
Modélisation numérique
par rétro-analyse
du comportement
des parois moulées butonnées

La construction du terminus Ouest de la ligne D du métro
de Lyon a été réalisée en tranchée couverte à l'abri de
parois moulées butonnées dans un horizon de colluvions
Iimoneuses de caractéristigues médiocres. Une étude
hydrogéologique préliminaire ayant mis en évidence le
risque de rehaussement de la nappe dû à sa coupure
partielle par les parois moulées, le soutènement a été
dimensionné avec une fiche réduite. Cette configuration
présentant un risque de soulèvement du fond de fouille ou
de butée insuffisante devant la fiche, la paroi a été
instrumentée et suivie tout au long des travaux. Les
résultats de ces observations sont analysés. Cette analyse
confirme l'incidence marquée des forces d'écoulement
liées à l'exhaure sur le comportement mécanique de la
paroi et montre également un comportement
diss5rmétrique de la fouille dû au déroulement des travaux.
De telles interactions sont difficilement prises en compte
dans les approches traditionnelles et ces résultats ont été
confrontés par rétro-analyse à des simulations
numériques en différences finies où l'effet de
l'écoulement est explicitement pris en compte. cette
confrontation a enfin été complétée par une étude
paramétrique.

Mots-clés : paroi moulée, modélisation numérique,
rétro-analyse, auscultation, comportement, excavation
profonde.

N. BENI'IEBAREK

"

''Làbiamioirà de géru;ê crwl
ti'niv eisite Wah a'm;e LRçtider

benm,ebeie*mQAhoo fr

I 
R. ffiNER

:. UËGC;-,G'éa Chntique
.

richaid,- kâ S nr ép@rnbâ -lyo n. fr

l'sl
IEl=| 3t,
l.SllÉ

IPIUtfoIL
| {r,
| 3t'
l-ot<

NDLE: Les discussions sur
cet article sont acceptées
jusqu'au 1*' septembre 2003.

It[umerical modeling by back analysis

of the behavior 0f strutfed retaining walls

The construction of the Western terminus of the subway D line in
Lyon has been achieved by deep excavation supported by strutted
cast-rn situ retaining walls driven in silry deposits with poor
mechanical characteristics. Foilowing a preliminary
hydrogeological study, which showed a risk of a rise in the
groundwater level, when intersected by these cast tn sifu walls the
retaining walls were designed with a reduced depth of
embedment. This configuration presenting a risk of base heave, the
excavation was instrumented and monitored throughout the work.
The analysis of the experimental observations confirmed the
important influence of the seepage forces on the mechanical
behavior of the retaining wall and also showed the
unsymmetrical behavior of the excavation due to the progress of
the work. Such behavior was taken into account with difficulty
in the traditional analyses and the results obtained were
compared to back analyses with numerical simulations where
seepage was explicitly taken into account. This comparison was
supplemented by a parametric study.

Key words: retaining wall, numerical modeling, back analysis,
monitoring, behavior, deep excavation.
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E
lntroduction

Le creusement en site urbain induit des déplace-
ments et des déformations du terrain encaissant qui
peuvent être la source de désordre et de dysfonction-
nement des structures existantes (Boscardin et Cor-
ding, 19Bg) . La réalisation d'excavation à l'abri des
parois (moulées, palplanches, pieux jointifs) butonnées
s'est développée en site urbain, cette technique per-
mettant de limiter les mouvements du terrain à des
valeurs admissibles vis-à-vis du bâti et des ouvrages
riverains.

La confrontation des résultats de mesures et de cal-
culs montre que ce type d'ouvrage constitue un pro-
blème délicat d'interaction sol-structures qui fait inter-
venir le comportement des sols, Ia rigidité des parois,
l'interface sol-structure, les phases des travaux, les
conditions hydrauliques et les conditions de mise en
place des butons (Powrie et Batten, 2000 ; Adden-
brooke et a1.,2000 ; Wong et aI., 1996 ; Matos et aI.,
1998 ; Schweiger et a1.,1999 ; Creed et O'Brien, 1991. ..).

En France, les parois flexibles sont souvent calcu-
lées par des méthodes basées sur l'hypothèse de Wink-
ler qui représente le sol par des ressorts indépendants
(méthode du coefficient de réaction). Si cette méthode
est d'utilisation très commode, il n'en reste pas moins
que Ia simulation de l'action des terres sur le soutène-
ment par des ressorts indépendants est simpliste. En
particulier, elle ne permet pas toujours de simuler cor-
rectement les redistributions d'efforts liées à la flexibi-
lité des parois de soutènement. Une autre difficulté
réside dans la détermination du coefficient de réaction
qui divise encore les spécialistes (Schmitt, 1995). De
plus, les interactions avec les écoulements souterains
et, notamment, ceux provoqués par la mise hors d'eau
de la fouille ne peuvent être pris en compte que de
manière très approximative.

Bien que durant ces dernières années les
recherches se soient intensifiées pour le développe-
ment des codes numériques spécialisés permettant de
modéliser l'ouvrage de manière plus réaliste, la
confrontation aux chantiers instrumentés est souvent
marquée par des divergences. Ainsi, le calcul par rétro-
analyse est devenu une contribution importante à la
compréhension des phénomènes observés et du com-
portement du sol (Wong et a1.,1996 ; Konietzky, 1'994 ;

Powrie et Li, 1991). Cette technique tente de modéliser
le comportement observé des ouwages complexes en
géotechnique durant et après construction et à identi-
fier les paramètres principaux contrôlant le comporte-
ment de l'ouvrage.

iï1i.,tïÉ#lTt*l1.tu,.# iiiii Caractéristiques géotechniques des couches.
Geotechnical characteristics of the lavers.

Cet article présente une application de cette
méthode sur le chantier expérimental du terminus
Ouest du métro de Lyon, dans l'objectif d'améliorer la
compréhension de l'interaction sol-paroi moulée
butonnée et d'identifier les paramètres principaux gou-
vernant le comportement de l'ouwage. Une étude para-
métrique de l'ouwage est également présentée.

-

Présentation de I'ouvr age

WW
Contexte g,ëotech niq ue

Le site expérimental est la construction de la ligne D
du métro de Lyon, réalisée dans des conditions diffi-
ciles en tranchée couverte à l'abri de parois moulées
butonnées. Une étude hydrogéologique préliminaire a

mis en évidence le risque de rehaussement de la nappe
dû à sa coupure partielle par les parois moulées. En
conséquence, le soutènement a été conçu avec une
fiche réduite, impliquant en contrepartie, un risque de
soulèvement du fond de fouille.

Sur la profondeur concernée par les travaux, les
sondages font apparaître une succession de strates de
limons sableux aux caractéristiques d'identification
assez voisines. Du point de vue de leur granulométrie, il
s'agit de sables fins limoneux avec un pourcentage de
passant à 2 microns compris entre 10 et 20 "Â. En sur-
face, on trouve quelques passages comportant 10 à

30 % de sables plus grossiers. Ces limons peu plas-
tiques ont une limite de liquidité comprise entre 25 et
30 % avec un indice de plasticité voisin de 5 %. Il est à
noter que la teneur en eau naturelle de ces limons est
localement voisine de leur limite de liquidité ce qui leur
confère une grande sensibilité au remaniement consta-
tée notamment lors des terrassements. Les caractéris-
tiques déduites essentiellement d'essais triaxiauX,
d'essais scissométriques in situ et d'essais pressiomé-
triques sont présentées dans le tableau I.

ffiTffiffifirfiflï!il1ït

Géom étrie de l'excavation

La fouille, large de 9 m et profonde de B m est pro-
tégée par deux parois moulées en béton armé de 10,5 m
de hauteur et 0,60 m d'épaisseur (Fig. 1). Les parois
sont réalisées avec un béton de classe C30 et un taux
de ferraillage de 1,3 o/'. Le module d'élasticité E est de
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l'ordre de 34 GPa pour les déformations instantanées
et de 11 GPa pour les déformations différées. Ce para-
mètre variable en fonction de l'âge du béton et des
séquences de chargement est pris égal à 20 GPa afin de
tenir compte de l'effet différé. Le moment d'inertie
effectif I de la paroi varie avec son degré de fissuration.
Comme le moment fléchissant au cours des phases
d'excavation est inférieur au moment ultime, l'hypo-
thèse d'une paroi non fissurée I = 0,06 m4 par mètre
linéaire semble être raisonnable. Ainsi, la rigidité de la
paroi EI caractérisant sa flexibilité est difficile à évaluer
avec précision. Une étude de sensibilité à la rigidité EI
s'impose.

Ces parois sont maintenues par deux niveaux de
butons passifs avec un espacement de 3 m (pour la sec-
tion étudiée). Ces butons, de longueur L - 9 m, sont
constitués de profilés métalliques en H (HEB 340)
caractérisés par une section S
module d'élasticité E, = 210 GPa,, soit une raideur théo-
rique R - ESi/ - 8.105 kN/m où 1 est la demi-portée du
buton . La raideur théorique utilisée dans le calcul est
8.1,05/3 - 2,667.105 kN/m par mètre linéaire de paroi.
Avant terrassement, le niveau de la nappe oscille entre
4 et 5 m sous le niveau du terrain naturel.

W
Dis positif expéri menta I

Le dispositif expérimental utilisé a été destiné à

mesurer Ie déplacement et Ia déformation des parois,
l'effort dans les butons, ainsi que l'incidence du rabat-
tement de la nappe. Ces observations ont été réalisées
en utilisant le dispositif suivant (Kastner et aI., 19BB)

schématisé sur la figure 2 :

- quatre tubes inclinométriques fixés aux cages d'arma-
ture des parois avant le bétonnage ;

- chaque buton du tronçon expérimental a été équipé
de 6 extensomètres à corde vibrante placés sur une
même section. Ce dispositif surabondant, destiné à pal-
lier les pannes inévitables sur un chantier réel, a per-
mis la détermination précise des efforts pendant toute
la durée des travaux ;

- une ligne sensiblement orthogonale à la direction de
la fouille a été équipée par quatre piézomètres ouverts.

i-1;jilljffiifiii,,F,; tii,i,#aiifffi*,ffi*W P rofil de l' exc avation.
Excavation profile.

En complément, quatre points au niveau du pied des
parois ont été équipés par des capteurs de pression dif-
férentielle avec capillaire de mise à l'air libre permet-
tant de compenser les variations de la pression atmo-
sphérique.

L'ensemble des capteurs de pression hydraulique et
des extensomètres à corde vibrante, complété par des
sondes thermométriques, a été relié à une centrale de
mesure automatique.

Déroulement des travaux

Après un premier terrassement de 1,8 m, le premier
niveau de butons passifs a été mis en place à 1,35 m
sous le sommet de la paroi. lJn remblai sablo-graveleux
d'épaisseur 0,50 m, destiné à faciliter la circulation et le
stationnement des engins de terrassement, a été mis en
place côté Est.

:1t:1i1ii:iiil;ti'ii:i1liiii!i;irj:ii:iffiirn'ijî,i111 Vue en plan du plot instrumenté.
Plan view of the monitored site.
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Le terrassement est alors poursuivi par étapes
jusqu'à5,2 m de profondeur. Ensuite Ie deuxième lit de
butons passifs a été mis en place à 4,75 m par rapport à
la surface. Après réalisation du terrassement final à Bm
de profondeur, un géotextile a été posé en fond de
fouille afin de réaliser une couche de circulation grave-
leuse de 30 à 40 cm d'épaisseur. La tranchée est restée
ainsi ouverte pendant 4 mois et demi avant bétonnage
du radier inférieur puis réalisation du tunnel. Avant le
terrassement final Ia nappe a été rabattue à 0,5 m au-
dessous du fond de fouille.

E
Résultats de I'auscultation

ffiir ffiffit$Hffi

Comportement des parois

L'évolution de la déformée des parois avec la pro-
gression de l'excavation et la pose des butons est pré-
sentée sur la figure 3.

-3*1 I3
fr*plawffient h*rrzçntal de la paroi

Au cours de la réalisation de l'ouvrage, on observe
de faibles déplacements horizontaux avant le terrasse-
ment final : 0 à 1 mm pour le premier terrassement de
1,8 m et 4 mm pour le deuxième terrassement à S,Z m.
Le dernier terrassement à B m de profondeur est mar-
qué par un déplacement relativement important de
15,4 mm. Il est vraisemblable qu'à ce moment, la fiche
très courte du rideau, sollicite le sol à un niveau proche
de la pression passive limite. Le maintien du pied de la
paroi par le sol est alors d'autant moins efficace que Ie
poids volumique apparent du sol est diminué par
l'écoulement vertical ascendant entre les deux parois,
réduisant en conséquence la pression passive dispo-
nible devant la fiche. Par Ia suite on note un fluage non
négligeable du sol en fond de fouille, le déplacement
évoluant fortement pendant près de 4 mois, passant de
9 mm à 15,4 mm pour la paroi Est et de 6,5 mm à
4,2 mm pour la paroi ouest, pour se stabiliser ensuite.

La comparaison du déplacement des parois Est et
ouest (Fig. 3) montre une nette dissymétrie, avec un
déplacement d'ensemble vers l'ouest. Cette diss5rmétrie
peut être attribuée à la réalisation d'un remblai de 30 à
40 cm d'épaisseur côté est, à proximité immédiate de la
fouille, nécessaire pour la circulation et le stationne-
ment de tous les engins de terrassement.
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Efforts mobilisés dans les butons

La figure 4 montre I'évolution des efforts dans les
butons supérieurs et inférieurs avec Ia progression des
terrassements. Il apparaît que les efforts sont assez mal
répartis entre les deux niveaux d'étaiement, les butons
inférieurs étant relativement peu sollicités.

454 rr{rr:Bxtcn supérieur

èt-

012345678
Profcndeur de I'ercavetion {mJ

r11tii1tiit11t111ii1ii11:1;i:111.::i;:,:rtll1igffi71igtii::::::, ÉvOlutiOn deS effOrts danS leS bUtOnS en
fonction de la progression des
temassements.
Evolution of the strut forces during the
excavation progress.

Les mesures simultanées des efforts et des déplace-
ments au niveau des butons permettent de déterminer
la compressibilité réelle de ceux-ci. Si l'on admet qu'ils
travaillent en compression simple, leur raideur théo-
rique (AF/AL) est égale à 8.105 kN/m. Pour les butons
supérieurs, la raideur expérimentale est de 8.104 kN/m
et chute à 4.1,04 kN/m environ pour les butons infé-
rieurs, soit des valeurs L0 à 20 fois plus faibles que les
valeurs théoriques. Cet écart est probablement Iié,
d'une part, à la compressibilité supplémentaire des
appuis lierne-paroi et buton-lierne et, d'autre part, à la
flexion des butons engendrée par le système d'appuis
qui n'agit pas comme une rotule parfaite.

-

explicites (Itasca, 1999), avec l'hypothèse d'un état
plan de déformation. Le maillage utilisé est présenté
sur la figure 5. Pour limiter les effets de bord, Ies
conditions aux limites suivantes ont été imposées :

déplacements horizontaux nuls aux frontières verti-
cales à une distance de cinq fois Ia largeur de l'exca-
vation et déplacements verticaux et horizontaux nuls
à la base du modèle qui se trouve à 30 m de la surface
du modèle.

Le sol a été modélisé en élasto-plasticité avec le crr-
tère de Mohr-Coulomb. Ce modèle simple et robuste a
l'inconvénient d'utiliser pour la partie éIastique
linéaire du comportement, un module de déformation
identique en chargement et déchargement. Il permet
cependant de prédire correctement le déplacement
des parois à condition de choisir avec précaution le
module d'élasticité du sol (Burland et Kalra, 1986 ;

Powrie et al., 1.999). Les paramètres mécaniques rete-
nus pour les différentes couches, obtenus par des
essais in sifu et au laboratoire, sont résumés sur le
tableau I.

Le module de Young, déduit de l'interprétation des
essais pressiométriques et triaxiaux correspond à des
caractéristiques de déformation en chargement et à un
niveau de déformation supérieur à ceux mobilisés à
proximité de l'ouvrage. Il est vraisemblable que ces
modules devront être fortement augmentés pour tenir
compte du chemin en déchargement. Il s'agit Ià d'un
problème propre au modèle de sol retenu.

La paroi a été modélisée avec des éléments poutres.
Chaque buton a été représenté par un élément barre
relié au næud de la paroi coïncidant avec sa profon-
deur. La jonction paroi-buton ne doit pas générer des
moments de flexion. Ceci est accompli en asservissant
le næud du buton aux déplacements verticaux et hori-
zontaux des parois. Avec cette procédure, la paroi et le
buton peuvent se déplacer sans entraîner de moment
entre eux.

Le contact sol-paroi a été modélisé par des éléments
d'interface de type Mohr-Coulomb. L'angle de frotte-
ment de f interface a été choisi égal à 1/3 de l'angle de
frottement du sol, représentant une interface sol-béton
relativement lisse (limon saturé très sensible au rema-
niement).

Phase 0 : État initial des contraintes
L'état initial des contraintes et de pression intersti-

tielle a été déterminé en considérant un état de
contrainte géostatique avec un coefficient de pression
des terres au repos Ko = 0,5. La paroi a été considérée
comme installée durant cette phase d'état initial.

Modél isation n u mérique
par rétro-analyse

Les modélisations
en utilisant 1e code

numériques ont été effectuées
FLACzD en différences finies

iiltji:::iil:il;iil:iittijiltiiiti+titiiiir,ffi.:iit*iiiili Maillage utilisé.
Mesh used.
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Phase 1 : Excavation jusqu'à 1,8 m
La première phase de terrassement de 1,8 m a été

modélisée par désactivation des éléments de cetfe zone.
La première modélisation a été effectuée avec les
modules déduits des essais pressiométriques. La
confrontation des résultats de cette modélisation aux
résultats des mesures montre une divergence inaccep-
table des déplacements horizontaux (Fig. 6).

DÉplncement horizontal de la paroi Est (mm)

-8-7-6-5-4-3-2-ts

Hlastoplastique
avec E*El
Elastique
&væw&L

'' S'' - Elastoplastique
&væw7*El

---*(-Mesurc

iittill,liiiitlti:i.ii.itînliirt**f irt, Confrontation entre simulations et mesure
du déplacement de la paroi à l'issue de la
1"" étape d'excavation (1,8 m).
Comparison between computed and measured
wall displacement after the 1st excavation stage
(1.8 m).

Le déplacement hortzontal de la tête de la paroi
obtenu par simulation est B fois plus grand que le
déplacement maximal de tous les inclinomètres enre-
gistrés durant cette phase qui est de l'ordre de 1 mm.
Ces résultats de simulation confirment les résultats des
calculs basés sur la méthode de Winkler (Kastner et
Ferrand, 1992) où il a été nécessaire d'augmenter le
coefficient de réaction recommandé par le LCPC
(Balay, 1,984) pour retrouver des déplacements compa-
tibles avec ceux mesurés.

Afin d'identifier l'origine de cette divergence, une
étude de sensibilité aux paramètres a été faite. Il est
apparu que les variations des paramètres concernant

^ la paroi, f interface et la plasticité des divers horizons
1 L de terrain ne permettent pas d'éliminer cette diver-
1f)
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gence. Même avec un calcul élastique, la divergence
reste toujours importante avec un déplacement de la
tête de la paroi de I'ordre de 5 fois le déplacement
maximal mesuré. Seule l'augmentation dei modules
d'élasticité des divers horizons de sol Dar un facteur
égal à 7 autorise une bonne concordànce entre les
mesures et les calculs (Fig. 6). La même observation a
été faite par Konietzky et al. (7994) et Wong et al. (1996).
Ce comportement ne peut être expliqué que par I'effet
que le phénomène dominant dans ce problème est
celui du déchargement du terrain, alors que les essais
qui ont été utilisés ici pour identifier la valeur du
module d'élasticité sont des essais en chargement
(essais tri.axiaux classiques, essais pressiométriques)
qui conduisent à des valeurs du module 5 à 10 fois infé-
rieures au module en déchargement.

A la suite de ces premières simulations, les valeurs
des modules d'élasticité corrigées ont été retenues pour
la suite des calculs.

Phase 2 : Mise en place du buton supérieur
et excavation jusqu'à 5,2 m

Avant de poursuivre I'excavation, le premier iit de
buton a été installé à la profondeur de 1,35 m de Ia tête
de la paroi et une surcharge surfacique a été appliquée
sur le côté Est représentant la couche de remblais pour
faciliter le déplacement des engins. Ensuite, les terras-
sements jusqu'à 5,2 m de profondeur ont été simulés
par la désactivation des éléments de cette zone en deux
étapes.

L'utilisation du module d'élasticité théorique du
buton donne un incrément de déplacement de Ia tête
de la paroi négiigeable. Des tests par rétro-analyse
montrent que Ies déplacements de la paroi sont forte-
ment influencés par la raideur du buton. La valeur gui
reproduit ies déplacements mesurés est de l'ordre de
1/5 de la raideur théorique (Fig. 7). Ces résultats confir-
ment les différences observées entre la raideur théo-
rique et les raideurs mesurées. Cette différence peut
être attribuée à la compressibilité supplémentaire intro-
duite par les jeux d'assemblage appùis herne-paroi et
butonlierne et Ia flexion du buton sous l'effet de son
poids propre et des conditions d'assemblage. L'utilisa-
tion de butons actifs permettrait de réduire, voire
même d'éliminer les jeux d'assembiage des appuis.

On note la difficulté d'obtenir par rétro-analyse une
raideur du buton qui satisfasse en même temps le
déplacement de la paroi (Fig. 7) et l'effort dans le buton
(Tableau II).

Phase 3 : Mise en place du buton inférieur
et rabattement de la nappe

Après installation du lit des butons inférieurs à Ia
profondeur de 4,75 m de la tête de ia paroi, la nappe a
été rabattue jusqu'à B m de profondeur.

La perméabilité anisotrope (kn = 5 k,,) Au sol permet-
tant un drainage rapide, l'effet dés défcjrmations sur les
pressions interstitielles a été négligé.

Ainsi la nouvelle distribution des pressions intersti-
tielles, induite par Ie rabattement de la nappe au fond
de fouille, a été obtenue par un calcul d'écoulement
non couplé au comportement mécanique. L'effet
d'écoulement, induit par Ie rabattement de la nappe,
sur le comportement mécanique sol-paroi est obtenu
ensuite simplement en imposant la pression intersti-
tielle ainsi obtenue en tout point du maillage.
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''W Évolution des efforts dans les butons.
Evolution of stresses in the struts.
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La figure B montre le nouveau régime d'écoulement
établi après la mise hors eau de la fouille. On observe
bien le rabattement de la surface libre de la nappe au
voisinage de Ia paroi, côté amont. Une bonne concor-
dance est notée entre les pressions interstitielles mesu-
rées et simulées au pied de la paroi (Tableau III).

L'analyse des résultats de simulation montre que Ie
rabattement de la nappe induit une légère augmenta-
tion du déplacement horizontal de Ia paroi ainsi que
des efforts dans les butons.

Phase 4 : Excavation jusqu'à B m et mise
en place d'une couche de remblais

Cette phase a été moCélisée par désactivation des
éléments de la zone concernée en plusieurs couches.
L'utilisation de la compressibilité réduite du buton
supérieur nécessaire pour la concordance des mesures
et des calculs durant la phase précédente donne une
allure de déplacement de la paroi différente de l'allure
observée in situ. Le calage du déplacement horizontal
de la tête de la paroi nécessite une compressibilité du
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iit;iiiiii1itiiii#liiitlifriilllffi#ilii Régime d'écoulement après rabattement
de la nappe.
Flow network after dewatering.

;iiif;itlliilliliiiti,ï,ffi,,ïffiiitii Pressions interstitielles mesurées et
simulées au pied de la paroi.
Measured and computed pore pressures at the
wall foot level.

buton supérieur égale à sa compressibilité théorique ce
qui peut être interprété par l'annulation de la compres-
sibilité supplémentaire due aux liaisons d'appuis lierne-
paroi et buton-lierne durant l'étape précédente. On
note une très forte sensibilité du déplacement en pied
de la paroi d'une part, à la compressibilité du buton
inférieur et d'autre part à la surcharge du fond de
fouille. Ce comportement est probablement du à l'utili-
sation d'une fiche courte : le sol en fond de fouille est
en grande partie en plasticité et de ce fait, son état de
contrainte est très sensible à Ia valeur de cette sur-
charge verticale.

La figure 9 présente la confrontation des résultats
de simulation aux calculs classiques en équilibre limite
des pressions de poussée et de butée sur les deux
parois. On constate un effet de voûte positif marqué par
l'augmentation de la poussée en tête des parois en par-
ticulier au niveau du buton supérieur. Concernant les
pressions à la base des parois au niveau de la fiche, on
observe que, pour Ia paroi Est, les pressions de poussée
sont inférieures à celles obtenues par un calcul tradi-
tionnel et la butée est totalement mobilisée. Pour la
paroi Ouest, bien que la poussée soit totalement mobi-
Iisée la butée n'est mobilisée que partiellement. I1 est
waisemblable que les différences de pression sont liées
au déplacement d'ensemble de Ia fouille vers l'ouest
causé par la surcharge surfacique du côté Est.

Ces simulations ont donc permis de mettre en évi-
dence une redistribution en pression par effet voûte
constatée tant sur ouwages que sur modèles réduits
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Confrontation entre simulation et calcul traditionnel de la distribution des pressions sur les parois.
Comparison between computed and traditionally calculated distribution earth pressures on the tvvo retaining walls.
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(Masrouri, 1986) dans le cas d'utilisation de plusieurs
niveaux de butons passifs. Elles confirment aussi que
la fiche est très courte puisque la butée est totalement
mobilisée sur la paroi Est. Elles reproduisent, égale-
ment, correctement le déplacement d'ensemble
observé vers l'Ouest qui est lié à la surcharge d'exploi-
tation côté Est.

E
Étude desensibi lité

WW
lnfluence de l'an$e defrottement de l'interface

Afin de représenter une interface sol-béton relative-
ment lisse (limon saturé très sensible au remaniement)
l'angle de frottement de l'interface (ô) a été choisi pour
toutes les simulations précédentes égale à 10o, soit de
l'ordre du 1/3 de la moyenne des angles de frottement
des couches de sol (q). Une étude de sensibilité du com-
portement de la paroi à ce paramètre montre que l'aug-
mentation de l'angle de frottement de f interface
entraîne une diminution des efforts dans les butons
(tableau IV) et les déplacements de la paroi (Fig. 10).
Au-delà de 2/3 de <p l'influence de I'augmentation de
l'angle de f interface devient faible.

-9

-t0

-l I
-34 -30

Déplacement horizclntal de la paroi Est {mm)

:ttuifuiull,r,1i!*îiiiltiiiiir4t;t11ffil,yig1::4;, Influence de l'angle de frottement de
l'interface sol-paroi sur le déplacement de
la paroi.
Influence of the interface friction angle on the
wall displacement.

Pour un angle de l'ordre de 2/3 de g (ô - 20'), le
déplacement maximal et les efforts pour les butons
supérieur et inférieur ont diminué respectivement de
59, 26 et 52 %. Alors que pour ô égal à 30' la diminution
du déplacement maximal et des efforts pour les butons
supérieur et inférieur est de 65, 32 et 59 % : ainsi, au-
delà de 2/3 de q, la variation n'est plus que de 6, 6 et
B % respectivement.

ffi
lnfluence de la cohésion du sol

L'incidence de la cohésion du sol sur le comporte-
ment de la paroi a êté testée pour quatre valeurs : 0
(référence), 2,5 et 10 kPa (Fig. 11). Les résultats de simu-
lation montrent une très forte sensibilité des déplace-
ments de la paroi et des efforts dans les butons aux
cohésions faibles du sol. Une légère augmentation de
ZkPa de la cohésion pour les couches de sol sans cohé-
sion influe sensiblement sur le déplacement de la paroi
butonnée. Au-delà de 5 kPa, la sensibilité à la cohésion
du déplacement de la paroi et des efforts dans les
butons est plus faible. Pour une cohésion de 5 kPa, les

-9

-10

-lt
-16 -14 -t2 -10 -8 -6 -4 -2

Dêplacement horizontal de la parci Ert (mm)

tllffilUi+;rnii!,1,ffiWi*#.Wlll, Influence de la cohésion du sol sur le
déplacement de la paroi.
Influence of the soil cohesion on the wall
displacement.
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efforts ont diminué de 32 et 48 % respectivement pour
les butons supérieur et inférieur et le déplacement maxi-
mal a diminué de 57,60 % alors que pour une cohésion
de 10 kPa les efforts dans les butons supérieur et infé-
rieur et le déplacement maximal ont chuté respective-
ment de 44,58 et 66 % c'est-à-dire que pour une cohé-
sion de 5 kPa de plus les pourcentages ont varié
respectivement seulement de 12, 1,0 et de B %.

ffi
Influence du rabattement de la nappe

Le rabattement de la nappe au fond de fouille induit
un écoulement ascendant du côté aval. Cet écoulement
diminue Ia butée par la réduction du poids apparent du
sol (Soubra et a1.,1999; Kastner,1,982). Afin de montrer
l'influence du rabattement de la nappe sur les déplace-
ments de Ia paroi et les efforts dans les butons, deux
simulations ont été faites respectivement pour un
rabattement de 1m (profondeur:9 m) et à 2m (pro-
fondeur , 1,0 m) au-dessous du fond de fouille, en phase
finale d'excavation (Fig. 1,2) (Tableau IV). Les résultats
de simulation montrent que ce type de rabattement a
une influence remarquable sur la diminution du dépla-
cement de la paroi et des efforts dans les butons. Le
rabattement de la nappe de 1 m au-dessous du niveau
final de l'excavation pour une fiche courte de 2,5 m
induit pour Ie déplacement maximal de la paroi une
réduction de 60 % et pour les efforts dans les butons
une réduction de 59 et 25 % respectivement pour les
butons inférieur et supérieur.

Ce comportement peut être attribué à la réduction
des forces d'écoulement verticales en fond de fouille
qui conduit à une augmentation des efforts de butée
assurant un bon maintien du pied de la paroi (Fig. 12).
Ceci conduit également à la réduction des efforts dans
le buton inférieur (Tableau IV).

:";x,;;ffi*-"ts;:
i*"*** Rabattgngnt I m j
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Dewatering influence on the wall displacement.
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Angle de frottement de l'interface
sol-paroi

Delta = 5o 563,4 288,51

Delta = L0" 497,4 174,81

Delta = 20" 368,7 84,39

Delta = 30" 339,6 71,13

Cohésion du sol 0 kPa 497,4 17 4,81

2 kPa 451,8 136,08

5 kPa 338,1 91,71

10 kPa 277,98 73,89

Rabattement de la nappe Bm 497,4 174,81

9m 375,6 72,06

10m 357 55,59

Inertie de la paroi I - 0.06 ma 497,4 174,81

I = 0,01"8 ma 482,7 175,08

Module élastique des butons Ajusté 497,4 17 4,81

E - 210 GPa 332,7 382,2
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ffi
lnfluence de l'inertie de la paroi

Une variante de simulation a été faite avec une iner-
tie égale à celle de sa section géométrique (t
h3/1,2 = 0,018 ma: b = 1m, h - 0,6 m (épaisseur de la
paroi) . La comparaison des résultats (Fig. 13) montre
qu'avec cette inertie (très proche de I'inertie de Ia paroi
supposée fissurée) la déformée obtenue est nettement
plus forte que la déformée observée. Par contre, l'utili-
sation de l'inertie de la section homogénéisée non fis-
surée (béton et ferraillage) (I = 0,06 m4) donne une
déformée de la paroi semblable à celle observée.

-16 *t4 ^12 -10 -g -6 -4 -2 0

Déplacement horizontal de la paroi Est (mrn)

itËifi,r;iiijrliilrtnll'rnifffi,i,#,Wriiri Influence de l'inertie de la paroi sur son
déplacement.
Influence of the wail inertia on its
dispiacement.

ffi
lnfluence de Ia raideur des butons

L'utilisation de la raideur théorique des butons,
dans ce projet, sous-estime les déplacements observés
de 60 % et l'effort dans le buton supérieur de 33 o/o,

alors que I'effort dans le buton inférieur est surestimé
de 119 %.

Les défauts de calage initial, entraînant des diffé-
rences importantes entre Ia raideur théorique et Ia rai-
deur calée de l'ordre de 1/5 dans le présent projet,
influent fortement sur le comportement de la paroi.

Seul des butons actifs (avec précontrainte initiale) per-
mettraient de réduire la différence entre la raideur
théorique et la raideur réelle en éliminant les jeux
d'assemblage.

L'augmentation de la raideur des butons diminue
les déplacements de la paroi (Fig. 1-4) et l'effort dans le
buton supérieur alors qu'elle augmente l'effort dans ]e
buton inférieur (Tableau IV).

-17 -15 -t3 -u -9 -7 -5 -3 -t L

Béplacenænt horiznntal dc la paroi Esr (nnr)

ttil#iitiïlrtfiiiii!,ï"{Afi.,# # Influence de la raideur des butons sur le
déplacement de la paroi.
Influence of the struts stiffness on the wall
displacement.

E
Conclusion

La confrontation des résultats de mesures expéri-
mentales et des résultats de modélisation numérique à
I'aide du logiciel FLAC2D et l'étude de sensibilité des
paramètres permettent les conclusions suivantes :

. Avec un modèle de sol élasto-plastique simple utili-
sant l'élasticité linéaire, les déplacements de la paroi
sont fortement influencés par le module d'élasticité du
sol. Ce module doit être choisi avec précaution en
représentant le phénomène dominant de décharge-
ment du sol.
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o L'utilisation des butons passifs présente le risque
d'une raideur effective plus faible que la raideur théo-
rique en raison des jeux d'assemblage lierne-paroi et
buton-lierne ce qui réduit l'efficacité du rôle des butons
pour limiter les déplacements de la paroi. Les butons
actifs permettraient de réduire voire même d'éliminer
l'effet des jeux d'assemblage des appuis.
o L'utilisation de l'inertie de la section homogénéisée
non fissurée (béton avec un taux de ferraillage de
1,3 %) donne une déformée de la paroi proche de la
déformée observée contrairement à l'inertie de la sec-
tion géométrique.
. L'état de I'interface sol-paroi a une influence impor-
tante sur le déplacement de la paroi et les efforts dans
les butons. Une interface lisse favorise les déplace-
ments et mobilise plus les butons contrairement à une
interface rugueuse.
. I1 apparaît que la cohésion joue un rôle important dès
lors qu'elle est prise en compte, même pour des valeurs
faibles : sâ détermination dewa donc faire l'objet d'une
attention particulière.
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