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RESUME 

Le développement des travaux dans des zones très urbanisées nécessite généralement l’excavation d’une fouille soutenue par 

un écran de soutènement. Les effets de l’excavation ainsi que les différents types d’écrans à utiliser exigent une attention 

particulière en vue de s’assurer que les risques d’instabilité n’engendrent aucun désordre aux ouvrages avoisinants. On traite 

dans ce travail une modélisation numérique par éléments finis en 2D et 3D d’une excavation soutenue par un rideau de 

palplanches butonné et fiché dans une couche d’argile molle. On s’est attaché dans cette étude à préciser l’incidence de l’effet 

tridimensionnel, de la rigidité du rideau et de nombre de butons horizontaux sur les mécanismes de rupture (par comparaison 

avec l’analyse bidimensionnelle). La simulation numérique a permis d’interpréter au mieux le comportement de l’ouvrage 

durant l’excavation, et illustrer le rôle déterminant joué par certains facteurs dans la qualité des calculs finalement obtenus. 

 

 

MOTS CLES: Butons, Excavation, Rideau de palplanches, Simulation numérique, Stabilité. 

 

ABSTRACT 

The development of work in highly urbanized areas typically requires excavating a dig supported by a retaining wall. The 

effects of the excavations and the various types of used screens require specific attention to make sure that the risks of 

instability do not cause any disorder to neighboring structures. Treated in this work; a numerical analysis by finite elements in 

2D and 3D of excavation supported by a single braced sheet-pile wall inset in soft clay. We focused in this study to specify the 

incidence of three-dimensional effect, the rigidity of the wall and the number of horizontal struts on failure mechanisms 

(compared with two-dimensional analysis). The numerical simulation helped to better interpret the behavior of the sheet-pile 

wall during construction, and illustrate the role played by some factors in the quality of calculations finally obtained. 
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1 INTRODUCTION 

L’accélération et le développement des travaux dans des 

zones fortement urbanisées conduit généralement à la 

réalisation des constructions qui nécessite souvent 

l’excavation d’une fouille soutenue par un écran de 

soutènement. 

En raison d’encombrement, ces excavations se situent  à 

coté des ouvrages et immeubles en service, et leur stabilité 

reste un enjeu essentiel aux différentes phases des travaux. 

 
Par ailleurs, ces travaux d’excavation ont une influence 

importante sur l’état des contraintes de terrain avoisinant, la 

modification de ces contraintes engendra des   mouvements 

 

pouvant provoquer des désordres majeurs dans les ouvrages 

voisins. La précision de ces mouvements n’est pas à ce jour 

satisfaisante à cause de la complexité du problème (Delattre 

[08]). 

 
D’une manière générale, les règlements de calcul (Eurocode 

7) tendent à imposer de vérifier que les mouvements induits 

par un projet restent dans les limites acceptables. Afin de 

progresser et améliorer les méthodes de calcul, il convient 

par conséquent de faire des observations concurremment 

quantitatives et  qualitatives sur  le  comportement  d’écrans  

de  soutènement   qui serviront de référence pour le calcul 

numérique et permettre de préciser les méthodes de calcul 

empirique et semi-empirique.
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Intérêt accordé aux effets d’excavations soutenues par le 

système des appuis (butonnage) a suscité de nombreux 

travaux de recherche (Balay J [2], Dysli M et al [09], Potts 

et Fourie [24], Jardine et al [15]) pour étudier l’influence 

des différents facteurs affectant les mouvements du sol et le 

comportement de l’ouvrage. 

Dans ce travail, on propose d’étudier numériquement par la 

méthode des éléments finis le comportement d’une 

excavation soutenue par un rideau de palplanches boutonné 

et installé dans zone argileuse très molle, les principaux 

facteurs pouvant affecter à la fois les mouvements du sol et 

la cinématique du rideau ont été pris en compte. 

 

2 REPARTITION DES PRESSIONS DES TERRES 

SUR LES FOUILLES BUTONNEES 

 

    2. 1   Méthodes de calcul 

Le calcul des ouvrages de soutènement quel que soit leur 

type passe souvent par l’application des actions de poussée 

et de butée aux calculs des sollicitations exercées à 

l’ouvrage par le terrain, les méthodes de calcul cités par 

exemple par Eurocode 7-1 et Delattre [7]  sont  les  

méthodes empiriques et semi-empiriques, analytiques et 

numériques. 

 
En ce qui concerne les méthodes empiriques et semi- 

empiriques, elles s’appuient sur un référentiel qui tient 

compte du comportement observé des ouvrages. 

 
Les premiers travaux ont été proposés par Coulomb [6] et 

Boussinesq [4], ils ont subi de nombreuses validations 

expérimentales. Dans le prolongement des travaux des 

Rankine [25], Boussinesq [4] a proposé pour un matériau 

granulaire une expression triangulaire de la répartition des 

contraintes de poussée sur un mur de soutènement, et les 

contraintes croissent linéairement avec la profondeur. Mais 

le développement des réseaux de transport dès le début du 

vingtième siècle a obligé les ingénieurs de réaliser des 

lignes enterrées de métro qui nécessite une excavation 

soutenue latéralement par des écrans butonnés, 

l’instrumentation de ces ouvrages permet de collecter assez 

rapidement des mesures relatives à leur comportement, elles 

révèlent que les pressions sur l’écran n’obéissent pas à la loi 

de répartition triangulaire prédite par les théories de  

Rankine [25] ou de Boussinesq [4] (Delattre [08]). Cette 

dissimilitude est due, d’un coté, à une relative souplesse,  

qui permet la déflexion entre appuis, et, d’autre coté, à une 

cinématique de l’écran pour laquelle la déflexion a tendance 

à croître avec la profondeur. 

D’une manière générale, les méthodes empiriques et semi- 

empiriques ont été développées plus particulièrement en 

Allemagne  et  aux  Etats  unies  en  reposant  sur  une  base 

expérimentale en partie commune. Pour les allemands, la 

méthode de calcul habituellement utilisée pour le 

dimensionnement des écrans de soutènement est de type 

semi-empirique (Sonja M [26]), la poussée est calculée 

analytiquement en basant sur les règles classiques de 

Coulomb et Rankine. La redistribution de la poussée 

dépend du type de soutènement et les conditions d’appui. 

À propos des travaux menés par les américains, une 

première proposition de procéder au dimensionnement des 

ouvrages de soutènement est due à Terzeghi [29] qui  a 

établi un diagramme trapézoïdal de redistribution des 

pressions applicable au cas des fouilles creusées dans des 

sables. Peck [22] a proposé un diagramme semblable 

applicable au cas des fouilles creusées dans les argiles 

plastiques basé sur des mesures effectuées lors de la 

réalisation du métro de Chicago et d’hypothèses formulées 

par Terzaghi [30]. À la suite de nouvelles données 

expérimentales provenant de divers chantiers, ces 

diagrammes initiaux ont été ajustés et qui ont permis aux 

(Terzaghi et Peck [31] ; et Tschebotarioff en particulier 

[32]) d’avoir de diagrammes bénéficiant d’une large 

validation expérimentale (figure 1). 

Figure 1 : Diagramme des pressions pour le dimensionnement des 
blindages des fouilles, d’après Terzaghi et Peck [31] 

 
 

3 STABILITE DES FOUILLES BUTONNÉES 

La stabilité d’une excavation soutenue par des écrans de 

soutènements a été étudiée par plusieurs auteurs en vue de 

s’assurer que les déformations causées par l’excavation 

soient suffisamment petites, et les risques dus aux différents 

modes de ruptures (déplacements, rotations…) doivent être 

pris en compte. La première approche détaillée  qui 

concerne les déformations des ouvrages est due à Peck [22] 

qui a  établi sur  la  base de  la  compilation de  résultats  de 

mesures (parois berlinoises et rideaux de palplanches 

butonnés et ancrés), des diagrammes de tassement 

provoqués par la réalisation d’excavations dans différentes 
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catégories de terrains. D’après son diagramme, le tassement 

dans les argiles très molles à molles est supérieur à 2%, la 

distance horizontale d’influence des tassements derrière la 

paroi peut atteindre quatre fois la profondeur de la fouille. 

Dans le cadre de cette étude, Peck [22] avait mis un indice 

de stabilité N = yW/cu pour calculer le coefficient de 

sécurité vis-à-vis du soulèvement du fond de fouille. 

Les premières études de ce phénomène de soulèvement du 

fond de fouille sont dues à Terzaghi [30], qui a démontré 

que dans le cas des fouilles creusées dans l’argile saturée, la 

profondeur d’une fouille dont la longueur est grande devant 

la largeur est limitée à la valeur : 

 

Hc = NcCu  γ − Cu B 2                                                     (1) 

Où Cu : désigne la cohésion non drainée de l’argile, Nc : le 

facteur de portance applicable aux fondations superficielles 

parfaitement rugueuses (Nc = 5,7 pour Terzaghi), γ : le 

poids volumique de l’argile et B : la largeur de la fouille. 

Les développements ultérieurs de cette méthode d’analyse 

ont permis à Terzaghi [30] et Bjerrum et Eide [3] de 

déterminer un facteur de sécurité vis-à-vis du soulèvement 

de fond de fouille. 

Mana et Clough [18] ont souligné que ce facteur n’est pas 

complètement correct au niveau des détails mais qu’il 

constitue un indice satisfaisant pour la plupart des sols. La 

figure 2 rappelle la façon dont le facteur de sécurité est 

calculé. 

 

 
(a)  

 

     
(b) 

 

 
Figure 2 : Détermination du coefficient de sécurité vis-à-vis du 

soulèvement du fond de fouille : (a) d’après Terzaghi 
[30] et (b) d’après Bjerrum et Eide [3] 

 

D’autres études ont été menées par la méthode des éléments 

finis afin de compléter les recherches antérieures, Mana et 

Clough [18] ont mis en évidence que, si le facteur de 

sécurité Fs est supérieur à 1,4 à 1,5, les déplacements 

horizontaux de l’écran restent faibles, de l’ordre de 0,5 %  

de la hauteur totale de l’écran. Ils montrent également que, 

si ce facteur est inférieur à 1,5, les déplacements 

horizontaux de l’écran deviennent importants. 

 

 
4 MODELISATION NUMERIQUE D’UNE 

EXCAVATION SOUTENUE PAR UN RIDEAU DE 

PALPLANCHES 

 

 

    4.1    Définition du modèle 

L’objectif de l’étude menée dans ce travail est de réaliser 

une modélisation numérique bi et tridimensionnelle par 

éléments finis d’un rideau de palplanches butonné, afin de 

savoir si les effets tridimensionnels, le nombre des butons 

horizontaux et la rigidité de l’écran ont une influence sur les 

mécanismes de déformations (par comparaison avec 

l’analyse bidimensionnelle). Le modèle retenu concerne  

une fouille partiellement soutenue d’une hauteur finale (H) 

égale à 6 m, de largeur (B) égale à 24 m. le rideau de 

palplanches utilisé est du type Hoesch 134 en forme de Z, a 

une longueur Lp = 12m avec un ancrage de 6m dans la 

couche d’argile. Il est modélisé par des éléments de 

structure, c’est à dire   des poutres ayant une rigidité  axiale 

EA = 3,591 10
6 

KN/m et  une  rigidité  flexionnelle EI 

=5,335 10
4
 KN.m

2
/m. 

Afin d’assurer la stabilité, une série de 2 butons du type 

(IPB 360 ST 37) est placée le long du rideau. La première 

série se trouve à 1m de profondeur et la deuxième à 3m, 

l’espacement horizontal des butons est d’environ 2m. La 

rigidité de référence EA des butons est égale à 3801 KN. 

Une structure est représentée de part et d’autre de l’écran 

par une charge de 50 KN/m
2 

ayant 9m de longueur, distante 

de 3m de rideau, ainsi qu’une autre charge de 10 KN/m
2 

ayant de circulation (figure 3). 

 

 
 

       Figure 3 : Modèle retenu pour l’étude
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Le comportement de l’argile molle a été représenté par le 

modèle élasto-plastique non linéaire Hardening Soil Model 

(HSM), les caractéristiques élastiques de la couche d’argile 

(tableau 1) sont celles utilisées dans le travail de (H-G 

Kempfert et B Gebreselassie [16]) après avoir effectué des 

essais triaxiaux en condition drainée pour une contrainte de 

confinement initiale variant entre 50 et 200kPa. 

 

 
Tableau 1: Paramètres mécaniques de la couche d’argile 

 

Symbole Unité  Valeur  

𝛾  KN/m3  19,5 

𝜑′  [°] 25,3 

C’ KN/m2  13,2 

𝜓′  [°] 0 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

  KN/m2  3253 

𝐸𝑂𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

  KN/m2  2948 

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

  KN/m2  19170 

𝜈𝑢𝑟   [-] 0,20 

 
 
 

4.2   Le modèle numérique 

La simulation numérique a été réalisée en conditions 

bidimensionnelles de déformations planes en utilisant le 

logiciel PLAXIS 2D et le PLAXIS 3D Tunnel dans le cas 

tridimensionnel. Le maillage du modèle comporte 1000 

éléments triangulaires à 15 nœuds dans le cas 

bidimensionnels et environs 6000 éléments dans le cas 

tridimensionnel (figure 4). 

Selon les propositions de Mestat P [19], les limites 

verticales du maillage peuvent être ramenées à environ de 

six fois la hauteur de l'excavation (H) et la  limite 

horizontale inférieure à quatre fois la hauteur de la fouille. 

Le maillage doit être relativement resserré autour de la 

fouille, c'est-à-dire le long de la paroi et sous le fond de 

fouille   pour   représenter   de   manière   satisfaisante    les 

concentrations de contraintes provoquées par les 

singularités géométriques (Mestat P [19]). 

La construction a été réalisée en six étapes de calcul 

successives, décrites brièvement ci-dessous : 

Étape 0 : Initiation des contraintes (procédure K0).  

Étape 1: Activation de différentes charges. 

Étape 2: Mise en place du rideau de palplanches par 

activation des éléments de poutres. 

Étape 3 : Première excavation jusqu’au 1,5 m de 

profondeur. 

Étape 4 : Deuxième excavation jusqu’au  4m + activation  

de la première  série des butons. 

Étape 5 : Troisième excavation jusqu’au 6m + activation 

de la deuxième  série des butons 

  

 

(a) (b) 
 
 

Figure 4: Maillages retenus : (a) maillage tridimensionnel et (b) 
maillage bidimensionnel 

 
 
 

5 COMPARAISON ENTRE LA MODELISATION 

BIDIMENSIONNELLE ET 

TRIDIMENSIONNELLE 

Dans la grande majorité des cas, une modélisation réaliste 

par éléments finis doit considérer les étapes de la 

construction de l'ouvrage. Arafat N [1] suggère d’analyser 

ce problème selon deux points de vue : Étude de la 

modélisation de chaque partie d'un ouvrage de soutènement 

(sol, soutènement, butons, tirant,...) et détermination des 

paramètres correspondants. Étude de l'influence de chaque 

partie de l'ouvrage sur l'ensemble du modèle. 

 
L’objectif de l’étude menée dans ce travail se contente 

essentiellement d’étudier l’effet de l’espacement horizontal 

entre les butons et la rigidité de l’écran. 

 

 
5.1        L’effet de l'espacement horizontal entre les butons 

Dans cette partie, on fait varier la distance horizontale entre 

appuis afin d’étudier son influence sur la stabilité de  l’écran. 

La longueur totale suivant l’axe Z dans le  model 3D est égale 

à 30m, donc ; on va tout simplement deviser cette longueur 

en plusieurs distances égales. Trois configurations ont été 

traitées dans lesquelles les butons sont distants 

respectivement de [3,75m (9 butons), 2,5m (13 butons), 1,8m 

(17 butons)]. 

La figure (5) présente les tassements en surface de la phase [4 

et 5], on remarque que le tassement associé aux excavations 

dans les argiles molles est de l’ordre de 3,2% (phase 5) et de 

2,75% (phase 4) de la profondeur de l’excavation, par 

comparaison avec le diagramme des tassements établi par 

Peck [22],ces résultats sont bien confirmés. On remarque 

également que le profil de tassement prend une forme 

concave en raison de la limitation des déformations au moyen  
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d’un buton. La valeur maximale du tassement est située à 

une certaine distance  qui peut être estimée à la moitie de la 

profondeur finale (H) de l’excavation et diminue ensuite 

progressivement à mesure qu’on s’éloigne du rideau, cette 

valeur correspond aux résultats de Mana et Clough [18]. 

Les résultats numériques présentent un écart assez faible 

(10%) sur la valeur des tassements max entre les calculs 2D 

et 3D. 

 

 
 

Figure 5: Les tassements en surface derrière le rideau 
 
 

Clough et O’Rourke [5] ont souligné que le profil de 

tassement dans le cas des argiles molles a une forme 

trapézoïdale. La valeur maximale est constante jusqu’aux 

trois-quarts de la profondeur du soutènement et diminue 

pour atteindre une valeur nulle à une distance égale à 

environ deux fois la profondeur (figure 6). Alors que Hsieh 

et Ou [14] ont proposé un profil décrit par deux lignes 

droites, et le tassement s’annule à une distance est égale à 

quatre fois la profondeur du soutènement. 

 

 
 

Figure 6: Méthodes de détermination des tassements d’après 
Clough et O’Rourke [5] et Hsieh et Ou [14] 

 

Du fait que les deux méthodes sont de type empirique, une 

dissimilitude est bien distincte entre les profils. Hsieh [14] 

souligne qu’il y a des hypothèses fondamentales sur 

lesquelles ces deux méthodes s’appuient ; d’une part les 

déformations horizontales doivent être connues et d’autre 

part le rapport entre le déplacement maximal horizontal et  

le déplacement maximal vertical est supposé     appartenir à 

l’intervalle  δv
max = (0,5 −  0,7)δh

max . 

La figure (7) représente le déplacement latéral du rideau de 

palplanches. Les déplacements maximaux observés varient 

entre 0,0075H (phase 5) et 0,005H (phase 4), et situés 

respectivement à la moitie et aux trois-quarts de la hauteur 

de l’écran. Cette figure met clairement en évidence que 

l’augmentation de nombre de phases d’excavation va 

permettre de changer complètement la cinématique de 

l’écran et ça revient à l’activation des butons qui retiennent 

la partie supérieure tandis que la partie inférieure tend à se 

déformer. 

 

 

 

Figure 7: Déplacement horizontal du rideau de palplanches 
 
 

À partir des  études récentes,  dans  des argiles molles,     on 

observe que nos valeurs correspondent mieux à celles 

obtenues par Peck [22] et Ou & al [21] et Wengang Z [33]. 

L’écart entre les calculs 2D et 3D sur le déplacement 

horizontal maximal est de 4%. 

Les résultats obtenus des moments fléchissants au cours de 

l’excavation sont illustrés dans la figure (8). La modélisation 

tridimensionnelle montre que la diminution du nombre de 

butons horizontaux conduit à une augmentation du moment 

de l’écran. On note par la suite que les moments maximaux se 

trouvent toujours à la moitie et aux trois- quarts de la hauteur 

de l’écran, un écart de 10% entre l’utilisation de 9 et de 17 

butons, et lors de l’utilisation de 13 butons, les calculs sont en 

bonne concordance avec ceux en 2D. 

 

-0,24

-0,2

-0,16

-0,12

-0,08

-0,04

60 72 84 96

Ta
ss

e
m

e
n

t 
  e

n
  s

u
rf

ac
e

   
   

   
   

(m
)

17 butons
13 butons
9 butons
2d

Phase 5

Phase 4

0

0,5

1

0 1 2 3 4

Ta
ss

e
m

e
n

t 
V

/T
as

se
m

e
n

t 
V

m
ax

   

Clough et O'Rourke

Hsieh et Ou

3D

2D

𝑥
H  

20

24

28

32

-0,05 -0,03 -0,01

La
 lo

n
gu

e
u

r 
d

u
 r

id
e

au
   

 (
m

)
Déplacement horizontal     (m)

9 butons

13 butons

17 butons

2D

Phase 4

Phase 5



F. KITCHAH & al 

96 

 

 

 

 
Figure 8: Profil du moment fléchissant pour différentes étapes 

d'excavation 
 
 

Au moment de calcul d’une excavation dans l’argile molle, 

il faut envisager l’éventualité d’une rupture par  

soulèvement du fond de fouille (Smith et Hou [27]). La 

figure (9) représente le soulèvement du font de fouille à la 

fin de la phase (4 et 5). D’après ces résultats, on peut 

conclure que le soulèvement provoqué est dû à la réponse 

en déchargement qui intervient dans le comportement du  

sol situé en dessous de la zone excavée. Le coefficient de 

sécurité calculé d’après la formule de Terzagui [29] [voir 

figure (2)] est égal à 1,6 ; Mana et Clough [18] soulignent 

que tant que le facteur de sécurité vis-à-vis de soulèvement 

est supérieur à 1,5 ; les déplacements latéraux de l’écran 

restent faibles, de l’ordre de 0,5% de la hauteur de l’écran. 

Une autre remarque faite par Sonja M [26], il indique que  

le suivi précis du soulèvement du fond de fouille ne  

présente pas d’intérêt particulier, car il n’est pas nécessaire 

de connaitre le niveau au centimètre près. 

 
Figure 9: Soulèvement de fond de fouille pour différentes 

étapes d’excavation 

 
 

L’espacement horizontal entre appuis joue un rôle  

important dans le comportement du soutènement, puisqu’ il 

contrôle le taux de déconfinement autorisé (Sonja M [26]). 

La figure suivante présente les efforts maximaux calculés 

dans les butons (de 6 à 20 butons le long de l’écran). Après 

la dernière phase de calcul, on constate d’une part que la 

diminution de l’espacement entre les butons induit une 

diminution importante des efforts, mais elle est moins 

significative lorsque l’espacement devient inférieur ou égal 

à 2m (Fernands [11]) et d’autre part que le calcul en 2D 

donne des résultats fortement sous-estimés. On remarque 

par ailleurs que le lit inférieur est le plus sollicité, car la 

cinématique de l’écran est très importante dans cette partie. 

L’écart obtenu entre les modélisations 2D et 3D est de 

l’ordre de 50%. 

 

 
Figure 10: Valeurs calculées des efforts dans les butons. 

 
 

5.2      L’effet de la rigidité de l’écran 

Cette partie se focalise sur l’étude de la rigidité du rideau de 

palplanches et sa répercussion sur à la fois la cinématique 

du rideau et le champ de déplacement de sol environnent. 

On  a  proposé  deux  autres  types  de  rideaux  dont       les 

différentes caractéristiques sont présentées dans le tableau 

suivant : 

 
Tableau 2 : Différentes caractéristiques des rideaux. 

 
 Hoesch 
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Figure 11 : Résultats obtenus ;a) le moment fléchissant, b) 
déplacement du fond de fouille, c) déplacement 
horizontal du rideau, d) le tassement en surface 
derrière le rideau 

 
 

Dans cette analyse, les profils sont différents au niveau 

des moments fléchissants, dont la valeur maximale 

augmente avec la rigidité (figure 11a). En contrepartie, 

cette    rigidité provoque une diminution aussi bien sur les 

déformations du rideau que sur les mouvements du sol 

environnant. Cette étude permet de tirer des conclusions 

plus utiles en termes d’épaisseur minimale de l’écran afin 

d’assurer la stabilité complète de l’ouvrage. 

 

 

 
6 CONCLUSION 

Dans cet article, une étude numérique par éléments finis a 

été menée afin d’étudier le comportement d’une excavation 

soutenue par un rideau de palplanches butonné et fiché dans 

une couche d’argile molle. Par manque de mesures 

expérimentales, on s’est intéressé à la prise en compte 

d’effets tridimensionnels afin de trouver les conditions 

optimales d’une modélisation bidimensionnelle qui pourra 

donner des résultats satisfaisants. 

La modélisation numérique met clairement en évidence le 

rôle joué par l’espacement horizontal des butons vis-à-vis 

des efforts calculés, la diminution de cet espacement 

entraine en effet une diminution significative de ces efforts. 

En revanche, le mouvement de sol environnant et les 

déplacements du rideau ne sont pas affectés. Afin d’obtenir 

un meilleur accord entre les deux modélisations, 

l’espacement horizontal des butons en 3D doit être celui 

proposé en 2D. 

Une autre observation très intéressante en termes de la 

rigidité du rideau, l’analyse montre que les déplacements 

ont été minimisés lorsqu’on applique un rideau plus rigide. 

Cette remarque nous permet de mieux choisir la rigidité 

adéquate de telle façon que les mouvements en arrière 

restent admissibles et ne provoquent aucun tassement 

différentiel des bâtiments avoisinants. 

La profondeur de l’encastrement du rideau est un autre 

facteur censé nécessaire à la stabilité, plus la fiche est 

profonde plus le coefficient de sécurité est élevé. 

Enfin, les études présentés montrent du point de vue global 

la performance de la modélisation 3D afin d’affiner les 

calculs et de mieux saisir le comportement d’ensemble de 

l’ouvrage. 
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