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Résumeé

Résumé

La palplanche est une « piéce en bois, acier, béton, etc., de section spéciale, permettant de
l'emboiter a une autre et généralement utilisée a la constitution de parois étanches en terrains
meubles, aquiféeres ou immergés.

L'objectif du dimensionnement du rideau est de déterminer la fiche nécessaire aux
palplanches ainsi que le module d'inertie nécessaire qui permettront le choix du type de
profilé.

Dans ce travail on a calculé un exemple de profil type de terrain composé de deux couches de
parametres de résistance différentes.

On a suivi les étapes de calcul classique pour la détermination de la fiche, I’effort d’ancrage et
le moment dans le rideau et cela par application des notions de base des principales théories
de poussée et de butée connues « Rankin et Coulomb »

On a utilisé deux méthodes de dimensionnement, la méthode de la butée simple et la méthode
de l'encastrement en pied.

On a également modélisé le méme profil type €tudié analytiquement par logiciel Geo5
Programme sheeting design.

On a comparé les résultats obtenus avec les notions fondamentales de dimensionnements
connues des palplanches

Mots clés : palplanche, pression des terres, pré-dimensionnement, simplement butée,
encastré en pied, Geo5.



Abstract

Abstract

The sheet piling is a "piece of wood, steel, concrete, etc. of special section, to the nest to
another and generally used for the establishment of tight walls in soft ground, aquifers or
dumped.

The objective of the curtain design is to determine the necessary profile sheet piling and the
necessary inertial module that will allow the choice of the type of profile.

In this work we calculated a sample profile type of terrain consists of two layers of different
strength parameters.

It followed the classic computation steps for determining the form, the anchor force and the
moment in the curtain and that by applying the basics of the main theories of active and
passive famous "Rankin and Coulomb"

We used two methods of dimensioning the method of the abutment simple and the method of
installation Length.

It also has modeled the same profile the type studied analytically by software GEOS program
design sheeting. We compared the results with the fundamentals of dimenssinnement sheet

piling.

Words keys: sheet piling, earth pressures, preliminary design, wall hinged at heel, wall fixed
at heel, GEOS.
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Introduction générale

Introduction générale

La nécessité toujours croissante de limiter 'emprise des fouilles favorisant l'apparition des écrans
des souténements. Par rapport aux murs poids pour lesquels le sol est uniquement une source de
chargement, les rideaux de palplanche est un des types des écrans de souténements qui se
caractérisent par le fait que le sol est en méme temps un appui de la structure et une source de
chargement de cette derniére, en effet ils ajoutent un niveau de complexité¢ supplémentaire par
rapport aux murs de souténement car la caractérisation de cet appui dépend de nombreux
parametres tels que les caractéristiques mécaniques du sol, la dimension de la fiche et la raideur de
l'écran.

Pour mener a terme ce travail, nous avons réalisé une bonne partie bibliographique, riche en
informations et qui comporte trois chapitres.

Le premier chapitre présente les principaux types d'ouvrages de souténement et leurs conditions
générales d'emploi. Ainsi que certaines dispositions particuliéres communes a la plupart des
ouvrages de souténement, et qui ont une incidence directe sur la bonne conception de ces derniers.
Te deuxiéme chapitre cst consacré d 'élude de Putilisation des différents types de palplanches
dans le domaine du bitiment et des travaux publics. Les rideaux de palplanche constituent une
importante catégorie d'écrans de souténement. Dans le plus simple des cas, lorsqu'ils sont de faible
hauteur, les ouvrages de souténement routiers sont constitués d'un rideau de palplanches a module
partiellement fichées dans le sol.

Le troisiéme chapitre comprend les différentes théories d'analyse de la pression latérale des terres
qui a un aspect trés important en mécanique des sols. Tous les ouvrages ont en commun la force de
poussée exercée par le massif de sol retenu. Par contre, c’est principalement la maniere dont est
reprise cette force de poussée qui différencie les différents types d’ouvrages.

Le quatriéme chapitre est unc présentation des dilférentes méthodes de calcul et pré-
dimensionnement des rideaux de palplanches avec le sol de fondation. On a présenté les deux
méthodes classiques de calcul des rideaux de palplanches : Les rideaux simplement butée et les
rideaux encarté en pied avec un exemple d’application pour un profil type de sol soutenu par des
palplanches maintenues par un tirant d’encrage dans un sol bi-couches avec une sollicitation des
pressions latérales et une charge répartie sur ce sol. On a exploité en paralléle deux théories de
calcul des pressions des terres « Rankin et Coulomb ».

Le cinquiéme chapitre est consacré a la modélisation numérique avec le code de calcul GeoS
programme « Sheeting design » basé sur la méthode d’équilibre limite. Notre exemple modélisé est
le méme profil type de sol étudié analytiquement. A la fin de ce chapitre on donne les résultats de
calcul avec les interprétations explicatives.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale donnant une synthése de notre étude.

e e B T R e e et S S i i
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Chapitre I Les murs de souténnements

I.1.Introduction

Le role principal des ouvrages de souténement est de retenir les massifs de terre. Ils en existent une
grande variété se caractérisant par des fonctionnements différents et conduisant a des études de
stabilité interne spécifiques.

Tous ces ouvrages ont en commun la force de poussée exercée par le massif de sol retenu. Par
contre, ¢’est principalement la maniére dont est reprise cette force de poussée qui différencie les

différents types d’ouvrages.[1]

L'analyse de la pression latérale des terres est d'un aspect trés important en mécanique des sols. Les
applications sont trés diverses et s'étendent du dimensionnement des ouvrages de souténement
Jjusqu'a I'étude de la stabilité des pentes et des talus.

1.2. Différents types d’ouvrages de souténement

muirs poids

/ { {es rembians
armes

murs en b .

marsstfs en sol
renforee

T | stmplement
| | encastres
L ) | dans le sol

les massils
cloues

rideaux et parois

e dHCTEN U | vailes ef poultres
butonnes | aneres

Figure I.1 Différents types d’ouvrages de souténement

Un ouvrage de souténement peut retenir soit des terres en remblai,c’est-a-dire rapportées, soit le
terrain en place. On dit, dans ce derniercas, qu’il s’agit d’un ouvrage de souténement en deblai. [10]

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 2



Chapitre I Les murs de souténnements

Ces ouvrages se différencient les uns des autres essentiellement par :

* Leur morphologie (ouvrages massifs, ouvrages en béton armé, rideaux et parois ancrés ou non,...) .
* Leur mode de fonctionnement et les méthodes de dimensionnement dont ils relévent .

* Les matériaux qui les constituent (magonnerie, béton armé ou non, aciers ordinaires ou aciers pour
précontrainte, géo synthétiques, sols rapportés traités ou non, ...) .

* Leur mode d'exécution, qui peut étre tres différent suivant le type d'ouvrage concerné .

* Leur domaine d'emploi privilégié, qui dépend naturellement de nombreux facteurs (ouvrage en

remblai ou en déblai, conditions particulieres de site terrestre, urbain, aquatique, montagneux,
instable,). [1]

1.2.1 Classification suivant leur morphologie

L.2.1.1 Les murs poids et les murs préfabriqués

Les murs de souténement de type « poids » sont pratiquement les plus anciens types de murs de
soutenement. Ils peuvent étre réalisés en place, auquel cas ils sont généralement rigides et constitués
de magonnerie de pierres jointoyées ou de béton non armé, voire éventuellement de béton
cyclopéen (blocs de pierre ou moellons noyés dans du béton) (fig..1) . Ces types de murs,
relativement étanches, sont en principe pourvus d'un dispositif de drainage lorsqu'ils ne sont pas
destinés a maintenir le niveau d'eau dans les terres soutenues.

Ils peuvent étre aussi constitués d'un assemblage de pierres séches, de gabions ou d'éléments
préfabriqués (fig.1.3), en béton armé ou non (blocs , caissons ou «boites» remplis de terre, poutres,
...), auquel ils sont souvent moins rigides, voire relativement souples pour certains d'entre eux, les
murs constitués d'éléments préfabriqués sont bien adaptés lorsqu'il est demandé que I'ouvrage Soit
«végétal ,sable», comme cela est souvent possible pour certains murs constitués d'éléments
préfabriqués en béton,ou lorsque la préfabrication permet de répondre efficacement a certaines
exigences de delai ou de site (site montagneux par exemple). [13]

poutres Peller

remphssage
B

Figure 1.2 Mur en Poids Figure 1.3 Murs préfabriqué

1.2.1.2 Les murs en béton arme ou murs cantilever

Les murs de souténement en béton armé, également appelés murs cantilever, sont trés couramment
employés. Ils sont constitués d'un voile résistant en béton armé encastré sur une semelle de
fondation, en béton armé également, et généralement horizontale .

Les variantes de conception sont surtout congues pour répondre a des situations particuliéres,
geénéralement liées a des problémes d'emprise, & I'amont ou a l'aval. Pour des raisons économiques,
elles ne sont pratiquement plus employées aujourd'hui.

e e e e e s e e
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Chapitre I Les murs de souténnements

dispositif
drainant
voile B. A remblai
semelle arbacans
B.A

talon

Figure 1.4 Mur en béton armé

Ces murs nécessitent en principe un terrain de fondation de qualités moyennes a bonnes, susceptible
de faibles tassements, dans la mesure ou le recours a des fondations profondes (ou éventuellement a
un traitement préalable du sol) rend généralement la solution peu avantageuse.

L.2.1.3 Les rideaux de palplanches métalliques

Les palplanches métalliques a module sont des profilés rectilignes, obtenus par laminage a chaud ou
profilage a froid, et mis en ceuvre verticalement dans le sol, généralement par battage, vibrage ou
vérinidge. Congues pour s'enclencher les unes avec les autres, elles permettent de réaliser des
rideaux continue relativement étanches, rectilignes, courbes, présentant des angles et pouvant
former des enceintes fermées. (fig.1.1) [8]

Figure L. 5 Souténement de rive en palplanches

L.2.1.4 Les parois moulées et les parois préfabriquées

Une paroi moulée dans le sol est constituée d'une juxtaposition, le plus souvent dans un méme plan,
de panneaux verticaux en béton armé. Chacun des panneaux est réalisé par exécution préalable
d'une tranchée dans le sol, mise en place d'une cage d'armatures dans celle-ci puis bétonnage, a
l'aide d'un tube plongeur. (fig.1.6)

Le soutenement est réalisé par excavation des terres devant les parois dés lors que le béton a atteint
une résistance suffisante. Les parois, qui sont relativement étanches (par 'adjonction si nécessaire
de joints d'étanchéité entre panneaux), peuvent étre planes, courbes (par juxtaposition de panneaux

plans), présenter des angles et former des enceintes fermées.[3]

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 4



Chapitre I Les murs de souténnements

ETAPE DE REALISATION DES PAROIS MOULEES

< ¢ Descentedu "
Pose des . L ferraillage T
murcttes-guides § - ) ol

Bétonnage par

Bous tube plongeur

benlonitque

Excavation & la benne
ou i Ia haveuse

Figure L6 Etape de realisation des parois moulées

L.2.1.5 Les voiles et poutres ancres

Les voiles ancrés sont des ouvrages de souténement réalisés en déblai, par terrassement du sol en
place de haut en bas en une seule passe ou en plusieurs si la hauteur de l'ouvrage ou les conditions
de stabilité des talus durant les travaux le justifient.

Dans le plus simple des cas, ils sont constitués d'un voile en béton armé présentant un fruit

Purfois usscz important cl ancré par deux ou plusicurs lits de tiranty d'ancrage précontraints, Celles-
ci peuvent étre situées dans un méme plan ou dans des plans décalés vers 1'aval (fig.1.8), Les voiles
ancrés n'étant pas congus pour retenir les eaux d'infiltration ou celles d'une nappe, ils comprennent
généralement un dispositif de drainage adéquat constitué¢ d'un réseau de barbacanes et, bien souvent
aussi, de drains subhorizontaux plus ou moins profonds.

dupaitil de dranace

barhacancs

liranls precontrints

drain de pied

Figure 1.7 Voile ancré

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 5



Chapitre I Les murs de souténnements
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Figure 1.8 Poutres ancrées

1.2.1.6 Les parois de pieux et les parois composites

Une paroi de pieux est constituée d'une succession de pieux forés, tangents ou sécants. Il s'agit
généralement de pienx forés en hétan armé, dnn diameétre de 0,60 4 1,20 m an plus, (Fig T9)

Le souténement est réalisé¢ par excavation des terres devant les parois dés lors que les pieux ont
atteint une résistance suffisante. Les parois peuvent étre planes, courbes, présenter des angles et
former des enceintes fermées.

Une paroi composite est constituée de pieux isolés, disposés verticalement avec un entre-axe
généralement compris entre 2,50 et 4 métres, et de voiles, en principe en béton armé (coulé en place
ou projete), réalisés entre les pieux au fur et 4 mesure de l'excavation des terres devanl ces
derniers [15]

Figure 1.9 Paroi de pieux sécants

Cette technique a ultérieurement donné naissance aux parois parisiennes (les profilés métalliques
ont été remplacés par des pieux en béton armé et les madriers par un gunitage) et lutétiennes (les
pieux sont en béton armé moulé dans le sol) et aux microberlinoises.

Une paroi composite comporte généralement un ou plusieurs niveaux d’appui. Il s’agit le plus
souvent de tirants d’ancrage précontraints La hauteur peut atteindre une vingtaine de meétres pour
les parois berlinoises.

1.2.1.7 La paroi berlinoise

Une paroi berlinoise est un souténement composé de profilés verticaux mis en oeuvre avant le
début de l'excavation. Des éléments de blindage (plaques, poutres, béton projeté, ...) sont mis en
place entre les profilés verticaux a mesure que progresse l'excavation. Celle-ci se fait de maniére
locale et chaque fois sur une hauteur limitée. La pression des terres, transférée aux profilés
verticaux par l'intermédiaire des éléments de blindage, est équilibrée par les efforts de butée exercés
par le massif de sol situé sous le niveau du fond de fouille et par les systémes de support

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 6
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horizontaux complémentaires éventuellement mis en oeuvre (étangons, tirants d'ancrage, pieux de
traction, ...). [2]

Vue
en

plan

Vue
de

face

Figure L.10 Les parois berlinoise

L.2.1.8 Les massifs en sol cloue

Les massifs en sol cloué sont des massifs de souténement réalisés en déblai, (par terrassement du
sol en place), de haut en bas, par tranches (ou passcs) successives. lc principe d'exéeution de cc
type d'ouvrage qui consiste généralement, & chaque phase de terrassement, & renforcer le sol en
place par des barres passives (clous) disposées en lits peu inclinés par rapport & I'horizontale, puis a
réaliser un parcment, constitué le plug souvent d'un voile en béton projeté sur un treillis métallique.
Ce parement n'étant en général pas étanche ni congu pour supporter, méme localement, une
Pression d'eau, le massif en sol renforcé comprend un dispositif de drainage adéquat constitué
notamment d'un systéme drainant débouchant sur un réseau de barbacanes et, si nécessaire, des
drains subhorizontaux profonds. Le parement brut peut étre revétu d'un parement d'aspect en béton
projeté ou coulé en place, ou constitué d'éléments préfabriqués. [3]

) = o feer 3 PRI 2%

Vue de profil Vue de face

Figure 1.11 Mur en sol cloué
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Chapitre I Les murs de souténnements

I.2.1.9 Les ouvrages en terre arme

Les ouvrages en terre armé ou renforcé sont constitués d'un massif de remblai mis en place par
couches successives compactées, entre lesquelles sont disposés des éléments de renforcement (ou
armatures) souples et résistants, généralement reliés 4 un parement.

On distingue en effet dans le comportement d’un massif en TERRE ARMEE une zone active qui
entraine le sol vers 1’aval et une zone stable résistante dans laquelle les armatures métalliques vont
transférer les efforts de la zone active a la zone résistante par frottement latéral.

11 existe par ailleurs de nombreux types d'ouvrages particuliers qui, de par leur constitution,

peuvent rentrer dans cette catégorie des massifs en remblai renforcé. C'est le cas par exemple des
ouvrages en Pneu sol. [1]

Cela est également le cas des ouvrages en Tex sol, matériau composite obtenu en place par un
mélange intime et homogene de sol et de fils de polyester continus. Ces ouvrages présentent un
Fruit généralement compris entre 10 et 30°, et leur parement est végétal sable. Toutefois, de par leur
géomeétrie transversale, ils s'apparentent davantage a des murs poids.
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Figure 1.12 Massif en remblai renforcé

1.2.2 Classification des ouvrages de souténement d’aprés le mode de reprise de la poussée
L’effort de poussée exercé par le massif de terre retenu peut étre repris de diverses maniéres. Trois
modes principaux peuvent étre distingués

- La poussée est reprise par le poids de I’ouvrage desouténement ;

- La poussée est reprise par encastrement de 1’ouvrage desouténement ;

- La poussée est reprise par des ancrages.
Le tableau (ci_dessous ) montre les divers types d’ouvrages de souténement classés.[1]

L.2.2.1 Cas ou la poussée est reprise par le poids de ’ouvrage de souténement

Le type d’ouvrage le plus classique et le plus ancien est le mur poids en béton ou en magonnerie. Ce
sont des ouvrages rigides qui ne peuvent supporter sans dommages des tassements différentiels
supérieurs & quelques pour-mille.

Les murs en Terre Armée, dans lesquels le sol est renforcé par des inclusions souples résistant a la
traction, sont des ouvrages souples qui supportent les tassements différentiels du sol de fondation.
Les ouvrages cellulairessont trés vari€s et le type le plus ancien est le mur caisson en éléments
préfabriqués.

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 8



Chapitre 1 Les murs de souténnements

1.2.2.2 Cas ou la poussée est reprise par encastrement de ’ouvrage de souténement dans le sol
de fondation
Parmi les ouvrages de ce type, on citera

- Le mur cantilever en béton armé.

- Les murs en parois moulées.

- de Les rideaux de palplanches .

I.2.2.3 Cas ou la poussée est reprise en totalité ou en partie par des ancrages

Dans les ouvrages de souténement en déblai, 1’effort de poussée est fréquemment repris en partie ou
en totalité par des ancrages.

C’est le cas notamment des rideaux des parois moulées et des parois berlinoises. A la différence
d’une paroi moul€e, une paroi berlinoise est réalisée a partir de poteaux placés préalablement dans
le sol en place.

I existe également des techniques d’ouvrages en déblai ou la poussée des terres est totalement
reprise par des ancrages précontraints. C'est le cas des murs ¢pinglés construits par cxcavations
successives de 2 m de hauteur environ, avec coulage d’éléments verticaux en béton armé et mise en
place d’ancrages précontraints .

Tableau I.1 Classification des ouvrages de souténement d’apres le mode de reprise de la

poussée [4]

Mode de reprise 3
de la poussée QOuvrages de souténement

Poids de I'ouvrage

Mur poids en béton ou maconnerie Mur en Terre Armée Ouvrage cellulaire
A o
Encastrement R
Paroi moulée Rideau de palplanches
oy
Ancrage
Mur en béton, ancré Paroi moulée ancrée Rideau ancré
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Chapitre 1 Les murs de souténnements

I.3 Conclusion

Cette synthése scientifique nous a permis d’élargir nos connaissances vis-a-vis du souténement
que nous avons étudié au cour de notre formation universitaire , Elle n’est certes pas exhaustive,
mais elle apporte des connaissances importantes et utiles & toute personne qui chercherait
des réponses vis-a-vis du souténement.

Dans ce chapitre : on a définis différents types de soutenements. Ces ouvrages se différencient les
uns des autres essentiellement par leur morphologie, leurs modes de fonctionnement, les matériaux
qui les constituent, leur mode d'exécution, et leur domaine d'emploi privilégié. Tous ces ouvrages
ont en commun la force de poussée exercée par le massif de sol retenu. Par contre, c’est
principalement la maniere dont est reprise cette force de poussée qui différencie les différents types

d’ouvrages.

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 10
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Chapitre II Notion général sur Les palplanches

IL.1. Introduction

Largement utilisées dans les applications géotechniques, les palplanches sont des métalliques
enfoncées verticalement dans le sol. Flexibles de par leur faible épaisseur, leur longueur est en
pratique limitée a 30 m. les palplanches que l'on veuille séparent un massif de sol en deux parties,
pour isoler par exemple le lit d'une riviere de la berge simultanément sur toute sa longueur, celle-
ci est découpée en éléments verticaux étroits a la maniere de touches de pianos qui vont étre mis en
place l'un apres l'autre comme il lustré sur (la Fig I1.1) ces éléments sont appelés des palplanches.

[71

riviere

. y = s o, =
i i AP D) R, e o s

Figure IL1 Les palplanches

Afin d'assurer la solidité¢ de la paroi, un dispositif de solidarisation de chacune avec
ses voisines a ¢té¢ congu. Il s'agit d'une gorge appelée « serrure », présente sur toute la
longueur d'une palplanche et dans la quelle vient se glisser la« serrure » de la suivante comme le

montre (FigI1.2)
Ce dispositif a la fois simple et résistant assure la rigidité d'ensemble de la paroi

ainsi qu'une certaine étanchéité.

@ pelplanche plate

S
\

Figure 1.4: : Détail d'une
serrure

(B palplanche type Larssen
Figure 1.3.Exemples de serrures

Figure IL2 Les Serrures
II.2 .Les différents types de palplanche

IL.2.1 Les palplanches en bois

La palplanche en bois est utilisée depuis des centaines d’années. Le bois estun matériau le
plus ancien de la construction, il est réguliérement utilisé pour des structures légéres. A cet
effet, il peut étre utilisé pour des rondins placés dans le sol afin d’agir comme barrage brut, ce qui

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 11



Chapitre 1T Notion général sur Les palplanches

correspond a I’ancétre de la palplanche .Ils sont utilisées comme Batardeau, Protection de berge ,
Barrage.

Fignre 1.3 Nomaines d’ntilisations

Elles sont utilisées dans des terrains homogenes et non rocheux. Elles sont mises en ceuvre par
emboitement les unes dans les autres au moyen de rainures ou languettcs. De manicre générale,
elles sont taillées en biseau en pied pour faciliter I’emboitement lors de la mise en place. Leur
largeur varie entre 15 et 25cm et leurs longueur peut atteindre plus de 8 métres. Les palplanches en
bois présentent plusieurs avantages telle que matériau économique, grande élasticité ce qui lui
permet d’absorber 1’énergie cinétique produite par un choc dans le cas de soutenement de voie
fluviale ou les chocs sont fréquents. Cependant elles présentent quelques inconvénients Faibles
dweés de vie (enviton 25 4 30 any), Dégradation du bois, Résistance limile face A a poussée du sol
(environ 20 a 30 MPa en tlexion). [8]

I1.2.2. La palplanche en béton armé

Au début des années 1910, le béton armé fut utilisé pour concevoir des palplanches plus résistantes
face a la flexion imposée par la poussée des terres. Ce type de palplanches n'est plus utilisé de
nos jours. En effet, il ne présente plus aucun avantage face a l'apparition des palplanches en acier
sur le marché au cours des années 1960.

I1.2.3. La palplanche en acier

Pendant les années 1960, le cout du fer diminua de maniére importante ce qui fit Croitre de maniére
exponentielle "utilisation de ’acier dans les méthodes de souténement.

Ainsi, la palplanche acier qui existait depuis 1910 devint intéressante uniquement a partir de 1960
et remplaca aussitot la palplanche béton dans tous ses domaines d’application. Leur domaine
d’utilisation Batardeau, Quai d’accostage, Parois cylindriques appelées «gabions», Blindage de
fouille, Barrage, Ouvrage portuaire, protection de berge et canaux, Culée de pont.

La palplanche acier est obtenue a partir d’une tole laminée a froid (pour les épaisseurs
inférieures & 9 mm) ou a chaud fagonnée au profil désiré. Leur mise en ceuvre se fait par
emboitement des extrémités de chaque palplanche appelée « serrures » ce qui Constitue un
rideau de palplanche. On distingue dans la palplanche acier

| L'épaulette —> - 5 i
La serrure > - ] v

Le ventre @ =

Le dos
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Tableau IL.1 Type de profils des palplanches

Palplanche Les profils en U | Les palplanches | Les rideaux mixtes | Les rideaux mixtes
Profile Z plates tubes ou caisson HZ/AZ

11.2.3.1 Systéme de raccord

Un systeme de raccord au niveau des angles est nécessaire bien que les palplanches
admettent un degré de rotation lors de leur mise en place. Il existe principalement quatre
clefs de fermeture qui s’utilisent en fonction du degré de ’angle ou de la position des palplanches
pour la fermeture & savoir, Dos/Dos, Ventre/Dos ou Ventre/ventre (Fig I1.4). Il est également
possible de mettre en place des palplanches avec un raccord pré-soudé.

c1i4
Masse ~ 14,4 kg/m
~20
W
T-
2.
co DELTA 13 Nz,
Masse ~ 9,3 kg/m Masse ~ 13,1 kg/m

Figure I1.4 Systeme de raccord.

=70

Masse ~ 18,0 kg/m

I1.2.3.2 Solution de traitement contre la cohésion

Les rideaux de palplanches sont le plus souvent utilisés dans des ouvrages provisoires. Pour
ce type d'ouvrage, les palplanches sont de maniére générale non traitées contre la corrosion
puisquelles ne sont pas utilisées suffisamment longtemps pour commencer a avoir une
corrosion préjudiciable pour les caractéristiques mécaniques du rideau de palplanche. En
revanche, ces rideaux provisoires peuvent étre traités pour une meilleure étanchéité dans le cas
d'ouvrage en milieu aquifere.

A l'inverse, les rideaux de palplanches définitifs sont traités contre la corrosion puisqu'ici elle
peut avoir avec le temps un effet préjudiciable sur les caractéristiques mécaniques de
I'ensemble du rideau. Ces rideaux peuvent également étre traités pour une augmentation de leur
¢tanchéité si nécessaire ou si implantation en milieu aquifere.

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 13
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I1.2.4 La palplanche en PVC

La palplanche en PVC a base de résine de plastique est apparue au cours des années 2000
en complément de la palplanche acier. De plus, elle apporte une solution a la corrosion des
palplanches acier tout en conservant un domaine d’utilisation vaste et une facilité¢ de mise en ceuvre
dans les zones de faibles profondeurs. Elles sont utilisées dans les zones de fort courant et sur site
pollué, La mise en ceuvre des palplanches PVC est la méme que pour I’acier a savoir I’emboitement
de profilés grice a des serrures pour former un rideau de palplanches. La gamme de profilé est
encore en plein développement et peu d’industriels proposent encore des palplanches PVC dans

leurs catalogues.

Figure IL5 La palplanche en PVC

Leurs avantage se résument en un prix moins élevé que lacier, trés légére, aspect esthétique, ties
bonne étanchéité, bonne résistance, résistance aux UV, Matériau inerte, 100% recyclable, durée de
vie (environ 50 ans sans traitement), idéal en milieu agressif et pollug.

I1.2.5 La palplanche en fibre de verre

La palplanche en fibre de verre a suivi celle du PVC pour les mémes raisons mais en apportant une
résistance bien plus importante que celle du PVC. La mise en ceuvre des palplanches en fibre
de verre est identique a celle en PVC.

Figure I1.6 La palplanche en fibre de verre.
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IL.3 Application des profilés

Les profilés en Z et en U sont utilisés pour supporter des charges de flexion. Les profilés plats
sont utilisés pour supporter des charges de traction. Les profilés en Z et en U peuvent é&tre
employés indépendamment ou combinés avec des pieux tubulaires ou des pieux HP pour les
cloisons combinées.

« Et les pieux HP, ou pieux de fondation. Egalement possible en combinaison avec des
profilés en Z ou en U.

Le tableau si dessous donne quelques indications sur les caractéristiques de différents profils de
palplanches de type courant

Tableau I1.2 Caractéristiques des palplanches.

Type de palplanche | Haureur (in) Poids de 1m’* de| Module de resistance
paroi (kg). par meétre de parol
(cm3)
Larssen I Jusqu’a L5 100 500
Larssen III Jusqu’a 24,7 155 1360
Larssen IV Jusqu’a 31 187 2040
Larssen V Jusqu’a 34.4 238 2960

I1.4. Les éléments de rigidification
I1.4.1. Liernes

La rigidité longitudinale de I’écran est assurée en disposant des liernes, profilés métalliques I ou U,
horizontalement, le long du rideau de palplanches. Ces liernes sont disposés réguliérement sur la
hauteur de I’écran, auquel elles sont souvent fixées par boulonnage. Elles sont en principe disposées

au droit des niveaux d’ancrage et servent d’appui aux tétes d’ancrage. [5]

=
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Figure I1.7 La disposition des liernes dans un rideau de palplanches
11.4.2. Poutre de couronnement

Cette poutre assure plusieurs fonctions
» Un ¢lément de rigidification longitudinale de 1’ouvrage ou chainage.
» Transmettre des efforts au rideau de palplanches.
» Elle sert ainsi d’appui pour d’éventuel butons et constituer un élément
architecturale de I’ouvrage.

I1.4.2.1 Les ancrages

La plupart des rnideaux de souténement utilisant des palplanches nécessitent un appui
supplémentaire en partie haute, en plus de [’encastrement en pied. Les batardeaux provisoires
utilisent des liernes et des butons a I’intérieur de la fouille tandis que les rideaux permanents
ou de grandes hauteur sont souvent ancrés au moyen d’un contre rideau placé a une certaine
distance a ’arriere du rideau principal .d’autre systéme d’ancrage faisant intervenir des tirants
injectés ou des pieux, sont également possible .le schéma présente un assemblage type entre
un tirant horizontal et un rideau de palplanche

= i El a = 7o, - 1 Tevekompdisas = [sasaa
ol e e oty ® | Tirant ordinaire Lierne
a 5
§ = 2 Tirant 3 extrémitas o Ecarteur
315 "
G iksl o refoulées 4 Console
= 9 a — PP ol T
= 8 - 5 £Croy 1 t'.h:':v','
1 4 2 ~ s
& B N 1T 4 Manchon 11 Boulon d&chisse
- S
i, A= r y gt
14 iz & C 5 12 Boul nxation
| i ™~ - = -~ I i 1~
T3 a0 G ih I as & Plaque d'appur surbéton 13
= R g2 ™ az .
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Figure IL.8 Les points d’ancrages
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Figure I1.9 Les poutres ancrées

ILS. Les appuis d’un rideau de palplanche

Les appuis de I’écran sont constituées par le sol en fiche et par des tirants ou butons disposés dans
la partie libre de 1’écran.

11.5.1 La fiche

L*appui de la fiche provient de la capacité du sol a se mobiliser contre les déplacements du |'écran,
mobilisation d’une butée dans le cas du mouvement de translation de 1’écran, mobilisation d’une
butée et contre butée, et donc d’un encastrement dans le cas d’une rotation en fiche de 1’écran. Les
caractéristiques des sols de fondation, ainsi que la rigidité¢ de I’écran et la dimension de sa fiche,
déterminent le fonctionnement de cet appui en fiche.

Ainsi, la rigidité du sol de fondation et de I’écran ainsi que la hauteur de la fiche déterminent, d’une
part la raideur de I’appui en fiche et, d’autre part, le type de I’appui mobilisé, appui simple ou
encastrement. La résistance au cisaillement de sol de tondation ainsi que la hauteur de la fiche
déterminent pour leur part la valeur de I’appui mobilisable.

I1.5.2 Les tirants passifs

I1.5.2.1 Tirants remblayés

Les tirants sont des éléments de structure permettant d ancrer I’écran au niveau de sa partie libre
dans le terrain situé€ en arriére du sol soutenu .Pour des ouvrages de souténement construis au moins
partiellement en remblai ces tirants peuvent étre disposés entre deux couches de remblai successifs,
Ile sont alors constitués de barres métalliques fixées a une extrémité au rideau de palplanches et a
I’autre extrémité a un dispositif d’ancrage (Fig I1.10) .Divers types de dispositifs d’ancrage peuvent
étre employés.

Le plus souvent il s’agit soit d’un deuxiéme rideau de palplanches (ou contre rideau) soit de plaques
en béton desposées horizontalement ou verticalement (plaques d’ancrage) .ces tirants, dont la
résistance va se mobiliser au fur et 2 mesure du remblaiement et ou de I’excavation devant I’écran
,sont qualifiés de passifs.Notons que la mobilisation de cette résistance s’accompagne de
déformations du terrain au cours du remblaiement ou de I’excavation.

=_— e —— b !
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Figure II.10Schéma genéral d’un rideau de palplanches ancré en téte.
Ils sont constitués de ronds d’acier filetés, ou barres d’acier a haute adhérence.
A Par type d’ancrage
« Tirants a ancrage par plaque.
» Tirants a ancrage par contre rideau.
» Tirants & ancrage par dalle de frottement.

I1.5.2.2 Tirants de type battu constitués de profilés métalliques, de tubes, de pieux H ou

de palplanches
* Pieu battu injecté (armature tube métallique).

» Tirant battu injecté.
» Tirant a plaque pivotante de type Louis Ménard.

II.5.2.3 Tirants scellés ou forés IIs sont constitués de ronds mis en ceuvre dans un forage et
scellés au coulis

=_-
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Attaches ordinaires

.. f a0 < e tg

Figure lI.IRemblaiement sur un lit de tirants d'anéraée passi‘fsl ‘

I1.5.3 Les tirants actifs

Les tirants d’ancrage précontraints sont des €léments de construction dont la fonction est de
transmettre des efforts au sol, sol meuble ou rocher, par I’intermédiaire d’armatures actives .
Ils sont constitués d’une armature de précontrainte (barres, fils, torons, etc.) qui est introduite
dans un forage et scellée au terrain dans sa partie inférieure, par injection d’un coulis de
ciment ou d’un mortier, avant d’étre mise en tension et bloquée par une téte d’ancrage contre
la structure ou I’¢lément de structure a ancrer[1].

Les composantes de la téte d’ancrage d’un tirant précontraint sont

v" La téte d’ancrage proprement dite dans laquelle sont bloqués les fils, torons, cbles
ou barres qui constituent ’armature.

v' La plaque d’appui transmet I’effort a la structure ancrée, et sur laquelle est
généralement soudé un tube-trompette (métallique) destiné a recouvrir I’extrémité de
la gaine plastique de protection de I’armature du tirant pour assurer la continuité de
cette protection.

e ssseseseeeseee————— e
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v" Un capot ou une coiffe fixé de fagon étanche sur la plaque d’appui, et rempli d’un
produit de protection contre la corrosion destiné a protéger la téte d’ancrage.

._1_ Remplissage mortier
|

Boitier métallique
«—  Event

w1 Couvercle métallique

— Produit de protection
.| Tete d'ancrage

| Orifice pour remplissage

— >/ . Corps du tirant
. Coulis de ciment

Figure I1.13 Téte d’ancrage noyée dans une paroi en béton arme. [2]

Bride d L
VR cacend Protection

Event
Bouchon

Cale
dynamomélrique
5 - Bloc d'ancrage

Dapal

Toron

Joint
Contre plaque
Plague

Protection

Joint Coulis de cimant
Chatse dappui
Tube trompotte

Figure II.14 Téte d’ancrage avec capot de protection dépassant du parement. [1]
I1.5.3.1 Corps des tirants

Le corps des tirants d’ancrage comprend, comme leurs armatures, deux parties distinctes la
premiére prend naissance sous la téte d’ancrage et constitue la longueur libre de celui-ci, et la
seconde prolonge celle—ci jusqu'a I’extrémité inférieure du tirant et constitue sa longueur de
scellement.

Lorsque I’armature du tirant est directement scellée au terrain, la longueur libre et la longueur de
scellement de ’armature sont respectivement confondues avec la longueur libre et la longueur de
scellement de tirant .II peut ne pas en étre de méme lorsque [’armature est scellée dans un tube lui-
méme et scellé dans le terrain .
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A. Armature directement scellée au terrain.  B. Armature scellée dans un tube a ’aide d’un
coulis, lc tube lui-méme scellé au terrain.
Figure I1.15 Corps des tirants.

A La longueur libre

La longueur libre permet 1’allongement du cédble lors de sa mise en tension. En regle générale, la
longueur libre ne devrait pas étre inferieur a 7 m . Sur sa longueur libre, en section courante,
I’armature des tirants d’ancrage est protégée par une gaine métallique ou plastique, a I’intérieur de
laquelle elle peut ge deéplacer librement lore de sa mise en tencion. L’ecpace compris entre
Iarmature et la gaine est en principe rempli d'un produit de prowction aprés mise en wension de
I’armature, ce produit peut étre rigide (de type coulis de ciment), souple ou liquide (de type cire
pétrolicre, bitume, graisse anticorrosive ou résine souple).

B La longueur scellée

La longueur de scellement transmet ’effort au sol a la profondeur définie par I'auteur du
projet. La transmission de I’effort s’effectue par le corps d’ancrage réalisé par injection du
terrain au coulis de ciment.

La longueur de scellement nécessaire est déterminée sur la base d’essais de traction exécutés
préalablement ou au début des travaux d’ancrage. Pour assurer la résistance ultime interne du tirant
(transmission de 1’effort des torons au coulis d’injection), la longueur de scellement ne doit pas étre
inférieurea 3 m .

I1.5.3.2 Définitions concernant la géométrie du tirant

La longueur totale L de ’armature, mesurée entre 1’extrémité scellée de celle-ci et le nu
extérieur de la plaque d’appui, comprend
v' La longueur de scellement Ls c’est la distance entre ’obturateur et I’extrémité
scellée.
v" La longueur libre théorique L;, c’est la longueur de I’armature comprise entre la
plaque d’appui et |’ obturateur.
La longueur libre théorique représente donc la seule partie de ’armature qui en théorie pourrait
s’allonger lors de la mise en tension. En fait, le scellement de [’armature dans le bulbe d’ancrage
n’est pas ponctuel et deux phénomenes peuvent intervenir en sens inverse. Lors de I’injection du
scellement, si I’obturateur n’est pas étanche, du coulis peut remonter dans la partie libre réduisant
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la longueur de celle-ci. Au cours de la mise en tension,des fissures de traction peuvent apparaitre
dans le bulbe d’ancrage et la longueur libre théorique augmenteprogressivement [3].

Forage
Gaine de protection
AL /" Armature

Téte d' ancrage /, 1 -
: J, "

_ /L Nk 5
Parcide " T / i T

souténement
e -

Coulis de scellement

Figure I1.16 Tirant dont ’armature est scellée directement dans le sol. [1]

II.5.4 Les butons

Les butons sont constitués de poutres en béton armé ou de profilés métalliques appui sur deux
structures construites comme cela peut étre le cas pour les souténements de tranchées ouvertes ou
couvertes. Pour les tranchées couvertes, ce bétonnage est généralement assuré par la dalle de
couverture et, §’il y a lieu par un radicr situé sous la chaussée. L utilisation de profilés métalliques
est géncralement réservée au bétonnage provisoire des structures. Tandis que les poutres en béton
armé sont utilisées pour la réalisation d’appuis permanents. Il s’agit alors de poutres en béton
encastrées dans la poutre de couronnement longitudinale du rideau de palplanches.

IL.6 Mise en ceuvre des palplanches

La fonction d'un rideau de palplanches est d'étre fichée dans un terrain afin de reprendre des efforts
verticaux et horizontaux. De fagon typique, la fiche constitue 30 a 50 % de la hauteur totale du
rideau si celui-ci est ancré (au moyen d'un ou plusieurs lits de tirants), Cette valeur pouvant
atteindre 70 % dans le cas de rideaux non ancrés (avec ceintures ou butons en téte de rideau ou
sans). [8]
La mise en fiche d’un rideau de palplanches peut se faire & partir de trois méthodes

v Le battage,

v Le vibor fongage,

v" Le vérin 4ge.

I1.6.1 Atelier de Battage

Il s'agit de la méthode la plus directe un poids est hissé lelong d'un axe vertical avant
détre laché (FigIl.17). A la fin de sachute, il percute La palplanche a qui lui
transmet une partie de son énergie celle-ci est poussée dans le sol par a-coups.

= . ——————————
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Figure I1.17 Machine de battage

Des améliorations existent, notamment des systémes hydrauliques utilisant un vérin pour pousser
le poids pendant sa chute. L'énergie cinétique est ainsi augmentée par accroissement de la vitesse.
Le battage entraine une perturbation locale du sol assez importante au voisinage des palplanches.
Pour la mise en ceuvre par battage, il existe trois types d'outils de battage qui sont

v" Le mouton hydraulique,

v" Le mouton diesel,

v" Le mouton sec / simple effet,

v" Le marteau trépideurou double effet.

Figure I1.18 Différents machines utilisées
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» Casque de battage ou « martyr »
Dans tous les cas, le battage de palplanches nécessite la mise en place d'un casque sur la téte des
palplanches mises en fiche. Ce qui évite ainsi la dégradation des palplanches sous l'action du
battage répétitif de la masse frappante. Il est généralement fait d'acier moulé et sa partie inférieure
s’adapte au profilé a mettre en place. Sur la partie supéricure du casque se trouve le martyr ou « téte
de Turc » qui est un amortisseur dans le but de diminuer la détérioration du casque et de réduire les
rebondissements du mouton. Ce martyr est en général constitué de bois ou de résine synthétique.

Figure II,19 Exemple de casque de battage pour martean hydranlique

Avantages

Rendement correct

Tres efficace dans les terrains durs

Possibilit¢ dc passer du fongage a l'arrachage aprés adaptation de 1'outil (mouton
pncumatique)

LA

Inconvénients

Fortes nuisances sonores environ 904 115 Db .

Mise en place de protections particuliéres sur les tétes de palplanches

Risque de déchirement des palplanches

Cot élevé

Difficultés pour faire la mise en fiche initiale de la palplanche, nécessité d'utiliser un
vibro- fongeur dans certains cas

LS N NN

IL6.2 Atelier de vibro-fon¢age

L'objectif d'une technique de mise en fiche par vibrations est de diminuer les frottements internes
des sols non cohérents ce qui a pour effet de réduire les efforts latéraux des palplanches mises en
place. Ainsi le vibrofongeur remplit ce rdle puisqu'il provoque une vibration énergétique & haute
fréquence qui est transmise aux palplanches lors du fongage ou de l'arrachage uis qu'ils y sont
rigidement solidarisés. Les vibrations sont produites par les composantes verticales des forces
d'inertie centrifuges, Ces composantes sont produites par des masses excentriques appelées masse
lottesou «balourds ». Elles sont disposées symétriquement par rapport a l'axe vertical du vibrateur et
tournent a vitesse constante mais en sens inverse les unes des autres.

=
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Figure I1.20 Schéma de principe des résultantes engendrées par
une paire de massettes. [5]

Le choix d'un vibro-longeur pour un atelier de palplanches dépend de plusieurs paramétres

v' La profondeur de fiche,

v La porosité du sol,

v" La nature des couches de terrain,

v" Le poids de 1'élément,

v Les caractéristiques géométriques de I'élément & mettre en place.

Figure I1.21 Préforage avant fongage

()
ot

L)

Avantages [8]

Forts rendements

Mise en oeuvre rapide

Adaptation de la fréquence de vibration & la nature du sol

Nuisances sonores plus faibles que par battage environ 70 & 90 dB

Vibreurs adaptables directement sur le systéme hydraulique d'une pelle,

Passage instantané de la mise en fiche & 'arrachage par inversement de la rotation
des masse lottes.

LR T

Inconvénients
Les vibrations peuvent étre préjudiciables pour les batiments existants a proximité .

AN
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v’ Nécessité d'engins de manutention importants et onéreux pour les vibro-fonceurs
performants

I1.6.3 Mise en place par pression vérinage

Un verineur est une machine hydraulique utilisée pour le fongage des palplanches mais également
pour l'extraction de celles-ci. Cet appareil de vérinage est complétement télécommandé par un
opérateur et utilise la force de réaction des palplanches dans le sol pour la mise en fiche de la
palplanche suivante. Cette opération de fongage est composée de huit phases qui permettent la
réalisation d'un rideau de palplanches (Fig 11.22).

Leur emploi requiert un sol possédant une bonne cohésion, ce qui exclue les sables.
Le principe consiste & utiliser le frottement des palplanches précédemment installées
comme réaction pour pousser la suivante. Une machine est ancrée a plusieurs palplanches déja
en place. Par l'intermédiaire de vérins hydrauliques, Elle exerce un effort sur la palplanche a
installer et la pousse dans le sol,

Figure I1.22 Mise en place des pallpanches par pression

)

*

Avantages

Aucune vibration

Idéal pour les endroits peu accessibles

Neécessite une grue de petit gabarit (uniquement pour la manutention des
palplanches)

Tres faible nuisances sonores, produites uniquement par le groupe hydraulique qui
alimente le vérineur environ 60 a 75 dB

Idéal a proximité de batiments

Possibilité de fongage d'un grand type de profilés (tube, caisson, mixte HZ, H, Z, plat)
selon la machine utilisée

Double utilisation mise en fiche/extraction.

SR

N RN K

J

)
+

Inconvénients

Utilisation d'un engin uniquement pour I'approvisionnement des palplanches
Difficultés de mise en ceuvre dans les terrains durs

Rendement faible

*,

SNENEN

h
_— - e ———_——_—_—_—_—_ —ee——————————————
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I1.6.4 Facteurs de risque de désordres

Compte tenu de ses caractéristiques propres ou de celles de son environnement. 1’ouvrage peut étre
plus ou moins exposé & certains types de pathologie.

Les facteurs de risque de désordres sont pour I’essentiel les suivants, hormis le facteur de risque que
constitueraient des études manifestement insuffisantes ou une qualité d’exécution médiocre

I1.6.4.1 L’eau

-Eaux agressives (eaux douces, eaux saumatres, eaux séléniteuses , eaux magnésinnes ) .

-Effets hydrodynamiques en site aquatique (affouillemen,marnage,courant,abrasion par des
sédiments ).

-Presence d’une nappe (phénoméne aggrave lorsque la nappe presente des fluctuations
significatives)

-L’atmosphére (marine ,pollution industrielle ,climat humide).

-Les conditions d’exploition des ouvrages .

-Utilisation importante de sels de déverglacage.

-Présence de courants vagabonds (présence de lignes de chemin de fer ,notamment )

-Sollicitations particuliéres (surcharges en tete ,chocs ).

-Ouverture de fouilles en pied d’ouvrage.

-Facteurs de risque de désordres liés aux caractéristiques de I’ouvrage .

-Ouvrage de grande hauteur (fortes sollicitations des matériaux canstitutifs ).

-Ouvrage avec tirants préecentraints (natamment tirants de canception ancienne suseceptibles
d’etre mal protégés contre la corrasion.

-Difficultés reconnues lors de 1’exécution de I’ouvrage. [5]

I1.6.5 Les modes de rupture

I1.6.5.1 Cas communs a I’ensemble des rideaux

-Insuffisance de fiche et / ou insuffisance de butée (figII. 23 a .b)
-Insuffisance du dimensionnement des palplanches (fig IL. 23 c.d)
- Risque de corrosion du rideau

-Insuffisance de rigidité en plan

-Grand glissement (fig II. 23 e.f)

I1.6.5.2 Cas des rideaux ancrés

- Insuffisance de la fiche (fig I. 23 e .f)

-Rupture de tirants ou de butons (fig II. 23 g .h)
-Risque de rupture de tirants

-Défaillance du massif d’ancrage ou de scellement

I1.6.5.3 Cas des ouvrages avec efforts verticaux en tete
-Insuffisance de la capacité portante (fig II. 24 m)
- Défaillance du massif d’ancrage ou de scellement et du terrain associer (fig I1. 24 i,j k1)

m
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Rupture de tirant ou de buton (g. h)

Insuffisance du dimensionnement des palplanches (¢, d)
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Figure II. 23 a,b Les modes de rupture cas des rideaux ancrés [5]

B e T ————————
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0
il
5 I

Figure I1.24 Les différents modes de rupturc des cncrons de soutennement
d’apres [’eurocode 7

II.7 Conclusion

La palplanche est souvent définie comme un « profilé métallique » mais elle ne désigne pas
seulement le profilé acier mais bien un profilé de section spécifique fait dans divers matériaux tels
que le beton, le bois, ou le PVC. La mise en fiche d’un rideau de palplanches peut se faire soit par
battage ou vibor fongage. La rigidité longitudinale de 1'écran est assurée en disposant des liernes,
La plupart des rideaux de soutenement utilisant des palplanches nécessitent un tirant en partie haute
en plus de I’encastrement en pied. Les palplanches sont utilisées pour de nombreuses applications
pouvant &tre soit temporaires, soit permanentes. Il existe en pratique une large gamme de profilés,
les plus couramment employés sont ceux en U et en Z. La conception du rideau de palplanches se
fait en considérant des modes de rupture qui sont souvent le renversement du rideau, le glissement
d'ensemble, la destruction de l'ancrage ou la rupture de la structure.

m
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Chapitre 111 Les théories de calcul des pressions des terres

III.1 Calcul des efforts de poussée-butée

IIL.1.1 Mobilisations des équilibres de poussée et de butée

Pour qu'il y ait équilibre de poussée ou de butée, il faut qu'il y ait déplacements, de l'ordre de H/1000 pour
mobiliser la poussée et supérieur 4 H/100 pour mobiliser la butée.

Poussée Butée
e
' K
_
&
A H g Etatinitial, sol sans deplacement
Poinssée s — Butée>—
1000 100

Figure 1111 Déplacements nécessaires a la mobilisation des états limites de poussée et hutée

Il existe plusieurs méthodes pour calculer les efforts de Poussée-Butée. Les sollicitations dites de
poussée et de butée se rencontrent dans tous les cas ol un ouvrage comprend une surface
subverticale en contact avec le sol. C’est typiquement le cas des écrans de souténement par
exemple. [1]
On s’intéresse a présent a |’état de contrainte dans le sol.

e ["etat initial dans le massif est donné par le cercle d’extrémités (6 'vo;6 no)

® Poussée : a partir de I’état de repos, on diminue o 'v, en imposant une expansion, c'est-
a-dire un reldchement du massif jusqu’a ce que le cercle atteigne la courbe intrinséque.

c'h=K.o’ (1)

® Butce : a partir de I’état de repos, la contrainte horizontale augmente jusqu’a atteindre la
valeur limite maximale pour laquelle le cercle de Mohr soit tangent & droite de rupture.

o =K,0 % ®)
II1.2.Les différents théories de calcul

II1.2.1. Méthode de Coulomb

Charles Augustin Coulomb (1736 - 1806) a été d’abord un ingénieur du génie militaire avant de
devenir plus tard un physicien encore plus célébre par ses mémoires sur 1’électricité et le
magnétisme entre 1785 et 1791. La méthode de coulomb permet de déterminer les forces de
poussée et de butée limites s'exer¢ant derriére un écran ou un mur quelconque sans considérations
de I'état de contrainte s'exer¢ant dans le sol derriére le mur. [14]

Elle repose sur les hypothéses suivantes :

@ Sol semi-infini, homogene, isotrope.

e Condition de déformation plane.

e Courbe intrinséque de MOHR-COULOMB.
® Massif a surface libre plane.

m
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%

COULOMB suppose que la surface de rupture est plane (coin de Coulomb).

surface de glissement

Figure IIL.2 Modele de Coulomb (translation)

IIL2.1.1 Calcul de Ia force de poussée

Soit un écran veilicul de limulcwr 1T soutenant un massif de sol sans cohesion avec un
terre-plein horizontal :

<0

Figure II1.3 Convention de signe

Ecran £
P}a.n de rup tuire

8 Dymamigue des forces

Figure I1L.4 Méthode de Coulomb (surface libre et plan)

® On suppose que la surface de rupture potentielle est un plan (coin de Coulomb) passant par le
pied de I’écran et faisant un angle 0 avec ’horizontale.
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_—_———— e

® On fait I’hypothese que la contrainte de cisaillement T = o’ tgd (sol sans cohésion) est
compleétement mobilisée le long de ce plan. Le coin de Coulomb se comporte de facon
rigideplastique, ce qui n’est pas le cas généralement surtout si I’écran est de grande hauteur .
e La réaction totale du sol R sur lequel glisse le coin de Coulomb est inclinée de 1’angle ¢ sur la
normale au plan de rupture.
® La force F = - P (poussée du sol) est inclinée de § sur la normale 4 1’écran.3 est supposée connue.
® Le principe consiste simplement & écrire I’équilibre des forces qui s'appliquent sur le coin de sol
RWetF=-P;
W est le poids du mur et F est I'opposé de la force de poussée quexerce le sol sur le mur.
® On détermine ainsi F en fonction de I’angle 8 .
® La méthode de Coulomb consiste & prendre le maximum de F(0) (Maximis) pour calculer
la poussée, ce serait le contraire pour la butée (Minimis).
En application de la méthode de Coulomb, on calcule la poussée en supposant que & = 0.
Le maximum de F est donné pour :
O=n/4+¢/2
Ty =1/2.y. 1% tg*(n /4 - $/2) (3)

K.~ tg?(m/4-4¢/2) 4

Poncelet a généralisé la méthode de Coulomb 4 un écran incliné de A et a un sol surmonté d’un
talus d’angle B . Par la méme procédure, on détermine le coefficient de poussée K, avec § , A ct B
positifs dans le sens trigonométrique.

C
A ___,‘(’j;’;//
\
I\';

/‘-“\.—-ﬁ

ey ’/

4 W h
W 4 \
g ! / I\x \

.. ol B

Figure II1.5 Méthode de Coulomb (surface incliné)

Le coefficient des pressions des terres active due au poids des terres :

cos(p+4)?
kay cos]t[l-%-\/ﬁ%m% 2 (5)
SiA=p=8,=0
K~tan’(45-/2)
Le coefficient des pressios des terres due a la surcharge :

_ cosAcos 3
Kag= Kay cos(A+p) ©)

Si: A=p=0
Kay =Kaq
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Le coefficient des pressios des terres due a la cohesion :

_2cos@ cosf cos(A-8;)(1—tanA tan )
; Kach = 1+sin (@+8; —A—B) g @)
Si: A=p=8,=0 -
Kan=2 tan(45 - ¢/2)
P=1/2. Kay. ¥ H*+Kyq .q Kae.C (8)
La butée :
cos(p—A1)?
ka sin(@—-d&p)sin(g+p)., (9)
cosA[1- cos(A-8p) cos(A+5)’
Si: A=p=0,=0
Koy =tan’(45+¢/2)
F , cosdcoef
1\Pq_ I\PY cos(A+P) ( lU)
Si: A== 0
Koy =Kiq
K _2cosp cos(A—8p)cosB(1-tanl tan B) 1
e 1-sin(@=8p+ 2+ -~ TN (11)
Si- ' '
A=f=n=10
Koo= 2 tan(45+¢/2) (12)
Py=1/2. Kpyy.H? + Kpq.q + Kpe. C 3

II1.2.2 Méthode de Rankine

Figure II1.6 Modéle de Rankine

La méthode de Rankine consiste 4 calculer les forces de poussée et de butée a partir d'une
approximation de I'état des contraintes dans le sol au contact de I'écran.

m
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La poussée est homogeéne a une contrainte, inclinée de & =0 a une profondeur donnée h sur un
€cran vertical avec une surface libre du terrain inclinée de 0 . Le calcul de la force de poussée ou
de butée s'effectue par intégation des contraintes sur la hauteur du mur.

L'inconvénient est que cette méthode on impose la direction de la contrainte qui s'exerce sur le mur
en tout point du mur et qu'on ne tient pas compte du frottement entre le sol et le mur.

® Pour un milieu pulvérulent (¢'=0, ¢ '), dans le cas d’une surface libre horizontale:
6'"w=K..c' (14)
avec coefficient de poussée : K, = tan? (n /4 — ¢ /2)
6'w=Kp.0' (15)
avec coefficient de butée : K, = tan® (1 /4 + ¢ /2)

® Prise en compte de la cohésion :
Le théoréme des états correspandants permet de prendre en compte la cohésion.
Dans le cas d'un massif 4 surface horizontale, les contraintes de poussée et de butée sont alors :

0 i Ke g =20 Ky (16)
op=K,.0'y + 20K, (17)

IIL2.3 Méthode de Sokolovski.

Sokolovski a mis au point une meéthode générale de calcul des zones plastiques, permettant
d'aborder de maniére rigoureuse les problémes en milieu pulvérulent ou cohérent. Cette méthode,
consiste simplement & résoudre le systéme d'équations différentielles d'équilibre du milieu
considéré. Mais cette méthode reste d'une utilisation limitée car elle nécessite des calculs longs
et fastidieux qui ne peuvent étre exécutés, que par un ordinateur pour chaque cas particulier. De
plus, la distribution des contraintes n'est pas linéaire, ce qui ne facilite pas l'exploitation des
résultats. Son seul intérét semble de permettre d'apprécier les erreurs induites par l'application des
autres méthodes. Le tableau 1 illustre quelques valeurs du coefficient K, par la

méthode de Sokolovski. [4]

%
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Tablau IIL1 Des valeurs représentatives de K, par la méthode des lignes de glissement, d’aprés
Sokolovski (1965)

@ 10° 20° 30° 40°

4 5 0° 5° 10° 0° 10° | 20° | 0° | 15° | 30° | 0° | 20° | 40°
-30° 0.72 | 0.68 | 0.68 | 0.60 | 0.57 | 0.57 | 0.50 | 0.47 [ 0.50 | 0.42 [ 0.40 | 0.46
-20° 0.73 [ 0.70 | 0.70 | 0.58 | 0.54 [0.54 | 0.46 | 0.43 | 045|035 0.34 [ 0.38
-10° 0.72 1 0.70 | 0.68 | 0.54 | 0.50 [ 0.50 | 0.40 | 0.37 | 0.38 | 0.29 | 0.27 | 0.29

0 K,y | 070 | 0.67 | 0.65 | 049 | 0.54 | 0.44 | 033030 [0.31[0.22]0.20]0.22
10° 0.65 | 0.61 | 0.59 | 0.42 | 0.38 [ 037 |0.26|0.24 (024 | 0.16 | 0.14 | 0.15
20° 058 | 0.54 | 0.52 | 0.35 | 0.31 [0.30[0.20]0.18 | 0.17 | 0.11 | 0.09 | 0.10
30° 049 | 045 | 044 [ 027 | 024 [0.23]0.13]0.12]0.11 [0.06 | 0.05 | 0.05

II1.2.4 Méthode de Muller Berslau
La pression active du terre est donnée par la formule suivante :[5]

GaZGzKa_ZCuKac (18)

Ou:

o, .La contrainte verticale Géostatique

Ka: Le coefficient des pressions des terres active.

Cer: La cohésion effective de sol

Kac: Le coefficient des pressionsdes terres actives dues a la cohésion

c,=0,K,-2C K, (19)
ﬂMa+%—¢)
R (20)
sm(a+z)

K =

a

]sin((p +8)sin(p—p)

smm+§—m

nma+§+&+

Ou:

¢ : L’angle de frottement interne de sol

d : L’angle de frottement (structure-sol)

B : L’inclinaison de la pente

A : L’inclinaison de face arriére de la structure

Le coefficient de pression active des terres due a la cohésion K, est donné par la formule :

Pour (x<f) :

m
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N @n
© cos(8+1)

K. = cosg cosBcos(8—A)(1+tan(-\)tanB) (22)
ahe 1+sin(@+5—A—P)

T
Pour (a> Z) K =K,
La composante verticale et horizontale de la pression active des terres est donnée par :

Gax = 0, cos(h +8)

Gay = O, Sin(A+38)
o, : La contrainte des pressions des terres actives

II1.2.5 Théorie de Boussinesq (Ia méthode spirale logarithmique)

En 1882, Boussinesq a amélioré¢ la théorie de Rankine, en prenant l'interaction réel entre le sol et
I'écran, c'est-a-dire, en choisissant la valeur de I'angle de frottement dsol-écran. Dans cet équilibre,
Boussinesq considére une premiére zone ol on a I'équilibre de Rankine se raccordant 4 une seconde
zone, ou il tient compte des conditions aux limites sur I'écran (Fig, IT1.7 ).

Figure ITL7 Equilibres de Boussinesq et Rankin.

BOUSSINESQ a gardé les résultats de RANKIN concernant la répartition des contraintes sur
l'écran :
- L'obliquité des contraintes est constante le long de I'écran OD, elle est choisie et fixée a § .
- La répartition des contraintes sur I'écran est triangulaire :

t, =K, xy x(
Si BOUSSINESQ avait bien posé le probléme, il n'a été résolu qu'en 1948 par CAQUOT et
KERISEL qui en ont donné la démonstration suivante.

On travaillera en coordonnées polaires, pour lesquelles les équations d’équilibre dive+ F= 0
s’écrivent :

=-eeeee—_—_———m—
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g, &t o,—-a, (23)
+——t =7y cost
cr  réd !
dt, (o T . 24
L+ —2 +2—=—ysinb @4
or o i

G; . contrainte normale radiale
G : contrainte normale orthoradiale
T : contrainte de cisaillement

En combinant les équations d’équilibre précédentes et les relations données par le cercle de Mohr
des contraintes tangentes aux droites de Coulomb on établit le systéme des 2 équations
différentielles suivantes :

"
i R —yrrsin® (25)
ce

5 (26)
i—r +2(c, —G, )=—yrcosh

co

avec gg=k o
(-] T

Le systeme des deux équations différentielles a été intégré par Caquot et Kérisel, les calculs étant
ameliorés par ABSI pour donner des tables complétes de poussée et butée fournissant les
coefficients Ka et KP.

Le probleme est déterminé par les conditions aux frontiéres :

- surface libre : contraintes nulles

- sur I’écran : obliquité imposée 0 de la contrainte.

Entre la surface libre et la premiére ligne de glissement on a un équilibre de Rankine et entre la
premiere ligne de glissement et I’écran un équilibre de Boussinesq.

Des valeurs des coefficients de poussée active des terres, sont présentées sur le tableau 2 donné par
Caquot & Kerisel (1948). Kerisel & Absi (1990), ont également assemblé des tables pour les
valeurs de K, et K,, basées sur la méthode logarithmique spirale.

Tablau IIL.2 Exemple des tables de Caquot- Kérisel -Absi pour un MILIEU PESANT.

P~ 000
®

2 —066
[0

m
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N 10 15 20 25 30 35 40 45

40 0,644 §

35 0,669

30 0,687

25 0,698 /
20 0,702 | 0.614 J| 0.540 | 0.478 | 0.425 | 0.379 | 0.340 | 0,305
15 0.700 § 0.602 | 0.519 | 0.454 | 0.396 | 0.347 | 0.304 | 0.267
10 0,691 | 0,585 0,499 | 0.427 | 0.366 | 0.314 ] 0.269 | 0,230
5 0,676 | 0,563 | 0,471 ]| 0.396 | 0.333 ) 0.280 | 0.235] 0.196
0 0,656 ) 0.537 ] 0,442 1 0,364 | 0.300 | 0.247 ] 0.202 | 0,163
-5 0,630 § 0,506 | 0.408 | 0,330 | 0.266 | 0.214 | 0.170 | 0,134

-10 0.600 § 0,472 ] 03731 0295 | 0233 | 0.182 | 0.141 | 0,107

-15 0,565 ) 0,435 0,336 | 0.260 | 0.200 § 0.152 ] 0.114 | 0,083

-20 0,525 ) 0,396 | 0,299 § 0,225 | 0.168 | 0,124 | 0.089 | 0,062

-3 0483 ) 0334 v,2ou fuivu | u 138 | UUYs | LU/ | U L44

-30 0.4371 0,312 § 0,222 ] 0,157 1 0.110 ] 0,074 | 0,048 | 0,030

-35 0,389 | 0.268 | 0,185 | 0.126 | 0.084 | 0,054 ] 0.032 | 0,017

-40 0,339 0,225 § 0,149 | 0.097 § 0.061 § 0.036 | 0.019 | 0.008

-45 '

-50

-55

-60

65

=10

=75

-80

II1.2.6 Théorie de Prandtl
Prandtl 4 fait les mémes hypothése que celles de Boussinesq , avec un  systéme d'équations
différentielles analogues a celles régissant les équilibres de Boussinesq et intégration
analytique possible , on a Rankin reliées par une zone en équilibre de Prandtl éventail de
Prandtl faisceau de droites issues de l'origine coupées par des spirale slogarithmiques.

Casdela
poussés

=0

équilicre o =§+p_)_
¢e Pranctl =
X o inclinaison du vt

B . uchrarsen duassif

&quilibre *
de Rankine

Figure ITI.8 Equilibre de Rankin et Brandtl
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Kaget Kyqsont donnés par les table de Kérisel et Absi en fonction de ¢',Q,a et &
@' : angle de frottement interne du sol

o : obliquité de la surcharge q

3 : angle de frottement sol - écran

Q=n+B-A

A : inclinaison du mur

B : inclinaison du massif

Tablau L3 K,qet K,q en fonction de ¢',Q,a et &

N\ 6 -3 ' =30 . -268* | _20° | «18* | =10* -0 +10° +18° | +20° | +25' | 4300 | 4350
N e — o TR e B I — o T —— :

E l:J Ka Kp Kq Kp Ka Kp Ka Kp Kq Kp Ka Kp Ky Kp Ky Kp Ky Kp Ky Kp Ka Kp Ky Kp Ky Kp

e gk M ;
0w j- -'-|- -|=-.=|= =-|~-|10516010701462066091 - - «| v a = «|aia =
16* -t = = = = = U290, 204 050 1,70 0,54 1,25 D54 08 - - - N
AV | - - - - = — 106285063 270 059 250 049 204 0,45 1,5 045 1,43 046 0,78
25° == = 105400064370 053 345 0,47 3,12 0.41 2.44 038 1,81 0,37 149 037 118 038/073 ~ - - -

- ] Bl B Nl B el ol B o b B LGt e il i e
|

30" | - | - 102585050 526 0,48 50 0,42 4,34 0,38 4,00 033 303 0,31 217 030 1,78 0,30 1,43 031/1,11 0,32 0,686 - -

1

|
35" 1098/ 68 054 811043 73 037 65 033 57 031 50 027 36 025 25 025 21 025 17 0,25 1,3 0,26 10 027 0.5

40" 048 130038 11,6032 102 0,20 89 026 76 024 65 022 45 020 30 020 25 020 20 P20 1R 021 12 021 nQ
- \ . | | i bt L Bnh Al & | it Sor [MCR R : 5 Srd

o R |

| .
45° 1033199028 17,2024 147 022 124 0,20 104/0,19 87 017 58 016 37 01628 0,46 23 016 1.8 0,17 1.4 047 1.4

Cas particuliers
» Surcharge verticale (o= —p)

K _Ctos d-sing’ cosm, g-I0, tany

* " cosfi+sing’ cosm,
sind
slnwﬁ i
sino
Si
sinwm, = n]3f
sino

26, = (; —8)— (e, —B) -2

00 ouverture de I'éventail de Prandtl (rad)
* Surcharge normale a la surface libre (o = 0)

_cosd-—sing’-cosw, -2 tane o — 3 ) (27)
1+ sing’ 2

aq

* Surface libre horizontale et surcharge verticale (B=0ero.=0)

m
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COSG—-SiNY - COSW, 4 s ‘ ;-6 .
K = . g ' i, lany I"O - = — (28)

= 1 sing 2
valable s 9, > 0

IIL.3 Les approches empiriques et semi-empiriques

L'utilisation croissante des écrans de souténement et compte tenu de l'absence de I'outil
informatique et d'une analyse théorique de la cinématique de ces ouvrages a conduit des pays
comme le Danemark, I'Allemagne et les Etats Unis a développer des méthodes de dimensionnement
empiriques et semi-empiriques. [6]

II1.3.1 Les méthodes empiriques de calcul des appuis des fouilles blindées

Cette approche a ét¢ développée essentiellement en Allemagne et aux Etats-Unis, au cours de la
deuxieme partie du vingticme sicele, cn faisant appel aux obseivations 1éalisées duns le cadre des
travaux de métro alors effectués dans de nombreuses métropoles, Les travaux menés par ces deux
¢coles reposent sur unc base expérimentale en partic commune, ils mais ont été davantage
approlondis par I"école allemande. [12]

II1.3.1.1 L’école allemande

Les méthodes de calcul récentes qui sont utilisées en Allemagne s’appuient sur ces premiéres études
Et sur des ¢tudes complémentaires réalisées duns les années 1960 et 1970. Briske [1958] propose
ainsi une premiere synthése de propositions de répartition de la poussée selon le type de
souténement et le nombre de bulvns pour des sols non-cohérents (répartition rcctangulaire ou
trapézoidale).

Heeb et al. [1966] proposent, pour les parois berlinoises boutonnées construites dans le sol plutot
cohérent, une répartition triangulaire avec un maximum au niveau du butons & mi-hauteur.

La poussée est calculée avec les régles classiques données dans la norme DIN 4085. On
applique normalement la théorie de Coulomb avec une surface de glissement plane, ou bien,

pour @> 30 degrés, il est conseillé d’utiliser les régles de Caquot-Kérisel.

IIL.3.1.2 L’école américaine

Une proposition alternative de procéder au dimensionnement des ouvrages directement sur la base
d’une distribution de enveloppe des pressions déterminées expérimentalement, est due a Terzaghi
[1941]. Un premier diagramme, trapézoidal, applicable aucas 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.

.I Teno| 1 th‘_> €ho 3 h, €ho 1
hk
H H H*
1 S €hu ¥

Sh

(oo oo B IS 8 UL ===y Shu| 4 A
SR P - Po-- > .
Appuia hy =0,1H Appui a 0.1H < h, < 0.2H Appui a 0.2H < h, < 0.3H

EB 70-1. Schémas de redistribution pour des parois en béton coulé en place avec 1 appui

Figure I11.9 Principe de redistribution des pressions données par les régles EAB [6]
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L’EAB, recommandations du groupe de travail « souténements d’excavations».Le systéme de
securit¢ de 'EAB est un systtme global qui diminue uniquement les résistances (butée ou
matériaux de I’écran et des appuis) avec un facteur de sécurité, mais qui ne majore pas les poussées.

IIL.3.1.2.1 Les déformations de ’ouvrage

La premiére approche détaillée de la question des déformations des ouvrages est due a Peck [1969].
Suivant les principes utilisés pour ’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
provoqués par la réalisation d’excavations

Argiles molles et Argiles raides
Sables moyennement molles et fissurées
Butons \\ Fo.2s H 0.25H
—_— — '\\
=S oh Ao |
H 05H
0.75H

e J— 5]

065K, vH 1.0K, H 02Ha04H
K, = tan? (45 - 0/2) K 1 o 4C,

m = 1,0 sauf exception

Figure II1.10 Diagramme des pressions a considérer pour le dimensionnement
des blindages des fouilles.

7 : le poids volumique du terrain soutenu

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 normalement consolidées et est caractérisée par
un indice yH/c,>4. Le coefficient m peut alors prendre une valeur égale a 0.4.

IIT.4 Conclusion

Le développement et la diversification de la technique des écrans de souténement, des rideaux de
palplanches. leurs applications a suscité un développement important des méthodes de calcul. En
effet, ces ouvrages nécessitent une détermination des diagrammes de calcul de la poussée des
terres car leur cinématique différe de celle des murs-poids et ouvrages de souténement. Les
méthodes de calcul de la poussée des terres associées a cette cinématique d’ouvrage ont été
proposees par Coulomb et Boussinesq et ont subi de nombreuses validations expérimentales.
L’analyse de I’équilibre régnant au niveau local, 4 la rupture, dans un terrain homogéne soutenu par
un mur de souténement a permis & Boussinesq , en prolongement des travaux de Rankine, de
proposer une expression de la répartition des contraintes de poussée sur un mur de souténement.
Ainsi, pour un matériau granulaire, cette répartition est triangulaire, des contraintes croissantes
linéairement avec la profondeur. Ces travaux venaient compléter les travaux de Coulomb, qui
avaient seulement permis de déterminer I’intensité de la résultante des poussées et sa répartition
triangulaire.

M
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Les méthodes empiriques constutient en effets un complément des méthodes numériques dans la
meésures ou elles fournnissent un ensemble de comportements utiles a toutes les phases du projet.

_————,———— e e e ————————————————————————————————
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Chapitre IV Application des méthodes de calcul des rideaux de palplanche
== —————————————————— ]

IV.1. Introduction

Avant de mener 4 bien une étude de dimensionnement d'un rideau de palplanches, il est important
de prendre en compte les données suivantes :

- Caractéristiques des sols

- Coupes géotechniques

- Les niveaux d'eau

- Les surcharges

- Les différentes cas d'application des efforts pendant et aprés la construction

- Les effets dus aux variations de niveau d'eau de part et d'autre du rideau

- Les résultats d'essais géotechniques (pénétrométre, pressiométre, essai Proctor)
L'objectif du dimensionnement durideau est de déterminer la fiche nécessaire aux palplanches
ainsi que le module d'inertie nécessaire qui permettront le choix du type de profilé. L'étude
du rideau comporte alors les phases suivantes

* Déletminution dune valeur de la fiche compatible avee la séeurité de l'ouviage el
l'économie du projet,

¢ Deétermination de la force d'ancrage et dimensionnement des tirants d'ancrage,

e Détermination du moment fléchissant maximal et dimensionnement du rideau.
L'évaluation des efforts exercés par le sol sur le rideau est généralement faite a partir des théories
classiques de poussée et de butée et ne fait alors intervenir que les paramétres de cisaillement du
sol, la flexibilité du rideau et la compressibilité du sol reflétée par son module de réaction n'étant
pas prises en compte.

IV .2. Méthode de calcule classique des rideaux

IV .2.1 Rideau ancré simplement buté en pied

La fiche du rideau est suffisamment faible pour que des efforts de contre-butée ne puissent se
Développer en amont du rideau et pour que le déplacement en pied permette la mobilisation de la
butée maximale. Dans ces conditions la poussée limite s'exerce sur la face amont du rideau. Le
diagramme des efforts agissant sur le rideau est représenté (fig IV.1) dans le cas d’un matériau
pulvérulent. [11]

Le probleme est de déterminer la fiche D du rideau et la traction T dans le tirant d'ancrage.

La fiche est obtenue en écrivant que le moment par rapport au point d'ancrage de l'ensemble des
forces appliquées au rideau est nul. On aboutit 4 une équation du troisiéme degré en D.

D étant alors connu, la poussée P et la butée B résultante peuvent étre calculées et T s'obtient en

projetant sur un axe horizontal :
T=P-B

m
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Figure IV.1 Efforts appliqués a un rideau travaillant en butée simple.

I. a fiche ainsi calculée est celle correspondant & I'équilibre limite c'est-a-dire & un coefticient des
ecrite F = 1. Il est généralement conseillé d'adopter unc fiche D ' =D V 2 pour un rideau battu
dans un sable ce qui revient & prendre un coetticient de sécurité un peu mtérieur a 2 sur la butée.
Lors que le rideau est fiché dans un sol purement cohérent on obtient un coefficient de sécurité de 2
en doublant la fiche calculée.

Butée Iimit/e_,,—/ Butée mobilisée

Butée mobilisée Contre-butée
a) Rideau rigide. b) Rideau souple.

Figure IV.2 Conditions de travail d'un rideau calculé en butée simple

IV .2.2 Rideau encastré

IV .2.2.1 Rideau non ancré en téte

Un rideau non ancré subit une rotation autour d'un point situé dans sa partie en fiche (fig IV.3)
represente les déplacements et les efforts correspondant a cette rotation.

m
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Conrraintes. Déplacement du rideau.

Figure IV.3 Rideau non ancré, efforts et déplacement.

Le calcul est fait sur la base des hypothéses simplificatrices suivantes (fig IV.4)
- Les efforts appliqués au rideau au-dessus de l'axe de rotation correspondent 2 la poussée et 4 la

butée maximales données parles théories classiques:
- La hauteur sur laquelle s'exerce les efforts de contre-butée est égale a4 20 % de la hauteur de butée

fo
- Les efforts de contre-butée peuvent étre remplacés par une force C appliquée au niveau du centre

de rotation O.

02f,

: [

Figure IV.4 Hypotheses admises pour le calcul d'un rideau non ancré.

Les deux inconnues du probleme sont alors fc et C ; f0 est déterminé en écrivant 'équilibre des
moments autour du point O : on obtient une équation du troisiéme degré en fj.

La fiche du rideau est alors D=1+ 0,2 f;.
La contre-butée s'obtient en projetant sur un axe horizontal C=B-P

La fiche ainsi calculée correspond a 1'¢quilibre limite du rideau. En pratique on affecte un coefficient
de sécurité de 2 au coefficient de butée pris en compte dans les calculs.

IV .2.2.2 Rideau encastré ancré en téte

a) Méthode de la ligne élastique
On admet pour le calcul que la pression des terres se distribue le long du rideau de la méme fagon

que dans le cas d’un rideau non ancré (fig. IV.5)
Le probléme comporte alors trois inconnues, la force d'ancrage T, la contre-butée C et la fiche D.

Ces inconnues ne pouvant étre obtenues uniquement & partir des équations de la statique une
condition supplémentaire doit étre imposée. [16]
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Figure IV.5 Efforts pris en compte dans le calcul d'un rideau encastré, ancré en téte.

Cette condition fait intervenir la déformée du rideau ou ligne élastique; on admet que le rideau est
complétement encastré lorsque la tangente a la ligne élastique au point d'application O de la contre
butée est verticale, c'est-d-dire que la rotation du ridcau cst nulle au point O.

En pratique, le calcul est fait par approximatives successives. On se donne une valeur D de la
Fiche, on détermine les valeurs de T et de C correspondantes au moyen des équations d'équilibre.
On en déduit le diagramme des moments fléchissant et, par une double intégration, la déformée du
rideau(les deux constantes d'intégration sont déterminées en écrivant que le point d'ancrage et le
point O ne subissent aucun déplacement). On calcule ensuite la rotation en O, qui n'est
genéralement pas nulle au premier essai.

On recommence le calcul avec d'autres valeurs de D jusqu'a ce que la condition de rotation nulle
soil vérifiée.

Celle méthode qui conduit & dos onleuls longs ct fastidicux cst asscz pcu cmployée

b) Méthodes dans lesquelles le point de flexion nulle est déterminé approximativement

L'étude des résultats obtenus par la méthode de la ligne élastique a permis de dégager deux
méthodes de calcul simplifiées des rideaux ancrés.

La premic¢re méthode, fondée sur la constatation que le point U de contrainte résultante nulle est
voisin du point de moment fléchissant nul, admet que ces deux points sont confondus. Les deux
parties SU et UO du rideau peuvent alors étre considérées comme deux poutres sur appuis simples
aux quelles sont appliqués les efforts représentés (fig. I'V.6)

Les équations d'équilibre appliquées a la partie supérieure permettent de déterminer la force
D’ancrage T et la réaction R.

De I'€quilibre de la poutre inférieure on tire les relations

2 , _ 2 e B
EFBB—FOC, C—EB‘ et R =8B C_f

“
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Figure IV .6 Calcul d'un rideau encastré, ancré en téte dans I'hypothése ot les points de
flexion nulle et de contrainte résultante nulle sont confondus.

La seconde méthode utilise une relation établie par Blum entre la position du point de moment
fléchissant nul et I'angle de frottement interne du sol.

¢).La méthode analytiquc de¢ Blum vu de la poutre équivalente

Cette méthode s'applique dans le cas des sols pulvérulents, lorsque la fiche de la palplanche
est suffisamment importante pour que le rideau soit complétement encastré.

Cette methode permet d’analyser ettet de I’allongement de la fiche sur la répartition de la pression
des terres, du moment et du déplacement de I’écran. Blum remarque ainsi qu’un trés grand
allongement de la fiche ne produit pas d’augmentation significative de L’encastrement et
estime que la longueur optimale d’encastrement est celle pour laquelle la

Tangente a la déformée en pied passe par le point d’ancrage (Fig. IV.7)

e e, e —,———————————— ey
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Pressions Moments Deéformée

Figure IV.7 Influence de la longueur de la fiche sur le moment et les déplacements dans 1'écran de
soutenement d'aprés Blum (1931), cité par Delattre (2001)

|

fo -
N
02 2}

Q. X
(@]
Py]

Figure IV.8 Résolution par 1a méthode de la poutre équivalente, adapté de Balay
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Blum remarque que dans le rideau, les points de moment nul (inflexion de la déformée) et de
pression des terres nulle (inflexion du moment) sont voisins : il propose de les confondre. On peut
alors couper I'écran en deux poutres isostatiques (Fig IV.9) sur appui simple au niveau de ce point,
et résoudre le probléme :

Blum propose dans cette méthode, de simplifier les calculs en prenant pour hypothése une force
localisée passant par le centre de rotation qui représenterait les efforts de contre-butée (fig

IV.8)[17]

Figure IV.9 Distribution idéalis¢ de la pression des terres, d'aprés Delattre (2001)

Cette hypothése est compensée par une majoration de la fiche déterminée notée

« f0 » de 20%soit la fiche totale notée « f»  f=fyx1,2

Le probléme ainsi posé possede 3 inconnues la force d'ancrage notée « T », la longueur de la fiche
f0 et la résultante de contre butée « R ».

IV .2.3 Détermination des coefficients de poussées et butées

Blum admet également que la butée est déterminée affectée d'un coefficient de sécurité 2 a ce
stade, il faut tout d'abord déterminer les coefficients de poussés (Ka) et de butée (Kp) du sol.
Pour cela, on utilise les tables de Caquot Kérisel qui permettent de déterminer les coefficients

K. et K, en fonction des caractéristiques techniques. [18]

IV .3 pré-dimensionnement d’une palplanche simplement butée

e e e e e
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g=20 KN/m2
ttedddy 4t
1,20m }
Sﬂlﬂ] —
y=20KN /m’ . )
®=30° C=0
1,80m
’
Sol 02
y=19KN /m* .o=2
5° C=10KN /m* > >m
A =10 KN/m’ |
K
tddd1l 4
Sol 02,
v=19KN /m? .@=25°
; C=10KN /m*

IV .3.1 La méthode de RANKIN
IV .3.1.1 Calcul des contraintes [9]

v" Coefficient des pressions des terres Ka= tg? (/4 — ¢ /2)
Ka;=0,333
Ka=0,40
Kp=tg*(m/4+¢/2)

Kp= 2,46
v" Les constraints actives (poussée)

0 <y<1,2m ca;=Ka;.q +Ka;.y;..Y

y=0 © a,-6,6kN/m°

y=1,2m o a;-14,52 kN /m’

0 <y<1,8m

y=0 o a;-14 ,52 kN /m’

y=1,8m o a;-26 40 kN /m’

0 <y<2m

= - —_—— e
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y=0 ca=Kay.(q +yihy) + Kayy, .y-2Cy/Kys

y=0 02,=0,4.(20 +20.3)-2.10./0,4

o2, =19,36 kN/m*
y=2m o a,=21,92kN /m’
0 <y<f
y=0  oa,=Ka,.(q +yih)+Kayy, hot Kapy, £ -2C\/Ky,
y=0  ©a,=21,92 kN/m®
y=f  0a,=21,92 +7,6 f kN /m*
v" Les contraintes passives (bute¢)
0<y<f  0,=K,.q +K:f +2C/K,
y=0 0 ,~K,.q +2C/Kap
=2,46 .10 +2.10 /2,46
Op—= 55,96kN /m’
y=Ff 0,= 5596 +2,46.19.f

o,= 55,96 +46,74 f

===ese——-
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6,6
o R
14,52 i
F
l— | 3
:
32 264 ——
Fq
12,64
/ r,
5
9 /
19— . 0 N S | R i
f— 472 / ! i —p F j Z 46 31,36
12,64 '
Fio 7 Fis F1s 13
1 . - 4
7
— Tp F124
47,2 11-87,6 f h 24,6+ 46,74 f
Figure IV.10 Diagramme de la distribution des contraintes passives et actives
Meéthode de Rankin
N° Pression (kN) Bras de levier/o (m) Moment/o (kN.m)
1 6,6.12=792 1,2/2 =06 4,752
2 (14,52 -6 ,6).1,2/2=4,752 (1/3).12 =04 1,900
3 14,52 . 1,8= 26,136 -1,8/2 =-09 -23,527
4 (11,88.1.,8)/2=10,692 -(2/3.1,8) =-1,2 -12,89
5 32 .2= 64 -(2/2+1,8)=-28 -179,2
6 (15.2.2y2= 152 -(2/3.2+18) = -3,13 -47,576
7 472 .f= 472f -(f/ 2+ 3,8) -23,6 £-179.36 f
s 7'62f S _ 382 (213 .£+3.8) 2,536 — 14,44F
9 -12.,64 .2= 2528 -(2/2+1,8) = -28 70,784
10 -12 64 . f= -12,64f -(f /2+3,8) 6,32 +48,032f
11 -24 6 . f=-246f -(f/2+3,8) 12,3+ 93 48f
2| - %Zf S 233572 (2/3.£+3,8) 15,56+88 73F
13 -31,36 . f= -3136f -(f/2+3,8) 15,68F+119,168f
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e —— PP 104110 CCS MELhodes de calcul des riacaux de palplanche
b2 2 f f f 2 f
M(z)=-F 632 -F - Fg (5' f+2) -F, (E +z) +F10('2- +z) +F; (‘2‘ + z) +Fy, (gf +Z) + FIS(E +2)
+F's
Myax= 58,34 kN/m

v Le moment d’ancrage

1.2 141
MA = Fl.?'i" Fz-ﬁ

M,=6,65k.m 6,65kNm

58,34 kN.m

IV.3.2 La méthode de COULOMB
IV .3.2.1 Calcul des contraintes [9]

v' Coefficient des pressions des terres actives P
K.y : Coefficient des pressions des terres active due au poids des terres

ky.COS ((p+K)2 7
2y
sin (¢+3,) sin (+) /
cosA[1+ f—-—m gy (l+ﬁ)]

Ka;=0,279 Ka,= 0,346

Kay =

Kaq : Coefficient des pressions des terres active dues a la surcharge

cosAcosf

kaq: Y cos(A+p)

Ky1=0,279 Kaqz= 0,346

K. : Coefficient des pressions des terres active due a la cohésion

i _2cos@ cosP cos(A—8;)(1—tanA tan )
25 1+sin (@+8; —-A—B)

kac1:0,92 1 kac2=1,043
v" Coefficient des pressions des terres passives :
Ky, : Coefficient des pressions des terres passives dues au poids des terres

%—_—_
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Chapitre IV Application des méthodes de calcul des rideaux de palplanche

cos(p — A)?

PY = sin(@—3p) sin(@+p)
— 2
cosA [1 Jcos(h—Sp) cos(l+B)]

k

Kpy2=3,468

K, : Coefficient des pressions des terres passives due a la surcharge

T cosAcosf
PA TPY cos(A+B)

Kpq = 3,468

K. : Coefficient des pressions des terres passives dues a la cohésion

_2cosg cos(i-5p)cosp(1~tank tan )
Re 1-sin (a—8p+A+p)

k

Koy — 4320

v" Calcul des contraintes actives (poussée)

0<y<1,2m G a1= Kay1.h.y1+Kag1.q —Ckaeq

y=0 G 41=5,58 kN/m’

y=1,2m 6 a1=12 27 KN/m?

0 <y<1,8m G 2= Kay1-h.¥1+Kaq1.9 —Kaca

y=0 6 2-12.,2 7 kN /m?

y=1,8m 6 222 ,314 kN /m?

0 <y<2m 0 3= Ka¥2 .Y1h +Kaq.q - c. Koo +Kaya V2. ¥
y=0 6 = 17,25 KN/m?

y=2m 6 = 30,39kN /m’

0 <y<f 0 o= Kayz Y1 1 tkaya Y2ho + Kaq.q - € Kae +Kayz Y2.¥
y=0 o 2,=30,39 kN/m’

y=f 6 24=6,57f +30,39 kN/m’

v" Les constraints passives (buteé)

0<y<f Jp:kaZ.y 2'y+kpq'q+ C.kpc
y=0 6,= 79,91 kN/m’
y=f o,= 65,89f+ 79,91 kN/m?

=_=ese—mmm e
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Chapitre IV

v' Diagrammes des contraintes passives et actives

5,58

ik
4] OF
_! 2

0
1227 669 °
_"FS
Fa
10.43 2231  —=
EREE 10.04

Application des méthodes de calcul des rideaux de palplanche

34.68 45.23
Fl
AL R i ) \
Fig F i F
7 13 R
< 10 4——11 « I3

6.57f+40.8 6.57f

To

65.89f 65.89f+34.68

Figure IV.11Diagramme de la distribution des contraintes actives et passives « couloumb » méthode
simplement butée

v" Le calcul de la fiche

Ne Pression (kN/m) Bras de levier (m) Moment/o (kN/m)
1 5,58.1,2=6,696 1,2/2 =06 4,017

2 6,69.12/2=4014 (1/3).1,2 =04 1,605

3 1227 . 1.8=22.08 -18/2=-09 -19,87

4 (10,04 .1,8)/2=9,036 (2/3.1,8) =-1.2 - 10,84

5 27,68 .2= 5536 (2/2+1,8)= -2.8 -155

6 (13,14 .2)/ 2= 13,14 -(2.2/3+1,8) = -3,13 41,17

7 40 .82 . f= 4082 f -(f/2+3.8) 20,41 £-155,11
8 6'527f' e 3,285f2 «(2/3.£+3,8) 2,19 — 12,48f
9 -10 43 . 2= -20,86 -(2/2+1,8) = -28 58,40

10 -10 43 £= -10,43f -(f/2+3.,8) 5.21£+39,63f

=_e----e---—. e B BB B B B ¥ ——e-—-—e—e—e-———r—e-————>——m
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1 34 68 f=-34.68F (F/2+38) 17,345+ 131,78¢
2| — 65’2% f _3204f2 273, £3.8) 21,96F+125,172F
3 4523 = 45.23f (F/2338) 22,6158 171.874F
14 JF 0 0

YM/o=19 ,77f> +136,44f" +188,17f- 162,85 =0
La solution de I’équation du 3 “™ degré est obtenue par itération
£=0,6m

L’effort d’ancrage est obtenue on remplagant par la valeur de la fiche dans I’équation des sommes
des forces on trouve :

T=49,17kN
v" Calcul du moment maximal dans la palplanche
Calcul de Peffort tranchant dans la partie enterrée de la palplanche
Tp= 7+ fa+ fiot+ £+ fioH)3
Tp=-40,36 kN

Calcul de la position du moment maximal Z
F's+F's+F'o +Tp=0
F's=(40,82-6,57z) z= 40,82z-6,57 2" on a deux triangles semblables fﬁ = )Z—( —

x=227-657

F'g=2(6,572 )=3,28
F's=-1043z
-3,297% +39,39z - 40,366 = 0

La solution de I’équation nous donne deux racines n prend la valeur comprise dans I’intervalle
[0,2m] ou le moment est max (7.58m, 1.60m)

Z=1,60m

On remplacement « z » dans les formules F’s ,F,F's.F's , on trouve
>

F's = 48 49kN
F's = 8 30kN

\\
Fly=-16,68 kKN |

R —
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= i

M@)=F'> 2-F's; - Fs G £47) F1 G +2) +FioG +2) +F1 G +2) +Fio G f+12) +Fus
f
G +2) s
MMsz 43,39 kN/m

5.62kN.mé

v Le moment d’ancrage

1.2 1.1
My= BpatFogs

M,=5,62kN.m

43.39kN.m

IV .4, Pré- dimensionnement d’un rideau de palplanche ancré et encastré au pied
IV 4.1 La méthode de RANKIN

La méthode de la détermination du diagramme des contraintes actives et passive est la méme que
pour le cas de rideau du palplanche simplement buté. Donc sur la base du diagramme, On calcul la
fiche, I’effort d’ancrage les moments (M;, M, M3)

En pratique lorsque I’angle de frottement ¢ varie entre 25 et 35 en peut prendre la distance
entre a=0,1.H a=0,5m.

IV .4.1.1Diagramme des moments

Selon la méthode de BLUM On fait une coupure en O, en restituant ’effort tranchant. On obtient
ainsi 2 poutres isostatiques. selon la méthode de BLUM modifiée on fait I’hypothése que le point
O’ est confondu avec le point de contrainte résiduelle nulle.

e e
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. i A | moments
£l H =
"\\4. 777 77 )
- La .
L(i\ b | B £ M, = i
B
FCB b
0 || 0,25,
v
v" Calcul de I'effort d’ancrage T et la fiche f
4]
2 Fi
< A
M
—
4|
—
Fy
12,64
Fo Fs
] i
9 4]
—>F;
F’lO 7
’ P ¥l ’] F 13 ‘__
+— 1264 F 8 —_— F 7 0 F’iiﬁ/_a F 12 B
— — e
P T2 F; F H -
H 11 Fiz =
KR BN
Fg

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 59




Chapitre IV Application des méthodes de calcul des rideaux de palplanche
e e e e e e e e e e e ]

Tableau IV.1 Les résultats pour le calcul de I’effort d’ancrage T et la fiche f

N° Pression ( kN /m ) Bras de levier (m) Moment (kN.m)
1 6,6.12=792 1/2.1,2+1,8+2+0,5 =49 38,80
2 (14,52-6 ,6).1,2/2=4,752 4,7 22,33
3 14 52 . 1,8= 26,136 3,4 88,86
4 (11,88.1.,8)/2=10,692 3.1 33,14
5 32 .2= 64 1,5 96
6 (15,2.2)% 2= 152 1,16 17,63
7 47 2.05= 236 0,25 5,9
8 3’8‘;‘0’5 = 0,95 0,18 0,171
9 -12 64 . 2= -2528 1.5 -37,92

10° -12,64 .0,5= -632 0,25 -1,58
11’ 246 .0,5=-123 025 -3,07
w | 220 e 0,16 0,93
13 | -31.,36 05= -156R 0 I . )./
14 -T 4,3 -4,3

EIM/0’=255,41=T43
T=59,39kN
v" Calcul de ’effort To» en faisant la somme des efforts au dessus du point o’

2| R
e A
F. T
=
E 3
12.64 ‘_’;
Fs F
—
A= 9
p— iy i 6 | v N S e i s e B e e Y ) & -
| | — 1 /V|\Z
Es X o Bl
a o’
*n j\
a
al 4-_
To
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Figure IV.12 Diagramme des contraintes équivalentes ‘méthode de Rankin’

Tn"i‘T"—" ZFE

, _(47,2-12,64)x0,5

F’5 5 = 8, 64kN

2Fi=F1+Fs+F1+F;+Fs+Fe+F’7+F,
> Fi=112,06kN
Ty=52,67kN
v" Calcul du moment d’encastrement en A

2 Moments supérieur au point A
12, 5
M+ 1“2.3 1,2
MA= M1 =6,65kN.m
v" Calcul du moment M,

Calcul de la position du moment max

z 15,2
—_— - X
15,2 x 2

z x=7,6 z

F’5=19,36. z

F’=(15,2.x)z
Fy=-12,6.z
F’7=8 ,64kN/m’
“Tot+F 74F’ s+F°6+F**¢-F’o=0
-44,03+34,62-3,82°=0
La résolution de I’équation nous donne deux racines [1,27 ;-10,40] donc on prend la valeur

z=1,27m

On remplace les valeurs de z et f dans I’équation des sommes des moments agissants dans la
partie de la poutre comprise entre O et la limite z

M= -To(a+z)+Fs(z+ QfHF s () +Fs (HF o5 2)F o

M,=-61,04kN.m
m

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 61




Chapitre IV Application des méthodes de calcul des rideaux de palplanche

v"  Calcul de hauteur b

47,2-12,64 _ 9c

tanQa =
0,5 b To’
6.~09,12b
M /0=0 Co 1
SM/o=T¢.b-2b=b =0 O : =<\i
b '3 b F, O a
2
To - M:O — b2 = LY
6 69,12
b=2,13m
ct on a donc o L--'l4'7,21!]&4/1117t

v" Calcul de moment maximal en travee de la poutre 00’ « ¥z »

Pour trouver la position z correspondante du moment max on :
= L -
IM/0=Ty.Z - 23 = 0

Des triangles semblables on a % = %

JZ:;Z'
IF=0=Ty. #‘2’2 z=0

2
oczt_ _ To.zb
To. 2b =0 Z_\‘ agc

M=T sz Fc.g On a F=To

z=1,23m

M;=43,18kN.m
Donc Mmafmax[M],Mg ,M3]

Minax=61,04KN .m
Fy=0,5+2,13=2,63m

F=1,2.5=3,15m
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> 6,65kN.m

61,04kN.m

TV .42 La méthode de COULOMB

En pratique Lorsque lorsque 1’angle de frottement ¢ est compris entre 25° et 35° on prend
a=0,1 H donca=0,5m

12,27 f669 D

10.43

27.68

40.8 ) 34.68 45.23
/

6.57f+40.8 6.57f 65.89f 65.89f+34.68
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A partir du diagramme de distribution des pressions des terres actives et passive on peut
calculer I’effort d’ancrage T
Tableau IV.2 Les résultats des calculs pour la détermination de I’effort d’ancrage T et la

fiche f
N° Pression (kN /m ) Bras de levier (m) | Moment (kN /m)
1 5,58 .1,2 =6,696 1/2.1,2+1,8+2+0,5=4.9 32,81
2 6,69.12/2=4014 4,7 32,96
3 12,27 . 1,8= 22,08 3,4 75,07
4 | (10,04.1.,8)/2=9,036 3,1 28,01
5 27,68 .2= 5536 1.5 83,04
6 (13,14 .2)/2= 13214 1,16 15,33
7 40.,82.0,5= 2041 0,25 5,10
3,28.0,5

2 505 _ 0g2 0,18 0,13
9 -10 43 .2= -20,86 1,5 -31,29

10° | -10,43 .0,5= -5.21 0,25 -1,303

11° <34 .68 .0,5=-1734 0,25 -4.33

32.0,5 o

w| R g 0,16 1,37

13’ -45.,23 . 0,5= -22,61 0,25 -5,65
14 -T 4,3 -4.3

EM/0=228,50 =T.4,3 — T=53,14Kn 5.58

3, [
2 F
»F)

1227 fEg ¢ 1°

Tod—

Figure IV.13 Diagramme des contraintes €¢quivalent actives et passives ‘méthode de
coulomb’ M . E

R R R —

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 64



Chapitre IV Application des méthodes de calcul des rideaux de palplanche

v" Calcul de ’effort tranchant T
Te+T=XF;

F’,—(40'82—1:’43)x°'5 — 7.59kN

2> Fi=97,05kN donc T¢=43,91kN

v Calcul du moment d’ancrage M;

FL% 4 F2.§ 1.2
M,=5,62 kN

v" Calcul du moment d’encastrement M,

Calcul de la position z correspondante au moment maximal en travee
2 Z

13,14 x
X ——13;4 z=6,57z

F’5=27.68.z
I*=(13,14- x)z
F’9=-10,43.z
F*7=7,59kN
S F/z=To+F 7. F s+ F 6+ F*-F’9=0
36,32+30,392-3,292°=0

La solution de 1’équation de 2°™ degré nous donne z=1,41m

My= -To(a+2)HFs(z+; apHFsC)HFe GF” oG 2)-Fse

On remplagant avec les valeurs de a et z on trouve :
M,=-41,98kN

v" Calcul de La hauteur b

_ 40,82-1043 _oc.b

oE . 6.=60,78b

tan o
=M /o=0

*M/0=Ty.b - %ﬁb.-;— hb=0
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60.78 b? T
Tp————0 — b?= f—ﬁ—
6 60.78

60,78 b% 2 _ | 6T o
Tor ———= b?= [ b=2,08m
6-126,54 KN/m”

v" Calcul de moment maximal en travée de la poutre oo’

Pour trouver la position z correspondante au moment max on a :

i 5,00 2
IM/o T(y.z-b 5 -

Des triangles semblables on a % ===

IF=0=T,. «"2- z=0

2
ocz T
Ty.—=0 7= |22 z=1,20m
2b agc

M;=To.z- Fo.;
Puisque F=T; M;=35.12kN.m
Donc Myay=max[M;,M, ,M3] = max[5,62 ;41,98 ;35,12] kN .m
max—41,98kN .m
f,=0,5+2,08=2,58m

=1,2.£p=3,09m

« Ms»
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> 5,62kN.m

41,04kN.m

IV .5 Interprétation des résultants
On peut résumer les résultats détermines dans les deux tableaux ci dessus

Tableau I'V.3 Les résultats des efforts tranchants des moments et la fiche
Cas Simplement buté

Théories S/B T[kN] M, [kNm] f[m] M ,,ax [KNm]
Rankin 62.47 6,65 1 99.74
Coulomb 19,17 5,62 06 14,39

Tableau IV.4 Les résultats des efforts tranchants des moments et la fiche
cas encastrement en pied

Théories Enc T[kN] M, [kNm] flm] M jax [KNm]
Rankin 59,39 6,65 3,15 61,04
Coulomb 53,14 5,62 3,09 41,04

A vpartir des résultants obtenus en pré-dimensionnant un rideau de palplanche avec les deux
meéthodes classiques « palplanche simplement butée et encastrée » et on utilisant deux théoriques de
calcul des pressions des terres «Rankin et Coulomb ». On a peut conclure les résultats suivants :

- On utilisant la méthode simplement butée ona déterminé le diagramme des contraintes
actives et passives agissants devant et en arriére de la palplanche par application de deux
théories largement connues « Rankin et Coulomb ».

- L’effort d’ancrage, la fiche et le moment maximal déterminés par la théorie de Rankin sont
plus importants que celui déterminés par la théorie de coulomb pour les deux méthodes de
calcul simplement butée et encastré

- Les valeurs de la fiche dans le cas de rideau encastré sont nettement élevés par rapport 4
ceux déterminées par méthode d’un rideau encastré.

- Les moments d’ancrages ne sont pas influencés par le changement de la méthode de calcul.
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Chapitre V Pré dimensionnement des palplanches au moyen du logiciel GEO 5

V.1 Introduction

Dans ce chapitre on va calculer a I’aide du logiciel GEO 5 « la fiche , le moment maximal ,
I’effort d’ancrage » par différents théories qui sont utilisées pour le calcul des pressions des
terres exercés devant et derriére des rideaux de palplanches « Rankin ,Coulomb , Muller, Caquot
» ainsi que la méthode de calcul des rideaux « simplement buté ou encastré en pied »

V.2 Les étapes de la modélisation des rideaux de palplanches
On va étudie le méme profil type de palplanche étudié dans le chapitre 04 avec le programme pré
dimensionnement des palplanches (Sheeting design) dans GEO 5, on suivant les étapes suivantes :

V.2.1 Définition du projet ‘Project’
La boite de dialogue " Project " elle permet d’introduire le nom de projet et le systéme d’unité

0 et i o s 11 T TR Do
fie fct kow Awas Pses Octow Heo

ord oL s-maacas iz

s of constrocmeai < 50 [1)

¥ ot
T [ iz [ 2o - e S = T

Beserce | Catorec : | ) prepeey

Spend s

Figure V.1 La boite de dialogue "project"

V. 2.2 Méthode d’analyse ‘Analysis methods ¢

La boite de dialogue «Méthodes d'analyse» sert a définir les normes ou les méthodes qui sont
utilisées pour effectuer l'analyse. Elle sert également a sélectionner le type d'analyse pour le calcul
des pressions des terres et le séisme «Rankin , Coulomb, Muller ,Caquot »

o i o e o] g1 T R e N o - Sl

Fle £an FOu Anatyss Poures Ootions Hep
D@ WL k-aQaa® OcO0Ce
Stage of costruction: < 11 111

Figure V.2 La boite de dialogue "Méthodes d'analyse"
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“

V.2.3 Définition du Profile

La boite de dialogue profil permet de définir les différentes couches constituant le profile du

terrain.

DSB LD R-@aQq+ OcOas
_Stage of comstruction: 4 K111 _

Change termain elevation

] ‘Lrrain levation | fm]
| ) oo« Bgat I

Drange cf termain elevation

., 3 5.00] Ew‘]

By changing the terrain elevation 8 i poeshie 13 ether

| adn ayer to the embankmert er 1o
| Inyers fram the prohia up 1o 3 gren daph

| Crange ot ewamon
| @ Embesimen Bevotion:
Cogu

remove the current

Irf,;_pa):

=713

e

" Anadysts matho

& Sals

B preps

R Presss deter

B sucharge

B vt
& semop
I rnsipis

Add picture

Total: 0
List of petires

Kigure V.3 La boite de dialogue "Profil"
V 2.4 Introduction des paramétres des différent sols ‘SOIL’

La boite de dialogue "soils" contient un tableau qui permet le saisies des paramétres des sols a
introduire. Ajout (édition) d'un sol est effectuée par la boite de dialogue "Add du sol".

B 0 5~ 5raeng oo v roneaoet . M

USM By e BuUus $LI8L2GE
Stage of comtruction: <+ 30 11]

Figure V.4 Boite de dialogue "soils"

V.2.5 Attribuer le type de sol dans une couche du profil

La boite de dialogue "Assign" contient une liste de couches de sols et profil associés. La liste des
sols est représentée graphiquement en utilisant les boutons dans la barre au-dessus de la table, ou est
accessible a partir d'une liste déroulante pour chaque couche du profil.

== e e ...
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fie £41 bhput Analysis Pictores Optoms Help
LCzguyn-aQqaag+Ceclas
Stage of construction: & 17 (1]

L Suppents
It Prasaure dater

e e B hrayas mette
| B Free
| F-%-= 3
¥ | [
¥ & Covmetry

prpe

I8 St

15 roptec torees
H Cartmquie
£ seoags

T T Add poare

ha | Teciness sigred soi Amou
Tetsl:

© el potues

il
el
(ret assgres)
=il

[ap— e e = e “e—rrn=]

Figure V.5 la boite de dialogue "Assign"
V.2.6 Introduction de la forme de terrain ‘Geometry’

La boite de dialogue " Geometry " permet, de préciser la forme de terrain. La forme choisie avec le
signe graphique. La forme terrain peut étre validée soit dans la boite de dialogue de l'insertion des
valeurs de saisie. La géométrie de la partie aval du profil avec I’Introduction des paramétres
surcharge appliquée a la butée.

i Geo'§ - Shesting deion (OEToveron) [UnbedgpL ]
Fie Edit bout Auwhss Piowres Options Heo
D LLu-aaaqe Oclas
Sage of comtraction: 4 17 [1]

5.00

Figure V.6 La boite de dialogue " Geometry "
V.2.7 L’introduction des paramétres de ’ancrage ‘Anchors’

Introduction des parametres des ancragé : la position d’ancrage, longueur libre, longueur scellé,
angle d’inclinaison, epacement

e h fh}hp}lh}htpy,,, _—_———_———————e———e—— Ve ey

Etude des effets de la variation des pressions des terres sur le pré-dimensionnement « palplanche » 70




Chapitre V Pré dimensionnement des palplanches au moyen du logiciel GEO 5

Foos- sermes Tpowsosiinizsl | TS T A

ozguL R-ecaac +0O=0as
Stage of comtractio 3 11 1]

e
& mivss mems
S S e SR RS B e
: & Sols
L R oy
| b = e
| \ £ xecers
| Brep
£ Sugmers
s Presmmer deter
of 5 T
| & wte
| A sarcerge
5 sepid o
7 B iampte
New b L aia
teagh Asos popraters . #asd =
ilm [ | teper e 1= 126 my B e I .-_I Bl Saniyss.
E: e | e e = e
et La[ 90 el & cchors: 0
| - Tas ]
| s 2 i i o gt
i Ancher guongt k= 1
P | Bows

Figure V.7 La boite de dialogue " Anchors "

V. 2. 8 Introduction de la forme de terrain

La boite de dialogue "Terrain" permet, de préciser la forme de terrain. La forme choisie avec
le signe graphique. La torme terrain peut étre validée soit dans la boite de dialogue par
l'insertion des valeurs de saisie. La derniére option a choisir est une forme générale d'un
terrain. Dans ce cas, la trame contient un tableau avec une liste de points de terrain

£3Gro - teetng cengn Gemoveryor) [niveocol ] TR WL R N T i ey
File Eoit hput Asalysis Pictues Optios Help

DEE UL R-BAQQ ¢ OO0 E
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Figure V.8 La boite de dialogue "Terrain"

V.2. 9 L’introductions de la surcharge

La boite de dialogue "Surcharge" contient un tableau avec une liste des surcharges introduites.
L’introduction de type de surcharge : linéaire, surfacique, ponctuel, sa magnitude sur la parie amont
du profil.

_— e —————
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Figure V.9 La boite de dialogue "Surcharge"

V.2.10 Analyse de la structure ancré ‘ANALYSIS’

La boite permet I’analyse de la structure en choisissant la méthode de calcul ‘encastré ou
simplement buté’
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Figure V.10 La boite de dialogue "Analysis"

V. 3. Etude et pré-dimensionnement du profile type simplement butée

20.00

Figure V.11 Le profil type étudié au moyen du programme sheeting design « Geo5 »
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V. 3.1 Application de la théorie de Rankin

Geometry of structure Bending moment Shear force
Length of strudure = 5.70m Max. M = 46.24kNm/m Max. Q = 45.34kN/m
Depth in soll = 0.70m

—

soodktip- Ll

G « \
byt ) t 5,00
[kPa]

"50.00
(kN/m]

V. 3.2 Application de la théorie de coulomb

Liuslury By pgpnyn wlpwar [y
tos boom na I, Han DS BT

S

Depth in sci ¥
e
S1.13kN} \ .
L,
|
0.65 5 ! =
T te]
L e T
(k3]

V. 3.3 Application de la théorie de Caquot

8,=0, 5,=0

Geometry of structure Bending moment Shear force
Length of structure = 6.10m Max. M = 58.60kNm/m Max. @ = 51.81kN/m
Depth in soil = 1.10m

66.12 kN H-. A |

st . o bt e

[ki/m]

8,=2/3¢ 5,=1/2¢
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Geomelry of structure Bending moment Shear force
Length of structure = 5.69m Max. M = 44.74kNm/m Max. @ = 41.5%N/m

Depth in soil = 0.69m

VT |

S3.55kNH-LLL &'55

V. 3.4 Application de la théorie de Muller
8,-0, 6,~0

Geometry of structure Bending moment Shear force
Length of structure = 6.04m Max. M = 55.05kNm/m Max. Q = 49.22kN/m

Depth In soil = 1.04m

k
)2

02.98 kN H--. 4.

; . . 0.00
[kPa] [kNm/m] [kN/m]

6,=2/3¢ 6,=1/2¢

Geometry of structure Bending moment Shear force
Length of sucture = 5.65m Max. M = 42.16kNm/m Max. Q = 39.62kN/m

Depth in soil = 0.65m

51.13 kN H-- 39.62
\5. 0
0.65 poe
Heggg g0 i i ; .00
[kPa] [kNm/m] [kN/m]
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V. 4. Etude et pré-dimensionnement du profile type encastré

V.4.1 Application de la théorie de Rankin
of Bending moment Shear force
Length of strudure = 8.22m Mix M = 37.12kNm/m Max. Q = 95.21%/m

Depth in sail = 3.22m

|
SAEE KNI |
5.00 |

I
st s

V. 4.2 Application de la théorie de coulomb

Length of structure = 7.49m Max M = 34 2BkNm/m Max. Q = B4 77kNfm
Depth In soil = 2.40m

}_ﬁ

!
\1

= | L]
150. 50.00
[kPa]

4738 kN}

no

49

V. 4.3 Application de la théorie de Caquot

8,=0, 5,=0
Geometry of structure Bending moment Shear force
Length of srucdure = 8.89m Max. M = 41.69kNm/m Max. Q = 119.44kN/m

Depth in soil = 3.89m

7]
58.43 k/ \

*13.3% 44.24

2.52
il
137 5
150. f LS0.0D
[kPa]
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8.=2/3¢ 8,=1/2¢
Geometry of structure Bending moment Shear force
Length of structure = 7.64m Max. M = 35.86kNm/m Max. Q = 90.17kN/m

Depth in soll = 2.64m

4935k Al
5.00 [
L.

-11.15& 37.45

60

_,.v‘ @ thm : 90.17
1.04 .
__.L e e+
gt g 60 L B e L B e s i At o o B B S e S P

[kPa] [kNm/m] [kN/m]

V. 4.4 Apphication de la théorie de Muller

3:=0, 8,=0
Length of structure = 8.72m Max. M = 39.77kNm/m Max. Q = 111.85kN/m

Depth in soil = 3.72m

-1.2&% 4239
S6.0SKNFL-L. B3
o %}”/
230
i oeemnﬁs
1_‘33
""-Jv 1 J
bk g 00
[kN/m]

8.=2/3¢ 8,=1/2¢

e e e e e e e ey
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Geometry of structure Bending moment Shear force
Length of strucure = 7.49m Max. M = 34.28kNm/m Max. Q = B4.77kN/m

Deapth in soil = 2.49m

47.38 kN \ .....

V.5 Interprétntion des résultaty

Tableau V.1 Les résultats du calcul « tiche, effort d’ancrage, moment max » en
fonction des différentes méthodes de calcul et théories d’estimation des pressions des terres
pour 8;=0 8,=0.

Rankin | Coulomb Caquot Muller
palplanche | Theories 8.=0 5.=2/30 e e
3,=0 5,<1720 0,=08,=0 | 8,=03,=0
f [m] 0,70 0,65 1,10 0,65
Simplement | T[kN] 59,04 51,13 66,12 52,15
butée Mpax
[KN.m] 46,24 42,16 58,69 42,48
2,02 1,49 250 2.39
N f [m] 120 2,22 100 2,49 I37 3,89 1’53 3,72
piede U TN 54,66 4738 58,43 56,05
M.'lIlaX
(KN.m] 37,12 34,28 41,69 39,77

Tableau V.2 Les résultats du calcul « fiche, effort d’ancrage, moment max » en
fonction des différentes méthodes de calcul et théories d’estimation des pressions des terres
pour 8,=2/3¢ 6,=1/2¢.

Rankin Coulomb Caquot Muller
L. (Geo5) (Geo5) (Geo5) (Geo5)
Mganees TG 8.=0 3.=2/3¢ 8.=2/30 8.=2/3¢
5,=0 5,=1/2¢ 5,=112¢ 5,=1120
Simolement |10l 0,70 0,65 0,69 0,65
g’uf;‘;e“ T[kN] 59,04 51,13 53,55 51,13
My, [kN.m] 46,24 42,16 44,74 42,16
2,02 1,49 1,60 1,49
Encastré au |} 2 120 | 2% 100 >* 104 | 2% [100 | 2%
pied T[kN] 54,66 4738 4935 4738
Mpas [KN.m] 37,12 3428 35,86 3428
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On va travailler avec le tableau 03 ci- dessous car en pratique il y a toujours un certain frottement
entre le sol et la paroi de la palplanche quelque soit le matériau de fabrication de la palplanche.
Néanmoins on remarque d’aprés le tableau 02 que les résultats obtenues pat ’application de la
théorie de coulomb sont confondues avec ceux de la théorie de Muller pour §,=2/3¢, §,=1/2¢.

Tableau V.3 Les résultats des calculs « fiche, effort d’ancrage, moment max » en fonction
des différentes méthodes de calcul et théories d’estimation des pressions des maintenues pour
comparaison.

Coulomb/ Caquot
Rankin Muller (GEOS) Rankin Coulomb
Palplanche | Theories (Geo5) (Geo5)
6.=0 6.=2/3¢ 8.=2/3¢ 0,=0 8,=2/3¢
5,=0 5,=12¢ | 8,=12¢ 5,=0 5,=1/2¢
f sim[m] 0,70 0,65 0,69 1,00 0,60
) T[kN] 70,04 51,13 51,54 (2.47 49,17
Simplement M
butée jra g ; -
(Geos) simp[kN.m] 46,24 42,16 44,74 58,34 43,39
f enc[m] 3,22 2,49 2,64 315 3,09
T[kN] 54,66 47,38 4935 59,39 53,14
v M,,..x €0c¢
Encastré au [k{Q“’,‘n] 37,12 34,28 35,86 61,04 41,04
pied (Geo5) :
3,5
325 i%z
3 N //.3’15 e
2,75 - 3.09
25 gD,
2,25 2,49
s 2
E 175
* 15
1,25 b 1
= 2
0,75 *;;7‘9’65;—”!/' \
05 1gv — 0,69 08
0,25
0 T T
Rankin (Geo5) Coulomb/ Caquot (Geo5) Rankin Coulomb
Muller (Geo5) Théorie
=@=f sim[m] =@=—f enc[m]

Figure V.12 Comparaisons entre les longueurs des fiches suivant le type d’encastrement de la
palplanche et la théorie d’estimation des pressions des terres appliquées
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70
61,04
60
[ et N ™
Z 40 ¢
= — ﬁﬁ 41,04
g 30 13712 34,28 v
2 20
10
0 T T 1
Rankin Coulomb/ Caquot Rankin Coulomb
(Geo5) Muller (Geo5)
(Geo5) Théorie
| ——Mmax simp[kN.m] =—Mmax enc[ kN.m] ‘

Figure V.13 Comparaison enlie les Momenls magimal en lraveée oblenues pour dilféentes
théories d’estimations des pressions des terres et types d’encastrement des rideaux .

Rankin (Geo5) Coulomb/ Caquot (GeoS5) Rankin Coulomb
Muller (Geo5)

Théorie
mfsim[m] ®Tsimp[kN] f enc[m] ®Tenc[kN]

Figure V.14 Comparaison entre les efforts d’ancrage et les fiches obtenues pour différentes
théories d’estimations des pressions des terres et types d’encastrement des rideaux.
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Rankin
(Geob5)

Coulomb/
Muller AL

(Geo5)

Ranki
(Geo5) e Coulomb

Théorie

mfsimm] ®f enc[m] ™ Mmaxsimp[kN.m] ™ Mmax enc kN.m]

Figure V.15 Comparaison entre les moments maximum et les fiches obtenues pour différentes
théories d’estimations des pressions des terres et types d’encastrement des rideaux.

V .6 Conclusion

A partir de I’étude paramétrique faite avec les deux théories « Rankin et Coulomb » et on la
comparant aux résultats obtenus par la modélisation avec logiciel Geo5 on peut tirer les points
suivants :

Les fiches les plus longues sont celles déterminées par la méthode encastrée au pied et les
plus courtes sont celles déterminées par la méthode simplement butée.

La fiche est d’autant plus courte que le moment est élevé pour le cas palplanche simplement
butée est vis versa.

La fiche est d’autant plus longue que le moment est minimal pour le cas palplanche
encastrée est vis versa.

Les valeurs des moments des fiches maximums sont obtenues lorsque la palplanche est
encastrée et la theorie appliquée est Rankin.

La théorie de coulomb donne des moments moins €élevé que la théorie de Rankin.

La théorie de Rankin donne des moments surestimés ce qui démontre que la méthode la plus
économique a déterminer les profils des palplanches et la théorie de coulomb.

La méthode simplement butée donne des fiches minimales pour I’ensemble des théories des
pressions des terres déterminées analytiquement ou par logiciel GeoS par contre elle donne
des valeurs maximales des moments ce qui justifie le choix de profilé de palplanche lourds.
Le logiciel Geo5 donne des moments et des fiches minimales par rapport au calcul
paramétriques.

Les résultats obtenues par logiciel Geo5 « Sheeting design »en terme de moment et fiche
sont minimal par rapport au calcul analytique classique ce qui lui rend fiable de son
utilisation lors de pré-dimensionnement des palplanches.

Les résultats obtenues affirme la méthode de Blum qui suppose un encastrement et donc des
fiches plus longues. En pratique, elle fournit en effet des valeurs de fiches plus importantes
que dans le cas du rideau simplement buté, mais avec des valeurs de moments maximums
moins importantes, ce qui se traduit par des profils métalliques plus Iégers.
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Conclusion Générale

La conception et le pré-dimensionnement d’un ouvrage de souténement « murs de souténements,
rideaux de palplanches,... ... » est une étape trés importante, avant toute exécution des travaux de
génie civil ou des travaux publics.

Dans ce travail on a définis différents types d’ouvrages de soutenements. Ces ouvrages se
différencient les uns des autres essenticllement par leurs morphologies, leurs modes de
fonctionnement, les matériaux qui les constituent, leurs modes d'exécution, et leurs domaines
d'emplois privilégié¢. Tous ces ouvrages ont en commun la force de poussée exercée par le massif
de sol retenu. Par contre, c’est principalement la maniere dont est reprise cette force de poussée qui
différencie les différents types d’ouvrages. Les rideaux de palplanches constituent une importante
catégorie d'ouvrages de souténement.

La palplanche est souvent définie comme un profilé métallique mais elle ne désigne pas seulement
le profilé acier mais bien un profilé de section spécifique fait dans divers matériaux

Un rideau de palplanche assure la stabilité des parois d'une fouille ou d'un remblai, car sur sa face
coté¢ amont s'applique la poussée des terres équilibrée par la réaction du sol au-dessous du fond de
fouille du coté aval et par la traction dans le tirant si le rideau est ancré en téte.

La distribution des contraintes de poussée sur le rideau dépend de la nature du sol, de sa
stratification. La base du calcul d'un rideau de palplanches fait appel a des notions de poussées et
butées on utilisant deux théoriques de calcul des pressions des terres «Rankin, Coulomb, caquot,.. ».

Deux méthodes sont couramment utilisées pour le calcul des rideaux, l'une suppose le rideau
simplement buté en pied, l'autre considére le rideau complétement encastré.

Le but de I'utilisation de ces méthodes c’cst de dimensionner un rideau de palplanches par la
détermination de la longueur de fichage dans le sol, dimensionner un tirant et la force & appliquer et
choisir un profil métallique de palplanche.

On a dimenssioné a I’aide du logiciel GeuS le meme profil type calculé analytiquement et cela par
différents théories de calcul des pressins des terres qui sont disponibles sur le programme sheeting
design « Rankin ,Coulomb, Muller, Caquot » ainsi que les méthodes de calcul des rideaux
« simplement buté ou encastré en pied »

A partir de I’étude paramétrique faite avec les deux théories « Rankin et Coulomb » et en la
comparant aux résultats de la modélisation par logiciel Geo5, on a pu tirer les résultats suivants :

- Les fiches les plus longues sont celles déterminées par la méthode encastrée au pied et les
plus courtes sont celles déterminées par la méthode simplement butée.

- Les valeurs des moments et les fiches maximums sont obtenues lorsque la palplanche est
encastree et la théorie appliquée est de Rankin.

- Lathéorie de coulomb donne des moments moins élevé que la théorie de Rankin.

- La théorie de Rankin donne des moments surestimés ce qui démontre que la méthode la plus
¢conomique a déterminer les profils des palplanches et la théorie de coulomb.

- La méthode simplement butée donne des fiches minimales pour I’ensemble des théories des
pressions des terres déterminées analytiquement ou par logiciel Geo5 par contre elle donne
des valeurs maximales des moments ce qui justifie le choix de profilé de palplanche lourds.

- Le logiciel Geo5 donne des moments et des fiches minimales par rapport au calcul
paramétriques.

- Les résultats obtenues par logiciel Geo5 « Sheeting design » en terme de moment et fiche
sont minimal par rapport au calcul analytique classique ce qui lui rend fiable lors de pré-
dimensionnement des rideaux.
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Les résultats obtenues affirme la méthode de Blum qui suppose un encastrement et donc des
fiches plus longues. En pratique, elle fournit en effet des valeurs de fiches plus importantes
que dans le cas du rideau simplement buté, mais avec des valeurs de moments maximums
moins importantes, ce qui se traduit par des profils métalliques plus légers.
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Annexe

Sheeting structure design

Input data

Project
Date : 20/05/2015

Basic soil parameters

C,
No. Name Pattern i ! ] e ;
[l kPa] [kN/m3  [kN/m3] [
1 Solt ' 30.00 0.00 20.00 10.00
2 Sol2 25.00 10.00 19.00 9.00
Snil parameters
8ol
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of intemal friction : pef = 30,00°
Cohesion of soil : Ces = 0,00kPa
Active friction angle : .t = 000°
Passive friction angle : Bpas = 0,00°
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kKN/m3
Sol2
Unit weight : y = 19,00 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : Ppef = 2500°
Cohesion of soil : Cef = 10,00 kPa
Active friction angle : 8act = 000°
Passive friction angle : 8pas = 0,00°
Saturated unit weight : Ysat = 19,00 kN/m3
Geological profile and assigned soils
No. Layer Assigned soil Pattern
[m]
1 3.00 Sol1
2 = Sol2

Geometry of structure
Soil in front of wall is excavated to a depth of 5.00 m.

Ditch buttom surcharge = 10.00 kPa

input anchors

=
Etude des effets de la variation des pressions des terres sur Le pré-dimensionnement « palplanche »

83




Annexe
[ |

New Depth Length Root Slope Spacing Force
anchor z [m] | [m] I [m] a[°] b [m] F [kN]
1 YES 1.20 6.00 3.00 10.00 1.00 58.43
Terrain profile
5.00 -19.19 -52.10 -0.00
5.36 -33.16 -42.68 17.21
5,72 -47.13 -28.23 30.12
6.08 -61.10 -8.75 36.93
6.44 -75.07 15.75 35.82
6.80 -89.04 45.29 24.99
7.16 -103.00 79.85 2.61
7 /2 -116 97 119 44 -33.10
Analysis settings
Active earth pressure calculation - Cagout-Kerisel
Passive earth pressure calculation - Caqout-Kerisel (CSN 730037)
Analysis carried out according to theory of limit states with reduction of input parameters.
Coeff. of reduction of intemal frict.angle Yme = 1.00
Coeff. of reduction of cohesion Yme = 1.00
Coefficient of reduction of Poisson's ratio Ymv = 1.00
Reduction coeff. of spec.weight behind construction Ymy = 1.00
Verification No. 1
Design of anchored sheeting wall hinged at heel
Coeff. of reduction of passive pressure = 1.00
Minimum dimensioning pressure was not considered when computing the active pressure.
Computed depth of the zero-value point u=0.00 m
Max. value of shear force = 51.81 kN/m
Max. value of moment = 58.69 kKNm/m
Required depth of structure insoil = 1.10 M
Overall length of structure = 610 M
Anchor forces
o Depth Anchor force
z [m] [kN]
1 1.20 66.12
Distribution of pressure and internal forces along the structure
Depth Total Pressure Shear Force Moment
[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m]
0.00 6.93 0.00 0.00
0.30 9.01 -2.39 0.34
0.60 11.09 -5.41 1.50
0.90 13.17 -9.04 3.65
1.20 15.25 -13.30 6.99
1.20 15.25 51.81 6.99

_—_——
Etude des effets de la variation des pressions des terres sur Le pré-dimensionnement « palplanche »

84




Annexe

Depth Total Pressure Shear Force Moment
[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m]
1.50 17.32 46.92 -7.84
1.80 19.40 41.41 -21.11
210 21.48 35.28 -32.63
2.40 23.56 28.53 42.21
2:70 25.64 21.15 -49.68
3.00 27.72 13.14 -54.84
3.00 20.86 13.14 -54.84
3.29 23.14 6.86 -57.71
3.57 25.42 -0.08 -568.69
3.86 27.70 -7.67 -57.60
414 29.98 -15.91 -54.25
4.43 32.26 -24.80 -48.45
4.71 34.54 -34.34 -40.02
5.00 J6.02 =11.GD 20.77
5.00 -19.19 -44.53 -28.77
5.27 -29.85 -37.79 -17.39
5.55 -40.52 -28.13 -8.27
502 -51.10 -15.53 -2.20
6.10 -61.84 0.00 0.00
Verification No. 2
Design of anchored sheeting wall fixed at heel
Coeff. of reduction of passive pressure = 1.00
Minimum dimensioning pressure was not considered when computing the active pressure.
Computed depth of the zero-value point u=0.00 m
Max. value of shear force = 119.44 kN/m
Max. value of moment = 41.69 kNm/m
Required depth of structure insoil =  3.89 M
Overall length of structure = 889 M
Anchor forces
NG Depth Anchor force
z [m] [kN]
1 1.20 58.43
Distribution of pressure and internal forces along the structure
Depth Total Pressure Shear Force Moment
[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m]
0.00 6.93 -0.00 -0.00
0.40 9.70 -3.33 0.63
0.80 12.47 -7.76 2.81
1.20 15.25 -13.30 6.99
1.20 15.25 44,24 6.99

D e —
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Depth Total Pressure Shear Force Moment
[m] [kPa] [kN/m] [kNm/m]
1.56 17.74 38.30 -7.90
1.92 20.23 31.47 -20.48
2.28 22.73 23.73 -30.45
2.64 25.22 156.10 -37.46
3.00 27.72 5.57 -41.21
3.00 20.86 5.57 -41.21
3.40 24.05 -3.41 -41.69
3.80 27.24 -13.67 -38.31
4.20 30.43 -25.20 -30.58
4.60 33.63 -38.01 -17.98
5.00 36.82 -52.10 -0.00
5.00 -19.19 -52.10 -0.00
6.36 33.16 12.68 17.21
5.72 -47.13 -28.23 30.12
6.08 -61.10 -8.75 36.93
6.44 -75.07 15.75 35.82
6.80 -89.04 45.29 24,99
716 -103.00 79.85 2.61
7.52 -116.97 119.44 -33.10
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