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RESUME: La saturation de I’espace urbain conduit a

une occupation sans cesse croissante du sous-sol.

L’exécution de travaux souterrains en site urbain conduit fréquemment a des excavations pénétrant profondé-
ment dans la nappe phréatique au sein d’aquiferes de forte perméabilité. La conception des excavations pro-
fondes est souvent dominée par 1’écoulement souterrain entre 1’amont et 1’aval du rideau, 1ié a la mise hors
d’eau de I’excavation. Cet écoulement est sllsceptible de provoquer une instabilité du fond de fouille par sou-
lévement généralisé ou par boulance et conduit & une réduction de la pression passive des terres. Cet article

s’intéresse aux effets liés a la mise hors d’eau d’excavations profondes en utilisant le Code FLAC™?P

en diffé-

rences finies explicites. Une étude numérique est proposée pour analyser le comportement d’un batardeau
soumis a un écoulement hydraulique et évaluer la réduction du coefficient de butée.

1 INTRODUCTION
En site urbain, la saturation de 1’espace conduit &
une occupation sans cesse croissante du sous-sol.
L’exécution de travaux souterrains conduit fré-
quemment a des excavations pénétrant profondé-
ment dans la nappe phréatique au sein d’aquiféres de
forte perméabilité. L’infiltration d’cau vers le fond
de fouille, liée 4 la mise hors d’ean est la source
principale de deux types de désordres : (i) une insta-
bilit¢ du fond de fouille, phénomeéne couramment
connu par «renard » ou (ii) instabilité globale du
souténement. :

L’instabilité¢ du fond de fouille « phénomene de
renard » recouvre deux formes de rupture :

e Soulévement généralisé : c’est une rupture brutale
causée par le soulévement d’un prisme de sol de-
vant la fiche;

¢ Boulance : c’est une rupture localisée en fond de
fouille et qui se développe progressivement.
L’écoulement souterrain entre 1’amont et 1’aval

d’un rideau induit un écoulement sensiblement ver-
tical ascendant devant la fiche. Les forces
d’écoulement liées a ce flux ascendant diminuent le
poids apparent du sol : il s’en suit une réduction de
la pression passive disponible devant la fiche, ce qui
peut entrainer une instabilité globale du rideau.

Les différentes méthodes proposées dans la litté-
rature reposent sur des hypothéses assez restrictives,
en définissant un facteur de sécurité pour la stabilité
du fond de fouille.

Ces méthodes ne prennent que le role
d’étanchéité des écrans. L’effet de réduction de la

butée est ignoré. La comparaison de ces différentes
approches dans le cas d’un écran étanche fiché dans
un milieu semi infini fait apparaitre des écarts im-
portants pouvant atteindre 75% pour la charge d’cau
provoquant la rupture (Kastner 1982).

Cet article s’intéresse a I’effet de 1’écoulement
sur la stabilité du fond de fouille d’une excavation
profonde. Aprés avoir rappelé les principales mé-
thodes de prévision existantes, on présente une mé-
thode de simulation numérique de la butée en pré-
sence d’écoulement en utilisant le logiciel FLAC-
2D.

2 TRAVAUX ANTERIEURS

Terzaghi (1922) a introduit la notion de gradient cri-
tique ic=y’/yy conduisant, pour un écoulement unidi-
rectionnel vertical, au soulévement du sol, le poids
déjaugé des grains étant compensé par les forces
dues a I’écoulement. L’application de cette notion
au probléme de 1’écoulement autour d’un écran
étanche est complexe. L’écoulement n’est plus uni-
forme. De plus, le frottement interne et la dilatance
du sol s’opposent partiellement au soulévement. En
pratique, le probléme est encore compliqué par
I’hétérogénéité marquée du sol vis a vis de la per-
méabilité,

La stabilit¢ du fond de fouille a été étudiée a
Porigine par Terzaghi (1943). A partir des essais sur
le sable, ce dernier a constaté que la rupture est pro-
voquée par le soulévement d’un élément de sol de
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forme prisrnatique EIFJ adjacent a la paroi (Fig. 1)
de largeur ¢gale a f72 et de hauteur variable inférieur

af.

Figure 1. Schéma de rupture de Terzaghi

Le facteur de sécurité est déterminé par le rap-
port :
=W/U,=ic/im 1)
avec :
W’ : poids déjaugé du prisme
U.: résultante de la surpression interstitielle a la
base du prisme
ic : gradient critique
i : gradient moyen le long de EI

En étudiant les différentes modes de rupture du
fond de fouille liés & l'infiltration d'eau, McNamee
( 1949) distingue deux modes d’instabilité :

Soulévement qu1 entraine un grand volume

de sol adjacent au rideau;

e Soulévement qui affecte un petit volume de
sol (piping) adjacent au rideau au fond de
fouille.

McNamee affirme que le piping se produit lors-
que le poids d'un petit prisme de sol a la surface
d'excavation est insuffisant pour résister a la force
d'écoulement ascendant. Il a défini le facteur de sé-
curité dans ce cas par :

F=i./ie 2)
ol i, est le gradient de sortie.

Ce phénoméne est désigné par la boulance par
Terzaghi.

Marsland (1953) a utilisé la méme expression du
facteur de sécurité pour le soulevement, mais le gra-
dient i, est le gradient moyen le long de la fiche.

Marsland précise que le phénoméne de soulg-
vement apparait uniquement pour le sable lache,
alors que la boulance n’apparait que pour le sable
dense ou le gradient de sortie au fond de fouille d¢-
passe le gradient critique.

Bazant (1963) prend en compte le frottement ep
considérant un prisme de rupture circulaire se déve-
loppant a partir du pied de I’écran sous I’effet des
forces d’écoulement.

En se basant sur des essais de laboratoire, Kast-
ner (1982) a montré que ’instabilité peut étre causée
non seulement par le phénoméne de soulévement oy
de boulance du fond de fouille mais aussi par la ré-
duction de la butée.

Par la suite, Soubra et al. (1999) ont développé
une méthode cinématique en analyse limite en adop-
tant un mécanisme de rupture rotationnel permettant
de calculer le coefficient de butée en présence
d’écoulement. Ils ont montré que la butée disponible
devant la fiche de I’écran de souténement étanche
diminue avec I’augmentation de la perte de charge
relative. Le cas limite d’une butée nulle, insensible &
I’angle de frottement de I’interface sol-rideau, repré-
sente la rupture par soulévement généralisé d’un
prisme de sol devant la fiche.

3 MODELISATION NUMERIQUE DE LA
PRESSION PASSIVE DES TERRES EN
PRESENCE D’ECOULEMENT

La simulation numérique de la butée en présence
d’ecoulement est réalisée a I’aide du logiciel FLAC
D en différences finies explicites.

3.1 Présentation du cas étudié

La figure 2 présente la géométrie et le maillage utili-
sés dans cette analyse pour un batardeau filant fiché
de 3 m dans un sol homogeéne et 1sotrope avec
Yeat! Yo=2 €t Bo/2=10 m.

Le comportement du sol est modehse par le cri-
tére de Mohr-Coulomb ca.racterxse par un poids vo-
lumique Yso: = 20 kKN/m?, y =17 kN/m>, un module
volumique K=60 MPa, un module de c1salllement
G=22.5 MPa, une cohésion nulle, un angle de frot-
tement ¢ et un angle de dilatance ¥. On note que le
coefficient de butée est indépendant dey, K et G.

Le rideau, supposé parfaitement rigide, est con-
necté au sol via des éléments d’interface de type
Mohr-Coulomb. L’interface est caractérisée par un
angle de frottement 8, une cohesion nulle, une rigi-
dité normale K,=10° Pa/m et une rigidité de cisail-
lement K=10° Pa/m. Les valeurs de rigidit¢ de
I’interface sont choisies de maniére a simuler un
contact rigide entre le sol et le rideau.
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Figure 2. Géométrie et maillage utilisés

3.2 Détermination du coefficient de butée en
présence d’écoulement

La procédure de simulation de la butée du terrain en

présence d’écoulement adoptée dans la présente ana-

lyse est basée sur les trois étapes suivantes :

e Un calcul mécanique afin d’établir 1’état de
contraintes initiales, puis

¢ Un calcul d’écoulement afin d’établir la distribu-
tion des pressions interstitielles de 1’écoulement
permanent correspondant a la charge hydraulique
H/A, et enfin '

e Un calcul mécanique de I’effet de la butée du ter-
rain par 1’écran avec les piessions interstitielles
de I’équilibre hydraulique précédent.

Dans la demiére étape, la résistance maximale &
la butée du terrain est générée en imposant une vi-
tesse de déplacement vers le sol des noeuds des
éléments qui discrétisent 1’écran. Le déplacement
des noeuds du sol en contact avec 1’écran obéit a la
loi de comportement de l’interface sol-écran. Au
cours du déplacement de ’écran, on enregistre la
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Tableau 1. Coefficient de butée pour 8/¢p = 0.

- K,=2P/y £=2P,/y fcosd

butée a travers la résultante des contraintes normales
sur I’écran. Le coefficient de butée est exprimé par :

€)

Avec:
P:Résultante de la butée du terrain
P,: Résultante des contraintes normales sur ’écran

Les tableaux 1, 2 et 3 présentent les résultats de
simulation du coefficient de butée comparés aux ré-
sultats de I’analyse limite proposés par Soubra et al.
(1999) respectivement pour 6/¢ =0, 1/3 et 2/3 avec :

e ¢=20°,30° 35° et 40°

e HIf=0, 1, 2 et 2.5 (précisant que le cas H/f =0
correspond au cas sans écoulement)

o V/p=0,1/2et 1

A T’exception du cas ¢=40° out ¥/¢ est égal a 2/3
au lieu de 1 (les simulations pour ¢p=¥=40° et 45°
donnent souvent des instabilités numériques).

H/f
é(°) Y/p 0 2 2.5
FLAC Soubra FLAC Soubra FLAC Soubra FLAC Soubra
(1999) (1999) (1999) (1999)
0 2.08 1.37 0.66 0.28
20 1/2 2.08 1.37 0.66 0.28
1 2.08 2.04 1.37 1.35 0.66 0.65 0.28 0.28
0 2.98 2.04 1.06 0.53
30 172 3.09 2.05 1.07 0.55
1 3.09 3.00 2.08 2.04 1.08 1.06 0.55 0.54
0 3.55 245 1.34 0.70
35 12 3.81 2.64 1.41 0.78
1 3.81 3.69 2.64 2.55 141 1.38 0.79 0.75
0 4.06 3.01 1.68 1.00
40 172 4,73 3.29 185 1.08
2/3 4.80 4.60 3.38 3.23 1.92 1.82 1.13 1.06
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Tableau 2. Coefficient de butée pour 8/¢p = 1/3.

H/f
() Y/ 0 1 2 2.5
FLAC Soubra FLAC Soubra FLAC Soubra FLAC Soubra
(1999) (1999) (1999) (1999)
20 0 2.41 1.64 0.86 0.53
172 241 1.64 0.87 0.53
2.41 2.38 1.64 1.60 0.86 0.80 0.53 037
0 3.91 2.81 1.63 1.04
30 1/2 4.05 2.84 1.66 1.06
1 4.07 4.03 2.84 2.81 1.66 1.54 1.07 0.87
0 5.16 3.73 241 1.67
35 172 5.26 4.05 2.51 1.70
/1 5.32 5.44 4.05 3.87 2.51 2.26 1.70 1.39
0 - 6.06 4.55 331 2.29
40 12 7.19 5.68 3.67 2.59
2/3 7.33 7.62 5.80 5.57 3.74 344 2.67 2.30
Tableau 3. Coefficient de butée pour 8/¢p = 2/3.
: H/f )
b (°) ¥/ 0 ' 1 2 2.5
FLAC Soubra FLAC Soubra FLAC Soubra FLAC Soubra
(1999) (1999) (1999) (1999)
20 0 2.77 1.97 . .
12 277 1.98 1.06 0.53
1 2.77 2.75 1.98 1.87 1.06 0.96 0.53 0.47
0 5.18 3.65 1.93 144
30 172 5.28 5.34 3.72 3.81 2.04 2.23 1.44
1 533 3.80 2.04 147 1.37
0 6.82 4.87 3.29 2.28
35 12 7.67 ] 5.24 3.37 2.39
1 7.73 7.95 5.63 5.86 3.60 3.68 2.54 2.50
0 9.15 7.47 4.87 3.55
40 172 11.79 9.08 6.17 474
2/3 11.85 12.59 9.37 9.61 6.37 6.42 4,76 4,84

3.3 Interprétation des résultats

L’analyse des résultats de simulation présentés dans
les tableaux 1, 2 et 3 permet de tirer les interpréta-
tions suivantes :

e On constate que I’angle de dilatance ¥ a un effet
remarquable sur le coefficient de butée unique-
ment pour les sols présentant un fort angle de
frottement (¢ =35°, 40°), alors que son influence
est pratiquement négligeable pour $=20° ;
e Pour 6/¢p =0, les résultats de simulation encadrent
bien les coefficients de butée proposés par Sou-
bra en présence d’écoulement ;
Pour 6/¢p =1/3, les résultats de simulation pour ¢
= ¥ donnent des valeurs supérieures a celles de
Soubra avec une différence n’excédant pas 5%
sauf pour H/f =2.5.
Pour 8/¢p =2/3, les résultats de simulation pour ¢
=¥ et $>20° donnent des valeurs plus faibles
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que celles proposées par Soubra dont la différence
maximale est inférieure a 6%.

Les figures 3 et 4 montrent respectivement pour
6/ =0 et 2/3 avec ¢ =35° et ¥ = ¢/2 la zone mobi-
lisée par la butée en fonction de la perte de charge
hydraulique. Cette zone est visualisée par les vec-
teurs de déplacement et la concentration des incré-
ments de déformation de cisaillement.

On remarque que 1’augmentation de la perte de
charge hydraulique (H/f) réduit cette zone. Pour /¢
= 0, la simulation prédit le prisme triangulaire de
Rankine (Fig. 3). Pour un écran rugueux (6/¢ = 2/3),
on constate non seulement la courbure de la surface
de glissement au voisinage de la paroi mais aussi le
partage de la zone mobilisée par la butée en deux
parties (équilibre de Rankine et équilibre de Prandtl)

(Fig. 4).
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Figure 3. Infulence de H/f sur la zone mobilisée par la butée
(¢=35°, Wi =1/2 et b/p=0).

4 CONCLUSION

L'analyse et la confrontation des résultats de si-
mulation numérique a P’aide du logiciel FLAC?P
aux résultats de I’analyse limite publiés par Soubra
et al. (1999) permettent les conclusions suivantes :
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Figure 4. Infulence de H/f sur la zone mobilisée par la butée
(¢=35°, ¥/p =1/2 et &/¢p = 2/3)

e Les résultats de simulation du coefficient de bu-
tée en présence d’écoulement confirment les ré-
sultats publiés par Soubra et al. (1999) en utili-
sant un mécanisme rotationnel en analyse limite.

o [’augmentation de la perte de charge hydraulique
réduit non seulement la butée mais aussi la zone
du sol mobilisée par la butée.
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e Le coefficient de butée est sensible & la dilatance
uniquement pour .les sols fortement frottants
(¢>35°).

o Les résultats de simulation visualisent bien pour
8/¢ = 0 le prisme triangulaire de Rankine et pour
8/¢p = 2/3 un mécanisme similaire au mécanisme
traditionne! (Prandtl-Rankine).
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NOTATIONS

6: Angle de frottement de I’interface sol-écran
¢: Angle de frottement du sol

¥ : Angle de dilatance du sol

H : Perte de charge hydraulique

f: Longueur de la fiche

Ysat: Poids volumique saturé du sol

v : Poids sec du sol

Yw : Poids volumique de I’eau

By : Largeur du batardeau
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