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Interaction Sol-Diaphragme de Souténement Ancreé
Interaction Anchored Sheet-Pile Wall — Soil

K.D. PITILAKIS

RESUME

Maitre Assistant, Dep. de Mécanique des Sols et des Fondations, Université Aristote, Thessalonique, Gréce

Le choix du systéme d'ancrage,c'est 3 dire du type d'ancrage et de son emplacement

par rapport au diaphragme principal de souténement, ainsi que la flexibilité& relative de l'ensemble

des &léments structuraux d'un ouvrage de souté@nement en paroi (diaphragme principal,tirant et corps

d'ancrage) jouent un rb&le primordial 3 son comportement et dimensionnement. L'é&tude qui suit contri-
bue 3 la meilleure connaissance de l'influence réciproque de la position du corps d'ancrage et de la
flexibilité du systéme sur le comportement d'un tel ouvrage.

INTRODUCTION

Les méthodes classiques de dimensionnement d'un
diaphragme de souté&nement ancré a l'aide 4'un ti-
rant d'ancrage non précontraint sont basées sur
les théories des poussées-butées,en modifiant,
plus ou moins empiriquement,la repartition des
pressions des terres le long du diaphragme prin-
cipal afin de tenir compte de l'influence de sa
flexibilité réelle.En méme temps on cherche un
emplacement du corps d'ancrage tel que les zones
de plasticité parfaite derriére la paroi et de-
vant l'ancrage soient dissosiées et 1l'allongement
du tirant soit minimisé.

L'expérience tend de montrer que les théories des
poussées-butées ne sont pas toujours vérifiées,
donnant souvent des -valeurs assez pessimistes.
D'autre part la dissociation du comportement du
diaphragme principal de celui de l'ancrage est
assez arbitraire n'offrant qu'une facilité& de cal-
cul. Le sol avec toutes ses particularités joue
un r8le presque symbolique "enferm&" dans son &-
tat limite de plasticité& parfaite. R&cemment on

a proposé et beaucoup utilisé des méthodes qui
associent les déformations du diaphragme de sou-
ténement aux réactions du sol contre celui-ci
suivant le principe de Winkler. Elles donnent une
certaine idée de l'interaction sol-structure mais
d'une maniére assez sommaire.

Ce sont les méthodes qui s'inspirent des théories
des milieux continus, telle que la méthode des
élémentg finis, qui peuvent réellement &tudier les
problémes de cette interaction. A cause de 1'in-
suffisance aussi bien des lois rhéologiques et
des essais expérimentaux conformes aux particula-
rités des problémes de souténement ces m&thodes
ne sont pas encore arrivées aux résultats specta-
culaires. Mais, malgré leur cofit, elles ont lar-
gement contribué 3 la meilleure connaissance des
plusieurs points délicats concernant 1l'inter-
action sol-structure.

L'étude qui suit est menée dans cet esprit. On
utilise la méthode des &léments finis. Le sol se
comporte suivant une relation contraintes-défor-
mations du type hyperbolique (Duncan,1970). On
introduit au calcul le corps d'ancrage qui,pour
des raisons de simplicité&,est de type &cran con-
tinu (on reste en déformations planes) 1ié au

diaphragme principal par un simple é&lé&ment hori-
zontal qui travaille en traction (tirant). Les
deux diaphragmes et le tirant travaillent en é&-
lasticité lin&aire. On se limite & 1'é&tude des
paramétres géometriques du probléme, tout en
ayant conscience que des paramétres mé&caniques
ou physiques, p.ex. ceux qui caractérisent la
compressibilité du terrain, ont une importance
capitale, notamment dans la cinématique des dé-
formations de l'ensemble. On &tudie alors guatre
rositions différentes de 1l'ancrage avec deux ri-
gidités trés différentes pour les é&léments stru-
cturaux (paroi plus ancrage). Le sol est homo-
géne, du sable, et suffisamment peu compressible
afin de mieux examiner le phéncméne de l'inter-
action.
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Fig.1 Description des cas é&tudiés

Les contraintes initiales son obtenues par gravi-
té, les contraintes de cisaillement é&tant dans
cette phase nulles. Une fois 1l'&tat initial cal-
cul&, on pose lesdiaphragmes et le tirant qui ne
s'active que quand le dragage devant le diaphra-
gme principal atteint son niveau. L'excavation

se fait suivant la technique qui consiste & dé-
terminer les contraintes 3 la frontiére créée par -
l'excavation, 38 calculer ensuite des forces aux
noeuds équivalentes 3 ces contraintes et y appli-
quer des forces é&gales mais opposées en é&vitant
toute interaction entre les él&ments excavés et
le reste des éléments. Pendant les différentes
phases de l'excavation on étudie la cinématique
des déplacements de l'ensemble (diaphragmes-sol},
1'évolution des pressions horizontales le long
des diaphragmes, les efforts cré&s dans le tirant
ainsi que la repartition des zones de plasticité
dans le sol. La rupture de chaque systéme est
atteinte quand les zones de plasticité dans la
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masse du sol selon te critére de Mohr-Coulomb ne
- sont plus contrdlables.

DEFORMATIONS

Les figures 2 pr&sentent 3 titre d'exemple com-
ment les déplacements horizontaux de la paroi
principale et de l'ancrage s'&voluent dans les
différentes phases de l'excavation. Les figures
3 montrent quelques exemples de cinématique des
déformations de 1l'ensemble.

La paroi rigide se déforme toujours en allure
plus ou moins rectiligne avec des valeurs des
déplacements horizontaux plus fortes en téte.
Quant & la paroi flexible son comportement dé&pend
enti@rement de la position de l'ancrage et de la
hauteur incr&mentale entre le niveau du tirant
et celui du fond de la fouille. Au fur et 3 me-
sure que ces facteurs changent p. ex. avec la
progression de 1l'excavation, on peut passer d'un
comportement oll les déformations majeures se ma-
nifestent en téte de la paroi & un comportement
ol la paroi se déforme plus entre le niveau du
tirant et celui du fond de la fouille (Fig.2).

Exemple de l'evolution des depla-
cements horizontaux du diaphragme
principal et de l'ancrage pour trois
différentes phases de 1l'excavation

L'&lément le plus caractéristique de 1l'é&tude des
Jdéformations est la forte interaction entre le
diaphragme principal et 1l'ancrage qui se déplace
toujours,méme quand il est plac& dans la zone
recommendée oll les déplacements doivent &tre
nuls (Fig. 2 et Fig. 3). Cette interaction met
le sol & un mouvement tré&s important qu'on ne
voit pas si l'ancrage n'existe pas (Fig. 3e).
Selon les différentes positions de 1l'ancrage,les
systémes rigides atteignent la rupture pour des
déplacement maximaux de l'ordre de 0,33%H 3
0,46% H (H &tant la hauteur totale de la paroi)
tandis que les systé&mes flexibles pour des va-
leurs entre 0,4% H et 0,7% H.

La profondeur ol se situe l'ancrage n'affecte

que peu les déformations d'une paroi rigide, con-
trairement & une paroi flexible (Fig. 4a,b). La
longueur du tirant d'ancrage affecte & son tour
beaucoup les déformations de la paroi et ceci
indépendamment de sa profondeur et de la rigidi-
té du systéme (Fig. 4c,d).

\ {(e) \ | (@

Fig. 4a,b,c,d Influence de la position
de l'ancrage sur les deplacements horizo-
taux du diaphragme principal

Fig. 3a,b,c,d,e
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Fig. 5a,b Distribution des contraintes normales

REPARTITION DES PRESSIONS DES TERRES LE LONG DU
DIAPHRAGME PRINCIPAL ET DE L'ANCRAGE

EFFORTS DE TRACTION DANS LE TIRANT D'ANCRAGE

Les figures 5a,b présentent a titre d'exemple 1'
évolution typique de la distribution des con-
traintes normales cré&ées le long du diaphragme
principal et de l'ancrage pour des différentes
phases de l'excavation devant un diaphragme avec
un tirant d'ancrage long et peu profond. La fle-
xibilité du systéme modifie la repartition des
pressions le long du diaphragme principal mais
on ne remarque pas une chute importante au des-
sous cde la ligne des poussées comme on pourait
l'attendre (Bjerrum, 1972), car dans notre cas
le corps d'ancrage n'est pas immobile. Le long
de l'ancrage et sur sa facette avale les pres-
sions s'augmentent continuellement avec la pro-
gression de l'excavation, d'une maniére analogue
aux réactions créées sows une fondation en milieu
pulvérulant. Comme on l'attendait elles diminu-
ent sur le flanc amont de 1l'ancrage.

Sur les figures 6 on présente l'influence de la
position de l'ancrage, toutes les comparaisons
étant faites pour le mé&me niveau de l'excavation.
Si le systéme est rigide la longueur du tirant
n'affecte pratiquement pas la somme des pressions
créées sur le diaphragme principal au dessus du
fond de la fouille et ceci indépendamment de la
profondeur oll se situe l'ancrage. Dans la partie
en fiche la somme des pressions se diminue gquand
on augmente la longueur dv tirant. En ce qui con-
cerne la somme des pressions qui sont créées sur
l'ancrage rigide on remarque une nette augmenta-
tion analogue 3 la longueur du tirant et sa pro-
fondeur (Fig. 6a,b). Toutes ces remarques peuvent
8tre retenues dans le cas d'un systéme flexible;
on constate néanmoins des différences quantita-
tives dues & 1l'importance accrue du rdle de la
position de 1l'ancrage (Fig. 6c¢). Il est intéres-
sant de noter gque si le tirant est profond sa
longueur n'affecte pratiquement pas la somme des
pressions tout le long du diaphragme principal

et ne modifie que peu les pressions sur l'ancra-
ge (Fig. 6d). En ce gqui concerne les efforts

dans le tirant on constate qu'elles augmentent
avec sa longueur et sa profondeur indépendamment
de la flexibilité du systéme. N&anmoins ces aug-
mentations sont plus fortes quand il s'agit 4'

un systéme flexible.

Les figures 7 concrétisent 1l'influence de la
flexibilité des différents &léments du systéme

de souténement sur la repartition des pressions
des terres et 1l'é&volution des efforts de traction

dans le tirant pour le méme niveau de dragage.
Dans le cas de tirant court, comme la distance
entre le niveau du tirant et le fond de la fouil-
le n'a pas pu atteindre des valeurs importantes
avant que la rupture se produise, les diffé&rences
des pressions des terres sont peu importantes
pour des systémes de rigidité différente.

Si le tirant est long nous pouvons excaver plus
bas; on augmente donc la distance entre le niveau
du tirant et le fond de la fouille et par consé-
quent on augmente &galement la flexibilité& du
rideau, car pour le méme module de résistance EI
on augmente la distance entre les deux appuis
hypothétiques ( niveau du tirant et fond de la
fouille). Si le tirant est peu profond cette
distance devient trés importante, les déforma-
tions aussi,et en conséquence les poussées dimi-
nuent beaucoup (~25%) par rapport & celles d'un
rideau rigide,tandis que dans le cas de tirant
profond les différences entre les systémes rigi-
des et flexibles demeurent négligeables (Fig.7d).

Comme l'ancrage se déplace toujours et la force
des tractions dans le tirant dépend directement
de la différence des déplacements de ses deux
extrémités, ce n'est pas toujours évident que

les déplacements importants du diaphragme princi-
pal conduiront aux efforts plus élevés dans le
tirant,p.ex. Fig. 7b,c,d. Tout dépend des dépla-
cementsdifférentiels entre le rideau et l'ancrage.
En plus,les efforts de traction que le tirant
est appelé & reprendre ne montent pas linéaire-
ment avec le progré&s de l'excavation (Fig. 8).
Pour de dragage modeste et dans le cas d'une pa-
roi rigide c'est le tirant long et profond qui
subit les plus des charges et le tirant court et
peu profond les moins. L'accroissement de la fle-
xibilité agit seulement sur la limite supérieure
tenue par le tirant court et profond. Pour de
dragage moyennement profond la situation reste
inchangée dans le cas de la paroi rigide; mais
pour la paroi flexible c'est le tirant long et
profond qui supportera les efforts les plus im-
portants en laissant la limite inférieure au ti-
rant court et profond. Finalement si le dragage
devient important les rdles sont complétement
renversés. La paroi rigide verra son tirant court
et peu profond subir les efforts les plus impor-
tants tandis que dans le cas d'une paroi flexible
se sera le tirant court et profond qui gardera

ce rdle. Les tirants longs et peu profonds vont
arriver les derniers & la rupture.

233



HoAMTE

234

iy \ 5 = =

FAROIS FLEXIBLES

Fig. 7a,b,c,d Influence de la flexi-
bilité du systéme de sout&nement sur la
repartition des pressions normales le

long du diaphragme principal et sur les
déplacements horizontaux de ce dernier.

EXCAVATION v

Fig. 8 Evolution des efforts de
traction dans le tirant pour les
différentes phases de 1l'excavation
R: systéme rigide ——--

F: systéme flexible

Fig. 6a,b,c,d Influence
de la position de 1l'an-
‘ crage sur la repartition
—~N des pressions de terre
le long des deux parois

CONCLUSIONS

- L'ancrage peut se déplacer méme en &tant trés
loin du diaphragme principal. Leurs rigidités
influent beaucoup la cinématique et 1l'ordre de
grandeur des mouvements de 1l'ensemble.

- Les déplacements de l'ancrage en liaison avec
ceux du diaphragme principal, peuvent modifier
entiérement les efforts de traction dans le ti-
rant, notamment en les diminuant avec la crois-
sance de la flexibilité du systéme.

- La flexibilité& d'un systéme de souté&nement est
quelque chose beaucoup plus compliquée pour qu'
elle soit décrite seulement par le module de
résistance EI et la hauteur totale H du dia-
phragme principal. On doit tenir compte de la
distance libre entre le niveau du tirant et le
fond de la fouille ainsi que de l'emplacement
en profondeur de 1l'ancrage.

- On a montré la forme de la distribution des
pressions normales sur 1l'é&cran de l'ancrage.

- La longueur du tirant influe peu la distribu-
tion des pressions le long du diaphragme au
dessus du fond de la fouille indépendamment de
sa rigidité&, mais elle influe beaucoup la ciné-
matigue des déformations de l'ouvrage et par
conséguent la distribution des pressions dans
la partie du diaphragme en fiche.
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