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Résumé

Résumeé :

Les parois moulées offrent un large champ d'application dans le domaine de
réalisation de fouilles en déblai, pour les fouilles de grande profondeur et en site
urbain.

Le présent travail s’intéresse a 1’étude de ’effet des paramétres géotechniques
(modele de comportement, les interfaces et les écoulements) et de modélisation

(géométrie du probléme, maillage et tolérance) sur le comportement d’une paroi
moulée.

Le modele de référence c’est une paroi moulée périphérique rectangulaire, et qui a
été réalisé pour le souténement de trois niveaux en sous-sols surmontant par une
tour, I’ensemble constitue le nouvel immeuble d’Algérie Poste.

La modé¢lisation numérique est réalisée a I’aide du code d’¢léments finis Plaxis.

Les résultats obtenus montrent I’influence importante de variation de certains
parametres sur le calcul.

Mots-Clefs :

Paroi moulée, modelisation, éléments finis, paramétre géotechnique.



Résumé

Abstract:

The diaphragm walls offera broad field of application in the field of realization of
excavations out of cut, for the excavations of great depth and in urban site.

This work is interested in the study of the effect of the geotechnical parameters
(model of behavior, interfaces and flows) and of modeling (geometry of the
problem, grid, and tolerance) on the behavior of a diaphragm wall.

The model of reference it is a rectangular peripheral diaphragm wall, and which
was carried out for the supporting of three levels in basements surmounting by a
tower, the unit constitutes the new building of Algeria Mail.

Numerical modeling is carried out using the code of finite elements Plaxis. The
results obtained show the important influence of variation of certain parameters on
calculation.

Key-Words:

Diaphragm wall, modeling, finite elements, geotechnical parameter.
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I ntroduction

Introduction :

Lors de I'examen de profondes excavations étant prises en charge par parois meskeegnl
connu qu'il est d'une grande importance de considérer les effets du processcendéuation.
La réalisation des excavations profondes dans les zones urbaines sliilcssgion des
structures de soutenement afin de protéger les constructions existangasantes. Méme si ces
structures sont souvent utilisées en génie civil ; le calcul dinkensionnement ne sont pas
simples ; les interactions entre le sol, la paroi et les strua@uoésinantes étant importantes, ainsi
leur prise en compte étant difficile.

Pourquoi une paroi moulée ?

Pour le choix des parois moulées, on ne peut pas vraiment parler d'avantage mais de nécessité. En effe
pour construire sous le niveau naturel du terrain, une autre solution envisageable aurait été de terrasse
sur une surface beaucoup plus grande et de réaliser ensuite la paroi extérieure. Mais ce cas de figure
n'était pas envisageable sur un chantier a cause de son implantation au centre-ville qui ne laisse pas

assez de place en périphérie de l'ouvrage pour la réalisation. La solution envisageable des parois
moulées fut donc adoptée.
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Exemple de soutenement complexe en site urbain au moyen de paroi moulée et ancrages
précontraints

L'idée consiste a réaliser le mur d’enceinte du batiment avant le terrassement. C'est ce mur qui soutient
ensulite les terres; Alors, le mur d’enceinte du batiment fut réalisé.

La pelle hydraulique déblaye le sol dans I'enceinte qui maintient les terres périphériques.
Cette technique offre I'avantage de faire 'économie d’'une paroi provisoire en réalisant directement

I'enceinte du batiment, le parement du mur ne sera pas de bonne qualité et des irrégularités suivent les
imprécisions du terrassement de la tranchée.
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I ntroduction

Cette technique est toutefois souvent utilisée péiiser des parkings sous terrains pour lesdeels
parements lisses des murs ne sont pas recherchés d2a travail de recherche les effets
tridimensionnels d'installation d’'une paroi mouk@t a discuter.

Afin de valider la stabilité cette paroi moulées dalculs standards et des analyses numériquetaavec
méthode des éléments finis sont conduits a exanesétfets spatiaux.

Page -2-




Chapitre | Etude bibliographigue d’une parois moulée et Technigue de réalisation.

Etude bibliographique d’une parois moulée et Technique de réalisation
1.1 Généralité :

La paroi moulée en béton armé consiste en un voile coulé dans les terres, comme une sorte de pieu
continu, ceinturant I'emprise des sous-sols futurs (parking souterrain a plusieurs niveaux par exemple).

Le terrassement se fait ensuite a l'intérieur de I'enceinte ainsi délimitée, pratiquement
sans interruption, sauf le temps d'exécuter des tirants d'ancrage a différents niveaux. Aucun
étaiement n'encombre le volume de I'excavation pendant les travaux (a part des butons dans
les angles : voir plus loin).La paroi moulée permet la réalisation, en site construit dans la
nappe phréatique, de terrassements profonds et étendus. Des profondeurs de plus de 20 m sont
de pratique courante. Le procédé n'est en principe rentable qu'a partir de deux niveaux de sous-
sol.

La paroi moulée sert :
de fondation : lorsqu'elle est descendue jusqu'aux couches porteuses profondes
de souténement : en maintenant les terres et les surcharges sur la périphérie

de paroi étanche : en protégeant de l'eau extérieure le volume enclos : sa base est ancrée dans
les couches imperméables assez profondément pour isoler de la nappe la plate-forme inférieure
du terrassement. De ce fait il y a différents type de parois moulées :

1.2 Différents types de parois moulées
1.2.1 Paroi d'étanchéité :

Destiné a créer une barriére étanche dans I'épaisseur du sol (par exemple pour protéger une
nappe), ce type de paroi ne comporte pas de terrassement apres son exécution.

Paroi moulée d'étanchéité

- Couche imperméable sole

,,.-"'-)

_

B N N e e,
A R A WA

Figurel.l : Schéma de principe parois moulée d’étanchéité (présentation du N.N.P.)
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Chapitre | Etude bibliographigue d’une parois moulée et Technigue de réalisation.

N'étant pas armée, la paroi est coulée soit avec un mélange de boue de bentonite et de graviers
(épaisseur importante, d'au moins 1,50 m). Soit en béton de ciment plastique a dosage de ciment
réduit, introduit au tube plongeur sous boue de bentonite (épaisseur variable de quelques
centimétres a une soixantaine, suivant le dosage) ; soit avec un mélange de bentonite, de ciment et
d'adjuvants assurant son auto durcissement (épaisseur 50 a 60 cm)

Les parois d’étanchéité a base d’un liant spécial offrent une solution idéale pour maitriser les
fluctuations de la nappe phréatique. Les parois peuvent étre placées a la verticale et a
I’horizontale. Elles assurent une résistance durable a 1I’eau. Les applications possibles sont:

- excavations

- digues, tunnels et parkings souterrains
- chemins creux

- sites pollués

- Mise en ceuvre :

Pour mettre en place une paroi en ciment-bentonite, une tranchée est creusée sans vibrations et de
facon insonore, jusqu’a la couche imperméable. Les tranchées jusque 100 m de profondeur sont
réalisables. Le mélange a base de liant spécial, d’eau et de terre, assure la stabilité de la tranchee.
Aprés durcissement, il forme une paroi étanche et Suffisamment résistante. Pour mettre en place
une paroi d’étanchéité par injection de coulis sous pression, le coulis a base d’un liant spécial et
d’eau est introduit a la profondeur souhaitée, au moyen d’un tube d’injection. La téte d’injection
tournante permet de recouper le sol sous pression de I’injection de coulis. Lors de la remonte de la
téte d’injection tournante, une paroi etanche est créée sous forme d’une colonne de terre et de
Ciment.

1.2.2 Paroi de soutenement simple :
Cas ou il n'est pas prévu de construction dans l'excavation apres terrassement.

La paroi, en béton armé, est alors maintenue par des tirants d'ancrage permanents, ou par des
contreforts, intérieurs ou extérieurs, réalisés par le méme procedé que la paroi proprement dite Le
fonctionnement des parois Paroi moulée classique est celui d’une structure chargée par la poussée
des terre et de I’eau soutenue et résistant en flexion pour mobiliser des appuis constitués, d’une
par, par le solen fiche et d’autre part par des tirant ou butons disposés dans la partie libre de
I’écran.

L’écran est généralement fiché de fagon significative dans le terrain : de fagon typique, la fiche
pour une paroi ancrée varie de 30% a 50% de la hauteur de fouille, en permettant la mobilisation
d’un appui au sein du terrain, cette fiche joue un role déterminant dans 1’équilibre de 1’ouvrage.
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Chapitre | Etude bibliographigue d’une parois moulée et Technique de réalisation.

La nature de cette appuis est variable selon les propriétés de terrain, la longueur en fiche de
I’écran et sa rigidité et la distribution des autres appuis, tirant ou butons en partie aérienne. Elle
peut se réduire a un appui simple pour dés écran trés rigide, ancrés en partie supérieur et dont la
fiche est courte tandis que pour des écrans ne possédant pas d’appuis en partie supérieur
I’encastrement en fiche devra étre totale. Dans le cas générale 1’écorant se trouve partiellement
encastré dans le terrain

Les appuis en partie supérieur de 1’écran sont présents dés que la hauteur libre dépasse environ
5m, de facon a limité les déplacements de renvoyer les efforts d’appuis suffisamment loin en
arriere de 1’écran, au sein d’une partie stable de massif de sol.il peut également s’agir de butons,
dans le cas ou I’effort étre renvoyé a une structure faisant face a 1’écran (cas des tranchées c
ouvert, par exemple)

Paroi moulée

Tirant d’ancrage

Téte d’ancrage avec
capot de protection

Scellement
d’ancrage

Figure 1.2 : Schéma de principe d’une paroi moulée en place avec une nappe de tirants

La répartition des appuis pour chaque niveau est variable suivant la nature des appuis et
I’intensité des efforts a reprendre. L’espacement horizontale est plus important dans le cas des
butons que dans celui des tirants.[01]
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Chapitre | Etude bibliographigue d’une parois moulée et Technigue de réalisation.

- Domaine d’emplois :

Souténement notamment pour les fouilles de grande profondeur (usine, centrale ...) Ouvrage
hydraulique tel que les quais Fondation profonde qui transmette aux sols sous-jacents des charges
permanentes et d’exploitations Dans les zones urbaines pour protéger les structures proximité de
la fouille.

1.2.3 Les parois moulées classiques :

A c6té de la technique classique déja décrite, a triple fonction (fondation, souténement, écran
étanche), on trouve aussi.

A- la paroi de tranchée couverte :

Surtout utilisée en travaux publics pour les voies de circulation : routes, chemins de fer, métro,
canaux souterrains, parkings a niveaux multiples.

On coule les parois moulées de rive en béton armé (éventuellement celles formant appuis
intermédiaires), puis le plancher de couverture au niveau du sol, qui sert a buter les parois en téte.

Le terrassement est ensuite effectué en souterrain, sous ce plancher sur la hauteur du premier sous-
sol. Plusieurs planchers successifs peuvent étre coulés au cours du terrassement.

Cette technique a deux avantages :

libération immeédiate de la surface pour la circulation au niveau du sol existant suppression des
tirants et des butons.

™

Planche

—Parois moulée >

Figurel.3 : Schéma montre les parois moulées de tranchée couverte avec planché qui sert a buter les
parois
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Chapitre | Etude bibliographigue d’une parois moulée et Technigue de réalisation.

La méthode de "tranchée couverte' :

La méthode de "tranchée couverte" est généralement choisie pour procéder a la réalisation d’un
ouvrage dans un environnement urbanisé et sous faible couverture.

La méthode consiste a créer :

deux murs de souténements paralléles en parois moulées : parois en béton armé moulées dans le
sol ; une dalle de couverture reposant sur ces parois.

B - Les ""jambes de pantalon' :

Dans le cas d'une paroi a fonction porteuse, la couche d'assise peut étre située beaucoup plus bas
que le dernier sous-sol et que les couches imperméables sous la nappe : la paroi de souténement et
d'étanchéité continue n'a pas besoin d'étre prolongée jusqu'a I'assise de fondation.

On la prolonge seulement sous une partie des panneaux de la paroi. On obtient ainsi une
disposition dite "en jambes de pantalon™.

Parois en jambe de pantalon a deux fonctions : une fonction vis-a-vis de la stabilité et une fonction
hydraulique, les panneaux les plus longs assurant la stabilité de 1’ouvrage tandis qu’un meilleur
écoulement de I’cau est assuré sous les panneaux adjacent plus court ;cette disposition se

48 75— Paroi en jambes de
s pantalon

36,70 /39,70

Paroi de souténement
principale

T TSR ——

l—--\-
N\

i J'-f-l'cl\\

30,00 / 32,00

22.90 / 25.55

22,33 /21,10 &3

Cotes de P64 / Cotes de P72

Figure 1.4 : Montre la différence entre paroi moulée jambe de pantalon et paroi simple
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1.2.4 Les parois caissons :

Autre mode d'utilisation de la technique de la paroi moulée, la paroi caisson consiste en une
enveloppe, en béton arme, que l'on remplit de béton cyclopéen aprés avoir retiré les terres
contenues a l'intérieur.

Elle remplace, pour de trés grandes dimensions et de grandes profondeurs, la technique des
caissons haves

Caissons havés ("ouverts") Les extrémités inférieure et supérieure sont ouvertes.

Le caisson est foncé, en place Lorsque la cote finale est atteinte on asséche le caisson et on le
remplit de béton Pour faciliter la pénétration du caisson dans le sol, les extrémités inférieures
des parois latérales du caisson sont faconnées en biseau ; sur cette partie biseautée, ou
“crinoline”, est fixée une "trousse coupante” munie d'un "couteau" prolongeant la paroi
extérieure du caisson;

Elle permet de fonder des charges ou d'ancrer des efforts de traction considérables.
1.2.5 Les parois préfabriquées :

La finition d'une paroi moulée présente toujours une certaine grossiereté du fait de son moulage
dans le sol : inégalités de la face visible apres terrassement, joints entre panneaux imparfaits,
mauvaise position de I'armature, etc.

La paroi préfabriquée est un perfectionnement de la paroi moulée : le béton n'est plus coulé au
tube plongeur sous une boue de bentonite, mais introduit dans celle-ci sous forme de panneaux de
béton armé entiers, fabriqués a l'avance en atelier

*Simple :

Le forage est fait comme pour une paroi moulée, mais un peu plus large que la future paroi, avec
remplissage de boue de bentonite. Les panneaux préfabriqués, en béton armé, sont descendus a la
suite les uns des autres dans le forage et calés sur les parois de la pré-saignée. lls sont centrés de
maniére a laisser une épaisseur de boue de chaque c6té. Un coulis de sable et ciment est ensuite
injecté par le bas, qui prend la place de la boue sur les deux faces des panneaux. Il existe des
mélanges autodurcissants qui font office a la fois de boue de forage et de coulis, ce qui simplifie
les opérations. Les extrémités des panneaux préfabriqués sont fagconnées en forme de joints, de
maniere a assurer la liaison de panneau a panneau, le coulis de ciment assurant le scellement. Au
moment du terrassement le coulis durci est enlevé sur la face de la paroi qui devient apparente.

Les dimensions des panneaux préfabriqués sont conditionnées par leur poids qui ne doit pas étre
prohibitif vis-a-vis de la manutention et de I'appui sur les murettes de la pré-saignée. La longueur
est en géneéral comprise entre 2 et 4 m. Les épaisseurs sont un peu inférieures a celles des parois
moulées, la préfabrication autorisant des contraintes du béton plus élevées. Des passages sont
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réservés dans les panneaux pour les tirants d'ancrage qui seront mis en place au cours du
terrassement.

—
= '-4
——— _,l

L

———. W by T P

. T L I ¥

L = e L

Figure 1.5 : Principe de construction d’une paroi moulée
* Les parois mixtes (ou composites) :

On citera, pour mémoire, les techniques ainsi appelées, qui associent les procédés de la paroi
moulée et de la paroi préfabriquée. Par exemple : une paroi préfabriquée armée, en partie haute,
sur la hauteur des sous-sols a terrasser et de la nappe phréatique (réle triple : porteur, de
souténement et d'étanchéité), encastrée au pied dans une paroi moulée non armée, descendant
plus profondément jusqu'au substratum porteur (r6le porteur simple).

- Domaine d’emploi :

* ouvrages de déblai

* en site terrestre

* hors d’eau

* dans pratiquement tous les terrains
* trés utilisées en site urbain

* hauteur moyenne a forte

- Constitution :

Pieux isolés:

- entraxe 2,5 a 4 m - pieux métalliques (h) ou préfabrique en béton arme - mis en place et scellés
(a ’aide de béton) dans un forage
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- Voile réalisé entre les pieux au fur et a mesure du terrassement: béton projeté ou coulé en place,
arme

Paror composiic

- o |
Bl {5
2 3 Lw )
g $3 it {
3 ¢ q t
. : M '
L.J I
=
: T | e Lierne de répartition
i | sl nécessaire
P :4
“a L
& & G
Terrassement sur un niveau Mise en place Poursuite du terrassement
blindage entre profilés de tirants

Figurel.6 : Parois composite
1.3 Technique de réalisation des parois moulées :
1.3.1 Introduction :

Avant d’exécuter la paroi moulée nous somme confronté de résoudre le probléme de la stabilité de
la tranche lors de I’excavation. En effet, si on exécute sans précaution particuliére d’une fouille
verticale a grande profondeur, des effondrements de paroi se produisent inévitablement. Le
miracle de la paroi moulée c’est que le tranché est stable sans blindage grace a une simple boue a
bentonites on peut facilement aprés I’achevement de 1’excavation, remplacer la boue par le béton
a I’aide d’un tube plongeur il est ainsi passible de couler un béton en la moulent exactement dans
le volume excavé dans le sol la boue étant récupéré e au fur et a mesure de I’introduction du
béton .

1.3.2 Méthode d’exécution de la paroi moulée :
Les méthodes d’exécution nécessitent d’étre rappelée, car elles sont la cause de nombreux défaut.
1.3.2.1 Perforation :

Qutre la fonction de la boue comme souténement des parois de I’excavation ,les principaux
probleme liés a I’exécution de fouille concernant sa verticalité et la traversée des horizons durs .
Le maintient de verticalité est obtenue en réalisant des murettes guide en béton armée , guidant
I’engin de perforation qui s’ajuste entre elles durant sa décente dans les sols meubles,
I’excavation est traditionnellement réalisée a 1’aide d’un outil travaillant en rotation ou en roto-
percussion, en association avec une circulation inverse de la boue permettant la remontée des
sédiment ; au besoin un trépan peut étre a cet dispositif. L’hydro fraise (ou hydro haveuse),
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technique datant de 1975 et constamment améliorée, permet une plus grand précision et le
passage des horizons durs épais .

Cette technique est par contre sensible a certains sols et a la présence de gros bloc qui bloquent
les tambours de I’engin .les grandeurs d’outils varient de 0,52m a 1,52m ; dans le génie civil
routier, les épaisseurs courantes variant de 0,52m a 0,80m des profondeurs de 35 a 50 m sont
atteintes couramment et peuvent exceptionnellement atteindre 100 m avec une hydro fraise.

< Musetio-gunde
PEnotau DAMmEre ¢f Cours A excavation, & Boue
de forade provant o I cantrale
« NS an DS B0 TROYeN OTUNS Drue 9e service,

AN UN DONNSIU DIFNINe emcave, (s cOfitapes

Provdioies o extrdmits CWS et Oon antatures
® 4 . BeAnnSge du PENEaIU 3 PAtE Cu 1ONE e et
D, - LUDES DIONQEUNS IMANCOOUNT TS DO &3 QNuo Ao service

TeEroInice on cours e Terraitage

L2 DOUQ @t DO s M Contrale,

Schéama du bati
hydrofraine

En haul du bl on Louve un virin A COurse.
Ce vérin hydraubque rebie Phydrofmise au D hhnd
de Ja groe’ T et A s
foncuonnement peul MMre sssersy deun
AVES UD POMEE cOonMtant T ke oulids (o QU COTTRIPONG
WU Tas dee LErTine Gurs st YU wne Vitesse de desawnis
Conatanie (OFf QU COfTIRpOond SU CEs Ges lerrans ey bies
pour lesquels il ne faut pes satorer la pompe devacuation
Ges AeDias)

Figurel.7 : Vue schématique d’un atelier hydro fraise.
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1.3.2.2 Méthodes de forage :

Le forage est réalisé par panneaux de longueur limitée, en tenant compte de la cohésion du terrain
en place et des contraintes extérieures au voisinage de la paroi (mur mitoyen, surcharges, ...). Il se
fait soit en continu ou soit par panneaux alternés (méthode des panneaux primaires et
secondaires).

a) Forage en continu:

panneau en cours d'execution

/////AM’G%EW /J/”//////\\‘\\\\\ \\\ NN %\\\\‘\\

/ /
. s e -
panneaux réalises tube joint

b) Forage par panneaux alternés:

panneau primaire coule Ppanneau primaire coule

@ 3 @

S R R

o panneau secondaire prét

[

S a étre fore
trace laizgée parle

tube joinl
Figure 1.8 Schéma de réalisation du panneau.

Suivant la méthode en continu, un seul tube joint suffit a I'extrémité de chaque panneau foré,
tandis que suivant la méthode en alterné, deux tubes joints sont nécessaires dans chaque panneau
primaire foré. Le tube joint peut étre remplacé par un profilé spécial comportant un dispositif de
maintien du joint water-stop.

1.3.2.3 Les cages d'armatures :

Les cages d'armatures, pour les parois moulées, sont mises en place dans la tranchée pleine de
boue, avant le bétonnage. Elles doivent étre suffisamment rigides pour ne pas se déformer durant
les phases de manutention. L'espacement des aciers doit étre suffisant pour que le béton qui arrive
puisse étre correctement mis en ceuvre (20 cm sont recommandés). D'autre part, les cages sont
soumises a une pression importante du béton lors des phases de bétonnage et doivent donc
comporter beaucoup d'aciers horizontaux. Compte tenu de la présence du cake de bentonite et des
incertitudes sur le positionnement des cages (equipées de cales), I'enrobage de projet des aciers est
supérieur a celui en vigueur pour les autres ouvrages en béton. Toutes les réservations diverses,
pour les dispositifs d'auscultation des parois ou les passages de tirants, doivent étre disposées a
I'avance dans les éléments de cages d'armatures.De méme, un renforcement de la cage est prévu
au niveau des tirants dans le cas des parois ancrées, pour assurer la répartition des efforts

d’ancrage. En cas de mise en ceuvre de la cage en plusieurs éléments verticaux, la Page -12
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continuité du ferraillage est assurée généralement par recouvrement des éléments et, dans certains
cas particuliers, par anchonnage.

1. bares venticakes
2. codro SN
3 cadros radriours
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7. area O ovee

& anse op costonremen

,&rn &awatry
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\
\
\

- \uﬂ: ~oterie a3
Zeplrer

Figure 1.9 : Ferraillage

1.3.2.4 Le béton et le bétonnage :

Le béton de paroi moulée n’est jamais vibré. Le bétonnage s’effectue au tube plongeur, depuis le

bas de la fouille jusqu’en haut. C’est une opération délicate :

_ le bétonnage doit s’effectuer réguliérement de fagcon a ce que la boue et les éléments dont elle

s’est chargée soient correctement chassés par le béton,

_ Le tube plongeur doit rester engagé de plusieurs metres dans le béton frais, trois

metres étant considéré comme un minimum,

_ Des retardateurs de prise sont incorporés au béton afin que la prise du béton mis en ceuvre en

premier n’intervienne pas avant la fin du bétonnage de I’ensemble du panneau,

_ le béton doit étre suffisamment liquide et non ségrégeable pour occuper correctement tout le
volume de la fouille ; il doit cependant étre suffisamment compact par simple mise en ceuvre
gravitaire. Le béton doit faire I’objet d’une étude au niveau de sa formulation et de sa maniabilité.
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Le béton doit répondre aux spécifications réglementaires avec des caractéristiqgues néanmoins
Iégérement inférieures a celles des ouvrages en élévation. La composition du ciment retenu doit
étre conditionnée par le niveau d’agressivité du milieu. La protection des armatures contre la
corrosion est assurée a la fois par la qualité du béton et par une épaisseur d’enrobage adaptée.

1 1
Twube plongenr 1étam Loxrraction nabes joines

|
r‘“l m
B
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& A o amy e “
4 . g
& § L e e kR
R . o
= e i ¥ ! b:
e - ‘
< o
= 2 YERAE RS E
Tubes joints Rétan frans

Figurel.10 Bétonnage
1.3.2.5 Les joints entre panneaux :

Les joints sont des points délicats de jonction entre panneaux qui, s’ils n’ont pas dans le cas
général de fonction structurelle proprement dite, sont par contre trés souvent amenés a assurer une
continuité vis-a-vis des aspects hydrauliques. La technologie de coffrage des joints a été sans
cesse améliorée ; I'époque de construction d'un ouvrage et la connaissance de I'entreprise qui en a

assuré la construction peuvent utilement renseigner sur le type de joint On cite, ci-apres,
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les principaux types qui ont été ou sont encore utilisés, les techniques actuelles se limitant a deux
ou trois procedeés.

1.3.2.5.1 Utilisation de tubes joints :
C'est la premiere technologie employée.

Chaque extrémité libre des panneaux est équipée avant bétonnage d'un tube circulaire de diameétre
égal a I'épaisseur de la paroi (Figl.8). Ce tube sert de coffrage et permet d'obtenir une surface
d'arrét de bétonnage semi-circulaire assurant une bonne reprise avec le panneau suivant. Les tubes
sont extraits des que le béton a atteint une rigidité suffisante.

L'avantage de I'exécution par panneaux successifs est de ne nécessiter qu'un seul tube par panneau
; par contre, elle présente le risque que I'excavation d'un panneau soit exécutée avant durcissement
suffisant du panneau précédent et ne dégrade I'extrémité de celui-ci. L'exécution par panneaux
alternés nécessite deux tubes par panneau primaire mais permet d'éviter le risque précédent.

1.3.2.5.2 Joints en polystyréne :

Le polystyréne a été utilisé pour donner au joint un profil en V. Ce systeme, s'il a présenté
globalement un avantage en ce qui concerne sa facilité d'extraction, a entrainé plus
d'inconvénients liés a la fragilité du matériau, a sa faible densité et a la difficulté de le dégager
correctement du fond de joint a la fin du forage du panneau adjacent. Il n'est plus utilisé.

1.3.2.5.3 Tubes a ailettes :

Ce procédé a pour but d'éviter le contournement du tube-joint par le béton. Le tube-joint a alors un
diamétre réduit par rapport a I'épaisseur de la paroi et deux ailettes soudées diamétralement
opposees constituent une barriére pour le béton. Il n'est plus utilisé.

1.3.2.5.4 Joints a clavettes :

Ce systeme utilisé en complément du tube-joint consiste a réserver au bétonnage un vide dans Le
plan du joint entre deux panneaux et a « claveter » le joint en injectant dans ce vide un coulis
renforcant I'étanchéité. Le vide est réalisé par un tube de réservation ou par un tube en plastique
servant de guide a une perforation ultérieure. Plusieurs variantes existent :

_ clavette simple constituée d'un tube mis en place le long du joint du premier panneau coulé.
_ clavette double constituée de la juxtaposition d'un tube fixé au tube-joint et d'un tube tangent
au précédent mis en place avant le coulage du deuxiéme panneau,

_ clavette simple ou double complétée par un joint water stop.
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1.3.2.5.5 Joints a I'hydro fraise :

Il ne s'agit pas & proprement parler d'une technique de réalisation des joints mais d'un procédé
d'exécution des parois moulées assurant a la fois la perforation, I'extraction des matériaux et la
réalisation des joints entre panneaux. Le joint est réalisé par fraisage du béton déja durci a
I'extrémité du panneau en place, créant une surface de reprise crénelée assurant en principe un
excellent contact avec le béton du panneau adjacent. Cette technique a subi des améliorations qui
augmentent les performances obtenues au niveau des joints.

1.3.2.5.6 Coffrage joint :

Il est constitué par une poutre caisson en acier haute resistance, mise en place, une fois
I'excavation terminée . Il n'est pas extrait comme un coffrage glissant avant la prise compléte du
béton mais laissé en place jusqu'a l'excavation du panneau suivant. Il est ensuite décoffré
latéralement par I'outil méme d'excavation spécialement équipé.

Le joint étant maintenu en place pendant toute I'excavation d'un panneau suivant, il peut étre
utilisé comme guidage de l'outil d'excavation, apportant ainsi la garantie de la continuité
géométrique de la paroi. Le décoffrage latéral permet en outre la mise en place courante dans le
joint d'organes d'étanchéité complémentaires tels que des lames (ou bandes) d'arrét d'eau.

Le coffrage joint comporte a cet effet un caisson auxiliaire rainuré dans lequel peuvent étre
inséreés, sur leur demi-largeur, a frottement doux en jouant sur I'élasticité de leur tube central, une
ou plusieurs lames d'arrét d'eau en élastomere ou en PVC. La demi-largeur libre de ces lames se
trouve enrobée par le béton au moment du bétonnage du panneau. Le décoffrage latéral libere la
partie des lames protégée par le caisson qui pourra ainsi étre enrobée par le béton du panneau
suivant. Le dispositif comportant une lame double constitue la configuration normalement utilisée

1.4 Interaction sol-soutenement :

On peut faire des commentaires analogues sur le calcul des ouvrages de soutenement et, de
facon générale, sur tous les calculs ou du béton ou du métal sont en contact avec le sol. Ainsi,
pour les rideaux de palplanches ou parois moulées devant lesquels une excavation est réalisée
(figure 1.11.a), coexistent une approche de type calcul des structures et une approche de

type mécanique des sols. Pour le calcul des structures, le sol en contact avec 1’écran est réduit a
un coefficient de réaction k (et, dans certains cas, une pression limite) (figure 1.11.b), ce qui

permet de calculer les efforts (effort tranchant, effort normal et moment fléchissant) dans la
structure en fonction de k et des coefficients aux limites du probléme. Le calcul se réduit alors a
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la résolution d’une équation différentielle du quatriéme ordre du déplacement u(z), de la forme :

o Ve

= k(=)
cd=z"

que I’on résout pour des conditions aux limites adaptées (point fixe imposé par un tirant ou un

butons, encastrement a la base ou en téte, ... etc.). Cette fois aussi, la pression de contact, dont

on peut choisir I’inclinaison, peut étre limitée aux pressions limites de poussée ou de butée, qui
résultent de I’analyse du fonctionnement mécanique du massif de sol .[02]

Si I’on aborde le calcul des écrans de souténement du point de vue du sol, I’écran lui-méme

est traité comme une condition a la limite, qui se réduit en fait a une hypotheése sur le sens de
déplacement de 1’écran par rapport au sol (figure 1.11.c). Cette hypothese permet de définir les
parties du sol en état de butée et en état de poussée et, moyennant une hypothese sur I’inclinaison

des forces de contact, de calculer les efforts appliqués a I’écran par le sol.

Ce calcul sert a vérifier I’équilibre général de 1’écran, indépendamment de son dimensionnement
interne, a déterminer sa fiche et, si nécessaire, a calculer la répartition des efforts dans
I’écran.

Z v
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Ecran Sol
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Poussée
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a— Lesol et la stricture b = Schéma de calcul de la

structure

¢ = Schéma de calcul du sol
Figure 1.11 Analyse du comportement d’un écran de souténement
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1.4.1 point de vue de la structure et point de vue du sol :

L’idéal serait bien str de calculer simultanément les efforts et les déformations dans le sol

et dans 1’écran, sous les charges de service, en recourant le moins possible aux coefficients de
réaction, qui ne sert pas des caractéristiques mécaniques intrinseques des sols. Néanmoins, cette
perspective reste éloignée et les deux approches de 1’interaction sol-structure devront encore
coexister en respectant les caractéristiques essentielles de chacun des matériaux en contact.
1.4.2 Mouvement du sol autour d’une excavation :

la diminution des contraintes totales pendant une excavation et la mise en place du souténement
entrainement des mouvements du sol vers la fouille (déplacements latéraux généralement
confinés par I’ouvrage), des tassements en surface derriere le souténement, une déformation du
souténement et un soulévement du fond de fouille.

Les principaux facteurs qui affectent les mouvements d’un sol et de son systéme de soutenement
sont, d’apres Clough et Schmidt (1977) :

e lanature et les propriétés des sols ;

e la forme et la profondeur de I’excavation ;

e le type de souténement, sa rigidité et son degré d’encastrement ;

e la méthode de construction du souténement, la durée et le phasage des travaux ;
I’intensité des surcharges d’exploitation et la présence de structures voisines ;
les conditions météorologiques.
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Pratique des éléments finis en géotechnique

2.1 Bref apercu de la méthode des éléments finis
2.1.1Introduction :

L’évolution de la technologie améne l'ing&mr a réaliser des projets de plus en plus
complexes, colteux et soumis a des contraintegaeig de plus en plus séveres. Pour réaliser
ces projets et vu la complexité des méthodes agabg de la résistance des matériaux,
I'ingénieur a recours aux méthodes qui lui pernméttee simuler le comportement des systemes
physiques complexes. Conditionnée par les prodfésteés dans le domaine informatique et les
acquis des mathématiques dans la théorie de I'tnedgs méthodes de projection et des
méthodes d’approximation, la méthode des élémenis ést devenue éventuellement la plus
performante des méthodes numériques vu son gramdd’application ou elle est utilisée dans
de nombreux secteurs de l'industrie : aérospatialeléaire, génie civile, construction navale,
mécanique, technique off-shore, ... efd3]

En pratique, les logiciels de aajgar éléments finis sont devenus des outils pour
I'ingénieur, au méme titre que les méthodes deutaladitionnelles de la mécanique des sols.
L'utilisation d’un code de calcul a été rendue fiasle par le développent de pré- et de post-
processeurs conviviaux et simples d’em0ai].

La méthode des éléments finis est donc une tecaniggente a caractere pluridisciplinaire
car elle met en ceuvre les connaissances de temipliies de base :

1. La mécanique des structures: élasticité, résistades matériaux, dynamique,
plasticité, ... etc..

2. L’analyse numérique : méthodes d’approximationspliéion des systémes linéaires,
des problemes aux valeurs propres, ... etc..

3. Linformatique appliquée : techniques de développeiret de maintenance de grands
logiciels.

2.1.2 Bref historique :

L’histoire de la MEF a commencé en 1819, quand &tagefinit une méthode d’étude des
systemes hyperstatiques basés sur I'applicationcdeditions d’équilibre et de compatibilite,
puis Maxwell en 1864 et Castigliano en 1878 étabhs d’'une fagcon compléte les théoremes de
I'énergie. Au début du 20° siécle, des résultas fondamentaux dans le dontisenéthodes
d’approximation ont été établit les bases en affatt une discrétisation spatiale du domaine tout
en utilisant les méthodes d’approximation variatielies. En 1955, Argyris présente une
approche unifiée des méthodes des déplacementssefocces, I'année suivante Turner et
Clough publient une présentation systématique dendghode des déplacements. Ces deux
publications sont particulierement importanteseprésentent veritablement le début de la MEF
comme technique de calcul des structures complexes.
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2.1.3 Concepts de base :

La MEF consiste a remplacer la structure physiquétudier par un nombre finis
d’éléments ou de composants discrets qui reprasemtemaillage. Ces éléments sont liés entre
eux par un nombre de points appelés nceuds. Ondévasi’abord le comportement de chaque
partie indépendante, puis on assemble ces pamielé sorte qu'on assure I'équilibre des
forces et la compatibilité des déplacement régéhddructure en tant qu’objet continu.

La MEF est extrémement puissante puisqu’elle peratiétudier correctement des
structures continues ayant des propriétés geornésigt des conditions de charges compliquées.
Elle nécessite un grand nombre de calculs qui, ecales leur nature répétitive, s’adaptent
parfaitement a la programmation numérique.

2.1.4 Calculs par la MEF :

La méthode aux éléments finis est théoriguememiuia satisfaisante puisqu’elle permet la
modélisation des problémes géotechniques complexes.

>  Elle nécessite :

— La définition de la géométrie du probleme, pour tpsefrontiéres du calcul n’influence
pas sur les résultats.

— Le choix d’'une loi de comportement du sol, de tjehr-Coulomb, Duncan, Cam-
Clay, ... etc..

— Les caractéristiques des ouvrages et des élemémiterfdce pour introduire
I'interaction sol-structures et les conditions huiques.

— Les caractéristiques des butons ou des tirantsidige.

— L’état initial des contraintes et des pressionerstitielles.

»  Elle permet:

— d'effectuer les calculs d’écoulement ;

— de simuler toutes les phases de travaux ;

— de prendre en compte les variations des caradt@est: des ouvrages, des couches de
terrain et des lits de butons ou de tirants ;

— de calculer un coefficient de sécurité.

»  Les sorties fournissent pour les ouvrages sont :

- les déplacements des ouvrages ;
- les sollicitations internes des ouvrages ;
- les efforts dans les butons ou tirants.

Et pour le sol :

- les déplacements du sol ;
— les déformations du sol ;
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— les contraintes totales et effectives dans le sol ;
— les pressions interstitielles ;
— de calculer un coefficient de sécurité.
Et donc la possibilité détudier I'interacticste I'exécution d’'un écran sur des ouvrages
existants.

»  Les principaux logiciels utilisés en France, sont :

1. CESAR (LCPC) : Logiciel 2D ou 3D, spécialement utiliséuptes tunnels.

2. PLAXIS (logiciel hollandais développé par I'équipe du Fermeer) : Logiciel 2D
dedié a la géotechnique.

Pour notre probleme, en utilise PLAXIS.
2.2 Formulation d’interaction par la MEF :

Nous présentons ci-dessous un bref rappel detléerde la MEF, sous sa forme la plus
simple, lors d’'une étape de chargement statiquelinéaire ; au demeurant, cette présentation
est extrémement classique.

2.2.1 -Position et formulation locale

On considere deux corps en contact, un corps Apartwn domain@a et de frontiérd s
et un corps B occupant un domaifg et de frontierd's. La surface de contact entre les deux
corps est (figure 2.1)[05]

I's

Figure 2.1 — Systéme de deux corps en contact.

En général, le systeme des deux corps peut étmis@ux sollicitations et aux conditions
suivantes :

— force de volume;fdans :Q=Q , 0Q, ;

- force de surfaceTe longde T, =T2 OT7 ;

~ déplacement imposd, =U, sur:T', =T'2 OT¥ ;
— conditions de contact siiy ;
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avec:I', UI'y =T etI'y nT; =0.

La formulation du probleme par la méthode des étgainis type déplacement consiste a
former les équations régissant ce probléme, arphies équations locales. Celles-ci sont données
par : les équations d’équilibre, les équationsadeinématiques, les conditions aux limites et les
conditions sur I'interface.

2.2.2- Formulation variationnelle :

L'application du théoreme des travaux virtuels igpeé que pour tout champ de
déplacements virtuel, la somme des travaux de®doitternes, des forces extérieures et des
forces de liaison est égales a zéro.

On considére l'espace ;\des champs de déplacements cinématiquement adiesssib
L’application du principe des travaux virtuels denn

O VOV, :W,(V) +W (V) +W (V) =0 ; (2.1)
avec :
W, : travail des forces extérieures ;
W; : travail des forces intérieures ;
W, : travail des forces de liaison.

En remplacant \W W, et W par leurs expressions, nous obtenons I'équativaste :

[&,V)gydQ [ fVdQ - [Tvdr +[&'(V)a'dr, =0; (2.2)

¢ : désigne les déformations ou déplacements relatif
o' : étant les contraintes ou forces de liaisonnadiface.
2.2.3 - Discrétisation du domaineé

On effectue une division du domaif¥een petits élémeniQ°, appelés éléments de base, et
par conséquent l'interface est divisée en élénmightmppelés éléments d'interface (figure 2.2).
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Interface

Corps B

Corps 4

Figure 2.2 Discrétisation du domaine? et de l'interfaceT;.

Aprés la discrétisation du domaifeet I'approximation du déplacement en un pointXe
a l'aide des déplacements des points nodaux du re@&meent, on aboutit a I'équation suivante :

jBTadQ—jNTfdQ—jNTTdeDTaidn =0 (2.3)
Q Q I

rT i

B : est la matrice de déformation pour les élémprassifs ;
D : est la matrice de déformation des €lémentgetiace ;
N : désigne la matrice des forces d’interpolation.

Apres cette discrétisation géométriqgue, nous prposde faire intervenir les
comportements des corps solides et de I'interface ¢a formulation.

De facon générale, les lois de comportement degriaak constituants les corps et de
I'interface s’écrivent sous forme incrémentale aenlaniere suivante :

. pour les corps ;
g=Ce¢ .

| pour l'interface. : (2.4)
o =C'¢

ol : C et Creprésentent respectivement les matrices de coement des éléments
volumiques et des éléments d’interface.
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Etant donné la forme incrémentale des lois de cotepent de l'interface et des corps
solides (cas d’un sol élastoplastique, par exemfdeyysteme d’équations (2.3 et 2.4) régissant
I'interaction entre matériaux solides est non liraLa matrice incrémentale de résolution des
systémes non linaires est la plus appropriée goeede type de problémes.

La matrice incrémentale consiste a discrétisestditcitations en petits incréments. Ainsi,
a l'incrément k, les sollicitations s’écrivent :

DansQ ;
k — k-1 k
Fo=1""+Af Surly;
k — k-1 k
T =T +AT Surly. . (2.5)

0% =0 +a0"

Dans ce cas, les déplacement, les contraintes défermations a la fin du*Réincrément
d’expriment par :

U =u“t+au*

o =0*"+Ac* pour les massifs ;

k

£ = g1 4 pgk (2.6)

ik jk-1 ik
o =0 +Ao _
» o . pour linterface.
e =" +Ag

En reportant les expressions (2.5) et (2.6) daugihktion (2.3), on obtient :

[BTAG*dQ - [NTAF*dQ - [NTAT*dr +] D'Ac"dr, + FR=0:  (2.7)
Q Q I

I—T i

avec .

FR=[BT0**dQ~ [N f*"dQ~ [N'T*"dr +[D"¢""dr, .
o) r

Q It |
FR : représente les forces non équilibrées deénments précédents.
Les lois de comportement des matériaux constitudeds corps et de linterface a

I'incrément k, s’expriment par :

Ac* =CBAU
; (2.8)

Ac" =C DAU*

En remplacantAs' et Aaikpar leur expression dans la relation (2.7), on #@bau
I’équation suivante :

R AUX = AF*; (2.9)
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avec :
R=[B'CBdQ + [D'Cdr;;
Q r

AF¥ = —j NTAf kdQ — j NTAT*dlr + FR.
Q

I
R : étant la matrice de rigidité globale du systgneempris l'interface.

A l'increment de charge k, le probleme est régi d@ar le systeme (2.9) et par le
comportement des milieux continus et de l'interface

2.3 Présentation de PLAXIS :

L’'analyse de projets géotechniques est possibleegidde nombreux codes éléments finis.
L’ingénieur ayant de I'expérience en ce domainé ga¢ le poids des hypothéses permettent le
passage de la réalité au modele est difficile duévall sait que le jargon éléments finis est
parfois rebutant-il souhaiterait ne pas avoir @&rivenir sur la numérotation des noeuds, des
éléments, sur certains choix réservés au numéritieoudrait disposer du code sur le PC gérant
sa bureautique et sa technique quotidiennes, afiiaice une étude paramétrique des problémes
délicats. Il exige avant tout que ses journéesoienspas encombrées par de laborieuses entrées
de données et interprétations de fichigd6]

2.3.1 Le code éléments finis PLAXIS :

Concu par des géotechniciens numeériciens, le ct&laeéts finis PLAXIS représente
certainement un optimum actuel sur les plans St et pratique en l'analyse pseudo-
statique 2D. Scientifiguement, c’est un outil dsa non linéaire en élasto-plasticité non
standard (5 parameétres), avec prise en compterdssign interstitielles (et méme consolidation
linéaire), doté de méthodes de résolution et diélymes robustes, éprouvés, ainsi que de
procédures de choix automatique évitant des chéligats a I'opérateur peu averti. Bien que tres
fiable sur le plan numérique, le code fait appdka éléments de haute précision (triangles a 15
noeuds), ainsi qu’a des processus de pilotagesidution récents (méthode de longueur d’arc).
Du point de vue pratique, le systeme de menus esbents a I'écran rend I'utilisation souple et
agréable, car I'opérateur ne s’encombre pas l'esprire mesure. Le recours aux manuels
devenant rare, ceux-ci sont de volumes réduitdetaé consulter. L’ensemble des options par
défaut (condition aux limites) rend la mise en die® aisée et rapide. Enfin, les options
simplifiées (initiation des contraintes, pressionterstitielles) permettent d’aller droit au but
(prévoir le comportement d’'un ouvrage), quitte aliser ultérieurement, avec le méme code et
les mémes données, un calcul affijis].

2.3.2 Options par défaut et solutions approchées fhexe] :

Le systeme d’options par défaut et de solutionsaghiges spécifiques, qui est un des fers
de lance de l'outil de projet pour la géotechnigast destiné a faire gagner du temps a
I'opérateur, a lui éviter de devoir faire des choixcassant, et enfin a améliorer la convivialité
du logiciel. Ce systéeme est inséparable du traiteraepartir d'un menu arborescent. Chaque
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branche du menu est évidemment figée, car elléseéahe tache précise, bien définie, mais la
diversité des branches en fait globalement un ewtl@mement souple.

Les options par défaut commencent dés le maillagepérateur peut bien entendu
spécifier un maillage tres détaillé, mais si seldssgrandes lignes de celui-ci importe, le détail
des éléments, agencé de maniere optimale du peimtie numeérique, sera entierement générée
par le logiciel a partir d’'un petit nombre de nogwte, avec contrdle permanent a I'écran. Le
meilleur est d’'ailleurs en cours de refonte en daecroitre son efficacité.

De méme en ce qui concerne les conditions auxdgren déplacements : Si celles-ci sont
complexes, I'ingénieur devra en spécifier les diddi d’'une maniere précise, face de bloc par
face de bloc. Par contre, si elles ont un caradtaedard (vecteur déplacement nul a la base du
domaine étudié et vecteur déplacement horizontasunuses faces latérales), I'application peut
étre réalisée automatiquement (par défaut) a mhutinenu avec contréle immédiat du résultat a
I'écran.

L’application des contraintes initiales dues aulpales terres peut étre réalisée de maniere
exacte par activation du multiplicateur de charganrelatif au poids propre. Par contre, si
comme bien souvent en géotechnique on connait asabrestimer un étatgdonné, celui-ci
peut étre spécifié directement. Dans ce cas, lesimast souvent en léger déséquilibre
(incompatibilité entre Ket les autres caractéristiques mécaniques). Lelpemet alors, par un
changement fictif nul, de rééquilibrer le massitjispde réinitialiser a zéro le champ de
déplacement de maniére a prendre comme nouvefimeriétat du matériau apres application
de la gravité. L'option K est particulierement intéressante (et réalistesda cas d’'un modele
hétérogene de surface libre presque horizontatei(peulée dans un sol mou par exemple).

Les pressions interstitielles ont été I'objet d’'swin particulier dans PLAXIS : Pour qui
souhaite faire un calcul précis du champ de prassioterstitielles en régimes permanent ou
transitoire, c’est possible grace au module d’éamgints en milieu poreux. Mais bien sir, cette
opération demande du temps (d’'opérateur et de macHsi la nappe phréatique n’est pas trop
éloignée de I'horizontale, dans ses états initidinal, on sait que la pression différe peu de la
pression hydrostatique ; si 'on adopte ce champréssion approchée, les calculs deviennent
tres simples puisqu’il s’agit seulement de manes Variations de la poussée d’Archimede ;
PLAXIS offre cette possibilité qui est souvent teggreéciable.

La conduite des calculs non linéaires constitue autre exemple de la souplesse
d’utilisation que procure ce logiciel : L'opératepeu évidemment faire lui-méme ses choix de
taille d'étape de chargement, de nombre d'étapesyrigidité d’interface, de méthode de
résolution, ... etc. ; s'il ne désire pas assumercbesx, le logiciel peut les décider a sa place,
compte tenu de I'expérience des numeériciens endtene. Pour les calculs de consolidation,
réalisés en différences finies explicites sur tegs, le choix du pas de temps peut également étre
décidé par l'utilisateur, ou bien calculé dans fiop par défaut, selon les critéres numériques
connus.

Le coefficient de sécurité est une notation un pegique en géotechnique, puisqu’il
résume en une seule information une quantité cérate de données. L'approche classique
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évalue généralement ce nombre selon la théoriéedailibre limite, supposant une réduction
proportionnelle généralisée de la résistance mguandes matériaux impliqués, ce qui ne
constitue manifestement pas un scénario réel deinupC’est la méme approche, adaptée aux
éléments finis élasto-plastiques, qui préside aaligation du coefficient de sécurité dans
PLAXIS. Le critére de rupture est ici qualitatit, laissé a I'appréciation de I'observateur ; en
tout état de cause, il est fondé sur le niveauédadement d’'un point de contrdle lié a 'ouvrage
étudié. Le champ de déplacement obtenu est évidatriod a fait fictif.

Un calcul par élément finis fournit une masse inambs de résultats : Des résultats
directement utiles au projeteur : déplacementsfraimes, pressions interstitielles a un stade
donné du chargement, et des résultats plus mathgrmeat concernant le déroulement du
processus de calcul proprement dit. L’ensembleede€sultats est accessible, selon que I'on est
intéressé par I'un ou l'autre aspect ; c’est égal@nun systeme de menu arborescent qui permet
de sélectionner les informations souhaitées.

2.4 Les modeles de comportement utilisés dans PLAI

2.4.1 Introduction :

Les modeéles de comportement de sols sont tres mombrdepuis le modéle élastique-
plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de com@rent les plus sophistiquées permettant
de décrire presque tous les aspects du comportedtastb-visco-plastique des sols, aussi bien
sous sollicitation monotone que cycliqgue. Ces mesl@nt été développes dans le but d’étre
intégrés dans des calculs par éléments finis. Barschéma, la modélisation par élément finis
permet de résoudre le probléeme aux limites en tecampte, par une loi de comportement
réaliste, du comportement réel du sol. Deux diff&xi majeures ont empéché la réalisation
compléte de ce schéma : d’une part les lois de oompent qui décrivent bien le comportement
des sols sont complexes et demande, pour la détation des parametres qu’elles contiennent,
des études speécifiques lourdes sortant du cadreprdgsts d’ingénierie méme complexe. La
validation des lois de comportement a fait 'obpns les années 80 de plusieurs ateliers pour
comparer les réponses des differents modeles Béredits chemins de sollicitation. La seconde
difficulté a été l'intégration de ces lois de comtpment dans des codes par éléments finis, bi ou
tridimensionnels. Peu de codes sont opérationrtlellement, avec des lois sophistiquées. Le
co(t de ces calculs est généralement imporf@é}

La démarche suivie dans le développement du cod®XFa_ est différente. Un des
objectifs de PLAXIS est de fournir a l'utilisateun code d’éléments finis qui soit a la fois
robuste et convivial, permettant de traiter desblgmmes géotechniques réels, dans un délais
raisonnable en utilisant des modéles de comportedesols dont les parameétres puissent étre
déterminés a partir d'une étude géotechnique nexntah ce sens, PLAXIS peut apparaitre
comme une régle a calcul de l'ingénieur géotechnicbu le micro-ordinateur a remplacé la
regle. C’est pourquoi les différents modeles de mpantement utilisés dans PLAXIS sont des
modeles qui peuvent apparaitre simple, voire sstgdi mais qui sont efficients quand ils sont
utilisés dans des cas adaptés.
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Pour traiter un probleme de soutenement (paroi éulalplanche, ... etc.), il est tout a
fait adapte de considérer le sol comme élastoplastet le modéle de Mohr-Coulomb sera bien
adapté dans ce cas ; on rejoint ici le calcul desemements par les méthodes élastoplastiques de
coefficient de raideur. Mais pour traiter d’'une staction de remblai sur sols mous, avec
chargement par étapes et consolidation, il faur eompte de I'écrouissage. Le matériau se
consolide et il est plus adapté d'utiliser le S&diil Model qui prend en compte cette évolution
du matériau. Pour un calcul d’écoulement, il sufli prendre un matériau élastique, mais on
peut avoir a coupler écoulement et déformatiomsdae cas un modele élastoplastique peut étre
justifié.

Les regles d’'or dans le domaine de la simulatioocaaportement d’'un ouvrage sont :

— quel est le comportement principal a modéliser ?
— utiliser un modele qui décrive ce comportement ;

— interpréter les résultats, notamment en foncticgirametres de la modélisation.

En ce sens, la modélisation numérique ne fournis sme autre forme que les données du
probleme posé.

2.4.2 Contraintes totales, effectives et pressiomgerstitielles :

Le comportement des sols est régi par les progridgtésquelette ; il est donc nécessaire
d’utiliser des contraintes effectives et d'écriresdlois de comportement en contraintes
effectives. La pression interstitielle générée di@ssouvrages est une conséquence de la non
variation de volume ; celle ci est elle méme dépeatelde la perméabilité du sol. Un sable peut
étre non drainé in situ sous des sollicitationsngjsies (rapides) de méme qu’une argile est
toujours non drainée a court terme. Les variatbmsolumes empéchées par les perméabilités
créent des pressions interstitielles ; en faitleseti dépendent des variations de volume ; en
élasticité, si les grains de sols sont incompréssilon démontre que :

K
Auy :TWAEV ; (210)

ou Auwest la surpression interstitielle, n la porosité, & module volumique de I'eau &ey
est un incrément de déformation volumique.

Des calculs en contraintes totales sont possiliéegermettent par exemple, des calculs de
tassements et de stabilité de remblai apres catistnu Ces calculs ignorent la génération de
pressions interstitielles. lls présentent I'avartditre simples et de se recaler par rapport a des
calculs plus classiques de stabilité a court terme.

Leur inconvénient majeur est d’ignorer les pressimrerstitielles, quand on connait leur
réle majeur sur la stabilité de remblgi6]
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2.4.3 Comportement élastoplastique :

Le comportement élastoplastique peut étre reprégemtun modele monodimensionnel, en
série un ressort de raideur K, pour symbolisea$@tité du matériau, a un patin de seuil S
(figure 2.3).

Figure 2.3 Modéle monodimensionnel du comportemerdastoplastique.

La courbe effort-déplacement ou contrainte-défoionatjue I'on trouve est présentée sur
la figure 2.4.

Y

Al

Figure 2.4 Représentation du comportement élastiqugarfaitement plastique.

Lors d’'une décharge, le comportement est élastefueeversible. La longueur de la
déformation plastique est a priori indéterminée.

Le type de comportement représenté par les figdrdset 2.4 est un comportement

élastique-plastique sans écrouissage. figare 2.5 représente un comportement élastique-
plastique avec écrouissag@’]
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Y

Al

Figure 2.5 Représentation du comportement élastopdtique avec écrouissage.
2.4.4 Modele élastique linéaire :

Le modele élastique linéaire utilisé dans PLAXIEdaassique. Les tableaux de rentrée des
données demandent le module de cisaillement G @id#icient de Poisson I'avantage de G
est d’étre indépendant des conditions de drainagaatériau (G= G’), ce qui n’est pas le cas
des modules d’Young : le module d’Young non drasésupérieur au module d’Young drainé.
Il aurait pu sembler logique, si G est utilisé coenparametre élastique, d'utiliser K comme
second parameétre. D’'une part, Kst infini (correspondant &= 0.5) et il est moins courant
d’emploi. G est en fait le module mesuré dans $sais pressiométriqud8]

La relation entre le module d'Young E est les autreodules sont données par les
équations :

__E |
G= 200y (2.11)
K= 3(15 " ; (2.12)

@-v)E

o = ————— . (2.13)
L-2v)1L+v)

Le modele élastique linéaire de PLAXIS peut étrepleye surtout pour modéliser les

éléments de structures béton ou métal en interaatiec le sol. Il peut aussi étre intéressant pour
certains problemes de mécanique des roches.

Les parametres de ce modele sons représentés(diguee 2.6 ) :
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Linear elastic - Remhlai E|
General  Parameters ] Interfaces]
Stiffness
Eet: 1 BN0E -4 RSy
v [nu): 0.330
Altematives
G BPE6.A17 kit
Eoed: 2EGTE+04  p/m
Advanced...

Hest | Ok | LCancel | Help |

Figure 2.6 Fenétre des parametres du modele élagtie linéaire.

Et les paramétres avanceés sur la figure 2.7 :

Advanced parameters Lineair-Elastic @

Stiffriess

Eincrement ¥ 01.000) kM a"mzfm
LIy 0,000 m

ak | Cancel |

Figure 2.7 Fenétre des parametres avancés du moddlastique linéaire.

Les parametres avancés sont reliés par I'équation :
Eactual = Eref + (yref - y) Eincrement avec y < yref ' (214)

Eincrement : AUgmentation de la rigidité [kN/m?/m]

Yref : Unité de profondeur [m]
2.4.5 Modéle de Mohr-Coulomb :

Le comportement de Mohr-Coulomb présente un corapwht élastique parfaitement

plastique sans écrouissage. Il a une grande titlisalans la géotechnique vu les résultats
obtenus dans les calculs.

Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque esté@sgntée par :

T=optamp + C; (2.15)
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ou o, et T sont respectivement les contraintes normales etiskillement, et ¢ et
respectivement la cohésion et I'angle de frottendentnatériau (figure 2.8).

Contrainte de
cisaillement

Contrainte
normale

-3 -02 -0y

Figure 2.8 Courbe intrinseque du modéle de Mohr-Coomb.

Le critere de Coulomb a trois dimensions suppose Ru contrainte intermédiaire
n'intervient pas. La forme du critére est cellerdypyramide irréguliére construite autour de la
trisectrice (figure 2.9) sur I'hexagone irrégulis Mohr-Coulomb.

'Uz
Figure 2.9 Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour c8.

Le modéle demande la détermination de cing paraséfigure 2.10). Les deux premiers
sont E etv (paramétres d’élasticité). Les deux autres soet ¢, respectivement. Ce sont des
parameétres classiques de la géotechnique, cemeergofournis par des essais de laboratoires,
mais nécessaires a des calculs de déformation etal#ite.
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Mohr-Coulomb - Argile molle El
General  Parameters llnterfaces]

Stiffness Strength
Eref 7996000 KN/ Cref 1000 /e
wim): |0.300 gphi: |26000  °

W [psi] 0.000 i
Altematives
G AFE000 /e
Eoed’ 1O7EE+04  jp /e

Advanced...
Hest | Ok | LCancel | Help |

Figure 2.10 Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb

a) Module d’Young :

Le choix d’'un module de déformation est un des lamles les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie eotfon de la déformation et en fonction de la
contrainte moyenne. Dans le modéle de Mohr-Couldmbmodule est constant. Il parait peu
réaliste de considérer un module tangent a I'oeidice qui correspondait aunge mesuré dans
des essais dynamiques ou en trés faibles défomsatiGe module nécessite des essais spéciaux.
Il est conseillé de prendre un module moyen, pampte celui correspondant a un niveau de
50 % du déviateur de rupture (figuzel1).

L'utilisateur doit rester conscient de I'importanda choix du module qu’il prendra en

compte. Il n'y a la rien d’étonnant et la méme doesse retrouve par exemple dans tout calcul
classique de fondation, par exemple.

|04- T4

_E.

Figure 2.11 Définition du module a 50 % de la ruptre.
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Dans la boite de dialogue des paramétres avanegsed aussi rentré un gradient donnant
la variation du module avec la profondeur.

b) Coefficient de Poisson :

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le coefft de Poisson. Celle-ci est réaliste
pour I'application du poids propre (procédurg Bu chargement gravitaires). Pour certains
problémes, notamment en décharge, on peut utiiser valeurs plus faibles. Pour des sols
incompressibles, le coefficient de Poisson s’appeae 0,5 sans que cette valeur soit utilisable.

c) Angle de frottement :

PLAXIS ne prend pas en compte une variation d’amgefrottement avec la contrainte
moyenne. L'angle de frottement a introduire est bangle de frottement de pic soit 'angle de
frottement de palier. On attire I'attention sufdé que des angles de frottement supérieurs a 35°
peuvent considérablement allonger les temps daulcdlcpeut étre avisé de commencer des
calculs avec des valeurs raisonnables d’angleateifnent, quitte a les augmenter dans la suite.
Cette valeur de 35° est compatible avec les amdgefrottementd., (& volume constant, au
palier).

En peut déterminer I'angle de frottement a parérla courbe intrinséque du modeéle de
Mohr-Coulomb (figure 2.8).

d) Cohésion :

Il peut étre utile d’attribuer, méme a des matérigurement frottants, une tres faible
cohésion (0,2 & 1 kPa) pour des questions numéridReur les analyses en non drainé avec
¢y = 0, PLAXISoffre I'option de faire varier la cohésion non dré avec la profondeur : ceci
correspond a la croissance linéaire de la cohésidionction de la profondeur observée dans des
profils au scissomeétre ou en résistance de pomteédétrometre. Cette option est réalisée avec
le paramétre c-depth. Une valeur nulle donne ur@sion constante. Les unités doivent étre
homogéenes avec ce qui a été choisi dans le probléymguement en kPa/m).

e)Angle de dilatance :

Le dernier parameétre est I'angle de dilatance goté&’est le parameétre le moins courant. Il
peut cependant étre facilement évalué par la (@gtessiere) suivante :

Y =¢ -30° poup > 30°.
Y =0° poud < 30°.

Le cas oup < 0° correspond a des sables tres laches (étaesbulit métastable, ou
liquéfaction statique). La valeup = 0° correspond & un matériau élastique parfaibeme
plastique, ou il n'y a donc pas de dilatance loesumatériau atteint la plasticité. C’est souvent
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le cas pour les argiles ou pour les sables de tefasbles ou moyenne sous contraintes assez
fortes.

f)Les contraintes de traction :

La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraidiegraction (figure 2.9). Celles-ci
sont souvent peu réalistes pour les sols et ipessible de couper ces contraintes de traction
(tension cut-off) ou de les diminuer (Tensile sgyid).

g)Les parametres avances :

Pour tenir compte des variations avec la profondear utilise les paramétres avancés
(figure 2.12).

Advanced parameters Mohr-Coulomb

Stiffness Strength
E increment * |ARELAL=EN kN,-'m2,.Fm Sincrement - |2.000 kM ..-'mzx'm
¥ref - 1.000 m ref - mm

[v Tension cut off

Tensile strength: | 0,000

Ok | LCancel | Default | Help |

Figure 2.12 Fenétre des parametres avancés du modwohr-Coulomb.
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Etablissement d’un modele de calcul de référence

3.1 Introduction :

Le but de cette étude est de déterminer un modéle géotechnique, dit de référence,
pour notre projet. Le projet est une étude de réalisation dun paroi mouleg, le rabattement de la
nappe phréatique met en oeuvre un calcul d’écoulement pour définir aprés chaque phase
d’excavation sous le niveau de la nappe, la nouvelle distribution de pression interstitielle .

Le modéle de référence a été établi et calculé avec le logiciel PLAXIS 8.2. Il sera utilisé comme
base de comparaison lors de I’étude paramétrique qui suivra.

3.2 Définition des donnees :

Pour que le logiciel PLAXIS puisse faire les calculs correctement et complétement, on doive
lui saisir toutes les données du projet suivantes :

3.2.1 Hypotheses et géométrie :

a) Les hypotheses générales données :

— Les déformations sont considérées planes.

— Les ouvrages sont modélisés comme des poutres ou des éléments continus.

— Définition d’une interface entre les ouvrages est le sol.

— Présence d’un bouchon en pied de la paroi (sans effet, mémes caractéristiques
mécaniques que le sol).

— Rabattement hydrostatique tenant compte du bouchon (rabattement avant chaque excavation).
— Modélisation des tirants : la partie libre par élément noeud a noeud (node-to-node) ; et la
partie scellée par un géotextile (représenté par un segment jaune).

— Prise en compte de la précontrainte dans les tirants.

— Domaine d’analyse : ( figure 3.1) .

b) La géométrie du modéle :

Le projet symétrique (figure 3.1), il sera modélisé par un modele géométrique plan (2D) de 85,5
m de largeur sur 30 m de profondeur. Ce modele est présenté sur la (figure 3.2).

Conditions aux limites : on choisit les conditions aux limites par défaut, déplacements

libres sur les deux cotés verticaux et bloqués au fond.
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Trois couches de sol composent la géologie du site :

— une couche de remblai en surface del.2 m de profondeur ;

— une couche Argile marno-graveleuse de 10.3 m d’épaisseur ;

— enfin une couche Sable graveleux et argileux de 18.5 m d’épaisseur.

En dessous, on trouve le substratum rocheux pour lequel les déformations sont nulles.

Py

2 TN ‘Remblais

Argile
marno-graveleuse

Sable =
graveleux

0.4

Figure 3.1 La coupe du projet ( d’apreés chouikha [09] )

A A
N L
[=H T 1 I
t =3
- i Il
_, I
1
% = T
22 20 '
= s
E
Il Il
Il Il
* + H #

Figure 3.2 Modéle géométrique du projet.

La fouille fait 57 m de largeur sur 76m de longueur et 11.5 m de profondeur ; le souténement est
assuré par une paroi moulée de 18 m de profondeur et 0,80 m d’épaisseur, soutenue par un
niveau de butons entéte et deux lits de tirants d’ancrage de part et d’autre de I’excavation ; ceux-
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ci sont inclinés de 30° par rapport a I’horizontale.

Des interfaces sont utilisées pour produire les effets d’interaction entre le sol et les structures.
Pour la paroi, elles s’étendront jusqu’a 1 m sous le mur. In ne faut pas utiliser d’interface autour
des géotextiles représentant les bulbes d’ancrage.

L'excavation est symétrique; aussi, seule la moitié du probléeme est modélisée .[10]

Une surcharge répartie (deCaquot) est appliquée au niveau de terrain naturel (surface derriére la
paroi) , égale & 10 kN/m?

Remarque :

Il est recommandé de prolonger les interfaces dans les angles de structures de maniére a assurer
une liberté suffisante aux déformations et a obtenir une meilleure distribution de 1’état de
contrainte.

Il est toutefois nécessaire de s’assurer que la raideur de la partie de I'interface étendue est é¢gale
a celle du sol et que, la perméabilité de ce bout d’interface n’influence pas le champ
d’écoulement.
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3.2.2 Caractéristiques des matériaux :

a) Propriétés des couches de sols et des interfaces :

Les propriétés des couches de sols et des interfaces sont résumeées dans le ( tableau 3.1 ):

Remblai -
. Argilemarno-graveleuse | Sablegraveleux o
Parametres Nom Unité
0-12m 1,2-11,5m 11,5-30 m
Modéle type Model Mohr-Coloumb Mohr-Coloumb Mohr-Coloumb -
Type de comportement Type Drainé Drainé Drainé -
3
Poids volumique humide | unsat 18 18 19 kN/m
3
Poids volumique saturé ysat 20 20,6 21,4 kN/m
-1 -2 .
Perméabilité horizontale Ky 10 10 1 m/jour
-1 -2 .
Perméabilité verticale Ky 10 10 1 m/jour
Module d’Young Erer 8.10° 2.10° 4,8.10* kN/m?
Coefficient de Poisson M 0,3 0,3 0,3 -
Cohésion Cref 1 71 9 kN/m®
Angle de frottement ¢ 25 6 31 °
Angle de dilatation v 0 2 2 °
Rinter 0,33 0,67 0,5 =

Facteur de rigidité
(I'interface)

Le parametre Rinter, est défini ci-dessous :

Tableau 3.1 Propriétés des couches de sols et des interfaces.

tan ginterface = Rinter tan gsol et cinterface = Rinter csol.

Avec : csol = cref.
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b) Paroi moulée :

Pour la paroi moulée, on saisi les propriétés présentées dans le ( tableau 3.4 ) :

Parametre Nom valeur Unité
Type de comportement Matériel type Elastique -
Rigidité normale EA 3.10 kN/m
Rigidité de flexion El 1,6.10° kNm?/m
Epaisseur équivalente d 0,8 m
Poids w 15 kKN/m/m
Coefficient de Poisson v 0,2 -
Tableau 3.2 — Propriétés mécaniques de la paroi moulée.
c) Ancrages (élements noeud a noeud) :
Parametre Nom Valeur Unité
Type de comportement Material type | Elastique -
Rigidité normale EA 1,8.10° kN
Tirants Espacement L 1,5 m
(éléments noeud a noeud) Précontrainte de tirant 1 F 200 KN/m
Précontrainte de tirant 2 F 250 KN/m
Bulbes d’ancrage
(géotextiles) Rigidité normale EA 1,12.10* KN/m

Tableau 3.3

3.2.3 Génération du maillage :

Propriétés des ancrages ( éléments noeud a neeud ).

Le modeéle de référence se fait par des éléments a 15 noeuds. Le nombre d’éléments est de

730 éléments et le nombre des noeuds est de 6093 noeuds.

On regle la finesse du maillage (global Coarseness) sur «fine », puis, on le raffine

localement au niveau des éléments structuraux, comme indiqué sur la (figure 3.3).
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Figure 3.3 Maillage du projet.
3.2.4 Conditions initiales :
Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales ainsi
que des contraintes initiales.
a) Conditions hydrauliques ( figure 3.4) :

Le niveau de la nappe phréatique initiale est a —1,0 m de la surface.

Nappe phréatique

Figure 3.4 Conditions hydrauliques initiales.
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Figure 3.5 Génération des pressions interstitielles initiales.
b) Contraintes initiales (figure 3.6) :

Pour le calcul des contraintes initiales, il faut désactiver les éléments structuraux . On génére
alors les contraintes initiales en prenant les valeurs de KO par défaut. La valeur de KO est
proposée automatiquement d’apres la formule de Jaky. On garde le poids du sol a 1, ce qui
correspond a une application totale de la gravité.

D 5 v..: it T 1
'1...' 5 _.': .1
: #ﬁgg 0 ¥

Figure 3.6 Génération des contraintes initiales.

3.3: Procédure de calcul : le calcul complet se décompose en 6 phases :
- Phase 0 : initiation des contraintes (procédure KO) ; on détermine les contraintes effectives

initiales.

- Phase 1 : Réalisation de la paroi moulée.

- Phase 2 : 1% tranche de I’excavation jusqu’a la profondeur -4,5 m et rabattement de la nappe .
- Phase 3 : Mise en place du premier lit de tirant a la profondeur -4 m/ Tirant précontrainte une

traction de service F = 200 kN/m .
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- Phase 4 : 2°™ tranche de ’excavation jusqu’a la profondeur -7,7m et rabattement de la nappe

- Phase 5 : mise en place du deuxieme lit de tirant a la profondeur -7,2 m/ Tirant précontrainte
une traction de service F = 250 KN/m.

- Phase 6 : 3°™ tranche de ’excavation jusqu’a la profondeur -11,5 m et rabattement de la nappe.
3.4 Les principaux résultats :

On s’intéressera a deux types de déformation : déformation de forme et déformation interne
telle que :

1. Déformation de maillage.

2. Déformation des éléments structuraux indiquée par :

— La courbe de déplacement.

— La courbe de cisaillement.

— La courbe du moment.

Nous allons donner les résultats de la deuxiéme et la derniére phase seulement.

3.4.1 Résultats de la phase 2 :

a) Déformation de maillage :

La déformation de maillage et des éléments structuraux sont représentés sur la figure 3.7.

On note un déplacement total maximum de 32,24. 10° m

— A A AN

N/ : \ /\ \ /R _ :

o (B ‘i’é}‘,«ft‘“‘&
N\ \ < «
X .'q.

LN <><§ /NSO

\ \ A Mi, AN, ] J \ \ :

\ / ‘I / X \\ 2N /
\ / \J \/ | \ 'l / \/

Figure 3.7 Phase 2 : déformation de maillage (x200).
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b) Paroi moulée :

— Le déplacement maximum est de 20,82. 10 °m et I’effort de cisaillement max est de
63,46 KN/m (figure 3.8 a et b).

— Le moment fléchissant maximum est de -76,94 KNm/m (figure 3.8 c).

s sESEN SRR

a — Déplacement (x200) . b — Efforts de cisaillements.

¢ — Moments fléchissant.
Figure 3.8 Paroi moulée : résultats de la phase 2.

3.4.2 Résultats de la phase 6 :

a) Déformation de maillage :

La déformation de maillage et des éléments structuraux sont représentés sur la (figure 3.9).
On note un déplacement total maximum de 78,66. 10> m.

*

> - .

B e e e e &&f m—-
I —— IR — 1 |

ATAn
-\ .

Figure 3.9 Phase 6: déformation de maillage (x100).
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b) Contraintes principales :

La contrainte principale maximum est de -900,82 kN/m? (figure 3.10).

¥ 3 P S a0 S d At et ath - s »
'nl' I lnll. ;;. ! g ) ‘.“',. I .l‘l

:.: ' ! u t,.' ” "r. ."' ‘,’.'n U '
| H +'1+ m +H¢1;,*;¢g;" P
h* i u A

# iR tif
g
A

Figure 3.10 Phase 6: répartitions des contraintes principales.

c) Paroi moulée :

— Le déplacement maximum est de 71,94. 10° 3m et Peffort de cisaillement max est de

-245,36 kKN/m (figure 3.11 a et b).

— Le moment fléchissant maximum est de 642,38 kKNm/m (figure 3.11 c).

a — Déplacements (x100).

Figure 3.11

b — Efforts de cisaillements. ¢ — Moments fléchissant.

Paroi moulée : résultats de la phase 6.
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Phase 2 Phase 6 Comparaison
. Déplacement ) 3 | Augmentation, a cause de pression des terres
Maillage | — P 2cMent | 35 94107 | 78,66. 107 | ~UOMeNtat edep
(m) latérales.
. Augmentation, a cause des fouilles et de
Déplacement |, 0 10 | 71,04, 10°
(m) pression des terres latérales.
Paroi _Ef_fort de Augmentation, a cause des fouilles et de
cisaillement 63.46 24536
moulé ression des terres latérales.
oulée (KN/m) p
Moment Augmentation, a cause des fouilles et de
KN/ -76,94 642,38
(kNm/m) pression des terres latérales.

Tableau 3.4 — Résumé des résultats de deux phases 2 et 6 avec comparaison

3.5 Conclusions :

— Le fond de fouille se souléve sous I’action de la pression des terres latérales, la paroi se

déplace latéralement vers la fouille et le charge subit des tassements.

— D’apres les résultats de calculs et les courbes présentées, 1’état de contraintes du modeéle

chang¢ sous I’effet des fouilles et de I’interaction entre les ouvrages.

— La comparaison entre les deux phases montre que ce modele de référence constitue

effectivement une approximation raisonnable du comportement réel des structures.
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Etude Paramétrique

4.1 Introduction :

Apreés I’établissement du modéle de référence et les résultats obtenus, 1’étude paramétrique sera
effectuée. Il sera question de montre I’effet de différents paramétres sur les résultats. On utilise la
méme coupe du projet, avec les mémes données et on change chaque fois le paramétre a
comparer (les paramétres ont été modifiés un par un), et toujours dans des fourchettes
raisonnables.

On a deux types de parameétres :

— Les parametres de calculs (modélisation).

— Les paramétres géotechniques.

Dans cette étude, la comparaison sera faite sur deux types de résultats :

— Les déplacements.

— Les moments fléchissant.

4.2 Effet des parametres de calculs :

Parmi les parametres de modélisation, on propose I’étude de I’effet des deux parametres
suivants :

— Le maillage.

— La précision des calculs (tolérance).

4.2.1 Maillage :

L’utilisateur de PLAXIS doit sélectionner des éléments triangulaires a 6 ou 15 noeuds pour

modéliser les couches de sol et autres ¢léments de volume. L’élément par défaut de PLAXIS est
le triangle a 6 noeuds Il fournit des interpolations du second ordre pour les déplacements. La
matrice de rigidité des éléments est évaluée par intégration numérique en utilisant au total trois
points de Gauss (points de contrainte). Pour le triangle a 15 noeuds, I’interpolation est d'ordre
quatre, et I’intégration nécessite douze points de contrainte. Le type d’éléments pour les éléments
de structure est automatiquement compatible avec le type d’éléments de sol choisi [11].
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stress points

nodes
6-node triangle 15-node triangle

Figure 4.1 — Position des noeuds et des points de contrainte dans les éléments de sol.

Le triangle a 15 noeuds est un élément tres préecis qui a produit des résultats en contraintes de
haute qualité sur différents problemes, comme par exemple le calcul de la rupture de
solsincompressibles. L utilisation des triangles a 15 noeuds implique une consommation de
mémoireassez élevée, et les calculs et la manipulation sont donc un peu ralentis. C’est pour cela
qu’untype d’¢léments plus simple est également disponible.

Le triangle a 6 noeuds est un élément relativement précis donnant de bons résultats pour
lesanalyses standard en déformation, a condition d’utiliser un nombre suffisant d’éléments.

Cependant, il faut étre prudent dans le cas de modeles axisymétriques ou dans des situations
ouune rupture (possible) est a prendre en compte, comme un calcul de capacité portante ou le
calculde coefficient de securité selon la méthode de phi-c réduction. Les charges a la rupture et
les coefficients de sécurité sont généralement surévalués avec des éléments a 6 noeuds. Pour ces
calculs, il convient d’utiliser plutot des €éléments a 15 noeuds.

On change le maillage des éléments de 6 noeuds a 15 noeuds et on compare les résultatsobtenus
aux résultats du modele de référence. Les résultats obtenus sont :

a) Paroi moulée :

La comparaison des résultats est présentée par les courbes sur les ( figures 4.2 et 4.3) suivantes :
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Figure 4.2 Paroi : influence de maillage sur les déplacements horizontaux.
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Figure 4.3 Paroi : influence de maillage sur les moments fléchissant.
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b) Conclusion :

Pour le maillage : on passe de 6 noeuds au 15 nceuds . on remarque une peu augmentation des
déplacements est des moments de la paroi.

4.2.2 Précision des calculs :

Dans toutes les analyses non linéaires ou un nombre défini de pas de calcul est utiliseé,
undécalage avec la solution exacte apparait, comme présenté sur la figure 4.4 Un algorithme
derésolution doit s’assurer que les erreurs d’équilibre restent localement et globalement dans des
limites acceptables. Les seuils d'erreur adoptés par PLAXIS sont liés directement a la valeur
spécifiée de I’erreur tolérée (toleratederror) [11].

A Tintérieur de chaque pas, le programme de calcul continue les itérations jusqu’a ce que les
erreurs calculées soient inférieures a la valeur spécifiée. Si I’erreur tolérée est réglée sur
unevaleur élevée, le calcul sera relativement rapide mais peut s’avérer inexact ; si elle est petite,
letemps de calcul peut étre trés long. En général, le réglage standard de 0,03 est acceptable dans
laplupart des calculs.

A
load numerical solution
,’.-f
g
T pmm e mGm—
# I
S ,,
J :
/ ,~7 _exact solution
b /4
'f. ’

c""

l‘.l
11
§

displacement
Figure 4.4 Comparaison de la solution exacte avec la solution numérique.

La précision des calculs est définie par la tolérance sur la convergence des calculs. Pardéfaut la
tolérance est de 3 %, celle utilisée pour le calcul du modeéle de référence.

Pour étudier I’effet de ce paramétre on fait le calcul pour :
— Tolérance de 1 %.
— Tolérance de 6 %.

Les résultats obtenus sont :
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a) Paroi moulée : La comparaison des résultats est présentée par les courbes sur les

(figures 4.5 et 4.6 ) suivantes :
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Figure 4.5 Paroi : influence de la précision des calculs sur les déplacements horizontaux.
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Figure 4.6 Paroi : influence de la précision des calculs sur les moments fléchissant.
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b) Conclusion :

Une augmentation de tolérance conduit a :

— une légére diminution des déplacements de la paroi .
— une légére diminution des moments dans la paroi.
4.3 Effet des parameétres géotechniques :

Pour ce qui concerne les paramétres géotechniques on va étudier ’influence de quatre types de
parametres.

4.3.1 Effet des parameétres du sol :

Les parametres du sol sont : la cohésion, I’angle de frottement, le module d’Young (module
d’¢élasticité) et le module de Poisson.

4.3.1.1 Cohesion c :

Dans le modele de référence la cohésion ¢ = 1 kPa pour la 1ére couche, ¢ = 71 kPa pour la2eme
couche et ¢ =9 kPa pour la 3éme couche. Pour I’étude paramétriques on fait les calculs pour :

—ctb kPa;

—c-5 kPa.

Pour toutes les couches simultanément.
Remarque :

PLAXIS peut manipuler des sables sans cohésion (c=0), mais certaines options nefonctionneront
pas bien. Pour ne pas avoir de complication, il est conseillé d’entrer au mois une valeur faible
(prendre ¢ > 0,2 kPa) [11].

Les résultats des calculs sont :
a) Paroi moulée :

La comparaison des résultats est présentée par les courbes sur les figures 4.7 et 4.8suivantes :
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Figure 4.7 Paroi : influence de la cohésion sur les déplacements horizontaux.
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Figure 4.8 Paroi : influence de la cohésion sur les moments fléchissant.
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b) Conclusion :

Une augmentation de la cohésion conduit a :

— une diminution des déplacements de la paroi.

— une diminution des moments dans la paroi.

L’influence de ce paramétre est d’autant plus importante que ses valeurs sont plus faibles.
4.3.1.2 Angle de frottement ¢ :

L’angle de frottement ¢p(phi) est entré en degrés. Des angles de frottement élevés, obtenusparfois
pour des sables denses, augmenteront de maniére substantielle la difficulté numérique des calculs
plastiques [11].

Le temps de calcul varie exponentiellement avec de I’angle de frottement. Par conséquent,les
angles de frottement éleves devraient étre évites lors des calculs préliminaires pour un projet.

Le temps de calcul deviendra important si des angles de frottement supérieurs a 35 degrés
sontutilisés.

Dans le modéle de référence 1’angle de frottement est pris entre 6° et 31°. ¢= 25° pour
lapremiere couche, ¢= 6° pour la deuxieme couche et ¢= 31° pour la troisieme couche.

Pour I’étude paramétrique, on fait les calculs pour :

— ¢—b5°.

— ¢p+5°.

Pour toutes les couches simultanément.

On obtient les résultats suivants :

a) Paroi moulée :

La comparaison des résultats est présentée par les courbes sur les figures 4.9 et 4.10

suivantes :
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Figure 4.9 Paroi : influence de I’angle de frottement sur les déplacements horizontaux.
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Figure 4.10 Paroi : influence de I’angle de frottement sur les moments fléchissant.
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b) Conclusion :

Une augmentation de I’angle de frottement conduit a :
— une diminution des déplacements de la paroi .
— une diminution des moments dans la paroi.

Une diminution des angles de frottement de 5° a une influence beaucoup plus importantequ’une
augmentation de ceux-ci de 5°.

4.3.1.3 Module d’Young E :

PLAXIS utilise le module d’Young comme module de déformation de référence dans lemodéle
élastique et le modéle de Mohr-Coulomb, mais d’autres modules de déformation sontégalement
considérés. Un module de déformation a la dimension d’une contrainte (force par unité de
surface). Les valeurs de raideur adoptées dans un calcul demandent une attention particuliére
parce que la plupart des géomatériaux présente un comportement non linéaire dés le debut du
chargement [11].

En mécanique des sols, la pente initiale est appelée EO et le module sécant a 50% de la résistance
en compression est noté E50 (voir figure 2.11). Pour des argiles trés surconsolidéeset quelques
roches avec un large domaine élastique, il est réaliste d’utiliser EO alors que pour les sables et les
argiles normalement consolidées, il est préférable de prendre E50.

Pour les sols, le module initial et le module sécant tendent a augmenter avec la pression de
confinement. Par conséquent, les couches de sol en profondeur ont souvent une raideur plus
élevée que les couches en surface. De plus, la raideur apparente dépend du chemin de contrainte
suivi. La raideur durant les cycles charge-décharge est supérieure a celle durant un chargement
primaire. En outre, la raideur observée pour un sol en terme de module d”Young est
généralement plus petite pour des compressions drainées que pour du cisaillement. Donc, en
choisissant un module de déformation constant pour représenter le comportement du sol,
I’utilisateur devra retenir une valeur qui prenne a la fois en compte le niveau de contrainte et le
chemin de contrainte. Remarquons que des comportements de sols dépendant des ontraintes sont
pris en compte dans les modéles avancés de PLAXIS. Dans le modéle de Mohr-Coulomb,

PLAXIS propose une option spéciale pour définir une rigidité variable avec la profondeur (voir
Parameétres avances).

Dans le modele de référence on a pris un module pour chaque couche :
— E =8.10%kPa pour la 1ére couche ;
— E = 2.10" kPa pour la 2éme couche ;

— E = 4,8.10" kPa pour la 3¢me couche.
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Pour les calculs de 1’étude paramétrique on utilise :

—E-25% ;

— E +25%.

Pour tous les modules simultanément.
On obtient les résultats suivants :

a) Paroi moulée :

La comparaison des résultats est présentée par les courbes sur les ( figures4.11 et .12 ) suivantes :
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Figure 4.11 Paroi : influence du module d’élasticité sur les déplacements horizontaux.
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Figure 4.12 Paroi : influence du module d’élasticité sur les moments fléchissant.
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b) Conclusion :

Une augmentation du module d’¢élasticité conduit a :

— une diminution des déplacements de la paroi .

— une diminution des moments de la paroi .

L’influence de ce paramétre est d’autant plus importante que ses valeurs sont plus faibles.
4.3.1.4 Coefficient de Poisson v :

Des essais triaxiaux standards drainés peuvent montrer une diminution significative de volume
au tout début du chargement et révéler ainsi une faible valeur du coefficient de Poisson(v0) [06].

Dans certains cas, comme des problémes de déchargement particuliers, il peut étre réaliste
d’employer une valeur initiale aussi faible, mais en général, pour le modéle de Mohr-oulomb,
I’utilisation d’une valeur plus élevée est recommandée.

Le choix d’une valeur pour le coefficient de Poisson est particulierement simple dans le cas du
modele élastique ou du modele de Mohr-Coulomb avec un chargement gravitaire.

Dans ces types de chargement, PLAXIS devrait fournir des valeurs réalistes pour le rapport
KO=ch/ov. Comme les deux modéles donneront le rapport bien connu de o4/ ov=v /(1 —v) pour
une compression unidimensionnelle, il est facile de choisir un coefficient de Poisson qui donne
une valeur réaliste pour KO. Ainsi, v est évalué par I’intermédiaire de KO.

Dans la plupart des cas, les valeurs de v seront comprises entre 0,3 et 0,4. En général, de telles
valeurs peuvent étre aussi utilisées pour des conditions de chargement autres que la compression
unidimensionnelle. Dans le cas d’un comportement non drainé, il est conseillé d’entrer une
valeur effective pour le coefficient de Poisson et de sélectionner Undrained comme type de
comportement. De cette fagcon, PLAXIS ajoutera automatiquement un module de compressibilité
pour le fluide interstitiel , basé sur un coefficient de Poisson non drainé implicite de 0,495. Dans
ce cas, le coefficient de Poisson effectif devra étre inférieur a 0,35. Utiliser des valeurs plus
élevées du coefficient de Poisson impliquerait que 1’eau ne soit pas suffisamment raide par
rapport au squelette du sol pour simuler un comportement non drainé.

Dans le modéle de référence on a pris un coefficient: v = 0,3 pour lal*®etcouche 2°™et la

3*Mcouche.

Pour les calculs de I’étude paramétrique on utilise :
-v—0,1.

—v+0,1.

Pour tous les coefficients simultanément.

Les résultats des calculs sont :
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a) Paroi moulée :

La comparaison des résultats est présentée par les courbes sur les figures4.13 et4.14suivantes :
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Figure 4.13 Paroi : influence du coefficient de Poisson sur les déplacements verticaux.
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Figure 4.14 Paroi : influence du coefficient de Poisson sur les moments fléchissant.
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b) Conclusion :

Une augmentation du coefficient de Poisson conduit a :
— une augmentation des déplacements de la paroi .
— Une légére augmentation des moments de la paroi .

Une augmentation des coefficient de Poisson de +0,1 a une influence beaucoup plus importante
qu’une diminution de ceux-ci de -0,1 .

4.3.2 Effet du modéle de comportement :

Dans le modele de référence on a utilisé le modele Mohr-Coulomb( MC).
Pour I’étudeparamétrique, on utilise le Mod¢le Linear elastic ( LE ).

a) Paroi moulée :

La comparaison des résultats est présentee par les courbes sur les figures 4.15et 4.16suivantes:
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Figure 4.15 Paroi :

influence du modeéle de comportement sur les déplacements verticaux.
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Figure 4.16 Paroi : influence du modéle de comportement sur les moments fléchissant.
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b) Conclusion :

Pour le modéle de comportement : on passe de MC au LE on remarque :
— une diminution tres important des déplacements de la paroi .

— une diminution des moments dans la paroi .

4.3.3 Effet des interfaces

La résistance de I’interface peut étre définie grace aux options suivantes :

*Rigide (Rigid) : cette option est utilisée pour que I’interface n’influence pas la résistance du sol
avoisinant. Par exemple, les interfaces s'étendant autour des anglesd’un ¢lément de structure ne
sont pas significatives des interactions sol-structure et nedoivent donc pas subir de réduction de
leurs caractéristiques. Ces interfaces doiventétre déclarées Rigid(ce qui correspond a Rinter=
1,0). Ainsi, les propriétés del’interface, y compris 1’angle de dilatance i, sont identiques aux
propriétés du solexcepté le coefficient de Poisson vi.

*Manuel (Manual) : si la résistance d’interface est régie par ’option Manual, lavaleur de
Rinterpeut étre saisie manuellement. En général, pour des interactions réellesentre le sol et un
¢lément de structure, I’interface est plus faible et plus déformableque la couche de sol associée,
ce qui signifie que la valeur de Rinterest inferieure a 1.

Des valeurs représentatives de Rinterdans le cas d’interactions entre différents types de sols et de
structures peuvent étre trouvées dans la littérature. En ’absenced’informations plus détaillées, il
est classique de prendre un Rinterd’environ 2/3 pourun contact sable-acier et d’environ 1/2 pour
des contacts argile-acier ; les interactionsavec du béton donnent des valeurs légérement
supérieures. Des valeurs de Rintersupérieures a 1 ne devraient normalement pas étre utilisées
[11].

Dans le modéle de référence on a pris un coefficient de rigidité d’interface égale a : 0,33
pour la 1ére couche, et 0,67 pour la 2éme et 0,5 pour la 3eme couche.

Pour les calculs de I’étude paramétrique on utilise :

— Rinter-0,1.

— Rinter+0,1.

Pour toutes les couches simultanément.

Les résultats des calculs sont :

a) Paroi moulée :

La comparaison des résultats est présentée par les courbes sur les (figures 4.17 et 4.18)

suivantes :
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Figure. 4.17 Paroi : influence des interfaces sur les déplacements verticaux.
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Figure 4.18 Paroi : influence des interfaces sur les moments fléchissant.
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b) Conclusion :

Une augmentation du coefficient de rigidité d’interface conduit a :

— une diminution des déplacements de la paroi .

— on remarque une peu de changement des moments dans la paroi .

L’influence de ce paramétre est d’autant plus importante que ses valeurs sont plus faibles.
4.4 Conclusion :

En peut résumé les résultats de I’étude paramétrique sur le tableau suivant :

Paroi moulée
déplacements "?0".‘6”“
flechissant
Maillage 6 — 15 2% 3%
Izr)r?c;‘ggiileif):: Précision des calculs 1% — 3% -1% -0.4%
3% — 6% -1% -1%
Cohésion c -5 kPa — C -10% -12%
c— ¢ +5 kPa -8% -1%
Angle de frottement ¢ -5° — ¢ -22% -22%
Parametres o —¢@ +5° -14% -16%
Du sol Module d’Young E —-25% — E -27% -11%
E —-E +25% -20% -6%
Coefficient de Poisson v -0,1 — v 8% 1%
v —v +0,1 10% 1%
Les interfaces Rinter -0.1 — Rinter -10% 1%
Rinter— Rinter +0.1 -8% 0.3%
Modeéle de comportement Mohr-Coulomb — Lineair-Elastic -50% -30%

Tableau 4.1 Résumé des résultats de I’étude paramétrique
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Conclusion

On a établi un calcul de référence pour un prajené ; ce calcul de référence
est une approximation raisonnable de la réalité.

On a fait varier individuellement plusieurs paramgtgéotechniques et de
calcul, et étudié leur influence.

Des calculs avec d’autres logiciels aux élémeants floivent donner des
résultats similaires, mais pas rigoureusement igiees.

Cette étude ne prétend pas étre terminée : Lénfte combinée de plusieurs
parametres, qui n’a pas été étudiée ici, peut flier@tre encore plus importante.

Les conclusions tirées de cette étude parameétngusont pas généralisables,
méme pour d’autres calculs équivalents.

L’étude présentée s’est limitée a une étude ar denensions.

L’étude paramétrique a mis en évidence l'infllesde variation des parameétres
géotechniques et de modélisation sur le comportediene paroi moulée
tirantée. Donc, en doit donner une grande impoetdors d’estimation et de
choix de ces parametres.

Cette étude expligue clairement les résultatsdifé&rents qui peuvent étre
obtenus pour un méme projet par plusieurs utilisatanéme par le méme
logiciel.

D’ou la nécessité de généraliser la pratiqueeiss de performance pour

valider les logiciels, mais aussi pour aboutir & dEommandations concernant
la modélisation d’'ouvrages géotechniques.
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Annexe

PLAXIS Version 8 Professionuelle pour Windows

FINITE ELEMENT CORE FOR SOIL AND BOCK ANALFSES
hitp: arwrw plawiz =

CARACTERISTIQUES

PLANTS V'8 est un logiciel géotechnique aux eléments finis specialement desting a l'analyse
en 2D des déformafions ei de la siabilité des owvrages géotechniques, Les applications
geotechniques necessitent des lois de comportement avancees pour lo simulation du
comportement des sols et'ou des roches, non lineaive, dépendant du temps et anisomapie. De
meme, le sol étant un matériau pohyphasique, des procedres spéciales sont necessaires pour
prendre en compte les pressions intersiitielles, gue celles-ci soient ou non hydrostatiques. Bien
que la modelisarion du sol hi-méme soit un probleme important, bemucoup de projets
geotechnigues impliguent egalement la modelization des structures et de leur interaction avec le
sol. PLAXTS est doté de fonctionnalités fout a fait remarquables pour traiter tous les aspecis des
structures géofechniques complexes. Un resume des fonctions essendielles est donné ci-dessous

SAISIE DES DONNEES :

o] Defimfion graphigue de la geométne : La definihon des couches de sol, des ouvrages,
Iws| des phases de construction, des chargements et des conditions aux himites s'appue sur des
procedures graphiques pratiques, ce qu pemmet une description précise de la coupe. Le maillage
2D est genere automatiquement a partir de ce modéle geometngue.

= Générafion automangue du mallage : PLAYIS offre une genération enfierement
automatique de maillages non structurés d’eléments fims, avec des ophons pour raffiner
le maillage. globalement ou localement. Le maillage peut contenir des milliers 4" éléments.

Elements de degre éleve : Des élements tnangulaires quadratiques a 6 noends et du 4%
ordre a 15 noeuds sont dispombles pour modéliser les deformations et les contramtes dans le sol.

| Coques : Des elements spécifiques de poutre sont whbses pour modeliser la flexion des

murs de soutenement. des revétements de tummel et autres éléments élancés de structures.
Ces elements sont defims par lewr nmdite de flexion, lewr raidewr normale et lewr moment
flechissant ultime. Une rofule plastique est infrodwite des que le moment ultime est attemnt. Ces
elements peuvent etre utithsés conjomntement avec des elements d interface pour condure des
analyses realistes de tous les omvrages géotechnigues.

jﬂ Arnculanons et rardenrs a la rofanon : Une ariculation est une Liaison entre éléments de

pouire qu permet }.me rotation au point de jonchon Les artculations peuvent etre
infroduites pour créer des joints la ou les rotations sont possibles. II est également possible de
definir une raideur a la rotation lorsque la haison n'est mi une rofule m un encastrement.
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=it Interfaces : Ces elements joinis sont nécessares pour les caleuls pmpligquant interachon
i’j d'un cuvrage et du sol Iis peuvent servir 3 modéliser 1a zone de matérian tres fortement
crsaille sous la base des fondatons, confre les pieux, les peotexfiles ou les mmos de
soutenement. Il sont caracténzeés par les valeurs de 'angle de froftement et de 'adhérence, gm
ne sonf pas necessamement les memes que 'angle de frottement ef Ia cohésion du sol encalssant.

:JH Ancrages : Des element: de ressort elastoplashque servent a representer les

ancrages et les butons. I= sont defims par lewr radewr normale ot Iz valewr
mazimale de 'effort normal Une opfion speciale permet d'znalyser les ancrages ou appns
precontaints.

Georentiles @ Les géotextles ou les geognlles sont sowvent uhihses dans la pratque pour

Iz constrection de remiblars ou de souténements en sol renforcé, Ils peuvent etre suipomles
dans PL4YTS par 'emplor d'eléments speéciaux de tzchion. Il est souvent commode d assocter
ceux-cl aver des elements dinterface powr modehser 1 mmteraction avec le sol encaizsant

Tunmels : PLAYTS offre une option qmu facilite 1a creéation des tunnels corenfares ou non

=" cwenlaires composes d'arcs suceessifs, Des élaments de poutre et d'interface pewrvent etre
adiomts pour modehizer le revétement du timnel ot Uimteraction avec le sol encaissant Des
eléments 1soparameniques servent a defimir les limutes curvilipnes an sein du maillage. Plusieurs
ophons sont également dispomibles pour amalvser les déformatons provoquess par la
constructon du tonnel

Condinons aux limires : Loz “fixaies” sont des deplacements muls imposes. Ces
| 1 conditions peuvent étre apphquéss aux lipmes comume aux points défim==ant la

ge-:memdumudde dans les dwechons x ou v. D'autre part, 1l est posaible de définr des
deplacements imposés non muls powr certaines fSontieres du modéle. Une ophon permet
d'appliquer les condifions 4’ appw standard valables dans 1a majonité das cas.

J [ ﬁ. Chargemenis + Dews systémes de chargement mdépendants zont proposés pour
=aalanal & hqu&r des forces ponctuelles ou des charges rep:m:u!s Les forces pﬂi:l:'l'l.lE]lE_-.
peuvent éte appliquées a n'importe (el point de la péomeéimne, les charges réparnes sur
nimpoate quelle hgne de la pecmeme. sans se liater 3 la seule fronfiére exténsure. Loz valeurs
des chargements peuvent ebe modifides dans le mode "Constructon par etzpes” et'ou par
Tanh=aton des mulhphcateurs.

LOIS DE COMPOETEMENT DU S0OL :

- Base de dennees des materiaux : Les propristes des maténaws sont resroupees dans mme
baze de domnées du projet Toute:s les domnées fipwmant dans les bazes de données de
differents projets peuvent etre partagees viz une base de donness globale.

Modéle de Mokr-Conlomb : (e modele pon-hnezme simple et robuste n'ublize gue des
parametres gui sont connus habitnellement. Tous les factewrs de non-linéants ne sont cependant
pas cowverts par ce modele. Le modale de Mohr-Coulomb permet destimer de mamers realiste 1a
charge de muptare de fondations coculames, de preux courts, ... etc. I peut egalement servir a
calouler wn coefficient de sécunte par une approche de phi-c réeduchon,

Moadeles avances de sol : PLAYTS offfe dauvtres modéles de comportement de sol - le
Hardeming Seil Model (modile hyperbolique en élastoplasticste) pour les sols mides, comme les
arzles surconsolidées et les sables ; la Saff Soil Cresp Medel (modele de type Cam-Clav) pour
l'analvse du comporfement des sols compressibles normalement consolidés. En complément,
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PI457%5 inchot wn modele pour 'analyse des roches en comportement amsotropque © la Jodnred
Rock modal.

Meadeles défines par Unniltsatenr @ dans PLAATS B, Iatlisateur 2 |2 possibelite de definir ses
propres lows de comportement Cette ophion, parhcubierernent uhle en preower hen pour les
cherchewrs, dams les uwmiversités ef les instbuts de recherche. pewt epzlement se reveler
mtéressante dans les malienx professionnels. Dans les années 3 vemr, les modéles vahdes et
documentas fourmis par les uhhisatewrs seront mms a dispositon sur Internet.

| Regrme d'econlement permanent : Des rézeaux complexes de pressions imberstonellss
* | pewvent étre générés par combmaison de lignes phréatiques et de saisie directe de
pressions. Les pressions antershhelles pewvent également éfre geémérées par un caleunl
d'éconlement permanent.

:-il Calenl du résean d'¢conulemeny @ Les dismbubhons de pressions imtershtielles complexes

pewvent étre generees a partir d un calen! & ecoulement & dewx dmmensions. Des drams et
des puats peuvent etre modelizes prace a des elements specifiques. Les potenhiels aux hmstes du
modaie sont defims comme des mveanx phréafgues.

Eurpressions mrersianelles : PLAYTS dishngue les comportements drames ou non draines
des sols, powr modehszer les zables permsables comme les argiles quasi-nmpermeables. Les
swpressions mtersiinelles sont caleulées lorsque des couches de sol non drame sont soumises a
des chargements. Les condifions de charpement pon draine condifionment sowvent [z stabulie des
ounTEges geotechniques.

FONCTIONS DE CALCUL :

' | L= programme de caleul permet de condwre des analyses en déformation mensas par un
coc | calenl plashique, un calonl de Consolidation ou un caleul en Grandes déformations. Pour
chaque projet, pluszeurs phases de caleul pewvent stre defimies avant le lancement du caleul

Incréementatnon automangue du pas de chargemeny 1 Ce mode évite a uthsatenr d'avoar
a chows par ho-méme les pas de chargement adaptes an caleul plashigue ncrémental. tout
garanfizsant une procedure de caleul fiable ef efficace.

Controle de la lomguenr d'are  Cette fonction permset un caleul cormrect des charges et
mecamsmes de mupture. Dans les caleuls 3 charge contrélés, la procédure itératrve échoue das
que [a charge mmposée depasse la valeur de pic. Avec le controle de la longnewr d'are, Ia charge
apphques est aufomatiquement redmte pour pouvor examuner le phenomene de pic ams1 que
toute evolubon eventueile apres ce pue,

Consouction par ftapes @ I est possible de spouwler les phases de constuchon ou
d excavation, par aciivaiion'desactvation de groupes d”éléments, application de charpements ou
chanzement des conditons byvdrauhques. Cetie procedize permet une estimation realiste des
containtes et deplacements provegues par exemple par Iz constuchon d'un barage en terre ou
une excavaiion profonds.

Consolidation : La dissipation des swpressions miterstifielles avec le temps peuwt éfre
smulée par un calenl de consolidatton. Une analvse de consolidation necessite 1a définthon des
parmezbilites de chacune des couches de zol Des procedures d'incrementation automatioue do
pas de temps rendent 1" analyse performants et facile 3 whlizer. L'ophion "Construchon par etapes”
peut atre combines avec une analyse en consolidaton.
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Analyse en vartables de Lagrange actualisees © Avec cetie opton, le maillage est zctalize
en permanence durant le czleul Dans certames situations. wne analyse classique en pefites
deformations peut révéler des modificattons mmportantes de Iz séometrie. Dans ces situations, 1l
est recomnande de proceder 3 un caleul plos preces par actuahizaton des vanables de Laprange.
Cette option est dispomble pour tous les types de calenl

Coefficients de sécrieg @ Le coefficient de secmite est zenerzlement défim comme le
rappeat de 13 charge de muptwre 3 la charpe de service Cette défimfion est adaptée aux
fondztions, mals non awx remblais ou aux cantages de sowtenement en palplanches. Dlans ces
derniers cas, 1 est plus appropré dunliser la defimbion du coefficient de seécunfe de la
miacamigne des sols, o'est a dwe le rapport entre la résistance au cisaillement mobalisable ot la
résistance aun cisallement mobibisée 3 équbibre Dans PL4YTE le coefficient de securite est
calcule par une procedure de raduction de o ef pha.

trestionnaire de calewls : Dans le geshonname de caleuals, plusieurs projets peuvent étre
selectionnes pour un caleul différe. Ceffe option permet une unlization optumale de 'ordmatenr
amere-plan ot est ubile dans le cas d'atudes paametngues.

ANALYSE DES RESULTATS :

Le post-processeur PLAYTE 3 des fonchions avancess powr restituer les résultats du caleul.
s forme de gnph:qu&" et tableaux. Ceux-ci peuvent efre envowves suwr nunporte gquel
J.mpnma.nte ou coples dans le presse-papier de Windows pour étre expeortes vers un aufre logiciel.

.De‘_',l"r:rrmm:mr La visuahsation des deformations peut se fane sous [z forme de mallage
deforme, de deplacements ou deformatons totaux ou mcrementaws. Tous les graphigques de
deéplacement ou de deformation peuvent éte présentes aver flaches, higpes movalewrs on
domames 1sovaleurs.

Conmramnres @ La restihution des contrmintes peut se fame en confraintes effectives,
contamtes totales, pressions interstifielles et surpressions meersifielles. Ces confraintes pewvent
&tre fipurees en hignes 1sovaleurs comme en domaimes 1sovaleurs.

Effarrs er déplacemenrs dans les elemenes de sonemre @ Des praphigues et tableaws
fouwrmissent dwectement les déplacements, efforts normewx, tanchants, cnconferentiels et les
moments flachizsant de tous les eléments de soucture. Les efforts et deplacements peuvent ete
fraces par phase, ou sous forme d'enveloppe de toutes les phases précédentes.

A& | Conpes : Cette ophion fres comumode est offerte par PLAYIS pour créer des graphiques des
5""-' solbeitations ou des deplzcements selon des coupes selertionnées dans le modale.
l?;i.

Grénerarenr de rapperts @ Un EEI'.'I.E!?.I:E‘I.].I’ de Epport a été developpe pour pametire
I'édition dun rapport des donmées saisies et des résultats obterms pour un medéie. Ce
1:1]:|pnrt pauf étre adite dans Word.

Amimanens @ Il est possible de geénéver des ammahons vidao pour toutes les sorhes
grzphques, notamment les déplacements et efforis dans les eléments da shucture.

Courbes : Un ouinl specifique permet de representer les cowbes charge-deplacement, Jes

CGanea | chepnns de contramntes. les cowbes effort-déformaton oi encore levolition de
tassements avec le temps.
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Résumé :

Les parois moulées offrent un large champ d'application dans le domaine de réalisation de fouilles en
déblai, pour les fouilles de grande profondeur et en site urbain.

Le présent travail s’intéresse a 1’étude de 1’effet des paramétres géotechniques (modéle de comportement,
les interfaces et les écoulements) et de modélisation (géométrie du probleme, maillage et tolérance) sur le
comportement d’une paroi moulée.

Le mode¢le de référence c’est une paroi moulée périphérique rectangulaire, et qui a été réalisé pour le
soutenement de trois niveaux en sous-sols surmontant par une tour, I’ensemble constitue le nouvel
immeuble d’Algérie Poste.

La modé¢lisation numérique est réalisée a 1’aide du code d’¢éléments finis Plaxis.
Les résultats obtenus montrent 1’influence importante de variation de certains paramétres sur le calcul.
Mots-Clefs :
Paroi moulée, modélisation, éléments finis, paramétre géotechnique.
Abstract:

The diaphragm walls offera broad field of application in the field of realization of excavations out of cut,
for the excavations of great depth and in urban site.

This work is interested in the study of the effect of the geotechnical parameters (model of behavior,
interfaces and flows) and of modeling (geometry of the problem, grid, and tolerance) on the behavior of a
diaphragm wall.

The model of reference it is a rectangular peripheral diaphragm wall, and which was carried out for the
supporting of three levels in basements surmounting by a tower, the unit constitutes the new building of
Algeria Mail.

Numerical modeling is carried out using the code of finite elements Plaxis. The results obtained show the
important influence of variation of certain parameters on calculation.

Key-Words:
Diaphragm wall, modeling, finite elements, geotechnical parameter.
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