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Introduction

La réalisation d'écrans de soutenement constitue une solution de plus en plus utilisée. Ceci est dd,
entre autres, au développement des méthodes de calcul qui permettent de prédire le comportement structu-
ral prenant en compte le processus de construction et les interactions entre les différents éléments (mur, élé-
ments d'appui et terrain).

Les méthodes de calcul les plus usuelles sont celles basées sur les éléments finis et celles repo-
sant sur le coefficient de réaction. Le présent document présente le programme, détaille l'effet de linteraction
écran terrain, les considérations additionnelles dues aux actions introduites par les éléments d'appui (ancra-
ges, butons ou planchers) ainsi que linfluence du procédé de construction et se centre sur le modele de cal-
cul pour les méthodes basées sur le coefficient de réaction.

CYPE
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1. Présentation du programme

Le programme d'écrans de soutenement de CYPE
Ingenieros permet de mener a bien I'analyse et le dimen-
sionnement de structures de contention flexibles soumises
a la poussée des terres. Il admet I'étude des éléments de
contention suivants:

e Ecrans génériques de propriétés définies par Iutilisa-
teur.

Murs en béton armé d'épaisseur constante construits
par troncons.

Murs composés de pieux équidistants de section circu-
laire.

Rideaux de micropieux.

Palplanches métalliques de sections Z, Omega ou
définies par I'utilisateur.

Dans le cas des palplanches métalliques et des rideaux de
micropieux, l'utilisateur peut définir et personnaliser sa
bibliotheque d'écrans de souténement.

1.1. Entrée des données

L'introduction des données nécessaires a la conception
d'un écran déterminé peut étre réalisée librement a partir
d'un ouvrage vide ou en utilisant un des deux assistants du
programme. Ces derniers permettent une introduction
rapide et séquentielle des différents composants qui défi-
nissent le probléme (couches, éléments d'appui provisoi-
res ou permanents, charges sur le terrain, charges en cou-
ronnement, etc.); ce qui réduit substantiellement le temps
dentrée des données. L'assistant inclut la génération du
mode constructif et le prédimensionnement géométrique
d'un écran de souténement en béton armé, excavé selon
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différentes phases, puis génere une derniere phase de ser-
vice dans laquelle le batiment charge I'ecran de soutene-
ment sur sa face supérieure.

Le programme propose les deux types d'assistants sui-
vants, chacun envisageant un cas habituel de construction:

Parois moulées pour batiments

Parois moulées pour batiments avec un ou deux sous-
sols.

En se servant des assistants, I'utilisateur pourra résoudre la
grande majorité des cas d'écrans de soutenement utilisés
dans la construction. Une fois les données introduites, il
pourra réaliser n'importe quelle modification des parame-
tres introduits pour ajuster au maximum le modele de cal-
cul a la situation réelle du probleme.

1.1.1. Assistant 1. Paroi moulée pour
batiment

Cet assistant permet de générer des écrans de plusieurs
niveaux. Les fenétres dentrée de données qui apparais-
sent sont expliquées ci-apres. Avant de continuer, il est
nécessaire de préciser que lorsqu'on parle de cote, il faut
définir le signe (négatif si I'on prend comme cote 0 la sur-
face du terrain).

J.F Sélection de Fassistant

Siwous créez le nouvel ouvrage avec un assistant, le programme générera les
données nécessaires pour le déciire [selon le type d'assistant sélectionné) & partit
d'un nombre réduit de paramétres introduits de forme séquentielle.

Sélectionnez 'assistant que vous souhaitez wtiliser [si vous choisizesz Yucun', e
pIogramme créera un ouvrage vide].

) Aucun
(=) Paroi moulée pour batiment

() Parai moulée pour batiment avec un ou deux saus-sals

Fig. 1.1
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1.1.1.1. Données générales 1.1.1.3. Etapes intermédiaires d'excavation
Vous devez y indiquer la profondeur totale d'excavation. Dans cette étape, vous devez définir le nombre d'étapes
d'excavation pour lesquelles des ancrages sont mis

{1{Paroi moulse. pour batiment @3] en place, et pour chacune delles vous devrez indi-

Bl Dorries ginécks Profndeu dscaveton )| 1430 m quer la cote et le type dancrage (butons, ancrage
actif permanent ou provisoire, ancrage passif perma-
nent ou provisoire). L'ancrage possede sa propre
cote. Pour chaque étape dexcavation, l'assistant
génére 2 phases. La premiere correspond a l'excava-
tion du terrain et la seconde a la mise en place de l'an-
crage. Les cotes des étapes d'excavation ne peuvent
étre supérieures a la profondeur d'excavation indi-
quée dans la premiere fenétre de l'assistant.

¥ Terain
- Elapes intermédiaires d'excavation
+ Planchers (phases de constiuction)

- Phase de service [ouvrage fini)

. , .
A . | Si, par exemple, la profondeur totale de I'excavation
est de 9 m et que les étapes d'excavation sont de 3m

chacune, vous n'avez ici qu'a définir deux étapes: la pre-
1.1.1.2. Terrain miere, a la cote -3 m et la seconde, a la cote -6 m. Le pro-
gramme génere automatiquement la derniere étape d'ex-
cavation, sans phase d'ancrage.

Fig. 1.2

Ici vous avez la possibilité d’indiquer sur la présence d'un
niveau phréatique, d'un affleurement rocheux ou
dune surcharge appliquée au terrain & l'arrigre du ARSI

, ., e, ¥ Données générales T

mur. Vous devez également configurer les diffé- 240
¥ Tenain Etape h (m) Type d'ancrage a[m]
rentes couches de terrain a soutenir. Y e —— 1 BT rcrace st provsoie v 1,50
2 -5.00 Ancrage actif provisoie | % -4.00
+ Planchers [phases de construction] 3 7m0 Buton & a0
. Paroi moulée pour, batiment 4 1000 |Buton o -8.00
] -12.80 Buton ~ 1150

¥ Données générales

[¥] Aiwec nappe phiéatique jusqu's la cote F] m
Awes roche jusqu' la cate R

P Terain

- Etapes inteimédiaires dencavation Aves surcharge sur e terain

Cote de la surcharge sur ls terain m
Waleur de la surcharge sur le terrain (0] b im2
("]

+ Planchers (phases de constiuction)

- Phase de service [ouvrage fini)

¢ Précédent Terminer

Fig. 1.4

Fig. 1.3
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¥ Données générales

1.1.1.4. Planchers (phases de construction)

Vous devez ici rentrer la liste des planchers et la fondation
(si celle-ci exerce un effet de butonnage), en indiquant
pour chacun sa cote supérieure, son épaisseur et son
effort tranchant (en T/ml) en phase de construction. La cote
supérieure de la dalle de fondation moins I'épaisseur de
celle-ci doit coincider avec la cote du fond de I'excavation.

SRR

Ecrans de souténement - Manuel de I'utilisateur

1.1.2. Assistant 2. Paroi moulée pour
batiment avec un ou deux sous-sols

I.[: Sélection de l'assistant

Si vous créez le nouvel ouviage avec un assistant, le programme générera les
données nécessailes pour le décrire [zelon le type d'azsistant sélectionné] & partir
d'un nombre réduit de paramétres introduits de farme séquentielle.

Sélectionnez I'assistant que vous souhaitez utiliser (si vous choisissez ‘Aucun’, le
programme créera un auviage vide]:

O Aucun
() Paroi moulée pour bétiment

(%) Paroi mowlée pour batiment aven un ou deux sous-sols

+ Tensin Plancher hiw  Epaisseur
¥ Etapes intemédiaiies dexeavation 1 o |3
2 2w a
P Planchers (phases de construction] 3 e
+ Phase de semics [ounage fin] 4 210 |3
5 BLEET
3 1350 30

o Fig. 1.7

0.00

e Comme dans l'assistant précédant, différentes fené-
ﬁ tres d'entrée de données apparaissent.

1.1.2.1. Batiment

< Précédent Terminer

Fig. 1.5

1.1.1.5. Phase de service (ouvrage terminé)

Dans cette derniere fenétre sont définies les charges en
téte de I'écran, ainsi que les efforts tranchants en phase de
service transmis au voile par les planchers des sous-sols.

|-t Paroi moulée pour

¥ Dannées générales

¥ Tenain

¥ Etapes intemédicites dercavation
¥ Planchers [phases de constiution)

P Phase de service [ouviage firi)

Charge horizontale (3]

Charge werticale (N]

Mament (M)

Plancher

IR

Annuler

< Précédent Suivant >

Terminer

Fig. 1.6
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Par défaut, le batiment posséde un seul sous-sol; si
vous cochez la case correspondante, vous pouvez définir
deux sous-sols. Vous devez indiquer la hauteur libre entre
les planchers, la distance entre les appuis (portée de plan-
cher entre I'écran de soutenement et I'appui suivant : grace
a cette donnée le programme génere approximativement
les épaisseurs des planchers et les charges quiils trans-
mettent a I'écran de souténement), si le batiment appuie
en téte de I'écran et le nombre d'étages quiil y a en suré-
lévation et, enfin, le type de fondation. Avec cette der-
niere donnée, vous informez l'assistant de la typologie de
fondation du batiment.

9
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aroi moulée pour batiment avec un ou deux sous-sols 1. 1.2.3. Terrain

P Batiment

Hauteur libre du sous-sol supérieur 1]

Il est possible dintroduire deux couches au maximum.
Vous pouvez également indiquer s'il y a une couche

- Batiments mitoyens Sous-sol inférieur ds hautsur libre (h2)

» Terain Distance entre appuis [L)
[ Le batiment appuie surba pari movie rocheuse et une nappe phréatique ainsi que leurs profon-
Nombre d'étages sn surélévation [N] deurs respectives.

Type de fandation

(@ Isalée avec dallage connect? & la pari moulée

i|.|t Pareoi moulée pour bitiment avec un ou deux sous-sols

O Isolée sans connexion & la paro moulée
O Padier ¥ BEimeR Typs de coushe supérisurs
7 BElrzbuimEn [#] Awec couche inférieurs
D e T Preren ) 102
[¥] Frofondeur de la rache [F) m
< Fréoédent [P — [¥] Profondeur de Ia nappe phigatique (F)
Fig. 1.8
1.1.2.2. Mitoyennetés
Vogs devez. introduire le type de Chgrge mitoyenne (sans [comsm | [ sets | [ arem
batiment mitoyen, chaussée de trafic leger, chaussée de
trafic lourd ou batiment mitoyen pour lequel il faut définir le Fig. 1.10

nombre d'étages et la profondeur du plan de fondation). En
fonction de ce qui a été sélectionné, une charge surfacique
sera appliquée au terrain situé a l'arriere du mur.

il Paroi moulse pour batiment avec un ou deux sous-sols

¥ Batiment Awec cette option, l'assistant génére un état de charge surle

terrain & lamiere. Quatre possibilités vous sont offertes:

P Batiments mitoyens

() Sans batiment mitoyen

- Temain O Chaussée de hiafic léger

O Chaussée de trafic lourd

L (%) Batiment mitayen
Nambre total d étages du batiment
Profondeur du plan de fondation

Teminer

Fig. 1.9

CYPE



1.1.2.4. Information

Avant de générer l'ouvrage, un récapitulatif des données
qui vont étre utilisées apparalit, afin de pouvoir éventuelle-
ment revenir en arriere pour effectuer des modifications.
Ce récapitulatif peut étre imprimé ou exporté en .TXT ou
HTML.

I Information.

[B Apercu avant impression %2 Configuration €58 Imprimer @) Chercher

Données introduites
Bétiment

- Hauteur libre du sous-sol supérigur: 2.60 m

- Sous-sol inférieur de hauteur libre: 2 60 m

- Distance entre appuis: 8.580 m

- Le batiment s'appuie sur 'ecran de souténement.

- Nombre d'étages en surélévation : 8

- Type de fondation : Isolée avec dallage connecté a la paroi moulée

Bétiments mitoyens

Batiment mitoyen
- Nombre total d'étages du batiment : 4
- Profondeur du plan de fondation: 3.60 m

Caractéristiques du terrain

- Type de couche supérieure : Sable dense
- Profondeur: 3.80 m

- Type de terrain : Grave

- Profondeur de la roche: 10.20 m

- Profondeur de |a nappe phréatique: 8.00 m

A partir des données introduites, un ocuvrage présentant les
caractéristiques suivantes va étre généré:

Annuler

~

Fig. 1.11

Le prédimensionnement de ['épaisseur de I'écran est de H/20
(avec H : profondeur d'excavation), avec un minimum de 45 cm
et un maximum de 100 cm. Les arrondis s'effectuent pour des
valeurs de 45, 60, 80 y 100.

La hauteur totale de I'écran varie entre 2H et 1.4H, selon que
I'excavation est butonnée ou non. En fonction du nombre de
phases a excaver, une valeur intermédiaire sera fixée. S'il y a une
couche de roche a une profondeur inférieure, I'écran de souténe-
ment l'atteindra jusqu'a la pénétrer de 20 cm, ce qui est le mini-
mum pour considérer que I'écran est articulé en ce point.

Pour connaltre les approximations effectuées, lisez les aides pré-
sentes dans chaque dialogue de l'assistant.

CYPE
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1.1.3. Généralités sur l'entrée libre des
données

1.1.3.1. Phases

Le programme permet de définir difféerentes phases ou
états pour les écrans. Cela permet d'avoir acces a n'im-
porte quel processus constructif usuel. Dans ces phases,
sont spécifiées les profondeurs excavées, la mise en place
des appuis élastiques externes (ancrages actifs, passifs,
butons et planchers), les fluctuations du niveau phréatique,
etc. Dans la configuration de chaque phase, Il'utilisateur
contréle:

* La profondeur excavée

e |l peut affecter un coefficient a la valeur du module de
réaction pour considérer d'éventuelles modifications
dans la capacité de réaction latérale du terrain dans la
phase en question (par exemple pour prendre en
compte des dépressions, des pertes de confinement
des sols granulaires, prismes de poussée non plane,
etc.)

e Avec un critere similaire, il peut affecter le coefficient de
poussée passive (dont l'effet est favorable) d'un coeffi-
cient réducteur ou amplificateur.

e Le type de phase, c'est-a-dire si la phase considérée
est une phase constructive ou une phase de service de
I'écran, ce qui conditionne les actions de conception.

1.1.3.2. Normes utilisées

Le programme permet a lutilisateur de sélectionner les
normes d'application suivantes pour réaliser la conception
d'un écran:

EHE-98 (Espagne)

* REBAP y RSA (Portugal)

CIRSOC (Argentine)

1A
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+ NBR 6118:2003 (Brésil)
* ACI 318-99 (Chili)
e NTCRC (Mexique D.F)

* ACI (USA)
¢ BAEL 91 (France)
* ACI 318M-99

Pour chacune de ces normes, le programme considére les
matériaux spécifiés par celles-ci. La sélection des normes
est accessible via licone Configuration générale de la
barre d'outils présente en haut a droite de la fenétre princi-
pale.

1t Mormes

) EHE-CTE [Espagne]
(%) EHE-98 [Espagne]

) REBAP et RS4 (Portugal)
) CIRSOC [Argertine)
) NBR 6118:2003 [Brési)
() ACI 318-99 (Chil)

() NTCRC [Mesica D.F.)
) ACI [USA]

() BAEL-91 [France)

() ACI 318M-99

[ ageepter | [l Emegistrer comme ptions par défaut
Fig. 1.12

1.1.3.3. Terrains: stratigraphie

En plus des propriétés géométriques des strates, néces-
saires pour le calcul, l'utilisateur peut définir autant de cou-
ches qu'il souhaite, quelles que soient les épaisseurs de
celles-ci. Il dispose également d'une bibliothéque de ter-
rains types et de leurs propriétés qui l'assiste au moment
de définir les couches.

Pour chaque couche, il est possible de considérer, pour le
module de réaction (latéral), un diagramme linéaire crois-
sant avec la profondeur ainsi que des facteurs affectant les
coefficients de poussée, afin de prendre en compte les
aspects de comportement du terrain que l'utilisateur juge
opportuns (menu Terrain > Nouvelle couche / Editer
couche).

CYPE

I Nouvelle couche

Description
Profondeur

Poids volumique (d]

Poids volumigue dejaugé (ds)

Angle de fiattement inteme f]

Cohésion (c]

Module de réaction poussée active (ma)
Module de réaction poussée passive (mp]

Gradient du module de réaction (g]

[ Couche impeiméable
Cosfficient de poussée

Poussde: Active Aurepos Passive

Ariere: 0.33# =033 050x =050 300x =300
Avant: 0.33x =033 050x =050 300x =300

Fig. 1.13

Dans le menu Terrain > Données générales, il est aussi
possible dintroduire une couche rocheuse semi infinie
ainsi qu'un niveau phréatique (pouvant varier d'une phase
a l'autre et entre les deux c6tés du mur), et d'ajouter, pour
chaque type de surface libre, une banquette a une dis-
tance choisie par l'utilisateur.

i/ Données génerales

Cote du terrain naturel

[“1Frcfondeur de rochel m
Anle du talus degrés

Distance au pied du talus m
[]4vec des banquettes de hauteur l:|

Profondeur niveau phréatique 1200 m
Clévee remblai avant [

Pourcentage de frottement tenin-ariére: D| %

Pourcentage de fiottement temrain-zvant

Fig. 1.14

Lorsque I'écran est visualisé, les couches peuvent étre dif-
férenciées en éditant la couleur et le motif de chacune
d'entre elles.
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if de la couche

040t fm2

m__

18,60 m

1460 m

i.[t Editer, couleur de la couche

1220m

776m
7.00m

B30 m

Enirée de donnges < Amatue

LE Terrain - Eciter motf couche/remblal Phiase 5: PLANCHER 1

Fig. 1.15

La surface libre a l'arriere peut étre:

e Horizontale
e Inclinée avec un angle positif (ascendant)

1.1.3.4. Charges

A larrigre du mur, il est possible d'introduire les types de
charges suivantes:

e Ponctuelle appliquée sur une surface rectangulaire
dont les dimensions, la distance a l'écran et la proximité
de la section d'étude sont définies par l'utilisatedr.

e Linéaire et a la distance de I'écran définie par I'utilisa-
teur.

e En bande de largeur déterminée et a une certaine dis-
tance de l'écran.

¢ Uniforme d'étendue infinie.

CYPE
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iL[E Type de charge

O Fanctuslle

(@l lTlTl

(@iEnbands
O Uniforme

Fig. 1.16

Tous ces types de charges peuvent étre placés:
e Dans la surface libre du terrain.

* Ala cote choisie par I'utilisateur.

e Aune profondeur choisie par l'utilisateur.

-t Nouvelle charge
3 Superficiells

3 4 une cote donnés 2160] m

Walaur () t/m2
Largeur (a) m

Separation (5] m

Fig. 1.17

Ces nombreuses possibilités de charges et de posi-
tions permettent a I'utilisateur de simuler n'importe quel
type de charges externes pouvant affecter le compor-
tement de I'écran, comme peuvent I'étre les charges de
trafic, de fondations proches (isolées ou filantes), lin-
fluence de béatiments voisins avec ou sans plancher,
etc.

13
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1.1.3.5. Appuis

Pour chacune des phases, il est possible de définir des
appuis (provisoires ou permanents) des écrans dont les
comportements sont élastiques, c'est-a-dire que leurs
réactions sont définies comme le produit de la raideur
axiale et du déplacement, en direction de ceux-ci et a par-
tir du noeud de I'écran quiils restreignent (R = Kg - 3, ).

Les types d'appuis permis par le programme sont ceux
usuellement employés dans la pratique:

e Butons: pour ceux-ci, il est possible de définir:

la cote a laquelle ils agissent

la raideur axiale

I'écartement suivant la perpendiculaire a la section
d'étude

la possibilité d'un décollement par traction entre le
buton et I'écran

I'existence d'actions thermiques de dilatation ou de
contraction dans les butons

iLI£ Edition (Butan)

Phase initiale| Phase 1: SAILLIE v

Cole m
Rigidité axale Lm - £
Ecartement m

[JFametire fractions

Fig. 1.18

CYPE

I Actions
Majoration des efforts en construction

Majoration des efforts n phase de servios

[“] Avec analyse sismique

Accdlération de calcul %o

[[)Prendhe en campte le séisme en phases constructives
Maioration des efforts dans [hwpothise sismiaus

P onsidérerles actions theimigues dans les butons

Augmentation de température T

Diminution de température k=

Longueur du buton m

Coeficient de ditation 0.000012 | mén:
Fig. 1.19

Ancrages actifs: pour ceux-ci, on peut définir:

- lacote a laquelle ils agissent

- laraideur axiale

- l'angle formé par son axe avec I'horizontale

- la charge de tension initiale

- l'écartement dans le sens perpendiculaire a la sec-
tion étudiee

- la charge de plastification

Nouvel ancrage actif

Phase iniiake | Phase 5 PLANCHER, 1 ~
Phase finale | Tovjours en dernitre phase v
. —
Figidté asisle 10000] tém c
[ 1o0oo] |
Andgle (8) dearés 7
Charge de précontraints iritiale (q) | 50.00] t \
Ecartement \'1
Charge de plastification: [ e -

Fig. 1.20

Ancrages passifs : pour ceux-ci, on peut définir:

- la cote a laquelle ils agissent

- laraideur axiale

- l'angle formé par son axe avec I'horizontale

- l'écartement dans le sens perpendiculaire a la ses-
sion étudiee



- la charge de plastification

I/ Nouvel ancrage passif

Phase iniiale | Phase 5 FLANCHER 1 v
Phass finsle | Toujours en demigre phase v

2

Cote
Figidits aviale

Angle (8)

Ecartement

Annuler

Fig. 1.21

Planchers: il est possible de définir:

- leur épaisseur et la cote a laquelle ils agissent

- laraideur axiale

- la possibilité d'un décollement par traction entre le

plancher et I'écran

- la réaction verticale et uniforme par unité de lon-
gueur transmise par le plancher a l'écran dans les

phases de construction et de service

- un raccourcissement possible du plancher di aux

phénomenes de rétraction de celui-ci

I.[E Nouveau plancher g|
Fhase de construction| hase 5 FLANCHER: 1 -
Cote 000 m
Epaisseur (3] cm M_0 c
Rigidité asiale 1000000 | t m v+ Ta I
Phase Q(t/m) M [mt/m)
Phase de constiuction 000 000
Phasedesenice | 0.00]
] Pemnsttre tractions
[ tnsiderer ighak m
Fig. 1.22

CYPE
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La figure suivante montre différents types d’appuis et de
charges:

= | @Q2a0E Bu b 2

I
FHEHLE LNFELF4d3 o BN A div e B Cd | %E e &

_22a0m (e

LTI LT LR e

2000m

1880 m
1860 m

1338 m 1360 m

1220m

Lssn

778 m 778 m
Tm0m

620

Entiée de dornées < Amalue
|© Panialia coninua de homigén amada

Phase 5 PLANCHER 1

Fig. 1.23

1.1.3.6. Actions sismiques

Il est possible de considérer une augmentation ou une
diminution horizontale de poussée du terrain produite par
une excitation sismique statique équivalente en considé-
rant un coefficient s'exprimant comme une portion de l'ac-
celération de la gravité. La méthode de Mononobe-Okabe
est utilisée pour quantifier cette augmentation (poussées
actives ou au repos) ou cette diminution (poussée pas-
sive).

1.1.3.7. Majoration des actions

Pour les phases constructives comme pour les phases de
service, il est possible de définir des coefficients de majo-
ration des actions, afin de réaliser par la suite le dimension-
nement ou la vérification de I'écran étudié.

15
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.| actions
Majoration des efforts en construction
Majoration des efforts en phase de service

Avec analyse sismique

Atcdlération de calcul 0

Prendie £n comple e seisme en phases sanstuictives
Maioration des efforts dans [hypothiss sismique

[ Considérer les actions thermiques dans les butans

HEm

Fig. 1.24

1.1.3.8. Charges en couronnement de I'é-
cran

Pour visualiser les effets produits par les éléments
appuyant sur la partie supérieure des écrans (par exemple
la superstructure), il est possible de définir un triplet d'ac-
tions (effort tranchant, normal et moment) en couronne-
ment des écrans pour chaque phase.

{llicharges en téte de mur |E|E|
Incrément de charges
Harizantal (3] tim
Vertical {N) v/m
Moment (M) mt./m
N
any
g
|
Fig. 1.25

1.2. Analyses et résultats

1.2.1. Modele de calcul

Le modele de calcul employé pour l'obtention des efforts et
des déplacements de I'écran est basé sur les méthodes

CYPE

dlinteraction terrain-écran, ou lampleur des poussées du
terrain sur I'écran dépend du déplacement de celui-ci. Pour
le calcul de I'action et/ou de la réaction que le terrain pro-
duit sur I'ecran, on considere que celui-ci suit une loi de
comportement élasto-plastique (non linéaire), qui s'obtient
par l'approximation du comportement réel du terrain
incluant la plastification de celui-ci. Le rang linéaire de
comportement est associé au concept de module de réac-
tion latéral du terrain, et le rang plastique au concept de
poussée active ou passive selon le sens du déplacement.
De méme, les éléments d'appui (ancrages, butons et plan-
chers) engendrent une série d’actions et coactions supplé-
mentaires qui sont considérées aux cotes auxquelles elles
se situent.

Etant donné que la solution du probleme dépend de la
déformation de I'écran, la méthode exige dutiliser un pro-
cessus itératif jusqu'a ce que la situation d'équilibre a une
itération “i" soit suffisamment approchée pour obtenir lité-
ration “i+1".

1.2.2. Récapitulatifs et plans

Toutes les informations manipulées par le programme, des
données entrées aux résultats des vérifications et des
plans, peuvent étre imprimées directement ou bien expor-
tées aux formats usuels de texte (RTF, PDF, HTML, TXT) ou
de fichiers dessin type DXF ou DWG, ce qui permet a l'uti-
lisateur de pouvoir générer des documentations complé-
tes, claires et de haute qualité, du projet d'écrans analysé.

L'obtention de récapitulatifs s'effectue gréace a l'option
Fichier > Imprimer > Récapitulatifs de lI'ouvrage.



L'obtention de plans s'effectue grace a l'option Fichier >

1.Ji Sélection de récapitulatifs
[ 24 Apercu avant inpression 58 Configuration ¢ Imprimer ¢4 Chercher

15.-QUANTITATIF

1.- NORME ET MATERIAUX

MNorme de béton: EHE-98 (Espagne)
Eéton: HA-25, Control estadistico
Acier: B 500 5, Contral Normal

Classe d'exposition: Clase lla
Recouvrement geometrigue: 7.0 cm
Diametre du plus gros granulat: 20 mm

2.-ACTIONS

Majoration des efforts en construction: 1.60
Majoration des efforts en phase de service: 1.60
Avec analyse sismigue

Acceélération de calcul 0.08 g

Majoration des efforts dans I'hypothése sismique: 1.00

3.- DONNEES GENERALES
Caote du terrain naturel: 21 .60 m

Hauteur du mur au-dessus du terrain naturel: 0.50 m
Typologie: Paroi moulée

4.- DESCRIPTION DU TERRAIN

<

Le séisme n'est pas pris en cormpte lors des phases constructives

Sans considérer les actions thermigues dans les butans

Fig. 1.26

Imprimer > Plans de l'ouvrage.

Pour le tracé des plans, les opérations suivantes peuvent

étre réalisées:

La fenétre Sélection de plans permet d'ajouter un ou
plusieurs plans pour imprimer simultanément et spéci-
fier le périphérique de sortie : imprimante, plotter, DXF
ou DWG, de sélectionner un cartouche (de CYPE ou
défini par l'utilisateur) et de configurer les calques.

CYPE

it Sélection de plans

Ecrans de souténement - Manuel de I'utilisateur | 17

a =l
Dessiner | Type de plan fweccatke | Périphérinue
Murs DHF v
Accepter Cantouche | [ Enegistier | [ Calques |
Fig. 1.27

I.[f Edition du plan (Murs)

Echelle 1:

Catation Centimétres sans décimale -

Giéométie
Ferrailage

[ Table du plan de fenaillage ef quantitati |

Fig. 1.28

Modifier la position des textes.
Repositionner les objets a l'intérieur du méme plan ou
les déplacer vers un autre.

Dans chaque plan vous pouvez configurer les éléments
a imprimer, avec la possibilité dinclure des détails
constructifs de l'utilisateur préalablement importés.



18 | Ecrans de soutenement - Manuel de I'utilisateur

1.2.3. Graphiques

Comme résultats du calcul de toutes les phases, le pro-
gramme permet de visualiser pour chacune d'entre elles,
sur le schéma graphique de l'écran et dans un systeme
cartésien, les graphiques représentant sur toute la hauteur
de I'écran, la distribution de:

Graphique sur schéma Diagramme cartésien
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Diagramme cartésien
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Graphique sur schéma

|-l Ecrans de souténement - [ antalla continua.mpn]

Fchler Quwiage Terrain Eléments doppus Phase Caul Ade

Diagramme cartésien

2@ o Wi RAQALAGR 2- S (F
B 1 7 W P 1 saLuE
EFEFEFFTINESEFFEICE T EY Rl R Pao v & e [Fhaee ARG Basique
Phase 3 EXCAV. o
& Phase & DALLE ote (m)
Cotes (m) “ 2 ——— Phase 1: SALLE
Phase 6 PLANCH. ——— Phase 2 ANCRAGE ACTIF
- A —a— B & Phase 7 PLANCH, » —— Phase 3 EXC AVEC ANCRAGE
i & Phases ELMNA = ——— Phase £ DALLE
z Phase 3 SERVICE ——— Phase 5 PLANCHER 1
El ——— Phase 5 PLANCHER 2
» ——— Phase 7: PLANCHER 3
" ——— Phase & ELIMINATION ANCRAGE
® ¥a ——— Phase & SERVICE
Grophicus 1
O Deéplacemerts Ve \[
1"
O Disgranme delfon vanchent J
2 >
L
O Pression hydrostatique. 10 S
]
s
6
7 .
P d t 42 0 8 -6 4 2 0 2 4 6
Digrarmme e poussée (tn2) oussees du terrain
Diagramime de poussés (m2)
ées < Fimaie ‘
|© Cae-Réiosdelaphoce [Phase 4: DALLE

1| Ecrans de soutsnement - [C:\...\Pantalla continua.mpn]

Echier Quwage Terrain Eléments dappuis Phase Cokul Ade

Graphique des efforts

BE T o KA N RAQALAO R BE & &

RAQLA GG &

@7

BX

ERTE FTIVERSE FF EN-E T EY RN CESOI74

80 25 20 45 40 05 00

Pression hyckostatious (Ln2)

Basique

Phase 1: SALLIE
Phase 2. ANCRAGE ACTIF
Phase 3 EXC AVEC ANCRAGE

Phase 4: DALLE
Phase 5 PLANCHER 1

Phase 6 PLANCHER 2
Phase 7: PLANCHER 3
Phase 8: ELIMINATION ANCRAGE

Phase 8. SERVICE

25

20 5 0 05 00

Pression hygrostatioue (1m2)

S ® 2
e @“1 [ Prse 1 saLLE
= W Phase 2 ANCRA,
W Phase 4 DALLE Coia )
O omtronin. |
. & rant i
N ¢ Parraor |
¥ Phase & ELIMINA
& [rvaes et
»
"
O Déplacements
O Diagrarme deifort nomal "
O Diagramme defort ranchant
O Disgamne de moment féchissant 2
O Disgamme de poussée.
(© Pression hydrostatique. 10
.
o
Pression hydrostatique
| | N s
Py
1

& gos AT
|& caei-Restas el phase

o |

Accepter

CYPE



Ces graphiques apparaissent indépendamment pour les
actions statiques et sismiques, si elles existent. Sur le
schéma de l'écran, apparaissent les graphiques corres-
pondant a la phase ou se trouve lutilisateur et, sur le gra-
phique cartésien, apparaissent les valeurs des phases
sélectionnées par I'utilisateur.

Cette représentation graphique des variables de compor-
tement de I'écran permet, a chaque phase, d'évaluer quan-
titativement et qualitativement la conception proposée.

De plus, le programme permet de connaitre la loi de com-
portement du terrain a la cote désirée, en tragant graphi-
quement le diagramme Poussée-Déplacement:

3|5 Lois de comportement du terrain

RAALAD @

Selection de phases

N Prase 1: SAILLE

<

Phase

Ecrans de souténement - Manuel de I'utilisateur

1.2.4. Dimensionnement et vérification
des écrans

Le programme permet de réaliser les deux actions usuel-
les suivantes dans la conception de nimporte quel élément
structural:

e Dimensionnement

e Vérification

Selon la typologie d'écran étudiée, le dimensionnement
conduit le programme a réaliser ce qui suit:

e Parois moulées d'épaisseur constante construites par
trongons.
Sont disposées les armatures nécessaires pour satis-
faire la norme, laquelle demande une armature de base
plus des renforts localisés, des raidisseurs horizontaux

21

Phase 2 ANCRAGE AL
Phase 3 EXC AVEC AN
Phase 4 DALLE Poussés (Lim2)
Phase 5 PLANCHER 1 .
Phase 1: SAILLIE

Phase & PLANCHER 2 Phase 2: ANCRAGE ACTI
Phass 7. PLANCHER 3 o

Phase & ELIMINATION .,
Phase 3 SERVICE 50

Basique

et verticaux, des étriers, etc.

Ecrans composés de pieux équidistants de section cir-
culaire.

Sont disposées les armatures nécessaires aux exigen-
ces de la norme, laquelle préconise une armature type

——— Phase 3: EXC AVEC ANCRAGE
——— Phase 4 DALLE

——— Phase 5: PLANCHER 1

Phase 6: PLANCHER 2

Phase 7: PLANCHER 3

Fhase & ELIMINATION ANCRAGE
Fhase 0: SERVICE

o ® pieux circulaires, c'est-a-dire une armature longitudi-
[ ) % nale uniformément répartie, confinée par des étriers cir-
DV ent w culaires (ou spirales).

Indi

* Palplanches métalliques de sections commerciales ou
—— définies par l'utilisateur.

= & <4 2 0o z a4 8 %

01z 14

Pour des palplanches de type Z, Oméga ou définies
par lutilisateur, le programme choisit la palplanche
(profil) de la série qui vérifie linéquation:

Compertement du tenain (mm)

OVON_MISES <OLIM_ELASTIQUE
Fig. 1.29
Dans le processus de choix des palplanches, le pro-
gramme recalcule I'écran afin de considérer les chan-
gements des propriétés des palplanches et ainsi d'uti-
liser les efforts réels de chaque profil évalue.

CYPE
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£33

¢ Rideaux de micropieux.
De fagon similaire a celle des palplanches, le pro-
gramme choisit le tube vérifiant toutes les conditions
de résistance d'une piece de directrice droite et de sec-
tion composée (béton + acier).

e Ecrans génériques de propriétés définies par Iutilisa-
teur.
Comme on peut sy attendre, la définition de ce type
d'écran ne permet pas de réaliser son dimensionne-
ment, mais seulement de connalitre ses efforts.
Lors de la vérification, est réalisé un processus de g
contréle des recommandations exigées par la norme |u«
sélectionnée, en utilisant une liste ample et complete

5

L
TN L

RN
SRR

TRETTRE T

L

RACTLILR

|»

de vérifications géométriques, de résistance et de sta- Fig. 1.30

bilité ou équilibre global (stabilit¢ des moments glo-
baux, poussées passives mobilisées et cercle de glis- L'utilisateur pourra facilement réaliser les plans d'armatures

sement le plus défavorable). nécessaires a une exécution correcte, dans lesquels, en
plus de la définition compléte de I'écran, il pourra disposer
des mesures et du ferraillage des barres.

1.2.5. Armature

iLIE Ecrans de souténement - [C:\....\Pantalla continua.mpn] REEX

L'armature des parois moulées d'épaisseur S o RAQALANR « & 1 [Oh# -G
constante et des écrans de pieux équidistants de @ggmwﬂjy;fw
section circulaire peut étre dimensionnée ou véri- | 5 e
fiee. Le programme possede de puissants outils

pour la gestion pratique, rapide et intuitive de tou-

tes les armatures et réalise immédiatement la véri-

fication de la nouvelle armature de I'écran.

Les armatures peuvent étre éditées via les tracés et

sections transversales et, de plus, le programme

permet d'accéder a une vue 3D de tout I'écran pour

le visualiser avec le maximum de ressemblance

possible.

Fig. 1.31

CYPE



1.3. Méthode de travail

Il est recommandé de travailler de la maniére suivante:

Créez un Nouveau fichier avec le nom de l'ouvrage.

2. Sélectionnez le type d'assistant ou Aucun. Dans ce
dernier cas vous devrez créer manuellement les pha-
ses ou étapes constructives avec l'option Sélection et
entrer toutes les données nécessaires dans chaque
phase, profondeur d'excavation, ancrages, etc.

3. Revoyez les données introduites en passant par la
sélection de toutes les phases.

4. Calculez et révisez les efforts dans chaque phase en
cliquant sur Efforts.

5. Si l'écran de souténement est en béton armé, cliquez
sur le bouton Dimensionner pour obtenir les armatu-
res.

6. Revoyez les récapitulatifs de vérification avec le bouton
Vérifier.

7. Editez les armatures, a I'aide du bouton Edition arma-
ture, puis Vérifier.

8. Obtentez les récapitulatifs et plans en utilisant les bou-
tons Récapitulatifs de I'ouvrage et Plans de l'ouvra-
ge.

1.4. Aides

Dans toutes les introductions ou éditions de données, I'uti-
lisateur peut solliciter I'aide informant sur la donnée qulil
désire gérer de plusieurs manieres:

1.4.1. Icéne avec le point d'interrogation

Cliquez sur le point d'interrogation qui apparait dans le coin
supérieur droit de chaque fenétre puis sur la donnée dési-
rée (les options pour lesquelles vous disposez d'une aide
s'entourent en bleu). Ensuite cliquez sur licone pour
laquelle vous souhaitez obtenir de l'aide.

CYPE
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Pour obtenir une aide spécifique sur une option d'un menu
déroulant de la fenétre principale du programme, cliquez
sur le point d'interrogation, déroulez le menu qui contient
l'option pour laguelle vous souhaitez consulter l'aide, puis
cliquez sur l'option. Une fenétre apparaitra avec linforma-
tion sollicitée.

Pour désactiver ce type d'aide vous disposez de plusieurs
possibilités : cliquez sur le bouton droit de la souris, cliquez
sur licdne avec le point diinterrogation ou utilisez la touche
Esc.

1.4.2. Touche F1

Dérouler le menu, placer le curseur sur l'option et, sans
I'exécuter, taper sur la touche F1.

1.4.3. Guide rapide

Bien entendu, le manuel de ['utilisateur reste accessible a
tout moment dans le menu Aide > Guide rapide.

23



Ecrans de souténement - Manuel de I'utilisateur

2. Ecrans de soutenement

2.1. Typologies

2.1.1. Ecrans génériques

iIf Typologie

Fig. 2.1

Pour cette typologie, il est demandé de définir les modules
d'élasticité longitudinale et transversale du matériau utilisé,
ainsi que son poids propre. A partir de ces données, le
programme pourra calculer les efforts s'appliquant sur I'é-
cran.

Il Materiaux

Module d'#lasticité longitudinale (£)

Module d'élasticité ransversale (5]

katéem2
kg/dm3

[ Enregistrer comme options par défaut

Poids spécifique

Accepter | [ Valews dinstalation | [ Anuler

Fig. 2.2

2.1.2. Paroi moulée

Cette typologie est un écran de soutenement réalisé en
béton armé coulé dans le sol.

CYPE

Dans la description des matériaux, on définie la qualité du
béton, I'acier des barres, le milieu ambiant, le recouvre-
ment générique et le diametre du plus gros granulat.
L'utilisateur a également la possibilité de limiter la résis-
tance caractéristique du béton.

ILIf matériaux X
Type de mileu ambiant

Acier des bares

[ imitation de la résistance

e dubetod [ 18348 kefdem?
Recouvrement géométrique om
o

Dismétre du plus gros granulat

[] Enregistrer comme options par défaut

Aocepter | [ Valewrs dinstallation | [ Annier |

Fig. 2.4

Une fois I'écran de souténement calculé, vous pouvez édi-
ter son armature via l'onglet Armature présent en bas a
gauche de la fenétre principale.

2.1.3. Ecrans de pieux en béton armé

Typologie d’écrans de pieux en béton armé in situ.

Fig. 2.5

Cette typologie permet par exemple d'introduire des pieux
sécants, ou chaque pieu est en contact avec ceux qui lui
sont adjacents, formant une structure continue, constituée



de pieux primaires en mortier ou en béton, sans armatures,
et de pieux secondaires en béton armé. Ce type d’'écran
est en général utilisé dans des terrains durs avec un niveau
phréatique superficiel, ou lorsque I'utilisation de boues
thixotropiques pour la stabilité de I'excavation est impossi-
ble.

Dans la géomeétrie de I'écran de pieux, on définie le diame-
tre et la séparation entre les axes des pieux résistants ou la
bande de terrain poussant sur celui-ci. Dans le cas des
écrans de pieux sécants, vous devrez introduire la distance
entre les axes de pieux secondaires.

E Donnses générales

Hauteur du mur

Hauteur du mur au-dessus du terrain naturel m
an

Diametre:

Séparalion ente axes

Annuler

Fig. 2.6

Une fois I'écran de soutenement calculé, vous pouvez édi-
ter son armature, uniquement constituée d’'une armature
de base verticale et de cercles horizontaux.

RQLA DG
ole

[

[
I

Fig. 2.7
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2.1.4. Ecrans de micropieux

Fig. 2.8

Les micropieux sont des éléments cylindriques, forés in
situ, armés de tubes en acier, injectés de chaux ou de mor-
tier de ciment, et dont les diametres ne dépassent habi-
tuellement pas 30 cm. On définie le diameétre extérieur ou
diametre d’excavation et le programme dimensionne le
tube cylindrique d’acier définissable dans la bibliotheque.
Le dimensionnement du micropieu est réalisé en flexion-
compression excentrée. Pour le calcul de la section de
béton aux états limites ultimes, la méthode de la parabole
rectangle est employée, en utilisant les diagrammes
contrainte-déformation du béton et de I'acier. A partir de la
série du profil sélectionné pour 'ouvrage, tous les profils
de la série sont vérifiés de fagon séquentielle croissante.
La compatibilité des efforts et des déformations est établie
et il est vérifié que les contraintes du béton et de I'acier
ainsi que leurs limites de déformation ne sont pas dépas-
sées.

L’excentricité minimale ou accidentelle est considérée, tout
comme I'excentricité additionnelle de flambement, selon la
norme, en limitant la valeur de I'élancement mécanique
conformément a celle-ci. La longueur de flambement
considérée est la longueur libre dans chaque phase, en
considérant impossible le flambement de la partie enter-
rée, ou entre points de moment nul (lorsqu’il existe des
planchers, des butons, etc., qui produisent des inflexions

dans le diagramme des moments fléchissants).
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Le dimensionnement maximal du tube circulaire est limité
par le diametre du micropieu.

1435 m

Dismetre

Sépastion enve axes 200

A% v (0208 v| @ 4 ) 2 Q@
Al

775m

Ertide de dormées < Fimaiae 7
|62 Partats continua de horminén amado

Fase 3 SERVICIO

Fig. 2.9

Les écrans de micropieux sont généralement utilisés:

e Dans les espaces réduits, concernant les superficies
d’'étage ou les gabarits.

e Lorsque I'accessibilité au lieu d’excavation est compli-
quée.

e Si on souhaite limiter les déformations ou les mouve-
ments sur les constructions contigués.

e Seulement g'il n'existe pas de niveau phréatique au-
dessus de la cote maximale d’excavation, étant donné
qu’il s'agit d’'une solution discontinue de souténement
et donc perméable a I'eau.

Deux options de calcul correspondant aux recouvrements
minimal et maximal pour le dimensionnement du tube du
micropieu s’'ajoutent au programme.

CYPE

2.1.5. Ecrans en palplanches du fabri-
cant ProfilARBED

il:l% Typologie

Fig. 2.10

Les parametres géométriques et la résistance nécessaire
au calcul des palplanches du fabricant ProfilARBED sont
obtenus automatiquement une fois la sélection du Type de
section et du Profil réalisée dans le menu Ouvrage >
Données générales.

I Typologie

Fig. 2.11

Le type d'acier du profil peut étre sélectionné dans
Ouvrage > Matériaux.

i-f Matériaux

Acier:

@SHGP O 53R06P (5GP (O5INEP (O S4306P

[ Enregistrer comme options par défaut

[ Valewrs dinstallation | [ Annuter |

Fig. 2.12

[Ccomprer §

La vérification du profil est réalisée en accord avec les cri-
teres de I'Eurocode 3, partie 5 (prEN 1993-5:2004). Il est
également possible de dimensionner un profil satisfaisant
toutes les vérifications requises de la série de profils sélec-
tionnée.
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A

Vérification

Reference: AZ (AZ 12)

[erification

[file d'epuisement plastique de la section transversale:
Ewrocode 3: Design of steel sinictires’ Par 0. PIIng’, English version. Stage 49, July 2004, CEN
(European Commite for Standarisation). Atticle 5.2.3, Partie 4 (pag 41).

Cisaillement d'épuiserment plastigue de la section transversale
Ewrocode 3: Design of steel sinictires’ Par 5. PIIng’, English version, Stage 49, July 2004, CEN
(European Comimitte for Standarisation). Atticle 9.2.2, Partie & (Formuls 5.5) (786,26

Morment de flexion d'épuisement de la section transversale:
Ewrocode 3. Design of steel sinictures’ Par 0. PIng’, English version, Stage 49, July 2004, CEN
(Ewropean Commite for Standarisation). Atticle 5.2.2, Partie 2 (#ag.98)

Reésistance au flambage par effort coupant
Ewrocode 3: Design of steel sinictures’ Par 0. PIing’, English version, Stage 49, July 2004, CEN
(Ewropean Comimitte for Standarisation). Atticle 9.2.2, Partie T (Formuls 5.7) (786,28

[Valeurs [Etat

MNpl,Rd: 308.25
Med: 17.7 ¢,

\erifiée

[VplRd: 54 11t

|Ved: 20.63 1 \érifiée

hic Rd: 34.47 t-m|

|Med: 23.638t-m \érifiée

Wb Rd: 54 111

|Ved: 20.63 1 \érifiée

Morment de flexion résistant pour la section, réduit par 'action de l'effort tranchant )
Ewrocode 3: Design of steel sinictures’ Par 0. PIng’, English version, Stage 49, July 2004, CEN
(Ewropean Commite for Standarisation). Atticie 9.2.2, Partie @ (Formule 5.9/9.10) (9a9.40),

[(1) La valewr die Jeflort ranchant nécessaire & une réduction du moment de fiexion pour la section n'a pas 16

depassée.

Mornent de flexion résistant pour la section, réduit par 'action des efforts tranchants et axdal

m

Non nécessaire|

Ewrocode 3: Design of steel structures’ Fart 5: Piling’ English version. Stage 49, July 2004, CEN
(Evropean Committe for Standarisation). Atticle 5.2.3, Fartie 10, 11 (Formule 5.17, 5.1, 5,19, 5,20, 5.24,
5.22) (pag 45
I(1) La valwr e laffort axial nécassalre & uns réduction o momant dé Tiaxion KEsistant poUr I8 s6Ction n's pas
6t wdpassée.

MNon nécessaire|

Interaction flexion, tranchant et normal (vérification avec flamhage) U]
Euracodte 5: Desion of stes! stuictures’ Pans: Piling’. Enclish varsion. Stags 49, July 2004, CEN
(Eurepean Cormmite for Standarisation). Aticls 5.2.5, Partie 4 (Formuls 5.13) (pag.41)

I(9) L valewr de feffort normal nécessalre pour que ia vérification soit nécessaire n'a pas été dépassée

Non necessaire|

Toutes les conditions sont vérifiges

Fig. 2.13

2.1.6. Ecrans de palplanches métalli-
ques

i.[f Typologie

Fig. 2.14

Deux typologies pré-établies et une typologie générique
sont admises.

CYPE
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{1t Données générales
Hauteur du mur

Hauteur du mur U dessus du teriain naturel m

(© Seotion enZ
() Section en U
O Seclion générique

Fig. 2.15

Les palplanches incluses dans le programme correspon-
dent au fabricant Arbed (Luxembourg).

* SectionenZ
Sont demandées la largeur, la hauteur totale et I'épais-
seur de l'aile d’'une piéce; mais également l'aire et le
moment d'inertie, tous deux par métre de longueur
d'écran (Fig. 2.16). Le programme contient la série AZ.

Dessiiption 42 [pibed]
D) Lageur ) mm
Référence

Epaisseur (h] mm

eI Epsissour e (5] i
w226 Section par urité de longueu cri2im
AZ36 (e s o o Pogeom omddm
718

.J% Matériaux

Acier:

[ Ervegistier comme options par défaut

(@ 352406P (O 53206P (J53[EP (O SI0EP O S430GP

[ aleurs dinstallation |

Bccspter

[ Annuer |

Fig. 2.16

* Section en Omega
Sont demandées la largeur de la piece simple, la hau-
teur de la piece composée et I'épaisseur de I'aile; mais
également l'aire et le moment d’inertie, tous deux par
metre de longueur d'écran. Le programme contient les
séries PU et LS.
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Section générique

Sont demandées la largeur a llavant (distance de la
fiore avant la plus éloignée de I'axe neutre de la sec-
tion) et la largeur arriere (distance de la fibre arriere la
plus éloignée de I'axe neutre de la section); mais éga-
lement I'aire totale, la surface résistante a I'effort tran-
chant et I'inertie, toutes par métre de longueur d'écran.
Pour chaque type de section, qu'il soit en Z, en Omega
ou générique, I'utilisateur peut créer autant de séries et
de profils dans la série qu'’il le souhaite.
Une fois une série et un profil de cette série choisis, on
procéde au dimensionnement. Dans le cas ou le profil
choisi n'est pas satisfaisant, le programme prend le
suivant de la série et recalcule I'écran, étant donné
qu’'en changeant le profil on change également les
efforts. Ensuite une nouvelle vérification est effectuée,
et si le profil n'est toujours pas satisfaisant, I'opération
est répétée.

Les vérifications effectuées pour ce type d'écran sont

les suivantes (Fig. 2.17):

¢ Contrainte avec majoration pour élancement
La contrainte de Von Mises est calculée a partir de
la contrainte normale (en fonction de I'effort normal,
du coefficient de flambement dd a I'élancement, du
moment de flexion et du module résistant) et de la
contrainte de cisaillement (en fonction de I'effort
tranchant et de la section résistante a I'effort tran-
chant).

e Contrainte avec excentricité de charge en téte
Dans ce cas, au lieu de multiplier I'effort normal par
le coefficient de flambement comme précédem-
ment, on considere un moment additionnel égal a
I'effort normal en téte multiplié par I'excentricité
maximale produite par la déformation de I'écran.

CYPE

* Elancement
Puisqu’il s’agit d’un élément comprimé, il est vérifié
gue I'élancement de la palplanche ne dépasse pas
celui recommandé par la norme.

)Ll Dimensionnement
[, Aperu avant impression 43 Configuration ¢ Imprimer @) Chercher

[ Exporter- 1 Femer

~

Données générales

Cate du terrain naturel: 21.60 m
Hauteur du mur au-dessus du terrain naturel: 0.50 m
Typologie: Palplanches metalligues. Profils genérigues

Géométrie
Hauteur totale: 14.35 m
Serie de palplanches : AZ)
Profil - AZ 18
Vérification

Référence: Pantalla continua (Pantalla continua de hormigon armado) (AZ 18)
|vErification
Contrainte maximur

-Avec majoration pour élancement
Conkrainte caicuiée avec majoration de lefiort normal e compression en raison de iélancement

-Awer Excentricité de charge en téte:
Contrainte caicuide en Incluant lefiet Podeita de la chaige en téte de rur

Elancement maxirmurm

[Valeurs Etat

Maxdimurn: 2.6 ticm2

Calcule: 2.314 t/em?2|Verifiee)

Calculé: 2 396 t fcmd|[Verifiée
Wzxdimurn: 200
Calculé: 51 63

[Verifiée

Toutes |es conditions sont verifiees

Information additionnelle:

- Werification de contrainte avec majoration pour élancement Phase: 4, Cote: 13.5 m, Efforts: (N -24.8 t/m, M. -38.4 mt./m, Q: -
0.3t/m)

- Werification de contrainte avec excentricite de charge en téte de mur: Phase: 4, Cote: 13.5 m, Effarts: (M -24.8 t/m, M -38.4 r
rmt.fm, Q: -0.3 t/m)

- Les efforts sont majorés et sont donnés par unité de longueur de palplanche

3

Fig. 2.17

2.1.7. Condition d'encastrement pour
chaque typologie

La condition dencastrement de l'écran dans la roche
dépend de la typologie. Les longueurs d'encastrement
sont les suivantes:

Ecran générique:
L _ 12 -lransversale
encastrement = A
transversale

Paroi moulée:

Lencastrement = 2 - épaisseur écran



Ecran de pieux:

Lencastrement=2 - diamétre pieux

Ecran de micropieux:

Lencastrement=2 - diamétre micropieux

Ecran de palplanches:

Lencastremem =

= 2-(distance maximale entre la palplanche et le cen tre a I'arriere +
+distance maximale entre la palplanche et le cen tre a I'avant)

(générique)

2.2. Vérification du ferraillage

Sont détaillées ci-apres les vérifications effectuées pour
I'armature d'un écran en béton armé. En premier lieu une
justification des armatures horizontale et verticale est réali-
sée, en Vérifiant que tous les critéres géométriques et
résistants sont respectés. Ensuite les raidisseurs sont véri-
fiés.

Pour les vérifications résistantes, des sections de vérifica-
tion sont établies tous les 0,25 m. Dans chacune des sec-
tions sont obtenus les efforts de calcul a partir des résul-
tats de chacune des phases, selon les hypothéses suivan-
tes:

* H1: Effort normal, effort tranchant et moment fléchis-
sant de chaque phase multipliés par le coefficient de
majoration.

e H2: Effort normal nul, effort tranchant et moment flé-
chissant multipliés par le coefficient de majoration.

CYPE
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Pour les vérifications aux états limites ultimes le coefficient
de majoration sera celui introduit par l'utilisateur, selon qu'il
s'agit d'une phase constructive ou de service. Pour les véri-
fications des états limites de service (fissuration) les coef-
ficients de majoration sont pris égaux a l'unité.

Les efforts sont toujours calculés par module et la vérifica-
tion est effectuée en prenant une section résistante de
celui-ci tel quindiqué sur la figure suivante.

V/A . Section efficace

L . Longueur module

7‘/ 4 L 2 //
Z Z 2z Z
L
Fig. 2.18

2.2.1. Enrobage

Comme il s'agit d'un élément bétonné en pleine fouille, I'en-
robage géométrique de l'armature doit étre celui corres-
pondant a cette condition dans la norme utilisée.

2.2.2. Séparation minimale des armatu-
res

Pour permettre un bétonnage correct, une séparation libre
minimale est exigée entre les armatures selon la norme.
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2.2.3. Séparation maximale des armatu-
res

Cette limite est établie afin d'éviter qu'il reste des zones non
ferraillées. On peut considérer quiil s'agit d'une condition

minimale pour rester dans le domaine du 'béton armé'
contrairement au 'béton non arme'.

2.2.4. Pourcentage géométrique mini-
mal

Afin de controler la fissuration due aux déformations géné-
rées par les effets de la température ou du retrait, des

pourcentages minimaux d'armature sont imposés selon la
norme.

2.2.5. Pourcentage maximal géométri-
que

Un maximum est imposé pour le pourcentage d'armature
verticale totale de 4%, basé sur larticle 5.4.7.2 de 'EC-2.

2.2.6. Pourcentage mécanique minimal

Des pourcentages mécaniques minimaux pour l'armature
verticale sont exigés pour que des ruptures fragiles ne se
produisent pas a la fissuration de la section sous les efforts
de flexion composée.

2.2.7. Vérification sous flexion compo-
sée
La justification résistante de la section est réalisée en utili-

sant comme regle constitutive du béton le diagramme
déformations-contraintes simplifié parabole rectangle, sur

CYPE

lequel peut se distinguer la zone des efforts de rupture
sous flexion composée de celle de non rupture d'une sec-
tion en béton armé. La vérification sous flexion composée
a été définie pour toutes les normes pouvant étre utilisées
avec le programme en considérant leurs indications quant
a lintégration des contraintes dans la section et aux pivots
qui délimitent les déformations maximales permises par les
matériaux constituants (acier et béton).

Au moment de réaliser cette vérification, il est pris la pré-
caution d'ancrer les armatures dans le but de pouvoir les
considérer effectives dans le calcul sous flexion compo-
sée.

De plus, comme les efforts de flexion composée agissent
conjointement a l'effort tranchant, il se produit une interac-
tion entre les deux types d'effort. Ce phénomeéne est pris en
compte en décalant la courbe enveloppe des moments flé-
chissants dans le sens le plus défavorable, d'une distance
déterminée par la norme utilisée.

2.2.8. Vérification a l'effort tranchant

La vérification de cet état limite ultime est réalisée, de la
méme maniere que sous flexion composée, a différents
niveaux de I'écran de soutenement. Comme la section ne
présente pas d'armature transversale, seule est considerée
la contribution du béton pour la résistance a l'effort tran-
chant.

La valeur de la contribution du béton sous effort tranchant
est évaluée a partir dun terme V, obtenu de maniere
expérimentale. Ce terme est inclus en général dans la véri-
fication de l'effort tranchant ultime par traction dans I'ame
de la section. Dans l'application, les diverses expressions
qui évaluent cette composante Vs, ont été considérées
selon la norme choisie.



2.2.9. Vérification de la fissuration

L'état limite de fissuration est un état limite de service qui
se vérifie afin de contréler I'apparition de fissures dans les
structures en béton, dans notre cas : un écran de soutene-
ment. Dans le cas des murs, le contrle de la fissuration
est tres important puisque celle-ci se produit principale-
ment sur la face arriere. Cette zone, ou il est possible que
la corrosion des armatures soit abondante, ne peut étre
observée visuellement. Il peut alors se produire la détério-
ration de la structure sans qu'il soit possible d'apprécier les
effets négatifs qui se produisent sur le mur. Il faut donc
controler les fissures générées par les actions qui agissent
sur le mur (terrain, niveau phréatique, surcharges...), et
non les fissures dues au retrait et a la température qui sont
déja prévenues en considérant des minimums géomeétri-
ques d'armature.

Pour le calcul de la fissuration (contrainte limite des barres
ou ouverture limite de la fissure, selon la norme), un pro-
cessus simplifié en flexion simple est réalisé, avec lequel
on obtient des résultats du coté de la sécurité par rapport
a ceux qui pourraient s'obtenir en appliquant les méthodes
en flexion composée.

Pour les différentes normes utilisées, les résultats obtenus
sont comparés avec les limites imposées par chaque
norme, selon le type dexposition ou de fissuration a
laquelle la structure se trouve exposée.

A la différence des états limites ultimes de flexion compo-
sée et de I'effort tranchant dans lesquels les combinaisons
d'actions correspondantes sont utilisées ; dans le cas de la
fissuration, les combinaisons employées sont celles des
actions correspondantes aux états limites de service.

Le programme calcule la contrainte de traction des barres
ou ouverture caractéristique des fissures wk pour toutes
les hypotheses de chargement.
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Le calcul est répété a différentes cotes du voile selon le
méme procédé que pour les vérifications sous flexion com-
posée et sous effort tranchant. La valeur la plus défavora-
ble est alors extraite et comparée avec la valeur limite de
contrainte dans les barres ou d'ouverture des fissures, tel
qu'indigué dans la norme. Il est ainsi possible de s'assurer
du respect ou non de cet état limite de service.

2.2.10. Vérification des longueurs de
recouvrement

Le calcul des longueurs de recouvrement est effectué
selon les différentes normes considérées.

2.2.11. Vérifications des raidisseurs

Il est vérifié que le diametre des raidisseurs est au moins
égal a celui de larmature de base, et que ceux-ci sont
répartis uniformément le long de I'écran de soutenement,
de fagon a ce que la séparation entre eux soit au maximum
de 2,5 m pour les horizontaux, et de 1,5 m pour les verti-
caux.

Ces critéres sont communs a toutes les normes.

2.3. Dimensionnement de l'armature

2.3.1. Dimensionnement de ['armature
verticale

De toutes les entrées de la table d'armatures, ce sera la
plus économique qui sera sélectionnée parmi toutes celles
qui respectent les criteres de séparation, pourcentage et
de résistance. En effet, larmature de base doit, en plus de
vérifier les critéres de séparation et de pourcentage, cou-
vrir au moins 50% du moment maximal. Des renforts seront
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disposés dans les zones ou la dite armature ne respecte
pas les vérifications de flexion composée et de fissuration.

Dans le cas ou les longueurs des barres seraient supérieu-
res a la longueur maximale introduite par l'utilisateur, les
recouvrements nécessaires seront générés.

2.3.2. Dimensionnement de [l'armature
horizontale

De toutes les entrées de la table d'armatures, ce sera la
plus économique qui sera sélectionnée parmi toutes celles
qui respectent les criteres de séparation et de pourcentage
décrits auparavant pour l'armature horizontale.

2.3.3. Dimensionnement des raidisseurs

Le diametre du raidisseur, qu'il soit vertical ou horizontal,
doit étre supérieur ou égal au plus grand diametre des
armatures avant et arriere. Le nombre de barres disposées
est tel que la séparation des raidisseurs horizontaux soit au
maximum de 2,5 m et celle des verticaux de 1,5 m.

2.3.4. Editeur d’armatures
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K 2725 A

‘ @20c/25
@20 _\ A

k453

et

@20c/25, ‘®16c/20

e o, o

| e

Fig. 2.19
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Toutes les armatures sont éditées (effacées, ajoutées ou
modifiées) en cliquant avec le bouton droit de la souris sur
les armatures du mur dans I'onglet Armatures.

Pour ajouter ou supprimer des armatures, il faut prendre en
compte qu'il existe une armature de base a laquelle peu-
vent étre ajoutés des renforts la ot il y a des tractions. Par
conséquent, en cliquant avec le bouton droit de la souris
sur une armature de base, un menu contextuel apparait
avec les possibilités suivantes :

¢ Possibilité d’ajouter des renforts seulement aux arma-

tures de base présentant des zones de traction.
Lorsque le pointeur de la souris se déplace sur ces
armatures, elles changent de couleur, signifiant ainsi
qu'il est possible d’agir dessus.
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Fig. 2.20

¢ En cliquant avec le bouton droit de la souris sur une
armature de base pouvant posséder des renforts,
apparaissent dans un menu contextuel les types de
renforts dépendant des zones possibles de traction et
les renforts déja existants. Si une armature de base
possede déja tous les renforts possibles introduits, il
n'est pas possible d’ajouter plus de renforts.



e Les renforts déja existants pourront étre modifiés ou éli-
minés en cliquant dessus avec le bouton droit de la
souris.

En cliquant avec le bouton droit de la souris sur une
zone vide d’armatures, s’affiche un menu contextuel
dans lequel apparaissent les options suivantes :

Nouveau. Toutes les armatures de base auxquelles
peuvent étre ajoutées des renforts dans la situation
actuelle se dessinent de couleur différente. Vous
pouvez ajouter un renfort en cliquant avec le bouton
gauche sur une de ces armatures de base.
Effacer. Tous les renforts existants sont mis en évi-
dence. En cliquant sur I'un d’entre eux avec le bou-
ton gauche de la souris, celui-ci sera supprimé.
Options. Affiche une fenétre dans laquelle appa-
raissent les options influant sur le dimensionnement
du mur ainsi que les coefficients de sécurité
employés. Cette fenétre est également accessible
depuis le menu Ouvrage > Options de I'onglet
Entrée des données.

Tables d’armature. Elles peuvent également étre
éditées depuis Ouvrage > Tables d’armature de
I'onglet Entrée des données.

Vérifier

Réarmer

Vue 3D

Il est également possible de déplacer les textes faisant
référence aux armatures en utilisant I'icone de la barre
d’outils.

Vous pouvez visualiser ou cacher le schéma en forme d’ar-
bre de I'armature en cliquant sur l'icone [ de la barre
d’outils.

En utilisant I'icone Vous pouvez accéder au niveau
supérieur du schéma de I'arbre d’armature, qu'il soit visible
ou non.

CYPE
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3. Poussées et actions additionnelles

3.1. Poussées
3.1.1. Généralités
3.1.1.1. Coefficients de poussée

Le programme calcule les coefficients de poussée d’apres
les formules suivantes :

e Poussée au repos: formule de Jaky.

e Poussée active: formule de Coulomb.

e Poussée passive (butée): formule de Rankine.

Pour plus dinformation sur le calcul de ces poussées,
consultez le manuel annexe de Calcul des poussées.

Dans certains cas, il est pratique d’affecter a ces coeffi-
cients des facteurs dont la valeur dépend de la situation du
terrain & modeler. Par exemple, pour des sols surconsoli-
dés, il est intéressant de multiplier le coefficient de pous-
sée au repos par un facteur qui dépend du degré de sur-
consolidation (il existe plusieurs formules pour obtenir ce
facteur: Meyerhof, Mayne et Kulhawy, etc).

Le programme permet I'introduction de facteurs de correc-
tion pour chaque type de poussée. Ces facteurs peuvent
étre différents de chaque c6té de I'écran, c’est-a-dire pour
le terrain et pour le remblai.

i.[f Editer, couche.

Descripton

ko/dm3 «
ko/dm3

Paids volumiue [d]

Poids volumique déjaugé (ds)

Angle de fiattement inteme [f]

Cohésion (c)

Module de réaction poussée active ma) &
Module de réaction pousséz passive (mp) 9

Gradient du mockle de réaclion (g)

[ Couche imperméable
Coefficient de poussée
Poussée Active: Aurepas Passive

Arire 029 | 1.00] =029 04x [ 1.00] =045 338x [ 1.00 =33
Avart 0234 | 100] =023 048x | 1.00] =045 339¢[ 100 =333

Fig. 3.1
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Les valeurs du module de réaction, tout comme pour n'im-
porte quel parametre géotechnique, sont difficiles a éva-
luer. Dans le programme vous trouverez des valeurs indi-
catives de quelques types de terrain, mais il est recom-
mandé de recourir a la documentation spécialisée et aux
essais empiriques de plaque de charge pour une meilleure
précision. Normalement, si un rapport géotechnique a été
réalisé, celui-ci doit fournir la valeur exacte de ce module
pour les dimensions qu'aura I'écran de soutenement.

Ces modules de réaction servent a représenter la rigidité
du terrain en un point, qui peut étre différente selon le sens
du déplacement.

De plus, étant donné que la rigidité du sol augmente en
général avec la profondeur, vous pouvez considérer une
variation linéaire de celle-ci grace au parametre connu sous
le nom de gradient du module de réaction, qui n'est autre
que lincrément du dit module par metre de profondeur.

Sur le diagramme, le terrain est considéré comme réagis-
sant de maniere plastique, de fagon a ce que entre une
phase et la suivante le diagramme s'actualise comme le
montre la figure, ou 54,4t est le déplacement de la phase
antérieure:




Si I'écran continue de se déplacer vers la droite, nous
obtiendrons un point qui se situe sur la courbe de charge
tandis que si le sens de déplacement change, la poussée
varie selon la courbe de décharge qui passe par le point
initial.

Aux points ou le terrain est présent a la fois a l'avant et a
l'arriere de I'écran, le diagramme de comportement
employé est obtenu en faisant la somme des diagrammes
correspondants a la profondeur d'un coté et de l'autre de
I'écran.

T

Fig. 3.3

3.1.1.2. Effet des charges linéaires et en
bande

Les poussées du terrain produites par les surcharges
lineaires et en bande se calculent suivant la théorie de
I'élasticité (formule de Boussinesq). Plusieurs auteurs
recommandent de multiplier les poussées ainsi obtenues
par un coefficient compris entre 1 et 2 afin de prendre en
compte que les poussées réelles peuvent étre supérieures
aux théoriques. Il est possible de modifier cette valeur
nommée Coefficient amplificateur de poussée pour
surcharges linéaires et en bande dans le menu
Ouvrage > Options.

CYPE
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i.1: Options

Pourcentage de pertes

Langueur maximale des banes vericalzs

Banes verticales face 4 face

Dimensionner & la fissuration

[ Avec séparation en fonction du diamétie du plus gros granulat
[ Amatures intériewres et extérisures symétioues

Considérer combinaisons de flesion smple

Micropieux

Enrobage minimum

Enrobage maximum

Considérer uniquement |a section du noyau de béton

Caefficients de sécurité Sans séisme  Avec séisme | 4a
Exulbe s o
Cercle de gissement le pilus dékavorsble
Coet. amplficateur de poussée pour charges ingaires ot en bande: 200
] Enreqistrer comme options par détaut
[Chccep=r | [CValeurs dinstallation ]
Fig. 3.4

3.1.1.3. Niveaux phréatiques suspendus

Dans les terrains avec un niveau phréatique, et lorsqu'il
existe des couches suffisamment imperméables alternant
avec des couches perméables, il est possible de considé-
rer les lois de poussée de I'eau comme accidentées. La
présence de niveaux imperméables entraine une pression
hydrostatique permanente constante sur toute son épais-
seur, alors que cette derniere croit dans les niveaux per-
méables. On considére que cela est valable dans les cou-
ches imperméables ayant une épaisseur minimale com-
prise entre 3 et 4 m et n'étant pas saturées ; de plus, cela
permet de faire d’'importantes économies. Pour inclure cet
effet, vous devez indiquer dans le programme, pour cha-
que couche de terrain, s'il s’agit d'une Couche imper-
méable, dans la fenétre Nouvelle couche / Editer cou-
che du menu Terrain.
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1./f Mouvelle couche 2Ix
Profondew 130 m
Foids volumiaue () ko/dm3 «
Paids volumiaue déjaugé (ds) kgldm3

Angle de frottement inteme (f] &

Cohésion (¢] | ooo| tm2

Module de iaction poussée active (ma) 10000] L @

Module de réaction poussée passive [mp)

um @
[ 00| um

Gradient du module de réaction [g)
[ Couche imperméable
Cosflicient de poussée
Poussée Active Aurepos Passive

Ariere 033x | 1.00] =033 050% | 1.00] =050 300% | 1.00] =300
Avant 033 [ 1.00| =033 050« 100] =050 300x [ 100 =300

Fig. 3.5

3.1.2. Vérifications de stabilité

3.1.2.1. Equilibre des moments et relation
des poussées
Dans le menu Ouvrage > Options, il est possible de défi-

nir les coefficients de sécurité afin de réaliser ces vérifica-
tions

iL: options
Pourcentage de perles
Longueur masimale des barrss veiticales
Barres verticales face & face
Dimensionner 4 a fissuration

[ Awec séparation en fonction du diamétie du plus gios granulat |:|
[[J &matures intérieures et extérieures spmétiques

Considérer combinaisons de flesion simple

Micropieux

Errcbage minimum

Eniobage masimum
Considérer uniquement la section du noyau de béton
Coefficients de sécuiité Sans séisme  Avec séisme | 4
Eqqilibre des moments

FRelation des poussées

Cercle de glissement le plus défavorable 1.50
Coef. amplificateur de poussée pour charges linéaies et en bande 200

[] Ervegistrer comme options par defaut

[ Valews dinstalation |

Fig. 3.6

[ Aceepter | [ nner |
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Le coefficient d'équilibre des moments représente, pour
chaque phase, la relation entre le moment stabilisateur
produit par la poussée passive a lavant et le moment
déstabilisateur produit par la poussée active a l'arriere. Les
deux moments se calculent par rapport a la cote de fond
de I'écran, lorsqu’il est en console, ou par rapport a la cote
d’appui, auquel cas celui-ci est unique.

Le coefficient de relation des poussées représente, pour
chaque phase, la relation entre la poussée passive totale
mobilisée et la poussée passive réellement mobilisée a
l'avant.

S'il existe plus d'un appui, I'écran est stable et il est inutile
de calculer ces coefficients.

Vous pouvez définir des coefficients différents pour les véri-
fications avec séisme et pour celles sans séisme.

Le programme affiche les résultats de chaque phase dans
les listes de Vérification de stabilité (Coefficients de
sécurité). Vous pourrez accéder a cette liste en sélection-
nant I'option Récapitulatifs de I'ouvrage se trouvant
dans la partie droite de la barre d’outils. Ces données sont
également incluses dans les listes que le programme per-
met de visualiser et d'imprimer apres avoir utilisé I'option
Vérifier du menu Calcul. N'oubliez pas que s'il existe plus
d’un appui, I'écran est stable et qu'il n’est pas nécessaire
de calculer ce coefficient. De ce fait, dans les phases ou
cela se succede, le texte "Non nécessaire" apparaitra
dans les listes.
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.k vérification . =
[ Apergu avantimpression 4 Configuration. ¢ Imprimer @ Chercher ) Exponter~ i Femer ;"ﬂ"‘"’"‘ B r""’“:r: :“' 5’;‘ Oi’" AGTEn D NI
Vérification L FEFEFTISEESFEEN I FEY Y BVt FEr] ﬁ
Reférence: Werifications de stahilité (Coefficients de sécurité): nouveauer [Centre du cercle de glissementle |
[Vérification [valeurs Etat plus défavorable
Relation entre le moment résisté par les poussees passives sur I'avant et le moment __aitom — — e e U 2 aem
[genéré par les poussées actives sur l'arriére: . K 3 T Cote Y- 22.39 m
-Hypaothése basigue: . r Rayon: 15.18 m
Valeur iniroduite par futiisateur. Minirnurm: 2 [ | A . . +
-Excavation jusqu'a la cote; -2.00 m: Calculé: 4.355) Verifiee + L 4 +
-Mise en place du buton & la cote -1.00 m: Calculé: 5.115] Verifiee [+ - + E + .
-Excavation jusqu'a la cote: -4.50 m: (Calcule: 3.28 Werifiee it -
“Mise en place du buton & la cote -4.00 m ¢] Mon nécessaire 1 _: i i :
~Excavation jusqu'a la cote: -6.50 m M Mon nécessaire o SO :
“Mise en place du buton & |a cote -6.00 m ) Non nécessaire imm M
“Excavation jusou's la cote: -9.00 m @ MNon nécessaire [
~Construction de plancher (Cote: -8.50 m) @ Mon nécessaire
~Construction de plancher (Cote: -6.00 m) ¢] lNon nécessaire | tossm
~Construction de plancher (Cote: -3.00 ) M Non nécessaire L_175m
~Construction de plancher (Cote: 0.00 m) m Non nécessaire
“Phase de senvice (7 MNon nécessaire| -
(1) i v 3 plus d'un apoul 2 Erirée de dormée: < Amaire
< 5 | S Cece e pment i v tntic : Fose 3 BAC CONANCLA
Fig. 3.8
Fig. 3.7
Ces données sont également incluses dans les listes que
3.1.2.2. Vérification de la stabilité globale e Prof,rl?”,"?e t"?er”“le,t _‘fj_e V('jsua"ser ‘2 f' '”I‘p”mer apres
. £ avolr utilise I'option veritier au menu Calcul.
(Cercle de glissement le plus défavorable) P
A : ’ 1L é Verification [t
Le programme peut analyser la stabilité globale, via I'ob- e G o # e (e m
tention du cercle de glissement le plus défavorable. Il peut Vérification ~
étre consulté sur I'écran (dans la phase visualisée) via I'op- P e i e e SR S e sETE S —
tlon Cercle de glissement Ie plus défavorable du menu Ejﬁl\stérégr;tga\\/ignsnjpﬁ;:rgs;sté par les poussées passives sur I'avant et |8 moment genére par les
Valeur introduite par fubiisateur inirmum: 2
Phase Hypothese basigue:
-Excavation jusgqu'a la cote: -2.00 m: (Calcule: 7.858 |Verifieel
POUr plUS dllnformatlon sur Ie CalCUl du CerCle de gllSSe -Mise en place de I'ancrage actif 4 la cote -1.00 m: Calcule: 61.197|Verifige]
- -Excavation jusqu'a la cote: -4.00 m: Calculé: 4978 |Verifige)
, Relation entre \Ja pquusse'e passive totale et [a btée réellement mobilisée sur lavant
ment le plus défavorable, consultez le manuel annexe de s e inimum: 1.5
i A -E ti ‘A | te: -2.00 Calcule: 4 66 |Verifig
Calcul du cercle de glissement le plus défavorable. “Miseen place e ancrage a3 ot 001 Caculs 451 vertes
-Excavation jusqu'a la cote: -4.00 m: Calculé: 4 778 [Verifige)
La verification du cercle de glissement le plus défavorable Toutes les condiions sont vérfiées
est réalisée dans les phases ou il n'existe encore aucun peterence | (A245) e —
plancher construit car dans les phases ol ceux-ci entrent e e it elanoemert [raxmmum: 26tiema
. . Contrainte caiculiée avec majoration de I'ERor ROMMA! dé COMPIESSION en aison e Jélancerment Calcule: D.5t/cm2  |Verifieel
en fOﬂCtlonnemeﬂt, on SUppOSG que |a COﬂStrUCtIOI’], -Aver excentricite de charge en téte: N
. N , o, n . Contrainte oaiculée en incluant lefiet P-detta de la charge en 1éle de mur Calcule D5t/em2  |Verifigel
jusqu'a ce qu'elle soit réalisée, empéche le glissement. Le Elancement madmum pragmum 00—
resultat apparait dans la liste des Vérifications de stabi- |l Toutes s Sondiions sont s
Iité (Cercle de glissement Ie plus défavorable) VOUS ;;/Wé';\ﬁcatmn de contrainte avec majoration pour élancement: Phase: 1, Cote: -8.8 m, Efforts: (N:-2.2 t/m, M: 23.6 mt/m, @: 1.3 “

A

pourrez accéder a cette liste en sélectionnant I'option Fig. 3.9
Récapitulatifs de I'ouvrage se trouvant dans la partie
droite de la barre d’outils.
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Dans le menu Ouvrage > Options il est possible de défi-
nir les coefficients de sécurité pour la vérification du cercle
de glissement. Vous pouvez définir des coefficients diffé-
rents pour les vérifications avec séisme et sans séisme.

1.t Options PR
Pourcentage de pertes %
Longueur masimale des bartes verticales 1200) m
Barres verticales face & face
Dimensiorner 4 lafissuration
[ #ivee séparation en fanction du diametre dh plus 1o granulat =9
[] Armatures intérisures ot eutérisures symétiques
c: i simple
Micropicux
Eniobage minimum om
Enrabage masimum 10.00] em
Considérer uniquement la section du noyau de béton
Coefficients de sécurité Sans séisme  Avec séisme | 4al
Cercle de lissement e plus défavarable
Coek. ampliicatsur de poussée pour charges Inéaiies et en bande

] Ervegistrer comme options par défaut
Valews dinstalation

3.1.3. Bermes et excavations

3.1.3.1. Considération de
arriere des phases

I’excavation

Dans des circonstances précises, le processus constructif
de I'écran de soutenement exige la réalisation d'excava-
tions dans le terrain arriere. Il est possible d’activer I'option
Profondeur excavée a larriere (menu Phase >
Description) et d'introduire la valeur correspondante a
cette zone de terrain, en plus de celle habituelle de l'avant.
Pour que le calcul puisse étre réalisé, il est nécessaire que
le fond de I'excavation a l'avant reste en dessous de celle
a larriere.

CYPE

i[{ Description
Type de phase @ Canstructive O Seivice
Profondeur excavée
Avant [PI] n
[[]Beme provisaie J

[k T

[ oo m

Pourcentage du module de iéaction %
Cosflicient réducteur/ampificater de la butge

Fig. 3.11

3.1.3.2. Bermes en avant

En pratique, une solution habituelle consiste a laisser des
bermes provisoires de terre, qui agissent comme un
contrefort passif jusqu’a la mise en place des planchers.
Leur définition est possible en considérant son effet stabi-
lisateur sur I'écran de soutenement durant les phases d’ex-
cavation ; de cette fagon, il est possible de réduire, voire
d’éliminer les éléments d'ancrage.

Dans le menu Phase > Description, il est possible de
choisir pour chacune des phases si I'excavation sera réali-
sée avec ou sans Berme provisoire. La berme est de
forme trapézoidale et sa géométrie est définie par lintroduc-
tion de sa Hauteur par rapport au fond de I'excavation, de
son Angle de talus et de sa Distance a la cime du talus
depuis le parement de I'écran. Lors des calculs des pous-
sées sur I'écran, on considére qu’une partie de la poussée
passive correspondant a sa hauteur est développée.



{lf Caractéristiques de la berme

Hauter de la berme [+

Angle du talus (o]

degrés
Distance au couronnement du talus (d) m

Fig. 3.12

3.2. Actions additionnelles sur I'écran
3.2.1. Considération de l'action sismique

L’action sismique a pour effet une augmentation transitoire
de la poussée sur les murs.

La poussée active, dans des conditions sismiques, est
supérieure a celle correspondant a la situation statique.

De la méme maniere, la poussée passive pouvant étre
transmise au mur contre le terrain peut étre réduite consi-
dérablement durant les séismes. La poussée passive en
conditions sismiques est inférieure a celle correspondant &
une situation statique.

Dans le menu Ouvrage > Actions, on trouve les options
relatives aux séismes suivantes:

(=)
!

1.l Actions

Maioration des efforts en canstuction

Majoration des efforts en phase de service

[Flvec analyse sismique

Accélération de caloul xq

L] Prendre en compte le séisme en phases eonstructives
Maioralion des efforts dans Mhypothse sismicus

[ Considérer les actions thermiques dans les butans

Acceptsr Arler

Fig. 3.13
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* Accélération de calcul. L'accélération horizontale de
calcul, obtenue d'apres la norme sismorésistante
correspondante a la situation géographique de 'ouvra-
ge, est utilisée. L'accélération verticale de calcul sera
prise égale a la moitié de la précédente.

* Prendre en compte le séisme en phases construc-
tives. Lorsque I'analyse sismique est réalisée, l'effet du
séisme est toujours pris en compte dans les phases de
service. En sélectionnant cette option, vous prenez
également en compte son effet dans les phases de
construction.

* Majoration des efforts dans I'hypothése sismique.
Les coefficients de majoration des efforts multiplient les
diagrammes des efforts obtenus lors de la vérification
et du dimensionnement des sections résistantes de
béton armé et métalliques. Ce coefficient est utilisé
pour majorer les efforts obtenus dans les phases ou le
séisme est pris en compte.

Que ce soit dans I'option Calcul > Graphiques des
Efforts ou dans Calcul > Lois de comportement du
terrain de chaque phase constructive, deux graphiques
apparaissent: le premier sans action de séisme et le
second avec.

Les deux cas apparaissent également dans les listes des
efforts, des résultats des éléments d’ancrage, etc.

Les Options pour I'édition de phases, qui sont disponi-
bles dans le menu Phase > Description (voir Fig. 3.13),
sont les suivantes:

* Pourcentage du module de réaction
Le coefficient de réaction, également appelé module
de ballast, du sol peut varier a chaque phase en fonc-
tion de la profondeur d’encastrement de I'écran. Ce
pourcentage permet d’augmenter ou de diminuer a
chaque phase sa valeur initiale.

» Coefficient réducteur/amplificateur de la butée
La butée se calcule avec |"hypothése de prisme droit.
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Dans le cas ou I'on souhaite considérer un prisme en
spirale logarithmique, on peut appliquer un coefficient
réducteur de poussée passive. De méme, dans quel-
ques cas (tranchées avec écrans proches, etc.), il est
possible de mobiliser des butées plus importantes que
celles calculées avec cette hypothese, c’est pourquoi
on peut appliquer un coefficient amplificateur de butée.
Les actions sismiques font varier transitoirement les
poussées sur l'écran. La situation la plus défavorable
est considérée lorsque l'accélération sismique se fait
de l'arriére vers l'avant. Dans ce cas, la poussée active,
la poussée passive et la poussée au repos augmentent
a l'arriere de I'écran et diminuent a l'avant.
Le résultat complet du diagramme de comportement
du terrain est la somme des poussées des deux cotés
de I'écran. Pour savoir si les poussées actives et passi-
ves augmentent ou diminuent par rapport au cas sans
action sismique, il faut connaitre la variation des pous-
sées de chaque c6té de l'écran; par conséquent, il n'est
a priori pas possible de connaitre I'évolution des pous-
sées. Cependant, il se produit généralement une aug-
mentation des poussées actives et passives.
Pour simuler l'effet des charges sismiques, est utilisé un
coefficient d'accélération de calcul qui doit étre introduit
par l'utilisateur et qui modifie le calcul des poussées acti-
ves et passives. Le coefficient d'accélération de calcul
introduit est 'accélération sismique horizontale apy; l'accé-
lération sismique verticale est définie comme étant la moi-
tié de I'horizontale soit:

ay :laH

P) (selon la ROM 0.5-94).
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Pour le calcul des poussées avec charges sismiques, sont
utilisées les formules de Mononobe-Okabe, selon lesquel-
les le nouveau coefficient de poussée est donné par:

sec(a)-cos(¢—a —0)

1
Kactive = | I
Active Cos(e){ Cos(a+5+6)+\/S|n(¢+c<‘io)s-‘(s;nf¢;3)—ﬁ—6)
Kpassive = TR

Cos(e)[\/m \([sm ¢ ci)sfén(qé;ﬁ .

ou les angles apparaissent plus loin, dans les figures 3.14
et 3.15, pour le cas générique de poussée sur un mur.
Lorsque B est supérieur a (¢ - 0), on prendra B = (¢ - 0).

\

Fig. 3.14 Poussée active

P
passive

Fig. 3.15. Poussée passive



Les poussées actives et passives s'expriment de la fagon
suivante:

1
Pactive = 5 ¥ -Kactive - H2

1
Ppassive = E'Y : Kpassive -H2

Comme on peut 'observer, une fois l'accélération de calcul
(ay) introduite et la géométrie de I'écran connue, les coef-
ficients de poussée déterminant les nouvelles poussées
actives et passives peuvent étre calculés.

Pour finir, pour calculer laugmentation de poussée de l'eau
libre APy par une charge sismique (tant a l'arriere qu'a
l'avant), I'hypothese de Westergaard est admise:

7 ay 5
[ S +.
APy 125 ywE-h
(yyy est le poids spécifique de I'eau)

3.2.2. Actions thermiques dans les
butons

Il 'est possible de prendre en compte I'augmentation ou la
diminution de la température dans les butons, ce qui affecte
les efforts dans I'écran du fait de la déformation longitudi-
nale résultant de la variation de température. Dans chaque
phase ou agissent les butons, deux hypothéses addition-
nelles sont générées: une avec accroissement de la tempé-
rature, et l'autre avec diminution de la température.

La situation des butons doit étre prise en compte au
moment d’introduire la longueur de ceux-ci. Si deux butons
se superposent entre deux écrans similaires dans des ter-
rains semblables, il est correct de supposer que I'effort
thermique se répartit également aux extrémités de chaque
buton. Dans ce cas, il faudra introduire directement la lon-
gueur du buton et, intérieurement, on prendra la moitié de
cette grandeur pour le calcul de I'effet sur I'un des écrans.

CYPE
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Autrement, il serait nécessaire de comparer les terrains et
écrans ou sont placés les butons et d’estimer la proportion
de l'effort thermique qu’absorbe I'écran faisant I'objet du
calcul, dépendant de la rigidité de chaque appui.

La variation de température provoque des dilatations ou
des rétractions dans les butons, effet qu'il est intéressant
de prendre en compte dans le calcul structural de I'élément
de contention.

Le buton peut étre ancré ou non dans I'écran de souténe-
ment. En sélectionnant l'option permettant les tractions, il
est possible d'ancrer le buton dans I'écran de fagon a ce
que si le buton se dilate, il ne se décolle pas de I'écran
mais engendre un effort tranchant sur ce méme écran. Sil
se produit une dilatation du buton et que celui-ci n'est pas
ancré dans I'écran, il peut arriver que la diminution de lon-
gueur du buton soit supérieure au déplacement de I'écran;
dans ce cas, le buton tomberait en cessant d'appuyer sur
I'écran. Etant donné qu'il s'agit d'une solution indésirable,
cette possibilité est prévenue en calculant la longueur de la
séparation (différence entre le déplacement du buton et
celui de I'écran).

L'allongement ou la diminution de la longueur du buton
sera donné pour chaque cas par la formule suivante:

.
AL=o-5-Lp-AT

ou

o est le coefficient de dilatation du matériau du buton
Ly, est la longueur du buton

AT est la variation thermique

Comme on peut le voir dans l'expression précédente, la
longueur prise pour le calcul est égale a la moitié de la lon-
gueur du buton (celle introduite par l'utilisateur). Ceci est
dl au fait qu'en principe, on considére que les écrans sur
lesquels s'appuie le buton sont semblables et que les ter-
rains présentent des caractéristiques similaires. Dans ces
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conditions, la variation de longueur du buton est répartie
aux deux extrémités de celui-ci et par conséquence, on ne
considere que la moitié de cette longueur pour le calcul
d'un écran.

Si les conditions citées précédemment ne sont pas vali-
dées, il faut prendre en compte la situation des butons au
moment d'introduire la longueur de ceux-ci. Il faudra alors
comparer les terrains et les écrans ou les butons sont mis
en place et estimer la proportion de leffort thermique
absorbé par I'écran objet du calcul, dépendant de la rai-
deur de chaque appui. Cette méme proportion affectera la
longueur des butons et, par conséquence, il faudra intro-
duire le double de cette grandeur.

Prenons I'exemple d'un écran ou s'appuie un buton. Si la
raideur de cet écran est trois fois supérieure a celle de l'au-
tre extrémité, il apparait que I'écran de souténement objet
du calcul absorbera trois fois moins de variation de lon-
gueur du buton. Par conséquence, la longueur de buton a
introduire sera une longueur égale aux trois quarts de la
longueur du buton et multipliée par deux. Une fois l'accrois-
sement de longueur par conditions thermiques calculé,
celui-ci est introduit comme un déplacement initial au point
d'ancrage et est utilisé pour le calcul de la solution de la
phase.

En sélectionnant I'option des actions thermiques dans les
butons, sont calculées les deux solutions pour la phase,
sans et avec actions thermiques. Le calcul de phases suc-
cessives partira de la solution calculée pour le cas sans
action thermique, ainsi le calcul de la solution avec actions
thermiques dans les butons n'influera pas sur la solution
dans les phases suivantes.
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3.2.3. Retrait des planchers

On peut considérer le retrait de chaque plancher indivi-
duellement, en introduisant la valeur du retrait en millime-
tres. Lors de la phase d'introduction du plancher, les deux
solutions, avec et sans retrait, sont calculées. Dans les
phases successives, on utilise seulement le calcul pour le
plancher déja rétracté. Par conséquence, le retrait du plan-
cher n'est pris en compte que pendant la phase de
construction de ce dernier. Ainsi, la valeur de retrait poten-
tiel dans cette phase, affectant les résultats obtenus dans
les phases suivantes de I'ouvrage, doit étre introduite.

i Nouveau plancher L I

Phase de constuction

Phase de service

Taujours n demitre phase -

Cote 000 m

1000000/ t./m T Ta (11
Phase Q/m) M mt./m)
Phass de constuction | 0.00 0.00

!

Epaisseur (a]

Rigiité ariale

Phase de service

[] Pemmettre tractions

[ Considérer retrait |:| mm
[Chcoepter |

Fig. 3.16

Pour évaluer la valeur de rétraction, il faut prendre en
compte diverses variables qui influent sur le phénomene,
en particulier: le degré d'humidité ambiante, I'épaisseur ou
dimension minimale de la piéce, la composition du béton
et le temps écoulé depuis I'apparition du phénomeéne.

Etant donné le nombre de variables nécessaires pour cal-
culer la valeur de la rétraction, c'est a l'utilisateur d'intro-
duire la valeur de rétraction qu'il estime convenable pour
une phase. Cette valeur, tout comme les actions thermi-
ques dans les butons, sera prise comme déplacement ini-
tial du point d'ancrage dans I'écran avec lequel la solution
est calculée.



De ce qui précede, il est déduit que le traitement de la
rétraction est approximative. Comme il a été mentionng, la
valeur de rétraction introduite doit correspondre a la rétrac-
tion prévue dans la phase ou elle est introduite. La rétrac-
tion engendrée a posteriori n'est pas considérée.

Ensuite, lorsque l'option de calcul avec rétraction des plan-
chers est sélectionnée, deux solutions, avec et sans rétrac-
tion, sont proposées. A la différence du cas des actions
thermiques dans les butons, le calcul des phases suivan-
tes est basé sur la solution avec rétraction étant donné que
la rétraction affectera les phases successives. Pour finir,
étant donné que les planchers peuvent étre ou non ancrés
dans le mur, des tractions peuvent apparaitre dans ces
derniers et cela doit étre pris en compte lors de l'introduc-
tion de la rétraction. Dans le cas ou le plancher est ancré
(en sélectionnant l'option qui permet les tractions) et qu'il
se produit une rétraction, cela engendrera un effort tran-
chant dans l'écran.

3.2.4. Considération des moments aux
appuis des planchers

On peut considérer que les planchers introduisent des
efforts de flexion sur I'écran avec des valeurs différentes en
phase de construction et en phase de service. Pour cela,
dans I'édition des données des planchers réalisée lors de
I'introduction (ou de I'édition) d'un élément d’appui de type
plancher, il faut introduire, conjointement avec les efforts
tranchants (Q), les valeurs correspondantes aux moments
fléchissants (M). Cela se fait dans Eléments d’appui >
Nouveau plancher / Editer éléments d’appui. (Fig.
3.16)
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3.2.5. Plastification des ancrages

Cette option permet de considérer qu'a partir d'une cer-
taine valeur de la charge de traction nommée charge de
plastification, I'ancrage peut continuer a s’élargir sans se
rompre, mais est incapable d'accroitre sa charge. Pour
prendre en compte cet effet, vous devez sélectionner I'op-
tion Charge de plastification dans la fenétre d’édition des
données d’ancrages actifs et passifs, qui apparait lors de
l'introduction ou de I'édition d'un élément d’appui des
types mentionnés (Eléments d’appui > Nouvel ancrage
actif / Nouvel ancrage passif / Editer éléments d’ap-
pui). Une fois le calcul réalisé, il est recommandé de véri-
fier que les allongements produits dans les ancrages sont
admissibles.

i Mouvel ancrage actif E‘
Phase iniiale | Excavation jusqu'a ka cote: -4.00m v
Phase finzle | Touiours en dermiére phase v
Cate —
RRRSNY
Rigidis aisle c
F I - v
Angle (3] 2
Charge de précontrainte intiale [q) | 50.00] ¢ \
AUSUUULLRNR Y |
Ecarement m \'1
Charge de plastfication ¢ -
Fig. 3.17
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4. Méthode de calcul

Trés important

Le programme calcule les écrans de soutenement comme
des éléments structurels soumis aux pousseées des diffé-
rents terrains et aux charges extérieures qui leurs sont appli-
quées.

Les justifications géotechniques ne sont pas effectuées, tel-
les que la détermination de sa résistance en pointe, résis-
tance par frottement, phénomene de Renard, etc., qui font
lobjet d'une étude complémentaire a partir du rapport géo-
technique, ainsi que les vérifications de tous les éléments
tels que butons, ancrages et types dancrage, son diame-
tre, etc., qui exigent également une étude structurelle com-
plémentaire.

Le programme ne détermine aucun coefficient de sécurité
vis-a-vis de la stabilité au glissement ou au renversement.
Le calcul de toutes les phases du mur prend fin lorsqu'il y a
équilibre entre les actions et les réactions, mais il n'est pas
possible de connaitre la réserve de sécurité qui peut exister
dans le cas d'un incrément imprévu des actions, d'une dimi-
nution de la profondeur sur chantier du mur, etc. Une
maniére de Vérifier cette réserve de sécurité disponible
consiste en la répétition des calculs en faisant varier les
conditions initiales sur une copie de l'ouvrage.

Par exemple, vous pouvez répéter le calcul en diminuant de
20% la longueur enterrée de l'écran en dessous du niveau
inférieur de l'excavation, ou en réduisant les paramétres du
sol en divisant langle de frottement interne par 1.20 et la
cohésion par 2. Si vous aviez défini un pourcentage de lan-
gle de frottement terrain-arriere et terrain-avant réduisez-le a
0 afin que seules les poussées horizontales soient prises en
compte. Si pour ces copies de louvrage le calcul se finalise
sans problemes et sans message de non vérification de
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léquilibre, cela signifie qu'il existe au minimum une réserve
de sécurite pour les coefficients réducteurs introduits.

Pour [l'obtention des efforts et des déplacements des
écrans, une des méthodes les plus utilisées actuellement
est linteraction terrain-écran, ot lamplitude des poussées
sur le mur dépend du déplacement de celui-ci. Pour le cal-
cul de l'action produite par le terrain sur lécran, une approxi-
mation non linéaire a la loi réelle de comportement du ter-
rain qui comprend la plastification de celui-ci (comme il
sera vu ultérieurement), est utilisée. Ainsi, les éléments
dancrage, butons et planchers, introduisent une série de
co-actions et actions additionnelles qui, évidemment,
influent sur le résultat final. En conséquence, l'obtention de
la solution n'est pas directe et requiére un processus itéra-
tif de calcul.

4.1. Modele de calcul

Le modele de calcul utilisé consiste en une barre verticale
dont les caractéristiques mécaniques sont obtenues par
metre transversal d'écran. Sur cet écran agissent: le terrain,
sur l'arriere comme sur l'avant, les charges sur le terrain, les
éléments de soutien latéral tels que les butons, ancrages
actifs ou passifs, les éléments constructifs comme les
planchers ou les charges appliquées en téte.

L'introduction des éléments de soutien comme les butons,
les ancrages actifs et passifs introduisent des conditions
d'environnement a I'écran qui se matérialisent par des res-
sorts de raideur égale a la raideur normale de I'élément.

Lorsqu'une couche de roche est introduite, le programme
considére que l'écran se trouve encastré si la longueur
introduite est supérieure ou égale a deux fois I'épaisseur de



I'écran. Entre 20 cm et deux fois I'épaisseur, I'écran est
considéré appuyé sur le dit affleurement, c'est-a-dire que la
rotation en ce point est permise, mais pas le déplacement.

La discrétisation de I'écran est effectuée tous les 25 cm, en
obtenant pour chaque point le diagramme de comporte-
ment du terrain. De plus, les points sur lesquels agissent
des blocages latéraux sont ajoutés a la discrétisation pré-
cédemment définie.

4.1.1. Discrétisation de I'écran de soute-
nement et interaction avec le terrain (loi
de comportement du terrain)

L'écran est discrétisé en étant considéré comme une série
d'éléments verticaux de type barre avec déformation au
cisaillement, unis rigidement entre eux. Tous les éléments
présentent les mémes caractéristiques mécaniques,
dépendantes de la typologie, du matériau et de la géomé-
trie de I'écran a calculer.

Le noeud supérieur est toujours considéré comme extré-
mité libre, alors que pour le noeud inférieur, trois types pos-
sibles de coactions sont considérés:

e Extrémité encastrée

e Extrémité articulée

e Extrémité libre

Le choix de I'un ou de l'autre de ces types dépend pour

chaque cas des caractéristiques du terrain et de I'écran
considére.

Les efforts introduits par l'action du terrain et des éléments
d'appui sont supposés concentrés dans les noeuds extré-
mes de chacune des barres verticales.

CYPE

Ecrans de souténement - Manuel de I'utilisateur

Section
tranversale
de M'écran
discrétise
en trongons

MNoeuds

P=1 =\

Barre avec déformation 4
I'effort tranchant

‘ FEquwa.l'sme

E pousvalens

Application de forces et de ressorts
equivalents aux noeuds du trongon

Fig. 4.1. Discrétisation de I'écran de soutenement

Pour obtenir les efforts engendrés par l'action du terrain en
chaque noeud, il est nécessaire de définir le modele de
comportement poussée-déplacement. Etant donné que la
courbe est complexe, on tilisera 'approximation linéaire
par parties suivante :

Foussée

4 Jomm=mm Fasems

—— Courbe reelle -

— Approximation linéaire // P

Factie

»
Déplacement

L

Fig. 4.2. Approximation linéaire de la loi de comportement du
terrain

Les lois de comportement du terrain sont obtenues en cha-
que point de la discrétisation a partir des données du ter-
rain, variant en fonction de la profondeur. Pour une défor-
mation nulle, la poussée est celle correspondant au repos
alors que pour des déformations positives ou négatives, la
valeur de la poussée est respectivement limitée par les
poussées passive et active. Les valeurs des pentes du gra-
phique (Kp et Ky) sont les modules de ballast ou coeffi-
cients de réaction.

45



46

Ecrans de souténement - Manuel de I'utilisateur

Etant donné que la fonction de réponse du terrain est défi-
nie par trongons, et que, a priori, la zone a laquelle appar-
tient le déplacement d'un point concret n'est pas connue, il
est nécessaire d'utiliser un procéde itératif pour la résolu-
tion du probleme.

Pour des déplacements inférieurs a 51 ou supérieurs & &9
(zone de poussée constante active ou passive), l'action du
terrain est représentée par une force dont I'amplitude est
équivalente a la poussée correspondante (active ou pas-
sive). Pour les points ayant des déplacements compris
entre 3¢ et 8o, I'action du terrain est considérée comme
une force extérieure indépendante de la déformation, et
correspondante a la somme de la poussée de déformation
nulle et d'une force dépendant de la déformation qui est
représentée par un ressort de constante équivalente au
module de ballast.

A B
-+ -+
Trongon Trongon J\/\/L
de ['Bcran de ['Bcran
Charges Foiming Charges F=R E=E . tion

[
surles

noeuds

surles
noeuds

+«—— 0 @

Fig. 4.3. Discreétisation du terrain sur l'écran

Pour les zones de I'écran sur lesquelles le terrain agit des
deux cOtés, on utilise un diagramme formé de six droites,
résultant de la somme des diagrammes de comportement
a l'arriere et a l'avant en chaque point. Dans ce cas, I'action
du terrain sur I'écran peut également étre représentée par
lintroduction sur les noeuds d'une charge extérieure, ou
d'une charge extérieure et d'un ressort.
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Poussée 4

B ariore

Fototsie
a.armibre

Iy

—/ Oz,
Fltatate i

Friavant

Déplacements '(5)

.avant

Fig. 4.4. Diagramme de comportement du terrain avec sol des
deux cotés

Tout ce a quoi il a été fait référence jusqu'ici correspond au
comportement du terrain pendant une phase (d'exécution
ou de service) déterminée. Pour la résolution compléte du
probleme, il faut également définir la variation des dia-
grammes de comportement d'une phase a l'autre.

Toute charge ou décharge du terrain (excavation, accrois-
sement des charges, etc.) engendre une variation des
poussées. Pour la prendre en compte, on suppose que la
variation de pression horizontale du sol d'une phase a l'au-
tre pour une déformation nulle, Aoy, peut étre calculée a
partir de la variation de pression verticale, Aoy, en utilisant
un coefficient de proportionnalité K.

Aoy =Kq - Aoy

Tant que les poussées ne varient pas d'une phase a l'autre,
il est nécessaire de considérer les déformations plastiques
ou non réversibles qui apparaissent a chaque changement
de sens des déformations dans une zone de I'écran, par
exemple, lors de lintroduction et de la mise en tension d'un
ancrage. En conséquence, les pentes des diagrammes
poussées - déformations pour les cas de charge et de
décharge sont respectivement égales a celles, initiales,
des branches passive et active.



La figure suivante montre les hypotheses exposées, via les
diagrammes de poussée qui sont considérés qualitative-
ment pour un point du terrain situé dans la zone d'encas-
trement. Sur cette figure apparalit 'évolution autour du point
0, représentant la poussée au repos, quirelie le point 1 cor-
respondant a la poussée active dans la zone droite et a
une poussee inférieure a la poussée passive a gauche. En
ce point apparait, lors de la mise en tension de l'ancrage,
un changement de sens dans les déplacements, et au lieu
de réaliser un tour sur cette branche, les droites tracées en
gras se poursuivent jusqu'a rejoindre les états limites actif
et passif prolongés par des droites horizontales.

Poussée
A

1}
2
a,arvigre

1

2 5 oetlile

Déplacement i

a,avant

B vant 1

Fig. 4.5. Processus de charge du terrain sans variation des
poussées

Pour les situations dans lesquelles se produit en plus une
variation des poussées, due a des changements au niveau
phréatique ou dans les charges agissant sur le terrain,
excavations, etc., le comportement est analogue a celui
décrit précédemment (voir figure suivante dans le cas d'un
point avec terrain d'un seul coté).

Poussée

F,’p, avant

a,avant

= »
Deplacement

Fig. 4.6. Processus de charge du terrain avec variation des pous-
sées
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4.1.2. Eléments d'appui:
butons, planchers

De maniére générale, les éléments d'appui générent une
coaction élastique au noeud se trouvant a la cote a laquelle
ils ont été définis, I'action sur ce noeud étant égale a:

F=K-(5-30)

ancrages,

ou K est la raideur de I'élément, § le déplacement du noeud
dans la phase correspondante et &g le déplacement du
noeud au moment de la mise en place de I'élément (dépla-
cement de référence).

Dans le cas des ancrages actifs, s'ajoute en plus une
charge équivalente a celle de la tension. Pour les éléments
qui ne sont pas continus longitudinalement (ancrages et
butons), les forces et raideurs équivalentes par unité de
longueur sont utilisées pour le calcul.

Elément
de soutien |

Fig. 4.7. Considération d'un élément d'appui

Apphcat\on de
forces ot de ressorns ‘
squivalents sur un |
trongon l

/' l Faraom

Nouveau noeud introduit
par 'élément de soutien

Flerain

élsout

Fienain

* Ancrages actifs: Dans la phase de tension, l'ancrage
engendre uniquement une force équivalente a la char-
ge de tension, afin de prendre en compte le processus
de re-tension qui s'utilise habituellement. Dans les
autres phases, est considérée, en plus de cette force,
une coaction élastique horizontale correspondant a la
raideur de l'ancrage.

* Ancrages passifs: ils engendrent une coaction élasti-
que. Dans ce cas, comme dans celui des ancrages
actifs, il est nécessaire de prendre en compte que, Si
des déplacements amenant a la détention de I'ancrage
se produisent, celui-ci ne travaille plus et, par consé-
quence, n'engendre plus aucun type de coaction.
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¢ Planchers et butons: ils engendrent une coaction
élastique a la cote correspondante. Dans le calcul, il
est nécessaire de savoir si le type d'union prévu entre
I'écran et I'€lément correspondant permet aux actions
d'étre transmises. Dans le cas ou il ne le permet pas, s'il
se produit des déplacements inférieurs a la référence,
I'élément considéré n'engendre aucune coaction.

En plus de ce qui a été vu, les planchers et butons peuvent
engendrer des actions additionnelles respectivement dues
aux effets de la rétraction et des variations thermiques, qulil
n'est pas nécessaire de prendre en compte.

4.2. Obtention de Ila solution

Comme il a été commenté précédemment, du fait de la
non linéarité du comportement du terrain, 'obtention de la
solution n'est pas directe et implique I'application d'un pro-
cessus itératif. Chacune des solutions du processus itéra-
tif s'obtient par la résolution frontale de la matrice de rigi-
dité de la structure, en établissant la compatibilité des
déformations a tous les noeuds.

Comme point de départ du processus itératif, il est sup-
posé qu'aucun déplacement de I'écran n'a lieu. Par consé-
quence, 'action du terrain sera initialement représentée en
chaque noeud de la discrétisation par une force équiva-
lente a la poussée au repos et par un ressort dont la
constante sera équivalente au module de ballast du terrain.
La solution des déplacements obtenue pour cette premiére
hypothese est utilisée pour recalculer les forces et coac-
tions de chaque noeud au commencement de litération
suivante et ainsi de suite pour obtenir une nouvelle solu-
tion. La solution définitive est obtenue lorsque d'aprés le
calcul des déplacements solution d'une itération, chaque
point de l'écran se trouve dans la zone du graphique de
comportement qui a été supposée.

CYPE

Supposons que, comme le montre la figure suivante, la
solution des déplacements pour litération i appartienne a
la zone constante de poussée active du diagramme de
comportement du terrain. Si, dans litération suivante, itéra-
tionj =i+ 1, la solution des déplacements appartient a
une zone non constante, la force équivalente a la poussée
active doit étre remplacée en ce noeud par un ressort de
constante égale au module de ballast plus une force cor-
respondant a la poussée au repos.

Y 3 P
Poussée i a )
Discrétisation pour 51 F= PD
—
K pgaction
P
0
Kagson F=p
Discrétisation pour EJ a
| l
>
s 4 5

Fig. 4.8. Modification de la discrétisation d'un trongon d'écran

S'il existe deux solutions consécutives du processus itéra-
tif, c'est la derniere qui est considérée comme définitive
lorsque la différence de déplacement entre les deux ne
dépasse pas 106 m.



A titre d'exemple, nous allons calculer un écran exécutable
en cing phases. Dans la premiere phase, on réalise une
excavation de deux metres et on met en place un ancrage
passif non permanent qui sera retiré ultérieurement dans la
phase de service. Dans la deuxieme phase, on réalise une
seconde excavation jusqu'a la cote quatre metres et on
met en place un buton qui sera retiré avant de construire le
second plancher. Dans les deux phases suivantes, les
deux planchers sont construits et dans la derniere, la struc-
ture entre en service.

Phase 4: Construction cie plancher (cote: -1.7 mj)

Phase 5: Phase de service

Phase 2 Construction de plancher (cote: -2.7 m})

Fig. 5.1 Phases de l'ouvrage

Ecrans de souténement - Manuel de I'utilisateur

La figure suivante montre le graphique correspondant a la
solution des déplacements obtenue pour la phase de ser-
vice.

Cotes (m)

—#r— Fhase de service

T T T 1T T

-040 035 030 025 020 -015 010 005 000 005 010

Déplacements {mm)

Fig. 5.2. Solution des déplacements en phase de service

De plus, pour chaque point, on considere un diagramme
de comportement du terrain en fonction des caractéristi-
ques de celui-ci. La figure suivante montre, pour la phase
de service, le diagramme considéré a la cote —-4.5 m. Le
déplacement correspondant a cette cote dans la phase en
question est indiqué par un X, et on peut observer qu'il
coincide avec le graphique des déplacements.
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Diagramme de comportement du terrain a la cote: -4 .80 m
Poussées (T/m2)

Elil

i
S R SR R p— I L
i

i
mr —essnsaansliasnsaiannalane
i

=
'
'
'
'
SRV | RERIVUVE | SURPRVIVL | IS |

L e ST B R

=
iR | .

Déplacements (mm)
Fig. 5.3. Diagramme de comportement du terrain pour point a —4.5

La figure suivante montre un schéma correspondant au
modele de calcul pour la phase 2. Sur les zones supérieu-
res et inférieures de l'écran, on observe que les déplace-
ments ne sont pas suffisamment grands pour développer
les poussées limites, cependant, il existe en chaque point,
une coaction élastique et une force a la poussée de défor-
mation nulle. Dans la zone centrale, au contraire, des
déplacements, tels que la poussée active soit mobilisée,
se produisent, et par conséquent une seule force agit en
chaque noeud. De plus, aux cotes 1 et 2.5, les actions
introduites par l'ancrage actif et le buton sont visibles.
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bm AN K = B000T/m s +— F=p,= 171TMm?
025 m AP K= 5000T/m3 “ F=P= L7 Tm?
050m AN K=5000TmS  a— F=Rp= 18Tm?
075 m J\N‘, K = 5000T/m3 - F= 'Da = 1.9 /m?
Im Finssnane. Kancrace AN\~ K = 5000T/m3 4— F=Pp,= 2 T/m?
Lzsm AN K=s000Tms 4— PRy 272
150m *’WL i = 5000T/m's 4 F=F= 122 T/m?
175 m J\N’L K= 5000T/m?3 - F= F’u = 23 T/m?
Zm AN K= 5000T/m? - 2.4 Tim?
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Rrany W

0 m <« F=Py= 140 Tim?

o “— F=F= 154 Tm?

“— F=Py= 1.68 /m?

<« F=Py= 1.82T/m?

Ll “«— F=Py= 1.96T/m?

T « F=P= 217m?
o - F=P= 224 Tim?
W “« F=P= 0.77 im?
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e AN K = 5000T/m3 < F=F= 2.01T/m?
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e AN K = B060T/m «— F=P= 1386 Tim?

50 AP K = 5000T/ - =p,= 182 Tim?
s AN K = 50007/ms3 +— F=P,= 1.7 im?
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Fig. 10.- Schéma d'écran de souténement avec charges équiva-
lentes



Conclusion

Le programme d'écrans de soutenement de CYPE
Ingenieros offre a l'utilisateur un puissant outil d'analyse
structural des éléments flexibles soumis aux poussées du
terrain, ou la praticité, la facilité et le contrdle d'un grand
nombre de parametres lui permettent de réaliser un projet
complet et contrélé, dans lequel la documentation (textes
et plans) définie grandement le concept et le comporte-
ment de I'écran realisé.
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