Les écrans - Prise en compte de l’eau

L’eau a deux actions, sur les grains par le couplage hydrodynamique (postulat de Terzaghi) et par son action directe comme pression d’eau sur l’écran.

S’agissant de l’action des grains ou particules de terrain les coefficients de poussée et butée s’appliquent aux contraintes effectives. Il est donc indispensable de déterminer les contraintes effectives (’ = ( - u avant de calculer les poussées et butées.

Avec 
(, contrainte totale calculée avec le poids volumique total du terrain ;


u : la pression interstitielle.

I. Calculs de l’écran avec nappes statiques

Dans ce cas la pression d’eau hydrostatique est immédiate. On donne deux exemples :

1 Deux nappes statiques au même niveau ;

2 Deux nappes statiques à des niveaux différents.

1. Deux nappes statiques au même niveau

C’est par exemple le cas pour un écran en rivière, avec un niveau d’eau au niveau du terre – plein (Fig.1).

Dans ce cas les pressions interstitielles sont identiques de par et d’autre de l’écran, donc la pression différentielle est nulle. Par contre il ne faut pas oublier que le sol est déjaugé des deux côtés et que les contraintes de poussée et de butée sont calculées avec (’ = 12 kN/m3.
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Fig.1. Diagrammes des pressions interstitielles
2. Deux nappes statiques à des niveaux différents

C’est le cas pour une fouille ou un batardeau dont la fiche atteint un horizon imperméable ou en considérant dans un premier temps deux nappes statiques pour ne pas calculer l’écoulement (Fig.2). 
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Fig.2. Diagrammes des pressions interstitielles différentielles
3. Application au calcul d’un rideau de palplanche soumis à deux nappes statiques

On traite un cas d’écran butonné en tête simplement buté en pied et soumis à deux nappes statiques (Fig.3). On fait le calcul en prenant, a priori, un coefficient de sécurité de 2 sur la butée.

Le tableau1 indique les caractéristiques du sol et la valeur de la surcharge q.

Tableau 1  Valeurs de calcul 
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	q (kPa)
	(’ (kN/m3)
	c’ (kPa)
	(’ 
	ka
	kap
	kp
	Kpp/2

	Sol 
	sable
	
	12
	0
	35
	0,247
	0,23
	8
	7,35/2

	Surcharge
	
	10
	
	
	
	0,250
	0,23
	
	


En C A = kap . ’. [AB+f] 

et Aq = kap.q

en B w = w. [AB] = 50 kPa
en C w = w. [AB] = 50 kPa
En C p = kpp/2 . ’ . f 
Résultante des efforts de poussée : Fa = kap . ’. [AB+f]²/2





     Faq = kap.q. [AB+f]

Résultante de la pression interstitielle sur AB : Fw1 = w. [AB]²/2

Résultante de la pression interstitielle sur BC : Fw2 = w. [AB].f

Résultante des efforts de butée : Fp = kpp/2 . ’ . f²/2 

Calcul de la fiche
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Fp.[AB+(2.f/3)] = Fa.(2/3).[AB+f] + Faq.(1/2).[AB+f] + Fw1.(2/3).[AB] + Fw2.[AB+(f/2)]

d’où en développant :
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dont la solution est  f = 3,86 m (Fig.3) 
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Fig.3. Résultats du calcul de la fiche minimum
Détermination de la force dans le buton 

Fa + Faq + Fw1 + Fw2 = 446,7 kN/m

Fp = 328,5 kN/m

A = 118,2 kN/m

Sollicitations internes dans l’écran

Pour 0 < z < 5 :

Le moment fléchissant maximum est situé à 4,13m du sommet de l’écran et vaut 319 kN.m/m  (Fig.4).
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Fig.4 Répartition du moment fléchissant

II. Calcul de l’écran avec nappes en écoulement

Dans ce cas il faut calculer d’abord le réseau d’écoulement pour déterminer en particulier les valeurs des pressions interstitielles u. On en déduit ensuite les contraintes effectives auxquelles s’appliquent les coefficients de poussée et butée. La poussée et la butée globale résulte de la somme de la pression de l’eau et de la poussée et butée du sol. 

On rappelle d’abord les principaux résultats pratiques permettant de calculer les pressions interstitielles avant de faire une application sur un cas de batardeau.

1. Solution de Mandel pour l’écoulement de l’eau dans un batardeau le long d’un écran dans une couche de sol infinie

Mandel (1951) a donné une solution analytique qui permet de calculer la perte de charge aval (h2 connaissant la perte de charge totale (h le long de la palplanche pour un sol homogène et isotrope (Fig.5).

On désignera par (h la perte de charge totale entre B et E, par (h2 la perte de charge aval entre D et E et (h1 la perte de charge amont entre B et C. On a évidemment (h = (h1 + (h2.
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Fig.5 Ecoulement sous un écran dans un sol indéfini

On désignera par (, le rapport de la perte de charge aval sur la perte de charge totale
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la solution exacte donnée par Mandel est 
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il a donné également une solution approchée, par défaut (1 
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et enfin une solution explicite très proche de la valeur exacte en fonction de (1 
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On peut donc écrire la solution sous la forme 
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(5)

On remarquera que l’approximation du gradient uniforme, c’est à dire des pertes de charge réparties uniformément dans le sol le long de la palplanche, si elle est simple est fausse et sous estime largement la perte de charge à l’aval de la palplanche surtout pour des valeurs de (h / f supérieures à 1.

Par contre on acceptera généralement des gradients uniformes à l’amont et à l’aval, calculés à partir de la formule de Mandel, sans grande erreur.

2. Ecoulement de l’eau dans un batardeau le long d’un écran dans une couche de sol limitée par un substratum imperméable

Mandel (1951) a également donné une solution analytique pour une couche de sol limitée par un substratum imperméable (Fig.6).
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Fig. 6. Ecoulement sous un écran de batardeau dans un sol limité par un substratum imperméable
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(6)
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Pour 
[image: image18.wmf]1

1

1

d

T

T

-

 et 
[image: image19.wmf]1

1

2

d

T

T

-

élevés on tend vers 


[image: image20.wmf](

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

p

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

p

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

p

=

r

1

1

2

1

1

1

1

1

2

d

T

T

8

ln

d

T

T

8

ln

d

T

T

8

ln


(8)

3.
Abaques de Davidenkoff

Les abaques de Davidenkoff permettent d’obtenir directement, sans construire le réseau d’écoulement, la perte de charge et le débit pour un batardeau. La figure 7 décrit les différents arguments nécessaires à l’utilisation de l’abaque de la figure 8.
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Fig.7. Définitions des paramètres des abaques de Davidenkoff

La perte de charge aval et le débit par m d’écran (pour un seul écran) sont donnés par les relations suivantes :

Pour des écrans plans de longueur indéfinie : 
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(pour un seul écran) 
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Pour une enceinte fermée ronde de rayon b : 
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Pour une enceinte carré de côté 2b : 
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Fig.8. Abaques de Davidenkoff

La valeur de (1 est donnée par la courbe T2 / b  en fonction de d1/T1. 

La valeur de (2 est donnée par la courbe T2 / b  en fonction de d2/T2 .

4. Application au calcul d’un rideau de palplanche soumis à une nappe en écoulement

On traite le même cas d’écran butonné en tête simplement buté en pied mais soumis à une nappe en écoulement. On fait le calcul en prenant, a priori, un coefficient de sécurité de 2 sur la butée. Les caractéristiques du sable sont les mêmes.
Calcul des pertes de charge dues à l’écoulement

On a considéré ici un batardeau avec un niveau de la nappe affleurant au sommet du terrain. Cette surface filtrante submergée est orthogonale aux lignes de courant, la charge h est constante, c’est donc une équipotentielle. 

Puisque le gradient varie avec la longueur de la fiche, il est nécessaire de faire un calcul itératif. En se basant sur les résultats du calcul avec nappes statiques on initie le calcul avec une fiche de 4,00m qui s’est avérée insuffisante.

On calcule la perte de charge entre les points A et B ; on considère le repère Cxy pour le calcul.

uA = 0 kPa

uB = 0 kPa


[image: image30.wmf]m

z

w

u

h

A

A

A

9

9

0

=

+

=

+

=

g



[image: image31.wmf]m

z

w

u

h

B

B

B

4

4

0

=

+

=

+

=

g


La perte de charge entre l’amont et l’aval est donc h = hA – hB = 5m

La perte de charge h est égale à 5m.

On calcule d’après Mandel le rapport  entre la perte de charge avale et la perte de charge totale : 
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hav = h = 2,095m

ham = h-hav = 2,905m

La pression au pied de la fiche est telle que uc = (hav + f).w = 60,95 kPa

En considérant un gradient uniforme dans le sol : 

Le gradient aval 
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Le gradient amont 
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On calcule les poids volumiques déjaugés en prenant en compte l’écoulement : 
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On détermine la distribution de contrainte le long de l’écran avec prenant les valeurs projetées sur l’écran Kap et Kpp/2.

	Points
	Profondeur
	Poussée (kPa)
	Butée (kPa)
	Contrainte résultante (kPa)

	 
	 
	'a + ’aq
	u
	'p
	u
	'résultante
	u

	A
	0
	2,3
	0
	0
	0
	2,3
	0

	B
	5
	19,81
	33,86
	0
	0
	19,81
	33,86

	C
	9
	33,83
	60,95
	99,37
	60,95
	65,54
	0


Fa =  141,9 kN/m

Faq = 20,7 kN/m

Fp =  198,7 kN/m

Fwa = 274,3 kN/m

Fwp = 121,9 kN/m

Moments moteurs par rapport à A : 


[image: image37.wmf](

)

(

)

252

/5.5

323

Wa

f

MmAFafFaqFf

+

æöæö

=++++

ç÷ç÷

èøèø

= 2590 kN.m

Moments résistants par rapport à A : 
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Cette fiche n’est pas suffisamment grande lorsque l’on prend en compte l’écoulement. Il faut la rallonger.
La fiche nécessaire est de 4,20m. On peut en faire la vérification suivante : 

D’après (5)

( = 0,422, cette valeur vérifie bien (2)

(hav = 2,11m et uC = 63 kPa

(ham = 2,89 m et uC = 63 kPa

iaval = 2,11 / 4,2 = 0,50

iamontl = 2,89 / 9,2 = 0,314

A titre de comparaison le gradient moyen uniforme serait de im = 0,37.

On peut soit calculer la contrainte effective (’ (Fig 9b) en retranchant udyn  de la contrainte totale (Fig.9a) calculée avec ( = 22 kN/m3, soit  directement avec (’ + i (w en considérant des gradients uniformes respectivement à l’amont et à l’aval. On en déduit le diagramme des poussées et butées (Fig.9c).
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Fig.9a. Pressions statiques et dynamiques
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 Fig.9b. Contraintes effectives statiques et dynamiques
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Fig.9c. Contraintes de poussée et de butée dans le cas statique et dynamique



Vérification de l’équilibre avec la fiche de 4,20m

A partir de ces valeurs on obtient les diagrammes de poussée et butée des grains et de l’eau (Fig.10). On peut alors vérifier l’équilibre de rotation.
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Fig.10. Détermination de la fiche minimum

On obtient un moment de stabilité légèrement supérieur au moment de renversement de 0,5%.

Mr/A = 2792 kN.m/m

Mm/A = 2777 kN.m/m

Détermination de la force dans le buton 

Fa = 458 kN/m

Fp = 358 kN/m

A = 100 kN/m

Sollicitations internes dans l’écran

Le moment fléchissant maximum est situé à 4,18m du sommet de l’écran et vaut 272 kN.m/m.

5. Comparaisons des calculs de l’écran, avec nappes statiques et avec écoulement.

Le tableau 2 récapitule les résultats des calculs et montre que dans ce cas le calcul avec écoulement donne la fiche la plus grande.

Tableau 2.  Synthèse des longueurs de fiche et sollicitations

	Type de calcul
	Fiche : f

(m)
	Longueur totale (m)
	Effort dans le buton

(kN/m)
	Moment fléchissant

(kN.m/m)

	Nappes statiques
	3,86
	8,86
	118
	319

	Nappe en écoulement
	4,20
	9,20
	100
	272
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