
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


5/ B/ 9

Les soutènements par clouage -  Etude sur modèles numériques
Num erical study of nailed soil retaining structures

I. JURAN, Dr.lng., CERMES, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris, France 

S. SHAFIEE, Elève-chercheur, CERMES, ENPC, Paris, France 

F. SCHLOSSER, Professor, ENPC, Paris, France

R E S U M E  L e  c l o u a g e  e s t  u n e  t e c h n i q u e  d e  r e n f o r c e m e n t  d e s  s o l s  e n  p l a c e  p a r  d e s  i n c l u s i o n s  p a s s i v e s .  

C e t t e  c o m m u n i c a t i o n  p r é s e n t e  u n e  é t u d e  t h é o r i q u e  s u r  m o d è l e s  n u m é r i q u e s  d u  c o m p o r t e m e n t  d e s  s o u t è n e 

m e n t s  p a r  c l o u a g e .  O n  e x a m i n e  l ' e f f e t  d e s  d i v e r s  p a r a m è t r e s  e t  n o t a m m e n t  d e  p h a s e s  d e  c o n s t r u c t i o n ,  

d e  l a  r i g i d i t é  d e s  i n c l u s i o n s ,  e t  d e  l e u r  i n c l i n a i s o n  s u r  l e s  e f f o r t s  m o b i l i s é s  d a n s  l e s  i n c l u s i o n s  

a i n s i  q u e  s u r  l e  d é p l a c e m e n t  d e  l a  p a r o i  d ' e x c a v a t i o n .

I N T R O D U C T I O N

L e  c l o u a g e  e s t  u n e  t e c h n i q u e  d e  r e n f o r c e m e n t  d e s  

s o l s  e n  p l a c e  p a r  d e s  i n c l u s i o n s  p a s s i v e s .  D a n s  

l e s  s o u t è n e m e n t s  e n  s o l s  c l o u é s  l e s  r e n f o r c e m e n t s  

s o n t  s o i t  p l a c é s  d a n s  d e s  f o r a g e s  e t  s c e l l é s  p a r  

i n j e c t i o n  s u r  t o u t e  l e u r  l o n g u e u r ,  s o i t  e n f o n c é s  

p a r  u n  s y s t è m e  d e  v i b r o p e r c u s s i o n .  L a  s u r f a c e  e x 

t é r i e u r e  d u  m a s s i f  e s t  g é n é r a l e m e n t  p r o t é g é e  p a r  

u n e  c o u c h e  d e  b é t o n  p r o j e t é  ( 1 0  à  1 5  c m  d ' é p a i s 

s e u r )  o u  p a r  d e s  p a n n e a u x  p r é f a b r i q u é s .

L ' i n t e r a c t i o n  s o l - i n c l u s i o n  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  

r é a l i s é e  p a r  l e  f r o t t e m e n t  m o b i l i s é  s u r  l e s  i n 

t e r f a c e s  e t  l e  c o m p o r t e m e n t  d ' u n  s o u t è n e m e n t  e n  

S o l  C l o u é  p r é s e n t e  d o n c  u n e  c e r t a i n e  a n a l o g i e  

a v e c  c e l u i  d ' u n  m u r  e n  T e r r e  A r m é e .  C e p e n d a n t ,

i l  e x i s t e  d e s  d i f f é r e n c e s  f o n d a m e n t a l e s  e n t r e  

c e s  d e u x  s y s t è m e s .  O u t r e  l e  f a i t  q u e  l a  T e r r e  

A r m é e  c o n s i s t e  à  r e n f o r c e r  u n  m a t é r i a u  g r a n u l a i 

r e  r a p p o r t é  a l o r s  q u e  l e  c l o u a g e  e s t  u n  r e n f o r c e 

m e n t  d u  s o l  i n - s i t u ,  c e s  d i f f é r e n c e s  c o n c e r n e n t  

e s s e n t i e l l e m e n t  :  l e  p r o c é d é  d e  c o n s t r u c t i o n ( u n  

m u r  e n  T e r r e  A r m é e  e s t  c o n s t r u i t  e n  r e m b l a y a n t  

a l o r s  q u ' u n  s o u t è n e m e n t  p a r  c l o u a g e  e s t  c o n s 

t r u i t  e n  d é b l a y a n t )  e t  l a  r i g i d i t é  à  l a  f l e x i o n  

d e s  i n c l u s i o n s  ( d a n s  u n  m u r  e n  T e r r e  A r m é e  c e l 

l e s - c i  s o n t  f l e x i b l e s  e t  n e  t r a v a i l l e n t  d o n c  q u ' à  

l a  t r a c t i o n  a l o r s  q u e  d a n s  l e  c a s  d u  c l o u a g e  e l 

l e s  p e u v e n t  a v o i r  u n e  c e r t a i n e  r i g i d i t é  à  l a  

f l e x i o n  e t  r é s i s t e r  a l o r s  à  l a  f o i s  à  l a  t r a c 

t i o n ,  a u  c i s a i l l e m e n t  e t  à  l a  f l e x i o n ) .

P o u r  é t u d i e r  l e s  c o n s é q u e n c e s  d e  c e s  d i f f é r e n c e s  

s u r  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l ' o u v r a g e ,  o n  a  e f f e c t u é  

u n e  é t u d e  p a r a m é t r i q u e  s u r  m o d è l e s  n u m é r i q u e s  e n  

u t i l i s a n t  u n  p r o g r a m m e  d e s  é l é m e n t s  f i n i s .  C e t t e  

c o m m u n i c a t i o n  p r é s e n t e  l e s  r é s u l t a t s  p r i n c i p a u x  

d e  c e t t e  é t u d e  a i n s i  q u ' u n e  c o m p a r a i s o n  q u a l i t a 

t i v e  d e  c e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  a u x  r é s u l t a t s  

e x p é r i m e n t a u x  d e s  e s s a i s  s u r  m o d è l e s  r é d u i t s  t r i 

d i m e n s i o n n e l s  d e s  m u r s  e n  T e r r e  A r m é e  e t  e n  S o l  

C l o u é  e f f e c t u é s  a u  C . E . R . M . E . S . ( J u r a n  e t  a l , 1 9 8 4 )

M O D E L I S A T I O N  N U M E R I Q U E

L a  F i g u r e  1 m o n t r e  l e  m o d è l e  e t  l e s  c o n d i t i o n s  

a u x  l i m i t e s  c o n s i d é r é e s .  I l  s ' a g i t  d ' u n  m u r  d e  

h a u t e u r  5  m ,  a y a n t  5  l i t s  d ' i n c l u s i o n s ,  d e  l o n -

g u e u r  5  m ,  e s p a c é e s  v e r t i c a l e m e n t  e t  l a t é r a l e m e n t  

d e  1 m .  L a  l i m i t e  h o r i z o n t a l e  i n f é r i e u r e  d u  m o 

d è l e  ( A B )  e s t  c o n s i d é r é e  c o m m e  u n  s u b s t r a t u m  r i 

g i d e  p a r f a i t e m e n t  r u g u e u x  ( d é p l a c e m e n t s  h o r i z o n 

t a u x  ( u )  e t  v e r t i c a u x  ( v )  n u l s ) .  S u r  l e s  l i m i t e s  

v e r t i c a l e s  ( B C ,  D E ,  F A )  l e s  d é p l a c e m e n t s  h o r i 

z o n t a u x  ( u )  s o n t  s u p p o s é s  n u l s .  L e  p r o g r a m m e  u t i 

l i s é  p e r m e t  u n e  s i m u l a t i o n  b i d i m e n s i o n n e l l e  d e s  

p h a s e s  s u c c e s s i v e s  d e  c o n s t r u c t i o n  ( e x c a v a t i o n  

o u  r e m b l a i e m e n t ,  m i s e  e n  p l a c e  d e s  i n c l u s i o n s  e t  

d u  p a r e m e n t ,  e t c . . . ) .

L e  s o l  e s t  c o n s i d é r é  c o m m e  u n  m a t é r i a u  é l a s t o -  

p a r f a i t e m e n t  p l a s t i q u e ,  a y a n t  l e  c r i t è r e  d e  p l a s 

t i c i t é  d e  C o u l o m b  e t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i 

v a n t e s  :  p o i d s  v o l u m i q u e  :  y  =  1 6  k N / m 3  ;  a n g l e  

d e  f r o t t e m e n t  i n t e r n e  :  i | j  =  3 0 °  ;  c o e f f i c i e n t  d e  

P o i s s o n  :  v s o l  = 0 , 3 3  ;  m o d u l e  d e  Y o u n g  :  E S o l  =

1 0  0 0 0  K p a  ;  c o e f f i c i e n t  d e  p o u s s é e  d u  s o l  a u  

r e p o s  :  K 0  =  0 , 5 .
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L e s  i n c l u s i o n s  ( b a r r e s  d e  d i a m è t r e  i|> =  5 0  m m )  e t  

l e s  é l é m e n t s  d u  p a r e m e n t  ( é p a i s s e u r  -  0 , 1  m )  s o n t  

m o d é l i s é s  e n  u t i l i s a n t  d e s  é l é m e n t s  d e  f l e x i o n  

( p o u t r e s  é l a s t i q u e s ) ,  à  d e u x  n o e u d s  e t  à  s i x  p a 

r a m è t r e s .  C e s  é l é m e n t s  o n t  u n  m o d u l e  d e  Y o u n g  

E  =  2 . 1 0 ®  k P a  e t  u n  c o e f f i c i e n t  d e  P o i s s o n  v = 0 , 2 5 .

L a  n a t u r e  b i d i m e n s i o n n e l l e  d e  c e t t e  a n a l y s e  c o n 

d u i t  à  m o d é l i s e r  l e s  l i t s  d ' i n c l u s i o n s  e n  u t i l i 

s a n t  d e s  p l a q u e s  é q u i v a l e n t e s ,  d o n t  l a  l a r g e u r  

e s t  é g a l e  à  l ' e s p a c e m e n t  h o r i z o n t a l  ( e )  e n t r e  

l e s  i n c l u s i o n s  ( J u r a n  e t  a l ,  1 9 8 3 ) .  L e s  c a r a c t é 

r i s t i q u e s  ( E e q  ;  I e q )  e t  l ' é p a i s s e u r  ( t e q )  d e  

c e s  p l a q u e s  s o n t  d é t e r m i n é e s  e n  c o n s i d é r a n t  r e s 

p e c t i v e m e n t  u n e  r i g i d i t é  é q u i v a l e n t e  à  l a  t r a c 

t i o n  (Eeq .  S e q  -  E .  S  ;  o ù  :  S  e t  S e q  s o n t  r e s 

p e c t i v e m e n t  l a  s e c t i o n  d e  l ' i n c l u s i o n  e t  c e l l e  

d e  l a  p l a q u e )  e t  u n e  r i g i d i t é  é q u i v a l e n t e  à  l a  

f l e x i o n  (Eeq .  I e q  =  E .  I  ;  o ù  :  I  e t  I e q  s o n t  

r e s p e c t i v e m e n t  l e  m o m e n t  d ' i n e r t i e  d e  l ' i n c l u s i o n  

e t  c e l u i  d e  l a  p l a q u e ) .

L e s  i n t e r f a c e s  s o l - p a r e m e n t  e t  s o l - i n c l u s i o n  s o n t  

m o d é l i s é e s  e n  c o n s i d é r a n t  d e u x  a p p r o c h e s  :  l a  

p r e m i è r e  a d m e t  u n e  a d h é r e n c e  p a r f a i t e  e n t r e  l e  

s o l  e t  l e s  i n c l u s i o n s  s e  t r a d u i s a n t  p a r  u n e  c o n 

t i n u i t é  d e s  d é p l a c e m e n t s  e n t r e  l e s  n o e u d s  d e s  

é l é m e n t s  d u  s o l  e t  c e u x  d e s  i n c l u s i o n s  ;  l a  d e u 

x i è m e  p e r m e t  d e  s i m u l e r  l e s  d é p l a c e m e n t s  r e l a t i f s  

e n t r e  l e  s o l  e t  l e s  i n c l u s i o n s  e n  m o d é l i s a n t  l e u r  

i n t e r f a c e  p a r  d e s  é l é m e n t s  à  c r i t è r e  d e  p l a s t i c i 

t é  o r i e n t é  ( F r a n k  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .  T a n t  q u e  l a  r é 

s i s t a n c e  a u  c i s a i l l e m e n t  d e  c e s  é l é m e n t s  n ' e s t  

p a s  e n t i è r e m e n t  m o b i l i s é e  l e s  d e u x  n o e u d s  o n t  l e s  

m ê m e s  d é p l a c e m e n t s  ;  l o r s q u e  l a  r é s i s t a n c e  a u  c i 

s a i l l e m e n t  e s t  a t t e i n t e  u n  d é p l a c e m e n t  t a n g e n t i e l  

s e  p r o d u i t  s o u s  u n e  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  

u l t i m e  c o n s t a n t e .  P a r  a i l l e u r s ,  o n  a s s u r e  l a  c o n 

t i n u i t é  d e s  d é p l a c e m e n t s  h o r i z o n t a u x  ( u )  e t  v e r 

t i c a u x  ( v )  d u  s o l  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  c e t t e  

c o u c h e  d ' i n t e r f a c e  ( p a r  e x e m p l e ,  s u r  l a  F i g u r e  1 ,  

o n  a  :  u - | 0 0  =  u 1 0 2  e t  v - | 0 0  =  v - | 0 2 > •  D e  p l u s ,  l e s  

e x t r é m i t é s  d e s  i n c l u s i o n s  d a n s  l e  s o l  s o n t  m o d é 

l i s é e s  e n  u t i l i s a n t  d e s  n o e u d s  d o u b l e s  ;  c e l a  

p e r m e t  d ' a s s u r e r  u n e  d i s c o n t i n u i t é  e n t r e  l e  s o l  

e t  l ' i n c l u s i o n  e t  d ' e m p ê c h e r  a i n s i  l ' a p p a r i t i o n  

d e s  t r a c t i o n s  a u x  e x t r é m i t é s  l i b r e s  d e  l ' i n c l u 

s i o n  .

E T U D E  P A R A M E T R I Q U E  S U R  L E  C O M P O R T E M E N T  D E S  S O U T E 

N E M E N T S  E N  S O L  C L O U E

O n  p r é s e n t e  c i - a p r è s  l e s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à  

l ' e f f e t  d u  p r o c é d é  d e  c o n s t r u c t i o n ,  d e  l a  r i g i d i 

t é  d e s  i n c l u s i o n s ,  e t  d e  l e u r  i n c l i n a i s o n  s u r  l e s  

e f f o r t s  d é v e l o p p é s  d a n s  l e s  i n c l u s i o n s  e t  s u r  l e s  

d é p l a c e m e n t s  d u  p a r e m e n t .

E f f e t  d u  p r o c é d é  e t  d e  p h a s e s  d e  c o n s t r u c t i o n

L a  F i g u r e  2 a  m o n t r e  l e s  d i s t r i b u t i o n s  d e s  t r a c t i o n s  

l e  l o n g  d e s  i n c l u s i o n s  d a n s  u n  s o u t è n e m e n t  e n  

S o l  C l o u é .  C e s  d i s t r i b u t i o n s  s o n t  c a l c u l é e s  e n  

s i m u l a n t  l e s  5  p h a s e s  s u c c e s s i v e s  d e  c o n s t r u c 

t i o n  ( e x c a v a t i o n ,  m i s e  e n  p l a c e  d e s  i n c l u s i o n s  

e t  d u  p a r e m e n t ,  e t c . . . )  i l l u s t r é e s  s u r  l a  F i g u r e  

2 b ,  e t  e n  c o n s i d é r a n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  d e u x  

a p p r o c h e s  d e  m o d é l i s a t i o n  d e  l ' i n t e r f a c e  s o l -  

i n c l u s i o n  d é c r i t e s  p r é c é d e m m e n t  :  a d h é r e n c e  p a r 

f a i t e  e t  c o u c h e  d ' i n t e r f a c e  à  c r i t è r e  d e  r u p t u r e  

o r i e n t é .

O n  r e m a r q u e  q u e  l a  m o d é l i s a t i o n  d e  l ' i n t e r f a c e  

s o l - i n c l u s i o n  a  u n  e f f e t  s e n s i b l e  s u r  l ' a l l u r e  

d e  c e s  d i s t r i b u t i o n s  a i n s i  q u e  s u r  l a  v a l e u r  d e  

l e u r  m a x i m u m .  L ' u t i l i s a t i o n  d u  c r i t è r e  d e  r u p t u r e

F I G U R E  2  -  D I S T R I B U T I O N S  D E S  T R A C T I O N S  L E  L O N G  DES 

I N C L U S I O N S  D A N S  U N  S O U T E N E M E N T  P A R  

C L O U A G E

o r i e n t é  e t  d e s  n o e u d s  d o u b l e s  a u x  e x t r é m i t é s  d e s  

i n c l u s i o n s  p e r m e t  d ' o b t e n i r  d e s  d i s t r i b u t i o n s  d e s  

t r a c t i o n s  a n a l o g u e s  à  c e l l e s  m e s u r é e s  d a n s  l e s  

o u v r a g e s  r é e l s  ( C a r t i e r  e t  G i g a n ,  1 9 8 3 ) .  D e s  r é 

s u l t a t s  c o m p a r a b l e s  s o n t  é g a l e m e n t  o b t e n u s  s u r  

l e  m o d è l e  n u m é r i q u e  d u  m u r  e n  T e r r e  A r m é e .  C e s  

d i s t r i b u t i o n s  t h é o r i q u e s  d e s  t r a c t i o n s  p r é s e n 

t e n t  l e s  a s p e c t s  s u i v a n t s  :

.  L a  f o r c e  d e  t r a c t i o n  d a n s  u n  l i t  d ' i n c l u s i o n s  

n ' e s t  p a s  m a x i m a l e  s u r  l e  p a r e m e n t . '

.  L a  l i g n e  d e s  t r a c t i o n s  m a x i m a l e s  s é p a r e  l e  m u r  

e n  d e u x  z o n e s  :  l a  z o n e  a c t i v e ,  p r è s  d u  p a r e m e n t ,  

o ù  l e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  m o b i l i s é e s  s u r  

l e s  i n t e r f a c e s  s o l - i n c l u s i o n  s o n t  d i r i g é e s  v e r s  

l ' e x t é r i e u r  ;  l a  z o n e  r é s i s t a n t e ,  o ù  l ' i n c l u s i o n  

e s t  r e t e n u e  p a r  l e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  

q u i  s o n t  d i r i g é e s  v e r s  l ' e x t é r i e u r .  E n  l i a n t  c e s  

d e u x  z o n e s  l e s  i n c l u s i o n s  c o n f è r e n t  a u  m a s s i f  e n  

s o l  r e n f o r c é  u n e  c o h é s i o n  a p p a r e n t e ,  f o r t e m e n t  

a n i s o t r o p e ,  q u i  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à  l e u r  r é s i s 

t a n c e  à  l a  t r a c t i o n  e t  à  l e u r  d e n s i t é .

.  L e s  l i g n e s  d e s  t r a c t i o n s  m a x i m a l e s  d a n s  l e s  

s o u t è n e m e n t s  e n  S o l  C l o u é  e t  d a n s  l e s  m u r s  e n  

T e r r e  A r m é e  s o n t  s i m i l a i r e s .  E l l e s  s o n t  v e r t i c a 

l e s  d a n s  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  d u  m u r  e t  l e u r  

d i s t a n c e  d u  p a r e m e n t  e s t  p r o c h e  d e  0 . 3  H  ( H  é t a n t  

l a  h a u t e u r  d u  m u r ) .

L a  F i g u r e  3  m o n t r e  l ' e f f e t  d u  p r o c é d é  d e  c o n s t r u c 

t i o n  s u r  l e s  d é p l a c e m e n t s  d u  p a r e m e n t  e t  s u r  l e s  

v a l e u r s  d e s  t r a c t i o n s  m a x i m a l e s .  A f i n  d ' é t u d i e r  

l ' i n f l u e n c e  d e  p h a s e s  d e  c o n s t r u c t i o n  o n  a  c o n 

s i d é r é  d ' u n e  p a r t  u n e  c o n s t r u c t i o n  p a r  u n e  s e u l e  

p h a s e  e t  d ' a u t r e  p a r t  u n e  c o n s t r u c t i o n  p a r  5  p h a 

s e s  s u c c e s s i v e s  ( v o i r  F i g u r e  2 b ) .  O n  r e m a r q u e  

q u e  d a n s  l e  c a s  d e  l a  T e r r e  A r m é e  l a  p r i s e  e n  

c o m p t e  d e s  p h a s e s  d e  c o n s t r u c t i o n  s u c c e s s i v e s  n ' a  

q u ' u n  e f f e t  t r è s  f a i b l e  s u r  l e  c o m p o r t e m e n t  d u  

m u r  a l o r s  q u e  d a n s  l e  c a s  d u  c l o u a g e  l e s  p h a s e s  

d e  c o n s t r u c t i o n  o n t  u n e  i n f l u e n c e  s i g n i f i c a t i v e  

s u r  l e s  d é p l a c e m e n t s  d u  p a r e m e n t  e t  s u r  l e s  t r a c 

t i o n s  m a x i m a l e s  d a n s  l e s  i n c l u s i o n s .

C e s  r é s u l t a t s  m o n t r e n t  q u e  l e  c o m p o r t e m e n t  d u  

m u r  d é p e n d  s e n s i b l e m e n t  d u  p r o c é d é  d e  c o n s t r u c 

t i o n  e t  d e  l ' h i s t o i r e  d e s  s o l l i c i t a t i o n s  q u i  e n  

r é s u l t e n t .  T o u t e s  c h o s e s  é t a n t  é g a l e s  p a r  a i l 

l e u r s ,  l ' e x c a v a t i o n  d a n s  l e  c a s  d u  c l o u a g e  c o n 

d u i t  à  d e s  d é p l a c e m e n t s  ( y )  d u  p a r e m e n t  p l u s  i m 

p o r t a n t s ,  e n  p a r t i c u l i e r  e n  t ê t e  d u  m u r ,  e t  à  d e s  

t r a c t i o n s  m a x i m a l e s  ( T m a x )  p l u s  é l e v é e s  d a n s  l e s

—  Critère de rupture orienté 

-----Adherence parfaite

Phases de construction 

d'un mur par clouage

2 0  

1 0  

- o

1 7 1 4
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M ODELES

NUMERIQUES

Tmax
ii.H.AH.e

0 , 2

--û--Terre Armée 

(H= 5m )

Clouage 0,4
(H = 5m )

a .H.AH.e

- Û - - T . A

(H=68cm)

C l o u a g e

IH=72cm)

M ODELES

REDUITS

F I G U R E  4  -  D I S T R I B U T I O N S  T H E O R I Q U E  E T  E X P E R I M E N 

T A L E  D E S  T R A C T I O N S  M A X I M A L E S

max

-Û-- T. A
1 Phase

T A
5 Phases

T.A: Terre Armée

CL.-. Clouage

Profondeur (m)

F I G U R E  3  -  E F F E T  D U  M O D E  D E  C O N S T R U C T I O N  :  A / D E -  

P L A C E M E N T  D U  P A R E M E N T ; B / T R A C T I O N S  M A X I 

M A L E S

i n c l u s i o n s  q u e  l e  r e m b l a i e m e n t  d ' u n  m u r  e n  T e r r e  

A r m é e .  C e s  d i f f é r e n c e s  p e u v e n t  ê t r e  e x p l i q u é e s  e n  

c o n s i d é r a n t  l e s  c h a m p s  d e s  v e c t e u r s  d e  d é p l a c e 

m e n t  d a n s  l e s  d e u x  o u v r a g e s .  O n  r e m a r q u e  q u e  l e  

r e m b l a i e m e n t  p r o d u i t  e s s e n t i e l l e m e n t  d e s  t a s s e 

m e n t s  a l o r s  q u e  l ' e x c a v a t i o n  p r o d u i t  e s s e n t i e l l e 

m e n t  d e s  d é p l a c e m e n t s  h o r i z o n t a u x  e n t r a î n a n t  l a  

m i s e  e n  t r a c t i o n  d e s  i n c l u s i o n s .

P o u r  c o m p a r e r  l e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  a v e c  l e s  

o b s e r v a t i o n s  s u r  l e s  m o d è l e s  r é d u i t s  d e s  m u r s  e n  

S o l  C l o u é  o n  a  s i m u l é  l e s  p h a s e s  d e  c o n s t r u c t i o n  

d e  c e s  m o d è l e s  ( v o i r  J u r a n  e t  a l ,  1 9 8 4 ) .  C e l a  r e 

v i e n t  à  c o n s i d é r e r  u n e  e x c a v a t i o n  d a n s  u n  m a s s i f  

e n  s o l  r e n f o r c é  e n  a d m e t t a n t  q u e  l o r s  d e  c h a c u n e  

d e s  p h a s e s  d ' e x c a v a t i o n  l a  m i s e  e n  p l a c e  d u  p a r e 

m e n t  e t  d e s  i n c l u s i o n s  p r é c é d é  l a  d é f o r m a t i o n  d u  

s o l .

L e s  F i g u r e s  4 a  e t  4 b  m o n t r e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  

d i s t r i b u t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  e t  t h é o r i q u e s  d e s  

t r a c t i o n s  m a x i m a l e s  ( T m a x )  d a n s  l e s  i n c l u s i o n s  

d e s  m o d è l e s  r é d u i t s  d e s  m u r s  e n  T e r r e  A r m é e  e t  

e n  S o l  C l o u é .  C e s  t r a c t i o n s  s o n t  d o n n é e s  s o u s  

f o r m e  a d i m e n s i o n n e l l e  e n  u t i l i s a n t  l e  p a r a m è t r e  

T m a x / ( Y - H . A H . e ) ( o ù  y  e s t  l e  p o i d s  v o l u m i q u e  d u  

s o l  ;  H  e s t  l a  h a u t e u r  d u  m u r  ;  A H  e t  e  s o n t  

r e s p e c t i v e m e n t  l e s  e s p a c e m e n t s  v e r t i c a l  e t  h o r i 

z o n t a l  e n t r e  l e s  i n c l u s i o n s ) .  M a l g r é  l e s  d i f f é 

r e n c e s  e n t r e  l e s  m o d è l e s  p h y s i q u e s  e t  l e s  m o d è 

l e s  n u m é r i q u e s  c o n s i d é r é s  o n  p e u t  n o t e r  p o u r  l e  

c a s  d u  c l o u a g e  u n  c e r t a i n  a c c o r d  q u a l i t a t i f  e n 

t r e  l a  t h é o r i e  e t  l ' e x p é r i e n c e .  L a  d i s t r i b u t i o n  

d e s  t r a c t i o n s  m a x i m a l e s  n ' e s t  p a s  l i n é a i r e  ;  e n  

t ê t e  d u  m u r  e l l e  c o r r e s p o n d  à  l a  p o u s s é e  d u  s o l  

à  l ' é t a t  K 0  a l o r s  q u e  d a n s  l e  b a s  d u  m u r  e l l e  

e s t  i n f é r i e u r e  à  l a  p o u s s é e  d u  s o l  à  l ' é t a t  l i 

m i t e  p l a s t i q u e ,  c a r a c t é r i s é  p a r  l e  c o e f f i c i e n t  

K a .  O n  n o t e  c e p e n d a n t  q u e  l e s  s i m u l a t i o n s  n u m é 

r i q u e s  c o n d u i s e n t  à  s o u s  e s t i m e r  l e s  t r a c t i o n s  

m a x i m a l e s  d a n s  l e s  a r m a t u r e s  e n  t ê t e  d u  m u r  e n  

T e r r e  A r m é e .

E f f e t  d e  l ' i n c l i n a i s o n  d e s  i n c l u s i o n s

L a  F i g u r e  5  m o n t r e  l ' e f f e t  d e  1 ' i n c l i n a i s o n  3  d e s  

i n c l u s i o n s  s u r  l e s  d é p l a c e m e n t s  d u  p a r e m e n t  e t  

s u r  l e s  v a l e u r s  d e s  t r a c t i o n s  m a x i m a l e s  d a n s  u n  

s o u t è n e m e n t  p a r  c l o u a g e .  O n  r e m a r q u e  q u ' e n  i n c l i 

n a n t  l e s  i n c l u s i o n s  v e r s  l e  b a s  o n  a u g m e n t e  c o n 

s i d é r a b l e m e n t  l e s  d é p l a c e m e n t s  d u  p a r e m e n t  

e n  t ê t e  d u  m u r .  L ' i n c l i n a i s o n  a  p o u r  e f f e t

d e  r é d u i r e  l e s  v a l e u r s  d e  t r a c t i o n s  m a x i m a l e s  

d a n s  l e s  i n c l u s i o n s  ;  c e l l e s - c i  c o r r e s p o n d e n t  

à  l a  p o u s s é e  d u  s o l  à  l ' é t a t  K o  e t  s e  r a p p r o c h e n t  

d e  l a  p o u s s é e  à  l ' é t a t  l i m i t e  K a - l o r s q u e  l ' i n 

c l i n a i s o n  a u g m e n t e .

L a  F i g u r e  6 a  m o n t r e  q u e  l ' i n c l i n a i s o n  d e s  i n c l u 

s i o n s  v e r s  l e  b a s  e n t r a î n e  u n e  i n c l i n a i s o n  d u  

l i e u  d e s  t r a c t i o n s  m a x i m a l e s  e t  u n  é l a r g i s s e m e n t  

c o r r e s p o n d a n t  d e  l a  z o n e  a c t i v e .  C o m m e  l e  m o n t r e  

l a  F i g u r e  6 b  c e  r é s u l t a t  e s t  e n  a c c o r d  a v e c  l e s  

o b s e r v a t i o n s  s u r  l e s  s u r f a c e s  d e  r u p t u r e ,  p a s s a n t  

p a r  l e s  p o i n t s  d e  c a s s u r e  d e s  i n c l u s i o n s ,  d a n s  

l e s  m o d è l e s  r é d u i t s .  O n  n o t e  é g a l e m e n t  q u e  l ' é t u 

d e  d e  l a  p r o p a g a t i o n  d e s  z o n e s  p l a s t i q u e s  d a n s  l e  

m a s s i f  e n  S o l  C l o u é  m o n t r e  q u e  c e l l e s - c i  s e  p r o 

p a g e n t  d a n s  l a  z o n e  a c t i v e  a u  f u r  e t  à  m e s u r e  

q u ' o n  a u g m e n t e  l ' i n c l i n a i s o n  d e s  i n c l u s i o n s .  O n  

r e m a r q u e  q u e  c e s  z o n e s  p l a s t i q u e s  s o n t  l i m i t é e s  

p a r  u n e  s u r f a c e  q u i  e s t  q u a s i m e n t  p e r p e n d i c u l a i r e  

a u x  i n c l u s i o n s  e t  q u i  e s t  g é n é r a l e m e n t  p r o c h e  d u  

l i e u  d e s  t r a c t i o n s  m a x i m a l e s .  C e t t e  s u r f a c e  c o n s 

t i t u e  a  l a  f o i s  u n e  s u r f a c e  d e  g l i s s e m e n t  p o t e n 

t i e l  p o u r  l e  s o l  e t  u n e  s u r f a c e  d e  r u p t u r e  p o t e n 

t i e l l e  p o u r  l e s  i n c l u s i o n s .

Y (mm)
32 24  16

TmaxIkN)

o - P

Profondeur (m)

M ODELES NU M ERIQU ES

F I G U R E  5  -  E F F E T  D E  L ' I N C L I N A I S O N  D E S  I N C L U S I O N S :  

A / D E P L A C E M E N T  D U  P A R E M E N T ; B / T R A C T I O N S  

M A X I M A L E S

1 7 1 5
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2 0  0,1 0, 2 0, 3

_^ A Je u  des traitions o_ Ligne de rupture dans le sol 
— a— maximales «- Ligne de cassure des inclusions

F I G U R E  6  -  E F F E T  D E  L ' I N C L I N A I S O N  D E S  I N C L U S I O N S  

S U R  L E  L I E U  D E S  T R A C T I O N S  M A X I M A L E S

E f f e t  d e  l a  r i g i d i t é  à  l a  f l e x i o n

P o u r  é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  r i g i d i t é  à  l a  f l e 

x i o n  d e s  i n c l u s i o n s  o n  a  c o n s i d é r é  t r o i s  r i g i d i 

t é s  d i f f é r e n t e s  c o r r e s p o n d a n t  r e s p e c t i v e m e n t  à :  

1 = 0 ;  I  =  I  0  5 0  ;  e t  I  =  1 0  I  0  5 0  ( o ù  I  0  5 0  

e s t  l e  m o m e n t  d ' i n e r t i e  d ' u n e  b a r r e  d e  d i a m è t r e  

0  =  5 0  m m ) .

O n  r e m a r q u e  q u e  l a  b u t é e  l a t é r a l e  d u  s o l  s u r  l ' i n 

c l u s i o n  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l a  s u r f a c e  d e  g l i s 

s e m e n t  p o t e n t i e l  d é l i m i t a n t  l a  z o n e  a c t i v e ,  p r o 

v o q u e  u n e  m o b i l i s a t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  d e  l ' i n 

c l u s i o n  à  l a  f l e x i o n .  C e t t e  m o b i l i s a t i o n  d é p e n d  

s e n s i b l e m e n t  d e s  d é p l a c e m e n t s  d u  s o l  p e r p e n d i c u 

l a i r e m e n t  a u x  i n c l u s i o n s  ;  o r ,  c e u x - c i  r e s t e n t  

t r è s  f a i b l e s  p a r  r a p p o r t  a u x  d é p l a c e m e n t s  h o r i 

z o n t a u x  q u ' e n t r a î n e n t  l a  m i s e  e n  t r a c t i o n  d e s  

i n c l u s i o n s .  P a r  c o n s é q u e n t ,  c o m m e  l e  m o n t r e  l a  

F i g u r e  7 a ,  l e s  v a l e u r s  d e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  ( T c ) 

m o b i l i s é s  d a n s  l e s  i n c l u s i o n s  r e s t e n t  n e t t e m e n t

t a t s  t h é o r i q u e s  s o n t  e n  a c c o r d  a v e c  l e s  o b s e r v a 

t i o n s  s u r  l e  c o m p o r t e m e n t  a v a n t  r u p t u r e  d e s  m o d è -  

r é d u i t s  d e s  m u r s  e n  S o l  C l o u é .  E n  e f f e t ,  l e s  e f 

f o r t s  t r a n c h a n t s  m e s u r é s  d a n s  l e s  i n c l u s i o n s  s o n t  

n e t t e m e n t  i n f é r i e u r s  a u x  e f f o r t s  d e  t r a c t i o n  c o r 

r e s p o n d a n t s  e t  l a  r i g i d i t é  à  l a  f l e x i o n  n ' a  d ' e f 

f e t  s i g n i f i c a t i f  n i  s u r  l e s  d é p l a c e m e n t s  d u  p a r e 

m e n t  n i  s u r  l e s  v a l e u r s  d e s  t r a c t i o n s  m a x i m a l e s .

C e p e n d a n t ,  l e s  e s s a i s  o n t  p e r m i s  d e  m e t t r e  e n  é v i 

d e n c e  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  r i g i d i t é  s u r  l e  m é c a n i s 

m e  d e  r u p t u r e  d u  m o d è l e  q u i  s e  p r o d u i t  p a r  r o t a 

t i o n  d e  l a  z o n e  a c t i v e  e n t r a î n a n t  u n  d é p l a c e m e n t  

i m p o r t a n t  d u  s o l  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u x  i n c l u 

s i o n s .  O n  o b s e r v e  q u ' à  l a  r u p t u r e  l a  m o b i l i s a t i o n  

d e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  d a n s  l e s  i n c l u s i o n s  a  p o u r  

c o n s é q u e n c e s  d ' é l a r g i r  l a  z o n e  a c t i v e  e t  d e  r é 

d u i r e  l a  h a u t e u r  c r i t i q u e  d u  m o d è l e .

C O N C L U S I O N S

C e t t e  é t u d e  p e r m e t  d e  t i r e r  d e s  c o n c l u s i o n s  c o n -  

c o n c r è t e s  s u r  l ' e f f e t  d e s  d i v e r s  p a r a m è t r e s  s u r  

l e  c o m p o r t e m e n t  d e s  s o u t è n e m e n t s  e n  S o l  C l o u é .  O n  

n o t e  e n  p a r t i c u l i e r  q u e  l ' i n c l i n a i s o n  d e s  i n c l u 

s i o n s  a  u n e  i n f l u e n c e  s e n s i b l e  s u r  l e s  d é p l a c e 

m e n t s  d u  p a r e m e n t  e t  s u r  l e s  l i e u x  d e s  t r a c t i o n s  

m a x i m a l e s .  P a r  a i l l e u r s ,  l a  r i g i d i t é  à  l a  f l e x i o n  

d e s  i n c l u s i o n s  n ' a  p r a t i q u e m e n t  a u c u n  e f f e t  s u r  

l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l ' o u v r a g e  s o u s  c h a r g e s  d e  s e r 

v i c e  .

E n  c o m p a r a n t  l e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  a u x  o b s e r 

v a t i o n s  s u r  l e s  m o d è l e s  r é d u i t s  o n  p e u t  c o n c l u r e  

q u ' e n  d é p i t  d e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  m o d è l e s  

p h y s i q u e s  e t  l e s  m o d è l e s  n u m é r i q u e s  c o n s i d é r é s  

c e s  d e r n i e r s  c o n s t i t u e n t  u n e  m o d é l i s a t i o n  r a t i o n 

n e l l e  d e s  s o u t è n e m e n t s  e n  s o l  r e n f o r c é .  C e p e n d a n t  

l e s  c o n c l u s i o n s  q u ' o n  p e u t  e n  t i r e r  n e  s e m b l e n t  

ê t r e  s i g n i f i c a t i v e s  q u e  t a n t  q u e  l e s  d é p l a c e m e n t s  

d u  s o l  d a n s  l e  m a s s i f  r e n f o r c é  r e s t e n t  a s s e z  f a i 

b l e s .  P a r  a i l l e u r s ,  i l  e s t  à  p r é s e n t  n é c e s s a i r e  

d e  v é r i f i e r  l e s  c o n c l u s i o n s  d e  c e t t e  é t u d e  p a r  

d e s  e x D é r i m e n t a t i o n s  s u r  d e s  o u v r a g e s  r é e l s .
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t i o n  a u  f i n a n c e m e n t  d e  c e t t e  r e c h e r c h e .

R E F E R E N C E S

i n f é r i e u r s  à  c e l l e s  d e s  e f f o r t s  d e  t r a c t i o n  c o r 

r e s p o n d a n t s .  O n  n o t e  é g a l e m e n t  q u e  l ' i n f l u e n c e  

d e  l a  r i g i d i t é  s u r  l e s  d é p l a c e m e n t s  d u  p a r e m e n t ,  

s u r  l e  l i e u  d e s  t r a c t i o n s  m a x i m a l e s  e t  s u r  l e s  

v a l e u r s  d e  c e s  t r a c t i o n s  e s t  p r a t i q u e m e n t  n é g l i -  

g l e a b l e .  C o m m e  l e  m o n t r e  l a  F i g u r e  7 b ,  c e s  r é s u l -
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