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1 PROBLEMATIQUE

L'ensevelissement de travailleurs au fond des tranchées lors de I'effondrement
des parois cause au minimum 1,2 mort par an au Québec, soit environ 1 % des décés
dus aux accidents du travail'. Ces données sont corroborées par une étude
américaine?. De plus, cette é&tude montre que pour chague décés on compte 1,4 cas
d'incapacité permanente et 37 cas de blessures.

L'examen de plusieurs cas d’effondrement montre une absence d'utilisation
d'étangonnement et la présence de pentes trés fortes sinon verticales'. La
combinaison de ces deux facteurs ne peut que résulter dans des effondrements.
Compte tenu des contraintes opérationnelles, I'utilisation de blindage pour étangonner
les parois est obligatoire.

2 EXCAVATIONS EN MILIEU URBAIN

En milieu urbain, I'excavation de tranchées de faible profondeur {4 métres et
moins) est une opération routiniére dans les travaux de pose de conduites d'aqueduc,
d'égout et de gaz; elle le devient de plus en plus dans la pose de lignes électriques
de distribution et de cibles de communications. Les parois de ces tranchées sont
excavées verticalement ou presque afin de minimiser les volumes de déblais et
I'encombrement générai. Ces contraintes opérationnelles sont intrinséques 2 une
activité en milieu urbain ou au milieu d'une chaussée. La présence de parois
verticales ou a trés forte pente dans un sol est une certitude d'effondrement de cette
paroi & court, moyen ou long terme selon les conditions® *.

De plus, les travaux d’excavation en milieu urbain présentent des difficultés
spécifiques, principalement liées & la nature du sol présent ainsi qu’a l’environnement
physique rencontré. Au centre-ville, les interventions de raccordement sur le réseau
d’'aqueduc croisent trés souvent les réseaux de gaz et d’électricité puisque ces
derniers sont moins profonds. Dans ces situations, les principaux systémes de
blindages commerciaux, composés de panneaux rigides s’y prétent mal parce qu’ils
sont bloqués par les conduites de gaz et d’électricité ou leur mise en place
présentent des sérieux risques d’accident. D’autre part, monter sur place un
étangonnement sur mesure, fait de membrures de bois est laborieux; un tel
étangonnement implique la présence des travailleurs dans I’excavation alors qu’ils ne
sont pas protégés contre les éboulements des parois d’excavation. Ce type
d’étangonnement ne conviendrait surtout pas dans les sables et silts laches. Dans
ces conditions, il s'avére nécessaire de concevoir un systéeme d’étangonnement
capable de résister aux poussées des sols et suffisamment flexible pour s’adapter &
des excavations en milieu urbain.



3 ORIGINE DE LA DEMANDE

Les employés de la Ville de Montréal effectuent en moyenne plus de 4 000
interventions pour entretenir ou effectuer des branchements aux réseaux souterrains
d’égout et d’aqueduc®. La Ville 8 mis au point plusieurs systémes de souténement
dont la profondeur n’excéde pas 2,5 métres. Un de ces systémes est le VM1 qui
convient 3 un trés grand nombre de tranchées®. Dernidrement, la Ville de Montréa!
a construit un prototype d’étangonnement s’inspirant du VM1. Ce prototype permet
d’atteindre 3,7 m (12') de profondeur. il est constitué de quatre cadres en aluminium
et de huit poutres téléscopiques servant de guide a des madriers verticaux; il permet
de contourner les obstacles et a ainsi I’'avantage de satisfaire plusieurs des contraintes
rencontrées lors des excavations en milieu urbain. Toutefois, le prototype n’avait pas
été validé par une analyse structurale et il devait &tre modifié pour répondre
sécuritairement aux besoins des utilisateurs. A ce titre, la Ville de Montréal a
demandé 3 I'IRSST de valider structuralement son prototype d’étangonnement pour
qu’elle puisse 'utiliser sécuritairement sur I’'ensemble de son territoire. De plus, ce
systéme d’'étangonnement apparait trés intéressant et trés prometteur et une fois
validé, il pourrait étre utilisé par plusieurs autres municipalités du Québec.

4 OBJECTIF DE L'ETUDE

L'objectif de I'étude vise &8 mettre au point par conception et expérimentation,
un nouveau systéme d’'étangonnement particuli¢rement adapté aux excavations en
milieu urbain, permettant d’atteindre une profondeur de 3,7 m (12 pieds). Ce
systéme d’étangonnement sera fonctionnel et facile d’utilisation. |l s’articulera autour
de quatre cadres en aluminium et de huit poutres téléscopiques, ajustables aux
dimensions variées de I’excavation, avec des madriers verticaux en bois comme
parois de blindage. Les poutres télescopiques servent de guide aux madriers
verticaux. La mise en place du systéme se fait entiérement & partir du haut de
I'excavation.

5 CONTRIBUTION DES PARTENAIRES

L’IRSST, responsable de fa validation structurale du systéme d’étangonnement,
a mandaté monsieur Jean-Marc Dugré, ingénieur-conseil, pour réaliser |'étude.
Messieurs Martin Tremblay du Laboratoire de fa Ville de Montréal et Serge Gamelin
du Service des travaux publics, ont participé a I'élaboration et au suivi du mandat
confié a 'ingénieur-conseil. Monsieur Serge Gamelin a piloté la mise en oeuvre du
systéme d’étanconnement sur les chantiers de la Ville de Montréal.



6 DEMARCHES SUIVIES

L'étude comportera deux phases. Lors de la premiére phase, monsieur Jean-
Marc Dugré, ingénieur-conseil, a réalisé une analyse structurale du systéme
d’étangonnement afin que ce dernier puisse résister sécuritairement a la poussée des
terres correspondant aux sols les pius fréquemment rencontrés sur le territoire de la
Ville de Montréal et aux autres efforts auxquels il pourrait &tre soumis. Les données
techniques sur les poussées des terres ont été fournies par monsieur Martin Tremblay,
ingénieur au Laboratoire de la Ville. L'analyse structurale a permis de préciser les
dimensions respectives des membrures & utiliser et les limites d’utilisation du systéme,
telles les profondeurs maximales & ne pas dépasser en fonction des différents types
de sols rencontrés. Les résultats de I'analyse structurale ont confirmé la nécessité
de renforcer certains éléments pour résister aux poussées de terres. Les
modifications & apporter aux membrures du premier prototype existant a la Ville ont
été si nombreuses qu’il a été jugé plus avantageux de fabriquer un nouveau prototype
appelé VM2,

Il était prévu de tester le prototype VM2 in situ, suivant le cas de charge le plus
critique afin d'étudier sa fonctionnalité, et sa maniabilité lors de sa mise en place dans
I'excavation. Sa capacité de résister aux poussées des sols devait aussi étre vérifiée
lors d’un éboulement simulé d’une paroi d’excavation. Cet essai in situ a été
abandonné au profit des essais en laboratoire, puisque lors d’une pratique par les
travailleurs de la Ville de Montréal avec le prototype VM2 dans un entrepét, il a paru
évident que ce prototype posait queiques problémes de mise en place a cause de son
poids et qu’il fallait le modifier pour améliorer sa maniabilité. Par la suite, la
fabrication en série du VM2 a été faite & partir du dessin d’atelier modifié de
I'ingénieur-conseil. Les essais sur le terrain du VM2 ont été par la suite réalisés par
le Service des travaux publics de la Ville de Montréal.

7 ANALYSE STRUCTURALE
7.1 Hypothéses de calcul

Monsieur Martin Tremblay a réalisé une étude sur les diagrammes de poussée
des sols les plus fréquemment rencontrés sur le territoire de la Ville de Montréal.
Cette étude, colligée a I'annexe 1, a été retenue par monsieur Jean-Marc Dugré,
ingénieur-conseil, pour calculer les pressions de terres s’exergant sur le blindage.
Pour I’étangonnement, il 8 été convenu de retenir les hypothéses suivantes :

4 La profondeur maximale de la tranchée pour le systéme d’étanconnement VM2
est de 3,7 m {12 pieds}, mais lI'ingénieur-conseil considére qu’au moment de
la rupture des sols, il n'y aura pas plus de 3,35 m (11 pieds) de sol qui
s’appuieront sur le blindage en considérant 'espace vide entre le sol et le
blindage & combler lors de la rupture {voir annexe 1};



7.2

7.2.1

L’angle de frottement du sol est pris égal a ¢ = 30°

Le coefficient de poussée active du sol est K, = 0,33;

La pou'ssée de Coulomb a été réduite de 15 % pour tenir compte des facteurs
décrits a 'annexe 1, dont l'effet de cohésion & court terme. Les besoins en
termes de sécurité sont & court terme car les travailleurs seront évacués
immédiatement apres !a rupture du sol;

La masse volumique du sol est prise égale a y = 18 kN/m® {115 ib/pi®);

La distribution de pression sur I'étangonnement est triangulaire.

Poussée des terres sur le blindage

Poussée des terres avant réduction - Chargement de conception

En prenant une valeur moyenne de K,y = 6,0 kN/m® (38 ib/pi®), la pression au

bas du blindage, 4 3,7 m {(12') de profondeur, est :

w

= K,y h=6,0 kN/m® x 3,66 m = 22,0 kN/m? (455 Ib/pi?)

La figure 1 illustre le chargement correspondant & cette hypothése, qui a été utilisée
pour la conception du premier prototype du VM2,
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3.66 m{12°)

~.| —-— w = 22.0 kN/m? {455 Ib/pi?)

Figure 1 - Poussée des terres
7.2.2 Poussée des terres réduite aprés rupture du sol (chargement retenu)

Avec les hypotheses colligées au paragraphe 7.1, I'ingénieur-conseil considére
qu'au moment de la rupture des sols, il n’y aura pas plus de 3,35 m (11 pieds) de sol
qui s'appuieront sur le blindage. En réduisant la poussée de Coulomb de 15 % pour
tenir compte des facteurs de réduction expliqués en détail & I'annexe 1, ia pression

au bas du blindage est :

w = K, Yhx85%= 0,33 x 18 x 3,35 x 0.85 = 16,91 kN/m? (355 Ib/pi?)

La figure 2 illustre le chargement agissant sur le blindage aprés la rupture du sol.
C’est ce diagramme de poussée qui a été finalement retenu lors de I'optimisation du
prototype VM2. Ili a permis une diminution du poids des moises, tout en étant jugé
représentatif de |’état des sols rencontrés a Montréal.
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Figure 2 - Poussée des terres réduite sur le blindage aprés la rupture du sol



7.3 Critéres de conception

Les principaux critéres de conception, retenus lors de I'analyse structurale du
prototype VM2, sont les suivants :

o mise en place de l'étangonnement dans l'excavation & partir du haut de
I'excavation, sans qu’aucun travailleur ne soit obligé de descendre dans
I'excavation;

. étangonnement le plus léger possible pour qu’il soit plus facile & transporter et
a manipuler manuellement par les travailleurs;

. étangonnement facilement ajustable aux dimensions de I’excavation;

e étangonnement permettant de s’ajuster aux obstacles rencontrés, par exemple
le tuyau au fond de I'excavation, d’autres tuyaux & mi-hauteur {parailéle ou
perpendiculaire au tuyau du fond).

7.4 Description du prototype VM2

Le prototype VM2 est constitué de quatre cadres en aluminium, dans lesquels
on vient insérer verticalement des madriers {le blindage), qui protégent contre
I’'éboulement des parois de I'excavation. Le blindage est lui-méme retenu par des
poutrelles horizontales en acier {les moises), qui sont attachées au cadre au moyen
d’étriers.

Pour le prototype VM2, les dimensions horizontales pouvaient atteindre 3,05 m
x 3,056 m (10" x 10') par 3,7 m {12’) de profondeur. Plusieurs configurations de
prototype VM2 ont été analysées pour déterminer la position et le nombre de moises
supérieure et inférieure optimales & utiliser. La figure 3 illustre le prototype VM2 qui
a été retenu. Ce prototype VM2 s’articule autour d’une moise inférieure située &
0,76 m (2'6") du bas du blindage et d’une moise supérieure située a environ 0,305
m 3 0,61 m (1 2 2’} du haut du blindage. Celui-ci est fait de madriers 64 mm x 184
mm (3"x8"). La photo 1 montre {'installation du prototype de la Ville dans une
excavation. La photo 2 illustre la pose des madriers verticaux du haut de
l'excavation.



Moise supérieure
Blindage

64x 184 mm
Jla.’; 8°) r 0.305 m (1)

LB+

—Moise inférisure
-+
]

0.76 m {2 67} O
S

~—

vatiablede 1.37 ma 259 m ({l‘ 8" a8 6"

Profondeur maximale
de I"'excavation 3.66 m {12’

Figure 3 - Prototype VM2 retenu - Disposition des moises



Photo 2 - Pose des madriers verticaux du haut de I'excavation.
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7.5 Charges sollicitant les moises

Les moises du haut et du bas sont sollicitées au maximum lorsque le cadre est
& sa pleine hauteur de 3,66 métres. En se référant a la figure 1 pour le chargement
et & la figure 3 pour la position des moises, fe modéle de structure illustré & la figure 4

est obtenu.

blindage 64 x 134 (3" x 8")
moise du haut
rﬂ.BOSm(lZ")
- M , -
o

(]

@r—
£
<
<
o~
0
8
] 2.59m (8'67)
:‘ . 3.66m

3— - ~
£ [ —
[ (=]
< / _ n:.-
o 1
/ I‘D <
1

/ 0.76 m (2'6")
Hi 4
—
22 KN/m?
(455 Ib/pi?)

moise du bas

Figure 4 - Charges sollicitant les moises
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W =  poids total équivalent = 22 KV x 3867 _ 453 KN
m2 2 m

R, = charge agissant sur la moise du bas

R, = charge agissant sur la moise du haut

Les charges R,, R, peuvent étre calculées en faisant la somme des moments par
rapport a la moise du bas.

Y M par rapport a la moise du bas = 0
R, x 2,59 = W x 0,46 = 40,3 x 0,46
40,3 x 0,46 kN

R2 = 2 2 =72 =
2,59 m

Ry=W-R =403 -72=331%
m

Par conséquent, les charges pondérées (facteur 1.5), uniformément réparties, agissant

sur les moises sont les suivantes:

moise du bas, w; = 1.5 x33,1 = 49,7 kN/m
moise du haut, w; 1.56x7,2 = 10,8 kN/m

7.6 Moises du VM2

Les moises sont faites de poutres télescopiques. Au départ, afin d'alléger le
systéme VM2, l'utilisation de [I'aluminium é&tait prévue. Dés les premiéres
vérifications, il s’est avéré qu’avec les charges imposées sur les moises, il n'existait
pas de profilés tubulaires standard en aluminium capables de résister & ces charges.
L'ingénieur-conseil a donc opté pour des tubes en acier. La photo 3 illustre la moise
télescopique du bas démontée et la moise du haut. La photo 4 illustre I'assemblage
d’une moise du bas dans le cadre d’aluminium. '
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Photo 3 - Moises télescopiques du bas et du haut

Photo 4 - Assemblage d’une moise du bas dans le cadre d'Aluminium
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7.6.1 Modélisation des moises

D’une fagon exagérée, sollicitée par une charge uniformément répartie de 49,7 kN/m,
la poutre télescopique travaille ainsi :

%/

W, = 498.7 kN/m

Crrri s tev e v e vpberg vttt ebbpnrteit]

M
- 3.2 metres -

Figure b - Modéle de calcul de la moise

Le modéle de la figure 5 a été retenu pour analyser la moise du bas.
7.7 Calcul des sollicitations dans les moises

D’'aprés le programme de calcul de l'ingénieur-conseil, avec une charge
pondérée w, = 49,7 kN/m agissant sur la moise du bas, les sollicitations pondérées
agissant sur cette moise sont les suivantes :

Membrure gauche (partie femelle)

Moment fiéchissant pondéré, M
Effort tranchant pondéré, V;

62 kN.m
1356 kN
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Membrure droite (partie méle)

60 kN.m
142 kN

Moment fléchissant pondéré, M,
Effort tranchant pondéré, V4

7.7.1 Choix de profilés pour 1a moise du bas

Aprés vérification avec la norme CAN/CSA-S16.1-M91 “Limit States Design of
Steel Structures”, avec w; = 49,7 kN/m sollicitant la moise du bas, les membrures
retenues pour cette moise sont les suivantes :

Membrure partie femelle Profilé HSS 178 mm x 127 mm x 6,4 mm
(7"x5"x0,25") en G40.21-M 350W, pesant
28,3 kg/m (19 li./pied linéaire).

Membrure partie méle Profilé HSS 152 mm x 102 mm x 4,8 mm
{6"x4"x0,375"} en G40.21-M 350W, pesant
33,3 kg/m {22 li./pied linéaire).

Par conséquent, le poids total de la moise du bas est égal 3 110 kg (242 livres)
7.7.2 Choix de profilés pour la moise du haut
Aprés vérification avec la norme CAN/CSA-516.1-M91 “Limit States Design of

Steel Structures”, avec w, = 10,8 kN/m sollicitant sur la moise du haut, les

membrures retenues pour cette moise sont les suivantes :

Membrure partie femelle Profilé HSS 127 mm x €4 mm x 4,8 mm
(5"x2% "x0,188") en G40.21-M 350W ; pése
13,1 kg/m (8,8 Ib/pi}

Membrure partie méle Profilé HSS 102 mm x 51 mm x 6,4 mm
(4"x2"x0,25") en G40.21-M 350W ; pese
13,1 kg/m (8,8 ib/pi)

Par conséquent, le poids total de la moise du haut est égal & 48,2 kg (106 livres)



15
8 ESSAI DU PROTOTYPE VM2

Aprés avoir fabriqué le premier prototype VM2, I'équipe de travail de cols bleus
de la Ville de Montréal en a fait I'essai dans un entrep6t. Voici les principales
observations :

- le VM2 peut se défaire en quatre panneaux, mais chacun de ceux-ci est lourd
& manoeuvrer manuellement, chaque panneau pesant environ 173 kg (380 Ib);

- la mise en place des membrures est difficile & réaliser;

- la friction dans les moises faites de poutres télescopiques rend difficile leur
extension;

- la possibilité de transporter le cadre avec quatre faces déja assembiées a été
envisagée, mais 'ensemble est trop grand pour entrer dans la bofte du camion
de la Ville de Montréal.

L’'essai en entrepdt du VM2 n'ayant pas été réussi, I'essai in situ, prévu pour
vérifier la fonctionnalité et la maniabilité du systéme lors de sa mise en place dans
I'excavation, était devenu caduc. Cet essai in situ a donc été reporté. Des
modifications au prototype étaient nécessaires pour rendre les composantes plus
légéres et plus faciles & manier avant que la fabrication en série du systéme
d'étangonnement ne puisse débuter. D‘autre part, il a été décidé de vérifier ia
résistance des moises par un essai en laboratoire, étant donné que ces composantes
sont les plus fortement sollicitées.

9 MODIFICATIONS APPORTEES AU PROTOTYPE VM2 - NOUVEAU SYSTEME
D'‘ETANCONNEMENT

Suite & l'essai du prototype VM2 en entrepft, et en réalisant que les
dimensions horizontales de 3,05 m x 3,05 m (10" x 10') par 3,7 m (12°) de
profondeur étaient rarement nécessaires, un nouveau cadre de 2,44 m x 2,44 m (8'
x 8'} par 3,7 m (12') de profond a été étudié. Les nouvelles hypothéses pour la
pression des terres du paragraphe 7.2.2 ont été retenues. Le chargement, aprés
rupture du sol, illustré & la figure 2, est donc utilisé. De plus, sous le chargement des
sols, il a été convenu que les moises pouvaient atteindre leur limite élastique.

La charge pour le calcul des moises n’a pas été pondérée par 1,5 comme le
stipule la norme CAN/CSA-S§16.1-M89 “Limit States Design of Steel Structures”,
puisqu’il est accepté que les poutres puissent entrer en phase plastique. '
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Sous le chargement de la figure 2, en suivant la méme démarche explicitée au
paragraphe 7.5, la sollicitation sur la moise du bas est 256 kN/m. Des lors, avec une
charge de service uniformément répartie de w = 25 kN/m, le moment fléchissant
sollicitant 1a moise du bas, est maintenant égal a :

2
M, = 23 x 26" _ 21,1 kN.m
Avec la moise du haut sollicitée par une charge de service w = 4 kN/m, le moment
fiéchissant sollicitant cette moise est maintenant égal a :

2
M, = 4228 _ 35 iNm
' 8

Aprés vérification avec la norme CAN/CSA-S16.1-M91 “Limit States Design of
Steel Structures”, les membrures retenues pour les moises sont les suivantes :

Moise du bas :

Membrure partie femelle Profilé HSS 127 mm x 127 mm x 4,8 mm
(5"x5"x0,188") en G40.21-M 350W, pesant
17.9 kg/m (11,8 li./pi.)

Membrure partie méle Profilé HSS 102 mm x 102 mm x 6,4 mm
(4"x4"x0,25") en G40.21-M 350W, pesant
18,2 kg/m (12 li./pi.).

Par conséquent, le poids total de la moise du bas est égal a 56,4 kg (124 livres)

Moise du haut :

Membrure partie femelle Profilé HSS 102 mm x 76 mm x 4,8 mm
(4"x3"x0,188") en G40.21-M 350W, pesant
12,2 kg/m (8,1 li./pi.)

Membrure partie maéle Profilé HSS 89 mm x 64 mm x 3,8 mm
(3%"x2%:"x0,15"} en G40.21-M 350W,
pesant 13,1 kg/m (8,8 li./pi.}

Par conséquent, le poids total de la moise du bas est égal 38 22,3 kg (49 livres). Le
tableau | résume le choix de profilés pour le systéeme VM2,



TABLEAU | - CHOIX DE PROFILES POUR LE SYSTEME VM2

B 3 e = e SRR e 3 g RO e B N 3”N & S ¥ L B I

Bas 49,7 162 60 1356 142 178x127x6,4 152x102x4,8 28,3kg/m | 33,3kg/m | 110 kg
{(7"x5"x%"™) (6"x4"x%") (19 1ifpi) | (22 li/pi) (2421i.)

Haut 10,8 - - - - 127x64x4.,8 102x51x6,4 13,1kg/m | 13,1kg/m | 48,2 kg
(5*x2,5"x0,19") | (4"x2"x%") (8.8 lifpi) |(8.8 lifpi} | (106 1i.)

Prototype VM2:
- contient 4 panneaux, chaque panneau étant fait d’un cadre d’aluminium et de 2 moises (bas et haut)

- chaque panneau pése 172,7 kg {380 Ib)

Bas . 25 21,1 = 21,1 - - 127x127x4.,8 102x102x6,4 17,9kg/m | 18,2kg/m

{(5"x5"x0,19") (4"x4"x%") {11,8li/pi) | (12 lifpi) (124 1i.)
Haut 4 3.5 =~ 3,0 - - 102x76x4.,8 89x64x3,8 12,2kg/m | 13,1kg/m | 22,3 kg

(4"x3"x0,19") {3%"x2%"x0,15) | (8,1i/pi.} | (8,8 li/pi} | {49 li.)

Systéme VM2: .
- contient 4 panneaux, chaque panneau étant fait d’un cadre d’aluminium et de 2 moises (bas et haut)

- chaque panneau pése 94 kg (205 Ib vs 380 ib)
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9.1 Essais des moises

Les poutres constituant la moise du bas ont subi des essais de chargement 3
la flexion au Laboratoire de la Ville de Montréal le 14 décembre 19985. Les photos 5
et 6 illustrent ces essais. Les résultats d’essais de chargement sont colligés &
Yannexe 2. '

Pour simuler la flexion composée, deux charges verticales égales ont été
appliqguées au tiers et au deux-tiers de la portée de la membrure, avec une charge
axiale appliquée aux extrémités de la moise parce que dans le systéme
d’étangonnement, les moises sont appuyées a leurs extrémités sur les autres moises
perpendiculaires. Comme charges d’essais, 1,5 fois le moment fiéchissant et 1,5 fois
la compression, calculés au paragraphe 9, ont été appliquées sur la membrure. Les
résultats d’essais montrent que la membrure a bien résisté; aucun bris ou abandon
de la charge n'a été observé.

Ainsi, le poids de chaque panneau a été passablement réduit. De plus, la
nouvelle dimension du cadre permet le transport de celui-ci, tout assemblé, dans la
boite du camion normalement utilisé & la Ville de Montréal.
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Photo 5 - Banc d’essai du Laboratoire de la Ville de Montréal

Photo 6 - Mise en charge de la moise du bas
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9.2 Friction dans les poutres télescopiques

Lors du déploiement de poutres télescopiques en laboratoire, la friction
empéchait la partie méle de coulisser aisément dans la partie femelle. Sur les
chantiers, ce probléme se trouvera amplifié avec le gel, les poussiéres, la saleté, la
boue et le sable. Pour résoudre e probléme de friction lors de I’'extension des moises
télescopiques, des roues ont été ajoutées aux extrémités de la partie méle qui pénétre
dans la partie femelle et sur le dessus de la partie femelle. La figure 6 illustre la
disposition des roues.

poutre FemeUe*\\

/ O /
77 77 77 N
AR Cc /
[ 77 77 77 77| \\\—_— /
/ poutre male

Figure 6 - Installation des roues pour résoudre la friction dans les moises

9.3 Cadre

Le cadre qui supporte les moises et auque! sont fixées les glissiéres dans
lesquelles glisse le blindage en bois 64 mm x 184 mm {3" x 8") a été congu et
construit en aluminium. La photo 7 illustre les cadres fermés et la photo 8 illustre un
cadre déployé.

L'aluminium utilisé est de grade 6061 T6 {pour les plaques) et de grade 6063
T5 (pour les tubes). L’épaisseur des plagues et des tubes a été calculée selon les
caractéristiques de ces alliages. Le tableau Il illustre les caractéristiques de ces
alliages.

Tableau i - Caractéristiques des alliages d’Aluminium

Grade F, (MPa) F. (MPa) F, (MPa)
d’aluminium (traction-flexion) (compression) (cisaillement)
6061 T6 240 240 145

6063 TS 110 110 €65




Photo 8 - Cadre déployé
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9.4 Blindage

L'analyse structurale a montré que le blindage pourrait étre fait avec des
madriers 38 mm x 184 (2" x 8") non-planés jusqu’a trois métres de profondeur
seulement, mais puisque la Ville a déjad des madriers de 64 mm x 184 mm (3"x 8”)
et pour tenir compte du fait que ces piéces sont souvent manipulées et souvent
brisées, il est alors souhaitable de continuer 3 utiliser les madriers 64 mm x 184 mm
(3" x 87).

Eventuellement, ce blindage de madriers 64 x 184 en épinette, pourrait &tre
remplacé par des feuilles de pontage métallique ayant des nervures de 76,2 mm (3")
de profondeur et dont I'épaisseur de la tble serait de calibre 16 (0.0455") comme
illustré a la figure 7. Les feuilles métalliques sont plus durables et ne sont pas
sujettes au gauchissement comme les madriers en bois. De plus, ces feuilles
métalliques prendraient moins de place pour le transport et faciliteraient le montage
du VM2 sur le chantier.

3 1/2”*‘ h r3,,
4 L 1/2"

Figure 7 - Pontage métallique
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10 PROCEDURE D'INSTALLATION DU VM2

La procédure d’installation du VM2 sur les chantiers est colligée 3 I'annexe 4.
Lors d’une excavation au centre ville, deux cas peuvent se présenter, entre autres :

1% cas : lorsqu’il n’y a pas d’obstacle a mi-profondeur ;
2* cas : lorsqu’it y a un obstacle & mi-profondeur.

Cette procédure d'installation du VM2 a été recommandée par le consultant et
révisée par la Ville de Montréa! pour prendre en compte certaines particularités
inhérentes aux travaux de !a Ville de Montréal.

11 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

La phase 1 de cette étude a permis de concevoir et de valider un prototype
d’étangonnement adapté aux travaux d’excavation de la Ville de Montréal. Le
systéme VM2 permet d'étangonner une excavation de 2,44 m x 2,44 m (8' x 8') par
3,7 m (12') de profondeur. La Ville de Montréal comptait acheter neuf systdmes
d’étanconnement VM2 de la compagnie Solstice pour équiper les neuf secteurs
impliqués dans les travaux d’excavation, mais compte tenu de |’utilisation peu
fréquente, cing systémes VM2 sont suffisants pour leur besoin.

Présentement la Ville de Montréal est & entreprendre avec la collaboration de
I’APSAM notamment, la production de cing vidéos sur I'utilisation d’équipements
sécuritaires dans les travaux de tranchée, entre autres, les caissons d’étangonnement.
Ces documents seront diffusés auprés des employés de la Ville pour leur rappeler les
différentes consignes de sécurité et pour les familiariser avec les techniques
d’utilisation du VM2, ‘

Les hypothéses de base retenues lors de I'analyse structurale sont celles
spécifiques aux conditions de sols présents sur le territoire de ia Ville de Montréal.
Avant que le systéme VM2 puisse étre utilisé dans plusieurs autres municipalités du
Québec, il doit étre préalablement validé pour les différents types de sols rencontrés
dans ces municipalités. Dés lors, afin de généraliser {'utilisation VM2 sur plusieurs
municipalités du Québec, il est recommandé de poursuivre la phase 2 de I’étude, afin
de valider mécaniquement le systéme d’'étangonnement jusqu’a la rupture, avec le sol
environnant instrumenté.
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Le blindage sera instrumenté avec des jauges de déformation et des capteurs
de force seront disposés aux endroits critiques dans le sol. Cet essai instrumenté
permettra entre autres :

- de vérifier les hypothéses de calcul retenues lors de I'analyse structurale du
VM2 et le cas échéant, de développer une méthode de calcul fiable;

- de confirmer les résultats des essais au laboratoire; et

- d’assurer une plus grande validité aux résultats pour faciliter |'utilisation du
nouveau systéme d’étanconnement.

Puisque la solution proposée émane d’un intervenant du milieu municipal, elle
a I'avantage de satisfaire plusieurs des contraintes rencontrées lors des excavations
en milieux urbains. Par conséquent, ce systé¢me d’étangonnement posséde un
potentiel élevé de succés. Validé par une analyse structurale et par un essai
instrumenté & Ia rupture, ce systéme pourrait étre utilisé dans plusieurs municipalités
du Québec. Ces municipalités pourront dés lors, disposer d’'un systéme
d’étangonnement sécuritaire pour protéger efficacement les travailleurs qui oeuvrent
dans les travaux d’excavation.
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ANNEXE 1

CALCUL DE LA POUSSEE DES TERRES SUR L'ETANGONNEMENT
PAR MARTIN TREMBLAY, ing.



P - YHZ’( _ YH?(1 - sind)
a2 7 2 (1 + sind)
Poids volumi .

- Sable lache
- Argile

On prend Yyumige

Yh
- Sable et silt saturé, compact vy,

Yh

[ S : S

115 Ib/pi® (18 kN/m°)

Val o K. (Bowles p141. 4° édition]

Fﬁaooo\.um-\f\—

90 - 100 tb/pi®
110 - 120 Ib/pi®

95 Ib/pi3 (w = 80 %)
105 Ib/pi® (w = 55 %)

" Description Compacité / ¢’
Sol “non cohésif” Trés lache Lache Moyenne
Sol fin 26-28 28-30 30-34
Sol moyen 27-28 30-32 32-36
Sol grossier 28-30 30-34 33-40
¢ K,
28 0.36
30 0.33
32 0.31
34 0.28




Al.4

Pour ie cas (1), prenons ¢’ = 30°

P, = 115x % x 122x 0,33 = 2732 #/pi (40 kN/m)
a, = 115 x 12 x 0,33 = 455 #/pi® (21,8 kPa)

h = 8'(244m)

2.

Cette distribution des pressions est sécuritaire pour les conditions d’excavation
(sol drainé) et la nature des sols (sols légérement cohésifs, sols granulaires le pius
souvent grossiers) anticipés sur le territoire de la Ville. Toutefois, elle ne correspond
sans doute pas a la réalité; la contrainte horizontale g, serait en réalité moins élevée
a la base et la distribution plus uniforme en fonction de la profondeur.

3.  Réduction de la poussée due 3 la cohésion

Il y aura toujours une cohésion minimale dans ie sol sur lequel on ne peut
compter qu’a court terme {ce qui est le cas), les seules exceptions seront les “sables”
laches ou treés laches, saturés; ces sols peuvent étre rencontrés localement dans l'est
du territoire, mais pas sur la pleine hauteur de I'excavation. Une fagon de tenir
compte de l'effet stabilisateur de la cohésion est de décaler le diagramme de pression
(Bowles p487):

0, = YK, - 2¢/K,




Al.5

Pour ¢ = b a 10 kPa
= 7 kPa (145 #/pi?)
o, = 335 - 215 #/pi®

La réduction est de l'ordre de 25 %.

4. Mécanisme de rupture

Lorsqu’il y a affaissement d’une paroi, I'espace libre entre le blindage et la paroi
de I'excavation a pour effet de diminuer la poussée du sol. A I'instant ol le sol vient -
en contact avec le blindage, sa résistance est déja complétement mobilisée {(c’est
I'état de poussée active). De plus, I'expérience montre que la hauteur de sol
réellement en contact avec le blindage sera moindre que la profondeur maximale de
I’excavation, soit 12 pieds.

!

max.]0 pi

[

, LTITTIIL L LI

Coin de poussée active
de volume V,

PLAN | COUPE

Le volume maximum de sol déplacé correspond au coin de poussée active :

v, - 13 )

Pour H, = 12 pi., V, = 41,6 pi*.
Aprés rupture, le volume du sol déplacé s’exprime :

H(g30
V2=Hle+_'*'(_gi)=yl
2

En résolvant I’'égquation, on obtient la hauteur réelle de sol exergant une poussée sur
le blindage :
H, = 10,5 pi.
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En pratique, on peut retenir I'hypothése que la hauteur du sol qui exercera une
poussée sur le blindage n‘excédera pas 11 pieds pour une excavation de 12 pieds de
profondeur. La poussée maximale du sol au bas du blindage et de la résultante de la
poussée seront réduites en proportion. Comparativement au cas 1), ces réductions
sont les suivantes :

417 ib/pi?, soit une réduction de 9 %
2296 lb/pi, soit une réduction de 16 %

2
n

P,
5. Béduction de la poussée due 3 I'effet de confinement

D’autre part, les poussées du sol estimées résultent d’une analyse
bidimensionnelle du probléme. En réalité, le fait que les dimensions en plan des
excavations n’'excéderont jamais 10 pieds de longueur par 10 pieds de largeur,
contribuera a réduire la poussée des sols sur le blindage, en comparaison avec une
paroi d’excavation qui serait beaucoup plus longue que profonde. Cette réduction qui
résulte d’un effet de confinement est non négligeable. D’une fagon sécuritaire, on
peut I'estimer a environ 10 & 15% pour des excavations ayant ces dimensions.

6. Conclusion

® Bien qu’il y aura toujours a court terme, et pour une excavation relativement
peu profonde, une réduction de la poussée réelle des terres due a la cohésion
du sol, on ne peut pas compter dans tous les cas sur une réduction de {'ordre
de 25 % tel gu’estimé.

® Il est certain que I'excavation sera toujours plus large que |I'étangonnement.
Il est par conséquent raisonnable que pour une excavation d’une profondeur
maximale de 12 pieds (3,7 m), la hauteur maximale du sol qui exerce une
poussée sur la paroi soit de 11 pieds (3,35 m).

[ De plus, considérant les effets stabilisateurs dus au confinement et a la
cohésion, il est réaliste de supposer que la poussée maximale au bas de
I'excavation sera diminuée d’au moins 15% comparativement a la poussée de
Coulomb calculée pour le cas 1).

Martin Tremblay, ing., M.Sc.A.
Laboratoire de la Ville de Montréal
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14 décembre 1995
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Essais sur les moises du bas du prototype VM2

Les essais de résistance a la flexion sur les moises du bas du prototype VM2 ont été
réalisés le 14 décembre 1995 au laboratoire de la Ville de Montréal. Deux charges
égales sont appliquées a un tiers et a deux tiers de [a portée de la moise. La photo 1
illustre une vue d’'ensemble du banc d’essal.

La figure 1 illustre la modélisation des essais de chargement a la flexion des moises
du bas du prototype VM2

le— 34—~ 35" —f=—— 34" ——|

HSS 5% 5"x .188° HSS 4x 4"x .25°
_\[ (O §) l
2> L_o_ ] — H
' 103 - verin

Figure 1 - Chargement a la flexion de la moise du bas.



Résultats des essais

Chargement 1

Chargement 2
Chargement 3

Chargement 4

Chargement 5

Chargement 6

Chargement 7

Chargement 8

A2.3

\' = 10 000#, H=0
(chargement pour laisser se placer les membrures)
\' = de 10Kips 8 18 Kips, H =0
retour 8 V = de 10 Kips, (A igee = 6.3 mm)

V = de 10 Kips & 18 Kips, H = de 0 a 10 Kips (on retourne
au point que 2)

retour a V = 10 Kips, et H = 10 Kips

= de 10 Kips & 23.5 Kips, et H = de 10 & 14 Kips
Onaalors M = 1,56 My, .0rvice 8 H = 1.5 Hy, ,nice s il Y @
une phase de plastification, mais seulement causée par
le boulon qui relie les deux tubes.

V = de 10 Kips & 23.5 Kips, H=0

I
Q

on refait V = de 10 Kips &8 23.5 Kips H
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PLANS DU VM2
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ANNEXE 4

DESSINS DES PROCEDURES D’INSTALLATION DU VM2
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VILLE DE MONTREAL

systemeg  VM--2
PROFONDEUR ~ N'EXCEOANT PAS
LA S.S. 7,

ETANCONNEMENT DES EXCAVATIONS

NOVEMBRE 1996

DIVISION LABORATOIRE —

Varifia pan
somvicE DU obie

S I t(.:;?) :
A L]
M. TREMBLAY Ing. - S, %ELIN ing. a

PIECES DE BLINDAGE DANS LES CADRES

LA HAUTEUR REQUISE ET LES SUSPENDRE AUX
SUR LE POURTOUR DE L'EXCAVATION,

BARRES DE SUFPORT.

@ guimusmrsmﬂmnlumm
WSERER LES

®

BARRES DE SUPPORT,

PROCEDURE NORMALE D'INSTALLATION

ML DARRES DE SUPPORT

LES DARRES DE SUPPORT
PROFONDEUR = PROFONDEUR DE L'EXCAVATION MAXIMUM
3.7 1z

DESSUS DU PAV/
[ANCE

LONGUEUR = nlsnncsp

MESURE, INDIQUE LA PROFONDEUR DE LA MOISE DU
1

POUR AJUSTER LA HAUTEUR. LECHELLE DE

r
(5) SOULEVER L'ASSEMBLAGE PAR LES MOISES DU HAUT (B) SONMEVER LASSEUBLAGE ET LE SUSPENORE AUX

' R
HAUTEUR = DISTANCE ENIRE DESSUS B COMOUIT €T
RS

LARGEUR = DIST.
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