
expérimentation en vraie grandeur
d'un rideau de palplanches

par

J.P. Gigan
Ingénieur civil des Ponts et Chaussées

Laboratoire régional de l'équipement Le Bourget France

lntroduction

A côté des méthodes classiques
méthodes dites r< élastoplastiques D

utilisées pour le calcul des rideaux

aux états limites, les
sont de plus en plus
de palplanches.

L'étude du comportement réel de ces écrans de soutène-
ment a pour objectif de nous renseigner à la fois sur la
répartition des efforts dans I'Ouvrage et sur les lois de
mobilisation des pressions du sol.

Dans ce but, plusieurs expérimentations ont été réalisées
par les laboratoires des Ponts et Chaussées depuis 1974.
(Josseaume et Al. 1977 Gigan 1979). Celle qui est
présentée ci-après concerne un rideau ancré par des
tirants précontraints inclinés et a permis d'étudier en parti-
culier l'intéraction rideau-ancrage.

Après une description du site et de l'équipement des pal-
planches, nous présenterons I'ensemble des mesures et
l'interprétation qui en a été faite, avant de comparer ces
résultats expérimentaux à ceux d'un calcul complet de
l'ouvrage par une méthode << élastoplastique ll.

1 Présentation du site et de I'ouvrage

1.1 L'ouvrage

La réalisation de la Voie rive gauche de Seine, en aval de
Paris a nécessité la construction d'un rideau de pal-
planches le long des berges du fleuve, sur un longueur de
7OO mètres environ entre les communes d'Asnières et de
Villeneuve-la-G a ren ne.
La coupe transversale de I'Ouvrage (fig. 1) au niveau des
palplanches expérimentales en fixe les principales caracté-
ristiques:

Palplanches LARSSEN VS de 17,2 mètres de longueur
tota le.

-Tirants d'ancrage IRP 10T 13 d'une capacité de
93 tonnes, inclinés à 3Oo, espacés de deux mètres. Ces
tirants ont une longueur de 24 mètres dont 10 mètres de
scellement.

- Le rideau est surmonté d'un mur de couronnement en
béton, portant la hauteur totale du soutènement à près de
10 mètres.

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 8

Fig. 1 Coupe transversale du rideau
Toutes les cotes sont exprimées en m NGF (Nivellement
Général de la France)
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D ate Phase de travaux
Déplacement partiel

- - vers la terre
+ - vers la Seine

Déplacement cumulé

03.7 5

2.O4.7 5

du 2.04 au
7.O4

7.O4

B.04

8.7 5

Remblaiement partiel

Mise en tension
partielle (1 50 kN)
des tirants no 1 50
à 153

remblaiement jusqu'à
+ 26,50

mise en tension à

750 kN des tirants
N" 151 et 152

Mise en tension à
750 kN des tirants
l\" 1 53 et suivants

Dragage entre + 21 ,2O
et 1 9,2O

non mesu re

- 3,9 cm

1,9 cm

1,6 cm

1,4 cm

+ 0,4 cm

+ 0,9 cm*

- 3,0 cm

1,1 cm

- 2,7 cm

- 4,1 cm

* valeur estimée à partir des relevés effectués sur d'autres profils.

Tableau I Déplacements de la tête du rideau

de ressoudage des capots. Leur remise en état a nécessité
I'arrachage d'une palplanche en cours de battage.
Le déplacement d't.tn élément de tube inclinomètre a

empêché les mesures angulaires en partie inférieure.
Par contre, il faut souligner le bon fonctionnement de
toutes les jauges malgré un battage énergique au mouton
Delmag D.12.

3 Mesure des déformées des palplanches

3.1 Mesure des déplacements de la tête du rideau

Les déplacements de 3 tiges métalliques, soudées en tête
de palplanches à I'aplomb des tirants no 1 50 152 et
153 ont été suivis par nivellement à I'aide d'un niveau N 2.
Les déplacements mesurés (moyenne des 3 valeurs) sont
indiqués dans le tableau 1

On constate que la 1'" phase de remblaiement provoque
un faible déplacement du rideau vers la Seine, mais que
pour toutes les phases ultérieures de travaux, le rideau
<t rentre > dans le remblai.

3.2 Déformées des palplanches

Les déformées successives des palplanches sont déduites
des relevés inclinométriques. Les mesures angulaires, per-
mettant de lire le 1/1OO" de degré ont été confirmées par
les valeurs de rotations en tête données par la nivelle à

bulle d'une précision bien plus grande (quelques secondes
d'a rc) .

En I'absence de référence par rapport au pied du rideau
pa!'suite de la détérioration de la base du tube inclinomé-
trique, ces déformées ont été ( calées > à partir des
mesures de déplacement en tête.
Les déformées du rideau sont tracées (entre + 27 et
+ 18 m NGF), sur la figure 7.

REVUE F RANÇAISE DE GEOTECHNIOUE NUME RO 8

4 Les mesures des contraintes dans les palplanches
détermination des moments fléchissants

4.1 Diagrammes de contraintes

Les mesu res d'a llongement fou rnies pa r les ja uges ont été
converties en valeurs de contraintes.

FAIo' - t-- avec E - 2,1 108 kN/m2
I

Les diagrammes (cf fig. 8) montrent que :

- Des contraintes de signe opposé, sont obtenues de part
et d'autre des serrures. Le rideau ne doit donc pas être
considéré comme une poutre monolithique, au contraire,
les deux palplanches d'une paire semblent se comporter
de manière indépendante, par suite d'un glissement relatif
dans les serrures, ce résultat étant surtout net pour les
sections situées à + 21 m et + 18 m NGF. Il faut rappeler
que les palplanches étaient mises en fiche individuelle-
ment, qu'elles n'étaient ni pincées, ni soudées.

- A la base du rideau (sections situées à + 1 5 m et
+ 12 m NGF), on mesure des contraintes de traction dans
la palplanche extérieure (côté Seine) et des contraintes de
compression dans la palplanche intérieure (côte terre).

4.2 Détermination des moments fléchissants

La détermir,ation des moments fléchissants et des efforts
normaux à partir des mesures de contraintes est relative-
ment aisée dans les deux cas extrêmes: (cf fig. 9)
a) Rideau monolithique
b) Palplanches indépendantes
En fait, il est probable que le comportement du rideau est
intermédiaire entre ces deux cas (glissement partiellement
empêché dans les serrures), mais le calcul devient alors
beaucoup plus difficile.
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Prof. Cotes
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24,50

21,20

I
I
I

admettre une obliquité vers le bas des efforts de poussées.
Par contre, I'effort normal décroît rapidement en dessous
de + 15 m NGF pour s'annuler en pied de palplanche.

Palplanche côté Seine (sans tirant)

Dans cette palplanche, les efforts mesurés sont des trac-
tions, qui augmentent au fur et à mesure des phases de
travaux. L'effort reste à peu près constant entre + 24 m et
+ 15 m NGF et décroît en dessous.
Nous n'avons pas trouvé d'explication réellement satisfai-
sante de ce phénomène.

D iagramme résultant

Avant la mise en prétension du tirant, on observe un effort
résultant de traction. Par la suite, le rideau est comprimé,
l'effort étant maximal vers + 1 8 m NG F. Toutefois à
+ 21 m NGF l'effort de compression est inférieur à la com-
posante verticale de I'effort d'ancrage.

I

I
I
I
I

4.2.2 Commentaires sur les
moments fléchissants (fig.

Les moments ne diffèrent pas de plus
les deux palplanches, qui ont donc un
siblement identique.

diagrammes
11)

de

graveleu

Fig. 7 Déformées de la palplanche déduites des mesures
incl inométriq ues

- mesure no | 2s/02/7s Battage
c

- mesure n'2 06/03/75 Remblai à + 24 NGF
( mesu re d^e réf ére nce p ou r l'inc I ino mètre )

- mesure n" 3 04/04/75 Après mise en tension partiet-
le à | 50 kN et remblaiement à + 26,50

- mesure n" 4 07/04/75 Après blocage à 750 kN des
tirants 1 51 et 'l 52

- mesure no 5 0S/04/75 Après blocage à 750 kN de la
ligne de tirants

- mesure n" 6 2s/04/7s/04/75 | 7 jours après la mise en ten-
ston

Au vu des diagrammes de contraintes, I'hypothèse des
palplanches indépendantes s'avère ici beaucoup plus
représentative du comportement réel du rideau et a été
retenue dans les calculs qui consistent alors, en admettant
un état de flexion composée, à calculer un effort normal et
un moment de flexion pour chaque palplanche d'une paire.
(figures 1O et 1 1 )

4.2.1 Commentaires sur les diagrammes d'effort
normaux (fig. 1O)

Palplanche côté terre (avec tirant)

Sous le tirant, les efforts normaux de compression aug-
mentent jusque vers + 18 m NGF et sont supérieurs à la
composante verticale de I'effort d'ancrage. ll faudrait donc

REVUE F RANçAISE DE GEOTECHN IOUE NUME RO 8

de 10 à 15% entre
com portement sen-

Après la mise en tension des tirants, on trouve un moment
négatif à + 21 m et + 18 m NGF, et positif à + 15 m et
+ 12 m NGF, ce qui caractérise bien un comportement du
type rideau encastré.
Le point de moment nul devrait se situer entre + 15 m et
+ 16 m NGF.
Le moment fléchissant maximal, atteint vers + 2O m NGF
vaut environ 260 mkN/ml après la mise en tension, on
peut constater que cette valeur est très voisine de celle
obtenue en construisant la courbe des moments à partir
de mesures de pressions totales. (cf fig. 15)
Par contre les moments obtenus pour la partie en fiche
restent faibles.

5 Les mesures de pression des terres

5.1 Diagrammes de pressions mesurées pour les
principales phases de travaux - détermination
des coefficients de poussée et de butée

Nous avons retenu 3 des diagrammes les plus significatifs
(cf fis 121.
le 28.02.7 5 : 3 jours après battage du rideau
le 07.O4.75 : Après mise en tension partielle des tirants
(150 kN) et remblaiement à + 26,5 m NGF.
Le 22.05.7 5 : 40 jours après mise en tension définitive
des tirants (750 kN) même cote de remblaiement.
Un piézomètre situé à I'arrière du rideau a confirmé que le
niveau de la nappe y était identique à celui de la Seine.
Ceci nous a permis d'exprimer les résultats en pressions
effectives.

Pressions des terres après battage
diagramme du 28.02.75
Après le battage, les poussées restent très faibles dans les
alluvions. Si, compte tenu du profil de la berge,il est diffi-
cile de définir un coefficient de poussée initial, on
remarque que les pressions effectives sont pratiquement
nulles entre + 18 m et + 16 m NGF, à la base des allu-
vions modernes, pourtant sableuses.
Le matériau semble avoir un comportement cohérent, la
cohésion ou ( pseudo-cohésion > ayant pu d'ailleurs être
provoquée par les vibrations des palplanches lors du bat-
ta ge.
Dans les Sables de Beauchamp, on constate une bonne
symétrie des diagrammes de pression, les pics pouvant
correspondre à des niveaux plus résistants ou grésifiés.
Les pressions effectives horizontales sont généralement
supérieures aux pressions verticales calculées (le rapport
6'h- rr varie entre 0,6 et 3,5).
o'v

ï

19,40-
sable

B
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DIAGRAMME
RESULT\NT

oc o)@

Coté Seine

Coté terre

Composante vertbale de
l'effort dans le tirant.

ALLUVIONS

IVîODERNES

1
o

ANCIENNES

SABLES DE
BEATJCHAMP

Fis. I
1

2
3

PALPLANCHE AVEC
TIRANT

)@
50

TIRANT
ocoi@

453
,..o.' ..../' // ..
,/t/ //

,/..t'

4'{tt
!ill
ll

O+
50

Fig. 10 Diagrammes des efforts normaux dans /es palplanches

3

//

-4-l \'

/
,l/

,a.,â

i\.\\\\
\\

compression
Àt_
\_-/ \r

I ,'ï ,,tl
I / i,! i
aa aa o1234 5

traction
+@

33

ECHELLE EN kg/^r#
@e to

o2

46
TRACTION

o
@c +o COMPRESSION

Diagrammes de contraintes dans /es palplanches
28/03175 1 mois après battage - remblaiement à + 24 NGF
07/04/75 Remblaiement à + 26,5 NGF - avant mise en tension
07/04/75 Remblaiement à + 26,5 NGF - après mise en tension

Fig. 9 Schéma indiquant les contraintes de flexion dans
le rideau
a rideau monolithique
b palplanches indépendantes (glissement dans les ser-

rures)

EFFORT NORMAL
PALPLANCHE SANS

oê )o

@c )o

axe d'inertie d'une
palplanche
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M1
palplanche
avec tirant

mkNT6rt
_150 _100 _50

Fig. 1 1 Diagrammes des moments f léchissants
dantes)
| 28/03/75 Remblaiement à * 24 NGF
2 02/04/75 Mise en prétension à 150 kN
3 07/04/75 Avant mise en tension

déduits des mesures par jauges

4 07/04/75
5 22/05/75

( in terprétat ion en palp lanches indépen-

Après m ise en tension à 750 kN
40 iours après la mise en tension

MOMENT
M2

palplanche
sans tirant

FLECHISSANT
M

diagramme
ésultant
(M=M1+M2)

_200 _150 _100 _50

cote
NGF

lzt

tirant _
24

COTES
NGF

26

F'=g8,5 kNml
t12--221 kN ml

Q_o4_75)
(22_c/5_75)

21 20

ALLUVIONS
MODERNES

ALLUVIONS
ANCIENNES
\

SABLES de ,' -DAfJLtrS Oe , =--2=--_
BEAUCHAMI

100 50 50 100 150
Fig. | 2 Pressions effectives mesurées de part et d'autre du rideau
- 2B/02/75 3 jours après battage

- 07/04/75 Après mise en tension partielte et remblaiement à + 26,5 NGF
- 22/05/75 40 iours après la mise en tension

^2OO.kPatres$ons

REMBLAIS

ALLUVIONS
MODERNES
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COTES
NGF

25
A

Pression des terres après la prétension des tirants et le
remblaiement à + 26,50 mesure du 07.04.75

Le rapport

K--
0'6 pression effective horizontale mesurée

pression effective verticale calculée
valeurs suivantes : (fig. 13).
O,7 dans les remblais compactés par tranches

au dessus du tirant
K - 0,1 à O,2 dans les remblais noyés et les alluvions

modernes côté terre
K
On note surtout les faibles coefficients de poussée obte-
nus dans les alluvions et une légère augmentation des
pressions, aussi bien côté terre que côté Seine dans les
Sables de Beauchamp après le remblaiement.

Effet de la mise en tension des tirants - comparaison des
résultats du 7.O4.75 et du 22.05.75

La mise en tension du tirant provoque une nette augmen-

REVUE FRANçAtSE DE GEOTECHNTOUE NUMERO I 35

7.o4.75
8.04.75 ..-

22 05.75

tation des pressions non seulement au dessus de celui-ci,
mais aussi en dessous jusqu'à + 19 m NGF. Ce résultat
est tout à fait conforme aux mesures des déformées, indi-
quant un enfoncement vers le massif de toute la partie
hors fiche d u ridea u.
Par contre, on note une légère diminution des poussées à
+18met+19mNGF.
Dans les Sables de Beauchamp, on constate encore un
accroissement simultané des pressions côté Seine et côté
terre.
Les coefficients de poussée deviennent :

K-4et
K _ 1,6 dans les remblais au dessus du tirant
K
+19mNGF
K _ 0,15 à O,22 entre + 18 m et + 16 m NGF
K _ O,7 à 4 dans les Sables de Beauchamp.
Après la mise en tension, les valeurs des pressions ont
continué d'évoluer pendant plusieurs mois. Ainisi sur la
figure 13 sont indiquées les valeurs du coefficient K six
semaines après le blocage des tirants.

ALLUVIONS
ANCIENNES

Fig. l3 variations du coeff icient K - 
pression horizontale effg.ctive 

'me's-uré?- pression verticale effective calculée
1 07/04/75 Avant mise en tension
2 0S/04/75 Après m ise en tensionT
3 22/05/75 S/x semaines après la mise en tensionii

o'v
prend les
K-0,6à



SOkPa

D istribution des pressions des terres entre les creux et les
bosses des palplanches (fig. 'l 4)

Sur un axe horizontal, situé juste au dessus de la lierne et
au niveau des tirants, des capteurs avaient été placés
alternativement sur les < bosses > et dans les creux des
palplanches.
Dans les creux des palplanches, les valeurs des pressions
mesurées restent très faibles (inférieures à 10 kPa) pour
toutes les phases de travaux. Un effet de voûte semble se
créer dans le remblai, favorisé certainement par un défaut
de compactage dans le creux des palpianches.
On peut donc se demander dans quelle mesure des pres-
sions mesurées sur les ( bosses D nous fournissent un pro-
fil des pressions moyennes appliquées au rideau. A ce
titre, la mesure des pressions au sein du terrain, sur une
verticale distante de O,5 à 1 m du rideau aurait été
préf érable.

5.3 Equations d'équilibre du rideau

Compte tenu des mauvais fonctionnements de certains
capteurs, de modifications des valeurs de l'inertie de
quelques cellules constatées après le battage et des écarts

côté terre
Capteurs GLOTZL

Fig. 14 Répartition des pressions entre les (creux)t et les c.bosest des palplanches
| 07/04/75
2 15/04/75
3 22/05/75
4 18/07/75

de pression observés entre creux et bosses, vouloir vérifier
les équations d'équilibre du rideau était un objectif bien
a m bitie ux.
Pourtant les calculs effectués indiquent une assez bonne
concordance des résultats en ce qui concerne l'équilibre
des forces.
Ainsi en considérent les mesures du 22.05.7 5 après la
mise en tension, on trouve :

Pression totale arrière
Pression totale avant
(valeurs interpolées entre
+21 met+ 16m)

d iffé re n ce
Composante horizontale de
I'effort dans le tirant

1 25O kN/ml

1 01 8 kN/ml

232 kN/ml

221 kN/ml

En fait, les mesures de variations de pression sont plus
fiables que leurs valeurs absolues et à ce titre trois résul-
tats ont été mis en évidence :

- Les diagrammes de pression restent symétriques à la
base du rideau dans les sables de Beauchamp compacts,
fa mise en tension des tirants y a peu d'influence.
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N atu re Cotes N G F

m

v
kN/m3

I

kN/m3
c'

kPa
a
o

Remblais d'apport
(tout venant)

Alluvions modernes
sa b lo-va se u ses

Alluvions modernes
sa b lo-g rave le u ses

Alluvions anciennes
Sable et Graviers

Sables de Beauchamp

+29à
+ 21 ,2O

+21 ,2Oà
+ X9,2O

+ 19,20 à

+ 1 5,5O

+ 'l 5,50 à

+ 14,00

+ 14,0O à
+ 10

17

17

17

18

21

9,5

9,5

9,5

10

11

0

0

c

0

10

35

30

37

37

35

Tableau 2 Caractéristiques utilisées pour les calcu ls des poussées ef butées

Tableau 3 Détermination des modules de réaction

7.2 Ajustement des paramètres du calcul

Avant de réaliser un dimensionnement complet de l'ou-
vrage par phases Successives de travaux avec le pro-
gramme R IDEAU*, rlous avons réalisé une série de calcul
dits de < dégrossissage ) à l'aide d'un programme plus
simple**, afin de tester I'influence des principaux para-
mètres.

* Le Programme RIDEAU a éTé mis à notre disposition par le B.E.T.

DODIN, que nous tenons à remercier ici.
** ll s'agit du Programme SCPO'U mis au point par le Bureau d'Etude de

la Direclion Départementale de l'Equipement de Seine Saint-Denis. Ce

pro(yramme élastoplastique ne permet pas d'enchaîner des phases suc-
cessives de travaux.
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Mais avant tout calcul, I'examen des résultats expérimen-
taux permet une simplification des données. En effet, les
déformées successives du rideau montrent que :

- Dès la 1'e mise en tension du tirant du tirant et jusqu'au
dragage les déplacements de la partie hors fiche du rideau
se font vers le massif.

- Les déplacements de la partie fichée n'excèdent pas
quelques millimètres, valeurs très insuffisantes pour mobi-
liser la butée lirnite du sol.

Ainsi, SUr presque toute Sa longueur, le sol se trouve dans
un état d'équilibre élastique. Le module de réaction sera
uri paramètre essentiel du calcul, alors que les dia-
grammes limites de poussée et de butée n'interviendront
pratiquement pas.

Cotes N G F

Détermination du calcul
in itia I

Déte rm ination
expé ri m e nta le

p
k:7

(kN/m3)

mod u le
pressiomé-

trique
(M Pa)

K module de
réa ctio n

(kN/m3)

Remblais hors
nappe

Remblais noyés

Alluvions modernes
(sables vaseux)

Alluvions modernes
(sables graveleux)

Alluvions anciennes

Sables de
Beauchamp

+29à+26
+ 26 à + 23,50

+ 23,50 à + 21 ,2O

+ 21 ,2A à + 19,2A

+ 19,20 à + '1 5,50

+15,50à+14,00
+14.00à+10,00

?

?

?

2

6

10

15

7 000
5 000

3 500

1 000

7 500

15000
15000

entre
1 000

et 2OOO

entre 1 OOO

et 1 5OO

39



Ne retenons que les principaux renseignements apportés
par cette étude paramétrique:
:l - Les va riations du modu le de réaction, influent directe-
ment sur les déformées (en première approximation, le
déplacement en tête est inversement proportionnel à k),
mais ont également une incidence importante sur les
valeurs des moments fléchissants (cf tableau no lV don-
nant deux exemples de ca lcu ls).
2 L'augmentation de l'effort d'ancrage a pour effet
d'augmenter le moment fléchissant en travée (cf tableau
no v).
Cela tient au fait, déjà constaté expérimentalement (cf.
5 5-3) que le surcroît des réactions du sol est alors mobi-
lisé essentiellement au dessous des tirants.
3 Les valeurs des modules de réaction déduites des
essais pressiométriques dans les différentes couches des
terrains en place sont des ordres de grandeur raison-
na bl es.
4 - Le module de réaction des remblais d'apports (maté-
riau graveleux compacté, d'angle de frottement interne
supérieur à 35 degrés) est bien inférieur aux estimations
effectuées. ll est du même ordre de grandeur que celui des
alluvions les plus rnédiocres K - l ooo à 2ooo kN/m3.
5 - Le calcul ne fournit des valeurs de déformées, de pres-
sions et de moments compatibles avec les données expéri-
mentales que si l'on prend en compte l'inertie du rideau
monolithique.
Ce résultat est assez déroutant car il est en contradiction
avec la constatation de glissements dans les serrures mis
en évidence par les jauges.

7.3 Calcul complet du rideau, tenant compte
des phases de travaux
(Programme RIDEAU)

Phases de travaux caractéristigues de calcul

Le calcul considère les phases de travaux suivantes

Phase no 1

Phase no 2

Phase no 3

Remblaiement à l'arrière du rideau à
+ 24 m NGF

Première mise en tension à 150 kN
(effort appliqué T - 69 kN/ml)

Remblaiement à + 26,50 m NGF
(Le tirant est considéré comme appui
élastique de rigidité K _ 6930 kN/ml,
avec tension initiale de 69 kN/ml).

M ise en tension définitive, application
d'un effort de 221 kN/ml.

Simulation du cycle de tension
L'effort d'ancrage est porté à 314 kN/ml
(phase 4 bis puis ramené à 221 kN/ml
(phase 4 ter)).

Remblaiement à + 29 m NGF et dra-
gage en Seine de + 21,20 m à + 19,20 m
NGF.

Application d'une surcharge en tête
10 kPa et dénivellée de nappe de 1 m
(cas de la décrue).

Phase no 4

Phases no 4 bis
et no 4 ter

Phase no 5

Phase no 6

Tableau 4 lnfluence des variations des modules de réac-
tion sur les déformées et les moments fléchissants
Caractéristiques communes a(tx calculs :
Remblaiement à + 26,50 m NGF
Effort d'ancrage 324 kN/ml (750 kN par tirant)
Exl

2" Cas
324 kN/ml

- Module de réaction en kN/m3

+ 26,50 à 21 ,20 (R)
+ 21 ,2O à 1 5,50
+15,50à+14(Aa)
+ 14 à 1O (SB)

- Déformée en tête

- Déformée au niveau
du tirant

- Moment fléchissant
maximum

Effort dans le tirant

Déformée en tête

Déformée au niveau
du tirant

Moment fléchissant maxi

Moment fléchissant au
niveau du tirant

K - SOOO kN/m3 dans
(+ 19,20 à + 15,50)

K - 1OOO0 kN/m3 dans

K - 5OO0O kN/m3 dans

2" Cas

7 500
5 000

15000
15000

2,5 cm

1,4cm

1 50 mkN
à

21 ,2O m NGF

Tableau 5 lnfluence de la valeur de la tension d'ancrage
(données communes : Remblaiement à + 20,S m NGF,
Exl-t5t200kN.m2)
Modules de réaction :
K - 2000 kN /m3 dans R et Am
K - | 0000 kN /m3 dans Aa
K - 100000 kN/m3 dans SB

750 kN

6cm

3,6 cm

27O mkN

81 mkN

les Alluvions sablo-graveleuses

les Alluvions anciennes

les Sables de Beauchamp.

Caractéristiques de calcul

La rigidité est celle du rideau monolithique

E x | - 151 2OO kN x m2

Les modules de réaction valent:

K - 1 5OO kN/m3 dans le Remblai
K - l ooo kN/m3 dans les Alluvions sablo-vaseuses
(+ 21 ,2O à + 19,20l,
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1 "t Cas

2 000
1 000
5 000

10000

6cm

3,6 cm

273 mkN
à

+20 m NGF

1 "t Cas
T - 221 kN/ml

510 kN

3,4 cm

2cm

189 mkN

68 mkN



Phase no 4 Phase no 4 bis Phase no 4 ter

Effort dans le tirant

Déplacement en tête

Déplacement au niveau
d u tira nt

Moment fléchissant
au niveau du tirant

Moment, fléchissant
maximal

221 kN/ml

4,3 cm

2,7 cm

-55,5 kN/ml

1 91 mkN/ml
+ 21 ,2O m NGF

324 kN/ml

6,7 cm

4,2 cm

-74 kl\,i

265 mkN/ml

221 kN/ml

5,1 crn (+ 17 %l

3,1 cm

-33 kN

22O mkN/rnl
(+ 15 %l

Tableau 6 Simulation d'un cycle de mise en tension. Evolution des déplacements et des moments fléchissants

Prise en compte de l'hystérésis du sol
Simulation du cycle de mise en tension

Le programme utilisé tient compte d'une hystérésis du sol,
c'est-à-dire la non réversibilité des déplacements dans le
domaine plastique.
La simulation approximative par le calcul d'un cycle de
mise en tension (phases 4 - 4 bis et 4 ter) permet d'analy-
ser le comportement du sol suivant un cycle d'hystérésis.
(taUteau Vl et fig.ho 17l,

On constate que les déformées ainsi que le moment flé-
chissant maximal se trouvent majorés d'environ 15% à

l'issue de cycle de tension.

L'augmentation de la tension de 221 kN (phase 4) à 324
kN (Phase 4 bis) provoque une plastification des sols en
partie supérieure. Lorsque I'on revient à l'état initial,
(phase 4 ter) la pression exercée par le sol est plus faible
pour une déformée accrue (fig. no 17 a) le cycle de tension
a entrainé une sorte de << détente > du sol en partie supé-
rieure.
Sous le tirant par contre, le sol reste en équilibre élastique,
en fin de cycle (fig. 17bl,, les déformées et pressions ont
a ug m enté.
Le centre de gravité des réactions du sol s'est déplacé vers
le bas ce qui a pour eftet d'augmenter le moment fléchis-
sant en travée.

Comparaison des résultats du calcul global et du calcul par
phase

Nous avons comparé les résultats du calcul par phases
successives 1,2, 3 et 4 avec les résultats d'un calcul glo-
bal (fig. 18 tableau Vll).

Les diagrammes des pressions diffèrent sensiblement
entre les deux calculs.
Comme dans la simulation du cycle de mise en tension, on
constate que la prise en compte de phases lntermédiaires
des travaux (avec alternance des directions d'efforts) se
traduit par une majoration relativement importante des
déformée (+ 30 %l et des moments fléchissants (+ 22 %1.
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DEFORMEES
)- { O*1 *2*3*4

IVIOIV1ENTS
FLECHISSANTS
2C,C_ 100 0 lOOmk*/r",

PRESSIONS

4C^2C^0 æ 60 kr%*5 cm 20
COTES

NGF

27-
26.5-

Calcul global
1 +2+3+4

Moment fléchissant
maximal

3,3 cm

2,1 cm

1 55 kN/ml

Tableau 7

R ésultats du calcul par phases

Les résultats du calcul, ainsi que les valeurs expérimen-
tales correspondantes sont fournis sur le tableau Vlll et la
figure no 19 et suggèrent quelques commentaires.

a - M odules de réaction

Dans les remblais, le module de réaction permettant la

meilleure corrélation avec les résultats expérimentaux vaut
k - 15OO kN/m3. Cette valeur paraît faible pour un maté-
riau graveleux compacté.
En fait, il ne faut pas oublier que le compactage est prati-
quement inexistant dans les creux des palplanches. [-a fai-
blesse du module de réaction révèle en fait la présence
d'une tranche de terrain au contact du rideau certainement
moins bien compactée que le reste du massif, (effet de
( peau D).
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b Les déformées

Pour les premières phases de travaux (remblaiement à

+ 2! m puis à + 26,5O m après la 1'e mise en tension) les
déplacements en tête du rideau sont inférieurs aux valeurs
calculées. Ce résultat, confirmé d'ailleurs par des suivis
effectués sur d'autres profils, pourrait être dû à une faible
cohésion à court terme du matériau de remblai.
Par contre juste après la mise en tension à 7 50 kt\ les
déformées calculées et mesurées concordent bien. Cepen-
dant, ces déformées mesurées continuent à évoluer pen-
dant plusieurs semaines, ce que nous attribuons à un phé-
nomène de relaxation du sol mis en compression à I'arrière
du rideau lors de la mise en tension.

c Les moments fléchissants

En ce qui concerne le moment fléchissant maximal en
travée, dont les jauges situées à + 21 m NGF permettent
Lrne détermination expérimentale approchée, on constate
une bonne concordance entre le calcul et les mesures pour
les diverses phases de travaux.
Toutefois, il faut rappeler que le calcul suppose un com-
portement monolithique du rideau, alors que les valeurs
expérimentales admettent un glissement dans les serrures
(en supposant un comportement monolithique, et en n'ex-
ploitant que les jauges situées sur les âmes, on aurait
trouvé des valeurs des moments environ 20 % plus
élevées).

d Les efforts dans le tirant

Pour les phases de calcul correspondant à un remblaie-
ment ou au dragage, le tirant étant alors considéré com me
un appui élastique, les variations de tension calculées sont
très supérieures aux valeurs effectivement mesurées.
La rigidité réelle du tirant est certainement beaucoup plus
faible que la valeur théorique adoptée. Cette ( souplesse >

du dispositif d'ancrage provient peut-être de déplace-
ments du sol au niveau du scellement.

Fig. 18 Comparaison des résultats du calcul par phases successives et du calcul global
Calcul global
Calcul en 4 phases successives

Déplacement en tête

Déplacement au niveau
du tirant

Calcul par phases
su ccessives
phase no 4

4,3 cm

2,7 cm

190 kN/ml
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Déformées en tête
du rideau (cm)

(+ 27 NGF)

Déformées au
niveau des tirants

(+ 24,50 NGF) (cm)

Moment fléchis-
sant maximai '

(mkN/ml)

Réaction
d'ancrage

(kN )

Pression des
terres au niveau

du tirant

Ca lcu I Exp Ca lcu I Exp Ca lcu I
Exp, à

+ 21 NGF
Ca lcu I Exp Calcul I Exp

(kPa) 1 (kPa)

Phase n" 1

Remblaiement à
24 m NGF

Phase no 2

Mise en tension
partielle à 150 kN

Phase no 3
Remblaiement
à + 26,50 NGF

Phase no 4
Mise en tension
définitive à 51O kN

Phase no 5
Remblaiement à + 29
Dragageà+19,2Om

Phase no 6

-1,4

+ 3,1

+ 2.5

+ 4,9

+ 4,O
(5,5 crn)
à+29)

+ 3,5

- o,6

?

1,1

4,1*

5,7*

4,8

- 1,0

+ 1,9

+ 1,3

+ 2,95

+ 2,6

+ 1,55

- 0,3

+ O,5

+ 2,7*

3,7*

41 kN
(à + 18)

13 kN
(à + 21 ,2Ol

171 à

(+ 21 ,2Ol

240

+ 322
(à +20,30)

NGF

+ 360
( à + 2O,4Ol

NGF

212

255

290

150

245

510

650

730

150

170

510

510

9,2 15

34 33

35

28

CoÈs
N6F

29

*1t" valeur - au

2€ valeur - six

Tableau I

Cote wont draæge I2l2o=s.=-=-...o,
ALLTJVTONS .'tOOERNES,'i

VASEUSES
l92o -Co=tc.q{às.drgg

moment de la mise en tension
semaines plus tard

DEFORMEES y

_t 0 | 2 3 4
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_2@ _tæ

FLECHISSANTS

0 læ 2û mkN/ml

UNITAIRES A

DU RIDEAU

123t5

L'ARRIERE

',,o'kPo

ts,fr

ll

k: iQ (P1qfl163

Phasc t Misc cn tcnsiott à 22lkN/nil
Phæc 5 Rcmbloicmcnt o,29 Dragogc o,19.20

Volcurs Catcutées Wlcurs Expcrimcntalcs
a
+

Fig. l9 Comparaison des résultats expérimentaux et des valeurs calculées pour 2 phases de travaux

./ J rRANr

{- PRE9ONTRATNT

TENSION D'ANCRAGE

Misc cn tuÀsion 221 kN/ mt

Après drogagc

- catcuti 28lkN/mt
- mcsuré 221 kN/ml
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