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RESUME

La diversité du probléme d’interaction entre les
écrans de souténement et le sol soutenu, par
rapport au probleme de la poussée des terres, posé
et résolu a partir du dix-huitieme siecle dans le cas
des murs-poids, est présentée. L'observation du
comportement des ouvrages réels met en évidence
que ceux-ci sont soumis a des distributions de
poussée tres différentes de celles que connaissent
les ouvrages-poids. La souplesse des écrans, ainsi
que leur cinématique, jouent un role déterminant
dans la distribution des poussées sur I'écran.

La recherche de nouveaux modéles de calcul
permettant de rendre compte des distributions de la
poussée des terres se heurte aux limites des outils
alors disponibles. Ainsi, la résultante des efforts
auxquels sont soumis les ouvrages, compte tenu de
leur cinématique, pourra étre approchée avec des
méthodes s’inspirant de celle de Coulomb, mais la
répartition de ces efforts restera hors de portée des
moyens de calcul. Cette distribution d’efforts donnera
lieu a une estimation semi-empirique, fondée sur
'observation du comportement d’'un grand nombre
d’'ouvrages. Ultérieurement, cette voie semi-
empirique sera appliquée a [I'évaluation des
déformations des souténements d’excavations et du
massif de sol associé.

L’article conclut sur les perspectives et les limites de
ces méthodes empiriques. Si elles sont relativement
grossiéres, et ne permettent pas de prendre en
compte toutes les particularités de chaque ouvrage,
elles n’en constituent pas moins un référentiel utile
du comportement des ouvrages, fondé sur
I'observation de la réalité. Pour cette raison, elles
connaissent aujourd’hui un nouvel essor, leur
utilisation étant conjointe a celle des méthodes
numeériques.

DowmaINE : Géotechnique et risques naturels.

ABSTRACT

A CENTURY OF COMPUTATION METHODS FOR DESIGNING
RETAINING WALLS — PART Il: EMPIRICAL AND SEMI-
EMPIRICAL APPROACHES

The breadth of variation in determining how flexible
retaining walls and the supported soil interact, compared
with the evaluation of active earth pressure (a problem
raised and resolved ever since the 18th century in the
case of gravity walls), is presented herein. Observations
of actual structural behavior reveal that flexible walls are
being submitted to thrust distributions very distinct from
those experienced by gravity walls. The flexibility of the
walls, along with their kinematic characteristics, play a
determinant role in how thrusts are being distributed.

The search for new computation models that allow
ascertaining active earth pressure distributions is
constrained by shortcomings in the set of currently-
available tools. The resultant stress undergone by
such structures, in light of their kinematic
characteristics, may be approximated using methods
inspired from the Coulomb method; the corresponding
stress distribution however remains beyond the scope
of computational capabilities. This distribution will
produce a semi-empirical estimation based on
observation of behavior exhibited by a large number of
test structures. The semi-empirical approach will then
be applied to evaluate deformations affecting both
excavation supports and associated soil blocks.

The present article draws conclusions on the
potential uses and limitations of these empirical
methods. While the methods prove rather crude and
unable to incorporate all specificities of each
structure, they still provide a valuable reference for
describing structural behavior on the basis of real-
world observations. For this reason, considerable
efforts are underway to stimulate advances in the
use of this methodology, through combined
application with numerical methods.

FieLD: Geotechnical engineering and natural hazards.

Introduction

Si les murs de souténement de type poids sont bien adaptés au souténement de remblais, le domaine
d’emploi privilégié des écrans de souténement est le souténement des excavations, dont ils accom-
pagnent le développement tout au long du vingtiéme si¢cle. Le développement et la diversification

* Cet article constitue la suite d’un article consacré aux méthodes classiques et a la méthode du coefficient de
réaction [DELATTRE, 2002]. Il sera complété par un article portant sur I’application de la méthode des éléments
finis aux écrans de souténement, a partir des années 1970.
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de la technique des écrans de souténement, des rideaux de palplanches aux parois moulées, des
parois berlinoises aux lutéciennes et parisiennes et aux rideaux de pieux, et celle de la technique
associée des appuis, des butons aux ancrages précontraints, rendront possible la construction
d’ouvrages enterrés toujours plus nombreux : infrastructures de transport, réseaux divers, soubasse-
ments d’immeubles, parkings, etc. [Delattre, 2000].

Ce développement des technologies et de leurs applications a suscité un développement important
des méthodes de calcul. En effet, cette forme d’ouvrage nécessite une diversification des schémas
de calcul de la poussée des terres car leur cinématique différe de celle des murs-poids, ouvrages de
souténement les plus connus jusqu’alors.

Les ouvrages-poids sont des ouvrages rigides dont les mouvements combinent en général un dépla-
cement latéral et un déversement de 1’ouvrage, sous I’action de la pression du terrain soutenu. Le
sol se trouve ainsi décomprimé latéralement et amené dans un état d’équilibre limite de poussée
[Delattre, 2002]. Les méthodes de calcul de la poussée des terres associées a cette cinématique de
I’ouvrage ont été proposées par Coulomb [1776] et Boussinesq [1882] et ont subi de nombreuses
validations expérimentales [Darwin, 1883 ; Feld, 1923, par exemple].

A cette cinématique de déversement des ouvrages-poids, rigides, utilisés en souténement des rem-
blais, les ouvrages de souténement souples vont opposer des cinématiques plus complexes. Deux
facteurs principaux viennent diversifier la cinématique de 1’ouvrage [Delattre, 2002] :

* leur relative souplesse conduit & une déflexion variable de 1’écran, et donc a des redistributions
de la poussée entre les niveaux auxquels sont disposés les appuis et les niveaux entre appuis ;

* les modalités d’exécution du souténement provoquent une cinématique d’ensemble qui s’¢loigne
de la « rotation en pied » (déversement) jusqu’a se rapprocher d’une « rotation en téte ».

11 a fallu développer des outils originaux pour rendre compte de ces formes nouvelles d’interaction
entre 1’écran et le sol soutenu. Le probléme posé s’aveére toutefois ardu. Ainsi, il faut en pratique
attendre ’apparition de la méthode des éléments finis pour que les différentes formes d’interactions
sol-structure qui sont en jeu puissent étre modélisées dans le détail. Dans I’intervalle, des solutions
empiriques et semi-empiriques ont été€ proposées par les ingénieurs. Ces solutions, développées ini-
tialement pour le calcul des efforts dans les éléments de la structure, vont dans un deuxiéme temps
étre appliquées a I’évaluation des déformations de 1’ouvrage et du massif de sol soutenu. Le déve-
loppement de ces méthodes empiriques et semi-empiriques, tant pour ce qui concerne 1’évaluation
des efforts dans I’ouvrage que de ses déformations, fait I’objet du présent article.

Les écrans souples et la question des effets de voiite

Le constat expérimental

Les observations de Christiani

L’analyse de 1’équilibre régnant au niveau local, a la rupture, dans un terrain homogeéne soutenu par
un mur de souténement a permis a Boussinesq [1882], en prolongement des travaux de Rankine
[1857], de proposer une expression de la répartition des contraintes de poussée sur un mur de sou-
ténement. Ainsi, pour un matériau granulaire, cette répartition est triangulaire, les contraintes crois-
sant linéairement avec la profondeur. Ces travaux venaient compléter les travaux de Coulomb, qui
avaient seulement permis de déterminer 1’intensité de la résultante des poussées, sa répartition trian-
gulaire n’étant alors qu’une hypothese.

La littérature attribue a Christiani [dans Brinch Hansen, 1953], ingénieur danois, d’avoir le premier,
au début du vingtiéme siécle, mis en défaut I’hypothése d’une telle distribution de pression derriére
les écrans souples ancrés en téte.

Ses travaux, essentiellement empiriques, procédent d’une analyse du dimensionnement d’ouvrages
anciens réalisés avec des palplanches en bois et dimensionnés de manicre empirique. Cette analyse
lui permit de montrer que, dans les zones situées entre les appuis, les pressions appliquées a ces
écrans étaient manifestement inférieures aux pressions déduites des travaux de Coulomb ou de
Boussinesq. Christiani déduisit de ce constat que les poussées du sol étaient redistribuées des zones
situées entre les appuis vers les zones situées au niveau des appuis.
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Cette redistribution a été ultérieurement [Terzaghi, 1943a, p. 66, par exemple] attribuée a des effets
de « vofite » au sein du sol : la différence de raideur de I’écran entre les niveaux correspondant aux
appuis et les niveaux intermédiaires entraine un report d’effort, par la mobilisation de cisaillement
au sein du sol, vers les zones les plus rigides.

L’étude de la pression des terres sur les écrans souples

La validation expérimentale des schémas empiriques adoptés par Christiani et ses successeurs de
I’école danoise a été apportée par Stroyer [1935]. Celui-ci procéda a une série d’essais sur modeles
réduits a I’aide d’un dispositif congu spécialement pour étudier la distribution des poussées sur des
écrans souples. Au sein de ce dispositif, I’écran rigide pivotant par rapport a sa base était remplacé par
un écran articulé en téte et a sa base et suffisamment souple pour pouvoir subir une déflexion dans sa
partie médiane. Ce dispositif permit a Stroyer de constater que les efforts de poussée dans la partie
médiane de 1’écran, soumise a déflexion, étaient d’autant plus faibles que la déflexion était impor-
tante, ¢’est-a-dire que 1’écran était souple. Il observa, par ailleurs, que cette réduction des poussées en
partie médiane de 1’écran s’accompagnait d’une redistribution d’efforts vers les points fixes, en téte
et en pied d’écran, et ne conduisait donc pas a une réduction de la résultante des poussées sur 1’écran.

Tschebotarioff et Brown [1948], puis Rowe [1952, 1961] et Masrouri [ 1986] prolongérent cette pre-
miére étude expérimentale en procédant également a des essais sur modeles réduits d’écrans sou-
ples. Les travaux de Tschebotarioff permirent de mettre en évidence que les redistributions de pous-
sée par effet de voiite n’apparaissent que pour des écrans mis en fiche sur toute leur hauteur, ancrés
rigidement en téte (a une plate-forme, en 1’occurrence), puis dragués (fig. 1) et que de telles redis-
tributions de poussée n’ont pas lieu d’étre considérées pour des écrans remblayés ou ancrés a I’aide
de tirants présentant une relative souplesse.

Les expériences de Rowe [1961] et de Masrouri [Masrouri, 1986 ; Masrouri et Kastner, 1991] con-
cernaient quant a elles des écrans mis en fiche sur toute leur hauteur, puis excavés avec installation,
a ’avancement, de butons. Les expériences de Rowe (fig. 2), menées avec un écran souple et des
butons rigides, montrérent clairement, a ’instar des expériences de Stroyer, une redistribution des
poussées sur 1’écran, consistant en une réduction d’efforts entre les appuis et une concentration
d’efforts sur les appuis.

Masrouri pour sa part, s’est attachée a étudier 1’influence de la rigidité du buton et de 1’intensité
d’une précontrainte initiale sur la distribution des pressions sur I’écran, ce dernier étant semi-flexi-
ble. Elle a montré que, pour un appui non précontraint et souple, la distribution des pressions der-
riére I’écran correspond a la distribution calculée avec les théories classiques de la poussée tant que
le déplacement en pied d’écran reste faible, mais que cela n’est plus vrai deés lors que la précontrainte
et la rigidité du buton sont plus élevées ou que le déplacement en pied de I’écran augmente. Elle a
mis en effet en évidence que I’augmentation de la raideur de I’appui et I’augmentation de la précon-

» » ’—V —> —>]
—>| —> 3
~t v -~ v ~t v -~ v < iy
—_ ——— | —— — —
—p) - —p - TP - —M —>]
— A f—» —> —>
oy S~ — ] > —» —»
—» Argile~—» > —> g
—»] molle — \ ) —» »]
77877574 SR »
3 4@? 4 _t
— e
MERl: b —
—» ) 4 e
a2y = i
— R
Aprés remblaiement | Redistribution
des pressions Relaxation Pas de relaxation
apres V'bl’?"on normal de I'appui de l'appui
) du terrain
Remblaiement | | Dragage

Fig. 1 - Distributions de pressions trouvées a I'issue de différentes procédures de construction
[d’aprés Tschebotarioff et Brown, 1948].

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSEES - 244-245 - MAI-JUIN-JUILLET-AOUT 2003 - REF. 4457 - pP. 31-51



Effort

~ ~
|:> Deuxiéme's

|/

essai
L4
4
g
Z
7
4
' Fig. 2 - Distribution des pressions
TR mesurée sur un modéle réduit d’écran
N souple butonné rigidement a
|:> Sl I’'avancement de I’excavation
2
Ry [Rowe, 1961].

™

Butée Pression du sol Poussée

trainte initiale ont toutes deux pour conséquence, similaire, de faire augmenter les pressions appli-
quées a I’écran dans la zone de 1’appui, les zones situées entre appuis pouvant se trouver déchargées.
De la méme fagon, elle a montré que, si I’excavation est poursuivie de fagon a générer de forts dépla-
cements en pied, la concentration d’efforts augmente au droit de I’appui.

Des travaux similaires, menés cette fois sur des ouvrages ancrés par des tirants, ont permis a
Masrouri d’obtenir des résultats analogues.

Une modélisation essentiellement empirique du phénomeéne

Des tentatives ont été faites, notamment en s’inspirant des méthodes de calcul des silos faisant appel
a I’effet d’accrochage du sol sur I’écran [Terzaghi, 1936b ; Handy, 1985 ; Harrop-Williams, 1989],
pour tenir compte des effets de voiite dans le calcul de la distribution des poussées. Ces tentatives
n’ont toutefois pas connu de développement pratique, et il ne subsiste aujourd’hui qu’une méthode
semi-empirique permettant la prise en compte des effets de voite dans le calcul des ouvrages.

Les travaux menés au Danemark a la suite des recherches de Christiani conduisirent aux régles dites
« danoises » de dimensionnement des écrans de souténement. Ces regles, applicables aux rideaux
de palplanches ancrés en téte, intégrent une redistribution des efforts de poussée vers les points de
I’écran les moins susceptibles de se déplacer, ¢’est-a-dire au niveau de I’ancrage (fig. 3).

Le souténement des excavations et la question de la cinématique
des écrans

Les efforts dans les appuis des souténements d’excavations

Le développement des réseaux de transport métropolitain a été, dés le début du vingtieéme siécle, un
des principaux moteurs de I’é¢tude du comportement des souténements d’excavation. En effet, pour
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L’ouvrage est dimensionné par la

méthode de la butée simple, la butée étant
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ l i i ¢ ¢ ¢ ¢ calculée en tenant compte d’un angle de
7 ST frottement sol-paroi égal a ¢/2.

La poussée sur I’ouvrage est en premier
lieu évaluée par la méthode de Coulomb

1,50 en stipulant un frottement sol-paroi égal a
— 5 zéro. Le diagramme de poussée ainsi
obtenu est ensuite modifié¢ en construisant
une parabole réduisant la pression de la
valeur q au centre des deux appuis consti-
tués par 1’ancrage supérieur et le point
d’application de la résultante de la butée
et I’augmentant de la valeur 1,5q au
niveau de I’ancrage supérieur.

12L

La valeur q est donnée par :

_ L 10H+2L
1= *ToH+3L m

ou p,, est la valeur moyenne de la distri-
bution de pression calculée par la
méthode de Coulomb, H est la charge
appliquée au-dessus du niveau d’ancrage,
prise égale a la hauteur de sol au-dessus
du niveau d’ancrage, ¢établie en tenant
compte du poids immergé du sol, L la dis-
tance entre les deux points d’appui sup-
portant 1’écran et k un coefficient
. approximativement égal a 0,8.

La distribution de pression ainsi calculée

permet la détermination du moment flé-

- chissant dans I’écran et de 1’effort

d’ancrage. La fiche donnée a I’écran est

Fig. 3 - Méthode danoise de calcul des écrans ancrés en téte obtenue en multipliant par «/E la fiche
[dans Brinch-Hansen, 1953]. nécessaire a 1’équilibre limite.

la construction des lignes enterrées de métro, les contraintes de 1’environnement urbain, associées a
la géométrie des fouilles, ont souvent conduit les ingénieurs a privilégier des techniques de tran-
chées couvertes, soutenues latéralement par des écrans butonnés a I’avancement de 1’excavation.
L’instrumentation de ces ouvrages, motivée par le caractére sensible de 1’environnement urbain,
permit de disposer assez rapidement de mesures relatives a leur comportement.

De tels ouvrages se caractérisent, d’une part, par une relative souplesse, autorisant la déflexion entre
appuis, et, d’autre part, par une cinématique pour laquelle la déflexion a tendance a croitre avec la
profondeur. La souplesse est ainsi inhérente a la technologie utilisée, qui fait appel a des profilés par
nature souples : palplanches ou profilés H dans le cas des parois berlinoises. Pour ce qui concerne
la cinématique, cette derniere résulte du cumul des déflexions que connait le souténement a chaque
niveau, croissant avec le nombre de phases d’excavations donc avec la profondeur, avant qu’il ne
soit bloqué par un appui.

Les mesures réalisées sur ces ouvrages révélent des pressions sur les souténements qui n’obéissent
pas a la loi de répartition triangulaire prédite par les théories de Rankine ou de Boussinesq. Ainsi,
contrairement a ce qui est attendu, les pressions dues au sol se trouvent étre plus fortes en partie
médiane de 1’écran qu’en partie inférieure.

Cinématique de I’ouvrage et répartition des poussées

L’analyse de la cinématique de ces fouilles butonnées, complétée par une série d’expériences
menées sur un mur en semi-grandeur soumis a des mouvements de différentes natures, permit a Ter-
zaghi [1934, 1936a] de mettre en relation la distribution des pressions sur les souténements avec la
cinématique générale de 1I’ouvrage (fig. 4).
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Translation Rotation en téte

/ Rotation en pied

Fig. 4 - Dépendance du diagramme des pressions appliquées par le sol a la cinématique de I’écran
[d’aprés Terzaghi, in Ohde, 1938].

De nombreux auteurs sont revenus depuis lors, par le biais de résultats d’études expérimentales, sur
I’influence de la cinématique de I’ouvrage sur la distribution des poussées. Les résultats obtenus concernent
principalement la distribution des pressions appliquées a 1’écran pour les trois cinématiques de 1’écran :
translation, rotation par rapport au pied et rotation par rapport a la téte.

Concernant le mouvement de translation, Sherif et al. [1982], ainsi que Fang et a/. [1997], ont montré que
la répartition des pressions au cours du mouvement de 1’écran restait sensiblement triangulaire. Ce résultat
est nuancé par Fang et Ishibashi [1986], pour qui la distribution de pression s’écarte 1égérement de la dis-
tribution triangulaire, les pressions étant un peu plus fortes qu’attendues avec cette distribution en partie
supérieure de 1’écran et un peu plus faibles dans la partie inférieure de I’écran.

Le cas des murs pivotant par rapport a leur téte a été étudié par James et Lord [1972]. L’étude reprend les
dispositifs de mesure utilisés dans le cas de la butée [James et Bransby, 1970]. Si ce dispositif ne leur a pas
permis de mesurer les pressions appliquées par le sol sur 1I’écran, du fait que les cellules de pression utilisées
étaient dimensionnées pour la mesure d’efforts de butée, il leur a permis d’accéder aux déformations du
massif de sol. Ils ont ainsi observé que les déformations se localisent suivant une bande dont 1’allure est, en
premicere approximation, celle d’un arc de cercle. Cette bande de déformation prend naissance au pied du
mur et progresse, au cours du déplacement du mur, vers la surface du massif de sol. James et Lord obser-
vent, par ailleurs, que le volume de sol en glissement le long de cette bande de déformation est d’autant plus
faible que le sable est dense : la bande de déformation se développe d’autant plus en arriere du mur que le
sable est lache.

La répartition des pressions appliquées par le sol a I’écran pour cette cinématique d’ouvrage a été étudiée,
toujours sur modeles réduits, par Fang et Ishibashi [1986]. Ils observent que, lors de la rotation de 1’écran,
partant de 1’état « au repos », les efforts appliqués en téte de 1’écran ont tendance a augmenter tandis qu’ils
ont tendance a diminuer dans la partie inférieure. Ils mettent ainsi en évidence des répartitions de pression
pour lesquelles, dans le quart supérieur du mur, la pression est largement supérieure a la pression des terres
au repos, tandis que, dans la partie médiane, cette pression est proche de la poussée théorique, et que, dans
le quart inférieur, cette pression diminue jusqu’a prendre des valeurs proches de zéro en pied de mur.

Ils montrent par ailleurs que 1’état de densité initial du sable influe sensiblement sur cette répartition des
pressions. Ainsi, pour un sable lache, la répartition des pressions, tout en s’apparentant a la distribution
décrite ci-dessus, ne s’éloigne pas trop d’une répartition triangulaire. Pour des densités initiales plus impor-
tantes, la répartition des pressions s’éloigne franchement de la répartition triangulaire, les efforts concentrés
en téte augmentant avec 1’état de densité du matériau. Fang et Ishibashi expliquent ce résultat en faisant
appel a la notion d’effets de volite créés aux abords du point fixe en téte d’écran.

Pour les ouvrages pivotant en pied, enfin, ils observent que, au cours de la rotation du mur, les pressions
diminuent moins vite dans la partie inférieure du mur que dans la partie supérieure. Ainsi, ils montrent que
le mouvement du mur conduit & développer un état d’équilibre limite dans la partie supérieure du massif de
sol (environ la moitié supérieure), tandis que, dans la moitié inférieure, ’état du sol reste intermédiaire entre
I’état de poussée et 1’état au repos.
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Ainsi, les ouvrages de type poids, chargés par remblaiement du sol, ont tendance a tourner par rap-
port a leur base, autorisant une forte décompression latérale du sol a la surface du terrain soutenu,
décompression latérale qui diminue avec la profondeur jusqu’a une valeur nulle a la base du mur.
Pour Terzaghi, cette cinématique permet une déformation relativement homogéne au sein du prisme
de sol soutenu par I’ouvrage, qui se trouve ainsi amen¢ a un ¢état d’équilibre de poussée.

Pour des ouvrages qui se déplacent en translation, cinématique proche de celle observée pour les
fouilles blindées, ou pour des ouvrages qui pivotent par rapport a un point situé en téte, la décom-
pression latérale du sol en arriere de 1’écran n’est pas homogeéne et présente des valeurs plus fortes
ala base de I’écran qu’en partie supérieure. Pour Terzaghi, ce schéma de déformation du massif con-
duit a des distributions de pression sur 1I’écran qui ne sont plus triangulaires. En effet, dans le cas ou
le déplacement de 1’écran dans sa partie supérieure n’est pas suffisant pour autoriser, a ce niveau, la
décompression latérale de la masse de sol intéressée par la mobilisation de la poussée, on assiste a
’apparition d’un « effet de votte » qui a pour conséquence d’augmenter les efforts de poussée dans
la partie supérieure de I’écran et de les réduire dans la partie inférieure.

Le dimensionnement des appuis des fouilles blindées - Les méthodes de calcul fondées
sur la théorie

Dans un premier temps, et dans la tradition de 1’étude de la poussée des sols, le probléme de la pous-
sée sur des écrans soumis a des conditions cinématiques différentes de la rotation en pied a été
abordé par le calcul. Une premicre contribution due a Terzaghi [1936b] s’inspire d’une méthode de
dimensionnement des silos en postulant a priori une valeur du rapport des contraintes verticales et
horizontales sur la hauteur soutenue et un frottement sur I’écran. Ces hypothéeses permettent d’éta-
blir la variation des contraintes verticales dans le massif, compte tenu du déchargement issu du frot-
tement sur 1’écran, et d’en déduire la distribution des pressions sur 1’écran, distribution qui se rap-
proche des valeurs constatées expérimentalement.

Le probléme fut repris par Ohde [1938, dans Brinch-Hansen, 1953] qui proposa, pour un écran qui
pivote par rapport a son sommet, de considérer, a I’instar de la méthode de Coulomb, 1’équilibre
d’un prisme de sol derriére I’écran en glissement le long d’une surface circulaire (fig. 5). Il justifia
le choix d’une telle forme circulaire de la surface de rupture par le fait qu’elle respecte la condition
cinématique imposée par 1’écran. Le probléme ainsi posé est résolu en calculant les contraintes le
long de la surface de glissement par intégration de 1’équation de Kotter [1903] et en écrivant 1’équi-
libre statique du prisme de sol.

Le probléme posé par Ohde fut repris par Terzaghi [1943a] dans des termes trés voisins, la surface
de rupture n’étant plus paramétrée par un arc de cercle, mais par un arc de spirale logarithmique. La
solution du probléme est obtenue en écrivant, au centre de rotation, le bilan des moments des forces
appliquées au prisme en glissement, moyennant une hypothése sur la position du centre de gravité
des poussées sur I’écran. Cette hypothése est issue des résultats expérimentaux alors disponibles.
Dans le cas des sables, le centre de gravité des forces de poussée est pris a peu pres a mi-hauteur du
souténement, tandis que pour les argiles, sa position dépend du rapport c/yh, ot ¢ désigne la cohé-
sion du sol, y son poids volumique et h la hauteur libre du souténement.

Les méthodes empiriques de calcul des appuis des fouilles blindées

L’approche par le calcul de la distribution des poussées sur des écrans en rotation par rapport au haut
de I’écran [Terzaghi, 1936b ; Ohde, 1938 ; Terzaghi, 1943a] n’a jamais réellement abouti en prati-
que et s’est vite trouvée concurrencée par une approche nouvelle consistant a tirer directement de
mesures sur ouvrages les répartitions de pressions a introduire dans le calcul des souténements
d’excavation.

Cette approche a été développée essentiellement en Allemagne et aux Etats-Unis, au cours de la
deuxiéme partie du vingtiéme siécle, en faisant appel aux observations réalisées dans le cadre des
travaux de métro alors effectués dans de nombreuses métropoles, complétées, le cas échéant, par des
expérimentations sur modéles réduits. Les travaux menés par ces deux écoles reposent sur une base
expérimentale en partie commune, mais ont été davantage approfondis par 1’école allemande.
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Fig. 5 - Calcul de la poussée pour une cinématique de rotation de I’écran en téte [d’aprés Ohde, 1938
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b) Distributions de pression résultante.

L’école allemande

Des essais en laboratoire menés par exemple par Press [1942] ou Lehmann [ 1942] montrent, comme
les essais de Terzaghi [1934], que la poussée des terres dépend largement de la cinématique de
I’écran. Lehmann se concentre surtout sur la question de la répartition de la poussée au moment ou
le sol se décomprime dans la partie inférieure du massif, ce qui est le cas lors d’une rotation en téte.
Pour ses essais, réalisés dans des sables, il a utilisé une boite fermée par des vitres de verre sur les
cOtés pour pouvoir observer le comportement du massif et de I’écran. Cet écran, qui mesurait
100 cm de hauteur et 98 cm de largeur, était divisé en quatre parties rigides articulées par des char-
nieres. De cette maniere, il pouvait non seulement simuler une rotation en téte, mais également
I’effet d’une succession de terrassements en faisant tourner un joint apres 1’autre. En mesurant les
efforts dans des ressorts utilisés comme butons, il a pu, toujours en fonction du déplacement de
I’écran, du centre de rotation, du frottement du mur, et des effets « parasites » (s’il étaient identifiés,
comme le frottement sol-vitre), tracer une ligne moyenne de la répartition de la poussée (fig. 6a).
Lehmann tire de ces résultats d’essai une méthode semi-empirique consistant a calculer la force de
poussée par la méthode de Coulomb (cette valeur n’a jamais été dépassée par les résultats de ses
mesures) et a la répartir a I’aide d’une ligne enveloppant tous les résultats trouvés (fig. 6¢).

Dans une deuxiéme série d’articles, Ohde [1948, 1949, 1950, 1951, 1952] reprend des idées de la
fin des années 1930 [Ohde, 1938], et effectue, entre autres, des essais qualitatifs qui montrent bien
les différentes surfaces de rupture en fonction de la cinématique de 1’écran. Il présente des figures
de répartition de la poussée en accord avec les résultats de Lehmann présentés ci-dessus.
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c) Proposition de redistribution de la poussée.
Fig. 6 - Essais sur modéles réduits de Lehmann [1942].

Les méthodes de calcul récentes qui sont utilisées en Allemagne s’appuient sur ces premieres études
et sur des études complémentaires réalisées dans les années 1960 et 1970. Briske [1958] propose
ainsi une premicre syntheése de propositions de répartition de la poussée selon le type de souténe-
ment et le nombre de butons pour des sols non-cohérents (répartition rectangulaire ou trapézoidale).
Par la suite, Miiller-Haude et Scheibner [1965], Heeb et al. [1966], Briske et Pirlet [1968], Breth et
Wanoschek [1969] et Petersen et Schmidt [1971] décrivent des travaux et des mesures effectués
pendant la construction des métros a Berlin, Stuttgart, Cologne, Francfort-sur-le-Main et Ham-
bourg, respectivement.

Heeb et al. [1966] proposent, pour les parois berlinoises butonnées construites dans le sol plutot
cohérent de Stuttgart, une répartition triangulaire avec un maximum au niveau du buton a mi-hau-
teur. Cette idée fut reprise plus tard par Breth et Wanoschek [1969] pour des parois plus rigides de
pieux forés dans les argiles de Francfort. Briske [1971] fait remarquer I’importance du niveau du
premier buton, de 1’effet du temps et aussi de la profondeur atteinte avant la mise en place des butons
suivants. A Stuttgart (2 lits de butons) comme a Francfort-sur-le-Main (5 lits), la profondeur de
I’excavation au-dessous de I’avant-dernier buton était relativement grande par comparaison avec
I’espacement des lits supérieurs. En conséquence, apres leur installation, la sollicitation des appuis
inférieurs était plus importante et elle augmentait encore avec le temps a cause du fluage.

L’utilisation de plus en plus fréquente de tirants a partir des années 1970 a conduit a réaliser une
nouvelle série d’essais en laboratoire. Schmitt et Breth [1975] font d’abord des essais avec un lit de
tirants. Un an aprés parait une deuxiéme publication présentant les résultats des essais avec trois lits
[Breth et Wolff, 1976]. Un peu plus tard, Briske [1980] analyse des résultats d’observations in sifu
effectuées sur des parois ancrées.

Les essais sur modele réduit montrent que le nombre et la répartition des tirants n’ont apparemment
pas une grande influence sur la pression des terres sur la paroi, quoique la pression diminue lorsque
la longueur des tirants augmente. En comparant les résultats obtenus pour des parois butonnées et
ancrées, Breth et Wolff [1976] trouvent que la concentration de la poussée autour des appuis est
beaucoup moins forte pour les parois ancrées. D’aprés eux, la répartition de la poussée derriére des
parois butonnées dépend largement de la mani¢re dont la fouille a été creusée tandis que cet effet
d’avancement de I’excavation est moins visible dans le cas de tirants. Ils expliquent cette observa-
tion par 1’¢lasticité et par I’espacement vertical plus symétrique du systéme d’ancrage.
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L’EAB, recommandations du groupe de travail « soutenements d’excavations», est le résultat du travail de
plusieurs chercheurs allemands sous la direction de J. Schmidbauer et A. Weissenbach. Ces régles techni-
ques, publiées a partir de 1970 pendant plusieurs années dans le journal « Die Bautechnik » et rassemblées
depuis 1980 dans un ouvrage publié par I’éditeur Ernst & Sohn, sont aujourd’hui bien établies en Allema-
gne et sont méme considérées comme ayant un caractére normatif.

Les recommandations traitent de I’ensemble des sujets suivants :

> les bases du calcul (détermination des sollicitations et des caractéristiques du sol),

» Dintensité et la répartition de la poussée et les régles pour la justification de portance,
> les particularités du calcul des parois berlinoises, des écrans de palplanches, des parois de béton coulé
sur place (écran de pieux forés et parois moulées) et des excavations ancrées,

la proposition de facteurs de sécurité,

les fouilles de différentes formes (rondes, rectangulaires, ovales),

les fouilles situées a coté d’autres constructions,

les fouilles creusées sous la nappe,

les fouilles creusées dans des roches tendres,

le dimensionnement des éléments (blindage, palplanches, butons, etc.),

les mesures expérimentales et la méthode observationnelle.

YVVVYVYVY

La poussée est calculée avec les régles classiques données dans la norme DIN 4085. On applique normale-
ment la théorie de Coulomb avec une surface de glissement plane, ou bien, pour ¢ > 30 degrés, il est con-
seillé d’utiliser les régles de Caquot-Kérisel. Le choix de I’angle de frottement écran-sol, la prise en compte
d’un écoulement d’eau ou bien le calcul des pressions des terres en conditions non planes (devant les élé-
ments verticaux des parois composites) sont aussi traités dans cette norme. S’il est probable que les mou-
vements du souténement attendus n’atteindront pas les mouvements nécessaires pour activer 1’état limite
de poussée (par exemple 8,/H =0,1 % pour un déplacement latéral), la norme DIN se référe aux recom-
mandations EAB et oblige a prendre en compte une « poussée majorée » (erhohter aktiver Erddruck).
L’EAB considére que les mouvements sont limités si les appuis sont soumis apres leur mise en place a une
pré-tension équivalente a plus de 30 % de la valeur déterminée pour la derniére étape d’excavation (pour
les écrans de palplanches et les parois de béton coulé sur place). Le systéme de sécurité de I’EAB est un
systéme global qui diminue uniquement les résistances (butée ou matériaux de 1’écran et des appuis) avec
un facteur de sécurité, mais qui ne majore pas les poussées.

La partie la plus connue en dehors de 1’ Allemagne traite de la redistribution de la poussée des terres selon
le type de souténement et les conditions d’appui. Les figures suivantes montrent la redistribution de la pous-
sée pour des parois en béton coulé en place, c’est-a-dire des parois moulées ou des parois de pieux forés.

L’ensemble de ces travaux est repris dans des ouvrages de synthése, dont le plus exhaustif est
I’ouvrage en trois tomes de Weissenbach [1975], qui présente ses propres essais et cumule tout le
savoir-faire allemand de I’époque. Il est également a la base de recommandations nationales, dont
I’EAB relatif aux souténements d’excavations (« Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben » ;
fig. 7) et ’EAU relatif aux ouvrages de rives (« Empfehlungen des Arbeitskreises
Ufereinfassungen »), ainsi que locales (comme par exemple les « Stadtbahn-Richtlinien » a Francfort-
sur-le-Main).

L’école américaine

Une proposition alternative de procéder au dimensionnement des ouvrages directement sur la base
d’une distribution enveloppe des pressions déterminées expérimentalement, et donc de s’affranchir
de I’étape de calcul, est due a Terzaghi [1941]. Un premier diagramme, trapézoidal, applicable au
cas des fouilles creusées dans des sables, fut établi sur la base des efforts mesurés par Spilker [1937]
dans les butons des fouilles blindées du métro de Berlin. Ce diagramme fut par la suite enrichi avec
les résultats de mesures effectués par Klenner [1941] dans les sols marneux de Munich. Un dia-
gramme similaire, applicable au cas des fouilles creusées dans les argiles plastiques, fut proposé par
Peck [1943] sur la base des mesures effectuées lors de la réalisation du métro de Chicago et d’hypo-
théses formulées par Terzaghi [1943b].
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Fig. 7 - Principe de redistribution des pressions données par les régles EAB.

bénéficiant d’une large validation expérimentale (fig. 9).

La transposition aux cas des tirants forés et précontraints, dont le développement intervient a partir
des années 1960, des régles proposées pour le dimensionnement des butons a été abordée par Peck
[1972]. Les ¢léments dont il disposait alors I’ont amené & considérer que les diagrammes de pres-

Par la suite, ces diagrammes initiaux ont été ajustés compte tenu de nouvelles données expérimen-
tales provenant de divers chantiers de métro : Munich [Klenner, 1941], New-Y ork [ White et Prentis,
1940] et Cologne [Briske et Pirlet, 1968 ; fig. 8] notamment, pour les sables ; Tokyo, Osaka, Oslo
[Kjaernsli, 1958] pour les argiles molles ; Oslo [Di Biagio et Bjerrum, 1957] et Londres [Golder,
1948] pour les argiles raides. Ces ajustements successifs permirent, a I’issue de plusieurs travaux de
synthése [Terzaghi et Peck, 1967 ; Tschebotarioff, 1973, en particulier], de disposer de diagrammes

sions apparentes publiés en 1969 pouvaient conduire a surdimensionner les tirants.

Des efforts aux déformations

Les déformations de I’ouvrage

Les méthodes théoriques de calcul des ouvrages de souténement ont longtemps été incapables de
prédire les déformations a attendre en situation de service et 1’ingénieur devait se contenter des
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Fig. 9 - Diagramme des pressions a considérer pour le dimensionnement des blindages des fouilles, d’aprés
Terzaghi et Peck [1967]. y désigne le poids volumique du terrain soutenu et m un coefficient empirique
de réduction de la cohésion non drainée prenant la valeur 1 a I'exception du cas ou la fouille intéresse

des argiles « véritablement » normalement consolidées et est caractérisée par un indice yH/c, > 4.
Le coefficient m peut alors prendre une valeur égale a 0,4.
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ordres de grandeur tirés de 1’observation du comportement des ouvrages réels. Cette démarche
empirique est cependant longtemps restée trés fruste.

La premicre approche détaillée de la question des déformations des ouvrages est due a Peck [1969].
Suivant les principes utilisés pour I’analyse des efforts de butonnage des souténements de fouilles,
Peck établit, sur la base de la compilation de résultats de mesure, des diagrammes de tassements pro-
voqués par la réalisation d’excavations (fig. 10). A I’instar des distinctions faites pour le calcul des
efforts dans les butons, il distingue différentes configurations d’ouvrages liées a la nature du sol.

Cette proposition initiale de Peck fit par la suite I’objet de diverses améliorations.

L’indice de stahilité de la fouille

Dans son analyse des déformations, Peck [1969] avait reconnu I’importance des conditions relatives
au fond de fouille et, en particulier, dans le cas des argiles, de celles dérivant de la présence d’une
couche molle sous le niveau du fond de fouille.

D’Appolonia [1971] mit en évidence que les différentes situations rencontrées pouvaient étre dis-
tinguées, non plus de fagon simplement qualitative, mais en faisant appel au coefficient de sécurité
vis-a-vis de la rupture du fond de fouille (fig. 11).

Cette corrélation entre indice de stabilité de I’ouvrage et déformations observées a ét¢ précisée par Mana
et Clough [1981 (fig. 12)] sur des bases expérimentales et théoriques. Pour leur étude, ces auteurs ont
effectué une sélection plus séveére des données expérimentales, excluant notamment les déformations
obtenues dans des situations exceptionnelles (mauvaise conception ou réalisation des ouvrages, en par-
ticulier) ainsi que lors des phases initiales ou I’ouvrage est simplement encastré. Sur cette base, complé-
tée par des calculs paramétriques menés par la méthode des éléments finis, ils font apparaitre que, tant
que le rapport de la hauteur critique a la hauteur de I’excavation reste supérieur a 1,5, les déformations
latérales de I’ouvrage restent faibles, de I’ordre de 0,5 % de la hauteur de I’ouvrage. Par contre, pour des
fouilles dont la profondeur est plus proche de la profondeur critique (pour un rapport H/H < 1,5), les
déformations latérales de I’ouvrage deviennent importantes. En ce qui concerne les tassements du sol
soutenu, Mana et Clough [1981] observent que leur amplitude est généralement comprise entre 50 % et
100 % de I’amplitude des déplacements latéraux du souténement.

Zone 1 Excavation dans les sables et dans les
Distance al'excavation argiles molles a raides.
Profondeur maximale de |'excavation
£ . . R
) 1.0 20 3.0 40 Zone 11 Excavations dans les argiles trés mol-

o

les a molles, la couche d’argile ayant
une extension limitée sous le niveau de
la fouille, ou étant limitée par une cou-
che d’argile plus raide.

Tassement
Profondeur maximale de |'excavation’

Zone III  Excavations dans les argiles trés mol-
"y les a molles, la couche d’argile molle
ayant une grande épaisseur sous le
niveau du fond de la fouille.

n
|
-

-

3J

Profondeur
Argile molle & moyennement molle de l'excavation (pieds)
» Chicago (llinois) 30 - 63
¢ Oslo (Norvege), & l'exception de 20 - 38
Vaterland 1, 2 et3
¥ Oslo (Norvége), Vaterand 32 - 35
1.2et3

A Argile ran-:te et sable présentant une cohésion 34 - 74
0 Sable sans cohésion 19 - 47

Fig. 10 - Tassements dus aux excavations [Peck, 1969)}.
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La profondeur qu’il est possible de donner a une fouille est limitée par le phénomene de soulévement du
fond de fouille qui survient lorsque la différence des contraintes verticales, de part et d’autre du soutene-
ment, devient supérieure a ce que le sol peut mobiliser, compte tenu de sa résistance au cisaillement.

Les premicres études de ce phénomeéne de soulévement du fond de fouille sont le fait de Terzaghi [1943a].
Dans le cas des fouilles creusées dans le sable, Terzaghi montre, en faisant appel aux résultats obtenus sur
la capacité portante des fondations superficielles, que le coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement du
fond de fouille est indépendant de la profondeur de la fouille (il ne dépend que de I’angle de frottement du
sable) et est toujours largement supérieur a I’unité lorsque I’angle de frottement est supérieur a 30 degrés
et en I’absence de circulations d’eau défavorables. Dans le cas des fouilles creusées dans 1’argile, une ana-
lyse similaire fondée sur la théorie des fondations superficielles permet a Terzaghi [1943a] de montrer que,
en conditions non drainées, la profondeur d’une fouille dont la longueur est grande devant la largeur est
limitée a la valeur :

H, = N.c /(Y- 2¢,/B+2)
ou ¢, désigne la cohésion non drainée de I’argile, N, le facteur de portance applicable aux fondations super-

ficielles parfaitement rugueuses (N, = 5,7 pour Terzaghi), y le poids volumique de I’argile et B la largeur
de la fouille.

Les développements ultérieurs de cette méthode d’analyse de la stabilité du fond de fouille sont liés aux
progres des méthodes de calcul de la capacité portante des fondations superficielles [Tschebotarioff, 1951,
dans Bjerrum et Eide, 1956, p. 34], a la prise en compte de la forme de la fouille [Bjerrum et Eide, 1956],
de I’anisotropie de I’argile [Clough et Hansen, 1981] ou encore de la résistance apportée par le souténement
dans sa partie en fiche [O’Rourke, 1992] pour tenir compte du rdle joué par la partie en fiche de 1’écran
dans I’analyse de la stabilité du fond de fouille.

HHH HHHP gc /_Fouille circulaire ou carrée B/L = 1
AT 7R7RY
sl [ — |
D 7 L
6 /6.2 \— Foulille infiniment
5 _/5,1 longue B/L|=0
> 4
: B .
3
c 0 1 2 3 4 5 6
F=N u D/B
Cc —
D +p Nc rectangulaire — (0,84 +0,16 B/L) Nc carrée
D : profondeur de I'excavation ¢, : cohésion non drainée de l'argile
B : largeur de I'excavation vy : poids volumique de l'argile
L : longueur de I'excavation N, : facteur de portance
p : surcharge F : coefficient de sécurité

Fig. 11 - Développement de la méthode d’analyse de la stabilité du fond de fouille et illustration
de la méthode proposée par Bjerrum et Eide [1956].
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Les déformations liées aux excavations

Les différents travaux décrits ci-dessus ont permis a Clough et O’Rourke [1990] d’établir des dia-
grammes expérimentaux relatifs au comportement des souténements d’excavations.

Ces diagrammes sont établis pour les sables, pour les argiles raides et pour les argiles molles. Ils
concernent les déformations provoquées a court terme par 1’excavation, a 1I’exclusion des déforma-
tions induites par d’autres activités de chantier et des déformations dues au comportement a long
terme des sols (déformations liées a la consolidation des sols fins ou au fluage).

Valeurs des déformations maximales

Pour I’ensemble des études produites, une méme convention a été adoptée pour exprimer les défor-
mations de I’ouvrage et du massif soutenu. Ainsi, la déformation du souténement s’exprime par le
rapport de son déplacement latéral a la profondeur de 1’excavation, tandis que la déformation de sur-
face du sol soutenu s’exprime par le rapport du tassement observé a la profondeur de 1’excavation.

Pour les excavations dans les sables, les argiles raides et les sols résiduels, Clough et O’Rourke
montrent que les déformations maximales du souténement sont généralement inférieures a 0,5 % et
qu’elles sont en moyenne égales a 0,2 %. Le tassement maximal du sol soutenu est, pour sa part,
inférieur a 0,5 % et, en moyenne, égal a 0,15 % de la profondeur d’excavation.

Pour les déformations liées aux excavations dans les argiles molles, Clough et O’Rourke proposent
d’estimer les déformations maximales du souténement en fonction, d’une part du coefficient de
sécurité de la fouille a I’égard du soulévement du fond de fouille et, d’autre part, d’une estimation
de la rigidité de la structure de souténement (fig. 13). Les déformations verticales maximales du sol
soutenu (tassements) sont pour leur part égales aux déformations maximales du souténement dans
la direction horizontale.

Ces résultats ont été complétés par Ou et al. [1993] qui ont mis en évidence que la déformation
maximale du souténement avait lieu au niveau du fond de fouille. Ils ont nuancé, par ailleurs, les
indications concernant les tassements maximaux. Ou et al. [1993] proposent en effet de considérer
une valeur comprise entre la moitié et les deux tiers des déformations maximales du souténement
(Mana et Clough, 1981, proposaient une valeur prise entre la moitié et la totalité¢ des déformations
maximales du souténement).
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Fig. 13 - Déformations liées aux excavations dans les argiles molles, d’aprés Clough et O’Rourke [1990].
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I1s ont également ét€ complétés par Carder [1995], sur la base d’expérimentations d’ouvrages réalisés
dans des argiles raides. Pour de tels ouvrages, Carder propose de retenir des valeurs de déformations
maximales du souténement variant entre 0,125 et 0,4 %, suivant la raideur du systéme d’appui. Il pro-
pose en outre de retenir, pour les déformations maximales de tassement, des valeurs comprises entre
0,1 et 0,2 %, ce qui est en bon accord avec la valeur de 0,15 % observée par Burland et al. [1979].

Ils ont été aussi complétés par Muramatsu et Abe [1996] ainsi que Long [2001]. Muramatsu et Abe
traitent plus spécifiquement du cas des puits circulaires, rectangles ou carrés. IIs mettent ainsi en évi-
dence que la déformation du souténement ainsi que le tassement du sol soutenu sont significativement
plus faibles dans le cas des puits circulaires que dans les puits de sections carrée ou rectangulaire.
Ainsi, dans le cas de fouilles circulaires, la déformation maximale du souténement ne dépasse pas
0,1 % de la hauteur d’excavation.

Sur la base de I’analyse d’un ensemble de nouveaux cas, Long propose, pour les ouvrages qui pré-
sentent une grande sécurité vis-a-vis du soulévement du fond de fouille, des valeurs plus faibles dans
I’ensemble que celles proposées par Clough et O’Rourke, tant pour la déformation du souténement
que pour le tassement du sol soutenu. Les valeurs maximales des déformations observées par Long
[2001] se rapprochent ainsi des valeurs qui avaient été considérées comme des valeurs moyennes
par Clough et O’Rourke [1990]. Il observe par ailleurs que, pour les cas étudiés, I’influence de la
rigidité du souténement sur les déformations mesurées est faible. Pour les ouvrages qui présentent
une sécurité plus faible vis-a-vis du soulévement de fond de fouille, les déformations observées par
Long s’inscrivent par contre correctement dans le domaine délimité par Mana et Clough [1981].
Long introduit enfin le cas des souténements fichés dans un sol raide et supportant un matériau mou
et met en évidence que, si les cas qu’il analyse sont bien en accord avec les propositions de Clough
et O’Rourke [1990] et Clough et al. [1989] lorsque les terrains raides atteignent le niveau du fond
de la fouille, ces propositions tendent a sous-estimer les déformations lorsque des terrains mous res-
tent présents au-dessous du fond de la fouille. Dans le cas des ouvrages autostables, Long observe
enfin des déformations du souténement relativement indépendantes de sa rigidité et dont les valeurs
maximales atteignent 0,5 %.

Profils de tassement

Pour I’établissement des profils de tassement, Clough et O’Rourke [1990] distinguent deux profils
de déformation du souténement. Pour les ouvrages qui ne sont pas soutenus en téte, la déformée de
I’écran est celle d’une structure simplement encastrée a une extrémité ; elle diminue avec la profon-
deur et s’annule en fiche. Le profil de tassement associé a une telle déformée de I’écran est a peu
pres triangulaire. Pour les ouvrages qui sont maintenus en téte avant excavation, 1’essentiel de la
déformée se produit sous le niveau des appuis supérieurs et les tassements sont maximaux a une cer-
taine distance en arriére du souténement.

Ces deux schémas de déformations permettent de distinguer différentes catégories d’ouvrages. Le
profil de tassement qui est associé aux excavations dans les sables et les argiles raides est un profil
triangulaire, pour lequel le tassement maximal se produit a proximité du souténement et décroit pro-
gressivement a mesure que 1’on s’¢loigne du souténement. Il s’annule a une distance égale a deux
fois la profondeur de I’excavation dans le cas des sables et trois fois la profondeur de 1’excavation
dans le cas des argiles raides (fig. 14). Pour Carder [1995], cette distance sur laquelle le tassement
est sensible peut étre portée a quatre fois la hauteur de I’excavation, dans le cas des argiles raides.

Le profil de tassement, associ¢ aux excavations dans les argiles molles, combine les deux schémas
de déformation et, de ce fait, prend une forme trapézoidale. Une estimation du profil de tassement
maximal est proposée par Clough et O’Rourke [1990]. Elle consiste a considérer un tassement cons-
tant, a sa valeur maximale, sur une distance égale aux trois-quarts de la profondeur d’excavation et
diminuant ensuite progressivement, pour atteindre une valeur nulle a une distance égale a environ
deux fois la profondeur d’excavation (fig. 15).

Des profils plus élaborés ont été proposés par Ou et al. [1993] et par Hsieh et Ou [1998]. Ainsi, le
profil triangulaire proposé par Clough et O’Rourke dans le cas des sables est rendu convexe. Dans
le cas des argiles, le profil proposé par Clough et O’Rourke est modifié, pour faire apparaitre un tas-
sement maximal a une distance du souténement égale a la moitié de la hauteur soutenue, le tasse-
ment au voisinage immédiat du souténement étant réduit a 50 % du tassement maximal. Par ailleurs,
ces profils sont complétés par une zone secondaire s’étendant jusqu’a quatre fois la hauteur soute-
nue, ou les tassements sont faibles.
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Perspectives et limites des méthodes semi-empiriques

Le développement des méthodes numériques a partir des années 1960 a marqué un temps d’arrét
dans le développement des méthodes empiriques et semi-empiriques. Leur intérét a pu apparaitre en
effet moins évident, puisqu’une analyse théorique devait permettre, a partir du comportement du sol
et des ¢léments de structure définis a un niveau local, de prévoir le comportement d’ensemble et,
notamment, les phénomenes associés a la cinématique de 1’ouvrage.

Ces méthodes numériques connaissent toutefois des limites dans la prédiction du comportement des
ouvrages. Ainsi, pour n’en citer que quelques-unes :

* le passage des propriétés d’un matériau mesurées localement, sur un échantillon testé en labora-
toire, au comportement d’un massif de sol ou d’un assemblage de structure reste toujours difficile,
compte tenu de I’influence sensible des multiples hétérogénéités qui affectent le massif (minces
couches de sables ou de matériaux organiques dans une couche d’argile, conditions réelles d’appui
d’un buton sur une paroi moulée, par exemple) ;

* la prise en compte des conditions réelles de la mise en place des structures n’est pas accessible
(cas de I’insertion des palplanches dans le sol, ou de la réalisation des parois moulées, par exemple) ;
* les modélisations bidimensionnelles adoptées ne permettent pas de prendre en compte le carac-
tére tridimensionnel de nombreux aspects de la réalisation de 1’ouvrage : caractére tridimensionnel
de I’ouvrage proprement dit, mais aussi de son mode de réalisation, par exemple.

Compte tenu de ces difficultés, les approches globales du comportement des ouvrages que représen-
tent les approches empiriques trouvent une nouvelle place a coté des approches locales que mettent
en ceuvre les outils numériques. En particulier, les méthodes observationnelles peuvent constituer
un cadre adapté pour I’utilisation conjointe de mode¢les de prévision du comportement des ouvrages,
typiquement des outils numériques, et des critéres globaux d’appréciation du comportement des
ouvrages, reposant sur la connaissance empirique de leur comportement.

Dans ce cadre, un nouveau développement de ces approches empiriques a été constaté comme en
témoignent les travaux présentés dans le § « Des efforts aux déformations ». Au-dela de ces travaux,
on est en droit de penser que ces méthodes présentent encore un potentiel de développement. Ainsi,
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les parametres utilisés pour « expliquer » les comportements observés des ouvrages peuvent étre
complétés, de facon a réduire la dispersion encore forte des corrélations mises en évidence [voir
Masuda, 1996, par exemple].

Une limite cependant de ces méthodes réside dans leur aptitude a traiter de I’ensemble des configu-
rations d’ouvrage qui peuvent étre rencontrées, puisque, par nature, elles représentent les cas parti-
culiers qui ont servi de base a leur élaboration. Leur généralisation reste donc une difficulté impor-
tante.

Conclusions

L’analyse bibliographique montre que, si I’approche empirique du comportement des écrans de sou-
ténement d’excavations est restée finalement peu connue en France, au contraire des développe-
ments réalisés dans le domaine des fondations, elle a connu un développement tout a fait important
en Allemagne et aux Etats-Unis. Ainsi, les centres de recherche de ces pays disposent d’un ensemble
trés significatif et correctement étayé de données sur les comportements des ouvrages, tant pour ce
qui concerne les efforts auxquels ils sont soumis que leurs déformations. Ces données ont donné lieu
a des méthodes de calcul des ouvrages aujourd’hui d’usage courant dans 1’ingénierie de ces pays.

Ces méthodes ont initialement été proposées comme solution palliative au développement d’appro-
ches théoriques du comportement des écrans de souténement d’excavations, tenant compte des for-
mes complexes d’interactions sol-structure. Ainsi ces méthodes sont restées sans alternative jusqu’a
I’apparition de la méthode des éléments finis a partir des années 1960. Néanmoins, I’apparition de
la méthode des ¢léments finis n’a pas condamné ces méthodes. On peut méme observer qu’en
liaison avec le développement important de la construction d’ouvrages enterrés, ces méthodes empi-
riques ont connu un regain d’intérét a partir des années 1980. Leur centre d’intérét s’est toutefois
déplacé, des efforts qu’elles se sont initialement attachées a prédire, aux déformations qui font
I’objet de I’essentiel des développements aujourd’hui, la maitrise des déformations constituant un
des enjeux principaux en mati¢re d’excavation en zone urbaine.

Ces méthodes constituent en effet un complément des méthodes numériques, dans la mesure ou elles
fournissent un ensemble de comportements « repéres » utiles a toutes les phases du projet. Ainsi, en
phase d’étude, elles permettent de quantifier les principaux phénomenes en jeu et d’en fixer les bor-
nes. Elles sont donc utiles pour évaluer une solution calculée par ailleurs, notamment pour ce qui
concerne les déformations qui sont encore mal approchées par les outils de calcul. En phase d’exé-
cution d’ouvrage, elles permettent de fixer les seuils des comportements normalement attendus et
constituent donc un outil utile a la conduite des chantiers sensibles. Notamment, elles s’inscrivent
naturellement dans le cadre des méthodes observationnelles.

Dans ce contexte, ces méthodes sont appelées a se développer et a étre affinées sur la base de com-
portement observé. Leur développement justifie la pratique d’une instrumentation plus systémati-
que que par le passé des souténements de grandes excavations.
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