INTERNATIONAL SOCIETY FOR
SOIL MECHANICS AND
GEOTECHNICAL ENGINEERING

SIMSG [} ISSMGE

s

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

8/25

Appuis Moulés de Grande Longueur et Forte Inertie

Long Continuously Cast-In-Situ Fondation Elements

G.Y. FENOUX Soletanche, France

G. HOUZE Electricité de France

J. HURTADO Sols et Structures, France
RESUME

Les fondations profondes d'ouvrages lourds soumis a de fortes sollicitations horizontales,

tels des séismes, nécessitent des appuis de grande longueur et forte inertie. La réalisation prati-
que de tels appuis implique d'utiliser des parois moulées et d'assurer la continuité des armatures
entre panneaux adjacents. Un procédé a été mis au point et essayé. En premier lieu, on décrit le
procédé et explique sa mise en oeuvre. Ensuite, on présente un plot d'essai en vraie grandeur, sa

réalisation et les résultats obtenus.

INTRODUCTION

Les parois moulées en béton armé sont habituel-
lement constituées de panneaux juxtaposés, sans
aucune liaison mécanique entre deux panneaux
voisins.

De ce fait, dans la pratique, on calcule chagque
panneau indépendamment de ses voisins. On
considére gu'il n'est pas possible de faire
passer a travers le joint commun des efforts
autres que des compressions.

Pour divers usages tirants plans, parois de
grande inertie, parois circulaires travaillant
en traction, une transmission mécanique des
efforts est souhaitée.

Il n'existe pas, a notre connaissance, de dispo-
sitif simple assurant cette fonction. On utilise
quelquefois des palplanches de traction, ce qui
est insuffisant pour la transmission des cisail-
lements.

Un dispositif breveté a été mis au point pour
permettre effectivement la transmission de tous
les efforts : compression, traction, cisail-
lement et moment fléchissant.

DESCRIPTION

Le principe de base de ce dispositif consiste a
assurer cette transmission d'efforts tout comme
en béton armé traditionnel, c'est-a-dire par
recouvrement des armatures principales. Dans
notre cas, les armatures principales sont hori-
zontales.

Le dispositif de joint se présente schématique-
ment comme un caisson ménageant deux volumes

V1l et V2 (fig.1).

Ces deux volumes sont successivement intégrés
aux panneaux adjacents, armés et bétonnés. Le
rdle du caisson est double il permet le pas-
sage des armatures horizontales entre V1 et V2,
il sert de coffrage d'extrémité au béton des
panneaux.
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Fig. 2 Joint caisson : élévation et coupe

verticale

Le caisson est parallélépipédique (fig. 1 et 2).
Les dimensions extérieures : longueur L,

largeur D et hauteur H, dépendent du projet. La
largeur D peut étre supérieure a celle des pan-
neaux adjacents. La hauteur H peut é&tre infé-
rieure a celle des panneaux adjacents.

709



8/28

Le caisson est composé de deux tdles extérieures
(rectangle L x H), d'un fond étanche métallique
(rectangle L x D), d'une cloison centrale verti-
cale délimitant les volumes V1 et V2 (hauteur H,
largeur D) et de deux portes latérales amo-
vibles (H x D). Des anses permettent la manipu-
lation et le réglage en position.

Les armatures horizontales et les armatures
verticales sont disposées tel que sur les fi-
gures 1 et 2. Leurs diamétres respectifs et
leurs écartements respectifs sont fixés en
fonction des efforts a transmettre.

Les armatures horizontales sont continues entre
les volumes V1 et V2. Pour permettre leur pas-
sage, des orifices sont percés dans la cloison
centrale verticale.

Des points de soudure assurent le maintien en
position des armatures, entre les armatures
verticales et horizontales d'une part, entre

les armatures horizontales et la cloison cen-
trale et les tdles extérieures d'autre part.

Les portes latérales amovibles sont coulis-
santes verticalement. Des corniéres soudées aux
toles extérieures assurent leur guidage.

MISE EN OEUVRE

1. A 1'emplacement du joint une perforation
primaire est effectuée, de dimensions suf-
fisantes pour recevoir le caisson tel que
décrit précédemment (fig.3).

La perforation est faite en principe sous
boue bentonitique. Elle peut étre faite sous
coulis spécial.

2. Le joint caisson est descendu dans la
barrette, réglé en bonne position et tenu
en place par suspension. Un jeu de quelques
centimétres permet le réglage (fig. 3). Les
volumes intérieurs V (V1 et V2 fig. 1) sont
remplis de boue bentonitique. Les portes
latérales sont en position fermée.

3. On substitue & la boue bentonitique un cou-
lis de scellement qui occupe tout le volume
de la barrette extérieur au caisson. Cette
substitution se fait par des conduites
tubulaires descendant Jjusqu'au fond de la
barrettes. La boue bentonitique est pompée
en surface (fig. 3).

Pour parfaire 1'homogénéité de la substitu-
tion, une circulation du coulis de scelle-
ment, ou/et une agitation mécanique, ou/et
une agitation par air comprimé, peuvent étre
ensuite réalisées.
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Fig. 3 Perforation primaire, descente et

scellement du joint caisson
(phases 1.2.3)
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4, Le coulis de scellement fait prise en quel-
ques heures. On peut alors retirer le dispo-
sitif maintenant le caisson en suspension.

5. Un panneau courant A (un des deux qui
doivent étre reliés par le joint) est per-
foré, sous boue bentonitique (fig.4).

La disposition de la porte amovible du cais-
son permet aux outils de perforation d'enle-
ver la plus grande partie du coulis de scel-
lement existant du c&té de la perforation A.
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Fig. 4 Perforation du premier panneau
mitoyen (phase 5)

6. La porte amovible, c&té perforation, est
extraite. Le volume V est mis en libre com-
munication avec le panneau A (fig. 5).

Le coulis de scellement pouvant encore
subsister a l'emplacement de la porte
retirée est nettoyé.
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Fig. 5 Extraction de la porte amovible
correspondante (phase 6)

7. La cage d'armatures du panneau (A + V) ainsi
constitué est descendue en place (fig. 6).
La longueur de recouvrement R des armatures
horizontales a été calculée pour corres-
pondre aux efforts a transmettre entre les
deux panneaux de paroi.

{*f R

Fig. 6 Descente de la cage d'armatures
avec recouvrement (phase 7).



8. Le bétonnage du panneau (A + V) est fait de
fagon classique (fig. 7), au tube plongeur.

9. Les opérations 5 & 8 sont faites sur le
panneau adjacent B, et la jonction A-B ainsi
réalisée.

Bétonnage a la colonne du volume

A + V (phase 8) et répétition des
opérations pour le panneau mitoyen
B {(phase 9).

PLOT D'ESSAI

Afin de tester le dispositif, ELECTRICITE DE
FRANCE a commandé l'exécution d'un plot d'essai
en vraie grandeur, réalisé par SOLETANCHE sur
son terrain d'essais de Montereau (Yonne) avec
1'assistance de SOLS ET STRUCTURES, de

Novembre 1979 a Mai 1980.

Le plot est une enceinte rectangulaire en paroi
épaisse de 0,62 m, dégageant un volume intérieur
de 2,20 m x 4,66 m. La profondeur est de 20 m.
Il comprend 6 panneaux. Les panneaux 1l et 2
d'une part, 3 et 4 d'autre part, sont reliés par
deux joints caisson faisant 1l'objet de la
description précédente. Les panneaux 5 et 6, de
fermeture, sont reliés aux panneaux voisins par
des joints serrure de palplanche. (Fig. 8). Tous
les panneaux sont armés.

Les couches de terrain concernées sont des allu-
vions sablo-graveleuses sur 6 a 7 m de hauteur
puis la craie. Le niveau de la nappe est varia-
ble entre 2 et 3 m sous celui de la plateforme
de travail.
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L'objet de ce plot est double s'assurer que
la réalisation pratique de tels joints est
possible de fagon industrielle, vérifier que la
transmission des efforts obéit aux régles de
calcul usuelles du béton armé.

PRINCIPE DE L'ESSAI

La vérification se fait de la fagon suivante

- excavation a 20 m de profondeur & 1'intérieur
du plot avec niveaux d'eau intérieur et exté-
rieur équilibrés,

- coulage d'un fond en béton, sur 1 m d'épais-
seur environ, pour 1l'étanchéité de 1'enceinte
ainsi constituée,

- pompage de l'eau a l'intérieur du plot.

Sous la poussée des terres et de la nappe exté-

rieures, les parois sont sollicitées en flexion

composée et, en particulier, les deux joints-

caisson. Afin d'estimer les efforts de sollici-

tation des jonctions, les calculs préalables ont

été faits en considérant diverses hypothéses

- coefficient de poussée des terres Ka variant
de 0 a 0,5

- plot travaillant comme un cadre en béton armé

-~ degré de liberté variable aux quatre angles
du cadre.

Ce dernier point résulte du choix de joints
serrure de palplanche pour réaliser les angles
(fig, 8). Leur utilisation pratique présente cet
inconvéniernt souvent rappelé gu'un petit jeu
horizontal est possible avant mise en traction
effective de 1'acier, et, corrélativement, un
glissement relatif en cisaillement.

En 1'absence de jeu (le bétonnage ayant pour
effet de bloquer la serrure) on a un encastre-
ment parfait aux angles.

Avec un petit jeu préalable (nous avons consi-
déré qu'un déplacement de 1 mm était possible)
on a un encastrement partiel.
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Fig. 8 Vue en plan du dispositif d'essai (plot)

avec un détail des Jjoints d'angle en
serrure de palplanche.
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On a choisi des sections d'acier dans les zones
de recouvrement (fig. 6 - R) de telle sorte

que la vérification soit spectaculaire. Avec
ces valeurs, le risque de rupture est réel pour
un rabattement a l'intérieur du plot compris
entre 5 et 15 m (selon la poussée réelle),

ceci avec l'hypothése 3 priori la plus vrai-
semblable de l'encastrement partiel.

Dans ces conditions, afin que l'ouvrage ne soit
pas ruiné, un buton axial est mis en place
avant pompage (fig. 8). Il autorise un mouve-
ment de convergence des grands c6tés du plot
limité a environ 10 cm.

Les efforts dans le béton et les aciers sont
mesurés avec des jauges de contrainte. Un
ensemble de 72 témoins sonores TELEMAC

(type C.110 et SC.2) est disposé sur les 4
cages d'armatures des panneaux 1 a 4. A
différents niveaux (-8, -10, -12 et -14 m),
6 témoins sont mis en place (fig. 9) : 2 en
compression et 4 (2 paires) en traction.

INTERIEUR DU PLOT M

Fig. Disposition des jauges de contrainte
dans une cage d'armatures des panneaux
1 a4 (T 1 paire de Jjauges de
traction ; C jauge de compression)

DEROULEMENT DE L'ESSAI

La partie principale de l'essai, a savoir
1'exécution pratique des 6 panneaux s'est
deroulee en guelques jours (Novembre 1979)
sans soulever de difficultés. Il faut voir
dans ce résultat la conséquence d'une étude
préalable poussée dans le détail.

Le creusement de 1'intérieur du plot, a la
benne, (Janvier 1980) ainsi que le nettoyage
des parois ont été faits avec soin. Des plon-
jeurs ont nettoyé la base avant coulayge

du fond en béton immergé. La descente du buton
s'est effectuée normalement les deux joints
caisson étant en position treés voisine du
dessin théorique (quelques 3 cm de, déviation a
20 m de profondeur, soit 1,5 °/,, de précision)

Le pompage de l'eau, créant la mise en charge,
a été fait en Avril 1980. Les résultats sont
quelque peu surprenants peu ou pas de conver-
gence, peu d'efforts dans les jauges de con-
trainte.

On doit considérer que l'on a effectivement des
conditions correspondant aux hypothéses les plus
favorables encastrement parfait aux angles,
butée élevée sur les petits cOtés, effets
voltes sur les grands cOtés. Le dimensionne-~
ment des sections d'acier et des longueurs de
recouvrement apparait, dans ces conditions,
surévalué.
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Par contre, des fenétres taillées dans la tdle
des caissons et dans le béton situé derriere,
permettent de voir le remarquable enrobage des
armatures tant horizontales que verticales
ainsi que la grande qualité du béton moulé.
Ceci permet d'affirmer que la résistance d'une
telle jonction peut étre calculée suivant les
régles du béton armé classique coulé hors sol.

CONCLUSION

Le dispositif proposé est au point son utili-
sation industrielle peut étre envisagée sans
réserve. En particulier, il est aisé de conce-
voir la réalisation de jonctions en croix

(fig. 10) permettant de faire des fondations
profondes sur des caissons multiples rigidement
reliés les uns aux autres.

\
Barrette primaire
en croix

Fig. 10 Exemple de jonction en croix
avec continuité des armatures
horizontales dans les deux
directions perpendiculaires.
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