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RESUME Le clouage est une technique de renforcement des sols en place par des inclusions passives.

communication présente une étude théorique sur modéles numériques du comportement des souténe-
par clouage. On examine l'effet des divers paramétres et notamment de phases de construction,
et de leur inclinaison sur les efforts mobilisés dans les inclusions

Cette

ments

de la rigidité des inclusions,

ainsi que sur le déplacement de la paroi d'excavation.
INTRODUCTION

Le clouage est une technique de renforcement des
sols en place par des inclusions passives. Dans
les souténements en sols cloués les renforcements
sont soit placés dans des forages et scellés par
injection sur toute leur longueur, soit enfoncés
par un systéme de vibropercussion. La surface ex-
térieure du massif est généralement protégée par
une couche de béton projeté (10 a 15 cm d'épais-
seur) ou par des panneaux préfabriqués.

L'interaction sol-inclusion est essentiellement
réalisée par le frottement mobilisé sur les in-
terfaces et le comportement d'un souténement en
Sol Cloué présente donc une certaine analogie
avec celui d'un mur en Terre Armée. Cependant,

il existe des différences fondamentales entre

ces deux systémes. Outre le fait que la Terre
Armée consiste a renforcer un matériau granulai-
re rapporté alors que le clouage est un renforce-
ment du sol in-situ, ces différences concernent
essentiellement : le procédé de construction(un
mur en Terre Armée est construit en remblayant
alors qu'un souténement par clouage est cons-
truit en déblayant) et la rigidité & la flexion
des inclusions (dans un mur en Terre Armée cel-
les-ci sont flexibles et ne travaillent donc gu'a
la traction alors que dans le cas du clouage el-
les peuvent avoir une certaine rigidité a la
flexion et résister alors a la fois a la trac-
tion, au cisaillement et a la flexion).

Pour étudier les conséquences de ces différences
sur le comportement de l'ouvrage, on a effectué
une étude paramétrique sur modeles numériques en
utilisant un programme des éléments finis. Cette
communication présente les résultats principaux
de cette étude ainsi qu'une comparaison qualita-
tive de ces résultats théoriques aux résultats
expérimentaux des essais sur modeles réduits tri-
dimensionnels des murs en Terre Armée et en Sol
Cloué effectués au C.E.R.M.E.S. (Juran et al,1984).

MODELISATION NUMERIQUE
La Figure 1 montre le modéle et les conditions

aux limites considérées. Il s'agit d'un mur de
hauteur 5 m, ayant 5 lits d'inclusions, de lon-
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FIGURE 1 - LE MODELE NUMERIQUE ET LES CONDITIONS

AUX LIMITES

gueur 5 m, espacées verticalement et latéralement
de 1 m. La limite horizontale inférieure du mo-
deéle (AB) est considérée comme un substratum ri-
gide parfaitement rugueux (déplacements horizon-

taux (u) et verticaux (v) nuls). Sur les limites
verticales (BC, DE, FA) les déplacements hori-
zontaux (u) sont supposés nuls. Le programme uti-

lisé permet une simulation bidimensionnelle des
phases successives de construction (excavation
ou rerblaiement, mise en place des inclusions et
du parement, etc...).

Le sol est considéré comme un matériau élasto-
parfaitement plastique, ayant le critére de plas-
ticité de Coulomb et les caractéristiques sui-
vantes : poids volumique : y = 16 kN/m3 ; angle
de frottement interne : Yy = 30° ; coefficient de
Poisson : Vgol = 0,33 ; module de Young : Egol =
10 000 Kpa ; coefficient de poussée du sol au
repos : Kg = 0,5.
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Les inclusions (barres de diametre ¢ = 50 mm) et
Ies éléments du parement (épaisseur - 0,1 m) sont
modélisés en utilisant des éléments de flexion
(poutres élastiques), & deux noeuds et a six pa-
rameétres. Ces éléments ont un module de Young

E = 2.108 kPa et un coefficient de Poisson v=0,25.

La nature bidimensionnelle de cette analyse con-
duit 3 modéliser les lits d'inclusions en utili-
sant des plaques équivalentes, dont la largeur
est égale a l'espacement horizontal (e) entre

les inclusions (Juran et al, 1983). Les caracté-
ristiques (Eeq ; Ieq) et 1l'épaisseur (teq) de

ces plagues sont déterminées en considérant res-
pectivement une rigidité équivalente a la trac-
tion (Eeq . Seq = E . S ; ol : S et Seq sont res-
pectivement la section de l'inclusion et celle

de la plaque) et une rigidité équivalente a la
flexion (Eeq - Ieq = E . I ; ol : I et Igq sont
respectivement le moment d'inertie de 1l'inclusion
et celui de la plaque).

Les interfaces sol-parement et sol-inclusion sont
modélisées en considérant deux approches : la
premieére admet une adhérence parfaite entre le
sol et les inclusions se traduisant par une con-
tinuité des déplacements entre les noeuds des
éléments du sol et ceux des inclusions ; la deu-
xieéme permet de simuler les déplacements relatifs
entre le sol et les inclusions en modélisant leur
interface par des éléments a critére de plastici-
té orienté (Frank et al, 1982). Tant que la ré-
sistance au cisaillement de ces éléments n'est
pas entidrement mobilisée les deux noeuds ont les
mémes déplacements ; lorsque la résistance au ci-
saillement est atteinte un déplacement tangentiel
se produit sous une contrainte de cisaillement
ultime constante. Par ailleurs, on assure la con-
tinuité des déplacements horizontaux (u) et ver-
ticaux (v) du sol de part et d'autre de cette
couche d'interface (par exemple, sur la Figure 1,
on a u1Qo0 = U102 et vigo = Vvio2). De plus, les
extrémités des inclusions dans le sol sont modé-
lisées en utilisant des noeuds doubles ; cela
permet d'assurer une discontinuité entre le sol
et l'inclusion et d'empécher ainsi l'apparition
des tractions aux extrémités libres de 1l'inclu-
sion.

ETUDE PARAMETRIQUE SUR LE COMPORTEMENT DES SOUTE-
NEMENTS EN SOL CLOUE

On présente ci-apreés les résultats relatifs a
l'effet du procédé de construction, de la rigidi-
té des inclusions, et de leur inclinaison sur les
efforts développés dans les inclusions et sur les
déplacements du parement.

Effet du procédé et de

La Figure 2a montre les distributions des tractions
le long des inclusions dans un souténement en
Sol Cloué. Ces distributions sont calculées en
simulant les 5 phases successives de construc-
tion (excavation, mise en place des inclusions
et du parement, etc...) illustrées sur la Figure
2b, et en considérant respectivement les deux
approches de modélisation de l'interface sol-
inclusion décrites précédemment adhérence par-
faite et couche d'interface & critére de rupture
orienté.

phases de construction

On remarque que la modélisation de l'interface
sol-inclusion a un effet sensible sur 1'allure
de ces distributions ainsi que sur la valeur de
leur maximum. L'utilisation du critére de rupture
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FIGURE 2 - DISTRIBUTIONSDES TRACTIONS LE LONG DES
INCLUSIONS DANS UN SOUTENEMENT PAR
CLOUAGE

orienté et des noeuds doubles aux extrémités des
inclusions permet d'obtenir des distributions des
tractions analogues a celles mesurées dans les
ouvrages réels (Cartier et Gigan, 1983). Des ré-
sultats comparables sont également obtenus sur
le modele numérique du mur en Terre Armée. Ces
distributions théoriques des tractions présen-
tent les aspects suivants

. La force de traction dans un lit d'inclusions
n'est pas maximale sur le parement.

. La ligne des tractions maximales sépare le mur
en deux zones : la zone active, prés du parement,
ol les contraintes de cisaillement mobilisées sur
les interfaces sol-inclusion sont dirigées vers
l'extérieur ; la zone résistante, ol l'inclusion
est retenue par les contraintes de cisaillement
qui sont dirigées vers l'extérieur. En liant ces
deux zones les inclusions conférent au massif en
sol renforcé une cohésion apparente, fortement
anisotrope, qui est proportionnelle a leur résis-
tance a la traction et a leur densité.

. Les lignes des tractions maximales dans les
souténements en Sol Cloué et dans les murs en
Terre Armée sont similaires. Elles sont vertica-
les dans la partie supérieure du mur et leur
distance du parement est proche de 0.3 H (H étant
la hauteur du mur).

La Figure 3 montre l'effet du procédé de construc
tion sur les déplacements du parement et sur les
valeurs des tractions maximales. Afin d'étudier
l'influence de phases de construction on a con-
sidéré d'une part une construction par une seule
phase et d'autre part une construction par 5 pha-
ses successives (voir Figure 2b). On remarque
que dans le cas de la Terre Armée la prise en
compte des phases de construction successives n'a
qu'un effet trés faible sur le comportement du
mur alors que dans le cas du clouage les phases
de construction ont une influence significative
sur les déplacements du parement et sur les trac-
tions maximales dans les inclusions.

Ces résultats montrent que le comportement du
mur dépend sensiblement du procédé de construc-
tion et de l'histoire des sollicitations qui en
résultent. Toutes choses étant égales par ail-
leurs, l'excavation dans le cas du clouage con-
duit 3 des déplacements (y) du parement plus im-
portants, en particulier en té&te du mur, et a des
tractions maximalies (Tmax) plus élevées dans les
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inclusions que le remblaiement d'un mur en Terre
Armée. Ces différences peuvent étre expliquées en
considérant les champs des vecteurs de déplace-
ment dans les deux ouvrages. On remarque que le
remblaiement produit essentiellement des tasse-
ments alors que l'excavation produit essentielle-
ment des déplacements horizontaux entrafnant la
mise en traction des inclusions.

Pour comparer les résultats théoriques avec les
observations sur les modéles réduits des murs en
Sol Cloué on a simulé les phases de construction
de ces modéles (voir Juran et al, 1984). Cela re-
vient a considérer une excavation dans un massif
en sol renforcé en admettant que lors de chacune
des phases d'excavation la mise en place du pare-
ment et des inclusions précéde la déformation du
sol.

Les Figures 4a et 4b montrent respectivement les
distributions expérimentales et théoriques des
tractions maximales (Tmax) dans les inclusions
des modéles réduits des murs en Terre Armée et
en Sol Cloué. Ces tractions sont données sous
forme adimensionnelle en utilisant le paramétre
Tmax/ (yY.H.AH.e) (ou y est le poids volumique du
sol ; H est la hauteur du mur ; AH et e sont
respectivement les espacements vertical et hori-
zontal entre les inclusions). Malgré les diffé-
rences entre les modéles physiques et les modé-
les numériques considérés on peut noter pour le
cas du clouage un certain accord qualitatif en-
tre la théorie et l'expérience. La distribution
des tractions maximales n'est pas linéaire ; en
téte du mur elle correspond & la poussée du sol
4 1'état Kg alors gque dans le bas du mur elle
est inférieure & la poussée du sol a l1l'état li-
mite plastique, caractérisé par le coefficient
Ka. On note cependant que les simulations numé-
riques conduisent a sous estimer les tractions
maximales dans les armatures en téte du mur en
Terre Armée.

Effet de l'inclinaison des inclusions

La Figure 5 montre l'effet de l'inclinaisong des
inclusions sur les déplacements du parement et
sur les valeurs des tractions maximales dans un
souténement par clouage. On remargque gu'en incli-
nant les inclusions vers le bas on augmente con-
sidérablement les déplacements du parement

en téte du mur. L'inclinaison a pour effet
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FIGURE 5 - EFFET DE L'INCLINAISON DES INCLUSIONS:

A/DEPLACEMENT DU PAREMENT;B/TRACTIONS
MAXIMALES

de réduire les valeurs de tractions maximales
dans les inclusions ; celles-ci correspondent

4 la poussée du sol a 1l'état Ko et se rapprochent
de la poussée a 1l'état limite Ka-lorsque 1l'in-
clinaison augmente.

La Figure 6a montre que l'inclinaison des inclu-
sions vers le bas entraine une inclinaison du
lieu des tractions maximales et un élargissement
correspondant de la zone active. Comme le montre
la Figure 6b ce résultat est en accord avec les
observations sur les surfaces de rupture, passant
par les points de cassure des inclusions, dans
les modéles réduits. On note également que 1'étu-
de de la propagation des zones plastiques dans le
massif en Sol Cloué montre que celles-ci se pro-
pagent dans la zone active au fur et a mesure
qu'on augmente l'inclinaison des inclusions. On
remarque que ces zones plastiques sont limitées
par une surface qui est quasiment perpendiculaire
aux inclusions et qui est generalement proche du
lieu des tractions maximales. Cette surface cons-
titue a la fois une surface de glissement poten-
tiel pour le sol et une surface de rupture poten-
tielle pour les inclusions.
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Effet de la rigidité & la flexion

Pour étudier l'influence de la rigidité a la fle-
Xion des inclusions on a considéré trois rigidi-
tés différentes correspondant respectivement a:

I =0;I=1@50 ;etI=101I@¢50 (o0 I @G 50
est le moment d'inertie d'une barre de diamétre

@ = 50 mm).

On remarque que la butée latérale du sol sur 1l'in-

clusion de part et d'autre de la surface de glis-
sement potentiel délimitant la zone active, pro-
voque une mobilisation de la résistance de 1l'in-
clusion & la flexion. Cette mobilisation dépend
sensiblement des déplacements du sol perpendicu-
lairement aux inclusions ; or, ceux-ci restent
treés faibles par rapport aux déplacements hori-
zontaux qu'entrainent la mise en traction des
inclusions. Par conséquent, comme le montre la
Figure 7a, les valeurs des efforts tranchants (Tc)
mobilisés dans les inclusions restent nettement
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FIGURE 7 - EFFET DE LA RIGIDITE DES INCLUSIONS

SUR LES TRACTIONS MAXIMALES

inférieurs a celles des efforts de traction cor-
respondants. On note également que 1l'influence

de la rigidité sur les déplacements du parement,
sur le lieu des tractions maximales et sur les
valeurs de ces tractions est pratiquement négli-
gleable. Comme le montre la Figure 7b, ces résul-

1716

tats théoriques sont en accord avec les observa-
tions sur le comportement avant rupture des modeée-
réduits des murs en Sol Cloué. En effet, les ef-
forts tranchants mesurés dans les inclusions sont
nettement inférieurs aux efforts de traction cor-
respondants et la rigidité a la flexion n'a d'ef-
fet significatif ni sur les déplacements du pare-
ment ni sur les valeurs des tractions maximales.

Cependant, les essais ont permis de mettre en évi-
dence l'influence de la rigidité sur le mécanis-
me de rupture du modéle qui se produit par rota-
tion de la zone active entraifnant un déplacement
important du sol perpendiculairement aux inclu-
sions. On observe qu'a la rupture la mobilisation
des efforts tranchants dans les inclusions a pour
conséquences d'élargir la zone active et de ré-
duire la hauteur critique du modele.

CONCLUSIONS

Cette étude permet de tirer des conclusions con-
concrétes sur l'effet des divers parameétres sur
le comportement des souténements en Sol Cloué. On
note en particulier que l'inclinaison des inclu-
sions a une influence sensible sur les déplace-
ments du parement et sur les lieux des tractions
maximales. Par ailleurs, la rigidité a la flexion
des inclusions n'a pratiquement aucun effet sur
le comportement de l'ouvrage sous charges de ser-
vice.

En comparant les résultats théoriques aux obser-
vations sur les modéles réduits on peut conclure
qu'en dépit des différences entre les modeéles
physiques et les modéles numériques considérés
ces derniers constituent une modélisation ration-
nelle des souténements en sol renforcé. Cependant
les conclusions qu'on peut en tirer ne semblent
étre significatives que tant que les déplacements
du sol dans le massif renforcé restent assez fai-
bles. Par ailleurs, il est & présent nécessaire
de vérifier les conclusions de cette étude par
des expérimentations sur des ouvrages réels.
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