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Un peu d’historique
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Les domaines d’application des techniques de

renforcement

TERRE _ARMEE CONFORTATION DE TALUS ROCHEUX

Alluvions

Schiste

MUR DE PRAGNIERES (I965) BARRE DE NOTRE DAME DE COMMIERS (1961)
(d’aprés Bonazzi et Colombet,[$84)
\ » Ouvrages de soutenement
(1 Souténements
@) Stabilisation » Stabilisation de pente
- des pentes
11 A i
@ Tunnels B==| » Voutes et fronts de taille des
BELLE tunnels
@ Fondations /YYXY\ > Fondations
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Développement des techniques depuis 1970

> Sol rapporté : Remblais en sol renforcé : Terre Armée puis ....

> Sol en place : Pentes et terrassement : Clouage

Surface annuelle de
 parement  ( 104 m? )

Fondations : Colonnes verticales (colonnes
ballastées et inclusions « rigides »)

(m2) ) Surface totale

Remblais en par an Murs cloués
Terre Armée | ‘
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Soutenements

- En remblais : sol renforcé (Terre Armée)

-  En déblais : murs cloués

d’ excavation
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Armature
métallique
MUR DE SOUTENEMENT PAR CLOUAGE
(Methode par scellement de barres)
Remblais en sol renforcé Murs cloués
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Le matériau « composite » sol + renforcement

» Matériaux rapportés :
» Nature : acier, plastiques, ciment, etc...
» Forme : fibres continues, barres, bandes et nappes

» Sol : divers selon les applications (soit en place soit rapporté)
» Comportement du matériau composite : divers types de rupture
> Essai triaxial sur sable renforcé par feuilles d’aluminium

Rupture par cassures des armatures Rupture par glissement du sol entre
les armatures

Echantillon de
sable renforcé

W=

10 cm

Feuille
d’aluminium

20cm

COHESION APPARENTE D'UN SOL

GRANULAIRE RENFORCE
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Mécanismes interaction sol - inclusion dans la Terre Armée

Efforts dans les inclusions : du fait des contraintes de
cisaillement sol-armature, les armatures se mettent en traction

» Analyse en équilibre local
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Terre Armée : calcul d’Equilibre local

Traction mobilisée dans I'armature
qux calculée a partir de K?c’v (K
variable entre K, et K,) doit étre
inférieure a:

R

e Résistance en traction du
matériau (acier ...)

* Résistance a I'arrachement sur la
partie d’armature en arriere de la
ligne des tractions maximales

Non applicable au clouage ... STABILITE INTERNE
c’ terrasol

Les Techniques de Clouage des Parois— SBGIMR — Namur - 10/03/2015
setec



Clouage : méthode de I’équilibre local
non applicable, car :

v Dans la Terre Armée - géométrie rectangulaire
« constante », toujours les mémes armatures, sol sélectionné
et homogene - il a été possible de définir a priori les

parametres de dimensionnement :
 Ligne des tractions maximales
 CoefficientK=0c,/0,
 Frottement sol-inclusion y

v" Dans le clouage tous ces paramétres varient du fait de :
« Géométries variables et plus complexes
 Sols variables et hétérogenes
 Types d’inclusion et modes de mise en place variables
 Construction « en descendant »

( terrasol
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Projet National de Recherches

H‘ iﬂ-t { )M \’1 EINI )1.\ LIONS PROJET NATIONAL CLOUTERRE II

CLOUTERRE

ADDITIF 2002
AUX RECOMMANDATIONS

CLOUTERRE 1991

pour la concepti :
‘exécution et le control Henements
réalisés par clou ols
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Mecanismes d’interaction sol — inclusion :
comportement comparable a la Terre Armée

ZONE
CONE  0,3H_ RESISTA
ACTIVE r——‘]
Efforts dans les |
Inclusions l | 7 7
. f
> Tractions le long . | -
des inclusions X ! :
> Zones active / - ks
résistante |\
) R .
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Mur expérimental en vraie grandeur - Clouterre n° 1
Rupture par saturation du massif

. Fissure . ie2:0m _. 9Cm
BGS‘SII’: observéee l— —l
rempli d'equ——_ :
e — T
Zone de cisaillement 5
du sol N
15
n "
Ligne 9€° -
Q _
Bas§in rempli Ym“f \*0 Fin =10
§ d eou: 4 Fm'¢=l,0
=]
: My 1 SOL NON b =14
-—— SATURE [ q %3
e isyEspEtm I;E: r s=|,o
Cassure des clous’ I7cm e | T r'“'"!=| )
/ i
Ligne de% 1 Ty, = 1,0
RUPTURE DU MUR EN SOL CLOUE Ne21 Rl SOL SATURE
(Projet CLOUTERRE, 1986 - 90)
CALCUL A LA RUPTURE AVEC COEFFICIENTS DE
SECURITE PARTIELS . COMPARAISON ENTRE THEORIE
ET RUPTURE REELLE (Projet CLOUTERRE,1990)
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Differents types de clous

» Clous

- Clous forés (type
micropieux) ou « autoforés »

- Clous battus

- Clous lancés

Tubage

provisoire _'

TYPES DE MICROPIEUX

Ll Tube épais |
~ ou barres

Coulis
d’acier
D£0.25m D<025m

TYPE 1 TYPE IT TYPE IITI (1GU) TYPE IV (IRS)
Coulis gravitaire Coulis gravitaire ou Injection Injection répétitive
sSous 4
) . globale unitaire et selective
faible pression

> Tirants

CLOU AUTOFORE ET INJECTE
(Titan- Ischebeck - Allemagne)

Coulis

Téte de forage et D=24da 3d

d’injection

A Les Techniques de Clouage des Parois

Air comprimé
sous haute

Amartisseur
pour le

bruit et les ~

éjections

25 a 38mm

-

BARRE
( jusqu'a &m de
long |

Collier
séparable en
plostigue

SoL
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Mécanismes d’interaction sol - inclusion
Influence de I'orientation des clous

Influence de l’'inclinaison

AT &
T /e
o Clous 50x8,8 mm

& (2)

O +6 «12 19

40‘ T, * 350kPo

Résistance de pic

e R 3 [$taNCE résiduelle

Influence

de [’inclinaison

. lo?i i
g i 4
/|SABLE

. 60cm |

(Marchal . 1984)

Déformation a la rupture

Clous souples (20x2mm) Clous rigides (50 % 88mm)

A (mm) A
oot v
220} 50,
0” +c!°|..l‘8 SDI } -
Sol +clo
iz ML Piitaiaine ()
-40 -20 0 +20 +40 =21 0+ 2 49

Déformation & la rupture
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Pression latérale = équivalence pieu
sollicité horizontalement : mise en

butée du terrain

c’ terrasol

setec



-
TG §

Frottement latéral sol — inclusion

Influence de la teneur en eau dans les sols fins

kn) | Grave trés argileuse
30 (34 % en poids inférieur a 80um , IP=15)
1 Armature nervuree
1 H=5m
20 iz
10
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Mécanismes de frottement sol - inclusion

» Comparable a la Terre Armée :
» dilatance par un faible déplacement relatif
> effet de la teneur en fines
> effet de la saturation

» Mais des différences :
> sols plus variés
» influence du mode de mise en place des clous

> D’ou choix de détermination du frottement
latéral q, de fagon comparable aux pieux :
» constant avec la profondeur
» dépendant du mode de réalisation

& S ( terrasol
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Frottement latéral sol — inclusion
Courbes expérimentales de frottement sur les clous (données 1980)

Nombre d-° essais i
120 Graves et Eboulis G o)
Marnes et Craies 03 : i
100+ Argiles et Limons SABLE
025
Roches aliérées
80 o
60O 0,15
S!
40 o,l / /"-l"'
ﬁ:”" S3
0,05 —
201
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0 -
1 2 2
(@]
|
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03 i T 0,7 1 '
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0,2 /
04
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I 0,3
B ot / B
/// 0,2 // . -
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Autres différences avec la Terre Armée : phases
provisoires d’excavation

Essai en vraie grandeur Clouterre n° 2 : Rupture de
I’ouvrage par augmentation de la hauteur excaveée

—— oy

Arching

effect surface
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Déformations des murs cloués

Autre différence par rapport a la Terre Armée :
excavation — effets sur I’environnement

Influence de lI'inclinaison des inclusions

@28 Zones de sol en pfasticité

E=8  Zones de sol plasticite
Plastic zones

Plastic zones

Déplacements: x102 Déplacements: x102
Displacements

Disp/acements

Y / / S /

VN N VIVIVIVIVIY

MUR EN SOL CLOUE

MUR EN SOL CLOUE
(Barres horizontales)

( Barres inclindes a 30°sur I'horizontale)
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Déformations

Observations Evaluation des
expéerimentales déformations

Inclinométre Inclinométre Inclinométre
n®3 n°e2 n°1 Parement ] ]
| ! : Sh ‘ Déplacement horizontal
Prof. (m) Ogumpmmmetat) T e .W,/("."“’.w Dy zonk mm) - F (mm) | " 1€
5 105 20 506520 | 51005 5 10 5 20
304 3H/1000
L PUTEREEY 2H/1000
—— T~—wo H/1000
20+
CLOUTERRE
(Vierzon)
104
m —t
- N W
s r1.00m Hauteur du mur (m)
] —— f | | Il ——
T T I 1 =2
5 10 15 20 25
MUR INSTRUMENTE DE VIERZON ( COFIROUTE, 1989 ) DEPLACEMENTS HORIZONTAUX DES MURS EN SOL CLOUE
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Dispositions constructives : Drainage

Drainage sysfem

Drain

Drains

Waterproofing membrane

3
Wy Drainage system

Drainage des eaux de surface
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Durabilité des ouvrages permanents

(Corrosion)
Durée de vie des ouvrages et protection des inclusions

Critére Caractéristiques Poids du
critére
Texture INDICE GLOBAL DE CORROSION I= XA+C
NATURE - lourde, plastique, collante, imperméable 2 . A ité i —
 Lourde, plastiqu pe 2 Avec C : Sécurité > Ouvrage sensible C >= 2
- légére, perméable, sableuse, sols 0 -
pulvérulents > Ouvrage courantC =0
DE Tourbe et marécages 8
Déchets industriels E PAI S S E U R SAC R I F I E E
- midchefer, cendres, charbon 8 ] . _
- déchets de construction 4 (aciers ordinaires)
(plitres, briques)
SOL Pollution liquide p——
- eaux usées, industrielles 6
stockage de sels de déneigement 8 Indice Ouvrages Ouvrages Ouvrages
global I provisoires temporaires permanents
<1 0000 cm 5 !
ll> 500 <5 < 3 000 ; * T < 18mois | 1,50n £ T< 30ans|30ans < T < 100ans
RESISTIVITE [ 2 000 < p < 5 000 2
5 000 < p 0 <4 0 2 mm 4mm
Nappe d’eau saumitre 5a 8 o 4 mm & mm
(variable ou pemnenfag’l 8
’ te 4 .
HUMIDITE ggﬁfngpgi‘-‘sg?“ﬁ:mﬁ: STe O permanen 9 al2 2mm &mm Gaine plastique
(Teneur en eau w > 20 %) 2
i ‘ ’é;::eﬂ:px'zzi v <208, 0 >13 Protection par gaine plastique obligatoire
< & ¢ : . 4
4as 3 ’ .
PH 546 2 I=2 (sol, p,p,, S, )+ C (sécurité)
> 6 0
-‘ _ Indice EA " terrasol
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Mécanismes de ruine

Etats limites ultimes

Instabilite génerale (grand glissement) Justification
— geometrie
Instabilité externe (massif cloué = bloc monolithique) massif cloue

Instabilité mixte (glissement dans le massif cloué) ] Justification
L éléments
Instabilité interne (défaillance des clous/parement) renforcement

Etats limites de service

Déformations

Durabilité (corrosion)

.‘ ‘0::;) c’ terrasol
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Instabilité géneérale (ou d’ensemble)

Mécanismes de rupture : généralement circulaires (méthode des tranches) ou
en arcs de spirale (méthode cinématique du calcul a la rupture)

- Toujours commencer par examiner la stabilité du site avant travaux =>
ajustement des parametres ou du niveau de sécurité visé apres travaux

132

146 X 15% ﬁf—ﬁ% '-‘-| ﬁﬁ%‘:

Méthode de calcul : Bishon

c; terrasol
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Instabilité mixte

- Stabilité controlée par plusieurs criteres de rupture

CRITERES DE RUPTURE

.f1>| Barre: 7< k

2) Frottement sol-barre
B Tn< TT BL a’ q S
<3> Réaction normale sol-barre
p< pQ
@) Sol: T <C+0tg®

‘; terrasol
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Instabilité mixte

- La présence des clous modifie le mécanisme critique

Mécanisme critique Mécanisme critique
sans renforcement avec renforcement

1,48 1,34 1,24 1,16 1,10 1,07 1,07 1,10 1,1¢

calcul : Calcul a la rupture
cients de sécurité : Coefficients 1
D2 XF = 0,780

alcul a la rupture
sécurité : Coefficients 1

%L
q 4 é‘p\‘ c’ terrasol
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Instabilité mixte

- Mécanismes de mobilisation des efforts dans les clous

— Compression — cisaillement ﬂﬂ l

b

= Traction — cisaillement /527

~-7/\% saiian ity o .
= Cisaillement pur o T
c’ terrasol
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Instabilité mixte

Résistance intrinseque des clous : controlée par trois parameéetres

Effort normal maximal : R, = Sacier X O3 max
Effort de cisaillement maximal R.=R,/2
Moment de plastification Mp= W, X O, max

Soil with an elasto-plastic
behavior T, <T,=024p,BL,+162M_JL,

— O . ;
! Plastic hinge T'STm=|:'.1ﬂ P,B L +4.U5M'mﬂ.

- '.;'::) ‘; terrasol
ve 4 Les Techniques de Clouage des Parois— SBGIMR — Namur - 10/03/2015

setec



Instabilité mixte

Interaction sol-clou : controlée par deux parametres

Résistance a l'arrachement : Tsoypieu = Gg = @baques ou essais
Résistance au poingonnement : Feoypies <= Py = f(CPT ou PMT)
A
T,=xBL, T, . |
Tn
o Tne

TGE;1:ﬂ" pJE'LJQ
ml -
T,sTa=pBL

'.:‘:) " terrasol
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Instabilité mixte

- Combinaison des différents criteres : utilisation du « multi-critere »

Te INCLUSION
@ Stress in the
\Intll.r:lnn @ NORMAL FORCE INTERACTION 3
n
T _Er_l, L Plastification Plastification of -
Cy 2 of the soil first | the inclusion a
first 3
A
Failure
TE'E surface

o
-
|
|
|
|

Loteral friction
| interaction

Tn

; Rn Tne

— La mise en ceuvre pratique du multi-critere montre que |'effet bénéfique
du cisaillement reste limité (gain de sécurité généralement inférieur a
15% par rapport au cas d'un travail en traction pure)

‘; terrasol
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Instabilité mixte

Exemple : clou GEWE $40mm, g, = 100 kPa, p;, = 1,5 MPa, L ;. = 7m

TC
N
Cisaillement/traction
300
Frottement
250 Flexion
Poinconnement
200 -
150
100 -
50
| Zone utile 1 \
() B e e —| ‘ | )’ 1rr‘
0 100 200 300 400 500 600
_‘ ‘05‘. c’ terrasol
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Instabilité interne

Instabilité par perte d’adhérence sol/clou(s)
Instabilité par insuffisance de la résistance structurelle des clous

Instabilité due a la ruine du parement ou des dispositifs de liaison

Lo i

: B R

A o .

! H H DS e o
@ Xl

50N R

Nécessite d'estimer les efforts de service subis par les clous et le parement

" terrasol
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Instabilité interne

Méthode simplifiee (norme francaise) : enveloppe des efforts de service
repris par les clous prise €gale a la résultante de la poussée au repos

0y = Y2(Ky-K,)yH

Avant travaux Apres travaux
ﬁ@;% ‘; terrasol
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Instabilité interne

Méthode simplifiee (norme francaise) : enveloppe des efforts de service
repris par les clous prise égale a la résultante de la poussée au repos

Effort de service maximal dans les clous (supposé atteint au tiers de la
longueur du clou comptée depuis le parement) :

VA
Tmax (Z) = :(:S( (9) SVSh

Le parement ne recoit qu’une fraction de la pression des terres :

=0,4+0,2 :
Jpar (Z) = 0.0y, (Z) {(;“,6 <q ; 1,0 &)

Sh, S, . espacements horizontal et vertical des clous
© : inclinaison des clous par rapport a I'horizontale

\7

gy ‘:, Les Techniques de Clouage des Parois— SBGIMR — Namur - 10/03/2015
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Instabilité interne

Distribution pyramidale de la poussée sur I'écran (Clouterre 2002)

May -~ ..

/

prq;'"°yann
e

Pression moyenne Py
p max = 3p_ ﬁJ
=15p.¢

ppl"l'lCIX L} ;I

: S ‘05‘. c’ terrasol
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Instabilité interne

- Approche alternative : utilisation de la méthode cinématique du calcul a
la rupture

Stabilité interne

- poussee limite
recherchée pour F = 1

: = dvVec Lutile = min(Lextl Lint)

arge répartie 3

L\ poussee limite
L1

o ‘ terrasol
o V&S v)
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Instabilité externe

Approche courante : massif cloué assimilé a un mur poids monolithique

Stabilite au poingonnement Approche simplifiée, dérivée des
Stabilité au glissement calculs « sol renforcé »

Clou 1

c— —

Clou 2

Clou 3

Clou 4

_— L _— q- _— q- |

Clou &

\7

gy ‘;, Les Techniques de Clouage des Parois— SBGIMR — Namur - 10/03/2015
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Instabilité externe

Approche plus élaborée : mécanisme de stabilité mixte de type multi-
blocs (souvent ignoré dans le dimensionnement)

Poussée
. Butée
Mécanisme Schéma
a trois blocs simplifié
‘@Aﬁ”g ‘; terrasol
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Instabilité externe

Approche plus élaborée : mécanisme de stabilité mixte de type multi-
blocs (souvent ignoré dans le dimensionnement)

J N
6m

Sol homogene - 6 M |
c' =4 kPa — _— 10 m
¢ =33° o T
Yy = 20 kKN/m? B 6 m |
Clous _ 2= v
Tacier = 400 kN
Q. = 115 kN/m

(’ terrasol

'\ 4 Les Techniques de Clouage des Parois— SBGIMR — Namur - 10/03/2015
setec



Instabilité externe

Approche plus élaborée : mécanisme de stabilité mixte de type multi-
blocs (souvent ignoré dans le dimensionnement)

2, 3

F=1,70 ‘ e F=2,10 -

Stabilité générale Stabilite mixte —
mecanisme classique
(1 seul bloc)
?4"’5 ‘; terrasol
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Instabilité externe

Approche plus élaborée : mécanisme de stabilité mixte de type multi-
blocs (souvent ignoré dans le dimensionnement)

Arc de >~
spirale '

Poussée

limite — .
4t |?r!‘r_!ﬁ:“%3fﬁ?]i ='-" ;-: F': S
AUAH ol Tgel "
: '.:::) " terrasol
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Instabilité externe

Approche plus élaborée : mécanisme de stabilité mixte de type multi-
blocs (souvent ignoré dans le dimensionnement)

3iiiziaaen)

[

‘EEEREEEEER T |

- '.;'::) ‘; terrasol
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Autres mécanismes a ne pas néegliger

- Phases provisoires de terrassement :

’ Y ‘; terrasol
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Autres mécanismes a ne pas negliger

Phases provisoires de terrassement : les clous ne jouent aucun role
dans la stabilisation de certains mécanismes de rupture !

g#ﬁﬁ-"‘! i
Deuxieme passe de terrassement Derniere passe de terrassement
?@:‘-’*"’g ‘; terrasol
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Autres mécanismes a ne pas negliger

Situations nécessitant des mécanismes plus élaborés (non circulaires,
multi-blocs etc...)

Couche
médiocre

Mécanisme intéressant une couche Mécanisme avec mobilisation de butée en
intermédiaire de résistance médiocre pied (souvent lié a la présence d’'une nappe)

= Augmentation de l'inclinaison des clous inférieurs

‘; terrasol
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Etats limites de service

La question des déplacements
Subis par I'ouvrage et/ou induits sur ouvrages portés ou voisins
Demeurent toujours des estimations : mieux vaut prévenir que calculer

Le recours aux modeles numériques est surtout utile pour apprécier par
comparaison l'incidence favorable ou défavorable d'une disposition
particuliere, ou pour identifier les phases de terrassement critiques.

Nécessité d'un suivi si le déplacement est un critere de justification
(méthode observationnelle)

Une précision inférieure au centimetre est illusoire

9 ‘@;’:;) ‘; terrasol
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Etats limites de service

Méthode empirique pour estimation des déplacements

EXISTING STRUCTURE
_A=H[1-tonn] k

DISPLACEMENT—+
OF THE ’:
e " Largeur d’influence
A=h(1-tann, )x
1
Semi-rocheux Sables Argiles
5, = O, H/1000 2H/1000 4H/1000
K 0.8 1.25 1.5
> ﬂ@ $ c terrasol
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e Aspects réglementaires
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Approche traditionnelle

- Calcul sans pondérations : on vise une sécurité « globale »

F... = 1,50 en phase définitive
F... = 1,30 en phase provisoire
F... = 1,00 sous séisme

2 Gl
Poy 2 AP
Y A3 Y, c terrasol
.«-‘“—»
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Lien avec ’Eurocode 7

Méthode semi-probabiliste : pondération des actions et résistances

Actions Matériaux Résistances
Approche 1.1 Al M1 R1
Approche 1.2 A2 M2 R1
: Approche 2 Al M1 R2 :
:_Approche 3 A1st ou A2GEO M2 R3 I

Choix norme Francaise :

- Approche 2 : pour les stabilités interne et externe
- Approche 3 : pour les stabilités générale et mixte

1 ‘&5‘. c’ terrasol
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Lien avec ’Eurocode 7

Principale différence entres les approches 2(~1.1) et 3 (~1.2)

Actions

Parametres
de résistance

Résistances

\/\ E":.:é)

CAL oA !
Actions Défavorable I 1,35 |1 1,00
Permanentes | Favorable L : 1,00 ! : 1,00 |
Actions Défavorable | 150 1 1,30
variables Favorable 7o : o I 0 I

' M1 |1 m2 '|Approche
Angle de frottement interne Yo : 1,00 1 : 1,25 V| 3(~1.2)
Cohésion effective Ve : 1,00 : : 1,25 :
Cohésion non drainée Yeu y L00 bl 1,40 u | A
Poids volumique Yy I 1,00 : I 1,00 : 'g‘l:zar(l)clh)e
Mécanisme de ruine R1=R3 '], R2
Portance (stabilité externe) TRy 1,0 | 14
Glissement externe YRh ; 1,0 : ; 1,1 :
Grand glissement YRe 1,0 | | 1,1 1

| | T S |

‘; terrasol
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Lien avec ’Eurocode 7

- Exemple norme francaise : Approche 3 + facteurs modeles en fonction

de la sensibilité de 'ouvrage aux deplacemeﬁnts (stabilité mixte)
1'355%,5, .l ‘EI:J

éthnde de calcul : Bishop

— Fg 21,10 pour ouvrage courant

c; terrasol
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Lien avec ’Eurocode 7

Evaluation des frottements limites a partir d’essais d'arrachement

Aire de parement Nombre d’'essais

qS,GSS&i m-’ d'arrachements (n)
qs,k = < 400 3
'/:aa 400 a 800 5
n 3 4 > 5 800 a 2000 7
e, (moy) 120 1.10 1.00 20002 4000 ¥
¢, (min) 1.05 1.00 1.00 4000 a 8000 11
8000 a 16000 13
Facteurs de corrélation EC 7 > 16000 15

%‘?‘“’@ ‘; terrasol
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Prise en compte du seisme

Utilisation de la méthode pseudo-statique

Simulation de I'action sismique par deux forces d'inertie équivalentes F, et
F, proportionnelles (par définition) a la masse : F, = k,.W et F, = k.W

Les coefficients sismiques « k,, » et « k, » sont directement liés a I'action
sismique représentée par l'accélération nominale a,

Equivaut a une rotation du champ gravitationnel

kH = 0,5 aN/g et kV_= :I:O,ZS aN/g (EC 8)

(1+ky).W v B Y
‘; terrasol
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Prise en compte du seisme

Accélération sismique (Eurocode 8)

ay = 71 X ag X S X Sy
classe Zone classe  Topographie
ouvrage sismique sol

Facteur de site S (lié au contraste de rigidité sol/rocher)

c terrasol
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Prise en compte du seisme

- Accélération sismique (Eurocode 8)
aN = Y X a X

fTTT

classe Zone classe  Topographie
ouvrage sismique sol

- Facteur d’amplification topographique S

7\ NN TSN N NIKA AT o
/ M. N\/ 2K \/ \J —\ ) ~FANT
- \ L, NV Sy | N TN AT \ N/ \/
b \ / = K FONE —* SIS I~ .\'[. NS _‘,“ ' ‘_'f N7
N AN "-.‘,‘2. > AV ‘ \LZI X7\ /N A —a 3 \. ‘
N TN /N - < - < |\ S \-'\'—‘-4 AV, Sy ; V .\ s
\. / \ \ / Sl TN \ I~ ] -\ I\ [/ A\ /\ g A A /N 7 7 =
NS \V4 \ / \/ \/ 1 N7 | |V N \/\ IAVEVAVAVAY / ‘1 / IS NS \/ VAN \ V|
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Prise en compte du seisme

@,

| 4

Réponse du sol sous séisme

Sollicitations sismiques = action de tres courte durée = comportement en
conditions non drainées

Pour un sol cohérent : la résistance (au cisaillement) sous séisme est
contrélée par la cohésion non drainée c, (tenant compte des niveaux de
contraintes apres travaux !)

Un sol sans cohésion hors nappe est caractéris€é par son angle de
frottement effectif (¢p’)

Pour un sol sans cohésion sous nappe, le parametre approprié est la
résistance au cisaillement cyclique non drainee T, qui tient compte de
I"accumulation possible des pressions interstitielles

En toute rigueur, si utilisation des parametres de résistance effective pour
un sol sans cohésion sous nappe, il convient de considérer la bonne valeur
de la pression interstitielle durant le chargement sismique.

‘; terrasol
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Prise en compte du seisme

- Mécanismes de ruine : instabilité générale et mixte

-50 -5 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

_% 158 I 1&-&&5% ‘EﬁE . 302

Pas d’amplification
topographique

/,;-"p c; terrasol
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Prise en compte du seisme

- Mécanismes de ruine : instabilité générale et mixte

-45 -40 -35 - -
A R k )
A "i'- '1:'..‘ Syt )
g, - 4403 B A9
1o NI .0 oA
£ 2y EGIEN T Pa O W LRy O ' '

Iy a lieu de
considérer une
amplification

topographique

E Méthode de calcul : Caleul & la rupture
8 Systéme de pondération : sismigue

:; f"‘Y c’ terrasol
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Prise en compte du seisme

- Mécanismes de ruine : instabilité externe locale

— Nécessite |'évaluation de la poussée des terres dynamique

Eq =0,5x (1xk,) x v x K x h?

K coefficient de Mononobe et Okabe
Part dynamique appliquée généralement a mi hauteur
+ Eau (statique et hydrodynamique)

x12=0 _ cosz(go—é’) /
2 /
0 fsin(m—ﬁ)m__((o—ﬁﬂ
cosb’co A\ /T /
1 cosl@+ 0o J
k
tan@ = —=4
likV /

Les Techniques de Clouage des Parois— SBGIMR — Namur - 10/03/2015
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Prise en compte du seisme

- Mécanismes de ruine : instabilité externe locale

— Nécessite |'évaluation de la poussée des terres dynamique

Approche possible
évaluation de E,; par un
modéle de calcul a la rupture

Massif renforcé

" § Méthode de calcul : Calcul & la rupture
Jeu de coefficients de sécurité : Coefficients 1

c; terrasol
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Prise en compte du seisme

- Mécanismes de ruine : instabilité externe locale

— Nécessite |'évaluation de la poussée des terres dynamique

b

F = 1 (équilibre limite)

O‘Iaro«'z l'élLrtiel

wn
m

R

Eq rcherche’e telle que F = 1

" f§ Méthode de calcul ; Calcul 3 la rupture
Jeu de coefficients de Sécunitd : Toefficients 1
o

c; terrasol
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Ce qu’il faut retenir

Technique ayant bénéficieé de plusieurs REX en France et en Europe
Principes de dimensionnement différents de ceux de la « Terre armée »

Pratique du dimensionnement :

toujours commencer par examiner la stabilité du site

examen de plusieurs mécanismes potentiels : instabilité mixte, interne et
externe

ne pas négliger les phases provisoires de terrassement
effets sismiques traités par la méthode pseudo-statique

approche de calcul (ou systeme de pondération) différent selon pays

L ﬁ@}h@ ‘; terrasol
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Merci de votre attention
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Instabilité interne

- Approche alternative : utilisation de la méthode cinématique du calcul a
la rupture

Stabilité mixte

- évaluation de la
sécurité disponible F

- avec I-utile — I-ext

- Stabilité mixte

‘; terrasol
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Instabilité interne

- Approche alternative : utilisation de la méthode cinématique du calcul a
la rupture

Stabilité interne

- poussee limite
recherchée pour F = 1

: = dvVec Lutile = min(Lextl Lint)

arge répartie 3

L\ poussee limite
L1

o ‘ terrasol
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Instabilité interne

- Approche alternative : utilisation de la méthode cinématique du calcul a
la rupture

Méthode de calcul : Calcul a la rupture
Jeu de coefficients de sécurité : Coefficients 1
‘|| Fmin = 1,031 XF = 1,000

‘; terrasol
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Instabilité interne

- Approche alternative : utilisation de la méthode cinématique du calcul a
la rupture

4 | Méthode de calcul : Calcul 3 la rupture
Jeu de coefficients de sécurité : Coefficients 1
Fmin = 1,002 XF = 1,000

Y ‘; terrasol

@/t Les Techniques de Clouage des Parois— SBGIMR — Namur - 10/03/2015

setec



Instabilité interne

- Approche alternative : utilisation de la méthode cinématique du calcul a
la rupture

Méthode de calcul : Calcul a la rupture
Jeu de coefficients de sécurité : Coefficients 1
Fmin = 1,002 XF = 1,000

3 4 ‘; terrasol
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Instabilité interne

- Traitement par modélisation numérique en éléments finis

% >
| \ j Shotcrete wallt=0.2 m

......
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