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ANCRAGE D’'UNE PAROI MOULEE DANS LE SOL :
AU CHANTIER DE L’UNESCO, A PARIS

par A. MAYER, ingénieur général des mines (e. r.), et F. ROSSET, ingénieur a I'entreprise Solétanche.

Une illustration des possibilités d’utilisation des an-
crages par tirants en matiére de construction urbaine
peut étre trouvée dans I'application qui vient d’en étre
faite a I'occasion des travaux d’extension du palais de
PUNESCO, a Paris.

Cet organisme aménage actuellement, en dessous du
terre-plein central, trois étages de bureaux en sous-sol.
Sur un de ses cotés, la fouille, d’une dizaine de métres
de profondeur, est contigué a une construction exis-
tante, la salle des conférences, dont la facade frontale
est fondée sur une semelle continue lourdement chargée.
Pour prévenir les désordres possibles consécutifs a la
décompression du sol de fondation de cet édifice, il a
di étre réalisé, dans la zone intéressée, une parot moulée
dans le sol, de 11,20 m de hauteur, s’étendant sur 63 m
(voir fig. 1).

! Conférence donnée le 14 mai 1965 4 Zurich, devant les membres

de la Société suisse de mécanique des sols et des travaux de fonda-
tion.

A 2,60 m au-dessous de son sommet, cette paroi est
soutenue par une file d’ancrages par barres, ce qui a
permis, d’une part, la suppression de I'étaiement géné-
ralement prévu par butonnage ou contre-fiches dans la
fouille et, d’autre part, d’assurer, par la mise en tension
des tirants, une sorte de précontrainte du massif de
terrain a contenir.

Ce dispositif d’ancrage a un caractére provisoire, car,
une fois achevés, les planchers du batiment seront en
mesure de recevoir les poussées de ce mur extérieur.

Nature des terrains et caractéristiques mécaniques

Les terrains sont constitués a partir du terre-plein
par :
— 3,20 m de remblai (37,50 — 34,30) ;

- 6,90 m d’alluvions anciennes (34,30 — 27,40) ;

— au-dessous, les fausses glaises.
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Panneau primaire

Les essais en laboratoire effectués sur échantillons
intacts ont permis de retenir les caractéristiques sui-
vantes :

Alluvions anciennes : ¢ = 35°

y = 1,65 t/m® y = 1,1 t/m?
Fausses glaises : ¢ =00

C'= 6,7y tjm? ¥y =15 t/m?

La nappe aquifére est a la cote 28,00 environ.

Calcul de la stabilité de la paroi
et des efforts a reprendre au niveau des ancrages

A. Surcharges

Nous assimilerons la surcharge concentrée de 46 t/ml
due a la semelle de la Salle de conférences de 'UNESCO
— semelle de 2 m de large dont ’axe est & environ 5 m
de la paroi — a une charge répartie sur une bande de
10 m de largeur (largeur équivalente a la profondeur
de la paroi). Nous avons alors une surcharge répartie
de 4,6 t/m?.

Cette surcharge, située 4 la cote 34,00, est équivalente
a la surcharge que produirait une hauteur de terre sup-
plémentaire de :

4,6

-—}7- 165:28111

374

Panneau secondaire

Au-dessus de la cote 34,00, la surcharge due aux terres
situdes entre la paroi et la salle de Conférences peut étre
remplacée par une hauteur de terre de 50 cm unifor-
mément répartie.

Nous avons donc pris dans la suite des calculs une
paroi équivalente, arasée a la cote 34,00 et soumise a
une surcharge en téte de 2,8 + 0,5 = 3,3 m de terre.

B. Méthode de calcul
Poussée des terres
Cote 34,00 en = Nayhy =027 1,65% 3.3 —
= 1,47 t/m?2;
28,00 e = 0,27 % (3,3 + 6)1,656 = 4,15 t/m%
27,40 + ¢ e, = 0,27%[(3,3+6)1,6540,6 x 1,1]+
+ 0,6 = 4,90 t/m?;
27,40 —e e, = (3,3 + 6)1,66 + 0,6 x1,1 +
+ 0,6 —2%6,75 = 3 t/m?;
27,25 e = (3,3 + 6)1,65 + 0,75 x 1,1 +

+ 0,75 — 2% 6,75 = 3,3 t/m?.
Butée e, = 26,75 = 13,5

butée-poussée > 0 au niveau du fond de fouille ;
butée-poussée = 13,5 — 3,3 = 10,2 t/m?
Réaction dans le tirant (cote 32,40, voir fig. 2)
On écrit que la somme des moments des forces par




rapport au point de pression
nulle (a la cote 27,25) est nulle.
Forces de poussée :

a) surcharges: 1,47 X (34 —
27,25) = 10 tonnes
appliquées a 30,60 ;

b) poussée des terres :
5 (4,9 — 1,47) 6,60 =
11,5 tonnes
appliquées a 29,60 ;

X

% 0,15 =0,47 tonne
appliquée a 27,30.

D’ou :

Rz (32,40 — 27,25) =
= 10x (30,60 —
+ 11,5 (29,6 —
X 0,47 + 0,05

et la réaction a 32,40 :

R % 12 t/ml.

27
27

bl
’

Moment mazimal dans la paroi

(voir fig. 3)

La profondeur (prise a partir
de la cote 34,00) a laquelle
I’effort tranchant s’annule est
donnée par la relation :

1,47 h + x1,656%x0,27 h%2 = 12.
Soit h = 4,8 m.

Etle moment, qui y est maxi-
mum, vaut :

]2
M =147 5 + 1,65 x 0,27 x

n® _
X% —12 x 3,2 % 15 tm.

Fiche de la parot

La hauteur de fiche de la pa-
roi doit permettre d’équilibrer
les moments dus aux efforts de
butée sur la fiche et a I'effort
tranchant au point de pression
nulle. Ces moments sont pris
par rapport a I'extrémité infé-
rieure de la fiche. Un supplé-
ment de fiche est ensuite consi-
déré sur lequel Deffort tran-
chant résiduel en pied de fiche
s’annule, la poussée des terres
étant alors considérée du coté
de la fouille et la butée du
coté opposé.

Partant de la valeur butée-
poussée égale a 10,2 et de 'ef-
fort tranchant en fond de fouille
égal a:

10 411,54 0,5—12 =10 t/ml
on trouve une fiche X telle que :

X2

2

10X = 10,2

1,47
Bp—————————————
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Fig. 4. — Mise en ceuvre des ancrages arriére.

D’ou : X=2m

et une contre-fiche de 0,45 m.

A titre de sécurité, pour éviter de perturber I'assise
des fondations de la Salle des conférences, nous avons
recherché un encastrement parfait de la paroi dans les
fausses glaises. Cela est obtenu par une fiche supplé-
mentaire d’un meétre qui a pour effet de réduire les
moments et les déplacements. Cet accroissement de pro-
fondeur correspond a un coeflicient de sécurité de 1,5
sur la valeur butée-poussée au point de pression nulle.
La base de la paroi se trouve donc a la cote 23,80.

Paroi

La paroi moulée dans le sol, de 60 cm d’épaisseur,
est exécutée a partir de la cote 35,50, par panneaux
dont la longueur fut limitée a4 3,50 m seulement par
mesure de sécurité.

Ancrages

Les tirants mis en ceuvre sont du type Bauer. En
Poccurrence, ce systéme a été adopté plus spécialement
en raison de l'assurance qu’il apportait de ne pas dé-
comprimer les alluvions lors de I'exécution des forages,
notamment en passant & 2 m environ en dessous de la
semelle de fondation de I'édifice a protéger.

Dans une premiére phase, les terrassements sont des-
cendus a la cote 31,70 pour permettre I'exécution des
tirants a la cote 32,40. Avec cette premiére hypotheése,
les calculs conduisent a admettre pour la paroi un
moment maximal de 11,7 tm par meétre.

La seconde phase se rapporte au cas de la fouille
descendue a sa cote définitive (27,25), la paroi étant
ancrée par les tirants. Il en résulte un effort de traction
horizontale au niveau de la file des tirants, de 12 t
par métre linéaire. Dans la paroi, le moment maximal
est de 15 tm.

On a placé, en principe, deux tirants par panneau.
Compte tenu de leur inclinaison, comprise entre 11° et
180 sous I’horizontale, chaque tirant regoit une trac-
tion de Iordre de 25 tonnes. La présence de bloes gré-
seux a la base de la formation sableuse a nécessité cette
double inclinaison, ainsi que quelquefois une orienta-
tion légérement différente de celle du plan orthogonal
d’origine.
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Il a été ainsi mis en ceuvre 31 tirants de 12 m de
longueur utile.

Ces tirants sont constitués par des barres d’acier de
précontrainte. Les barres sont disposées dans des forages
de petit diamétre, dans lesquels elles sont scellées par
injection.

Le forage est obtenu en terrain pulvérulent par fon-
cage d’un train de tiges épaisses (& 70 mm), par bat-
tage. L’extrémité inférieure des tiges est pourvue d’une
pointe perdue sur laquelle vient se visser 'armature.

L’armature est une barre de précontrainte de @ 26 mm
filetée a ses deux extrémités. L’acier est de la classe
70/105 kg/mm?; a 25 tonnes le taux de travail est de
47 kg/mm?2.

Aprés introduction de 'armature dans le train de
tiges, on procéde simultanément a extraction des tiges
et a 'injection. Le coulis de ciment est conduit & I'ex-
trémité inférieure des tiges et circule dans 'espace annu-
laire compris entre 'armature et la paroi intérieure des
tiges.

L’injection est plus particuliérement poussée sur les
3 ou 4 m de la partie terminale, de fagcon a former un
massif de scellement a la base du tirant. Plus haut,
I’armature est enrobée dans une gaine de mortier plas-
tique remplissant le canal formé par le train de tiges,
ce qui assure a cet organe temporaire une protection
eflicace et suflisante contre la corrosion.

La téte du tirant est constituée par un écrou et une
plaque d’appui sur l'ouvrage. Entre ces deux piéces
sont intercalés des coins cylindriques qui permettent
d’obtenir une inclinaison correcte du dispositif d’appui.

Aprés durcissement du ciment, le tirant est mis en

Fig. 5. — Fouille ouverte faisant apparaitre la paroi moulée
et sa ligne d’ancrages par barres.




tension 4 I'aide d’un vérin annulaire, puis I’écrou est
bloqué sur sa plaque d’appui.

Le scellement des tirants, réalisé par injection de
ciment, a absorbé en moyenne 435 kg par ancrage.

Un écart important a été noté entre les absorptions
maximales et minimales. L’absorption la plus faible est
de T'ordre d’une centaine de kilogrammes par tirant,
tandis que la plus forte atteint 1900 kg.

Il est a remarquer que pour les deux tirants a absorp-
tion hors moyenne, le comportement & la mise en trac-
tion difféere peu I'un de I'autre : pour 25 tonnes leur
allongement a été tout a fait comparable.

On retiendra que, dans des formations sableuses de
cette nature, la quantité de ciment strictement néces-

saire pour assurer le scellement proprement dit du tirant
est en réalité faible.

La stabilité de I'ouvrage ainsi réalisé a été controlée
a Paide de clinométres qui ont simplement accusé des
contraintes thermiques.

Telles sont les quelques observations auxquelles a
donné lieu l'exécution de ce travail d’ancrage d’une
paroi moulée dans un terrain naturel constitué unique-
ment de sables et graviers, travail qui a la date de sa
réalisation avait un caractére d’originalité incontestable.

Nous saisissons l'occasion de remercier M. Zehrfuss,
Grand Prix de Rome, architecte de I'Unesco, ainsi que
les représentants du Siége responsables des travaux, de
nous avoir donné I'occasion de les exécuter.
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Lexique technique, en six langues, des termes employés
en mécanique des sols et des travaux de fondations.
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Cet ouvrage est mis en souscription jusqu’a la fin de

I'année pour le prix de 15 fr. (Prix de vente dés le

1er janvier 1966 : 20 fr.)

Les commandes sont a adresser a la Société ci-dessus
mentionnée, en indiquant le mode de paiement (contre
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L’imagination constructive. Principes et processus de la
pensée créative et du « Brainstorming », par A. F. Osborn.
Traduit par G. Rona et P. Dupont. Préface de .. Armand.
Dunod, éditeur, Paris, 2¢ édition, 1965. Un volume
14 %22 em, 400 pages. Prix: broché, 26 F.

Les principes et processus de la « Pensée créative »
développés dans cet ouvrage sont répandus, dans la
haute administration américaine, dans les affaires com-
merciales et industrielles et font, depuis ces derniéres
années, I'objet de cours de perfectionnement destinés
tant aux hommes d’affaires qu’aux étudiants d’uni-
versité.

On trouve, décrites ici, les techniques pratiques a
l'aide desquelles I'imagination peut étre utilisée d’une
maniére plus productive. Son but est d’aider chacun &
se rendre compte de sa propre créativité innée et a I’ap-
pliquer pour résoudre les problémes qui se posent dans
sa vie privée ou professionnelle, en utilisant des méthodes
appliquées avec succes depuis de nombreuses années
par des éducateurs et psychologues de premier plan. Le
« Brainstorming », méthode révolutionnaire de produc-
tion d’idées en groupe, récemment introduite en France,

fait 'objet de développements importants ; chaque cha-

pitre comporte, en outre, une liste d’exercices suggérés

et de sujets de discussion.

Cet ouvrage apporte, dans cette nouvelle édition, sur-
tout les résultats et les conclusions de I'expérience aux
prémisses formulées par l'auteur dans son entreprise
d’initiation.

Calcul rapide des profils 3 4me pleine. Méthode des
invariants de forme, par P. Multin, ancien éleve de
I’Ecole polytechnique, et L. Rougeot, agrégé de 1’Univer-
sité, docteur eés sciences. Paris, Dunod, 1965. — Un
volume 2227 cm, vir + 89 pages, 23 figures, 16 aba-
ques. Prix: broché, 25 F.

La résistance des matériaux permet d’estimer les
qualités de résistance mécanique et de rigidité d’une
structure matérielle de dimensions données. Le pro-
bleme inverse de la détermination des dimensions en
fonction du systéme de forces appliqué n’a regu qu’une
solution trés partielle, dans des cas toujours trés simples
de forces s’exercant sur des profils standards.

(’est ainsi qu'une méthode originale des invariants de
forme est exposée au début de cet ouvrage et permet
de diriger et de simplifier la recherche d’un profil opti-
mal, dans des conditions faciles et rapides, quelles que
soient la complexité du systéme de forces et la forme
usuelle du profil, plein ou creux.

Chaque cas de forces est ensuite étudié pour les pro-
fils métalliques & ame pleine, puis celui de la flexion
concernant les profils mixtes ou en béton armé.

Les tableaux, nomogrammes et abaques nécessaires
a l'application des Régles C.M. 1956 sont réunis dans
une annexe comportant d’assez nombreux exemples de
calcul qui faciliteront aux projeteurs — ingénieurs ou
techniciens de bureau d’études ou d’architecte — I’em-
ploi de la nouvelle méthode.

A signaler une étude finale sur le déversement qui peut
intéresser plus spécialement les ingénieurs s’occupant de
recherche.

Processus aléatoires, par M. Girault. Dunod, éditeur,
Paris, 1965. — 160 pages, illustré. Prix, broché : 22 F.
Les utilisateurs sont aujourd’hui amenés toujours plus

fréquemment a considérer des systémes dont I’évolution

au cours du temps présente un caractére aléatoire, que
ce soit en physique, en biologie, en économie ou en
recherche opérationnelle. L’ouvrage de M. Girault vise

a donner, a ceux qui ont acquis une bonne préparation

mathématique de base, une connaissance précise des

processus aléatoires les plus importants ; avec les autres
ouvrages publiés par le méme éditeur dans sa collection

« Probabilités, statistique, recherche opérationnelle », il

apporte une contribution trés utile a I'information de

tous ceux qui désirent tirer parti d’une science, en grande
partie récente, mais riche en applications de tous genres,
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