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RESUME

Le Projet National Frangais CLOUTERRE sur le clouage des sols comprend un programme important
d'expérimentation sur chantiers. Les résultats d'essais d'arrachement de clous ont montré le rdle
prépondérant des conditions d'exécution sur la valeur de la traction a la rupture. L'instrumentation
du sol, du parement et des clous, le suivi pendant 1les phases d'exécution a permis de mettre en
évidence la cinématique des massifs cloués. La mesure des déformations le long des clous a indiqué
la distribution des efforts et leur comportement au fur et a mesure de l'excavation.

INTRODUCTION Les clous sont des tubes d'aluminium scellés au
coulis de ciment. Le parement est en béton
Le Projet National Frangals sur le renforcement projeté de B cm d'épaisseur armé d'un treillis
des sols par clouage CLOUTERRE (1986-1989) doit soudé. La paroi et le massif cloué ont été
permettre d'étudier le fonctionnement des instrumentés pour mesurer et enregistrer les
massifs cloués et a pour objectif final de déplacements de 1la paroi et du sol, les efforts
proposer des Recommandations pour la en téte et le long des clous.
construction des souténements cloués provisoires La paroi a été réalisée jusqu'a 7 métres puis le
et définitifs. massif de sable a été saturé en téte pour
L'ensemble du Projet est placé sous le patronage 1'amener a la rupture.

du Ministere de 1'Equipement et sous la
responsabilité scientifique de F.SCHLOSSER,
Professeur a 1'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées.

Dans ce cadre nous présentons trois chantiers
expérimentaux.

A. PAROI CLOUEE EXPERIMENTALE DU C.E.B.T.P. I

Le C.E.B.T.P. a expérimenté une paroi clouée de

7 métres de haut exécutée par 1'Entreprise

SOLETANCHE.

Le but de cette expérimentation a été de

réaliser yn modéle & l'échelle 1 permettant

d'étudier 1le comportement du massif cloué

pendant son exécution et a4 la rupture (Fig.Al).

Le financement de 1la réalisation et de

l'instrumentation a été assuré pour 3/4 par la p . .. :
Fédération Nationale des Travaux Publics et pour A.3 - Resultats de l'expérimentation
1/4 par la Direction des Affaires Economiques et .

internationales du Ministé ‘Equi . C . :
onal Ministére de 1'Equipement Les déplacements horizontaux et verticaux

pendant l'exécution de la paroi sont du méme
ordre, ils atteignent environ 3 %. a la fin des
travaux, mais on note une accélération avec la
hauteur de 1la paroi (Fig.A2). D'aprés la mesure
des déplacements du sol on a constaté que
l'ensemble du massif sur wune largeur comprise
entre 2 et 4 meétres se déplace pendant gque le
A,2 - Exécution reste demgure a peu preés irnmobile.~

La paroi a été exécutée par passes descendantes pes'releves des deplacement; apres la, rupture
de 1 m. Le maillage du clouage est de 1,15 m indiquent clairement 1le glissement d'un Dbloc

horizontalement et 1 m verticalement. quasi rigide : PLUMELLE (1987).

Les caractéristiques moyennes du massif
reconstitué de sable fin de Fontainebleau sont
portées sur la Fig. Al
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Fig.A2 - Déplacements horizontaux

3.2 R& o 3 £f 3 ]

s
L'enregistrement des jauges de déformation et
1'étalonnage des clous a permis de tracer 1la
répartition des efforts de traction, en
particulier a la fin de 1'exécution. On en
déduit 1la 1lignes des tractions maximales
PLUMELLE ( 1987). Pendant la phase d'exécution
on a pu déceler seulement des forces de
traction, par contre des augmentations sensibles
de flexion, dans 1les clous juste avant 1la
rupture ont été enregistrées.
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Fig.A3 - Répartition des efforts
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L'excavation du massif cloué
permis de tracer la zone de
rétrécit vers
et les

ligne de
situe a
(Fig.A4).

aprés rupture a
rupture gqui se
la base, la déformation des clous
points de moments nuls et de reporter la
traction maximale avant rupture gui se
l'intérieur de 1la zone de fissures
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Fig.A4 - Bande de rupture

B. PAROI CLOUEE DU TERMINUS DE LA LIGNE D DU
METRO DE LYON.

Cette paroi exécutée par G.F.C. a eté
instrumentée par 1'I N S A de Lyon. Son
financement a été assuré par la SEMALY.

La totalité de 1la paroi se
alluvions graveleuses avec quelques
sableuses et quelques blocs.
La reconnaissance des sols a été
particuliérement développée.
- courbe granulométrique trés étalée
- essals pressiométriques standards

65 < E, < B0 MPa

P, >> 3,5 MPa
- essais au pénétrométre statigue-dynamique
ANDINA

40 < Ry < 100 MPa

situe dans les
lentilles

Des essais de cisaillement in situ ont été
réalisés a la boite de cisaillement 60x60 cm.

On remarquera une cohésion non négligeable due a
un enchevétrement des grains. Le méme sol
reconstitué en laboratoire et testé a la boite
standard n'indique plus cette cohésion, par
contre l'angle de frottement résiduel est 1le
méme (Fig.Bl).
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Fig.Bl - Courbes de cisaillement

Il s'agissait d'une fouille verticale de 5 m de
haut prolongée d'un talus. Elle a été clouée par
une paroi de type "Hurpinoise" (Entreprise
BOUYGUES), dont 1la caractéristique est d'avoir
un maillage serré et des armatures courtes.

Pour cette réalisation chagque passe était de
0,7m et, l'espacement horizontal était de O,75m.
Les armatures étaient constituées de cornieres
de 50 x 50 x 5 mm de 5 m de long battues suivant
un angle de 10°, la paroi était faite d'un béton
projeté armé d'un treillis soudé (Fig.B2).

Fig.B2 - Coupe de la paroi clouée

clous.,

Nous nous sommes particuliérement intéressés sur
ce chantier aux essais d'arrachement de clous.
Le tableau N° B.l1l résume l'ensemble des essais.
I1 indique un frottement latéral wunitaire
compris entre 50 et 100 kPa pour les barres
battues et une augmentation trés importante pour
les barres battues injectées simultanément.
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C. PAROI CLOUEE DES TETES DE TUNNEL DU BOIS DES
CHENES. AUTOROUTE A.30 - KNUTANGE - HAYANGE.

Cette paroi exécutée par
été instrumentée et suivie
1'EST et 1le Laboratoire Régional des Ponts et
Chaussée de NANCY. Son financement a été assuré
par la Direction des Routes, la Direction de
1'Equipement de Moselle et le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées.

1'Entreprise BALLOT a
par le C.E.T.E. de

Les tranchées d'accés ont été terrassées dans
des terrains marno-gréseux recouverts 4'éboulis
argilo-calcaire.
Les caractéristiques mécaniques des
mesurées en laboratoire ou
les suivantes:
- Eboulis : pressiomeétre 0.5 < P, ¢ 1 MPa
3 < Em <12 MPa
- Marnes : pressiométre P, 1.7 a 5 MPa
En > 20 MPa
- Laboratoire 35° < ®'< 50°
15 <C' <140 KPa

marnes
sur le site étaient

Les parois clouées des tranchées des tétes de
tunnel ont une hauteur variant de 0 a 20 m. Les
terrassements ont été réalisés par palier de 2m.
Le clouage était constitué par des clous forés
en 102 mm injectés et armés d'armatures en acier
HA ® 32 et ® 40 mmde 6 a 15 m de longueur
inclinés de 10° sur 1l'horizontale. Dans les
sections courantes la maille était de 2m x1,50m.
Le béton projeté d'une épaisseur moyenne de 30cm
était armé d'une double nappe de treillis.
L'instrumentation avait pour but de préciser le
comportement de parois clouées de grande hauteur
dans des sols marneux en mesurant les
déplacements de la paroi et du sol, les
déformations des clous et 1les efforts transmis
au parement en béton projeté (Fig.C.l).

Fig.Cl - Instrumentation de la paroi
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Les déplacements de la paroi pour une hauteur de
14 m sont trés faibles : 2 mm horizontalement et
4 mm verticalement en téte.

Les mouvements enregistrés par les inclinométres
pendant la réalisation de la paroi indiquent une
cinématique de blocs suivant une direction
biaise par rapport a la paroi qui traduit une
réactivation d'anciens plans de glissement vers
11 et 17 m de profondeur (Fig.C2).

Il est a noter que 1l'initialisation des
mouvements est intervenue pour des cotes de
terrassements supérieures a celles des
mouvements.
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Fig.C2 - Mesures inclinométriques

c.3.2 Di i) . 3 J6f .
La distribution des déformations longitudinales
dans les clous en haut de la paroi présente une
zone de déformation maximale s'élargissant avec
les terrassements. Par contre la distribution
pour des clous plus bas reste relativement
uniforme.

Les 1indications fournies par les
supérieures et inférieures sont du méme
sauf a proximité du parement (Fig.D3).

jauges
ordre
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CLOU NUMERO 2
PALIER 11

Fig.C3 - Répartition des déformations

CONCLUSION

Ces premiéres expérimentations en vraie grandeur

gui seront suivies d'autres chantiers dans
différents terrains permettent déja de dégager
les premiers enseignements concernant

l'interaction sol-clou et le mécanisme de
fonctionnement des parois clouées.

Les résultats des essais d'arrachement de clous
ont mis en évidence gque la capacité portante
dépend essentiellement du type d'exécution.

Les déplacements du parement restent limités, le

maximum en haut de la paroi est inférieur a 3 %.

et diminue quand le coefficient de sécurité
augmente.

Généralement les clous travaillent
essentiellement en traction mais peuvent étre
mis en flexion Jjuste avant 1la rupture. Les

situent a
de 1la

efforts maximaux dans les clous se
ltarriére du massif cloué a l'interface
zone active et de la zone passive.

Les efforts transmis au parement dépendent de sa
rigidité pour la paroi de St Rémy de 8 cm, ils
étaient d'environ 60 % de la valeur maximale,
par contre ils sont restés faibles pour la paroi
clouée des tétes de tunnel du Bois des Chénes ou
le parement avait une épaisseur de 30 cm.
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