
Un siècle d'écrans de soutènements
Revue bibliographique sur l'évolution des techniques
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Après un rappel sur I'utilisation primitivementfaite
de rideaux de pieux en bois pour soutenir les teÊ
res. l'article décrilles principales étapes de Iinno-
vation en matière d'écrans de soutènêments tout
âu long du XXè sièclê, de I'appadtion des palplan-
ches en acier et en béton aux derniers dévelop-
pements en matière de paroi moulée ou de tech-
niques dédvées. ll décrit égalemenl cornment ces
innovations dans le domaine des écrans ont été
accompagnées d'innovations parallèles dans 16

domaine des ancrag€s et appuis, d€puis lês
ancrages passifs par corps morls aux ancragêa
forés et êcellés et aLrx techniques de construclion
€n taupe. Ces différentes innovalions ont pro-
gressivêm€nl permis I'applicalion de la technique
des écrans de soulènemenls à une famille lou-
jou.s plus large d'ouvrages de génie civil, notam-
menl dan6lê domain€ du génie civilurbaln.
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lntroduction
C'est de la technique la plus commune dans la construction tra-
ditionnelle, la maçonnerie, que dérive le procédé de soutène-
ment longtemps le plus utilisé,le mur poids en maçonnerie. Le
mur poids en maçonnerie, simple prolongement du mur en
maçomerie, a vraisemblablement été utilisé depuis I'aube de la
construction pour le soutènement des remblais et des excava-
tions. Longtemps sans réelle concurrence, cette technique de
soutènement s'est développée progressivement jusqu'au
XIXe siècle, époque où, après avoir accompagné t'édification
des fortifications (de Vauban aux fortifications de Paris, notâm-
ment), elle a connu son apogée dans la construction des infras-
lructures modemes de communication (voies de chemin de fer,
routes, canaux, ports, etc.).

L'utilisation de produits nouveaux, comme I'acier et le béton,
puis de techniques nouvelles de construction va permettre, à
partir du début du XXe siècle, d'innover dans le domaine des
soutènements. Ainsi,la technique des écrans de soutènements,
jusque là réservée à la réalisation de batardeaux ou d'ouvrages
de rive, va pouvoir progressivement êûe améliorée et diversi-
fiée. Son utilisation pourra alors être progressivement étendue à
la réalisation de soubassements d'immeubles, de voirie enter-
rée, parkings souter:rains, etc., en relation avec le développe-
ment, en parallèle de modèles de calcul adaptés à ces nouveaux
ouvrages (Delâttre, 1999).

Cet article décrit comment ces innovations dans le dornaine des
écrans de soutènements ainsi que dans Ie domaine connexe - et
indissociable - des ancrages, nous ont permis de disposer
aujourd'hui d'un ensemble varié de techniques d'écrans de sou-
tènements utilisées dans de nombreux ouvrages de génie civil.

Les écrans de soutènements : du bois à l'acier
et au béton

L'ère du bois

La technique des écrans de soutènements, consistant à opposer
à la poussée des tenes des éléments de structure fichés dans le
sol et résistanl en flexion, a, dans un premier temps, fait appel à
des pieux en bois,juxtaposés les uns aux auûes de façon à cons-
tituer un écran continu.
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C'ctte technique (ttlit. en piirticulicr. utiliséc pour lir réa-

lisation dc batardcaux cn ririèr'c constitués dc aleux

IiclearLx cle pieux cntre lcs(luels on disposiLit un rcDrblai
d'algile (liu. I e( lig.2). La fbnclion d'étanchéité clu

biilardcau étail renrplie par le noyau cl algile. tanclis c]uc'

lcs ridclux de pieux irssLlriiient le conlinement Llc ce
nor au. Ccs premicrs brtrrcleaux. utilisrnl dcs pieur
plLrs ou nroins bicn équanis, clevaicnt préscnter unc
lirrte sensibilité it lérosion. lcau poulant s'inliltrer
enlrc les picux et cntraîncr le sol.

Fig 1 - Balardeau réalisé à latde de pteux en bats juxtapasés
(d apès Jacob Léapald " Thealrum l"4achinanum

Hydro lechnicarum -. Leezig. 1724)'

L évolution natulcllc de cctte techniquc û donc con-
sisté ir anrélioler lcsjoinls cntre les alénlcnls sLrccL's\iis
du soutèncmcrt. Les pulp!anches cn hois {l'ig.l).
s'assenrblaltt les unes aux itutres cn < graius d',-rr-gcs ".

'r $hjtc. p.1)ll. L('onards (1968).

I
Gra n d orge

Limon, arg e
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Coupe en travers d une route

, 
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en trâvers d une d gLre

C ene:!

Fig 3 - Palplanches en bois (d après Galabtu. 1963).
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Fig. 2 - Coupes en travets des dtgues el roules de Tenocht,: a'
(d après B Diez, in Sawers 1981 p. 109)

ou bien à l aidc d'un clispositil de rainure et languett:.
ou encore ett ltisant irppel it irn . clameau '. sc \(,r':
ainri substitr.récs aux pieux en bois initialettlent utill:r.

Ces palplanches pouraient êtIc utilisécs en batarile.,L,.
de friçon traclitionnellc'. cn association avcc lln no\.r-
dc telrilin- r'oi|e seulcs. Iorsque lcLI' étanchéité étir::
sutTisirnte (Frick el Lér v Salr ador. Ic)26. p. ll0). Ellc.
pouvilicnt égalcment ôtfe utilisées poLrr le soulùnent!'nl
des lcrres ou encore pour Je col'l'rate cle rnurs cle quai cl
bérorr (Aubr\. 1908).

Les écrans de palplanches en béton armé
et en acier

I-a lecherche cl élérrcnts de struclute plLls résistiLnl\.
tant 1'roul lcur rnise el place clans lc sol. qui s'cffèctrrc
géncrrtlencnt par batlagc. que poul lcLlr Ésist lcc it l.!
pousscic du sol. a conduit lcs ingénieLrls du génie cilil
i sc toumer vcrs Ies r)ouveau\ nrâtériiLlrx nris ir leur dis
positior pal I inclustic. C esl ainsi que. dès le début ([r
XXc siècle. clcs palpllnches cn béton rrmé (1ig. .1u el b
cl fig. 5) ou cn acier (fig.1c) ont étrj utiliséc\ en rcnr
placenrcnt dcs palplanches cn bois.

,-IEl(_-..-1
Ra nurÉ et IrngrettE



tQ. 4 - Premiere' palplanches en acter et en bê|on.

:,1,

Fig. 4a Palplanches en bélôn armé avec rainures et languettes
(d aptès Tschebaîariolt', in Leanards, 1968).

A remp ir avec un cou s

Fi7. 4b - Palplanches en béton armé avec rcinurcs pout l'injection
de caulis de cimenl (id.).

. r,ûi:.,

Fig. 4c'Palplanches canslituées de profilés l
(d'après CaudrelieL 1 91 3).

Fig. 5 - Emploide palplanches en béton armé paur le sautènemenl
des berges du canalde Suez (d après de Rouville. 1937).
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L'utilisation de ces palplanches en béton et en acier a

concerné, clans un premier temps, des applications rela-
tivement marginales de soutènement des terres (Cau-
drelier, I 91 3 : Frick et Lévy Salvador, I926, p. 121 ;de
Rouville, 1937).

L'emploi dcs palplanches en béton armé ne connaîtra
pas de réel dé\,eloppcmcnt, à causc du poids de ces
stmctures, de leur fragilité, des difficultés de battage
qu'elles présentaient ainsi que des difficultés d'étan
chcment de. joint. entre prr pllnches.

Les palplanches en acicr vont par contre connaître un
dévckrppement importantx. Initialement, elles ne diffé
raient plls des profilés nétalliques utiiisés à cl'autres
fins et notamment en conshuction métallique.11 s'agis-
sait de profilés en I ou en U assemblés de sorte à cons
tituer des écrîns continus (fig.4c). le raccord étant
constitué d'un profil en I dont les ailes avaient préala-
blement été recorrbées. L'utilisation de telles palplan-
ches restera marginal.

Une innovation majeule a été apportée avec f inlégra-
tion aux profilés, dès leur formage. de ( serrures )) per-
nettant dc lcs asscmbler cn ridcaux contirlus en les
enclcnchant les uns aux âutres sans avoir recouls à des
profilés de raccord (fig.6). Les premiers profilés pos-
\cdi,nl Je relle. \en u |eq ,ipp.rrurenl ru \ Ellrr- Un is r crr
1910**. avec les palplanches plates Lackawanna per-
mettant la réalisation de batardeaux de gabions de pal-
planches, ct cn Europe. àr la même époque. avec les pal
planchcs à modulcs à serrures (191.1 pour les senures
Larssen HSP. 1999) pour la réalisation d écrans tra-
vaillant en flexion. Ces nouvelles palplanches seront
prineiprlement utili.êe:. Jrrn' rrn p-emier re'rrf'.. pour
la construction de batardeaux (Claise, l92l ; Lahaye.

Fia. 6 - Palplanches en U et en Z (d'après la dacumentatian Arbed).

* Bluû ( 1931). p.3.
:'* White. p.94:1. Leonards (1968).



l92l). dont elles dérivent pius ou moins directement".
avant dc sc génétaliser au soutènetrent des terlcs
tlis.7).

Fig 7 Soulènentenl d une excavahon par un écran
de palplanches.

Par la suite. cles acicrs de meilleurc qutlité ont été
..Ll,r1r1ç. .1 l.rrr rrtil..:rtior' 1 gr; ,'prirrri.ec 'r'e.rrrn, {' .r

la l'1cxiorr. pénétrabilité). Par ailleurs. l'ofTre en profilés
s'cst cliversiliée (palplanches. ntais aussi cuissons de
pâlplanches. tubes. pieux H. ctc.). cle fàçon à réponch.c
ir la glancle variété dcs besoins. I)es dévcloppcmcnts
technologiques connexes ont perntis. cnfin. d'amélicr
rcr lc plocédé (injcction.1 étanchentent dcs serrur.s.
plotection antiçolrosion dcs ilciers. colttlôle du non
détlafage dcs scr-r'ures. etc.).

Les tcchniques de ntisc cn ùuvre se sont aussi 11é\clop-
pées (Pontrerroli. 1972: Ilrlun. I975). Dans le
clonainc clu battage. tcchniclue initirlentenl cmplo)éc
pour la rnise en place cles ricleaur dc soutènement.les
lnoutons autolroteurs. à vilpeLlr (sinplc puis clouble
ettet) puis .liesel. se sont cl abord substilués lux nrou
t,'n. relcre. 1. t.. urlr., \JttL d j r. . L\ trellle. .o
cu[cncés par- les moutons hydltuliques.

Le viblol'oncage (Body. 1962).le fbnçage dirccl ct la
technique des éclans de prlplancltes ftr coulis"". par'

ailleurs. constituent dc nos jou|s illltlult de teclntiqucs
alternativcs de nrise en ituuc clcs palplanches.

Enfin. l.rssocilltion au\ techriclucs cle lonçage cles

techriqLres cle préforagc oLr de lançagc (Nlitlcr ct.r1..
1985) petrret d'lnéliorel Ieuls pellorrranccs ct d alitr-
gir lcLrrs doDritines d'enlploi.

Les parois berlinoises et dérivées

Lr tcchniclue de la paroi bellinoise fàit appcl à iies élé
nrcnts de sh-uctruc !c|ticaux. génétllcnrent des p|ofilés

:' Lcs pirlplllnchcs pletcs ne font cn llLit quc sc sub\lilLrer tu\
ricleaur de pieur Lrtilisés anlérieurcù)enl pour L. c0|iincntcIt
du 1ro\'xu .l nfsilc clcs betxideillr\ I-es pulphltchcs à rnoLlule.
pour'lcur pllrt. sc substitllerl d emblÉc iL l cnscùlble dLr contpo
\ite doublc ridel[ de picux lrovltu d ûrsile. sirtdifixnt lâ réxli-
slllion dcs bltarderu\ Pout lcuI clonncr'leLrr ft)rnte nloclcrnc.
-":' (loulenol 11977). p.55.

n1étalliques H. ntis cn place prc<ahblentent à l'cxcavl
tion. cntle les ailcs desquels on dispose. à l'avanceIrrent
de l'excalalion. cles rradriers horizontaux ou cies plaques
en béton dc blindage du tcnain (Fenoux. 1971 :fig. lt).11
s ugit d-unc technique anciennc.le soutè'nentent d exca-
valions qui doil soD notr iur largc cnrploi clont clle a thil
l objet ii Bcrlin..,\insi. l anicle cLe Spilker (l9l?). rch-
lant son entploi pour la constnlction du métr.o cle Berlin
ct qui servirx dc brse à la métltode proposéc par.Tereghi
( I 9:11 ) poul lc calcul iles cllirts clans lcs butons. c(nsti-
lr.r .r'(' rJlctc re nOllh...lL .c (' t((.rtii(r.,r.

Fig 8 Parai berlinatse réalisée pour la catlstruction de l ensemble
Maine Mantparnasse (d après Fenaux. 1971. p 22)

La nllure dcs rnatériau\ crnplolés. bois et acicl. et le
firit qLlc'. avant le ntisc en place du blindage.lc tcn.ain
c1égagé pll I cxca\'lltiol] ne soit plls solttcnu firnt quc la
paloi ber-linoisc cst génér-aleltcnt léser\'éc aux soutènc
nrents pr-ovisoires cle lcnains hors niippe. relali\cnlent
ré\istlnls ct présenlitnt un nrinirrum clc cohésion.

C ette tcchnique de soutèncrnent Î lon-qterrps été utilisée
en ilssociirtior alec dcs blrtons tnis cn place au 1'u| et à
.1..ll i ,r( J.' |lt.'.;1ç..,,n ,le . r. 'r:r i,,n \ l . it Jr.
annécs 1960.1'utilisatiolqui pourra el] ôtrc fiite elt asso
ciatior'r avec les tirrnts lirr'és et in-jecrés. technique alors
en pleiu clé\ cloppelnent. pour Ia r'éalisltion c1e granclcs
fouilles libres de tout étai va lIi clou]lel un nouvel essor.

Cet essor \t clonner-lieu à la naissancc de nontbr.:rrses
viu-iarlcs utilisâbles p,:rur 1a réirlisatir)n d ou\ l-ilges
cléfinilil's : parois parisiennes (les p|ofilés métalliqLres
onl éli re placis pa| cles pieux en béton ar.mé et lcs
nracLlic'r's pal un sunitage) ei lLltélicnnes (lcs picux sonl
cn béton arnté rroulé clans lc sol) ct nticroberlinojses
(ce sont cles nricropicLlx qLli constituent Ies éléntents dc'
slr uctur-e verticall\J

Les techniques utilisant un présoutènement
à la boue

Lcs techliclucs de bétonnagc tlc lbuillcs soutenues piu
unc boue cle bcnbnite dérivcltt de\ lechniqLres de sou-
tèncnrcnt àr la boue des 1bt.agcs. techniques utilisécs
depuis lc début clu sièclc dans le domaine pélrolicr':',;, .

""' Schnccbcli (l97l).p. l5ùrCjoulcl(1990).p. t3
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CcLtc approchc a cL'abold été appliquéc pour la réalisa
lion cie pieux dc liurdation. La juxtapusition. cn mocle
sécant ou tangcnt. r,oirc disjoint. de pieux cle fbndation
ainsi réalisés. l pernris. dans un deuxiènre temps. la
réalisation d'écr ns d'étanchéité et de soutènemcnts
(Veiler. 1953 ; l'ig.9. iig. l0).

r?r;1r r ta1 iPjrrJ -

Fiq. 9 Emploi de pieux sécanls pour la cotlslittltion d un écran de
soulènemenl (prébatardeau amonl du barrage de lAigle.

d après Galabru. 1963).

i l:.. i!J..._r.rl;it5- 
--

Fig. 10 - CLIé1 et nur en retout Éalisés à Iaide
d une paroide pteux

La techniclue dc ll paroi moulée. plus réccntc- csl iltlri-
buée i deux ingénieurs italicns. Vcrler'( 1952) et M r-
coni (1953)". avcc les premiètcs réalisations dans lc
cadre des traviiLrx cll.r Inétro cle Milan"'r'. Dle est rppn-
rue comme un qrc rlcct ionnerner]t. al l'dPoquc. des parois
constituées d!' l)ir'ux sécants c1 dc picu\.jointif.s (Edison

Grcup et.r/.. l96l ). tcchniqucs c;r.r'clle a pro-ercssirc.-
nrcnt marginalisécs. tout au nroins cn Frlnce':':"rr.

Après des prentières r'éalisations clans les années 1950
(Cihadeisson. l9(rl :Edison Group ct a1.. l96l lFehl-
mann. I 96I ). l'essor très r-apiclc clc. ce procéclé clans les

1' FlorcÙtirr ( ICX)9 ). p. 508.
":' White.p.931;.1",,nards{I9(r8)ct Goukl (I990).p. I:.
"'r"' Cc n cst pas ['cas <l;rns les pars anlkr sarons oir ccs
l(r'lllliq.r( - \r|t :.:.ez lirr:errtcrrl Lrtilr'1i... (I .r.I.LrrL t.c
notanrûlent lvca l!'s tcchniques (le pnr()i rnouléc.
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Fig. 11 Principe de réalisation d une parci moulée (d après Cha-
deisson. 1961). Laligute illustre en oulrc le prccédé de peioration
assacianl un outil de forage et une circulalion inverse de la boue

p réf i g u ra nt I es h yd rô h a ve u se s.

lnnées 1960 en u llit une techniquc dc premier plu.
nolaInnrcnl po!rr lcs soutèuentcnts des fouilles en
nrilicu urbain {l'ig. 12. fig. l7 : Fcnoux. l97l). plr-
kings souter'r'itins- soubasscnrcnls cl' inrnrcublcs otr
irtltl-lrrretrrlrr,.l. ttlnrpottr -oulctt:liIe\. rliri\,ru\\t
quais pottuaites. r.ruvrages cl assainissc.ntent ou soLlbits-
sements d enscnrblr:s inrhrstr-icls

Cet essor cle la puroi nroulée ticnt ir Ia grlndc divcrsité
des condition\ dt' site et d'our rrgcs urrtlucls lc pro-
cédé se prêtt' : conditions géotechnicltrcs r iuiées. alliLnt
cles sols mous aur horizons locherrx.l'lossibilité de réa-
liser des ouvrilges cle for-mes ct dc dimcnsions vrriécs
jusqu'à dcs plolbnclcurs tr'ès il'tlportartes. capacité à
intégrel les contraintes du milieu urbain. d'enconbre-
n)ent ef de roisinage en pafiiculie[. itssociiltior d unc
lbnction dc porlirncc ù la fonction dc soulènemer1.

Cc clér.eloppcnrcnt s csl accotnpagné d un protrès con-
linu cles tcchniqucs ulilisées. En n'rltière d excavation.
lc-s techniqucs initialcs (Marquc. 197 I ) d'cxcavation à

lrr hcnn< .ttt kcllt ,'u l, ctlhle .,rIl t)uilllcl.rrrl .rrlt\ùIl
associées sul Lrn n']ême matéricl. Unc tcllc associution
tj un kelll court ct tlc câblcs a penltis. cn réunissitnt lcs
â\'aDta-qcs clcs dcux techniques. dc laener en contpit-
cité. lnaniabilit[. précision ct lapiclité clcs mouvcrrcnls
(CLrillaud. 1999).



Conrplémentaircs aux benDcs. notamment pour la Pcrfo-
ration des terrains résistants. les m chines à circulation
inrcne de ll boue ont connu un dé\eloppclncnt encore
plus signilicatif. Ainsi. au procédé initial assocjant un

matériel dc fi)rage cn rotation et pcrcussion et la tenton
tée dcs matériaux de déblai par circulation inversc de la

boue (Marque. l97l : fig. ll) ont succécié les hychoha-
veuscs au cours des années 1970 (hy.'drofraise. notam
rnenl. à paflir de l972.Fenoux. 19U2:Guillaud. 1999),

matériels constamnrcnt développés depuis lors.

Ce développerncnt cles tcchniques d excavation pro
pren)ent dites a. par ailleurs. é1é accompitgné de celui
cle nombreux autres aspects de la paroi mouléc: déve-
lopperncnts de systènres dc joints étanches entrc pan-

neaux (joint CWS. par cxemple. en 1982t'- Dupeuble.
1985). augnentation des capacités dcs outils. permct-
tant la réalisation d'oLrvragcs très inportînts (Goto et

lguro. 19119 : Guillaud. 19991. amélioration dcs systè
rles cle guiclage. cle laçon àr obtenil une mcilleure verti
calité des parneaux (Tornaghi ct Savcri. 1985 : De
Proli cr./1.. 19139 : Cuillaucl. I999). rninjrturisation des

équipencnts (Puller.et Puller. 1993: Hinick et
Sch\\'ank. 1997 : GLrillaud. 1999). pour tra\ailler dans

des sites ofl'r'ant dc laiblcs dégagemcnts (tunrels.
nrilieu urbain. par exernplc). informatisation dcs équi-
pemelts. pernettaDt dc disPoser dc s1'stèmcs enlhal
qués d aide à h conduitc dc l'excavatior'r. ânléliorittion
dcr folnrulatirlns dcs b()ue\ ct Jes hélon\- et(.

Des Variantes de cctte technique ont. enfin. été
dér'eloppées : palois prcl'lbtiquécs. où Ia paroi n'est
plus bétonnic dars lr fouillc rnais constituée de pan-
neaux préfabriqués ct jLrxtaposés drDs la lbuille (Mor-
let ct Hu ack). l97l : Namy cl Fenoùx. 1976). parois
moulécs précontlaintes (Cysi et ./1., 1976). oir des

el'forts additionnels de précontraintc pcrmettent d'opti-
uriscl le tirvlil du bétor arïré. et parois au coulis. qui

utilisent une coupure en coulis de cirnent rcnlorcé pff
des profilés métalliclues Égulièremcnt espacés (Gou-
venot. 1989 : Gould. 1990) : dans cc dernier crs. les

cffo s cle pousséc sont rcdistlibués par ef'lcl de rrrûte.

Fig. 12 - Excavaliôn soulenue par une paroi maulée ancrée
( D ocu m e n I atio n Soléta n c h e - Ba ch y).

Les techniques de mélange en place sol-ciment

Les techniqucs consistant ù mélanger le sol eD place à

un colrlis de ciment r t été in itialemcnt dévc loppécs au
Japon':":'. La première de ccs méthodes consiste à intro
tluile clans lc tefiailr un coulis de ciment aLl tmvcrs de
l'axc cl'une tnrière clcuse. cc coulis cie cimcnt se tlou-
vant mélangé au terrrin au cours tle la rotttion de la
taiièrc. La colonne clc sol-ciment ainsi réalisée pcut
alors ôtre rcnlorcéc. à l'issuc de Ia renontée dc la
tarièrc et avant que Ic < béton ) air'rsi conr'titué n ait
durci. à l'aicle d'une cagc cl ilLmature traditionnelle.

L inje.li,'n ru icl ir hrullj Ire\sr,,r). . ict-:-roulinS .

rpparaît comrre une !ariante dc cette technique. la clcs-

trLlctulation du telrain et sorr mélange au coulis de
cimenl étant r'éalisés par injcction à hautc pression du
couiis cle cimcnl. de façon radiale.lukrur cl un trou de
fbragc qui constituc ainsi l'axe d'unc colonne de teuain
nrélangé au coulis cle cimcnt.

La juxtaposition, en nrode sécant ou en mode tangent.
de telles colonnes de n]oltier sol-ciment pennet la [éa-
lisation d'écrans de soutènenlents (fig. l3). L'usage de
ces tcchniqucs reste cependant relalivemenl marginal.
inléressant principrlemcnt des ouvrages spéciaux
{reprise en sous (Eulre. par cxemplc).

* Lacroix ct Soulas (1986). p.5. 'I O R,,urlc ('r Jun.: ( lqaO). f. 10.

1 - Forage en rotation
2 - Fin du foràge

3-Débrrtdinjection

4 Remontê du trajn de t ges

à vit€sse délinie
5 - Répétition dans des forages voisins

Fiq. 13 - Principê de réalisation d un écan canslitué de calannes injeclées à haute pression ancrée (d après la documenlalian Salétanche-Bachy)

BULLETTN DEs LABoBAToLBES DES poNTS ET oFAUSSÉES 227, JUTLLET,aoûT 2ooo RÉF 43oB pp 51 61



Les systèmes haditionnels

Dans lc cas génér'al. 1es appuis cles écllns clc soutène
ments sont colstitués. d une part. par Je sol cllns la par'-

tic en liche de I écr-an et. cl irutre pal-t. pitl dcs ancragcs
.'.r,1.. l-ut,,n. rl.,-. r 1'111is ls1i.1-s

L ancrirgc à clcs cor'ps-nrorts (lig. 1.1) est la technique
de base poLrr l ancllgc cles ouvrages de soutènenrent
pafiicllcrncnl r'errblalés. Lcs ancragcs. alors disposés
cntrc dcux couches cle remblal, sont conslituts lc plus
souvenl de tirants rnétalliques ancrés àr r.rn colps nrorl
ou rnassif cl ancrage réalisé en arrièr'c clu soutèncmcnt :

blocs cic béton préiabriqué. conlrc-ricleau de palplan
ches ou (llLlle fiottiLnte.

Cc'ttc tcchni(lue d anc|lrgc intércssc llafiiculièrcn]ent
les lideaux de palplanches compte tenu cie la possibiliti
qLl oflrent ces derniers cle réaliser cles soutènements cn
plrtic rcmblii)és et cn partic cxcil\és. cc qu c'xclucnt a

7l ir.,r'i les autrcs tcchniqucs d'écran de soutènement. l-r
conrbineison de tels rideeux cle palplanches ct d ancrl-
ges à des cor-ps rnor-ts est ainsi d nn enrploi cotilant
poLu la réiilisation dc murs dc quli ou cle soulèneûre t
dc bclges cle livière ou dc crnal. L ouvLa-qc e'sl llors
réalisé en re\cindrDt lu herge existiinlc. lc hirLrt dc la
berge étant renrblal'é derrière le soutènement. tirndis
cluc son picd pcllt ôtle dlilgué poul lrnéliorer lcs pro
fonclcnrs.

Lc soutènenrent des excirvaliurs lait poul sl palt tradi
licrrncl crr.rt r.l\'r\!.rr Lrn hr tunn: le. er) :\\n\ , r .,rr

alec l'éclan proprenert dit (1i9. l5). tJn tcl but(nnrge
est rlols constitué cle plofilés mis cn placc lu fur el ù
rresure de la progressior de I'e\ca\,rtior (1i9. l6). Ce

L-rLrlonnagr'. gJnérllement pro!isoire. permet le main
tien de h fouille av t qlre la strrLctule définitiVc nc soit
construite. Cette coustluction s cflcclue alols en éléva
tion depuis le tbnd de l'excllvation une liris cctte tlcr
nière courplèternent réalisée. L)e tels butons provisoires
sont géDéralcmcrlt des prolilés métalliques. pr.ofilés ll
ou tubes. clui soût elie\'és iiLr rur et à meslrre cle l éclili-
cation cle la constrlrction.

Un butonnllge peut également être définitil. .lans lc cirs

dc voirie entelr'ée. par excnrplc : lcs butons. alors léali
sés en béton almé. peflncttcnt d appul,er l un à l autte
les cleux écrans cle soutènenents qLli se font face.
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Fig 16 ' Schéma de butannage d une grande fauille
d apres Hsi et S']all (1993)
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Les inconvénients du butonnage sont principalement
liés à l'encombrement de la fouille qu'ils occasionnent.
Cet encomblement complique I'excavation de la
fouille, qui doit donc être réâlisée entre et sous les

butons, mais aussi les opérations de construction qui
s'effecluent à partir du fond de fouille. En dépit de ces

inconvénients, cette technique reste largement utilisée,
notamment lorsque, pour des raisons liées à I'occupa-
tion du sous-sol et à la naturc des terrains, ou simple-
ment à la nature de I'ouvrage (Broms et a|.,1986 ,Zhao
et al., 199'7). ce demier ne se prête pas à la réalisation
de tirants d'ancrage ou à une construction en taupe.

Les tirants forés, iniectés et précontraints

Side nombreuses va antes des systèmes d'appuitradi-
tionnels ont progressivement été développées au gré
des besoins*, I'innovation rnajeure dans le domaine a

" Gould ( 1990).

été apportée par le développement des tirants forés.
injectés et précontraints, d'une palt, et des méthodes
d'excavation .. en taupe "+*. d'autre part.

Les tirants forés, injectés et précontraints sont âpparus
avec le développement de la précontrainte et de I'injec-
tion sous pression*++. Ils ont été utilisés pour le pre
mière fois lors de la consolidation du barrage de Cheur-
fas (Drouhin, 1935) ; il s'agissait alors d'appliquer un
et'tbrt additionnel de compression verticale à ce barrage
afin d'éliminer loute lraction dans la muçonnerie.

Cette technique consiste à sceller le tirânt, constitué
d'une annature métallique, directement au telrain, à

I'intérieur d'un forage réalisé depuis le soutènement.
Elle est donc directement concurrente du butonnage,
puisque de tels tirants peuvent êhe réâlisés au fur et à
mesure de )a progression de I'excavation.

r* Dans les pays anglo-saxons. ces techniques sont appe
lées " top-down ".i'*,' Bustamante (1980).p. 3.

Fig. 17 - Sous-sols
de I'imneuble Roche
à I'abi d'une paroi noulée
et d'un Êdiet ancrés
(d'apès Fenoux, 1971, p. 31).

+ 29,9 Crue maximale
Y

+ 28,5 TN

- + 24 NâPPe +24"15
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L'emploi de cctte technique pour les soutènenents ne

s'cst réellenent développé que dans les années 1960".
cl'abord comme syslème provisoire ci'ancra-se puis
conrme système d'ancrage définitif. Son essor sera
lors trcs npide (Habib. I969. 1978). en rclation avec

cclui de la paroi nroulée (fig.7.fig. 12. fig. 17). en sou-
tènement dcs grandes excavations urbâines. Cette tech-
nicluc permet en clltt de libér'er lcs fbuilles de rout
l'encornblenlent quc pr-ésentaicnt tladitionnellement
les systèmes de butonnage.

Les méthodes d'excavation en taupe

Lcs méthodes d'cxcavation en laullc sont particulière-
rDent bicn adaptées à la réalisatioD dc constructions
soutenaines : voiric ct métro (]ntcnés. parkin-qs soutet-
rains ou en sous-sol d'immeublcs. Elles consistent àr

mcttrc en ptace lc soulèDement périnréù'al de la fouille.
généralcmcnt une paroi moulée. et il butonner de hirut
en bîs ce soulènenreDt. au fur ct à lnesurc de la progrcs-
sion dc l'excîvation. à l aide des élémerlts de struclure
dc la construction souteûaine (générrlement les plan-
chels. fig. llJ). Ces éléncnts de stlucture sont cux-
mêmes supportés l crticalemenl. d'unc plrt. par la puui
pér'imétrale et. d'autrc pan. par des colonncs lbndées
sous le niveau final cle l'excavation avant réalisation de

cette dernièrc (< poteaux préfondés "). La constructiot'l
soutefiaine se trouvc donc r'éalisie du hallt vers Ie brs.

" top down > ou. up-dou'n " er arglais.

Utilisée à ses clébuts lors de la construction du métlo clc

Milan"'.. cettc nélhode à connu un latge développe-

" Fenoux ( l97l). p. 2,1.

"'r' Bccker el Halcy ( 1990). p. l7l .

rncnt pour la construction d'ouvrrges souterrains en

site urbain. du l'ait de I'optiDisation en temps qu'cllc
penret d'appoltcr nux chantiers ainsi que de la Iimita-
tion des pelturbations apportées ir l'environnement de
surface. Ainsi. p(,ur les bâtiments scni-enterrés, ellc
permet dc r,rn:'truire les nirclux iouterririn\ irvant
cl avoir procéclé ir la totalité de l excavation. de mênre
qu clle permct J ilcrct lcr niveuux.ufrér'ieut. suns
attendre que lcs niveaux infér ieurs soient réalisés. Pour'
les ouvrages sin'rplcment enterés (parkings ou voirie
cnlerrÉst.elle peInr,.'t dc rel.blir lc li )nct i( )nnem(nl nor'-
mal du milieu urbain en surfâce sans attendre Ia fin des
tl.avau\.

Ces rvantagcs généraux sont loutetbis accorupagnés
d'inconr'én ients porlant sul ceftaiDcs opérations de
chantier. Ainsi.les travaux de terrasscmcnt étant réali-
sés sous lcs planchers se trouvcnt compliqués. La ré -
lisation des potcaux préfondés est prr ailler,rrs une opé-
lation délicate. Ces derniers se trouvant en effet
clégagés au flr et ir rncsure de I'excav tion. ils doivent
respecter cles clilèrcs de verticrlité sévèles. et nécessi-
lcnl donc (le. teihniLluc. d( nri.e en (ru\ r\' rpfr,,priées
(Massiot et l"eidt. 1999).

a.'r"i,o. 
"0.,rr. 

tics tcchniques d'écrans de soutène-
ments f:rit appallîlre que. si cc mode de soutènemcnl
pouvait êtrc utilisé il y a fort longtemps. notamment
pour la constltrction dc batardeaux. c'cst au couls du
XX'siècle qu'il â pu se génér'aliser à l'ensemble des
ploblèmes dc soutènements. Les innovations les pius
nrarquantcs. oIt sans contestc. été l'invention dc la ser-
[ure per]nettant cl'associer les prolilés rnétrlliclues

1 - Paroi de
2 - Fondations
3 - Excavation
4 - Plâncher

Fig. 1 8 - Mélhode de cônstruclian en taupe. d après Becker el Haley ( 1990), p 172.
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entre eux (palplanches métalliques), I'application à la
réalisation d'ouvrages de soutènement des techniques
de présoutènement à la boue (paroi moulée dans le sol)
puis la réalisation de tirants forés et scallés.

Cet aperçu permet d'entrevoir comment, par le biais
des innovations successives.la technique des écrans de
soutènements a pu se développer. Ce développement
touche aux di:nensions des ouvrages. Dcs ouvragcs

d'importance croissante ont ainsi pu êÎre construits.
Elle touche également aux différentes catégories de
problèmes intércssés. En pîrticulier, ces innovations
ont rendu possible. I'utilisation des écrans de soutène-
ments à la construction des ouvrages de rive (quais).
puis au soulènement des grundcs excavations u sein

d'environnements sensibles (excavations en milieu
urbain).
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