-sols.

Le procédé a été appliqué surtout en France depuis 1955 avec la premiére paroi moulée
faite, et a subi de nombreux perfectionnements

En 1961, la premiére paroi moulée armée était faite & Paris. Son réle était d’assurer
I’étanchéité et le souténement d’une fouille. Elle travaille en console sur Ia hauteur de deux
sous-sols.

Jusqu'en 1964, le développement de la paroi ammée est freiné par le probléme annexe
mais difficile du butonnage. On utilise les étais classiques en bois, en métal, en béton. Leur
emploi est peu pratique. On est limité & des profondeurs correspondant & trots sous-sols. En
1964, un progrés décisif intervient: la mise au point des tirants d’ancrage précontraints,
employés pour la premiére fois pour butonner une paroi 4 Paris. Désormais, il n’y a plus d’étais
a intérieur de Ia fouille, le terrassement peut étre mécanisé au maximum, l’eépace intérieur est
libre. Le développement de I’ensemble paroi moulée armée et tirants d’ancrage précontraints
est dés lors rapides.

Depuis 1965, on peut considérer que cette forme de paroi est au point: on I’appelle
désormais paroi moulée « classique ». Elle fait en effet partie des techniques classiques du
Génie civil.

Depuis 1970 s’est adjoint a la paroi moulée classique le procédé de paroi préfabriquée.
Schématiquement Ja paroi préfabriquée assure les mémes fonctions que la paroi moulée. Ses |
justifications d’emploi sont les mémes. Cependant, considérer le procédé comme un simple
perfectionnement du précédent serait le mal juger.

1 apporte dans des domaines_importants tels que la séourité (les contrdles de qualité), la -
précision, I’aspect, I’étanchéité, des progrés qui €largissent considérablement la place des
utilisations désormais envisageables.



Chapitre I | Généralités

Parallélement, on continue depuis 1950 & faire des parois d’étanchéité. Jusqu’en 1964,
on utilise le béton classique. La paroi ainsi obtenue est rigide. Son emploi est limité aux
ouvrages provisoires. En 1964, on met au point le béton « plastique ». Dés lors, on peut utiliser
la paroi d’étanchéité pour des ouvrages défimitifs (coupure de barrage), car on ne craint plus des
fissures du béton si la paroi doit subir des déplacements importants en accompagnant le massif
de terre (généralement des alluvions sablo-graveleuses perméables) qui I’encaisse. En 1969,
une nouvelle technique est mise au point. Jusqu’alors une paroi d’étanchéité demandait deux
opérations : la perforation puis le bétonnage. Dorénavant, une seule suffit. Un mélange spécial,
appelé « coulis autodurcissant » ou « boue ciment » assure les fonctions successives de boue de
perforation puis de matériau constituant le corps de la paroi d’étanchéité. On obtient
directement une paroi d’étanchéité au coulis. Son emploi est quasi général a I’heure actuelle.

Depuis 1963, un procédé simplifié de paroi d’étanchéité existe paraliélement aux
précédents: la paroi mince. Son emploi reste limité aux terrains alluvionnaires réputés «faciles»

a perforer.
. Domaine d’utilisation des écrans de souténement [2]:

Un ouvrage de souténement peut retenir soit des terres en remblai (c’est-a-dire
rapportées), soit le terrain en place. On dit, dans ce dernier cas, qu’il s’agit d’un ouvrage de
souténement en déblai.

L’effort de poussée exercé par le massif de terre retenu peut étre repris de diverses
maniéres. Trois modes principaux peuvent étre distingués :

% La poussée est prise par le poids de "ouvrage de souténement ;
> La poussée est prise par encastrement de I'ouvrage de souténement ;

% La poussée est prise par des ancrages.
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1II. Les différentes techniques de souténement :

Mur Poids

Variantes Possibles

En béton,

En pierres séches ou
magonnees,

En gabions,

Poutres préfabriquées en
béton arme,

Poutres en bois
{végétalisables),

En éléments préfabriqués
{caissons, cellules fleuries,
...).Etc.

Béche dans la semelle,
Contre forts extérienrs ou
intérieurs,

~ Console.

Tirants,
Fondation sur pieux.

Armatures métalliques ou
en polyméres.
Renforcement par nappes
de géotextiles.

Clous injectés.
Clous battus,
Parement souple ou rigide.

Domaine d’emploi

Généralement ouvrage €n
déblai en site terrestre hors
nappe.

QOuvrage en remblai
comme en déblai et
généralement hors d’eau,
Culée de pont.

QOuvrage essentiellement en
remblai,

Culée, culée mixte,

Massif souple s’adaptant

~ aux différents terrains de

fondation,

Ouvrage exclusivement en
déblai et hors d’ean,
Technique employée pour
le renforcement d’ouvrages
existants,

Technique souvent
employée pour des
souténements provisoires.

Difficultés de réalisation
et nature du sof de
fondation exiqée
Quvrage rustique
facilement réalisable,
Bonne intégration dans le
site,

Sol moyen a bon.

Ouvrage le plus
couramment employé et
réalisé par un grand
nombre d'entreprises de
BTP,

Un sol moyen & bon est
exigé.

Ouvrage facilement
réalisable par une
entreptise en sutvant
soigneusement les
procédures.

Un sol moyen voire
médiocre peut convenir.

Sa réalisation demande un
certain sa voir-faire,

Un sol de moyenne qualifé
peut convenir.
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Vaile & Poutres
Ancrés

Rideau de Palplanches
Métalliques

o e

Autres Techniques

s [RTSIE e

Voile situé dans un méme

plan ou dans des plans
décalés (gradins).

Simplement cncastre,
Butonné ou ancré.

Simplement encastrée,
Butonnée ou ancrée,
Paroi moulée,

Paroi préfabriquée.

Parot végétalisée & forte
pente

Mur poids,

Mur en sol renforcé,
Voile ancré (gradins):-

Ouvra-gc dc souténement
en déblai,

Ouvrage de stabilisation,
Poutres ancrées pouvant
étre utilisées pour assurer
la stabilité d’un ouvrage
réalisé en remblai.

En préscnce d’cau:
QOuvrage de souténement
(mur de quai, soutien de
rives et protection de
berpes),

Quvrage détanchement
(batardeau).

Site terrestre

Blindage de fouiile sur la
nappe, mur de
souténement, culée de
pont.

Batiment;

Parkings souterrains en
sous-sol d’immeubles,
Génie Civil:

Souténement de trémies et

. de tranchées, picdroit de

tranchées couvertes.
blindage de fouille, etc.

Elargissement de voies en
site naturel,

La réalisation demande
I"'interventton d™unc
catreprs spécialisée,
Presque tous les terrains
peuvent convenir avec plus
ou moins de problémes
délicats & résoudre.

Sa réalisation exige
Uintervention dune
entreprise spécialisée,

Le battage demande un 5ol
meuble et sans obstacles.

Réalisation par une
entreprise spécialisée,

Ce sont des ouvrages qui
peuvent étre réalisés dans
pratiquement tous les
terrains 4 condition de
prendre les précautions
nécessaires.

Voir les commentaires
pour les différentes
techniques.
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IV. Description :

Lorsque le profil en long d'un projet de tunnel fait apparaitre une faible couverture au-
dessus de la voite (en général inférieure & un diamétre), il peut étre économique de réaliser
'excavation en tranchée couverte, a condition que le site de surface soit libre de toute
construction ou édifice ou dautres contraintes dues & l'environnement. La couverture de la
tranchée pendant les travaux permet de réduire la géne pour I'environnement et de rétablir les
possibilités de circulation en surface.

En site urbain, en présence d'une nappe phréatique (cas fréquent) cette méthode permet
de limiter la profondeur de la fouille & 6 ou 7 m et déviter le plus souvent les terrassements
dans l'eau. Elle conduit Je plus souvent 2 un profil de tunnel rectangulaire.

4.1 Souténement des fouilles :

En ville, l'espace restreint pour le passage des souterrains ou tranchées a faible
profondeur oblige a réaliser des talus verticaux en terrain souvent meuble.

Différents procédés de réalisation de ces murs de talus peuvent étre utilisés ou toute
combinaison d'entre eux.

Les descriptions qui en sont données ci-aprés sont trés succinctes. On se reportera aux
ouvrages spécialisés pour ce qui concerne les problémes liés aux difficultes techniques
évoquées et notamment leur capacité & maitriser les déformations du terrain.

4.1.1 Parois moulées :

La paroi moulée assure simultanément les fonctions de soutcnement et ‘d'étanchéité
latérale en phase de travaux. Les phases de construction sont les suivantes :

> Réalisation depuis la plateforme de travail d'une présaignée ou de "murettes guides”
qui ont pour fonction

v"  De-matérialiser l'implantatip_rhl ;

v" De favoriser le guidage des matériels de foration ;

v De servir d'appui pour les manoeuvres (tubes servant a créer les joints) ;
v D'assurer la stabilité des terrains en téte de tranchée.

> Perforation, qui se fait 4 'aide de bennes de différents types (bennes & cables, bennes
a Kelly). Les largeurs usuelles vont de 0,5 4 1m, la profondeur atteinte pouvant étre de 20
a 30 métres, parfois davantage ;
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% Cette perforation peut se faire 4 sec en conditions favorables, mais le plus souvent
sous charge de boue bentonitique, afin d'assurer 1a stabilité de Ja tranchée ;

% Descente de la cage d'armature, en un ou plusieurs éléments |
» RBétonnage au tube plongeur.
La paroi est généralement réalisée par la technique des panneaux alternés :

< Creusement, ferraillage, puis bétonnage des panneaux d'ordre impair, avec mise

en ocuvre de tubes joints,

<L Arachage de tubes joints, creusement, ferraillage et bétonnage des panneaux

d'ordre pair.

Si la paroi moulée est intégrée dans la structure définitive, elle aura un role porteur. Le
calcul de stabilité sous charge verticale peut conclure 4 une fiche supérieure & celle nécessitée
par la fonction de souténement.

Plutét que de prévoir un approfondissement généralis¢ de la paroi, on peut alors réahiser
des parois 3 “jambes de pantalons" constituées de panmeaux de profondeur vanable. Cette
technique permet également dans certains cas de réduire Veffet de barrage créé par l'ouvrage
dans une nappe aquifére.

Suivant la hauteur et l'encombrement admissible pour la réalisation de Youvrage
définitif, les parois peuvent, si nécessaire, &tre ancrées ou butonnées.

4.1.2 Parois préfabriquées :

Les avantages de la préfabrication ont été mis a profit dans cette technologie qui dérive
de celle des parois moulées. '

Les phases de construction d'une paroi préfabriquée sont alors :

1. Réalisation des murettes guides : elles doivent permetire une mise en place précise des
éléments préfabrniqués. T

2. Perforation avec les mémes matériels que ceux utilisés pour des parois moulées
classiques. '

La perforation se fait avec une boue bentonitique qui est ensuite remplacée par un coulis
& base de ciment. -

Une variante consiste a forer directement en utilisant un coulis boue-ciment ou coulis
autodurcissant, dont le durcissement est retardé par 'ajout de divers additifs.
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3.

Descente et positionnement des panneaux préfabriqués dans la tranchée. Des disposttifs
de guidage permettent d'obtenir un bon alignement des panneaux et de metire en oeuvre
des joints d'étanchéité (waterstop).

La paroi préfabriquée présente divers avantages par rapport ala paroi moulée classique :

Contrdle de qualité de la paroi plus aisé, meilleure résistance du béton ce qui permet, &
moment de flexion égal, d'avoir des épaisseurs moindres (une paroi préfabriquée de
0,35m a sensiblement les mémes performances quune paroi moulée de 0,60m),

Meilleur aspect des surfaces (suppression du ragréage et du recépage),

Possibilités dlobtention d'une bonne étanchéité, avec cependant des difficultés au niveau
des joints entre €léments.

La paroi préfabriquée est bien appropri¢e a la réalisation de tranchées couvertes par 1a

technique du terrassement en souterrain : raccordement aisé de la dalle de couverture sur des

aciers en attente, réservation dans les panneaux au niveau des radiers. Certains panneaux

peuvent comporter des niches intégrées.

4.1.3

On doit cependant soufigner les limitations du procéde :

Le coiit élevé d'une centrale de préfabrication ne peut étre amorti que par un linéaire
important de parois,

Les dimensions des panneaux sont limitées par leur poids (environ 400 kN avec les
matériels de levage actuel). Ceci restreint les possibilités d'tilisation pour des tranchées
profondes. 3 ’

Rideaux de palplanches :

Les rideaux de palplanches sont utilisés en souténement provisoire ou permanent. Cette

technique est applicable dans tous les terrains meubles. Ces rideaux sont autostables pour une

hauteur de terre a soutenir de 3 4 4m. Au dela ils doivent étre ancrés ou butonnés. L'un des

avantages de cette technique est la rapldlte d'cxecutlon Par contre leur utilisation peut poser des

problémes particuliers en site urbain en raison des nuisances créées par le fongage & proximité
d'habitations :

v Nuisances sonores, plus importantes avec les techniques de battage qu’avec celles de

fongage,

¥ Nuisances lides aux vibrafions™ transmises par le sol, variables selon les sites. Il est

recommandé de respecter une distance de 3 m entre le rideau 4 battre et les facades des
immeubles.



Chapitre I Généralités

Pour des ouvrages permanents, des précautions sont a prendre vis-a-vis des altérations

par corrosion (surépaisseur d'acier, revétements bitumineux, peintures...).

Les conditions de réalisation d'un encastrement des dalles de couvertures sur les

piédroits sont plus délicates a réaliser que dans une technique de parot.
4.1.4 Parois berlinoises et techniques dérivées :

Cette technique de réalisation de souténement provisoire consiste a metire en place dans
le terrain des profilés verticaux généralement métalliques espacés de 2 4 4 m les uns des autres
puis 4 terrasser en blindant au fur et 4 mesure le parement de la fouille au moyen de plaques
s'appuyant sur ces profilés.

Généralement les profilés sont descendus dans des forages et scellés dans du béton sur
leur hauteur située sous le fond de fouille futur. Le blindage est constitué de planches en
madriers, de dalles en béton ou de béton projeté.

Les conditions d'emploi de 1a méthode sont :
v" Pas d'eau ou peu d'cau et sol stable aux écoulements,
v Terrain non boulant.

Dés que la hauteur du souténement dépasse plusicurs métres, les profilés doivent &tre
ancrés par un ou plusieurs lits de tirants.

N existe diverses variantes de cette technique, notamment la paroi "parisienne” dans
laquelle le profilé est un poteau préfabriqué en béton avec des armatures en attente qui peuvent
atre ultéricurement déployées et liaisonnées au blindage. On peut ainsi réaliser une paroi a
caracteére permanent. a

4.1.5 Autres méthodes :

v' L'ancienne méthode de fouille blindée est d'un emploi limité a des chantiers de peu
d'importance,

T

v Les pieux forés, jointifs ou sécants, peuvent &tre réalisés méme si le substratum est {res
- résistant,

v" Le jet grouting a parfois ét¢ uttlisé,

v Les techniques d'injection, voire de congélation sont un complément intéressant.

10
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4.2 Terrassements :

Le choix de la méthode de terrassement se fonde essentiellement sur la nécessité -ou
non- de maintenir, en site urbain, sur les possibilités de circulation de surface. Selon les cas,
le terrassement peut se faire

v A ciel ouvert entre les deux parois de souténement préalablement réalisées,

v En souterrain aprés avoir réalisé d'abord les piédroits puis la dalle de couverture.
4.3 Principaux éléments de Uouvrage :

4.3.1 Radier:

Un radier est souvent nécessaire méme si 'ouvrage est au-dessus de la nappe lorsque des

tassements différentiels ou des gonflements sont & craindre.
Tl est ordinairement exécuté en béton armé et calculé selon les cas :

v Pour servir de lest & T'ouvrage et résister aux sous-pressions de la nappe lorsque
'ouvrage est situé dans l'eau ;

v Pour supporter I'ensemble de 'ouvrage (cas d'un profil cadre, d'une section en auge) ;

v Comme une poutre prenant appui sur des fondations profondes (cas de fondations sur
pieux, sur parois moulées).

Si I'ouvrage doit satisfaire a plusieurs de ces conditions de calcul, son épaisseur peut
devenir trés importante (jusqu'a 1,50m et plus).

4.3.2 Piédroits :

Dans certains cas, les murs de pi¢droits sont obligatoires (fouilles blindées, pieux forés,
méthode berlinoise, etc...). Pour les palplanches, un bardage en béton peut €tre mis en ceuvre.
Pour les parois moulées, un ragréage est suffisant. Mais dans ces deux derniers cas, il est ausst
possible de construire un mur de piédroita Tintéricur des parois de souténement. .

4.3.3 Dalle de couverture :

Elle est en béton armé ou en béton précontraint. Suivant les charges et la poriée, c'est
une dalle d’épaisseur constante (alvéolée ou non) ou une dalle nervurée.

11
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4.3.4 Paroi médiane (cas d'un ouvrage a chaussées séparées) :

Elle peut étre congue :

v En éléments continus : paroi moulée continue, simpie mur intermédiaire d'une section

en auge, etc...

Y En éléments discontinus moulés sur place ou préfabriqués : parol moulée discontinue,

poteaux s'appuyant sur pieux de grand diametre, etc...

Dans ce demier cas, il peut étre intéressant d'effectuer ensuite un simple remplissage
entre éléments pour obtenir une séparation totale des deux sens de circulation qui permet de
bénéficier du plein effet de pistonnement des véhicules et qui peut apporter des économies
importantes sur le poste "ventilation".

4.4 Etancheéité :

Lorsque les parois latérales n'ont quune fonction de souténement provisoire, on peut
réaliser dans de bonnes conditions 'étanchéité du cadre en béton armé placé & l'inténieur.

Lorsque les parois de souténement sont intégrées a la structure, I'étanchéité est
généralement de type intérieur (intrados). L'étanchéité entre panneaux préfabriqués est assurée
par des joints en néopréne introduits lors de la pose dans des réservations prévues dans les
chants verticaux des panneaux et qui peuvent &tre ensuite injectés de coulis (dispositif de joint
étanche gonflable). On peut par ailleurs assurer I'étanchéité du cadre soit par un systéme
intérieur 4 base de résine, soit par des feuilles PVC placées sous les radiers et raccordées aux
piédroits selon des dispositions technologiques particulieres.

Dans le cas d'une voiite en béton, l'étanchéité est supportée par l'extrados, avant
remblaiement.

4.5 Qualité du terrain encaissant Caractéres des diverses méthodes de
souténement :

En régle générale, ces méthodes peivent étre envisagées avec un rabattement de nappe.
lorsqu'il est nécessaire. Dans le cas de rideaux de palplanches ou de parois moulées on peut -
avoir intérét 4 ficher leur pied dans un niveau imperméable lorsqu'il existe 4 une profondeur
économique. Si le terrain perméable régne jusqu'da grande profondeur, le recours a un sous
radier injecté peut étre nécessaire pour limiter le pompage (Fig. 1.1)

i2



DI - e e A T e R B et S o

Chapitre I Générafités

rermblais

buton metalique
provisoire

R 1 |

alluvions
permeéables

molasse

rof de soutenement provisoire
paroi moulee, paroi prefabriquee)

radier injecte

Fig 1.1 Réalisation d’un cadre formé en terrain aguifére avec souténement
provisoire et radier injecté

La méthode de souténement adoptée pour notre cas est une paroi moulée. Les efforts
sollicitant cetie paroi peuvent &tre déterminés en utilisant différentes approches théoriques.

1
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Chapitre I1 Description de L'ouvrage et de Son Implantation

Description de L’ouvrage et de Son Implantation

I. Introduction :

Dans le cadre d’aménagement d’échangeur Chevaley-Ben Aknoun la direction des
travaux publiques (DTP) de la wilaya d’Alger & décider de réaliser deux trémies en parois
moulées, et pour Le but de présenter les hypothéses générales de calcul de la paroi mouice
prévue pour la construction de la future trémie.

L’étude génic civil de Ja premiére trémie (sauf paroi moulee), avec tous les

aménagements nécessaires a Savoir
> Entréé et sortie du tunnel
» Entrée et sortie du parking
» Systéme d’éclairage
¥ Systéme de sécurité
% Etanchéité et drainage de I'ouvrage.

» Aménagement des routes

L’étude de faisabilité de la deuxidme trémie avec ses profils en long, et de la paroi
moulée est confiée a la société Soletanche-Bachy.

L’étude des dalles sons de la pare de SAETL

15



Chapitre 11 | Description de L'ouvrage et de Son Implantation

I1. Description de I'ouvrage et de son implantation :

Dans le cadre de réalisation du projet des deux « Trémies de Carrefour Chevalley », le
travail consiste 4 l'aménagement souterrain du carrefour roatier de Chevalley (Fig. 2.1). De
fagon 4 libérer le niveau de surface de I'échangeur de la ligne de transport en commun en site

propre.

Fig. 2.1. Futur Aménagement Carrefour Chevaliey.

Le premier trongon souterrain a une longueur d’environ 1100 m et présente deux
profils transversaux caractéristiques : ‘

v Une ttanchée couverte dans la zone centrale, sur une longueur de 495 m, permettant
I’intersection Dely-Ibrahim avec ’avenue Bab-el-Oued;

v Un parking souterrain ;

v Une tranchée ouverte aux deux extrémités de la zone centrale, pour rejoindre les
interconngéxions en surface.

Le deuxiéme trongon souterrain a une longueur de 230 m et présente deux profils
transversaux caractéristiques :

v Une tranchée couverte dans la zone centrale, sur une longueur de 60 m, permettant
P’intersection dénivelée avec la rue Cheraga et ’avenue El-Biar ;

v Une tranchée ouverte aux deux extrémités de la zone centrale, pour rejoindre les
interconnexions en surface.

16
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Chapitre 11 Description de L'ouvrage et de Son I mplantation
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Fig. 2.2 Tranchée ouverte du trémie

¥ Une tranchée ouverte aux deux extrémités de la zone centrale, pour rejoindre les
interconnexions en surface.

Sur toute sa longueur, la voie routiére est réalisée a lintérieur d'une «trémien de
protection en béton anmé comportant (Fig. 2.4) :

v Un radier rigide en béton armé d’épaisseur variant entre 0,50 m (aux 2 extrémites de
I’ouvrage) et 0,70 m (dans la zone centrale) ;

POUTRE OF
COURONNENMENT, BUTON_ESP, ~5.00m
; : . WA R FR
— mm@%!ﬂ‘:ﬂﬁ“ - -
Remblars a 1 / Remb/ols
A 8.00 9 % E.O0
/ —f

Arghe maneuse

\Araie marmeuse
olteree

aiterse

;
|

ST TS

Maorme compocte

oy Flarsoncier

Fig. 2.3. Tranchée couverte de la trémie
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v Deux murs de souténement en parois moulées encadrant parallélement la voie de

circulation; leur hauteur est 18 m, tandis que leur épaisseur est de 0,80 m.

COTE OUEST COTE E51
Z g =N
? ,'?C; Remblais %
Pocdt oo 0,80 /;Mdalle supfrizure gy parkingXREHRHRRIELINN w’é
- é ] g Pai woue 680
mﬁ; % o PARKING Al PARKING //’ S
7 7
—___——H—q/mhwmﬁure U TynnelxX XK, 7/
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mdﬁzmm % .00 i é
/// TUMNEL f:- e f
7 7o TUNNEL 7
2 ? Z
é ™~ 4 %
e oasaante / - /
il et /%/
@ g’g;:gnf rndiercm; Z//;‘/
metie 2.70:0.33
e |17

(%]

Fig. 2.4. Coupe type

Les différentes phases de réalisation de I’ouvrage sont alors les suivantes :

. Réalisation du muret guide

Réalisation des parois moulées de 0.80m d’épaisseur conmstituant Je souténement
provisoire et définitif;

Réalisation d’une file centrale d’appuis constituée de barrettes de 2.7%0.80m espacées
de 5m.

Préterrassement jusqu’au-dessous de la cote de la dalle;
Coulage de la dalle supérieureTSetlement pour la zone en tranchée éouverte); -
Terrassement parkings jusqu’a la cote de dalle inférieur ;

Coulage de Ia deuxiéme dalle (inférieur du parking) ;

Terrassement au-dessous de la dalle inférieur jusqu’a la cote au-dessous du radier ; -

Coulage du radier ;
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Chapitre I1 Description de L'onvrage et de Son Implantation

III. Conditions géotechniques du site :

L'ouvrage est implanté dans une zone alluvionnaire. li s'agit de dépdts de 16 m
d’épaisseur reposant sur un substratum de marnes grise compacte. Une étude géotechnique
préliminaire, basée sur une campagne dinvestigation réalisée le long du tracé, a permis de
caractériser les conditions de fondation de T'ouvrage.

3.1 Structure litltologique :

Les sondages réalisés ont pennis de préciser la structure lithologique du terrain le long
de I'ouvrage. Trois couches de composition assez variable le long de l'ouvrage, reposant sur
un substratum de marnes grise compacte 4 plus de 16 m de profondeur ont €t dentifiées.

Couche 1 : Remblais composé d’argile gravelo-caillouteuse, de sable et de cailloux et
présentant une épajsseur de2a7m;

e Couche 2 : Argile marneuse altérée présentant une €paisseur denviron 3 4 9m ;

e Couche 2 : Mame plaisancienne grise compacte parfois schisteuse constituant le
substratum.

Tableau. 2.1. Les paramétres de calcul :

i Remblai
2 1
!
2.1 1.1 § l 2500

3.2 Hpydrologie :

Tl est considéré une nappe active sur la hauteur des remblais & une profondeur de
'ordre de 3m et en phase de travaux une nappe d’intensité décroissante sur la hauteur des
marnes altérées. Les calculs sont mené avec une nappe partielte sur toute la longueur du projet
simule donc le comportement en.saison humide. Le risque d’une nappe en charge sur’la
hauteur des piédroits est considéré dans les phases de calcul pour la phase service aprés
coulage du radier.
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Chapitre I11 | Méthodes de Calcul des ouvrages

Méthodes de Calcul des Ouvrages

I. Introduction :

Les méthodes de calcul des écrans de souténement en usage aujourd’hui sont tres
diverses. Coexistent ainsi des méthodes nées au début du sidcle et des méthodes développees
a partir des années 1970, des méthodes complétement empiriques et d’autres reposant
uniquement sur les théoriques, des méthodes prétendant rendre compte du comportement €n
service des ouvrages, tout en étant qualifiées de méthodes « a la rupture », et des méthodes
rendant effectivement compte du comportement & la rupture des ouvrages, bien qu'en faible
nombre pour ces dernieres.

Cette description est présentée en trois parties. La premicre partie, traite Les approches
théoriques du calcul des écrans de souténement, et des méthodes classiques de calcul et fa
méthode du coefficient de réaction. Une deuxiéme partie est consacrée & 'approche empirique
du dimensionnement des écrans de souténement. Enfin, une troisiéme partie a pour objet
I'apport de la méthode des éléments finis, 4 partir des années 1970, pour le calcul des €crans
de souténement. |

IL. Le dimensionnement des écrans de souténement :

Dans le domaine des ouvrages de souténement, la domination des murs poids en
magonnerie jusqu'au début du XXe siécle a conduit & concentrer, depuis les prédécesseurs de
Coulomb jusqu'a Boussinesg, les travaux de recherche sur la poussée des terres exercée sur ce
type d'ouvrages (Delattre, 1999). Sur ce sujet, la réussite des ingénieurs des XVIIIe et XIXe
siécles est incontestable puisque ce sont encore leurs travaux qui sont & la base du
dimensionnement des ouvrages en Frdiice comme a travers le monde.

Les réponses apportées 4 I'époque (méthode de Coulomb et théories de Rankine et de

" Boussinesq, en particulier) permettent en effet de traiter ce probléme de fagon satisfaisante :
les murs poids, ouvrages rigides, présentent en général une cinématique qui consiste
principalement en un déversement de 'ouvrage, sous l'action de la poussée du terrain soutenu,
ce dernier se trouvant ainsi décomprimé latéralement et amené dans un état d'équilibre limite
de poussée (Fig. 3.1). B
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i Deéversement du mur

Décompression latérale et
tassement du terrain soutenu

Fig. 3.1 cinématique d’un mur souténement et du terrain soutenu.

Le développement, au début du si¢cle, des €crans de soutcnement, ouvrages souples
prenant appui dans le terrain et presentant une déformation propre, va élargir
considérablement Ja question de I'interaction sol structure. A la question de la poussée des
terres s'ajoute maintenant de la butée des terres, compte tenu de l'appui opposé par le sol 4 la
partic en fiche de l'ouvrage. A la cinématique de rotation en pied qui prévaut pour les
ouvrages de souténement des rembilais s'ajoutent des cinématiques de rotation en téte, pour
des souténements d'excavation. Des formes d'interaction nouvelles avec les écrans de

souténement souples s'ajoutent enfin aux interactions connues avec les murs poids nigides
(Fig. 3.2).
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Cindnatique d'un &ran de soutinement rigide et du terraln en vironnant

o
o~
VR

{ o € Déplacement de Fécran

(2] € Décompression latérale et tassement du sol soutenu

€ Compression latérate el soufevement
du terrain devant l'écran

“6 O Appui (ancrage, buton)

) Déplacement de I'écran:
le butornage do l'écran depuis le haut vers le bas,
a Pavancement de lexcavation, conduit 4 un déplacement
de P'écran croissant avec fa profondeur dans ta zone soutenue

€ Décompression latérale du terrain croissant avec fa profondeur

€ Compression latérale et soulévement du terrain devant la fiche

€ Faible décornpression latérale du sof soutenu au voisinage de 'appui
€) Fore décompression |atérale du sol soutenu sous ('appui

©) Compression latérale et souévement du tesrain
.. devant la partie supérieure de la fiche
@ Inversion du schéma de compression - décompression latérale
en partie basse de la fiche

Fig. 3.2. Schémas d interaction sol écrans de souténement.
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Chapitre 111 Méthodes de Calcul des ouvrages

L'identification successive de ces nouveaux aspects de I'interaction sol écran de
souténement et les tentatives d'y apporter des réponses, ces derniéres tenant par ailleurs
compte des outils généraux alors disponibles, constituent autant d'étapes du développement
des méthodes de calcul des écrans de souténement. les directions prises par ces

développements sont au nombre de quatre (Fig. 3.3)

{Schmitt {1695)Simon {1985}

Hornet (1994}

Clough et
QO'Routke (1990}

Batay {1985)

(Bjerrum et al. (1672))

Haliburion {1968}

Clough et
Woodward (1967)

(Ménard et al. (1964))

Rowe (1955
Terzaghi (1955)

' (Brinch-Hansen {1953) ]

Rowe (1952)

(Tschebotarioff (1948))

Ritaat {1935)
Baumann {1935)

Fig. 3.3. Grands axes et principawejalons du développement des méthodes de calcul des
écrans de souténement.
La partie gauche de I'arbre représente les méthodes de calcul 4 I'état limite de service.

((1) : méthodes classiques, (2) : méthode du coeflicient de réaction, (3): méthode des
éléments finis et (4) : méthodes émpiriques, de gauche 4 droite) tandis que la partic droite
de l'arbre (5) représente les méthodes d'état limite ultime. '
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Chapitre 111 Méthodes de Calcul des ouvrages

4 La voie empruntée semble t il de prime abord se situe daas la lignée des travaux menés
a partir du XVIlle siécle dans le domaine des murs de souténement. Les travaux réalisés
font largement appel aux théories de poussée développées antéricurement, ainsi qua la
statique et aux méthodes de la résistance des matériaux. Elles ont permis le développement
des méthodes dites « classiques » ;

< A cette premiére approche sadjoint assez vite I'approche fondée sur la notion de
module, ou coefficient, de réaction dont les bases ont été définies a la fin du XIXe siécle.
Cette approche reste toutefois pen développée pendant touie la premiére moitié du XXe
siccle car elle nécessite des moyens dintégration qui ne seront réellement mis & la
disposition de I'ingénieur qu'avec I'apparition du caleul informatique, dans les années 1960 ;

Trés tdt, ces approches théoriques se heurtent & des limites dans la représentation des
phénoménes physiques et une branche empirique se développe ; celle ci va rester presente tout
au long du XXe siécle et va contribuer 4 Félaboration dun référentiel en termes de
comportement observé des ouvrages, référentiel toujours en usage ;

& Ultéricurement, le domaine des ouvrages de souténement va bénéficier des progrés
réalisés dans les domaines de 1a mécanique ct des méthodes numériques, pour constituer, a
. partir des années 1970, 4 'égal des autres catégories d'ouvrages géotechniques, un champ
d'application de Ja méthode des éléments finis.

Liarticle traite des travaux réalisés suivant les deux premilres directions décrites
précédemment, le champ de lanalyse étant par ailleurs restreint aux développements
consacrés a la modélisation du comportement des ouvrages sous le chargement quils sont
supposés recevoir en service. Trois principales étapes de ces développements ont ¢t
identifides. |

La premiére est celle du passage du mur de soutenement & I'écran de souténement, avec la
modélisation de Ja réaction en fiche du sol. A cette premiére élape sont associés, dune part,
les développements en matiére de méthode de caleul des équilibres Jimites de butée et, d'autre
part, 1a méthode d'analyse de I'équilibre de 'écran dite de la butée simple. La deuxiéme étape
est celle de la pnse en compte de la flexibilité de I'écran dans sa partic en fiche. Cet aspect du
compoﬁemcnt des ouvrages constitue-l'enjeu central des recherches dans le domaine pendant
trente ans, de 1930 2 41960, et donne lieu a de nombreuses propositions. La troisiéme étape est
celle de la prise en compte généralisée de la flexibilité relative de 'écran et du sol, qui est
rendue possible par la méthode du coefficient de réaction,
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[II. La méthode de ia butée simple :

La plus immédiate des méthodes de calcul des écrans de soutenement, et
probablement la premiére, est la méthode de la butée stmple. FElle fait T'hypothése que, sous
l'action de la poussée des terres, I'écran se dépiace de fagon rigide et mobilise en réaction,
d'une part la butée du terrain le long de la partie en fiche et, dautre part 'appmi en partie
supérieure (Fig. 3.4). Cette méthode permet de réutiliser de fagon immédiate les résulfats
relatifs 4 la poussée des terres mis & disposition par les théories relatives aux murs de
souténement mais elle se heurte assez vite aux insuffisances des connaissances alors
disponibles en matiére de butée des terres.

1:p, =K, cosd, . o),

2 :pp = 1!Fb N KDCOSf\p . le

— , T : réaction d'appui (ancrage, buton)
F : résultante de poussée

12)

1
§

1

1

1
S
At
[

1

i

|

Fig. 3.4. Cinématique d’un écran rigide ancré et distribution résultant des pressions
(Cas d™un terrain frottant homogéne).

Ainsi, si Vauban (Kénisel, 1993) ou plus‘tard Poncelet (1840) faisaient déja appel & Ia
butée du terrain pour empécher les murs construits dans l'argile du nord de la France de
glisser sur leur base, cette butée ne jouait pas, en général, un rdle dominant dans Ja stabilité
des murs de souténement.

Coulomb (1776) I'évoque d'ailleurs dans son mémoire mais sans faire mention de
I'usage que I'on peut faire de ce concept. Plus tard, Boussinesq n'apporte des solutions a ses
équations que dans le cas de la mﬁ;séé'hdes terres. Pour les écrans de souténement, au-
contraire, la butée du terrain joue un rdle primordial et cette notion va faire l'objet de
nouveaux développements.
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3.1 L'extension de la méthode de Coulomb :

Pour les premidres justifications de I'¢quilibre des écrans de souténement, le calcul de
la résistance offerte par les terres en butée fait appel & la méthode de Coulomb : il s'agit d'une
simple extension au calcul de la butée de la pratique alors en vigueur pour le calcul des
poussées, extension dailleurs envisagée par Coulomb dés origine. Trés vite ce mode de
calcul est mis en défaut, tant sur le plan expérimental que sur le plan théorique.

Sur la base d'observations expérimentales et dans un souci de simplification, Coulomb
avait restreint l'application des « régles de Maximis et Minimis », dans le cas de la poussée, a
des familles de surfaces de rupture planes. La discussion de cette hypothése fondamentale,
notamment 4 la fin du XIXe siécle, a montré quelle était acceptable pour l'étude de la
niajorité des problémes de poussée des terres alors posés a J'ingénieur. Elle reste encore
fargement acceptée un siécle plus tard.

|

Fig. 3.5. Modélisation de la surface de rupture en butee par une combinaison de surfaces
planes et d'arcs de spirales logarithmiques (d'aprés Terzaghi, 1943).

En revanche, 'hypothése de Ja planéité des surfaces de rupture est remise en cause
pour I'étude de la'butée des terres. Il est.ainsi montré que I'adoption de lignes brisées, d'arcs de
cercles, d'arcs de spirales logarithmiques, de combinaisons de surfaces planes et d'arcs de”
spirales logarithmiques ou encore de combinaisons de surfaces planes et d'arcs de cercles,
pour la modélisation des surfaces de rupture, permet d'obtenir des « Minimis » de la valeur de
résistance en butée du terrain inférieurs & ceux donnés par des surfaces planes. Parmi ces
méthodes, la méthode d'Ohde (1938), combinant des surfaces planes et des arcs de spirales
logarithmiques, est devenue la méthode-« globale » de référence (Fig. 3.5). )
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3.2 La méthode de Boussinesq Cagquot :

L'application des travaux menés par Boussinesq (1882) sur I'équilibre des massifs de
sol derriere les murs de souténement a, dans un premier temps, essentiellement concerné le
probléme de Ja poussée des terres. Deux raisons principales peuvent €tre avancées. D'une part,
comme cela a déja été souligné, les ingénieurs étaient alors davantage préoccupés par Ja
question de la poussée des terres que par celle de la butée ; dautre part, les équations
proposées par Boussinesq n'étaient résolues, de fagon approchée, que pour certaines
configurations de la poussée des terres.

L'intérét de cette méthode est apparu progressivement, a mesure que le probléme de la
butée des terres se posait avec plus d'acutté et que les insuffisances de la méthode de Coulomb
se confirmaient. Le probléme de Ja résolution des équations issues de’cette méthode a
toutefois constitué un obstacle a sa mise en oeuvre. Ainsi, pendant toute Ja premiére partie du
XXe siécle, la méthode de Boussinesq ne pourra pas étre appliquée a I'étude de la butée des
terres, la solution des équations posées par cet auteur n'étant résolue, dans le cas de la butée,
gu'avec les travaux de Caquot (1934). La publication sous forme de tables des coefficients de
poussée et de butée calculés par cette méthode (Caquot et Kerisel, 1948) ainsi que son
prolongement au cas des sols cohérents (théoréme des états correspondants, Caquot, 1934) et
au cas des massifs surchargés (poussée et butée en milieu pulvérulent non pesant, L'herminier
et Absi, 1962a, 1962b, 1965, 1969) en ont fait la méthode de référence pour le calcul de 1a
poussée et de 1a butée des terres, tout au moins en France (Kerisel et Absi, 1990).

IV. Cas d'encastrement en fiche [2], {4}, [3] :

4.1 La méthode de Blum pour le calcul des rideaux ancreés :

Le schéma trés frustre de la butée simple est mis en défaut dés que l'on met en
correspondance le chargement exercée par le sol avec la déformation que prend l'écran,

compte tenu de sa déformabilité réelle. C'est 4 cet exercice que s'est livré Blum (193 1).

Pour un écran de souténement ancré en téte par une nappe de tirants, Blum analyse,
pour différentes longueurs de fiche, les distributions des pressions sur I'ouvrage, des moments
fléchissant et des déplacements horizontaux de I'ouvrage. Cette analyse est essentiellement
qualitative et repose sur l'interdépendance de ces distributions (la déformée de J'écran présente”
un point d'inflexion pour Jes points de moment nul, de méme que la courbe des moments pour
les points de pression nulle ; 1a pression mobilisée est lice au déplacement lateral de I'écran).
Cette analyse permet & Blum d'observer que les ouvrages qui présentent une fiche courte
seront simplement butés par le sol et que l'augmentation de la fiche conduite & la mobilisation
d'un encastrement dans le sol (Fig. 3.6).- .
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: Fig. 3.6. Influence de Ia longueur de la fiche sur les pressions sur I'écran, les moments
e ‘ fléchissants auxquels il est soumnis et sa déformée (d'apres Blum, 1931).
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Parmi toutes les configurations possibles, Blum estime que le meilieur compromis du
point de vue de l'encastrement de I'écran est obtenu pour une fiche telle que la tangente a la
déformée en pied de l'écran passe par le point d'ancrage. Les fiches plus grandes ne
conduisent pas & une augmentation significative de l'encastrement de Pécran tandis que, pour
des fiches plﬁs courtes, on assiste & une chute du moment d'encastrement.

Le probléme ainsi posé peut étre résolu graphiquement, mais cette résolution reste
néanmoins relativement longue. Pour simplifier le calcul, Blum observe que, pour les écrans
encastrés, le point de moment fléchissant nul est relativement proche du point de pression
résultante nulle. JI propose, en conséquence, de conduire le calcul en considérant que le
moment fléchissant est nul au point de pression nulle (« chargement approché » dit de la
« poutre équivalente », (Fig. 3.7b). Une telle approximation, compie tenu de la faible
différence observée entre la position du point de moment fléchissant nul et la position du
point de pression résultante nulle, est supposée ne pas introduire derreur significative dans
l'estimation du moment fléchissant maximal et de la réaction d'appui.

H: hauteur libre de 'écran

T: prolondeur en fiche de l'écran
1: fiche "netle” de l'écran
Y
b
&

!I";”to niveau du point de moment nul

1' 5 : niveau du point de pression résultante nulle
1'5 n" niveau de Fappui supérieur

1:4 oL By : effort tranchant au point de moment nul

13 \ A réaction de lappui supérieur
1’2 \ C: force de contrebutée
11 g, : butée nette en pied d'écran

1 v : Gy : contrebutée nette en pied d'écran
012345678910 {: butée nette en pied d'écran rappgrtée
¥ = Qe / St a 1a profondeur nette en fiche

v: contrebutée netle en pied d'écran
rapportée a la butée nette

Fig. 3.7. Méthode de Blum de calcul des écrans ancrés.

31



Chapitre 111 Méthodes de Calcul des ouvrages

Par ajlleurs, dans le souci de simplifier le calcul de la fiche de 'écran, Blum propose
de modéliser la distribution des pressions résuitantes appliquées a I'écran dans la zone en
contrebutée par une force unique, appliquée au centre de rotation de I'écran (Fig. 3.7c). La
comparaison entre la fiche obtenue pour ce cas de charge « idéalisé » ¢t celle déduite du cas
de charge « approché » montre que leur rapport ne dépend que d'un coefficient n de
mobilisation de la contrebutée (Fig. 3.7d) et conduit Blum a proposer, comme valeur de
dimensionnement de la fiche, la solution dua cas de charge « idéalisé » majorée de 20 %.

4.2 Tschebotarioff :

Une critique importante que I'on peut faire 4 ia méthode proposée par Blum est d'étre
formulée sans référence directe 4 une base expérimentale. A contrario, les travaux menés par
Tschebotarioff entre 1941 et 1949 ont essenticllement consisté en des essais, menés sur des
modéles réduits d'écrans de souténement (Tschebotarioff, 1948).

Ces essais portaient notamment sur des écrans souples fichés sur 30 % de leur hauteur
totale dans des sables moyennement denses & denses et maintenus en. téte par un dispositif
d'appui. Les principaux résultats obtenus concernent, d'une part, la distribution des pressions
appliquées & 1'écran par les terres soutenues et, d'autre part, la distribution des pressions en
fiche de l'écran, et ceci pour différentes phases de remblaiement ou d'excavation du
souténement (Fig. 3.8).

Qualitativement, pour les longueurs de fiche expérimentées, les résultats obtenus par
Tschebotarioff confirment les hypothéses faites par Blum. Ainsi, on observe bien un
encastrement de I'écran dans le sol, résultant d'une forte mobilisation de la butée dans Ia partie
supérieure de la fiche et d'une contrebutée en partie inférieure. Cette derniere reste toutefois
beaucoup plus modérée que ne le suggérait Blum dans ses schémas, puisque les valeurs
atteintes sont proches de la pression des terres au repos.

Cet encastrement s¢ traduit par un point de moment fléchissant nul qui coincide
davantage avec le niveau du fond de fouille qu'avec le niveau du point de pression résultante
nulle (hypothése de Blum). Ce dernier résultat conduit Tschebotarioff a proposer une nouvelle
méthode de dimensionnement des ¢crans souples ancrés en téte et encastrés dans du sable,
fondée sur le principe (1) d'une fiche égale-a 30 % de la hauteur totale et (2) d'une articulation
de I'écran au niveau du fond de la fouille (Fig. 3.9).
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%‘WI‘ WW' . sttt |
£ ] jﬁfmuiﬁi{ﬁsik ,
7‘1%?* = E -
ar
Uy
X
1
4 i
1
e
! 2 ) | e
H i PR
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aprés vibraticn normal de l'apput de lappui
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Fig. 3.8 Distributions de pressions mesurées a l'issue de différentes procédures de
construction (d'aprés Tschebotarioff et Brown, 1948).

aH=07H
______ > / [} 1
[ ]
D = 0.43cH [ - it
--------------- e

H : hauteur totale de 'écran

¥ 1 poids volurmique du sol N

K, : coefficient de poussde du sol

Ap : réaction de 'appui supérieur

Rb : effort tranchant au niveau du fond de la fouille

(13, (2), (3} : courbes des moments suivant différentes hypothéses d'encastrement de l'éeran

Fig. 3.9 Influence du degré d'encastrement de ['écran sur la distribution des moments
fléchissant (A) et schéma de principe de la méthode proposée par Tschebotarioff (B),
correspondant 3 la distribution (2) de moments fléchissant.

-
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4.3 Rowe:

Les résultats expérimentaux de Tschebotarioff ont mis qualitativement en évidence le
phénoméne ‘encastrement des écrans souples fichés dans des sables moyennement denses &
denses.

Par une série dessais, également réalisés sur modéles réduits avec des matériaux de
différentes densités relatives (graviers, sable, cendies, copeaux de bois), Rowe (1952) s'est
attaché a analyser plus en détail ce phénoméne. Ses résultats lui permettent de confirmer que,
du fait de la mobilisation d'un encastrement en fiche, les sollicitations (moment fléchissant
maximal, réaction dappui) dans les écrans souples sont plus faibles que dans un écran
parfaitement rigide (méthode de la butée simple). L'analyse détaillée de ces résultats permet &
Rowe de montrer (Fig. 3.10) que, pour des écrans dont la fiche est égpale 4 30 % environ de la
hauteur totale, la réduction de sollicitation est principalement fonction de la flexibilité de
I'écran (exprimée par le paramétre olt H désigne la hauteur totale de l'écran, E son module
délasticité et 1 son inertic) et de la densité relative du sol. De plus, elle est 4 peu pres
indépendante des autres facteurs définissant les conditions des essais {angle de frottement et
poids volumique du sol, surcharge sur le terre plein, position relative de Yappui en téte
d'écran).

Rowe montre, par ailleurs, que ces réductions des sollicitations peuvent excéder celles
admises par Blum ou par Tschebotarioff. Cect le conduit a évoquer des réductions
supplémentaires des sollicitations dues a la mobilisation de butée dans le sol au dessus du
niveau d'ancrage, 3 la mobilisation d'une force de cisaillement en pied douvrage et a
linfluence de V'ancrage, de la fiche et de la flexibilité de I'écran sur les efforts verticaux
appliqués a l'écran.

Moment maximal
{Pourcentage de la valeur Courbes moyennes élablles
calculée en butée simple) a padtir de 250 essals
100 N \;/ " \KJ 1 ! 1
~ ~ . ~ <« I !t N1 1Tt Sabfe
80 N \~ Graviers
1 N N [LacheN (==~~~ Copeaux de bois
60 ) 13 . x 7
~ il S . Cendres Jaches -
P F —
/ \~_ e \\
40 Dense TS |
\"“‘, - e hh'.._.
20 | | Points établis & partir des resultats D
dessals de Tschebotarloft
aDense  eléache
] | I | | T .
. -4 35 3 2,5 -2
Logp

Fig. 3.10. Résultats expérimentaux obtenus par Rowe (1952).
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Rowe (1952) en déduit une nouvelle méthode de calcul des écrans encastres. Cette
méthode procéde, en premier fiew, d'un calcul en butée simple, modifié pour tenir cornpte de
la mobilisation dune force de cisaillement en pied (Fig. 3.11). Les sollicitations ainsi
déterminées sont ensuite corrigées, a I'aide d'abaques résuitant des essais (Fig. 3.10), pour
tenir compte de la flexibilité de l'écran et de l'état de densité du sol. :

H : hauteur totale de 'écran

T : eflort dans I'appui supérieur

P, : poussée effective du sol

P, : poussée due & la surcharge

P, : poussée hydraulique résultant du différenciel de niveaux d'eau
P : butée effective du sol

T:: frottement en pied de lI'écran

74

T R : force d'appui résultante en pied d'écran (R = Pp +Tg)
5
= Y- oo
[
el
T

s

Fig. 3.11. Diagramme de chargement adopté par Rowe pour Ie calcul
en butée stmple.

V. La méthode du coefficient de réaction (calcul élastoplasique)
2], [8], [10]:

5.1 L’encastrement en fiche :

Les précurseurs : ..

- T

La méthode de calcul des rideaux encastrés proposée par Rowe (1952) constitue un
progrés important par rapport & la méthode proposée par Blum (1931) dans la mesure ot elle

introduit explicitement les deux facteurs qui gouvernent I'encastrement de l'écran, & savoir sa
flexibilité et la raideur du sol (liée a sa densité). Ces facteurs interviennent cependant au
dernier stade du dimensionnement de l'écran, sous la forme de facteurs correctifs dans un
calcul qui, 4 la base, ne fait intervesirni la flexibilité de I'écran ni la raideur du sol.
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La flexibilité de V'écran et la raideur du sol ne seront réellement mises au centre de la
modélisation du comportement en fiche des écrans quavec I'introduction de la méthode du
coefficient de réaction.

Cette derniére, qui est générale aux inicractions entre un solide et un massif
~ encaissant, stipule que la réaction opposée par le massif encaissant au solide est constituée par
une distribution de pressions Ie long de la surface d'interaction, dont I'intensité p en un point
s'exprime par une relation de la forme p = ky, oty désigne le déplacement de la surface
dinteraction au point considéré et k est un coefficient de réaction (Winkler, 1867).

Les premicres applications de la méthode du coefficient de réaction dans le domaine
du génie civil sont dues 4 Zimmermann (1888) pour le calcul des contraintes dans les
traverses de chemins de fer. Le développement de la méthode a ensuite concerne les
fondations et les radiers. Elle a été introduite, trés tot, dans le domaine des souténements par
Rifaat (1935) et Baumann (1935). Le développement de cette méthode s'est toutefois heurté
au probléme pratique de sa mise en oeuvre. Celle ci, nécessairement analytique avant
I'apparition du calcul informatique, a fait l'objet de nombreuses propositions (Rifaat, 1935 ;
Blum, 1951 ; Richart, 1957). Les méthodes proposées n'étaient toutefois pas suffisamment
directes pour étre pratiquées facilement dans l'ingénierie courante, €n I'absence de moyen de
calcul informatique.

5.2 Rowe:

Les premiers résultats réellement pratiques relatifs & l'utilisation de la méthode du
coefficient de réaction pour le calcul des ouvrages de soutenement sont en fait dus & Rowe
(1955). Ce dernier proposa, pour une large gamme d'écrans, des abaques de réduction des
sollicitations par rapport aux sollicitations calculées par la méthode de la butée simple
(Fig. 3.12). ‘

Pour le tracé de ces abaques, Rowe (1955) a procédé a I'étude théorique de I''nfluence
de la flexibilité relative d'un rideau ancré sur les sollicitations appliquées a l'ouvrage lorsque
celui ci est implanté en milieu pulvérulent. Cette étude a ét¢ faite par le calcul au coeflicient
de réaction, mis en ocuvre de fagon analytique, sur la base des hypothéses suivantes : |

< Les contraintes exercées par le sol sur la hauteur hors fiche sont les contraintes limites
de poussée ;

<4 La réaction du sol mobilisée en un point de la face avant du rideau a pour expression :
p=m - Yy
D
On
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m est un coefficient de raideur du sol indépendant des dimensions de l'ouvrage,
D, la fiche du rideau,

z, la profondeur du point considére,

- F &

y, le déplacement de ce point.

Ce qui implique que le coefficient de réaction du sol K, =m+5varle lingéairement en

fonction de la profondeur sous Je fond de fowlle.

Rowe n'impose, par ailleurs, aucune limitation aux contraintes exercées par le sol sur
la face avant de I'écran, le schéma de comportement « élastoplastique », qui implique que la
pression du sol sur I'écran est comprise entre les pressions active et passive, nayant été
introduit qu'ultéricurement (Haliburton, 1968).

Moment maximal dans l'écran

{Pourcentage de la valeur calculée en butée simple)
100 -

NN N2 0 0(,)1ﬂ

80 '

| ‘5 °
\’:\ s N x 0.2
\: \ «102 | 01
60 G X + 0'2

$ Q"?\;\
40 :\\\‘iw
e~ T
20 ‘ ' \“’fx‘
0
0 1 2 3 -4

Log mp

Fig. 3.12. Réductions de moments fléchissant obtenues par Rowe (1953).
Rowe a exprimé les sollicitations ainst talculées en fonction des sollicitations évaluées par la_
méthode de la butée simple, de la flexibilité du rideau et de paramétres adimensionnels et

(Fig. 3.12) :

<&  La flexibilité relative de l'écran est définie par le produit de la raideur m du sol et de la
flexibilité de 'écran ;

< Et caractérisent respectivement le pourcentage de fiche, la position de l'ancrage ct
l'intensité relative de la surcharge sur la terre pleine.
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Les résultats obtenus permirent & Rowe de constater que les paramétres jouant un role
essentiel dans le comportement de I'écran. étaient sa flexibilité relative et le rapport a de sa
hauteur libre 4 sa hauteur totale, les autres parametres n'ayant qu‘une importance secondaire.

La méthode de caleul proposée comporte alors deux €tapes, a l'instar de celle proposée
en 1952 sur des bases uniquement expérimentales :

< Leévaluation des sollicitations dans l'écran par la méthode de la butée simple ;

4 La réduction de ces sollicitations & l'aide des abaques établies & partir de la méthode du
coefficient de réaction (Fig. 3.12).

VI. L'interaction sol écran et appuis écran :

I.a mise en équation de la méthode du coefficient de réaction conduit 4 une équation
différentielle du quatriéme ordre dont la résolution a longtemps €t€ un obstacle majeur au
développement de son application au calcul des soutenements.

L'apparition puis le développement dans les années 1960 de l'ordinateur et du calcul
informatique, en facilitant I'utilisation de procedures numériques d'intégration des équations,
vont changer radicalement les données du probléme. D'une part, Yutilisation pratique de la
méthode du coefficient de réaction va se trouver facilitée et, d'autre part, il va &tre possible
d'envisager la résolution de problemes plus complexes que ceux traités jusqu'alors.

6.1 L’interaction sol écran et appuis écran :

Les travaux menés jusquaux années 1960 portaient sur I'interaction de la fiche de

I'écran avec le sol, le probléme visé éfant de mieux tenir compte de I'encastrement en fiche
dans V'estimation des efforts dans la structure. Le développement de nouvelles techniques
dlintégration de I'équation d'équilibre de 1'écran va autoriser l'épplication de la méthode du
coefficient de réaction a d'autres aspects du probléme. Ainsi, Turabi et Balla (1968)
" complétent 1la modélisation par la méthode du coefficient de réaction de l'encastrement en
fiche par la modélisation de l'action du sol soutenu et des appuis. La poussée des terres sur
I'écran est donc fonction du déplacement de ce dernier, valant la poussée au repos pour un
dép]_z_lccment nul de I'écran et diminuant.de fagon linéaire lorsque ce dernier s'écarte du sol

soutenu..

Cette modélisation souffre toutefois d'une déficience importante, relative a la prise en
compte des états d'équilibre limites de poussée et de butée. En effet, 4 limage des
modélisations antérieures de l'interaction en fiche, la pression du sol sur I'écran est
simplement modélisée par une fonction linéaire du déplacement de I'écran mais n'est pas
limitée par les pressions correspondant aux états d'équilibre limites de poussce et de butée.
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Elle peut, en conséquence, prendre des valeurs supérieures aux valeurs correspondant a la
mise en butée du so} ou inféricures aux valeurs correspondant & fa poussée du sol.

Un tel schéma pouvait, & la rigueur, rester acceptable pour ce qui concerne
Iinteraction en fiche, compte tenu du fait que, dans les conditions de service prévalant pour
une analyse par la méthode du coefficient de réaction, 'ouvrage ne mobilise la butée que sur
une hauteur limitée de 1a fiche. Par contre, pour la modélisation des efforts développés par le
sol soutenu par I'écran, ce schéma peut vite devenir inadmissible car I'état d'équilibre limite de
poussée est trés rapidement atteint, méme dans des conditions de service.

[Yintroduction d'un modéle de réaction non lindaire du sol sur l'écran, intégrant les
seuils correspondant aux états d'équilibre limites de poussée et de butée, est due a Haliburton
(1968, Fig. 3.13). Le modéle proposé permet en outre de traiter les appuis comme des appuis
élastiques ou encore comme des déplacements imposés. Haliburton a ainsi mis en évidence
les nouvelles potentialités de I'application de la méthode du coefficient de réaction au calcul
des ¢erans de souténement. En particulier, cette méthode se distingue alors des méthodes
classiques en autorisant {a prise en compte de conditions aux limites variées ainsi que de
multiples niveaux d'appuis. Elle permet par ailleurs d'analyser les distributions d'efforts
obtenues pour différentes configurations de l'ouvrage, le projeteur pouvant jouer sur la
longueur de la fiche ou la position des appuis.

a) : distribution des réactions
du sol sur I'écran

b} : courbe de réaction du sol sur I'écran .
en un point donné

Py
Pp —-—:——-——
Kh
— 1 Pa
Y

-

Pa: pression développée par le sol a létat d'équilibre limite de poussée
Pp : pression développée par le sol & létat d'équilbre limite de butée
Kh : coefficient de réaction du sol

Y

Fig. 3.13. Modéle d'interaction prise en compte par la méthode du coefficient de réactton.
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6.2 La méthode de référence pour l'ingénierie des souténements :

Les potentialités de la méthode du coefficient de réaction, qui apparaissent clairement
dans les travaux d'Haliburton (1968), furent rapidement mises & profit pour Fétude des
ouvrages réels. Ainsi, dés le début des années 1970, Boudier et al. (1970), puis Fages et
Bouyat (1971a ; 1971b) et Rossignol et Genin (1973) développérent des logiciels spécialisés
dans le calcu! des écrans de souténement par la méthode du coefficient de réaction.

Il est par ailleurs important de noter que ces développements intéressaient en tout
premier lieu le calcul des ouvrages en paroi moulée, par ailleurs souvent ancrées par des
tirants actifs n'autorisant pas pleinement le développement des états d'équilibre limites de
poussée. La méthode de calcul venait ainsi accompagner le développement de nouvelles
techniques de construction (Delattre, 2000) et non pas se substituer aux méthodes de calcul
qui prévalaient pour des techniques anciennes.

La généralisation de la méthode, au cours des années 1970, conduisit au
développement de nouveaux logiciels d'application, parmi lesquels DENEBOLA (Balay et Al,
1982). Elle conduisit également 4 une certaine formalisation des hypothéses de calcul et, en
particulier, des régles relatives au choix des valeurs a attribuer au coefficient de réaction
(Balay, 1985).

6.3 Le choix de la valeur & attribuer aux parametres du calcul :

L'application de la méthode du coefficient de réaction aux ouvrages de souténement
différe de l'application qui en est faite aux fondations par le fait que le sol constitue 2 la fois le
chargement et le milieu encaissant, le chargement étant dans le cas général un facteur .
indépendant du sol pour les fondations.

La mise en oeuvre de la méthode conduit 2 traiter séparément les deux questions.
Ainsi, pour chaque phase de travaux, le chargement appliqué a l'écran est évalué dans un
premier temps, son déplacement étant supposé nul. Dans un second temps, sa position
d'équilibre est recherchée, compte tenu de la mobilisation des réactions du sol, ces demiéres
étant décrites par les coefficients de réaction du sol et les seuils correspondant aux états
d'équilibre limites de poussée et de butée.

.

= En pratique, la question du Eﬁéféément appliqué & I'écran renvoie 4 la notion de- -
coefficients de compression et de décompression du sol, tandis que la question des courbes de
réaction se résume & celle des coefficients de réaction, les seuils de poussée et de butée
bénéficiant des développements réalisés antérieurement pour les méthodes classiques.
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6.4 Coefficient de décompression ou de compression latérale du sol :

Le chargement principal des écrans de souténement est celui qui est appliqué par le
terrain. Partant de la situation initiale d'équilibre qui prévaut lors de I'installation de I'écran, ce
chargement comporte deux composantes. Une composante directe réside dans les contraintes
appliquées & I'écran par le remblai, ou, inversement, par les contraintes qui se trouvent
supprimées du fait du débiai.

Une composante indirecte du chargement est pour sa part transmise a 'écran par le
ferrain sous jacent au remblai ou au déblai.

L'évaluation de la composante directe de ce chargement suscite peu de discussions.
Dans le cas des remblais, ces contraintes, & déplacement nul de I'écran, sont évaluées & partir
du coefficient de pression du sol au repos Ko, tandis que, dans le cas d'un déblai, ces
contraintes sont définies a priori.

Concernant les contraintes transmises par le sol de fondation, il est également propose,
dans le cas d'un chargement en remblai (Balay et Harfouche, 1983), d'évaluer le chargement
transmis par le sof sous jacent & I'écran 4 partir de son coefficient de pression du sol au repos

Ko.

Dans le cas du déchargement causé par une excavation, Balay et Harfouche (1983)
proposent deux options. La premiére, qualifiée « d'irréversible », consiste & considérer que la
contrainte horizontale n'est pas modifiée tant que celle ¢i ne devient pas supérieure 2 la
contrainte de butée. La seconde, qualifiée de « réversible », consiste a considérer que le
déchargement s'effectue suivant la pente Ko du premier chargement (tant que la contrainte ne
devient pas inférieure 4 la contrainte de poussée).

Monnet (1994) propose pour sa part, dans le cas du déchargement, de calculer ia
diminution de contrainte horizontale comme une fraction de la diminution de contrainte
verticale :

Aoy = Kg*Ao,

Ou K4 désigne uncoeflicient de décompression du sol.

L'analyse des résultats de travaux menés par différents auteurs sur le comportement du
sol soumis & un déchargement en conditions oedométriques conduit Monnet & proposer pour
Kd l'expression :

K, =1/2(i-sinp)(3-3™7).
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On remarque que cette expression conduit & considérer un chemin de contrainte
linéaire au déchargement, de pente relativement proche de celle considérée par Mayne et
Kulhawy (1982) pour le rechargement.

6.5 La détermination des coefficients de réaction :

Le dimensionnement d'un ouvrage par les méthodes de calcul classiques nécessite de
choisir le diagramme des efforts qui est appliqué a I'écran. Ce choix d'un état de contraintes
sur Yécran impose en réalité au concepteur de s'interroger sur les déformations que subif le sol
compte tenu des dispositions prévues pour Jouvrage (rigidité de I'écran et de ses appuis,
nature du terrain et procédure de construction de 'ouvrage). Cest en effet en considérant ces
dispositions que le concepteur va pouvoir faire I'hypothése que telle partie du massif de sol
reste dans un état voisin de I'état au repos tandis que telle autre se trouve décomprimeée et

donc voisine d'un état actif.

Par rapport aux méthodes classiques, la méthode du cocfficient de réaction permet de
ne plus avoir & répondre a priori & ces questions. L.es hypothéses ne portent plus sur les
! déformations, qui deviennent un résultat du calcul, mais sur ]a distribution des rigidités. Cest
‘ en effet cette derniére qui, introduite dans le calcul, détermine I'équilibre.

L'analyse des hypothéses du calcul doit donc porter sur la répartition des coefficients
de réaction sur I'écran, de la rigidité des appuis et de la rigidité de I'écran.

w Terzaghi

Les deux contributions majeures pour I'évaluation du coefficient de réaction sont le
fait de Terzaghi (1955) et de Ménard et Al. (1964).

La discussion d'étades expérimentales du comportement de structures encastrées dans
le sol (Rifaat, 1935 ; Loos et Breth, 1949), ainsi que de celles consacrées aux autres catégories
| | d'ouvrages de la géotechnique, complétée par des considérations théoriques sur la notion de
coefficient de réaction, amenérent Terzaghi (1955) & formuler des régles générales pour le
{ : choix des coefficients de réaction & introduire dans les calculs. Pour le calcul des ecrans de
| souténement, Terzaghi proposa de considérer un coefficient croissant de fagon linéaire avec la
| profondeur dans Te cas d'ouvrages fondés sur du sable et un coefficient de réaction constant
} dans le cas des argiles raides. Par ailleurs, Terzaghi montra que le coefficient de réaction est

d'autant plus faible que le terrain se trouve sollicité sur une surface de grande dimension et
que la raideur de ce dernier est faible.

Cette analyse conduisit Terzaghi & exprimer le coefficient de réaction sous la forme :

Kf = llr

t

o
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Dans le cas des sables et sous la forme :

Dans le cas des argiles raides.

Dans ces expressions, z désigne le niveau considéré de la fiche, D la « longueur
sollicitante », dépendant de l1a longueur en fiche de l'ouvrage et du mode de fonctionnement
de l'ouvrage, I, une constante caractérisant les sables, compte tenu de leurs états de densité et
de la présence d'une nappe d'eau, et khl une constante caractérisant les argiles compte tenu de
leur consistance.

= Meénard

La contribution de Ménard fait appel & la théorie établie par Ménard et Rousseau (1962) pour
le calcul du tassement des fondations superficiclles & partir de considérations basées sur la
théorie de I'élasticité et d'ajustements empiriques. La transposition des résultats obtenus 4 Ia
réaction opposée par le sol @ la mobilisation en fiche de I'écran conduit a exprimer le
coefficient de réaction sous fa forme (Ménard et Rousseau, 1962 ; Ménard et Al 1964} :

K, =E, K(oa/2)+0.133(9a)%)
Ou
= E, désigne le module pressiométrique du sol ;

= ala « longueur sollicitante », dépendant de la longueur en fiche de J'ouvrage et du mode
de fonctionnement de ouvrage ;

< Et aun coefficient rhéologique dépendant de la nature du sol.

La généralisation de la méthode, au cours des anndes 1970, conduisit 4 une certaine
formalisation des hypothéses de calcul et en particulier des régles relatives au choix des
valeurs & attribuer au coefficient de réaction (Balay, 1985). Concernant les coefficients de
réaction 4 considérer pour la partie en-fichi€; ces recommandations reprennent les propositions_
faites par Ménard et al. (1964), un correctif étant toutefois apporté lorsque la fiche de
I'ouvrage est supéricure d sa hauteur libre (ouvrages fortement encastrés). Ces propositions de
Ménard sont, par ailleurs, étendues 2 la partie supérieure du souténement (2 la réaction des
terrains soutenus), des dispositions particuliéres étant proposées pour la réaction du terrain
concerné par la mise en précontrainte des appuis. Ces derniéres dispositions sont tirées de
l'analyse, par la méthode des ¢léments finis, de la réaction d'un massif élastique 4 une
structure chargée ponctuellement et sappuient sur le comportement observé de plusieurs
ouvrages de souténement (Gigan, 1984).
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= L'alternative de Chadeisson

I'alternative proposée par Chadeisson (in Monnet, 1994) consiste 2 établir la vateur du coefficient
de réaction sur la base de la résistance au cisaillement du sol, caractérisée par la cohésion et
I'angle de frottement. Cette propoéition, qui prend la forme d’un abaque, ne comporte @ priori pas
d'autre justification que l'expérience. Des éléments de justification ont été apportés a posteriori
par Monnet (1994}, lequel proposc, par ailleurs, des développements 2 ces propositions, tandis
que Londez et al. (1997) illustrent sur un ouvrage réel T'utilisation de cette abaque de Chadeisson.

-+ Les méthodes hybrides

Les limites de la méthode du coefficient de réaction ont conduit certains auteurs a proposer des
méthodes hybrides pour lesquelles fa réaction du sol sur I'écran est calculée, pour chaque éfape de
travail, en considérant que le massif de sol se comporte comme un massif élastique. La réaction
d'un tel massif au déplacement de I'écran peut alors s'appuyer sur les développements de la théorie
de Vélasticité (Vaziri et Troughton, 1992 ; Vaziri, 1995, utilisant les équations de Mindlin et des
développements complémentaires ; Papin et Al, 1992, in Potts, 1992 ; Creed et O’Brien, 1991,
faisant appel 4 des méthodes numériques), cette réaction etant bien entendue limitée par les seuils
habituels correspondant aux états d'équilibre limites de poussce et de butée.
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VII. Application de la méthode des éléments finis au calcul des
parois {10}, [15]:

La méthode des éléments finis offre la possibilité d'étudier une paroi, non plus
" comme une poutre isolée d'épaisseur négligeable mais comme une partie de I'ensemble
constitué par le massif de sol, la paroi et le systéme d'ancrage. Elle permet de calculer les
contraintes et les déplacements en tout point de cet ensemble & partir des lois de
comportement des matériaux constitutifs (sol, acier des tirants d'ancrage, béton de la
paroi). Le calcul foumit notamment les contraintes exercées par le sol sur la paroi
(composantes normales et tangenticlles), les contraintes dans la paroi, les réactions
d'ancrage et les déplacements de la paroi et du sol.

7.1 Lois de comportement du sol :

Les lois les plus couramment adoptées jusqu'ici pour déerire le comportement du
sol dans les calculs aux éléments finis sont les suivantes :

» La loi élastique linéaire dont l'application nécessite la connaissance du module
d'Young E et du coefficient de Poissonv.

» La loi élastique linéaire-plastique dont l'application exige la connaissance de E, v et
des paramétres de résistance au cisaillement ¢ et d, nécessaires a l'application des critéres
de Tresca, Coulomb ou Driicker qui définissent les contraintes dans le domaine plastique ;

» La loi de Wong et Duncan (1974), qui admet une relation hyperbolique entre les
contraintes et les déformations du sol lors d'un premier chargement et une relation linéaire
lors d'un déchargement ou d'un rechargement. L'application pratique de cette loi revient a
utiliser les équations de I'élasticité linéaire en tenant compte de valeurs de E et v qui
varient en fonction des contraintes appliquées et du type de sollicitation. Ces valeurs de E
et v sont calculées en fonction des contraintes, & partir des paramétres de résistance au
cisaillement et de cinq paramétres caractérisant la déformabilité et la compressibilité du
sol. L'application stricte de ces lois de comportement revient a affecter la valeur :

- - _.,.K@ - V/V'_l

-

Au coefficient de pression du sol au repos qui détermine les contraintes
horizontales dans le sol a I'état initial (on admet aussi fréquemment que la construction de
la paroi ne modifie pas 1'état des contraintes dans le sol, ce qui revient a considérer que la
pression initiale du sol sur la paroi est définie par ce coefficient). En fait, la relation
précédente entre v et K. n'est applicable qud un matériau parfaitement élastique €t,
compte tenu des valeurs généralement attribuées v, son application 4 certains sols peut
conduire & des valeurs totalement irréalistes de K. 11 est donc judicieux de définir I'état
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des contraintes initiales dans le sol & partir de valeurs de K, déterminées indépendamment

dev.

7.2 Modélisation du probléme :

Deux types de modéles peuvent étre envisagés pour le calcul d'une paroti :

%  Un modéle reproduisant la géométrie du massif constitué par le sol et la paroi apres
réalisation des terrassements (Fig. 3.14). L'état initial est alors simul¢ en appliquant sur la
surface du fond de fouille, et sur la face externe de la partie hors fiche de la paroi, les
efforts correspondant & cet état initial. Un tel modele presente l'inconvénient de ne
permetire '¢tude que d'une seule phase de terrassement.

> un modéle reproduisant la géométrie initiale du massif, les phases successives de
terrassement étant alors simulées en "éliminant”, au cours du caleul, les éléments du
maillage situés au-dessus des niveaux successifs de terrassement. Cette élimination se fait
en modifiant les paramétres de comportement des éléments intéressés.

Dans le cas du modéle représenté (Fig. 3.14), il y a également lieu d'appliquer les
efforts correspondant & I'état initial sur la plate-forme en contrebas du terrain naturel et sur
le parement du talus.

Ly
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Fig. 3.14. Exemple de modele utilisé pour le calcul d'une paroi moulée.
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Le maillage des zones du modéle représentant respectivement le sol et Ia paroi est
généralement constitué d'éléments triangulaires ou quadrilatéres, les nappes de tirants
d'ancrage (assimilées a des plaques continues) étant figurées par des éiéments linéaires.
Ceux-ci ne sont lids aux éléments de sol adjacents que dans Ja zone de scellement de
chaque nappe d'ancrage.

Les conditions sur le contour du modéle sont définies:

Par les valeurs des contraintes appliquées le long de fa ligne délimitant le
modéle & sa partie supérieure (ligne figurant le fond de fouille, la face externe de la paroi
sur sa hauteur hors fiche, la surface du sol a l'arri¢re de la parot) ;

Par les valeurs des déplacements le Jong de sa base et de ses limites latérales. On
impose généralement des déplacements nuls le long de la base et des déplacements
horizontaux nuls le long des limites latérales.

Deux types de conditions peuvent étre imposées, en pratique, le long des surfaces
de contact entre les zones du modéle représentant le sol et celles représentant
respectivement la paroi et le scellement des nappes d'ancrage :

Soit on impose une laison rigide entre deux zones contigués le long de leur
surface de contact ;

Soit on les relie par des éléments permettant de simuler un glissement relatif le
long de leur surface de contact.

La méthode employée pour décrire la mise en tension d'une nappe de tirants
précontraints (Frank, Thomann, 1979) est schématisée (Fig. 3.15).0n applique une force
de traction égale & la tension de précontrainte & I'extrémité hibre A de 1a nappe, tout en
exercant une force égale et opposée en un point B de la paroi, voisin de A. Lors de ia
phase de calcul suivante, les points A et B sont solidarisés par un élément de liaison
rigide.

Fig. 3.15. Simulation de la mise en tension d'une nappe de tirants précontraints
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VIH. Conclusions

L'approche par le calcul de I'équilibre en service des ccrans de souténement a
accompagné tout au long du XXe siécle le développement et la diversification de cette
technique, depuis les écrans rigides aux écrans souples, simplement encastrés ou ancrés
par une seule nappe de tirants passifs dans un premier temps, aux écrans ancrés par
plusieurs nappes.

Cette approche est centrée, depuis le début du XXe siecle jusqu'aux années 1970,
sur V'évaluation des sollicitations auxquelles sont soumis les ouvrages. La question des
déformations des ouvrages ef du terrain avoisinant n'est donc pas abordée, tout au moins
de fagon explicite.

Les travaux menés dans ce cadre intéressent principalement deux aspects de
l'interaction sol écran de souténement :

< D’une part, ils viennent compléter 'analyse des états d'équilibre limite de poussée
et de butée du sol entreprise aux XVIIle et XIXe siécles ; ont ainsi ét¢ mis a la
disposition des ingénicurs les prolongements des méthodes de Coulomb et de
Boussinesq qui permettent Y'analyse des états d'équilibre de butée aussi bien que de
poussée ;

= D’autre part, ils tentent d'apporter une réponse & la question des condittons d'appui
de V'écran dans le sol dans la partie en fiche, question déterminante pour l'évaluation des
efforts auxquels est soumis l'ensemble de I'écran. Cette réponse, venue progressivement,
a donné lieu 3 un ensemble de méthodes de calcul dont chacune tente d'embrasser un
point de vue élargi par rapport aux méthodes précédemment €laborées. 1 en résulfe que
ces méthodes ne sont pas équivalentes du point de vue de leur domaine d'emploi, ce
dernier pouvant étre relativement restreint pour les méthodes les plus frustres.

Cette approche s'est par contre relativement désintéressée de l'interaction de f'écran
avec le sol soutenu.

L'hypothé&se restée en usage jusquaux années 1970 est celle d'un état d'équilibre
limite de poussée du sol soutenu, les actions résultantes sur I'ecran étant évaluées a partif
des méthodes de Coulomb, de Rankine ou de Boussinesq ou de leurs prolongements.
Ainsi, si l'on se référe aux différentes formes de l'interaction sol-écran de souténement, on
est conduit 3 observer que ces méthodes de calcul n'ont pas apporté de solution bien
établie au probléme des effets de voite sur les écrans souples et a celui de la dépendance
des poussées des terres 4 la cinématique générale de l'écran. :

48



P H M AP e A oA A o e T = =

Chapitre 111 Méthodes de Calcul des ouvrages

La généralisation de la méthode du coefficient de réaction 4 partir des années 1970
permet de mettre fin aux errements antérieurs en matiére d'encastrement de 'écran dans le
sol en proposant une solution tenant compte des propriétés du sol et de I'écran. Llle
autorise, par ailleurs, la prise en compte de nouvelles conditions d'interaction de I'écran
avec la partie soutenue du massif de sol par rapport au simple schéma de poussée active
qui prévalait antérieurement. Le chargement de l'écran dans la partie soutenue peut ainsi
résulter d'états du sol intermédiaires aux états d'équilibre limites de poussée et de butée,

situation qui apparait avec le développement des tirants actifs.

Cette généralisation de Ja méthode du coefficient de réaction ne doit cependant pas
faire oublier qu'elle ne traite qu'imparfaitement de l'interaction sol écran de souténement.
Ainsi, 3 I'instar des méthodes classiques qui l'ont précédée, elle ne va pas jusqu'a intégrer
des propositions permettant la prise en compte des effets de voite au voisinage des appuis
ou la cinématique générale de 1'écran et elle ne donne accés que de fagon trés médiocre
aux déformations subies par l'ouvrage. L'évaluation des paramétres auxquels elie fait
appel (coefficient de réaction et coefficient de décompression, en particulier) reste par
ailleurs une réelle difficulté. '

Ces aspects imparfaitement traités ou laissés en blanc par les méthodes classiques
et la méthode du coefficient de réaction laissent entrevoir le champ occupé parallelement
par les méthodes empiriques et semi-empiriques. Il met également en perspective les
apports & attendre de l'application aux écrans de souténement des méthodes par éléments
finis, qui autorisent la prise en compte de davantage de facettes de I'interaction sol

structure.
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Les logiciels

I. Introduction :

Ce travail consiste a déterminer les sollicitations sur la paroi moulée et d’étudier son
comportement par deux logiciels de calcul.

Premiérement nous allons vous présenter le progiciel Robot Millennium du caleul de
la poussée et de la butée sur la paroi moulée.

Par suite, nous allons vous présenter le logiciel PARIS 2, développé par entreprise
Soletanche-Bachy

II. Représentation du Progiciel Robot Millennium :

Le Robot Millennium est un progiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures. Robot permet de créer les structures, les
calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ;
la derniére étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée
et dimensionnée.

Les caractéristiques principales du progiciel Robot sont les suivantes :

> Définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans I’éditeur congu
3 cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier au format DXF et importer la
géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAQO),

» Possibilité de présentation graphique de la structure étudi€e et de représenter al’écran
les différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail simultané en
plusieurs fenétres ouvertes etc.),

> Possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément une
autre (architecture multithread) ;

2T

> Possibilité d’cffectuer Panalyse statique et dynamique de la structure,

» Possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modéle de la structure et
non pas seulement dans les modules métier,

> Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,
composition de I’impression, copic des objets vers les autres logicicls).
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Le systéme Robot regroupe plusieurs parties (modules) spécialisées dans chacun des
étapes de ’étude de la structure (création du modéle de structure, calculs de la structure,

dimensionnement). Les modules fonctionnent dans le méme environnement.

III. Hypotheéses de calcul des poussées et des contraintes:

3.1 Calculs de la poussée :

Les calculs sont fondés sur la théorie de Coulomb avec les modifications ultérieures.
On admet que le coin de glissement est linéaire. Il est possible d’introduire les coefficients de
correction qui prendront en compte la forme non linéaire du coin de glissement.

On admet que 1é diagramme de la poussée est un diagramme lin€aire en segments.

On admet que les déplacements généraux r sont définis de la fagon suivante :

Fig. 4.1. Type de déplacements.
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Trois cas limites de poussées sont distingués :

v La poussée limite active (active, poussée), si le mur s’est décalé du sol d’au moins une

valeur ultime a Apa(Ap > Apa) ;
v Equilibre, si aucun déplacement du mur Ap = On’a Heu;

v La butée limite, si le mur s’est décalé dans la direction du sol d’an moins une valeur

limite Aop (Ap > App) -

1 EJ [
y B
| Ey
p E,] & p
poOuss&e Pel Pn o Pp  puawide
. passe  lrouses vt Active
;

Fig. 4.2. Les états limites.

1 Dans les cas intermédiaires,0 < Ap < Apa (0 < Ap < App), on admet que la poussee
intermédiaire active (passive) est une combinaison linéaire de la poussée équilibre et de la

poussée limite active (limite passive)

E{p)=£¢(p)E, +(1-S(P)E,
E (p)=&(p)E,+(1-S(P)E,
0<£<1

= La relation entre la poussee et Ie déplacement est une relation non linéaire, on admet—

les valeurs suivantes, conformément a I’abaque :

pFN e x
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e d
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Fig. 4.3. Relation poussée-déplacement.

3.2 Calcul de la butée du sol :

Principes généraux de calculs de la poussée a I’équilibre :

Valeur de la poussée :

ea! = thO
K, Oea O
o -

z

3.3 Calculs de la poussée limite (active) :

Valeur de la poussée €', =y.hK, cosf (cos ne projeite pas de vecteur, il n’est que

coefficient de correction)
Composante normale au mur sans prise en compte de la cohésion :

—
e, =€ ,cosd

e
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La prise en compte de la cohésion est effectuée aprés la combinaison entiére
Composante tangente au mur :

— ol 1
e, =¢,snd

B cos* (f —¢)
o 2 sin(¢ + &, ).sin(¢ — &) 2
cos?f.cos(f + 52)'.[1 B \/COS(ﬁ +8,).cos(B—~¢ )}

3.4 Calculs de la butée limite (passive) :
Valeur de la poussée e, =y.1K .cosf (cos ne projette pas de vecteur, 1l n’est que

coefficient de correction)

Composante normale au mur sans prise en compte de la cohésion :

€, =¢,C0s0
La prise en compte de la cohésion est effectuée aprés la combinaison enticre
Composante tangente au mur :

gps = e’p Sin b))
X - cosH (B +¢) 5
2 _ [ sin(g —&,).sin(g + &)
cos?f.cos(f + 5, ){1 \[cos(/)’ +6,).co85(f-¢& )}

1

Conventions de signe comme ci-dessus :

Prise en compte de la cohésion (théorie de J. Ohde (1965) — conforme & PN pour les murs non
inclings) :

Valeur de la poussée

{ec =—cK,  pourla poussée
e, =+cK, pourlabutée

Composante normale au mur sans prise en compte de la cohésion

ecn :e(:
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La prise en compte de la cohésion est effectuée aprés la combinaison entiére

Composante tangente au mur :

r = 2.(1+tgfB.tge).cosgp.cos(ff +5).cos
= 1+sin{g+ B+6-¢€)

3.5 Poussée due aux charges :

v Uniformes ;

v" Les charges uniformes peuvent &tre traitées comme une couche supplémentaire du sol

h= y
p.g

stratifié a épaisseur.

Ou:
= £ : hauteur de la couche équivalente
< ¢ : valeur de la charge
% p: densité de la couche équivalente
# g accélération de la pesanteur
Les formules utilisées pour les calculs de la poussée du sol sont obligatoires

Linéaires : pour les calculs, elles sont représentées par une charge répartie de largeur peu
importante et de valeur ¢ = Q / €. Les calculs successifs sont analogues aux calculs des
charges réparties

Concentrées : pour les calculs, la charge concentrée est transformée en charge linéaire
agissant de la méme fagon sur le voile

Réparties : elles sont dues directement aux principes de calcul pour les forces concentrées ; le
diagramme de la poussée pour la charge répartie est relatif aux angles @ =45°+det ¢ qui

limitent le champ d’actions.
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Fig. 4.4. Distribution des charges

Trapézoidales : la charge trapézoidale est substituée par trois charges réparties qui occupent

chacune 1/3 de I’espace de la charge trapézoidale ayant respectivement les 2/3qs, Gsr, 4305

3.6 Calcul des Contraintes :

On adopte I’hypothése que le sol est un milieu €lastique qui ne transfere pas de contraintes de
traction.

Pour un tel milieu, le principe de superposition n’est pas valide. Les calculs doivent
dtre effectués séparément pour chaque combinaison et pour chaque déplacement du voile
(poussées équilibre, intermédiaire et limites)

Les contraintes dans le sol sont calculées a partir de 1’équilibre des efforts, de
moments dus aux poussées et butées, et de forces appliquées au voile.

< Résultats de calculs géotechnigues :

Dans le logiciel, on dispose d’un outil de calcul de la poussée du sol sur les éléments
de construction enfoncés dans le sol, comme murs de souténement, voiles, etc. Le logicie]
prend en compte : pdussée du sol et des forces appliquées a la surface du sol.

La valeur de la poussée du sol peut étre modifiée en fonction du mode de travail de I’élément
de souténement :

<= Poussée liée & la présence d’un autre objet dans le cas ol un autre objet qui réduit la-
poussée du sol est présent ;

T
A
ol
e

« Poussée active poussée réduite dans le cas ol I’élément de souténement s’est déplacé
a la suite de Paction des forces extérieures dans la direction conforme 4 la poussée exercce
parle sol ; ‘
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< Poussée passive poussée augmentée dans le cas ot I’élément de souténement s’est
déplacé a )a suite de Paction des forces extérieures dans la direction opposée 4 la poussce

exercée par le sol.

Pour charger la surface du sol, on utilise la répartition linéaire des contraintes dans le

sol.
s Poussées :

Poussée et butée des terres : conforme aux déplacements du mur Coefficients de

poussées et butées limites et équilibres pour les sols:

cos™ (£~ ¢)

K, = i
, (. [sin(g+8)-sin(g—z)
cos” B-cos(f +5) (1+\jcos(ﬁ+5)-005(ﬂ_ ]

cos®-(B+¢)

K P 2
2 14_ sin(g +3)-sin(g + £)
cos” fB-cos(fB+0) {1 \] cos(f + 8)-cos(ff - g)]

|4

NNQ|Q

K, —
1-
K, <K,

IV. Le logiciel PARIS 2 de Soletanche-Bachy :

Les calculs ont été fait par le logiciel PARIS 2, développé par I'entreprise. 11 est bas¢

sur les théories d’élasto-plasticité.
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Chapitre V Calculs et Résultats

Calcul et Résultas

I. Introduction :

Ce travail consiste a déterminer les sollicitations sur la paroi moulée et d’étudier son
comportement par deux méthodes de calcul.

Premiérement nous allons vous présenter les résultats du calcul de la poussée et de la
butée sur la paroi moulée présentés par Soletanche-Bachy, ces calculs ont été faits avec le
logiciel PARIS 2, développé par cette entreprise.

Par suite, nous allons vous présenter les résultats du calcul de la poussée et de la butée
sur la paroi moulée effectue par le progiciel Robot Millennium.

Enfin on compare globalement les résultats des deux méthodes.

II. Caractéristiques géotechniques du site :
%+ Niveau d’ean :

D’aprés les sondages effectués par I’entreprise Hydro-technique Ils ont considéré une
nappe active sur la hauteur des remblais & 2m de la surface libre. Et en phase des travaux

une nappe d’intensité décroissante sur la hauteur des marnes altérées.

Le risque d’une nappe en charge sur la hauteur des piédroits est considéré dans la
phase de calcul pour les phases service aprés coulage du radier.

+ Prise en compte surcharges de circulation :

Comme nous somme accoté d’une zone militaire il est pris en compte de convois
militaires de type MC120, ¢a se résume & considérer une surcharge uniformément répartie
de 2.2 t/m?.
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Les calculs des murs de souténement sont effectués conformément aux prescriptions

des normes frangaises suivantes :

4 Paramétres géotechniques : DTU 13.12 ou Fascicule N° 62 Titre ;
4L TFerraillage : BAEL 91 ou BAEL 91 mod.99.
%+ Hypothéses simplificatrices du calcul :

Les caractéristiques des terrains considérées pour le calcul des incréments de poussée
dynamique ont été uniformisées pour des simplifications de calcul, pour les deux couches
(Remblai, Argile) concernées & @ =20°, ¢ = 0 t/m? et de & = 25°, ¢ = 0 /m* pour les marnes

altérées.

Pour simplifier le caleul, lorsque le niveau de la nappe est nettement au-dessus du toit
des marnes altérées, on a considéré pour les marnes altérées les mémes caractéristiques que

celles des remblais @ = 20°, ¢ = 0 t/m?
III. Nature des travaux .

3.1 Meéthode de calcul :
La paroi moulée est calculée comme une juxtaposition de poutres verticales soumises

a la poussée, la butée des terres, & ’action de la nappe phréatique.

3.2 Les différentes phases de réalisation :
La réalisation d’une paroi moulée passe par plusieurs phases, donc pour le calcul en
considére toute phase de réalisation comme une étape de calcul. On distingue les différentes

phases suivantes de réalisation de la paroi moulée :
— Chargement du sol
— Chargement du ou poids propre ¢t ou charge d’exploitation

4 Phase 1 : Exécution de la paroi
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4+ Phasce 2 : Terrassement en surface
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4. Phase 3 : Réalisation de la 15 dalle
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Chapitre V
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Calculs et Résuftats

4+ Phasc 5 : Terrassement parking
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4. Phase 7 : Terrassement tunnel
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+ TPhase 8 : Réalisation du lit de drainage, protection latérale et bétonnage de la

dalle
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Chapitre 1/

Calculs et Résultats

1V. Les principaux résultas de Soletanche-Bachy :

Les calculs ont été fait par le logiciel PARIS 2, développé par 'entreprise. 1! est basé

sur les théories d’élasto-plasticité, dont les résultats sont les suivants :

Calcul des incréments de poussée pseudo-dynamiques régles P592.

Coupe lbis

Affaire Trémie Chevalley
Coefficient An=1.962 m/s?
G]] = 0.200
sigma
oy = 0.060
[ surcharge q 2.2
penle 0= 0 degres
y1= 1.8 tm3
1= 20 degres
Kas1 = 0.430
12 = 2 tm3
y2' = 1 m3
$2 = 25 degres
Kas2= 0.406

Au dessus de la nappe : 61 =0.186 = 10.7°

Au dessous de la nappe : ©°) =0.361 = 20.7°

4+ Calcul de K4

Au dessus-de la nappe : Kaa = 0.__65?

Au dessous de la nappe : Kya2 = 0.809

4 Incréments de poussée :

AP () =nH*((1+0)K,y—K,)/2=

AP (2) =(, — pwyH" ((1+07). K,y — K,y ) /2= 1831t/ ml
Apad (ql) = qu((l + O-v)‘Kad - Ka.\') =

Ap,(2)=(g—ywWH"(1+0c).K, -K,)=

g = 9.81 m/s?
K=1
=1
Cotes
283 m
262
9m
! -11.83' 253
1.50e /i mi
1.30¢/ m!
29.68¢/ mut

0.38

0.44
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4+ Diagramme résultant

| 1.519] [ 264.83 NGF ]
[ 7.3664 0.458{ \ 1B 262 NGF |
N —ne
02 = [ -0.452] -

: 7 ]
Remblais . /—“K—N—‘ng \i"-;n\‘t - Remblais
Argiles Argiles
Mame Mame
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Calculs et Résultats

V. Les principaux résultats schématisés du Robot Millennium :

1282 18 73.03 73.03 .
o2 g me ool s
it i' : [5électionner abjel {fenetre -5 : copture <]
537.04 | i E . . :
Fodsss 3194 P $37.69 | 537.69 | .
r“'—' =~ ¥ bkl -t me - & = -
; ‘,—“} . W -' : .« - A" L " - - -
243851 . . . - . 056332 o b 28108
J i '
281,70 | _ "
] \
- i » D
T - - -
;d £127.33 PAISEN I 1127.27 112727 | '
1251770 Jromae —mpemea e ekl 4T o et .
I e e e P ~ - . o
SRR ‘ R h ‘
-281.70 | - N 49247 |
{a2as |
) 482.25 I w FXe FXt 100N

Fig. 5.2. Représentation des forces Fx a ELU.

ik

58.04

58.19 |

38.1¢

], —

546.63 |
ﬁos:zg

g
54
-

e L R s

546.63 |

546.44 |

225.95 |

392.67 |

~ FX¢ FXt 100N

Fig. 5.3. Représentation des forces Fx 4 ELS.
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243.83 25181 |
7282
: .281.51 | -243.55
|
. 37.83 16.38
124.53 | -413.41 | -16.06 || -0.20 237.53 | -124.32
-289.03
200.55
475.24 ! 224.16
i 562154 | 561 00 56259 | BT
I -234.98
H -211.39
B T
249.01 L0 ' = FZ 0K

Fig. 5.4 Représentation des forces Fz a ELU.

195.27] 25.23
Jise 225.01 | .195.85
) 1314 10.99 ‘
13931 | | 40732 ) 10.75 || -0.15 -30.90 ! -139.16 ]
‘._ 29293 |
i _
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g ' 48134 | ;_, -166.72
R s68.644—]  ESEANTEY 1s6.68 |4 088 . “365.67 |
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*;‘-300.18 ’ 007 w FZ 200kN
Fig. 5.5. Représentation des forces Fz a ELS.
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Fig. 5.6. Représentation des moments fléchissent a ELU.
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Fig. 5.7. Représentation des moments fléchissent a ELS.
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ﬂ 2.0450 |
Wg._aﬁso_ﬁ_]‘\-\0.1260 ,1 0.1261 i 0.1264 lo_lm /]!

\ 0.0378
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e - 0.0365 | 0.0365 | | 1
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Fig. 5.8. Représentation de la déformée a ELU.
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Fig. 5.9. Représentation de la déformée a ELS.
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Conclusions

Conclusions

4 D’une part, ils viennent compléter 'analyse des états d'équilibre limite de poussée

et de butée du sol entreprise aux XVllie et XIXe siécles ; ont ainsi €t¢ mis a la
disposition des ingénieurs les prolongements des méthodes de Coulomb et de
Boussinesq qui permettent l'analyse des états d'équilibre de butée aussi bien que de
poussée

4 D’autre part, ils tentent d’apporter une réponse a la question des conditions d'appui
de I'écran dans le sol dans la partie en fiche, question déterminante pour I'évaluation des
efforts auxquels est soumis I'ensemble de I'écran. Cette réponse, venue progressivement,
a donné lieu & un ensemble de méthodes de calcul dont chacune tente d'embrasser un
point de vue élargi par rapport aux méthodes précédemment élaborées. 1l en résulte que
ces méthodes ne sont pas équivalentes du point de vue de leur domaine d'emploi, ce
dernier pouvant étre relativement restreint pour les méthodes les plus frustres.

Cette approche s'est par contre relativement désintéressée de I'interaction de I'écran

avec le sol soutenu.

L'hypothése restée en usage jusqu'aux années 1970 est celle d'un état d'équilibre
limite de poussée du sol soutenu, les actions résultantes sur I'écran étant évaluées a partir
des méthodes de Coulomb, de Rankine ou de Boussinesq ou de leurs prolongements.
Ainsi, si I'on se référe aux différentes formes de l'interaction sol-écran de souténement, on
est conduit 4 observer que ces méthodes de»\‘calcul n'ont pas apporté de solution bien
établie au probléme des effets de vofite sur les écrans souples et a celui de la dépendance
des poussées des terres a la cinématique générale de I'écran. ’

La généralisation de la méthode du coefficient de réaction a pértir des années 1970
permet de mettre fin aux errements antérieurs en matiére d'encastrement de l'écran dans le
sol en proposant une solution tenant compte des propriétés du sol et de I'écran. Elle
autorise, par ailleurs, la prise en compte de nouvelles conditions d'interaction de I'écran
avec-la partie soutenue du massif d& 5ol 'f)ar rapport au simple schéma de poussée active
qui prévalait antérieurement. Le chargement de I'écran dans la partie soutenue peut ainsi
résulter d'états du sol intermédiaires aux états d'équilibre limites de poussée et de butée,

situation qui apparait avec le développement des tirants actifs.

Cette généralisation de la méthode du coefficient de réaction ne doit cependant pas
faire oublier qu'elle ne traite qu'imparfaitement de I'interaction sol écran de souténement.
Ainsi, a l'instar des méthodes classiques qui I'ont précédée, elle ne va pas jusqu'a intégrer
des propositions permettant la prise en compte des effets de volite au voisinage des appuis
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Conclusions

ou la cinématique générale de I'écran ct elle ne donne accés que de facon trés médiocre
aux dc¢formations subies par l'ouvrage. L'évaluation des paramétres auxquels elie fait
appel (coefficient de réaction et coefficient de décompression, en particulier) reste par
ailleurs une réelle difficulté.

Ces aspects imparfaitement traités ou laissés en blanc par les méthodes classiques
et la méthode du coefficient de réaction laissent entrevoir le champ occupé parallélement
par les méthodes empiriques et semi-empirigues. Il met également en perspective les
apports a attendre de 1'application aux écrans de souténement des méthodes par éléments
finis, qui autorisent la prise en compte de davantage de facettes de l'interaction sol

structure.

A la lumiére des bases théoriques de dimensionnement des ouvrages de souténement.
On peut conclure que les efforts exercés dépendent fondamentalement des déplacements
possibles des ouvrages par rappott aux massifs retenus.

Compte tenu de cette situation, de nombreuses recherches restent 4 faire dans le domaine
du calcul des écrans de souténement.

»  Mesures et constatations sur ouvrages réels ;
»  Etude des lois de comportement du sol, in situ et en laboratoire ;

»  Calcul des ouvrages expérimentaux par la méthode des ¢léments finis et la méthode
élastoplastique au module de réaction, puis confrontation avec les mesures ;

» Etude des mécanismes de comportement des écrans de souténement par le calcul

aux éléments finis. .
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Annexe 3

Debut de la presaignee dans la tremie CHEVALEY

B. Coffrage, mise en place de la

cage armature et bétonnage. C. Murets guide réalise.

Fig. 1.1. les étapes de réalisation des murets guides

A. Excavation et remplissage avec B. Mise en place de tubes joints
de la boue
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D. bétonnage

Fig. 1.2. Les étapes de réalisation d’une paroi moulée.

Fig. 1.3. Les patins
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Anneaxe 4

Fig. 2.3. Benne preneuse.




