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Introduction générale

Dans le but d’élargir son espace de travail et d’améliorer ses services, AIR ALGERIE s’est
trouvée dans la nécessité de réaliser un nouveau si€ge social afin d’assurer son développement
et sa continuité.

Vue la rareté des terrains constructible, un lot d’une superficie d’environs 11438m? (133m *
86m) lui a été attribué au niveau du nouveau quartier des affaires a Bab Ezzour a I’est
d’Alger, sur I’axe routier allant vers I’aéroport international Houari Boumediene.

Le site de notre projet se situe dans la plaine de la Mitidja, il est caractérisé par sa nature
marécageuse. Le projet consiste a réaliser deux immeubles de sept et neuf niveaux a usage
de bureaux et quatre niveaux de sous sol exploitables.

Le site d’implantation se trouve dans une zone urbanisé, il est entouré de sicge d’Algérie
Telecom (R+9), d’un hoétel cing étoiles (Mercure) et d’une autoroute desservant 1’ Aéroport
International.

Selon le document technique réglementaire DTR-BC 2-48 des régles parasismiques
algériennes RPA99 révisées en 2003, la région de Bab Ezzouar est classée en zone 111, de
sismicité élevée, selon le méme DTR 1’ouvrage projete est classé dans le groupe 1b (batiment
recevant du public et pouvant accueillir simultanément plus de 300 personnes, batiment a
usage de bureaux). Le coefficient d’accélération de la zone est de 0.3 pour ce type de
batiment.

Fig. Perspective de nouveau siege d’Air Algérie a Bab Ezzouar.

Master 2 — promotion 2010 -
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La réalisation de 1’excavation se fait sur la totalité de la surface (120*90 mz) du terrain en
plan, jusqu’a une profondeur de 16m, nécessite un souténement adéquat aux moyens de
techniques innovantes afin d’éviter le moindre déconfinement du sol et la préservation de
I’environnement immédiat du risque de déstabilisation. La réalisation de soutenement
souterrain se fait par des techniques spéciales qui ont connues des applications a travers le
monde, a 1’exemple de parois moulées, parois parisiennes, parois berlinoises, parois
lutétiennes, palplanches avec tirant d’ancrage, stabilisation par injection. Ces types
d’ouvrages de souténements sont présentés dans la premiére partie.

Dans notre projet, 1’étude consiste a stabiliser 1’excavation d’Air Algérie de 16m de
profondeur avec une paroi moulée qui est un type de souténement spécial. L’ouvrage de
souténement doit s’adapter au massif du sol & soutenir, afin d’avoir une stabilité et ¢liminé le
risque de glissement, pour cela, deux logiciel (TALREN et FLAC) sont mis a notre
disposition afin d’effectuer le calcul de stabilité et de renforcement, cette étude est I’objectif
de la deuxieme partie, en exploitant les donnée geomecanique du site.

Master 2 — promotion 2010
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Partie bibliographigue

Cette partic comporte les définitions des différents type de souténements clle est composée
de trois chapitres :

¢ Chapitre I : les murs de souténements
¢ Chapitre II : les écrans de souténements
¢ Chapitre III : les tirants d’ancrages

Partie 1 Master 2 — promotion 2010
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Chapitre I Les murs de soutenements

Chapitre 1

Les murs de souténements, sont des murs qui comportent en général une fondation qui se
repose sur le bon sol, leurs réle est de stabiliser et de soutenir les massifs du sol instables.

Parmi ces murs on distingue :

les murs poids ;

les murs cantilevers ou en béton armé ;
La terre armée ;

Le mur pneu sol.

Partie 1 Master 2 — promotion 2010
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Chapitre I Les murs de soutenements

I.1. Murs poids
L.1.1. Définition des murs poids

Ce type d’ouvrage est le plus classique et ancien. Les murs poids sont en pierre ou en béton.
Ces ouvrages rigides sont principalement utilisés pour I’aménagement et la consolidation des
versants en mouvement. Ils peuvent également servir pour les ouvrages de génie civil, afin de
stabiliser et de soutenir des terrains auxquels on ne peut pas donner une pente d’équilibre
naturelle. Cette action est assurée par leur poids propre.

Ces murs sont généralement utilisés jusqu'a des hauteurs de 5 a 6|m] sur des profils en déblai.
Le parement peut étre plan ou en gradins.

1.1.2. Le Domaine d’application
Les murs poids sont principalement proposés pour :

e Aménager et soutenir des voies de circulation ;
e Protéger les berges des cours d'eau ;

e Les aménagements paysagers et architecturaux ;
e Protéger les griffes d'érosion et aménager les ravines ;
e Stabiliser les pentes.

I.1.3. Les différents types des murs poids

Ils se distinguent par leurs: matériaux, géométrie, mode de réalisation,...etc. Les principaux
murs sont :

I.1.3.1. Les murs gabion

1.1.3.1.1. Historique

Le mot provient de l'italien gabbione, qui signifie « grosse cage». Le gabion est
originellement un systéme défensif utilisé, pour protéger rapidement une position des tirs
d'artillerie ou des balles pendant la guerre. 1l est apparu vers le 16" siécle et il a été
remplacé au 20°"° siécle par le systéme du sac de sable, plus simple a créer et a utiliser.

I.1.3.1.2. Définition des gabions métalliques

Les gabions sont des cages ou caisses de treillis métalliques, remplit de pierres congus pour
réaliser des murs de souténements massifs, capables de résister a la poussée des
terres.

Les gabions sont aussi des structures perméables qui permettent un bon drainage du terrain.
Il existe aussi des gabions synthétiques, des poches tubulaires ou éléments cylindriques
fabriqués en grillage synthétique. Ils sont constitués d’une seule nappe de grillage résistant.
Les gabions tubulaires synthétiques sont principalement utilisés pour le souténement et la
protection de pieds de berges.

Partie 1 Master 2 — promotion 2010
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Chapitre I Les murs de soutenements

Fig. 1. 1.Mur gabion métallique. Fig. I 2. Gabion synthétique.

@ ®

Fig. 1.3. Schéma de principe d utilisation des gabions.

1) Ecran de¢ gabions;

2) Matériel de remplissage;
3) Matériel drainant;

4) Tuyau drainant;

5) Semelle de fondation;
6) Eperon drainant.

1.1.3.2. Les murs caisson

1.1.3.2. 1. Définition des murs caisson

Ce type de mur est trés ancien et il a été utilisé pendant des siécles dans les Alpes
autrichiennes avec des éléments en bois. Le mur caisson est un mur de souténement du type a
gravité. Ce sont des ¢léments préfabriqués en béton armé ou métalliques, sorte de poutrelles
emboitées les unes sur les autres en quinconce (en série de cing) ou simplement posées les
unes sur les autres (Fig. 1.4), formant une série de cellules sans fond et remplies de terre. Ils
sont, par contre, de hauteur limitée. Ce type de mur se comporte comme un bloc de pierre. Ils
peuvent étre installés sur le coté des pentes, les pentes latérales, les courbes et 1a ou il y a des
variations de niveau, sous le mur ou au-dessus.

Partie 1 Master 2 — promotion 2010 _
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Chapitre I Les murs de soutenements

1.1.3.2. 2. Principe de murs caisson

La mise en ceuvre est indiquée sur la figure ci-dessous.

Fig. 1.4. Mise en place du mur caisson.

Fig. I.5. Vue finale d 'un mur caisson.

I.1.3. 3. Mur en maconnerie

Ouvrage de souténement en magonnerie est destiné a retenir et a s’opposer a la poussée
latérale des masses de terre. La poussée est reprise par le poids de I’ouvrage. Le mur est fondé
sur le substratum (bon sol) afin d’éviter de préalable tassement. L’épaisseur du mur doit étre
¢gale au tiers de la hauteur des terres & retenir (1/3H). La disposition d’un drainage est
nécessaire pour éliminer la poussée hydrostatique (Voir figure. 1.7).

Filtre

Fig. I.6. Mur en magonnerie avec systeme de drainage.
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Chapitre I Les murs de soutenements

Trois types de mur en magonnerie sont distingués : les murs a redans, les murs a fruit et les
murs en pierre séche ou les pierres sont disposées sans scellement entre elles. La figure
suivante illustre les différents types de murs en magonnerie.

murs powds en béton banché ou en oanchc de
mﬂl hqu-ipkimnueh mlm ?

“*" surface de contact pour le
calcul, supposée rugueuse

(frottement sol’ sol)

3 contref it 3 Truit 4 contrefonts inténcur o

i & fedan

Fig. 1.7. Les différents types de murs en maconneries.

(a) Pierre scellée. (b) pierre séche.

Fig. I .8 Exemple d’un mur poids.

1.1.4. Calcul des murs poids

Un ouvrage de souténement sera choisi puis calculé suivant ces deux paramétres ;
- Les efforts appliqués sur la paroi ; charge permanente ou variable ;
- la qualité du sol de fondation ;

Le principe de calcul consiste a écrire, la nullité de la résultante générale des forces agissantes
sur le coin de sol ABC (Fig. 1.9.a). Ces forces sont :

- Lepoids;
- Laréaction exercée par le sol sur le plan de rupture AC ;
- La force exercée par le mur (poussée des terres, surcharge et poussée hydrostatique).

Partie 1 Master 2 — promotion 2010 _
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Chapitre I Les murs de soutenements

Le calcul comporte aussi les vérifications suivantes :

- Sécurité vis-a-vis d’un glissement sur la base du mur ;
- Sécurité au renversement ;

- Sécurité vis-a-vis d’une rupture du sol de fondation (poingonnement) ;
- Sécurité au grand glissement.

il dingramme doe foras
force de butdée

lﬂlﬂ.ﬂ "I.ﬂm’“" résction du 80l Sous & tondation
nupiure W poids du mur

RN

Fig. 1.9. Représentation des forces agissant sur le mur de souténement.

I.2. Les murs cantilever ou en béton armé

L.2.1. Définition des murs cantilever

Le mur cantilever, ou encore appelé mur en T, est doté¢ d'une large semelle (en comparaison
avec le mur poids en béton). Cette caractéristique lui confére tout son intérét. En effet, cette
semelle, encastrée dans les fondations, permet I'utilisation du poids du talus pour contribuer a

l'action de souténement (Fig. 1.11).
Ils sont employés dans le souténement des remblais et aussi dans des Culées de pont.

1.2.2. Efforts appliqués au mur

. |—'|'_
Cotéaval S A

| l'
| II W sl

| |
I| Ammature W impr |I l

Patin { - || II
[ Talon I | | I

Fig. 1.10. Mur en béton arme ou mur Fig. I.11. Représentation des efforts appliqués
cantilever. sur le mur.
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Chapitre I Les murs de soutenements

W yur = Poids du mur.
W o = Poids du massif situé entre le voile et la ligne fictive.

P = Poussée des terres et des charges d’exploitations.
Bu = Butée a I’aval.

U = Sous pressions éventuelles.

R = Réaction du sol.

La butée est généralement négligée, car celle-ci n’est mobilisée que si le déplacement du mur
est de I’ordre du 10°™ de la hauteur, ce qui n’est généralement pas admissible pour ce genre
d’ouvrage.

1.2.3. Les différents murs en béton armé

Lorsque les dimensions du talus & maintenir deviennent trop importantes ou lorsque les
propriétés du sol I'exigent, le mur Cantilever peut présenter quelques variantes :

e Muren béton armé classique;

e Mur en béton armé avec console ;

e Mur en béton armé avec contreforts ;

e Mur en béton armé avec ancrages.

1.2.3.1. Mur en béton armé classique

Le mur en «T renversé » est la forme classique, d’un mur en béton armé de treillis soudé.
Il est économique, sans contreforts, tant que sa hauteur n’excéde pas 5 a 6 metres, et peut-étre
réalisé sur un sol de qualités mécaniques peu élevées. En effet, par rapport a un mur-
poids de méme hauteur, il engendre des contraintes sur le sol plus faibles pour une méme
largeur de semelle.

Dans le cas de murs en déblai (c’est-a-dire réaliser un terrassement en talus) les limitations
de volume de terrassement et les difficultés de tenue provisoire des fouilles obligent a réduire
le talon et a augmenter le patin.

iwre-plamn

E il

T ] "u, wltn
- - —emrme

Fig. I.12: mur en «T renversé» classique.
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Chapitre I Les murs de soutenements

1.2.3.2. Mur en béton armé avec console

Une console est généralement placée, lorsque la hauteur du mur dépasse les 6 a 8 m, pour
diminuer la flexion du voile en béton et réduire I'effet de poussée. Puisque la flexion du voile
est réduite, I'épaisseur du mur est également diminuce. Ce qui est un aspect non négligeable
surtout, si le mur présente des dimensions importantes.

!
. |
A

— e S

Fig. 1.13.Mur en T avec console.

1.2.3.3. Mur en béton armé avec contrefort

Lorsque la hauteur du mur devient importante ou les coefficients de poussée sont élevés, le
moment d’encastrement du voile sur la semelle devient grand. Une premiére solution
consiste a disposer des contreforts, dont le but est de raidir le voile.

Les contreforts, placés a distances égales les uns des autres (variant entre 2.5 a 5 m), agissent
en tant que raidisseurs de voile du mur (lorsque ce-denier dépasse environ 6 4 8§ m de
hauteur). Ils sont employés pour des murs qui ont une longueur considérable.

Ces contreforts peuvent étre placés aussi bien du coté du talus que de l'autre. Cependant, s'ils
sont posés du coté du talus, le remblaiement est rendu moins aisé. C'est pourquoi, la pose se
fait souvent du c6té opposé au talus avec néanmoins un effet esthétique discutable.

2 Lt ey

T R T

Fig. I.14. Murs en T avec contreforts

1.2.3.4. Mur en béton armé avec ancrages

Le systéme de renforcement par ancrages est principalement utilisé en milieux rocheux. En
effet, la roche rend possible un ancrage solide et ce qui permet de tendre des tirants qui
diminuent la flexion du voile.

Partie 1 Master 2 — promotion 2010 EX:
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Chapitre I Les murs de soutenements

..—-"/

IS

Fig. 1.15.Mur en T avec ancrages.

1.2.4. Le pré-dimensionnement des murs en béton

Le calcul complet d’un mur de souténement est une ceuvre assez laborieuse, le
dimensionnement de 1’ouvrage et ses vérifications demandent une succession de calculs longs
et itératifs. Aussi pour arriver plus rapidement aux bons résultats, il est important de pré-
dimensionner, de la maniére la plus juste possible les caractéristiques géométriques du mur.
Le guide pour I’étude et la réalisation des souténements, donne quelques reégles simples pour
les murs-cantilever «courants» en béton armé. Le dimensionnement se fait par une
étude personnalisée de la stabilité de l'ouvrage et de I'effort de poussée.

e

avec min 15 cm

249

Sy

Fruit minimal 2 %

e
Garde S
au gel e

11 m enwviron)

N'I
\

L
T S
i 0.20+045H

Fig. I.16. Pré-dimensionnement d 'un mur cantilever

1.2.5. Méthode de vérifications des murs de souténements

a) Stabilité au glissement
Cette vérification consiste & s’assurer qu’il n’y a pas de risque de déplacement horizontal de
I’ensemble.

C.B+(N—-U).t
11 faut vérifier : F =SB0 5 g 5 (1. 1)
Py—By

Avec :

N : la somme des efforts verticaux

Py . 1a résultante de poussée projetée horizontalement

U : la résultante des sous-pressions éventuelles
Partie 1 Master 2 — promotion 2010 E¥
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Chapitre I Les murs de soutenements

Bu : la résultante de butée éventuelle

C et @ : les caractéristiques mécaniques du sol de fondation
B : la largeur de la fondation

F': le coefficient de sécurité

b) Stabilité au renversement

Cette vérification consiste a s’assurer qu’il n’y a pas de risque de basculement de I’ensemble.
Le centre de rotation est le point 0 (Fig. I.11). On doit alors vérifier I’inégalité suivante :

M}O Forces stabilisatrices

F=

> 1,5 1.2)

M;O Forces motrices

M;O (N)+M;0 (butée éventuelle )

F
Mjo (Pe)+Mjo (U)

>15 (1. 3)

Cette vérification n’a de sens, que sur un sol dur du type rocher, car pour les sols meubles, le
basculement conduit a une plastification, donc un déplacement du centre de rotation.

¢) Stabilité au poinconnement

Cette vérification consiste a s’assurer que les contraintes transmises au sol sont admissibles.
Pour cela on doit, dans un premier temps ramener tous les etfforts appliqués au centre de la
semelle (face inférieure) :

N | 6.MG

Omax z + 52 (I 4)

N  6.MG

Omax = 7~ 32 (L.3)

On doit vérifier :
03, = 2TmeLtomin < g (1.6)
Ou g est déterminé par un essai préssiometrique ou par les essais en laboratoire.
Fig. 1.17. Stabilité au poingonnement.
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Chapitre I Les murs de soutenements

1.3. 1a terre armée
1.3.1. L’historique de la terre armée

Cette grande innovation francaise est venue révolutionner la technique des murs de
soutenement dans les années 60, le brevet de la « Terre Armée » déposé par Henri Vidal a
apporté une solution élégante au probleme des remblais a parements verticaux, construits sur
sols instables. Cette invention frangaise a des applications dans le monde entier.

La plus part de ces ouvrages, sont des murs de souténement et pour une part non négligeable,
des culées de pont. Une tendance de développer 1’utilisation de la terre armée dans d’autres
ouvrages : ouvrage industrielle et habitation.

1.3.2. définition de la terre armée

A Tlinstar du béton armé, la terre armée est un massif de terre dans lequel on dispose a
intervalles réguliers, et selon un plan de pose bien défini, des armatures métalliques
(généralement en acier galvanisé) plates placées horizontalement, permettant a ce nouveau
matériau composite de résister aux efforts de traction, donc de pouvoir tenir verticalement.

Ce dispositif est complété par une « peau » qui n’est qu'un parement tres léger destiné a
protéger la surface de 1’érosion mais qui n’est en aucun cas, et malgré les apparences, un
soutenement (Fig. 1.20). Cette peau est souvent constituée d’écailles (voir Fig. I1.18)
préfabriquées en béton sur lesquelles les architectes apportent un effet décoratif.

Les efforts de poussée des terres sont repris par frottement sol armatures. Les armatures sont
solidarisées a un parement généralement en béton.

Fig. 1.18. Les écailles

1.3.3. Les principaux composants de la terre armée

La technique est constituée de trois éléments
* Le parement, généralement réalisé a ’aide de panneaux en béton armé, ayant une forme
particuliére et limité en poids pour des raisons de manutention.
« Les armatures synthétiques «elles ne se corrodent pas », elles se présentent sous la forme de
bandes de 90 x 5 mm constituées de faisceaux de fils de polyester.

* Des remblais naturels de granulométrie 0/250 mm ayant moins de 15% d’€léments inférieurs
a 80 microns.
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Fig. 1.19. Vue d’un mur de soutenement en Terre armée.

1.3.4. La mise en ceuvre de la terre armée

() (C))

Fig. 1.20. La mise en ceuvre de la terre armée.

Partie 1 Master 2 — promotion 2010 EX

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre I Les murs de soutenements

I.4. Pneu sol
1.4.1. Définition Pneu sol

Le pneusol est une solution trés économique, consiste a associer au sol des pneus usagés (ou
des parties de pneumatiques), de camions ou de véhicules de tourisme.

Cette utilisation de pneumatiques comme matériaux de renforcement est trés intéressante,
d’une part, leur disponibilité, et d’autre part, leur comportement mécanique. Dans cette
association, le réle des pneus est d'apporter une cohésion au sol, et éventuellement d'alléger
le massif.

Les applications possibles du pneusol sont, multiples et variées ouvrages de souténement,
raidissement de pentes, pistes avec matériaux non cohérents de faible stabilité, absorbeurs
d’énergie, remblais 1égers sur terrains compressibles.

Fig. 1.21. Rangement des pneus

Partie 1
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Chapitre 11

Les écrans de souténement sont des parois qui ne comportent pas en général une fondation,
ils sont ancrés dans le substratum, leurs réle est de stabiliser et de soutenir les massifs du sol
instable de hauteur importante. Parmi ces écrans on distingue :

- Les rideaux palplanches ;
- Les parois moulées ;

- Les parois berlinoises ;

- Les parois clouées ;

- Les parois de jet grouting.

Partie 1 Master 2 - promotion 2010
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II. 1. Les rideaux palplanches
I1.1.1. Définition des palplanches

La Palplanche est un pieu congu pour étre battu en terre en s'enclenchant aux pieux voisins
par l'intermédiaire de nervures latérales appelées serrures, qui permettent I’emboitement des
palplanches entre elles, (voir Fig. II.1), Pouvant étre en bois mais plus souvent en métal, et
une fois planté dans le sol, leur assemblage pourra former un mur de souténement ou un écran
imperméable. Les palplanches connaissent différentes formes, les types de palplanches se
différencient principalement par les performances de leurs joints.

Fig. I1.1. Serrure a la jonction de deux palplanches.

I1.1.2. Historique des palplanches.

A lorigine, les palplanches étaient réalisées en bois. Celles-ci furent utilisées depuis la
renaissance jusqu'au début du 20°™ siécle pour former des enceintes ou batardeaux a
l'intérieur desquelles, on épuisait I'eau ou bien on coulait du mortier pour poser les fondations
d'un ouvrage en riviére ou a la mer.

Fig. I1.2. Les palplanches en bois.

Dés le début des années 1910 jusqu'aux années 1960, on utilisa également des palplanches en
béton armé. Cette solution était économique mais posait deux problémes :

o 1l fallait protéger la téte de la palplanche, au contact de I'engin de battage, contre la
fissuration, ce qui nécessitait l'interposition d'un capot appelé « casque de battage ».

e Les serrures de ces palplanches étaient rarement bien ajustées entre elles au cours du
battage.

Partie 1 Master 2 - promotion 2010
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Les palplanches en acier ont fait également leur apparition en 1910, mais par suite du cofit
élevé du métal, elles ne devinrent compétitives en Europe de ['ouest que dans les années 1960.
Celles-ci présentent des avantages exceptionnels qui en font I'un des plus importants
matériaux de construction : solidité, élasticité, pérennité, facilité et rapidité de mise en ceuvre,
Elles peuvent étre arrachées et récupérées, elles sont de résistance élevée a la flexion et de
forte étanchéité. L’arrivée de ces palplanches s’est accompagnée d’un développement
important des machines permettant de les enfoncer dans le sol avec plus de facilité.

Fig. Il .3. Les palplanches en métal.

11.1.3. Domaine d’emploi des palplanches

Les palplanches ont un domaine d’application trés vaste. elles se divisent en deux parties:
i.  les ouvrages qui constituent des rideaux définitifs
ii.  les ouvrages qui constituent des rideaux provisoires.

Elles jouent beaucoup de rdles comme par exemple:un mur de souténement, un
batardeau, une palée ou un écran imperméable et ce, dans différents buts:

e Protéger les berges ;

e Eviter les éboulements ;

e Eviter les inondations ;

¢ Consolider d'anciennes constructions ;

o Ecrans acoustiques ;

e Soutenir les terres ;

o Blindage (permet de travailler en profondeur en toutes sécurités).

Elles permettent également de transmettre des charges verticales aussi bien en traction qu'en
compression et a reprendre des moments de flexion et des charges horizontales en téte. Leur
aptitude a reprendre ces efforts, dépend: des dimensions transversales (section et forme), de
leur longueur et des caractéristiques géotechniques du terrain.

II.1.4. Aspect technique des profilés

Il existe plusieurs profils de palplanches. L’utilisation que I’on en fait, détermine un choix
judicieux d’un profil.
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11.1.4. 1. Les palplanches métalliques
La confection des palplanches d'angles et des caissons se font selon 1’utilisation.
a- Profilés en U

C’est une gamme dtendue de profils, comportant plusieurs séries qui différent par leurs
formes géométriques, leur fixations a des tirants et des systémes d'attaches articulés, est facile,
méme sous l'eau.

Fig. I1.4. Profilé en U.
b- Profilés en Z

Le rapport, entre la résistance et le poids, est extrémes compétitif et le moment d'inertie
¢levé limite les fleches.

Fig II.5. Profilé en Z.
c- Palplanche plates

Les palplanches plates sont destinées a la réalisation de rideaux cylindriques, généralement
fermés, qui retiennent un massif de terre. Elles sont principalement utilisées dans les cas ou
I'horizon rocheux est trés proche de la surface ou pour des excavations de grande profondeur,
ainsi que dans les constructions ou 'ancrage est difficile voir impossible.

Fig. 11.6. Un profilé de palplanche plate.

d- profilés en HZ

Le rideau HZ est un rideau mixte constitué: d'éléments principaux (profilés HZ) utilisés
comme éléments porteurs de palplanches AZ, utilisées comme éléments intercalaires.
L'assemblage systématique de ces éléments de base permet une multitude de combinaisons.
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Fig. IL7. Profilés HZ.
11.1.4. 2. Palplanche PVC

L'utilisation du PVC RECYCLE, dans ce domaine, montre les avantages de cette matiere.

En effet les Palplanches en PVC :
e Ne rouillent pas comme le métal ;
o Ne pourrissent pas comme le bois ;
e Ne se détériorent pas comme le béton ou la pierre ;
e De plus grice au vinyle qui est posé en fin de production les Palplanches PVC sont
garanties 50 ans contre les UV et la corrosion.

Fig. I1.8. Un rideau de palplanches PVC immergé

I1.1.5. Mise en ceuvre des palplanches

Il existe trois types de mise en place des palplanches: La méthode par battage, la mise en
place par vibrofongage et la mise en place par presse hydraulique.

a) La méthode par battage

Cette opération consiste a enfoncer les palplanches, jusqu'a atteindre la cote définitive, a l'aide
de moyens de battage plus puissants et mieux adaptés, utilisables lorsque les palplanches ont
une fiche convenable pour en subir les effets sans risques de déviation. Le battage nécessite
parfois d'intervenir plus particuliérement sur une ou plusieurs palplanches, en insistant plus
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longuement, cette opération est appelée sur-battage. A ce stade du fongage, les engins utilisés
sont des moutons a simple effet.

Lorsque le sol est peu cohérent et constitué par des matériaux granuleux, le vibrofoncage est
la technique la plus efficace, et applicable de la mise en fiche a la fin du battage.

En fonction de la nature des sols et des possibilités des palplanches, le spécialiste de battage
sera amené a employer des matériels de fongage qui pourront varier suivant les niveaux
d'enfoncement et le role attendu des palplanches.

b) Par vibrofonceurs

Le vibrofonceur met en vibration verticale, le profilé destiné a étre foncé ou arraché. Sous
l'effet de I'élément en vibration, une fluidification se crée, entre le sol et le profilé. Le
frottement latéral entre le sol et 1'élément concerné est ainsi éliminée et le profilé peut
s'enfoncer sous son propre poids et celui du vibrofonceur. L'extraction procéde de la méme
méthode, par le biais de la force d'extraction de l'engin porteur qu'est la grue.

¢) Par presse hydraulique

La mise en place des palplanches par presse hydraulique est idéale, lorsque des batiments
anciens ou fragiles sont proches de la zone de mise en place. Ce systéme est plus lent que les
systémes de vibrofongage et battage. 1l peut rencontrer quelques difficultés dans les terrains
durs. Les 3 premicres palplanches doivent étre misent en place grace & un gabarit congu
spécialement pour la presse. Ensuite cette presse s’auto porte de palplanche en palplanche et
assure sa stabilité en s’accrochant sur les trois dernieres palplanches misent en place. En
s’appuyant sur les trois derniéres palplanches, elle se souléve d’environ 80cm, pince la
palplanche suivante et I’enfonce dans le sol par un systeme de pression hydraulique. Par des
mouvements répétitifs, la presse enfonce la totalit¢ de la palplanche. Le procédé pour
I’extraction des palplanches est identique que la mise en place, la presse souléve par étapes les
palplanches les unes apres les autres.

e
—— | |
m | - Bl |
2 e | e L]

Fig. I1.9. La mise en ceuvre des palplanches avec presse hydraulique

e Mise en place a I’aide d’une grue

Partie 1 Master 2 - promotion 2010

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Les écrans de soutenements

Etape 1 : La grue creuse une tranchée peu profonde ;

Etape 2 : Grace a son bras, la grue vient placer un caisson dans
cette tranchée. Celui-ci servira de garde pour les palplanches afin de faciliter leurs placements
et étre plus précis ;

Etape 3 : Une fois ce caisson mis en place, on creuse plus
profond ;

Etape 4 : A partir d'une certaine profondeur, le bras de la grue
commence a placer les palplanches en attachant les serrures, les unes aux autres;
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Etape 5 : On enfonce alors les palplanches Plus profondément
aux moyens connus (vibrofonceur, marteau a pression hydraulique, etc.) ;

Etape 6 : Etant donné qu'un "mur" de palplanche a été
créé, on peut creuser plus profondément encore sans risque d'éboulement ;

Etape 7 : On reproduit ensuite le méme travail ;

Etape 8 : La grue enléve les palplanches ;

Etape 9 : Pour finir, la grue enléve les caissons et le travail est
terminé.
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I1.1.6. Tirants et liernes

Les palplanches utilisées comme rideau de souténement nécessitent, presque toujours des
appuis en partie haute, en plus de l'encastrement en pied. Les batardeaux provisoires utilisent
généralement des liernes et des butons a l'intérieur de la fouille, pour en assurer la stabilité.
Les rideaux permanents ou de grande longueur, sont souvent ancrés au moyen d'un rideau
supplémentaire placé a une certaine distance a l'arriere du rideau principal. D'autres systémes
d'ancrages, faisant intervenir des tirants injectés ou des pieux, sont également possibles.

Fig. II. 10. Tirants plus liernes dans une fouille.

I1.1.7. Principes de calcul des palplanches métalliques [ Melbouci Bachir.2009]

On peut assimiler le calcul d’un rideau de palplanche & d’une poutre (pour un métre de
largeur), soumise a une charge répartie sur toute sa longueur noté P(z).

T

v 7
Fig. II. 11. Efforts soumis a un rideau de palplanches.
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-P(z) représente la composante normale des actions et réactions du sol.
-P(z) est proportionnel a la contrainte normale verticale supposée égale au poids des terres.

D’ou:

- Dans la partie faisant souténement (z<H),ona:
P(z) = k(y).y.z (L)

- Dans la partie en fiche (z>H),ona:

P(z) = k(y).y.(z —H) —k(=y).v.(z—H) (12)
K(y) dépend de la déformation inconnue du rideau y(z), est comprise entre :
Ka (poussée) < k(y) < kp (butée)

a) Rideau battu dans un milieu pulvérulent

Le rideau subit une rotation autour du point « O » dans la partie en fiche.

T 1“.
# I — | |—-"HJIH
Bisép — Poussée I 7
— EE | {
Fig. II.12. Déformation de la palplanche. Fig. 11.13. Distribution des contraintes.
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La méthode de calcul de (BLUM) consiste a utiliser les diagrammes simplifiés suivant :

Fy / _ -
/;‘ * f: ﬂ‘l\_‘ JF T f

f/, F r :_A F.p
ot ; o :
s
Contre hutée f=12f
Fig. 1. 14. Diagramme simplifié de Blum. Fig. 11.15. Diagramme avec le conte buté.

11 suppose que le sol au dessus du point o est en équilibre limite (de Rankine ou de Boussinesq)
et il admet que la contre butée est une force horizontale concentrée appliquée en O .Les
inconnus sont (La hauteur de butée f; la force de contre butée Fc.)

On dispose donc de deux équations & deux inconnues, le systeme est donc isostatique

M/y=0 => F, E (£, + H)] — 2. Fpfy =0 (13)
YFy=0 => F.=F,—F, (1.4)
Fa = 5. Ka.v. (fo + H)?
1
Avec : Fe =2.kp.v. fé

(1. 3) Devient

Fe = .k 762 = 2 Ko 7. (fo + H)? (L5)

On connaissant Fc (contre butée) on peut calculer la sur-profondeur « S »sur la quelle elle
s’exerce mais on prend « S » égale 4 20% de fj en pratique,

D’ou : f=1,2f, (1.6)
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L=H + 1,21, 1.7

b) Rideau auto stable fiche dans ’argile

Dans ce cas il convient de faire le calcul a court terme et un calcul a long terme.

e

e—

P
[—— .
e

y.H=2Cp

rf e rH=-26, rf 4Cu—v. H

Fig. 11.16. Diagramme des contraintes. Fig. I11.17. Diagramme simple.

On voit donc, que 1’équilibre du rideau n’est possible que si I’on a :
4C,—y.H>0 = (,>% (L8)

¢) Rideaux ancrés simplement butée en pied dans un matériau pulvérulent

e On admet que le rideau subit une rotation autour de son point d’ancrage, le
déplacement du pied du rideau mobilisant la butée maximale.
e Pas de contre butée.

Equation des moments

IM/y=0 => F.[l.(H+D-a]-F,(C.f+H-a)=0 (1.9)

Résultats des forces horizontales :
TA+Fp_Fa:0 (110)

Les inconnues du probléme sont (f et T4), les deux équations de la statique nous permettent
donc de résoudre le probléme.
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Fig. 11.18 .Déformation de la palplanche. Fig. I11.19 .Diagramme des contraintes.

d) Rideaux ancrés encastrés au pied
La distribution des contraintes est la méme que pour celle des rideaux auto stable, on a

aboutit a un probléme a deux équations et trois inconnues donc hyperstatique, il faudra utiliser
la méthode de la poutre équivalente de (BLUM) pour enlever le probléme de I” hyperstaticité.

Les inconnues sont : fy, Fc et Ty

Fig. 11.20. Diagramme des moments.

Blum a trouvé une relation empirique entre la position de point nul « O’ » voisin du fond de
fouille défini par la longueur « a » et « ¢ » (Fig. [1.21.)

e En pratique : 25°< ¢ < 35°
e a=(0,1H
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N

0.1
<

I

¥

10 20 J0 40
Fig. I1.21. Relation de Blum : % = f(¢°)

Le probléme est rendu isostatique. La partie supérieure du rideau jusqu’a « O’ », peut étre
calculée comme une poutre droite reposant sur deux appuis simples situés aux points
d’ancrage et au point « O’ » de moment nul. On calcule les réactions d’appuis qui ne sont
autres que I’effort d’ancrage « TA » et I’effort tranchant « T » au point « O »

La partie inférieure de la palplanche peut alors étre calculée comme une poutre droite sur
deux appuis simple situ€s en « O’ » et au point « O » de la contre butée. Mais dans ce cas, la
poutre est inconnue, et on connait la réaction d’appui « T ».

Les deux inconnues sont donc (b=fy-a et la contre Fc)

T, i

Poutre sur appuis
simplesen A el o’

o
o'y

Poutre sur appuis
simples en o’ et o

op
Fig. 11.22.Diagramme des contraintes. Fig. 11.23.Décomposition de Blum
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I1.2. Parois moulées

11.2.1. Historique et généralité des parois moulées

La paroi moulée est le terme logique de 1’évolution des rideaux de pieux jointifs ou sécants,
mis en point depuis 1934 sur différents chantiers de génie civil. Les brevets ont été pris en
Italie par le professeur Veder en 1952 et Marconi en 1953.

La technique de la paroi moulée est récente, elle a vu le jour en Italie vers 1950. Dans ce
pays, 1’acier coute cher ce qui diminue I’intérét des palplanches. Par ailleurs les rideaux
palplanches présentent I’inconvénient de ne pas étre étanches. Et de ne pas pouvoir étre battus
dans des couches dures ou a proximité d’ouvrage fragile. En outre il est souvent économique
de réaliser directement un écran définitif, en béton armé, qui peut étre utilisé ultérieurement
comme un mur porteur.

On appelle parois moulée, un écran vertical en béton, armé ou non, construit sans blindage ni
coffrage a partir de la surface du sol par excavation a ’aide de machines spéciales. Cette
technique permet d’exécuter des murs ou écrans au sein méme du terrain avant d’effectuer le
terrassement correspondant aux fouilles de pleine masse. Ce systéme est conseillé dans le cas
de présence de la nappe phréatique, puisqu’elle peut assurer une étanchéité, chose qu’on ne
trouve pas dans les autres parois. L’épaisseur de ces parois varie généralement de 0.50 m a
1.50 m. Leur profondeur peut atteindre 100 metre selon les moyens disponibles

11.2.2. Mise en-ceuvre des parois moulées

Le procédé de mise en place des parois moulées se déroule généralement comme suit :

Eealisation de la murelie-guids
Panneau en cours d'excavation
Mizse &n place des armalures

B&tennags du pannsau

£oD g =

rurete-guids

Coffrage joint

Bous Bentoniticgue

Fig. 11.24. Schéma de mis en ceuvre des parois moulées.

« Phase 1: excavation du tranché.
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Avant d’entamer I’excavation on doit disposer des murette-guides d’environ un metre de
hauteur afin d’assurer la régularité du tracé de la tranchée et de canaliser la boue au voisinage
de la surface, la nature de ces murettes et le choix du matériels dépond de la nature du terrain.

Fig. 11.25. Benne preneuse. Fig. 11.26. L excavation de la tranchée.

- Cas des terrains meuble (tendres)

Le guidage s’effectue soit avec les jupes métalliques, soit avec une barre rigide (Kelly)
coulissant dans un caisson fixé a 1’engin porteur. Pour 1’excavation ou la perforation, on
utilise des bennes preneuses spéciales a deux coquilles, avec fermeture mécanique ou
hydraulique

- Cas des terrains compact ou rocheux

Pour les terrains compacts, on peut dans une certaine mesure désagréger le terrain par la
chute d’un trépan métallique de forme étudiée ou par un roto-percutants (trépan animé d’un
mouvement lent de rotation. Afin d’éviter I’amortissement de la chute du trépan, les débits
sont curés avec des bennes spéciales. et le terrain ainsi broye est aspiré par un tuyau qui
remonte le long de I’Hydrofraise.

La forme de la téte d’attaque du trépan peut varier du simple tranchant jusqu’a des formes
compliquées ¢tudiées pour désagréger au micux le terrain. On utilise parfois un outillage a
rotation pure, comme pour les forages pétroliers. [Jean Costet /Guy Sanglerat .1983]

¢ Phase 2: Souténement a la boue.

Les tranchés réalisés, doivent étre remplies d’un liquide (boue), spéciale qu’on appelle la
thixotrope (I’eau chargée de bentonite) ou bien la bentonite. L’injection de bentonite se fait
par la tige creuse du trépan et son ¢vacuation se fait par la partie périphérique de
I’excavation. Comme elle peut étre aspirée par ’intérieur des tiges (par pompage). La boue,
arrivant sans interruption des réservoirs et remplit au fur et a mesure I’espace vide dégagé.
Cette boue, sert comme un lubrifiant pour 1’outil d’excavation, elle assure une poussée
suffisante sur les parois de la tranché et elle stabilise ces derniéres en s’opposant a leur
éboulement et a la pression de I’eau libre dans les terrains et pénétre aussi dans le sol
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environnant, ce qui consolide et forme une couche appelé “cake” (pellicule d’argile )
plastique et peu perméable sur le pourtour de la tranchée.

Fa —
-
e o
> / =
s -~
: - i
1. 50m mind I
Nappe o emi
) w— Cake
T+ |

Disgramime da
POAERSE SUF 13
nanoi de forage

Déagrammia do
poussda da la boue

Fig I1.27. Soutenement par la boue.

* Phase 3 : Le ferraillage de la paroi

Les armatures sont disposé en cage préfabriqué avec des aciers de haute adhérence, elles sont
mises en place dans la tranché plein de boue, avant le bétonnage, la conception des cages
d’armatures et, en particulier, le choix des diametres des fers, doit leur assurer une rigidité
suffisante pour limiter les déformations lors des opérations de manutention, ainsi que tout
risque de flambement pendant le bétonnage. Cette rigidité doit étre améliorée par adjonction
de barres obliques disposées et fixées de fagon a obtenir un contreventement cffectif de la
cage.

Fig I1.28. Cage d’armature

Les dimensions de cette cage dépendent de la dimension de la fouille, du matériel disponible
et du transport.
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Les mailles ne devront pas étre trop serrées, I’espacement doit étre suffisant pour que le béton
qui arrive, puisse €tre correctement mis en ceuvre (20 cm sont recommandes). Pour avoir un
bon enrobage latéral, les cages ont une largeur inferieure a celle de la paroi de 10 cm environ.
«Des centreurs (roulettes) et des éléments de levage (raidisseurs) permettent le levage
(raidisseur) permettent le levage et la mise en bonne position » [Melbouci. B .2009.]

Toutes les réservations diverses, pour les dispositifs d’auscultation des parois ou le passage 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 ccuvre de la cage en plusieurs éléments verticaux, la continuité du
ferraillage est assurée par recouvrement des éléments et dans certains cas particulier, par :

- Des armatures en attente qui sont dépliées,
- Des manchonnages,
- Des barres scellées aprés dégagement des parois.

Par ailleurs, tous ces €léments rapportés sont congus de sorte a ne pas constituer de zones de
rétention de boue ou de béton pollué lors du bétonnage du panneau.

* Phase 4 : Le bétonnage.

Le béton des parois n’est jamais vibré. Il est trés fluide pour occuper correctement tout le
volume de la fouille. Le temps de prise est lent (jusqu’a 10 heures pour les grandes parois
profondes) avec un dosage de 350 a 400 kg de ciment. L’augmentation de la proportion d’cau
se fait par 1’ajout des adjuvants (plastique et retardateur).

Le bétonnage s’effectue a 1’aide des tubes plongeur boulonnés 1’un a I’autre, une trémie, est
introduite dans la tranchée de telle sorte que 1’extrémité des tubes se trouve a environ 1 métre
du fond de fouille. Le béton est ensuite introduit par cette trémie. Pour éviter I’inclusion de la
boue dans le béton, le tube doit étre enfoncé d’environ 3 métre dans le béton frais. Le niveau
du béton monte ainsi progressivement refoulant la boue bentonite & la surface, ou elle est
pompée et ramené au réservoir de stockage. Aucune compression de béton n’est nécessaire
étant donné que celui-ci est suffisamment comprimé par le poids de la boue le surmontant.
Une fois le bétonnage est terminé, On retire les tubes de coffrage a I’aide de dispositif
d’extraction hydraulique, en cas d’emplois de d’éléments préfabriqués, cette extraction des
tubes de coffrage n’est plus nécessaire étant donnée que 1’élément préfabriqué en béton reste
dans le sol et devient partie intégrante de la paroi.

DX Remarques

- 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 I’épaisseur d’enrobage adaptée.

- Un sondage régulier au fil & plomb du béton, permet de s’assurer du bon déroulement du
bétonnage (évolution normale ou non du niveau du béton en fonction de volume versé).
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- Comme on ne peut pas excaver directement a coté d’une paroi qui vient d’étre coulée, il
est important de réaliser un panneautage et un ordre de réalisation des parois ; ceci afin de
pouvoir laisser plusieurs jours s’écouler avant une excavation adjacente a une paroi
bétonnée.

- Des joins mis en place entre les différents panneaux afin d’assurer 1’étanchéité entre eux.

Chaque extrémité libre des panneaux est équipée d’un tube circulaire de diamétre égal a
I’épaisseur de la paroi. 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. (Fig. 11.29
et Fig. 11.30). L’exécution par panneaux alterné nécessite deux tubes par panneau.

Fig. 11.29. Joint semi circulaire. Fig. I1.30 Ferraillage et coulage d’un joint.
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|. Exécution d'une avant-tranchée de faible profondeur

2. Exécution de murets-gmdes

1 L | T TR TR Fa|
= | Alimentation de la tranchée par de la houe bentonitique
= | Guidsge de I'engm d'encavation
= | Amélioration de I stabslist de I e de | tranchée
Ve de profil Ve de fiace Ve de profil Ve de face
1 étape
3. Excavation de la tranchée au moven Ml d'une benne 4. Mise en place (éventuelle) de tubes joints
g ot remplisage srmultane par de s boor benlonsagee I
2°me étapes
5. Mise en place de la cage d'armatures By 6. Bétonnage du panneau au iibc plonge
- gt refouloment umultane de |s bove Y hensomlique

Je=me étape 4eme étape

Fig. [1.31. Méthode d’exécution du premier panneau de paroi moulée.
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Exteution de la paroi par panneaux alternés

ApEE Frpidifetion di bilon , e 5 aD] e frae

7. Amrachage des (éventuels) tubes-joints ! ——

Panncau primaire
i realser)

Huayary e an ey

Jeme grape

Excavation de la tranchée du second panneau primaire Introduction des tubes-joints dans le second pannean primaire

Panneau primaire Panneau primaire

TWAVAIL W STy

Teavain v mrenareey

65 dape

Cage darmature dans be seeond panncay primaire Bétonnage du second pannean primaire

l;:1;;'1';.‘[?';.'.':

Panneau primaine Panngau primare

Fig. 1l .32.Méthode d’exécution du deuxieme panneau de la paroi moulée.
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Arrachage des tubes-joints du second panncan primaire Sceond panncau primaire terminé

Panncau primaire Panneau primaire Panncau primaine

TRANAIY o AT T

8" éiape

Excavation de la tranchée du panneau secondaire Intraduction de Ia cage d"armature dans le pannean sccondaire

Panneau primaire _ Panneau primaire Panneau primaire Panneau primaire
Panneau secondaire Panneau secondaire

9eme drape

Bétonnage du panneau secondaire Panneau secondaire terming

Panncau primaire % #  Panacau primaire Panncau primatre ~ Pannean primaire
T £ Panneau secondaire

Fig. 1. 33. Méthode d’exécution du troisieme panneau de la paroi moulée.
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11.2.3. Suivi des parois moulées

Cette dtape intervient tout au long du processus de réalisation de la paroi. Elle consiste a
suivre I’évolution des parois, et notamment leur déplacement. Pour cela, on place des tubes
inclinométriques dans les parois, qui permettent de mesurer les déplacements angulaires de la
paroi au cours des travaux et jusqu’a la mise en service. Couplée a des relevés topographiques
en téte et en pied de paroi, cette mesure permet d’obtenir alors avec précision le mouvement
exact de la paroi. Une vérification est nécessaire pour s’assurer si les déplacements observés
sont bien en accord avec ceux calculés initialement.

11.2.4. Domaine d’application

La paroi moulée offre un large champ d’application dans le domaine de génie civil.

a) Comme souténement classique

Elle intervienne pour la réalisation des grandes fouilles en déblais (usines, centrale,...ctc.) et
en site urbain. Comme elle peut jouer le role de souténement des terres et de fondations, grace
a I'importante épaisseur des parois qui varie entre 0.50 et 1.50 métre, elle joue le réle de
fondation profonde en transmettant au sol sous-jacent les différentes charges de 1’ouvrage.
C’est le cas des tranchées couvertes ou elle est intégrée a 1’ouvrage comme pieds droits
recevant les charges de la dalle. Et de grands parkings en site urbain ou elle regoit les charges
des différents niveaux de plancher.

Elle permet aussi la réalisation de nombreux ouvrages hydrauliques tel que les quais et
parfois utilis€ pour protéger les sites montagneux.

-
[

]
]

F i
L

Fig. 11.34. Souténement d 'une excavation avec une paroi moulé ancrée.

b) Assure I’étanchéité

En présence de nappe phréatique importante, et en association avec une injection de fond ou
substratum étanche, qui permet de réaliser de grandes enceintes a I’intérieur desquelles sont
effectués les travaux de génie civil, aprés avoir pompé et rabattre la nappe.
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Fig. 11.35. Role d 'une paroi dans un barrage.

11.2.5. Parois préfabriquées

A c6té des parois moulées classiques, d’autres techniques, de méme inspiration, se sont
développées, comme les parois préfabriquées.

Le bétonnage d’une paroi classique est, en effet, une opération délicate qui peut présenter des
malfagons, de plus les joints posent des problémes difficiles. Ce qui a poussés a penser a la
préfabrication des panneaux, avant de les mettre en place dans la fouille, la sécurité est ainsi
considérablement améliorée.

Les éléments - ou panneaux - sont en béton vibré armé ou précontraint. La préfabrication
revét le plus souvent possible un caractere industriel. Il s’agit d’une préfabrication “lourde”, le
poids des éléments pouvant atteindre 40 tonnes. Selon les possibilités, on fera la
préfabrication sur place (avec séchage accéléré pour produire des panneaux chaque jour), ou
on fera appel a une installation extérieure industrielle qui alimentera le chantier de pose en
fonction de I’avancement.

Pour ces parois, 1’écran est constitué d’une succession d’éléments préfabriqués en béton
armé, jointoyés et mis en place dans une tranchée de paroi moulée classique. La boue
bentonitique qui remplit la tranchée est substituée par un coulis auto-durcissant, qui assure le
scellement. Ce coulis auto-durcissant peut jouer le role de la boue et celui du ciment liquide
au départ. Ce coulis se rigidifie ensuite ce qui permet une mis en place en continu et il
présenter une résistance analogue a celle de terrain et permet ainsi le transfert des efforts entre
le sol et la paroi.

(La substitution du colis a la boue bentonitique ne peut se faire convenablement, que dans la
mesure ou les deux liquides ont des densités assez différentes, ce qui impose que la boue
bentonitique ne soit pas trop chargée en sable. Cette technique nécessite bien slir une
réalisation panneau par panneau. Il faut attendre qu’un panneau ait fait prise avant de passer
au suivant, sinon un mélange des deux liquides serait a craindre) [Jean Costet /Guy Sanglerat
.1983]

Les panneaux sont le plus souvent suspendus jusqu'a la prise de coulis ; ce dernier, dans la
partie inferieure de la tranchée, peut assurer en outre une fonction de barriére hydraulique.
Les joints sont mis en place sur ’extrémité des panneaux aprés bétonnage, on utilise le plus
souvent le tube-joint, mais il y’a aussi le joint du type “water-stop” gonflable, qui peut étre

Partie 1 Master 2 - promotion 2010 &

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Les écrans de soutenements

gonflé aprés coup avec un coulis de ciment, de sorte qu’il y ait un contact étroit entre le béton
et le joint, le joint CWS a décoffrage latéral et des demi-joints peuvent €tre intégrés aux
panneaux avant bétonnage et soud¢ entre eux.

Les éléments préfabriqués comportent une réservation destinée pour 1’attache des tirants.

L] i AQFdE i ECTN
i
T

—_—

L "n*ponel ploting

» gal’.‘?-g..r

2. %A 1® paeal placing

Panneau

3. Mwariallamed

Fig. I1.36. Principe de construction d’une paroi préfabriqué.

11.2.6. Méthode de calcul des parois moulées | Melbouci Bachir .2009.]

On s’intéresse dans le calcul, a la profondeur de fiche, aux sollicitations sur la paroi ainsi
qu’aux déplacements de cette derniére.
On limitera les calculs des parois moulées a la méthode élastique de Schneebeli.

1) Ecrans auto stables

Les écrans auto stables sont des murs ayant une fiche suffisante pour pouvoir rester stables
sans la présence des tirants. On distinguera deux cas :

1° cas : la fiche n’est pas trop importante

Hypothéses :
- Les écrans se déplacent suffisamment pour mobiliser la poussée ou la butée ;
- Le massif est en équilibre de Rankine ;

A partir de ces hypothéses, la poussée et la butée s’écrivent :

o, = tg? G—%).y.h—Z.C.tgG—%) (11.21)

o, = tg? G + %) v.h+2.C.tg G + %) (11.22)

Dans le cas d’une présence d’une nappe, on rajoute la poussée hydrostatique.

e Détermination de la fiche minimale
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La recherche du point de moment nul nous permet de déduire la fiche minimale. Ce point
correspond au centre de rotation de 1’écran.
Cette fiche minimale est alors obtenue en prolongeant 1’écran au-dela du point de moment nul

d’une longueur « 0,2.f» (f étant la longueur comprise entre le point de pression nulle et le
point de moment nul).

7 7
e ew.. ST Point de pression
] " nulle
f =
St | Point de moment nul
0,2, rT N
X

Fig. I1.37. Diagramme des contraintes et courbes des moments
2°™ cas : La fiche est surabondante

Au-dela d’une certaine profondeur, les mouvements de 1’écran sont pratiquement impossibles,
d’ou I’équilibre plastique se raccorde a un équilibre élastique dans la partie encastrée.
Cet équilibre dépend de la longueur élastique de 1’écran encastré qui égale a :

L= "/% (11.23)

FITTTFFFTITFZZ7 |

!
L’ 1

Fig. I11.38. Longueur élastique L’

Ou
E : module d’élasticité du matériau constituant I’écran.
I: moment d’inertie d’une tranchée de largeur unité de I’écran.
K : coefficient de réaction du sol variant entre 500 et 12000 daN/m>x10°.
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(La contrainte élastique de réaction du sol est définie par: (o =—-ky) et y est
I’enfoncement du sol correspondant).

X Remarque.

Le calcul dans le domaine €lastique n’est simple que si la longueur sur laquelle agissent les
contraintes élastique est supérieure a (3,5 L”).

2) Ecran ancrés isostatiques :

Ce sont des écrans a ’action d’une seule rangée de tirants.

e Réaction élastique du tirant
Dans la zone ou s’exerce la force de tirant, I’écran ne pourra se déplacer ; le sol
réagira alors d’une facon élastique sur une longueur L définie par :

v

Fig. 11.39. Réaction au droit du tirant.

On distingue trois cas suivant la distance d du sommet de I’écran au point d’application du
tirant.

1% cas : d>2L

Au droit de I’effort d’ancrage, la contrainte a pour valeur :

2.T

- (IL.24)

Et cette contrainte s’annule a la distance « 2L » de part et d’autre du point d’application de cet
effort. La distribution est donc triangulaire.

Partie 1 Master 2 - promotion 2010 £

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Les écrans de soutenements

28 cas 1,5L<d<2L

La contrainte o, est toujours égale a :

Om =57 (I1.25)
Dans ce cas, la répartition est trapézoidale.
- 4
'
d B
_ R I 2L -d
v T, | Tm T v
Y v
2L I
C
B

D

Fig. 11.40. Réaction trapézoidale au droit du tirant.
< Remarque
La somme intégrale des contraintes de réaction est toujours égale a T

T= —(ZL“”Z(Z“‘” X oo, (11.26)

3 cas : d<L

La répartition reste toujours trapézoidale, mais la droite AB représente la droite des
contraintes limites de buté de Rankine. De plus, la distance ED est égale a 1,5L.

- 7
Fig. 11.41. Réaction trapézoidale au droit du tirant.

<« Remarque 1
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La valeur maximale de la contrainte de réaction élastique sera inférieure a la contrainte de
butée et elle est déterminée de fagon que I’aire ABCD soit égale a la force T.

DX Remarque 2

Dans le cas d’un sol pulvérulent sans surcharge, la distance « h » a partir de laquelle s’exerce
la contrainte :

o, = tg? G + g) .v.h (11.27)
Sera liée a « T » par la relation suivante :

F=tg® (S+2).v.h.(d+(0751) - (11.28)

45 cas L<d<1,5L

On choisira parmi les deux cas précédent, la répartition des contraintes la plus défavorable
pour la structure.

3) Calcul d’un écran isostatique.

11 suffit dans une premiere étape de déterminer la répartition des contraintes élastique au droit
du tirant ; ensuite de considérer que 1’équilibre redevient plastique dés que la courbe
représentative, des contraintes plastiques de poussée, sur le mur coupe la courbe des
contraintes ¢lastiques.

o Elastique

o Plastique

Fig. I1 .42.Cas d’un écran isostatique.

Dans le cas ou la fiche est surabondante, les calculs se feront de la méme facon que dans le
deuxiéme cas des écrans auto-stables.
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4) Ecrans ancrés hyperstatique
Ce sont des écrans comportant plusieurs files de tirants. On considére d’une part que les
contraintes ¢lastiques de réaction de sol au droit des tirants se superposent, d’autre part, les
mouvements de 1’écran sont impossibles sur toute 1’étendue ou s’exerce les efforts de
précontrainte.

Les tirants seront disposés de maniére a ce que les contraintes élastiques de réaction, ne
descendent jamais au dessous des contraintes plastiques de poussée dans toute la zone,
comprise entre la premiere et la deuxiéme zone des tirants. Ainsi I’équilibre statique doit se
raccorder a un équilibre plastique au-dela du tirant le plus bas.

5) Equilibre statique de la paroi
Il faut que les aires FGHI et HIK soient égales (fig. 11.44). La fiche minimale correspond a
I”égalité de ces deux aires.

<> Remarque.

Si la fiche est surabondante, un équilibre ¢lastique fait suite a 1’équilibre plastique au-dela du
point K.

Fig. I1.43. Réaction au point droit du cas de 2 tirants.

6) Poussée due aux murs mitoyens :

Les murs mitoyens sollicitent plus ou moins les parois moulées, suivant qu’ils sont & une
certaine distance ou au contact de celles-ci.

e Le mur mitoyen est a une certaine distance d de 1’écran :
Les contraintes de réaction entre le mur et 1’écran devront étre élastiques, car tout
mouvement du massif serait dommageable pour la construction mitoyenne. On
considére que les contraintes de poussée sur la partie supérieure de 1’écran résultent de
la superposition d’une part, des contraintes classiques plastiques des terres, d’autre
part d’une contrainte 6'y due a la présence du mur mitoyen.
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|
Fig. Il .44.Effet d 'un mur mitoyen.
Soit & = \/_%

z : la cote d’un point quelconque de 1’écran.
b : la distance séparant I’axe du mur mitoyen de 1’écran.

La valeur maximale des contraintes est définie par la formule suivante :
' _ Q
0 max = 0,415 > (11.29)

La valeur de o'y est définie selon que :

b , ,
z> Ta ; Oy = O max- 91(8)
o'y
Avec' 9.0 = -2
b ’ /
z> N ; oy =kgo', (11.30)
La contrainte verticale o', a pour expression :
o'y = 0'm. ¥(2) (IL.31)
D’ou:
o'y = ka0', = ky0'm. ¥(2) (11.32)
Avec :
__9%
Y(z) = — (11.33)

L’abaque ci-dessous nous permet de déterminer les fonctions ¢ et'V'.
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Fig. Il .45.Abaque de p et ¥

e Les murs mitoyens est au contact de I’écran.

Dans ce cas, I’action du mur sur le massif sera considérée comme une surcharge P répartie

sur une semelle de longueur « e ».

i
-u\F;

=
-
i

.‘L._._ -_EF_:;_

Fig. II. 46. Mur en contact de [’écran

Deux cas sont a envisager en fonction de la variable & = (z/e) sans dimension.

e Pour les faibles valeurs de &:

0(&) > ka. ¥ (&) (I1.34)

La poussée supplémentaire o'y due a la présence du mur mitoyen sere :

o'y = p.p(d) (11.35)

e Pour de grande de valeur de &

0(€) <ka. (&) (I1.36)
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La poussée supplémentaire o'y due a la présence de mur mitoyen sere :

o'y = p.¥(E) (I1.36)

Les valeurs de @(&) et (&) sont données ne fonction de & = (z/e) par la figure.18 suivante :

| 1=
o b 1-

-

- | _Sp—
- C

Lv]
I =
- (5
4 -"-"__
3 B = ==

=T

L

eoz| o4 o.s] o 1
Fig. 11.47.Abaque de ¢(&) et ¥(&).

7) Phénoménes hydrauliques

Concernant la poussée hydraulique et le phénomeéne de Renard, on prend en compte le poids
volumique déjaugé et il convient de vérifier qu’il n’existe pas de risque de réaction d’un
Renard hydraulique.

e Lafiche f devra étre supérieure a

f> Vy—w (h, — hg) (11.37)

Si celle-ci est située dans une couche peu perméable. (Avec : k; >> kj)
hc¢ et hg: Charge hydraulique aux points (C et B)
e La fiche « f» devra étre supérieure a :

f> Vy—“ﬁ.H (11.38)

Si celle-ci est située dans une couche relativement perméable. (Avec H : charge totale).
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Fig. II. 48. Risque d’'un Renard hydraulique

11.2.7. Avantage et inconvénient des parois moulées

La technique des parois moulées offie les avantages suivants:

- Mise en place sans bruit ni vibrations.

- Mise en place indépendante de la nature du sol.

- Rabattement de la nappe phréatique en général superflu étant donné que les parois
moulées ont un degré d’étanchéité éleve.

- Il remplace avantageusement les palplanches métalliques dans certains cas et en
particulier dans celui des fouilles de grandes dimensions.

- technique de construction permet d’exécuter des murs ou écrans au sein méme du
terrain avant d’effectuer le terrassement correspondant aux fouilles de pleine masse.

- c’est des parois qui peuvent assurer plusieurs fonctions: portance, ¢étanchéité et
soutenement.

Les parois moulées comportent aussi des risques non négligeables pour I’entrepreneur.

- La benne preneuse peut se coincer ou étre arrachée pendant les travaux d’excavation,
ce qui entraine des travaux de repéchage importants et onéreux.

- Les parois de la tranchée peuvent s’effondrer par endroits, ce qui oblige a creuser
plus, a utiliser une plus grande quantité¢ de béton et crée des irrégularités a la surface
des parois (travaux de réfection).

- La cage d’armature peut se coincer au moment de la mise en place, ce qui occasionne
des frais supplémentaires et une perte de temps.

- Ne pouvant plus étre retirés, les tubes d’écartement doivent étre laissés sur place.

- La paroi peut présenter des défauts d’étanchéité en raison d’une excavation non
conforme aux mesures ou d’un bétonnage défectueux.
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I1.3. parois Berlinoises

11.3.1. Définition et historique des parois Berlinoises

La paroi Berlinoise est un type de souténement, provisoire ou définitif, communément
employ€e pour réaliser des fouilles en site urbain.

Le procédé est largement utilisé, lors de la reconstruction du mur de Berlin, d’ou ils ont tiré
son nom, elle constitue une alternative a la tranchée blindée traditionnelle, il associe en
générale, des poteaux verticaux et des ¢léments de blindage installés entre les poteaux, au fur
et a mesure de [’excavation et éventuellement des tirants ou butons, si la stabilité le nécessite

I1.3.2. Principe de fonctionnement d’une paroi Berlinoise

Exécuter des forages espacés réguliérement dans lesquels est mis des éléments verticaux, plus
au moins rigides, généralement scellés dans des forages sous le niveau général de tassement et
un blindage (bois, béton projeté, plaques métalliques, ...), entre les ¢iéments verticaux au fur
et a mesure du terrassement.

La stabilité¢ de I’ouvrage est assurée par la fiche des éléments verticaux auxquels sont souvent
associés des dispositifs d’appuis (des butons ou des tirants, clous) sauf dans le cas de fouilles
peu profondes ou I’ouvrage peut étre auto-stable.

I1.3.3. La mise en ceuvre d’une paroi Berlinoise

L’exécution d’une paroi Berlinoise ne perturbe pratiquement pas le terrain. Elle se réalise en 6
étapes principales :

1) Exécution d’un forage vertical en grand diamétre;

2) Mise en place et réglage du profile ;

3) Scellement du profile au béton ou coulis sous le fond de fouille et remplissage au-
dessus ;

4) Terrassement sur un niveau blindage entre profiles ;

5) Mise en place des tirants ;

6) Poursuite du terrassement.

(1 (2 13

Exécution d'un forage Mise en place et Scellement du profilé
réglage du profilé

T [T 1]

i o Remplissage

o i

i (]

1 §d

i (]

i (N}

0" ' ¥ Fond de

i i fouille
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Partie 1 Master 2 - promotion 2010 JEX

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Les écrans de soutenements
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Fig. [1.49 Schéma d’exécution d’une paroi Berlinoise.

11.3.4. Domaine d’emploi

La paroi berlinoise est, avant tout, un ouvrage provisoire. Mais elle peut étre rendue définitive
avec certaines adaptations, ces ouvrages ont un domaine d’emploi privilégie en site urbain
(trachées couvertes, trémies), en aménagement routier courant. De tels ouvrages sont mis en
ccuvre en ¢largissement de plate-forme en déblai, ou lors de la réalisation de trémies. La Fig.
1.5 montre, ce qui n’est pas toujours le cas, un exemple de paroi berlinoise dont la structure
reste visible apres travaux.

Les parois Berlinoises présentent 1’intérét d’€tre économiques par rapport aux écrans contenus
(palplanches ou parois moulées), elles sont utilisées en souténement de déblai moyennement
les deux conditions suivantes :

= Absence de nappe phréatique (ou avec peu d’eau), ou mise en ceuvre d’un
rabattement de nappe préalable ;

= (Cohésion du sol suffisante a court terme pour prévenir en phase des travaux, le risque
d’éboulements ou de hors-profils importants entre deux éléments de souténement
verticaux.
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L’emploi des parois Berlinoises est également fréquent pour la réparation de glissement de
talus, en alternative a des palplanches, car elles présentent ’avantage, de ne pas faire obstacle
a I’écoulement des eaux souterraines.

Mais elles sont essentiellement utilisées dans un souténement de fouilles lorsque aucun
déplacement n’est toléré, un souténement de fouille de faible largeur (exécution de métros et
d’égouts) a plus au moins grande profondeur ; le souténement est alors lié & un butonnage et
dans le cas de soutien d’édifices ou d’ouvrages sans tassement.

A il Ieir_lh- |

Fig. I1.50. Vue générale d 'une paroi Berlinoise a Saint-Ouen.

I1.3.5. Les différents types de parois

11 existe plusicurs types des parois: Berlinoises, Parisienne, Lutétienne, Rennaise et micro-
Berlinoise, analogues dans leur fonctionnement et par la technologie de leurs éléments
constitutifs.

I1.3.5. 1. Paroi Berlinoise
a) les éléments verticaux
La réalisation de ces ¢léments comporte les phases suivantes :

+ Exécution d’un forage avec des outils adaptés aux sols rencontrés (tariere, forage sec,
forage sous boue, ...etc.). L’entraxe est généralement compris entre 1 et 3 m, le
diametre ne dépassant généralement pas 1m. Les poteaux peuvent étre également
misent en ceuvre par battage ou vibro-fongage.

+ Pose d’un profilé métallique en respectant une tolérance de verticalité suffisante (de
0,5 % a 1% d’erreur) (Fig. 11.52).

* Mise en place d’un béton, d’un mortier ou d’un coulis de scellement, soit sur toute la
hauteur, soit sur la seule partie en fiche.
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En cas de probléme de tenue des parois de forage, il peut étre envisagé de réaliser le
bétonnage, puis de mettre en place le profilé métallique aussitot apres. Ce mode d’exécution
rend cependant, plus difficile le respect des tolérances de verticalité.

Fig. I1.51. Forage et mise en place des profilés métalliques.

b) le parement
- Cas d’un béton projeté.

La hauteur des passes d’exécution a moduler en fonction de la tenue des terrains et
éventuellement des circulations d’eau, varie généralement entre let 3 m. Au fur et & mesure
du terrassement, a chaque passe, une ou deux nappes de treillis soudé sont posées entre les
profilés , puis sont réalisés les panncaux en béton projeté ou coffré, généralement sur une
épaisseur de 1’ordre de 20 230 cm .

Fig. 11.52. Parois Berlinoise en cours d’exécution.

- Cas du béton coffré

Le parement en béton coffré n’est envisageable que dans les terrains nettement cohésifs pour
lesquels les risques d’éboulement sont faibles. Les éléments de coffrage, qui s’appuient sur
les poteaux, peuvent étre enlevés apres un délai de prise de trois a quatre jours.

- Cas des éléments en béton préfabriqués
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Ce type de technique a déja été mis en ceuvre dans des terrains limono-argileux, présentant
une bonne cohésion. Le terrassement du parement de la fouille nécessite un soin particulier de
fagon, a ne pas décomprimer le sol, il est préférable de ne retenir cette solution qu’a une
certaine distance d’ouvrages ou d’immeubles sensibles.

¢) Les appuis
Les appuis peuvent étre, de types divers (Tirants d’ancrage actifs ou passifs, clous et butons)
Les efforts d’appui sont repartis sur les poteaux au moyen de liernes, continues ou pas.

11.3.5.2. Paroi micro-Berlinoise

Il s’agit d’une paroi Berlinoise dont les ¢léments verticaux sont constitués par des micro-
pieux. Les forages ont le plus souvent, un entraxe voisin de 1 m, et ils sont réalisés avec
atelier Iéger, permettant un forage d’un diamétre maximum de 250 mm.

Les armatures, de type profilés métalliques ou tubulaires, sont mises en ceuvre et scellées,
selon les mémes techniques que celles utilisées pour les Berlinoises.

11.3.5.3. Paroi Parisienne

Les éléments verticaux sont constitués de poteaux en béton armé préfabriqués, mis en place
dans un forage rempli d’un coulis bentonite-ciment. Dans certains sols, il est également
possible de les vibrofoncer ou de les battre. La tolérance d’erreur de verticalité est la méme a
celle requise pour les Berlinoises (de 0,5 % a 1%). Les poteaux peuvent étre équipés
d’armatures en attente, sur lesquelles s’ancrent les panneaux. Des réservations sont
généralement prévues pour des tirants.

L’intérét de cette variante, est de conférer a I’ouvrage une grande rigidité que celle qui lui est
donnée par de simples profilés métalliques. Par ailleurs, ’ouvrage est moins soumis a la
corrosion que dans le cas d’emploi de simples profilés métalliques.Le parement est le plus
souvent constitue de béton projeté.

Les difficultés de cette technique, résident dans les probleémes de manutention limitant le
poids et la longueur des poteaux, d’autre part, le positionnement des attentes doit étre tres
précis.

Fig. II. 53. Paroi Parisienne a Champs-sur-Marne.
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11.3.5.4. paroi Lutétienne

Il s’agit d’une évolution du procédé de la paroi Parisienne, dans laquelle les poteaux
préfabriqués en béton armé, sont remplacés par des pieux exécutés en place, dans des forages.
Il n’y a donc pas les mémes limitations géométriques que dans le cas précédent, les opérations
de manutention se trouvent facilitées. Le parement est le plus souvent constitue de béton
projeté.

Fig. II. 54. Paroi Lutétienne en site urbain.

11.3.5.5. Paroi Rennaise

Ce souténement constitue une variante de la paroi Lutétienne, pour les terrains de forte
cohésion. Il ne comporte que des pieux forés, distants les uns des autres.

Un cas extréme est constitué par un rideau de pieux sécants, solution qui peut étre envisagée
en présence d’une nappe phréatique.

La mise en ceuvre d’un parement de finition en béton coulé en place, ou rapporté reste
évidement possible.

11.3.6. Comparaison entre les différents types de parois

Le tableau suivant présente les caractéristiques spécifiques aux ouvrages les plus
fréquemment rencontre et indique sommairement leurs domaines d’emploi.
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Tableau II.1. Les caractéristiques des différentes parois

Paroi Berlinoise Paroi Paroi Parisienne Paroi Lutétienne  Parol Rennaise
Micro-berlinoise
Structure Profilés métaliques Profilés métaliques | Poleaux bélon armé | Pieux béton armé | Pieux béton armé
des poteaux préfabriqués réalisés enplace | réalisés en place
Forage & > 600 mm 6 <250 mm & > 5600 mm 0 > 400 mm & > 400 mm
Vibro-fongage
ou battage ou ol oui non non
Parement Béton projeté ou Idem Berinoise Béton projeté ou Béton projeté Rien ou béton
colfré, plagues préfabri- cofiré, plaques préfa-|  ou coffré projeté
briquées en béton, métal briguées en béton
Eléments de - autostable”, Idem Berlinoise Idem Bedinoise ldem Berlinoise | Idem Bedinaise
stabilité - firants,
- butons
Domaine d'emploi| Cuvrages provisoires | Idem Berlinoise, |dem Bedinoise™* ldem Berlingise | |dem Berdinoise,
ou définitifs, petits owvrages™ mais possibiité | sol présentant une
hauteur des poteaux te profondeurs | cohésion & long
<15m" plus importantes™ | terme™
Inconvénient Mal adaptée Reéservée aux foulles | 1dem Berinoise Pas d'inconvénient| Limitation liée
aux foullles de trés de faibles profondeurs meajeur a la nature du sol
grandes profondeurs

Les cuvrages définitfs comporient fe plus souvent des eldments de siabifitd.
Four des hauleurs de soutinement > 15 m, das disposibons constuctives spdeifiques dofvent étre envisagees pour garant la
wertcalie dans les olrances habituelles.

I1.3.7. Avantages et inconvénients des parois berlinoises

« La paroi Berlinoise est un type du blindage rapide a faible coiit.

« Ce principe ne peut cependant s’appliquer qu’en et dans un terrain ayant une certaine
cohésion.

« On trouvera une limitation d’emploi dans la souplesse relative des poteaux, ainsi que
dans la déformabilité du matériau de remplissage des forages, pouvant étre a I’origine
de déformations excessives du massif soutenu lors de phases d’excavation .Ces
limitations peuvent ¢galement des des
poteaux (présence de gros ¢léments, problémes de verticalité pour des poteaux de
grande longueur, par exemple).

résulter contraintes  d’exécutions
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I1.4. Parois clouées

I1.4.1. historique et définition des Parois clouées

Le premier mur en sol cloué a été construit en 1972 a Versailles en France, et depuis
I’expérience frangaise n’a pas cessé de progresser, plus de 100000 m?> de murs ont été
construits dans le cadre du projet national "CLOUTERRE".

La technique de clouage est I’une des techniques de souténement qui peut étre provisoires ou
permanente, elle peut Etre utilisé soit pour la réalisation de massifs de souttnement, en déblai,
soit pour le renforcement de talus existants, elle permet la réalisation d'excavations a
parement vertical ou incliné, stabilisées par la mise en place d'armatures passives, de hautes
adhérences et subhorizontales au fur et a mesure de son excavation, travaillant essentiellement
a la traction et généralement placées parallélement les unes aux autres. Ces barres peuvent
étre soit battues, soit scellées au coulis de ciment dans des forages. On appelle ces barres des
clous.

Le massif de sol renforcé est construit de haut en bas. Pour éviter que la terre s’écoule entre
les barres, on place un parement généralement constitué d’un treillis soudé et d’un béton
projeté, dont le rdle local est de retenir la terre entre les barres.

parement en ST
beton projets —

phase de
bterrasserment

4 clous scellas
FEEEREA barres
metalliques

Fig. I1. 55. Schéma représentatif d 'une paroi clouée.

I1.4.2. Mise en ceuvre

L’exécution de la paroi cloude se fait suivant quatre phases :

¢ Phase 1: terrassement.

Exécution des terrassements suivant les profils des plans d’exécution ; sur une hauteur qui
varie entre 1 et 3,50 m selon la nature du sol a renforcer, les terrassements sont réalisé par
passe (généralement horizontal). L’exécution des déblais est réalisée de fagon a obtenir un
talus le plus régulier possible. Les hors profils qui ne peuvent pas étre évités, sont mesures,
remplis et devront faire 1’objet d’une compensation additionnelle qui doit étre agréée. Afin
d’assurer la stabilité¢ a court terme (local) du front de parement, on applique une premicre
couche de béton projeté sur une épaisseur d’environ 5cm, en faisant attention a d’éventuelles
surpressions d’air entre le parement et le sol.

La projection du béton, peut se faire aprés la perforation des clous (pour les clous forés), si la
cohésion de sol est importante.
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Fig. Il. 56. Terrassement.

¢ Phase 2 : exécution des clous.

On exécute sur la partie terrassée et bétonnée des perforations destinées a 1’exécution du
clouage (clou foré) suivant un maillage. La mise en place du premier grillage métallique
interne de maillage généralement de 150x150 mm. Puis on réalise I’armature de renforcement
sur la quelle va se poser la plaque de répartition, qui seront fixés aux boulons d’ancrages. En
correspondance de chaque boulon, une plaque d’appui ou de répartition (200 x 200 mm et
d’épaisseur 20 mm) et des boulons de serrage sont mis en place.
Les clous, sont mis en place au moyen d'un coulis par scellement d'une armature de haute
adhérence, dans un forage subhorizontal de diamétre et de longueur supérieure au diamétre et
longueur des clous.
La longueur des clous sont données comme suit:
- 0.540.7 H, pour clou battu avec un maillage serré (2 clou par m?).
- 0.8 1.2 H, pour clou foré avec un maillage de 1 clou pour 2.5 4 6 m”.
Une fois I’injection aura fait prise on passe au serrage du boulon et découpage de la partie
externe du tube d’injection et I’exécution d’une deuxiéme couche de béton projeté.
Les clous procurent au sein du massif de terrain meuble renforcé une résistance en traction
parallélement a l'axe des clous.
La densité du clouage égale a

Ty

d= Y.Sy.Sp. L (1139)

Avec :

T; : Traction maximale mobilisable en téte des clous résultant du frottement latéral unitaire,
v : poids volumique du sol,

Sy : Espacement vertical,

Sy, 1 Espacement horizontal,

L : longueur de des clous.
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1. Forage
2. Drain avec tube crépine + gaine en
< S geosythétique éventuelle.

Raccord en té.
Tube d’évacuation vers un collecteur

Tube d’acces au drain.

&

P

-l
AN

Parement.

Ry
Fig. II. 58. Exécution de la premiere Fig. II. 59. Exécution de la couche de
nappe d’armature. béton projete.

Béson projete arme de treillis
(s armé coffré sur ume face

Plagues cn héton pr-EFaL'nan‘* '

Fig. II. 60. Mise en place des clous.
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DN kW —=Oo

Terrain en place 6 Treillis soudé et treillis soudé 1™ passe
Forage 7 Armature de renforcement en téte du clou
Armature du clou 8 Mortier

Coulis de scellement 9 Plaque de répartition

Protection locale par gaine plastique 10 Ecrou de blocage

Béton du parement projeté en deux passes

Fig. I1. 61. Schéma représentatif d 'un clou ancré.

Phase 3

Mise en place du deuxieme grillage métallique externe avec maille 150x150mm qui sera fixé

au premier grillage par barres de liaison. Et I’exécution sur talus d’une troisi¢me couche du
béton projeté.

On suit les mémes étapes pour la suite du parement.

Drain

Fig. II. 62. Vue des clous apres exécution.
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Fig. II. 63. Photo d’une Paroi clouée.

% Remarques

- Les longueurs et densité des clous sont variables, Selon la technique utilisée (forage ou
battage) et la nature de sol.
Longueur comprise entre 0,6 et 1,2 H (H : hauteur du souténement), de 2 clous par métre
carré de parement a 1 clou pour 6 métres carrés.

- Lorsque les clous sont peu espacés, seulement une couche unique de béton projeté avec
une seule nappe d’armature seront suffisantes, dans le cas contraire, il est nécessaire de
réaliser deux passes successives de béton projeté, chaque passe comporte une nappe
d’armature.

- Lors de I’exécution du projet, il s’est avéré nécessaire de prévoir un drainage interne
efficace de l'interface sol — parement, réalisé¢ au moyen de drains Subhorizontaux (forages
équipés de tubes crépines gainés par un géotextile pour satisfaire aux conditions de filtre).
La longueur et la densité des drains sont déterminées en fonction des données
géotechniques. Les choix effectués sont confirmés ou corrigés au fur et a mesure de
l'avancement des travaux

I1.4.3. Les matériaux utilisés

11.4.3.1. Béton projeté

Cette technique est utilisée pour la stabilisation des talus naturels ou artificiels. Elle est
souvent utilisée en association avec des interventions qui modifient la résistance mécanique
de massif du sol (ancrages) et/ou appliquent des efforts de soutenement (poutre et piliers en
béton). De plus, le béton projeté peut Etre utilisé en association avec des interventions qui
modifient les conditions piézométriques d’un versant rocheux (drainage par drains forés).

Le béton projeté est constitué par un mélange de ciment, d'eau, de granulats (diamétre
maximum 25 mm) et un accélérateur de prise (environ 5%)

Les granulats : Les courbes granulométriques sont continues de manicre a obtenir un bon
rendement de projection. La tolérance admissible par rapport a la courbe granulométrique
optimale, a la suite d’essais préalables ou de convenance, est inféricure a 10% et le sable
utilisé possede un faible pourcentage de grains plats et un gravillon dont le coefficient
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d’aplatissement est inféricur a 30%. On emploic des granulats roulés au lieu de granulas
concassés. [Abdelfattah MOBARRAA.2006]

e Les ciments : Le dosage en ciment est de ’ordre de 500 kg/m* de béton. Le rapport
E/C est de I’ordre de 0,5. [Abdelfattah MOBARRAA.2006)]

e Les adjuvants : la mise en ceuvre du béton projeté ou ’amélioration de sa qualité en
place a été¢ conditionnée par [’utilisation : d’adjuvants traditionnels pour le béton,
accélérateurs de prise et fluidifiants. [Abdelfattah MOBARRAA .2006]

Tableau. 11.2. mélange de béton projeté [Hock & Wood, 1988]

composition Kg/m3 %
Ciment 420 18.6

Micro-silice 42 1.9
Mélange d’agrégats 1.735 76.9

Fibres 59 2.6

Le béton est projeté sur une nappe de treillis soudés ancrée a la paroi. Il présente une
flexibilité qui lui permet de s’adapter aux déformations du massif

11.4.3.1.1. Mise en ceuvre du béton projeté

Les recommandations suivantes sont & suivre pour I’application du béton projeté sur une
nappe de treillis soudés:
=  Garantir I’absence d'air ou d'cau entre la couche de béton et le massif rocheux, afin
d’éviter la corrosion du treillis soudé.
= Vdrifier que le béton projeté est directement en contact avec le massif rocheux et
recouvre suffisamment le treillis.
= Un nettoyage eau-air, doit étre réalisé avant [’application de la couche de béton;
= L’application du béton sur une surface seche, sale ou congelée doit étre évitée;
=  Un approvisionnement constant d’air comprimé doit étre garanti durant 1’application
du béton;
= L’application du béton projeté sur une surface déja consolidée doit étre évitée;
=  Une distance de jet constante, inférieure a 1.0 m, voire 1.5 m doit étre maintenue;
= Dans le cas de venues d’eau dans le massif, un drainage doit étre réalisé avant
I’application du béton (par exemple barbacanes en plastique ou natte avec exutoire)
pour éviter une mise en charge.
La mise en ccuvre du béton projeté peut étre réalisée selon deux techniques.

> Par voie seche: les composants solides sont malaxés, puis le mélange a sec est expulsé
par un flux d’air comprimé jusqu’au gicleur de la pompe, ou I’eau est ajoutée avant la
projection.

» Par voie humide: tous les composants, y compris 1’eau, sont malaxés, puis le mélange
humide arrive jusqu’au gicleur de la pompe, ot il est projeté.
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11.4.3.2. Ferraillage

Le parement en béton armé comporte un ferraillage constitu¢ de deux nappes de treillis soudé
type TS 4,5x150x150 répondant aux spécifications des normes NF A35-015 et NF A35-022,
avec un renfort éventuel autour des tétes de clous par des paniers de répartition (flexion et/ou
poingonnement).

Les joints sont congus de manicre a s'opposer a l'entrainement des particules solides du terrain
a I'amont du parement et c’est pour cette raison que la décision de placer un joint en géotextile
a été prise. Une fiche minimale est obligatoire pour tous les ouvrages. Cette fiche a été fixée a
0,30 m. [Abdelfattah MOBARRAA.2006]

11.4.4. Dimensionnement

Le dimensionnement se base sur deux analyses de stabilité: 1’analyse au état limite de service,
qui se repose sur une estimation des déplacements, et I’analyse aux états limites ultimes, qui
se base sur la recherche de la surface de rupture potentielle, circulaire les plus critique.

Fissure & la rupture

§m - Parement en
[ om bé&ton projeté
s e L - ot TR e T P |
...-r-"a la m-ityl/lr/
d lajrupture
Fin devuﬁuﬂ . :’/_L//
——’EEL/‘ /’Ef/‘ ruplure
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'/”.‘.k/ I

Phases
d'excavation

T sable
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- Im[iln
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Fig. II. 64. Déformation du mur en sol cloué.

11.4.5. Comportement du mur cloué

Au cours d’excavation successives le sol se décomprime latéralement, les déplacements
horizontaux et verticaux sont maximaux a la téte du parement. Ils peuvent étre estimés a partir
des régles semi-empiriques.

Les murs cloués sont construit de haut en bas, ce qui fait que les lits inferieurs des clous sont
les moins chargés et ils se mettent progressivement en tension, sous 1’effet des charges de
service et du fluage.

On distingue deux types de rupture dans le mur cloué, la rupture interne et la rupture externe.
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Le coulis de scellement n'est pas pris en compte dans l'appréciation des sollicitations
résistantes des clous (traction, flexion, cisaillement), ni dans l'appréciation du moment
d'inertie. La section transversale extérieure du clou, y compris le coulis de scellement, qu'il
s'agisse de frottement latéral ou de butée latérale, est prise en compte pour l'interaction
sol/clou. Le frottement latéral limite qg est déterminé par des essais d'arrachement.

On fait généralement travailler les barres & une contrainte qui ne dépassant pas la limite
¢élastique, et on prend un coefficient de sécurité de 1,5 vis-a-vis du frottement sol-clou et la
résistance au cisaillement du sol.

La longueur d’adhérence des clous d'essai ne doit pas étre inférieure a 3 m, ni a 30 fois le
diamétre de forage.

La Resistance du clou a la traction dépend de :

v' Larésistance de son armature ;

v La résistance au frottement latéral entre un point d’intersection du clou avec la
surface de rupture et son extrémité dans le sol ;

v' La résistance du contact clou-parement et le frottement latérale entre la téte et le point
considéré du clou.

11.4.6. Calcul de la stabilité

L’étude de la stabilité globale d’un massif cloué doit se baser sur les points suivant :

- La stabilité globale de I’ouvrage selon des surface de rupture potentielles passant dans
le massif ou a I’extérieur de ce dernier ;

- Larésistance intrinséque des clous ;

- La résistance du parement et de la liaison parement clous ;

- Lerisque d’instabilité locale pendant les phases de construction ;

- Les déformations prévisibles de 1’ouvrage qui sont estimées sous dtats limites de
service.

Les calculs se font aux états limites ultimes, a I’exception du dernier point cité.
Si la rigidité des clous suffisamment faible (faible inertie), la situation la plus fréquente, le
calcul se fait en rupture circulaire et seul la résistance a la flexion sera prise en compte.

a- Stabilité globale d’un ouvrage clouée a I’aide d’inclusion a faible inertie

Principe du calcul en rupture circulaire, consiste a considérer le volume du sol situé a
I’intérieur de la surface de rupture comme zone active, et le sol a I’extérieur est passif.
L’influence de I’orientation de des clous, lorsque la ligne de rupture recoupe le clou, le
glissement du sol en zone active, exerce sur le clou au point N des forces qui se
décomposent en force d’arrachement ou effort de traction normale a I’axe du clou et
un effort de cisaillement T, et un moment M qui son nuls, le clou étant considéré
souple (voir la figure ci-dessous) .
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"sin (et 8}

) Orlentation correcte b} Clou inefficace

Fig. II. 65. Sollicitations des clous souples.

L’action de mise en traction du clou sur la surface de glissement peut étre décomposée ainsi :

e Une composante normale a la surface de rupture potentielle d’intensité T.sin( @ + 9) ;
¢ Une composante tangentielle d’intensité T. cos( a + 9).
Avec «a : Inclinaison du rayon passant par N sur la verticale,
6 : Inclinaison du clou sur I’horizontale.

Les angles ont les orientations indiquées sur la figure.
Le terme T. cos(a + 8).tan @’ contribue aux moments résistants, ¢’ étant I’angle de
frottement interne du sol au point N. I’effort T. cos( a + ) doit étre ajouté algébriquement
aux moments résistants. Toutefois, ces forces ne peuvent se mobiliser si elles sont
compatibles avec la cinématique du glissement. Pour que des clous souples puissent se mettre
en traction, la condition donnée par 1’équation (I1.40) doit étre remplie, si non le clou se plie.

a+h <= (11.40)

Calcul aux états limites ultimes —formule de Fellenius généralisée :

Apres D'application des coefficients de sécurité partiels, 1’inégalité de la formule ci-dessous
doit étre vérifice. Celle—ci se déduit directement de la formule. Et la prise en compte de
I’action des clous comme décrit ci-dessous.

’
cib

r .
+(ys1 W cos cx)?n—(p,‘ +Z]1% .sin (a+ 6).tan (p{
e >1 (11.41)
Vst - X1t W sina+ Z]1 S5 cos(a+ )

o

Ymce

Ysa

Avec m :nombre de tranches verticales découpage du sol,
s, : Bcartement entre les clous dans le sens horizontal (perpendiculaire a la figure),
T : effort d’arrachement mobilisable dans la partie passive du clou,
j : nombre de rangées de clous recoupées par la surface de rupture potentielle.
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Dans la premi¢re sommation du numérateur de la formule (IL41), tan ¢; et c; sont les
caractéristiques de cisaillement de la couche i interceptée par la surface de rupture potentielle
au droit de la tranche considérée. Dans la secondes sommation, tan ¢; est I’angle de
frottement interne a I’interception du clou considéré et de la surface de rupture potentielle.

Dans cette formule, il n’a pas été considéré de pression interstitielle, les parois clouées étant
déconseillées dans les terrains aquiféres (tout du moins les terrassements doivent y é&tre
précédés d’un drainage permanant efficace.

La valeur de T est donnée par la formule (IL42) ou ¥pqs €t Vinge sont les coefficients de
sécurité partiels sur le frottement latéral et la résistance a la traction du clou.

T < min{ Ra R—”} (IL42)

Ymgs  VYmoe

R, : est la résistance a 1’arrachement du clou par mobilisation du frottement latéral dans la
zone passive, elle est donnée par la formule (11.43)

Ry, =P.L, .q; (IL43)

Avec

p : périmetre du clou ; si le clou est circulaire P=m.D

D est le diameétre du forage pour les clous scellés ;

L,, : Longueur d’ancrage des clous au-dela de la surface de rupture ;

q, : Frottement latéral unitaire limite pour le clou considéré.

Pour les ouvrages courants ou pour un prédimensionnement, g est déduit par la pression
limite du sol (voir tableau. I.3. et Fig. I11.66). Pour les ouvrages courants et sensibles, ces
essais d’arrachement de clous sur site, sont obligatoires a la cour d’exécution.

":Is‘i

MPs —

Pression

- Limite
pIQ MPa

Fig. II. 66. Abaque donnant g en fonction de la pression limite nette P}
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Tableau. 11.3. Tableau choix des courbes pour l’estimation de q,

Clous forés Clous forés Clous battus
sols Scellement gravitaire Scellement: injection a la basse Ou vibrofoncés
pression

sable S1 - S3

grave Gl QG2 G3
Grave, limon Al - -

marne -marnob6calcaire Ml - -

crai altérer a fragmentée

Rocher altéré R1 - -

Les coefficients (Ve ¥mgqs) € les coefficients de sécurité¢ partiels sur le sol

(Ym, pi»Vm, Em) sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau. I1.4. coefficient de sécurités partielles applicables aux clous

Coefficient de sécurité Combinaison Combinaison
Partiels " fondamentale accidentelle
parametre symbole
ouvrage | ouvrage ouvrage | ouvrage

Acier passif Ym oe 1.15 L.15 1.0 1.0
Frottement latéral g, Ym.gs 1.4 1.5 1.3 1.4
Pression limite nette Ym, pl 1.9 2.0 1.0 1.1

Pressiometrique Pl*(z)
Module pressiometrique E’ 1542 ) Vm, EM 1.0 1.0 1.0 1.0

(1) Pour les ouvrages simples justifiés uniquement a partir de I’abaque de (Fig. 11.67),
Ym,qs = 1.8 en combinaison fondamentale et 1.6 en combinaison accidentelle.

(2) Utilisé pour les inclusions rigides.

b- Inclusion rigides — méthode du multicritére

Si I’inclusion est rigide, elle est capable, outre la force d’arrachement normale,
désignée ici par T, , de mobiliser une résistance T, , perpendiculaire a I’inclusion par
flexion-cisaillement. Ce nouvel effort est également décomposé en une composante
tangentielle a la surface de rupture qui vient s’ajouter algébriquement aux moments
moteurs, et une composante normale qui vient augmenter le moment résistant du a
I’angle de frottement du sol.
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Les paramétres qui interviennent sont :

- La rigidité de I’inclusion EI ;

- Sa longueur frontale B ;

- Le coefficient de réaction £ déduit du module pressiometrique ;
- La longueur de transfert [, deduite des parametres précédant ;
- Pression de la plastification de sol déduite de la pression limite.

Si le comportement est élastique, 1’inclusion est sollicitée comme suit :

- Effort tranchant F, est maximal et le moment est nulle au point d’intersection de
I’inclusion et la surface de rupture potentielle ;

- L’effort tranchant est nul et le moment est maximale aux deux point situé a une distance
a [y de part et d’autre du point précédent.

Si la plastification intervient, la méthode multicritére est utilisée pour vérifi¢ le bon
comportement de I’inclusion sollicitée a la fois en traction et en flexion-cisaillement. En
effet, il faut vérifier les quatre critéres suivant :

Critére 1 : Résistance propre de ’inclusion.
La courbe I (Fig. I1.67) donne la résistance a la rupture de I’inclusion. S’il s’agit d’une
inclusion métallique, le critére de rupture au point du moment nul, s’écrit :

(T—")2 + (1)2 <1 (1L44)

RTl RC
R, : est la résistance en traction simple et R, est la résistance au cisaillement.

Criteére 2 : Plastification de ’inclusion.

C’est le méme critere ¢tudié¢ pour les clous souples. La résistance limite correspondante est
Tan-

Criteére 3 : Plastification de 1’inclusion.

Au point situé a la distance [, ou le moment est maximum, 1’inclusion risque de se rompre en
se pliant (rotule plastique). Les conditions de rupture peuvent étre représentées par une
parabole dans le plan T,,, T, (Fig. I1.67, courbe III).

Critére 4 : Plastification du sol autour de ’inclusion (Fig. /1.67, courbe 1V).

Si la pression normale de contact entre le sol et ’inclusion atteint la pression ultime, le sol
s’écoule de part et d’autre de I’inclusion. La résistance limite au cisaillement
correspondante est T /4

Apres prise en compte des coefficients de sécurité partiels, la vérification consiste a s’assurer
que le point représentatif des efforts T, et T, mobilisés dans le renforcement, se situe a
I’intérieur du domaine délimité par les quatre critéres.
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. S

| S

* i
f : S
Jﬂﬁ:ﬂﬂ' Ttz Tn
1) Clsalllement d'une inclusion b) Multicritére

Fig. II. 67. Comportement d 'une inclusion rigide.

11.4.7. Etat limite de service : estimation des déformations.

Un ouvrage clouée a tendance a se déformer (Fig. 11.68).11 est possible de caractériser cette

déformation a I’aide des caractéres suivant :

- Déplacement horizontale en créte du parement &y, ,
- Déplacement verticale en créte du parement 6, ,
- Distance horizontale A de la créte au-dela de laquelle, les déplacements sont quasi-

nuls.

Pour les ouvrages courants d’inclinaison 7 modérée sur la verticale ou a parement verticale
(n = 0), de hauteur H et dont les clous sont inclinés de 5° a 15° sur I’horizontale, les régles
ci-apres, déduites du comportement des ouvrages réels, sont utilisées.

La longueur 4 peut étre calculée par la formule (11.43)

A=H.[1—tan(n)].k (11.43)

Les valeurs de k, &, et &, sont déduites des expérimentations du programme clouterre.

- Sol indurés k=0.8 6, = 6,=0.001 H
- Sables k=1.25 6, = 8, =0.002 H
- Argiles k=1.5 6, = 6,=0.004 H

Lorsque les déformations risquent d’étres préjudiciables aux ouvrages environnants, il est
courant d’ajouter des tirants précontraints, notamment dans la partie supérieure des ouvrages.
L’action de ces tirants est prise en compte dans le dimensionnement, elle peut contribuer
fortement a la stabilité. De plus, les déformations en téte peuvent ainsi étre réduites trés
sensiblement.
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11.4.8.

R
0’0

Fig. Il. 68. Déformation d’un mur clouée.

Avantage et Inconvénients des parois clouées

Avantage

Compétitivité et rapidité d’exécution sont les deux avantages principaux du clouage.

Faible encombrement de chantier, ce qui permet une progression parallele du
soutenement et des travaux de terrassements généraux.

Un matériel réduit pour la construction

Le clouage est bien adapté aux sites délicats, il permet de réaliser des ouvrages dans
des pentes difficiles. Il peut étre réalisé par plots, en courbe ou avec un parement
incling;

Une bonne adaptation aux sols hétérogene ; dans la mesure ou la densité des clous
peut étre adaptée a la nature et a la résistance des sols rencontrés ;

Un colt trées complétif dans la mesure ou elle conjugue rapidité et simplicité
d’exécution avec I’utilisation de matériels 1égers.

Inconvénients

Des déplacements latéraux et verticaux inhérents au fonctionnement méme de la
technique ; surtout en site urbain a cause des ouvrages existants situés a proximité, il
convient de vérifier que ces structures vont pouvoir supporter sans dommage une
déformation horizontale du sol en extension ainsi qu’une déformation verticale de
tassement différentiel.

Une utilisation limitée aux sols hors nappe et requiert ou a I’abri d’un rabattement de
nappe, tant pour des problémes d’exécution que pour la stabilité a long terme, sans un
rabattement I’ouvrage est a 1’abri des surpressions interstitielles.

La technique est applicable dans la plupart des terrains, a condition qu'ils soient situés
hors nappe (ou éventuellement drainés), non boulant ou sans cohésion pour les sables
et ne comprend pas des poches d’cau. Elle est cependant a éviter dans les argiles en
raison des faibles valeurs du frottement latéral sol-clou dans ces terrains.
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IL.5. jet grouting

I1.5.1. Définition et historique de jet grouting

L'idée du jet grouting est née au Royaume-Uni a la fin des années 50.

C’est un traitement de stabilisation et d’étanchéité utilisé pour touts types de sol facilement
ou difficilement injectables, par mise en ceuvre sous haute pression d’un jet de coulis a base
de ciment réalisé in situ. Cette pression a pour role de découper le sol-sous ’effet de la haute
pression de ’eau (hydrodynamique) ou de coulis de ciment. Ce mélange sol/coulis est refoulé
en partie jusqu’en haut du forage ; Par ’espace annulaire entre les tiges et la paroi du forage.
Le procédé triple « T » est souvent le procédé le plus utilisé pour les parois en panneaux de
jet grouting, le type double « D » est le procédé utilisé pour les murs constitués de colonnes.
Le découpage et la destruction du sol se font avec un jet d’eau enrobé d’air ; le coulis est
injecté simultanément avec une buse supplémentaire situé¢ sous la buse d’eau.

Fig. II. 69. Paroi jet grouting.

11.5.2. Mise en ccuvre des parois de jet grouting

La partie fixe d’un chantier doit comporter un stock de ciment, une centrale de fabrication du
coulis et une pompe haute pression, cet ensemble est relié par une conduite & une foreuse
mobile sur chenilles. La téte de forage est munie de buses d’injections de petits diameétres
spéeifiquement choisies en fonction des terrains rencontrés et des caractéristiques du résultat
recherché (stabilisation, étanchéité ou bien les deux).

La mise en ceuvre se base sur trois phénomenes physiques:

v Une déstructuration des terrains en place sous un jet a trés grande vitesse ;

v' Une extraction d’une partie de sol en place, additionnée de coulis (rejets de découpage) ;

v Une incorporation de matériaux d’apport sous la forme d’un jet de coulis de composition
adaptée a la résistance recherchée.

L’exécution des parois jet grouting se fait suivant trois phases :
% phasel

Apres avoir fait le calcul pour le dimensionnement du traitement nécessaire, on réalise le
forage. Des tiges de forage de diameétre 70 a 100 mm, équipées avec un porte-buses de jet et
un taillant sont utilisées pour forer le trou jusqu’a la profondeur requise. En général, le coulis
est utilisé comme fluide de forage pour stabiliser le forage pendant son exécution. Pour
traverser la magonnerie ou le béton, on utilise des taillants spéciaux.
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Fig. 1I. 70. Perforation du forage. Fig. II. 71. Tete de la tige.
¢ Phase 2

La déstructuration de la structure granulaire avec un puissant jet de fluide commence en partie
basse de I’élément de jet grouting. Le diameétre de découpage du forage peut atteindre 2 a 3
m. Les derniers développements technologiques conduisent jusqu’a 4,50 m. Il varie en
fonction de type de sol et de la nature du fluide a haute énergie utilisée.

Les terrains sableux et graveleux sont plus facilement déstructurés que les terrains argileux,
pour lesquels 1’érosion peut s’avérer difficile, pouvant nécessiter une phase de pré-découpage
par jet afin d’obtenir le diamétre souhaité.

< Phase3

Un coulis de ciment est injecté sous pression simultanément a I’érosion du sol. Les
turbulences crées par la technique du Jet résultent en un mélange uniforme du coulis avec le
sol dans la zone de traitement, jusqu’a ce que I’élément de jet grouting commence a faire
prise, la pression hydrostatique dans le forage est maintenue par 1’ajout de coulis dans le
forage. Ensuite les tiges sont remontées lentement, avec des petites rotations, et forment ainsi
la paroi de béton de sol sur toute la hauteur du traitement.

Pendant la phase « jet », les volumes en exces du mélange sol ciment, appelés rejets, doivent
ressortir librement en téte de forage et étre évacués par le vide annulaire entre la tige de forage
et la paroi du forage. Théoriquement ce volume est équivalent au volume de coulis injecté
sauf en présence de terrains trés ouverts qui peuvent absorber une partie du rejet, sans cette
remontée, 1’exces de matériau risque de claquer le terrain et de créer des désordres au
voisinage.
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Unité de malaxage
et pompe HP Recyclage du spoil

==
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Fig. II. 72. Remonté de la tige en Fig. II. 73. Réalisation de plusieurs
injectant le coullis. colonnes.

Une fois terminée 1’exécution du premier panneau en suit les mémes démarches pour la
réalisation des panneaux suivant voir (Fig. /1. 73).

< Remarques

La résistance en compression Re dépend de la quantité du ciment utilisé et de la proportion du
sol restant dans la masse de jet. Elle dépend aussi de la qualité du ciment, du rapport masse de
I’eau/ masse de ciment = C/E et de la nature du sol.

I1.5.3. Les différentes géométries de parois de jet grouting

a) Paroi de souténement

C’est un ensemble de colonne coulée I'une a I'autre, elle peut aussi jouer le réle de paroi
d’étanchéité voir (Fig. I11.74. c).

b) Paroi d’étanchéité
C’est une succession de panneaux colée 1'un a I’autre. (Fig. I1.74. a et Fig. 1.74.b)

Sy | oS
= 1e - oo

Voiles étanches doubles
Voiles étanches simples (ou triples) recoupés Murs de colonnes

a b c

Fig. II. 7A. Les différentes géométries des parois de jet grouting.

11.5.4. Domaine d’application

La possibilité des techniques de jet est directement liée a la maitrise de deux parametres : le
rayon d’action et la précision de forage, ces deux parametres limitent en tout état de cause la
profondeur que 1’on peut espérer atteindre, dans cette fonction.
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Elles sont utilisées dans les cas suivant :
- Les rideaux peuvent étre prolongés par des parois ¢tanche de jet grouting, lorsqu’ on’
a un probléme de fiche hydraulique insuffisante ;

- L’étanchement de gabions cellulaires anciens présente une corrosion avancée et des
risques de dégrafage. La ceinture de colonne ainsi constituée remplit souvent dans ce
cas le role complémentaire de souttnement. La réparation de joints défectucux entre
panneaux de parois moulées proceéde du méme principe ;

- Dans une forte hétérogénéité du terrain perméable le jet grouting s’aveére adapté, car il
peut remplacer complétement le sol par confection d’un massif étanche ;

- La protection de tunnel par un parement de jet grouting, est principalement utilisée
dans les sols laches a proximité ou sous les ouvrages fragiles, parfois aussi dans le but
de réduire ’arrivée d’eau dans 1’excavation du tunnel ;

| e

i I 31 0 REELG

Voile de lamelles avec un bouchon étanche

Fig. II. 75. Souténement des parois tunnel. Fig. II. 76. Bouchon.
11.5.5. Controles et vérification

Le role que 1’on souhaite faire jouer aux éléments de jet grouting (portance, soutien et
perméabilité), nécessite de s’assurer, apres réalisation, des caractéristiques fixées :

En cours d’exécution, les paramétres de perforation et d’injection sont enregistrés en continu.
On doit vérifier aussi que le « spoil » remonte librement & la surface. Les controles apres
exécution, ont pour objectifs de vérifier la continuité de colonnes ou de panneaux et leurs
caractéristiques mécaniques.

Dans les panneaux formant barriére a I’eau, 1’étanchéité doit étre assurée par une bonne
continuité des éléments.

Les caractéristiques mécaniques des colonnes, Rc ou vitesse de propagation des ondes, sont
obtenues a partir de carottages. Ceux-ci, autant que méthode de controle de I’intégrité, sont de
moins en moins utilisés, le carottage est d’autant plus délicat que la colonne est longue (sortie
latérale d’outils) et il ne renseigne pas sur le diameétre (Fig. 11.77.).
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Dans le cas de travaux importants, un cssai de chargement statique pourra préciser le
dimensionnement.

L’une des difficultés présentées par les colonnes, au tant que fondation, est de garantir, tout le
long du fiit, d’un diameétre effectif minimal qui assure le respect des contraintes admissibles.
Dans les rideaux formant barriére a I’eau, 1’étanchéité doit étre assurée par une bonne
continuité des éléments.

Trois méthodes de contrdle ont été récemment développées :

- La méthode du cylindre électrique: Consiste a mesurer la différence de résistivité entre
le terrain et le coulis frais liquide, contenu dans la colonne. Connaissant ces résistivités, il
est possible de simuler numériquement la forme des courbes d’iso-résistivité résultant
d’une colonne plus ou moins grosse. Il suffit donc de comparer diverses simulations avec
les résultats de mesure pour connaitre le diamétre de la colonne, les résultats quasi
immeédiats, ce qui permettrait, s’il le faut, de rectifier rapidement les procédures en cour de
chantier.

- La méthode d’impédance mécanique: Cette méthode de contrdle reconstitue la
géométrie de la colonne. Les essais sur site montrent que ce moyen offre une appréciation
trés fiable de lagéomé. La méthode nécessite de connaitre la vitesse de propagation des
ondes dans 1’élément de jet, elle est réalisables, qu’apres la prise du coulis demandant au
moins sept jours.

- Une troisieme méthode: développée et utilisée en Allemagne, elle consiste a enregistrer
le passage du jet a I’aide d’un microphone, a chaque rotation de 1’outil et sur toute la
hauteur du train de tige. Pour la mesure du diametre de la colonne de jet, un forage
supplémentaire est descendu dans le terrain parallélement au forage de travail et a une
distance égale au rayon demandé pour la colonne. Ce forage est ensuite équipé d’un
tubage scellé par un coulis, puis rempli d’eau. 11 faut s’assurer de la verticalité par
mesures inclinométriques avec une tolérance de 3% au plus.
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I1.5.6. Avantages et inconvénients

> Avantages

La relative indépendance du procéd¢ par rapport au type de sol, homogeéne ou non,

La possibilit¢ de fabrication d’éléments de grande taille (fort diametre) a partir de
perforations de faible diametre,

La possibilité de réaliser des ¢léments de fondation ou de souténements de géométrie
définie, ce qui autorise des calculs de dimensionnement.

Le contact entre les fondations existantes a renforcer et les colonnes de jet, qui peut étre
d’excellente qualité,

L’absence de vibrations,
La réalisation de travaux dans des terrains difficilement accessibles.

Inconvénients ou limitations

Production d’excédent de mélange sol coulis qui doit étre évacué, les quantités étant
beaucoup plus importantes, en présence de sols cohérents que pour les sols pulvérulents.
S’il y a blocage des rejets dans 1’espace annulaire entre tige et forage lors de la remontée,
on risque un claquage du terrain et un soulévement brutal peut rapidement survenir.

Dans les sols argileux, la mise en ceuvre des fluides a haute énergie cinétique peut générer
une augmentation momentanée des pressions interstitielles et créer des désordres au
voisinage de la colonne,

Dans les matériaux graveleux ou les sables grossiers, il peut se produire une décantation
rapide du mortier frais avant prise du coulis et un essorage a travers la surface de contact
sol-colonne, notamment en terrain non saturé. La baisse de niveau du coulis risque alors
d’occasionner une interruption de la colonne ou une perte de contact avec la structure
reprises-en sous-ceuvre. Pour I’¢viter, une solution consiste a maintenir le niveau du coulis
au-dessus du niveau de contact colonne-structure

Ces risques font que le procéd¢ est cofliteux, car il nécessite des charges importantes du
personnel, lequel doit étre parfaitement formé, et d’équipements coliteux d’amence et de
repli élevés. En revanche, cette technique permet des reprises en sous-ceuvre sans
déchaussement des fondations existantes et sans nécessité de poutre ou massif de liaison.
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Chapitre 111

Afin de répondre aux exigences de souténement et d’assurer la stabilité, avec des parois plus
au moins mince, on fait appel & un moyen de renforcement qui est le tirant d’ancrage, il atteint

avec sa longueur les couches résistantes auquel, il transmet d’une part 1’effort et limite les
déplacements du mur d’une autre part.
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III. 1. Historique et définition

La technique des tirants d’ancrage dans le sol a été I’'une des toutes premiéres techniques de
renforcement. En effet, dés 1939, Eugene FREYSSINET utilisait, en association avec des
vérins plats, des tirants précontraints ancrés pour stabiliser le barrage de Beni Bahdel
(Algérie). Puis en 1944, I'arrivée des « CONES FREYSSINET » Depuis lors, un essor
considérable a eu lieu dans ce domaine d’application et grdce a I’évolution technologique,
I’étendue des possibilités s’est fortement accrue permettant ainsi aux projeteurs et aux
constructeurs de résoudre avec sfireté et efficacité les problémes liés aux techniques actuelles
de construction.

: cordon libre ;

: systeme de réinjection ;

: tube primaire d’injection ;
: cordon lubrifie et bordé ;

W N =

5: Espaceur séparateur de cordon ;
6:cerclage (rubanadhésif /isolant/pvc);

7 : point de soudure ;

8 : cerclage de transition du cordon entre
la zone libre et la borde ;

9 : centralisateur au terrain ;

10 : pointe métallique.

Fig. II.2. Eléments constitutifs d un tirant d’ancrage.

Le principe consiste a ancrer des cables dans le terrain stable. Leur armature, en acier a haute
résistance, peut tre constituée par une ou plusieurs barres, on a souvent un ensemble de fils
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ou torons parall¢les. L’ancrage se fait a 1’aide d’un forage de petit diametre et le scellement
au terrain par des injections de coulis de mortier sous pression plus au moins élevée.

Les tirants sont en général mis en précontrainte, c'est-a-dire qu’on leur applique une traction
préalable au moins égale a celle qui leur sera transmise par la structure au moment de sa mise
en service.

Leur résistance dépend de :
— Mode de scellement ou la technique de mise en place du coulis ;
— Le nombre de passes d’injection et les quantités finales de coulis injectés ;
— Les pressions effectives d’injection ;
— La nature de coulis ;

Le matériau utilisé comporte des armatures métalliques de haute adhérence, utilisée pour le
béton armée ou de hautes résistances, utilisées pour le béton de précontraint. Des armatures
non métallique constituées de matériaux composites (fibres de verre, d’aramide, de
bore, ...etc.) utilisé dans les domaines provisoire et permanant.

Ciment de scellement, Le choix de ciment se fait suivant le degré d’agressivité du terrain et de
son agressivité vis-a-vis des armatures.

III. 2. Domaines d’application

Les tirants a plaque sont généralement utilisés pour les rideaux de palplanches. Les tirants a
bulbe scellé dans le terrain en place, sont généralement précontraints. Ils sont associés le plus
souvent & la stabilit¢ des parois, parois moulées, parois berlinoises. Ils sont également
employés pour équilibrer les sous pressions sous un radier. Enfin ils s’appliquent au
renforcement de stabilité de pentes et & des reprises en sous —ceuvre.

Fig. III. 3. Paroi moulée tirantée Fig. III. 4. soutenement des tunnels
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Fig. l11.5. mur de soutenement avec tirant d’ancrage.

III. 3. Les différents types de tirants d’ancrage

Les tirants précontraints en sol meuble et en rocher peuvent étre définis selon différents

critéres :

a-

b-
L.

selon le degré de protection contre la corrosion: PO, P1 et P2.

selon la destination :

Tirants permanents : Ceux dont la fonction doit étre remplie pendant toute la durde
d’utilisation de 1’ouvrage. Ils sont congus en conséquence et font ’objet de
dispositions spéciales, principalement en matiere de protection contre la corrosion et
d’isolation é€lectrique.

Tirants temporaires : Ceux dont la fonction est limitée dans le temps, en régle générale
ne dépassant pas 2 ans. Les tirants provisoires mis en place dans un milieu agressif ou
soumis a un niveau critique de courants vagabonds doivent étre traités comme des
tirants permanents. Des dispositions spéciales en matiére de protection contre la
corrosion doivent également étre prises pour les tirants provisoires dont la durée
d’utilisation peut étre supérieure a 2 ans.

Tirants d’essai : Des tirants spéciaux destinés a étre soumis préalablement au début
des travaux d’ancrage a des essais de traction ayant pour but de fournir les éléments
nécessaires au dimensionnement des tirants, en particulier la valeur de la résistance
ultime externe Ra, atteignable dans la zone donnée du sol et la longueur de scellement
nécessaire.

Tirants de contréle : Tirants de mesure sur lesquels, on procede a des observations et a
des mesures sur une longue période. Les mesures de la tension résiduelle des tirants de
controle sont effectuées a 1’aide d’un vérin vissé sur le filetage extérieur du bloc
d’ancrage et celles des tirants de mesure, se font par I’intermédiaire d’une cellule
prévue a cet effet.

Tirants de contréle réglables : Des tirants qui permettent aussi bien une mise en
tension a une valeur supérieure qu’une détente partielle ou totale.
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6. Tirants passifs : Tirant constitué d’armatures ordinaires ancrées dans le sol soit, par
injection ou scellement, soit par 1’intermédiaire d’un organe mécanique, nécessitent
des déplacements importants pour équilibrer les efforts transmis par la structure.

7. Tirants précontraints : Tirants constitués d’armatures de précontrainte sellées dans le
sol par injection et mise en tension immédiatement apres sa réalisation, permettent de
limiter les déplacements de I’ouvrage, sans pouvoir évidemment les supprimer. C’est
le type le plus employ¢ afin de réduire les déformations ultérieures.

Le choix du type de tirants et de sa puissance unitaire, est fait en fonction de I’importance des
efforts a reprendre, des caractéristiques de la structure et de celles du terrain d’ancrage. Ce
choix doit tenir en compte, des possibilités d’accés du matériel aux emplacements prévus pour
I’installation des nouveaux ancrages. On peut avoir des tirants provisoires dont la durée de
mise en tension est limitée.

'4,':'.,

“'“'m_l

A

- -
e iy,

Fig. Il .6. Coupe verticale d’un tirant d ’ancrage.

III. 4. Mise en place des tirants d’ancrage

Les travaux de mise en ceuvre et d’injection des tirants d’ancrages, nécessitent une main-
d’ceuvre particulierement qualifiée, vue la délicatesse des travaux et les exigences de la
résistance. D’une maniere générale, les différentes phases de réalisation et d’exécution des
tirants d’ancrages sont les suivantes :

1. Réalisation de forage incliné d’un angle de -25° par rapport a I’horizontale et d’une
profondeur de 18 métres.
2. Mise en place des tirants d’ancrage,
3. Injection répétitive et sélective du coulis de ciment (IRS),
4. Pré-effort des ancrages:
a- Application des plaques ;
b- Application des tétes ;
c- Opérations de pré-effort ;

¢ Phase de perforation du forage
Pour pouvoir mettre en place les tirants d’ancrages, on opte pour un forage incliné avec un
diametre qui sera donné par le dimensionnement, la réalisation se fait a I’aide d’une sondeuse.
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L’inclinaison des forages ainsi que leur diamétre sont contrdlés par le niveau et les
caractéristiques de la tariére respectivement, de cette derniére. La méthode de perforation a
appliquer doit étre choisie en fonction des conditions géotechniques des formations a
traverser.

Dans le projet du siege d’air Algérie, nous avons employé la perforation & rotation avec
tariére a sec pour éviter tout éboulement de terre.

Fig 1l 7. Trou de forage.

¢ phase de scellement du tirant

L’ancrage des tirants dans le fond de fouille des forages se fait par I’introduction du coulis de
ciment sous petite pression, a travers un tuyau par le biais des vannes placées de métre a
metre dans la longueur du scellement. Le systeme est constitu€ d’un tube a manchette dans le
quel un obturateur double est inséré. La réinjection par I’obturateur se fait généralement
manchette par manchette, quelques heures aprés une premiere injection gravitaire, a une
pression supéricure a la pression limite du terrain, sans toute fois dépasser 40 bars en fin
d’injection. On considére alors que le bulbe de scellage est matérialisé.

FigIll. 8. Mise en ceuvre des tirants.

¢ Phase de mise en tension du tirant d’ancrage

La mise en tension du tirant d’ancrage se fait aprés le durcissement de bulbe de scellement.
Les différentes opérations préparatoires dans le but de la réalisation du pré effort des ancrages
sont :
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On effectue une traction d’épreuve T, et on le maintien pendant une durée limitée en mesurant
simultanément les pressions du vérin et le déplacement des plaques de réaction de la téte
d’ancrage appuyée dans la superficie extérieure des réservations. Puis vient I’application des
chaises d’ancrage, des tétes et des coins de blocage (clavettes). Ensuite, on procéde a
I’application du pré-effort a 1’aide d’une presse hydraulique. Pour accompagner et contréler le
comportement de 1’ancrage ou cour de I’application du pré effort, un essai de réception
simplifiée est réalisé Puis on relache partiellement jusqu’a la traction du blocage T}, , si les
criteres de réception sont satisfaits, on bloque le tirant.

Phase 4 : mise en
tension des tirants

Phase 3 : injection

Enislae
R
Z5

=

Fig.ll. 10. Tete du tirant avec chaise d appuis.

II1. 5. Protection des tirants contre la corrosion

Le risque de corrosion varie en fonction des caractéristiques physiques et les contraintes en
service de cette armature. La protection se fait suivant le type d’acier utilisé, ordinaire ou
précontraint.

1. L’acier ordinaire est constitué de round a béton ou de profilés du commerce, ces
derniers sont soumis a des contraintes de service suffisamment faible pour exclure tout
risque de corrosion sous tension. Afin d’assurer leur r6le dans le sol, ils sont choisit,
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soit avec section surabondante, soit revétu d’une peinture bitumineuse épaisse, ou
d’une peinture anticorrosion.

2. L’acier des armatures précontraint est soumis a des contraintes élevées et
permanentes. Le choix du type de protection contre la corrosion est fait en fonction de
la durée de vie prévue pour I’ouvrage et de I’agressivité du milieu ambiant :

a. En fonction de leur durée d’utilisation, les tirants sont classés en  trois
catégories: tirants provisoires devant servir neuf mois ou plus, dix huit mois ou plus,

tirant permanant, La durée d’utilisation du tirant est comptée a partir de sa mise en
tension.

b. L’agressivit¢ du terrain est aussi définit par trois catégories: peu agressif,
moyennement Agressif et trés agressif.

Il existe trois classifications de protections PO, P1 et P2, qui se font suivant le degré et la
durabilité de protection a apporter.

- Laclasse PO ne comporte pas de protection particulicre.

- La protection P1 est réalisée suivant la nature du produit utilisé¢ et 1’agressivité¢ du
milieu ambiant, avant et aprés la mise en tension, elle est assurée par le remplissage
continu de I’espace annulaire dans une gaine étanche.

- La protection P2 est réalis€ée suivant la nature du produit utilisé et 1’agressivité¢ du
milieu ambiant, avant et aprés la mise en tension, elle correspond a la protection
continue de I’armature du tirant.

Le tirant comporte trois zones a protéger, La protection de la partie scellée au terrain, la
protection de la partie libre et la protection de la téte d’ancrage.
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Fig Ill.11. Schéma des différentes classes de protection.
I11. 6. Les essais de tirants

On distingue trois essais: les essais a la rupture, les essais de contrdle et les essais de
réception. Ces essais s’appliquent sur le tirant suivant 1’objectif recherché.
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- L’essai a la rupture comporte les essais préalables et les essais de conformité. Ils
s’exécutent sur deux tirants identiques de méme catégorie, dans le but de vérifier si le
tirant résiste a une traction imposé et d’atteindre la rupture du scellement par
arrachement :

a- Les essais préalables sont effectués sur des tirants appartenant a des plots d’essai
congu avant démarrage de la construction de 1’ouvrage.

b- Les essais de conformité sont effectués sur des tirants intégrés ou non a I’ouvrage,
tout au début du chantier.

- Les essais de contréle permettent de contréler la qualité d’exécution courante du
scellement des tirants de service. pour cette raison, on limite les tractions d’épreuve
auxquels sont soumis les tirants choisis & des valeurs, censées ne pas provoquer
aucune amorce de rupture de scellement.

- Les essais de réception représentent I’ensemble de procédures auxquelles sont soumis

tous les tirants avant réalisation de leurs blocages.

FigIl. 12. Manometre de contréle fig A1l 13. Mise en place de veérin

Fig. IIl. 14. Comparateur pour la mesure Fig Il 15. Comparateur pour la mesure
de [’allongement des tirants. de ’enfoncement de la chaise
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III. 7. Calcul du tirant d’ancrage

Le projeteur appelé a pré dimensionner un tirant, procéde en deux temps. Il détermine la
direction de la valeur de I’effort de la traction de service Ts. Ensuite, il dimensionne ou pré
dimensionne les différentes parties du tirant, fixant la section d’acier d’un tirant, sa longueur
libre et sa longueur de scellement

1- Le type de nuance de 1’acier appelé a constituer 1’armature étant choisis, on calcul la
section nécessaire S,. Il suffit pour cela de minorer le taux de travail correspondant a
la limite élastique conventionnelle T. [bulletin de liaison. 1985]

T, <0,75T;  Pour les tirants provisoires. (11L.1)
T, <0,60T; Pour les tirants permanents. (1IL.2)

2- Le calcul de la longueur libre(L,) est conditionné par la situation de couche d’ancrage
fait I’objet d’une vérification qui consiste a s’assurer que cette longueur est suffisante
pour délimiter un volume de sol, lequel, associé a 1’ouvrage, n’encourt aucun risque de
rupture d’ensemble. celle-ci étudiée en tenant compte du mode de fonctionnement
particulier de I’ouvrage (renversement ou glissement).

3- Longueur de scellement doit étre suffisante pour transmettre les efforts induits par
I’ouvrage au terrain d’ancrage. Et les aciers constituant cette longueur ne puissent pas
glisser a I’intérieur du coulis qui les scelle au terrain.

On détermine Lg avec la formule générale suivante pour le calcul de la traction limite
T}, du tirant isolé

T, = m.Ds.Ls.qs (111.3)
Avec :
Dg : Diametre de calcul de bulbe de scellement. (Fig./Il. 13)
qs : Frottement latéral unitaire limite du sol supposé homogeéne dans le quel le
scellement doit étre réalisé.
Ds : Dépend du diamétre de forageD,.

Ds = a.Dy (11L.4)

Avec «a coefficient majorateur (voir Tableau III. 1).

qs : Dépend de la nature du sol d’ancrage, de sa consistance et du mode de scellement
choisi
(IRS ou IGU). Elle est prise égale a :
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Ty

Ly — le— Do

Fig Il 16. Schéma d’un tirant d’ancrage.

Tableau II1. 1. valeur de coefficient <& a > pour le calcul de diametre de bulbe (Bustamante).

Coefficient « ¢ » Conditions indicatives d'application
Sole IRS (en principe | 1GU (en principe Quartité usualle de coulis Dosage
Piz Pyl B Pyl | & injacter V| coulis CE

Graves 18 13414 15V,
Graves sableuses 16418 12414 15V,
Sables gravelelux 15418 124813 1.5V,
Sables grossiars 14415 11412 16V, 17424
Sables moyens 14815 11812 15V,
Sables fing 14a15 11812 ‘1,5-".|’li
Sabies imoneux 14815 11812 1542V, pour IRS - 1,5V, pour IGU
Limans 14316 1,141.2 2V, pour IRS - 1,5 pour IGU 17824
Argiles 1842 12 2543V, pow RS-1542V, pour iU |
Marngs 1.8 11412 1,52 2V, pour couche compacte
Marno-calcaires 1.8 11412 2386V, ouplus, sl couche fracturée
Craia altérée ou A
fragmentca 18 11412 1,14 1.5V, si couche finement flssurde
Raocher altéré ou
fragmenté 12 11 2 W ou plus, si couche fracturée 1razd

avec: RS Injection Répatitive et Sélective sous pression dlevée (vorr remarqua),
IGL : Injection Globaks ot Uniqua sous falble pression {voir remarqua),
B : Pression d'injection en 18 de lorage. Y, : Volume du bulbe o8 scellemant associé & O,
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Fig Il 19.Abaques pour le calcul de q, pour Fig.I11.20. Abaques pour le calcul de gq;
marnes et les craies, Mano-calcaires. pour le rocher altéré et fragmenté
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Conclusion

Pour stabiliser et soutenir le sol en mouvement, une variété d’ouvrages existe. Le choix d’un
type de ces ouvrages se base sur leur mise en ceuvre, la nature et le volume de sol a stabiliser,
les matériaux constitutifs et la présence d’eau. Ces critéres sont importants pour 1’efficacité
d’un ouvrage de souténement. La destination de ces ouvrages dépend aussi de leur rigidité et
leur flexibilité. En générale les ouvrages rigides sont utilisés pour des hauteurs limitées et les
ouvrage flexible et semi-flexible, sont utilisés pour soutenir les massifs de sol de grand auteur,
comme ils peuvent étre utilisés pour des hauteurs limitées. Mais pour des raisons économique
et de mise en ouvre, 1’utilisation de ce type n’est pas conseillé dans ce cas.

Une fois ces procédures son prisent en compte pour le choix d’ouvrage a adopté. Le pré-
dimensionnement est déterminé a partir des formules issues de I’expérience. Ces dimensions
sont utilisées pour un calcul de stabilité dont les résultats obtenus vont nous confirmer si ces
dimensions satisfont la stabilité de I’ouvrage, si non, un redimensionnement est recommandé.
L’opération se répéte jusqu’a avoir la stabilité de I’ensemble (I’ouvrage et le sol).

Une combinaison de deux types d’ouvrage de souténement peut satisfaire plusieurs exigences
qu’un seul type ne satisfait pas, exemple de paroi moulée et palplanche ou paroi de jet
grouting avec palplanches, cette combinaison permet d’améliorer le fonctionnement de
chaque paroi en réduisant leur inconvénient.
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(Partie pratique

Cette partie est consacrée pour le calcul de notre cas pratique, qui est la stabilisation de I’excavation
d’Air Algérie. L’étude se fait en deux chapitres

¢ Chapitre I : étude de la stabilité aux glissements avec TALREN
¢ Chapitre 11 : étude de la stabilité d’une paroi moulée avec FLAC
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_ Etude de la stabilité aux glissements avec TALREN

Chapitre |

Ce chapitre se base sur 1’étude de risque de glissement des profils de 1’excavation du nouveau si¢ge
d’Air Algérie, la vérification de la stabilité se fait avec un calcul de coefficient de sécurité¢ avant et
apres renforcement a I’aide d’une paroi moulée et des tirants d’ancrages. Ce calcul est effectué avec
un logiciel géotechnique qui est TALREN 4(les calculs ont été effectues en utilisant une clé
emprunté au laboratoire LTDS de I’école centrale de Lyon). Plusieurs méthodes de calcul sont
utilisées afin d’avoir une bon précision des résultats
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I.1. Evaluation du risque de glissement sans les souténements

I.1.1. Définition d’un glissement

Le glissement de terrain est défini comme un déplacement d'une masse de terrain meuble ou
rocheux le long d'une surface de rupture par cisaillement qui correspond souvent a une discontinuité
préexistante. Il peut provoquer des dommages importants aux ouvrages et aux constructions, avec
un impact économique, et parfois causer des victimes. Il survient a la suite d’un événement naturel
par exemple : forte pluie, érosion de berge, séisme. Ou par les actions de I’homme : les travaux de
terrassements ou déforestation.

Fig. I.1. Principaux éléments de description d’'un glissement de terrain.

1.1.2. Différents types de glissements de terrain
Selon la géométrie de la surface de rupture, on peut distinguer trois types principaux de glissements.

1.1.2.1. Glissement plan
Mouvement au long d'une surface sensiblement plane (couche ou surface tectonique). Il se produit
surtout en milieu rocheux. (Voir Fig. 1.2)

Eou
N

argiles
limons

substratum

Fig. 1.2. Glissement plan.
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e Caractéristiques des glissements plans

Le mouvement est une translation sur un plan incliné plus ou moins régulier ; en général ce plan est
prolongé vers le haut par une fissure de traction. Le plan de glissement (on dit aussi plan de ripage
ou plan de décollement) s'établit, dans la majorité des cas, sur une discontinuité du milieu :

- Joint de stratification dans le cas d'une série sédimentaire a pendage aval ;

- Surface de contact entre un terrain de couverture « manteau » et le substratum constitué par les
terrains en place ;

- Plan de clivage schisteux ;

- Plan de faille ou de diaclassage.

1.1.2.2 Glissement circulaire ou rotationnel

Surface de glissement plus ou moins circulaire ; mouvement caractérisé en général par l'existence
d'une zone de départ nette et par un bourrelet frontal plus ou moins marqué ; le remaniement interne
dépend de la nature des terrains et de I'importance du déplacement. Il se produit en particulier en
terrains meubles, dans les roches homogenes a faible cohésion ou tres divisées. (Voir Fig.1.3)

route

talus

marmecs

Fig. I.3. Glissement circulaire.

e Caractéristiques des glissements circulaires

Ils se développent en principe dans un milieu homogeéne et isotrope, c'est & dire non affecté par la
présence de discontinuités géologiques (en générale planes) conditionnant a priori la forme et la
position de la surface de glissement. La surface de rupture est concave, selon la ligne de la plus
grande pente du versant, il a une forme circulaire plus ou moins nette, ce qui a permis a de
nombreux calculateurs d'admettre que le mouvement s'apparente & une rotation de la masse instable
autour du centre « cercle de glissement» (Fig. 1.4).

A : coupe B : plan

Niche —— %

Y

Fissure —r..~ Fissure

Topographie o R\

avant ruptu_rN

_________________

1 al Masse en mouvement
angue aval |

] | — Langue aval

S - - -i - - - v ]
surface de glissement /}/ L A [ ] L '_____,i,

Fig. 1.4. Glissement circulaire.
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1.1.2.3. Glissement quelconque

Le mouvement est trés semblable au précédent dans son allure externe, mais la section verticale de
la surface de glissement est de forme irréguliere. Il s'agit souvent d'une combinaison des deux cas
précédents.

Il existe d’autre mouvement de sol tel que :

e Le fluage.

Le phénomene de fluage correspond a des mouvements lents dus a des sollicitations atteignant le
domaine plastique donc proche de la rupture. L’état ultime peut étre soit la stabilisation soit la
rupture. Voir figure L.5.

La solifluction est un type particulier de fluage provoqué par la variation volumique du sol, qui est
due au changement climatique, il se repére par la présence d’ondulations du sol.

Fissure

i

Faliaise calcaire

l( 1

1
T
G ¥ ViV

Ventre

{ﬁ|
vV /

— —— ——
—~— ——
—~— —~—
‘ marne
—~— —~—

Fig. I.5. Phénomene de fluage.

e Les coulées boueuses.

Sont dues essenticllement a des infiltrations d’eau provoquant des mouvements rapides de sols
dans lesquels les matieres glissées se comportent comme un liquide. Elle se produit essentiellement
en montagne.

Fig. 1.6. Coulée boueuse.
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1.2. Calculs de la stabilité

L'objectif d'un calcul de stabilité est de définir la surface de glissement. La méthode de calcul
consiste, par tadtonnements, a tester le plus grand nombre de surfaces de rupture possibles. Chaque
surface testée nécessite donc un calcul de stabilité, qui nous donnera un coefficient de sécurité (Fs).
Aprés avoir testé un nombre important de surface de glissement, on prend la valeur la plus petite de
F; la quelle corresponde a la ligne la plus probable de rupture pour un sol donné.

Le calcul de stabilit¢ permet de choisir le procédé d’exécution des terrassements, excavations,
constructions,...etc., de telle facon que la stabilité du site et celle des ouvrages soient garanties. Par

exemple:
- le choix de l'angle de talutage d'une fouille en déblai.

- Le choix du matériau, des conditions de mise en ceuvre et de I'angle de talutage d'un
remblai ou d'une digue.

- le choix des caractéristiques d'un mur de souténement.
Rappelons que I'étude de la stabilité d’un site donné doit concerner, d'une part, la stabilité propre

des ouvrages a construire, d'autre part, la stabilit¢ du versant dans le quel se trouve l'ouvrage,
puisque celui-ci modifie 'équilibre initial ce site.

1.2.1. Définition du coefficient de sécurité (F;)

Il existe plusieurs définitions possibles du coefficient de sécurité F,, chacune présente des
avantages et des inconvénients. Nous nous contenterons de mentionner les définitions les plus
communément admises.

a- Définition de Frohlich

Soit M la somme des moments sollicitant le corps (I) a la rotation (voir figure 1.7), les moments
étant, selon le sens de rotation, affectés d'un signe (+) ou d'un signe (-). Soit M'y.x le moment
résistant maximum qui peut étre mobilisé par cisaillement du terrain le long de I'arc CMD. Fréhlich
considere le coefficient de sécurité, le rapport suivant :

1
F = Mmax (L1)

Surface de rupture

Masse en mouvement par cisaillement

Fig. 1.7 : schémas de base d’un glissement rotationnel en milieu homogene.
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b- Définition de Bishop

La valeur maximale de la contrainte de cisaillement T sur la courbe de glissement potentielle CMD

est la résistance au cisaillement T;. Avant la rupture. Le systéme de forces extéricures appliquées au
corps (I) de la figure. 1.7, n'entraine que la mobilisation de la valeur T inférieure a Ti ; Bishop
définit le coefficient de sécurité par le rapport suivant :

Tmax
Fg == (I.2)

A noter que les valeurs de T et de Ti varient en fonction du point M considéré le long de la courbe
de rupture CMD.

¢- Définition de Fellenius
Fellenius définit le coetficient de sécurité par le rapport entre la somme des moments résistants et la
somme des moments moteur qui engendrent le glissement.

__ Y. des moments resistants maximaux

F, (13)

Y. des moment moteurs

2.3. Calcul de la stabilité

1l existe deux méthodes de calcul de la stabilité au glissement :
- Méthodes d’analyse globales ;
- M¢éthodes par tranchées ;

1.3. 1. Méthodes d’analyse globales (A. BENAISSA. 2008)

Il n’est possible de traiter de la stabilité des pentes sans faire au moins une allusion a la méthode de
TAYLOR développée en 1937 et qui, pendant longtemps, a été le seul procédé utilisé pour 1’étude
globale de la masse de terre prédisposé au glissement. Par la suite Caquot (1954) et Biarez (1970)
ont également présentés des méthodes globales d’analyse de stabilité des pentes, dans les quelles il
s’agit d’évaluer correctement le moment résistant des forces de frottements.

La méthode de Taylor est appelée aussi la méthode du « cercle de frottement ».

+ Les hypothéses :

- Laligne de glissement est supposée circulaire ;

- Jusqu'a une certaine profondeur au-dessous du pied de talus le sol est parfaitement
homogene ;

- A cette profondeur le sol repose sur la surface horizontale d’une couche plus consistante ;

- Il n’ya ni nappe phréatique, ni écoulement d’eau ;

- Une répartition des contraintes a la base se fait soit, en répartition uniforme ou sinusoidale
le long de linge de glissement. Voir (fig. 1.8)
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e

s

ed

Répartition uniforme. Répartition sinusoidale.
Fig. 1.8. Répartition des contraintes.

+ Types de rupture
Soit donc a étudier la stabilité dun massif de poids volumique 7, de caractéristiques C et ¢, qui
représente un talus incliné d’un angle 3 sur 1’horizontale et de hauteur H.
a) Lorsque le glissement se produit, le cercle critique est généralement un cercle de pied qui

passe, comme son nom 1’indique, par le pied, b, du talus. Ce cercle peut se situé soit au-dessus
ou au-dessous du niveau du pied voir la figure 1.9

e

o

Fig. 1.9. Cercle de rupture par apport au pied ‘b *.

b) Toutefois, si la base résistante est située a peu de distance au-dessous de b, le cercle peut
devenir un cercle de flanc de talus qui est tangent a la base résistante et coupe le talus au-dessus
de son pied (figure. 1.10.).

Lorsqu’il se produit un glissement par la base, le cercle critique est dit cercle a mi-pente, parce
que son centre est situé sur une ligne verticale passant par le point (m) milieu de talus (figure.
1.10). Le cercle a mi-pente est tangent & la base résistante.

foAS s ¢ B ;

Oy i ¢ ¢

-.-'.'ff-"-' L t @
————

Fig. 1.10. Cercle de rupture par apport a la base résistante.
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La grandeur est la position de ces cercles sont définies par une série de parametres, tel que B et H, il

y a lieu d’ajouter 0,00, D=npH et L =n  H. montré dans les figures .I.10 et figure. 1.11.
Taylor a mené des investigations trés complétes, sur les caractéristiques mécaniques requises pour
assurer la stabilité dans ces différents cas de figures.

L.3. 2. Méthodes par tranches.

Les répartitions des contraintes envisagées par les méthodes globales sont encore schématiques et
ne conviennent que pour des profils de talus simples en sol homogene et isotrope.

Les méthodes par tranchants sont plus souples. Le talus est partagé en tranche verticale ; I’étude de
I’équilibre, tranche par tranche, permet de moduler les valeurs des contrainte (o) et d’envisager des
conditions plus complexes : profil de talus non rectiligne, hétérogénéité du sol, ligne de glissement
quelconque...etc.

«* Mise en équation du probléme
Soient (figure. 1.12.) Ya(x), Yg(X) et e(x) respectivement les fonctions du profil du talus, de la ligne
de glissement et de la ligne de poussé (lieu d’application des efforts inter -tranche H; et V;).
Ya(x) et Yp(x) sont assimilés a des lignes polygonales, les tranches étant considérées comme
trapézoidales. Les réactions R; sont supposées s’appliquer au milieu de la base de chaque tranche
(cette derniére supposition, constitue une approximation suffisante d’autant plus justifiée que le
nombre de tranches est élevé).

Fig. I.11. Méthode par tranché.

Une tranche i est soumise a :
1- Son poids Wi=1v h; b;
2- Les efforts inter-tranches, qui se divisent en efforts verticaux V; et Vi, et horizontaux H; et
Hi+1.
3- Larésistance au cisaillement R; qui se décompose comme suit :
- Une composante normale

Ni=oli=o—— ; (1=—2) (14)

- Une composante tangentielle :

Ci tgoi
T =xli ;5 ©=C4itotge=—1+ O-i% (L5)
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Soit, en remplagant G;j par sa valeur,

_Gb e
T =3 v + N = (1.6)
Remarquons que pour C; et ¢; , qui interviennent dans le calcul de T;, sont des caractéristiques
critiques.

1.3. 2.1. Méthode de Bishop (A BOUAFIA. 2003)

e Méthode de Bishop généralisée.
Les composante V), V.1, Hy, Hyip des réactions sur les tranches verticales interviennent dans les
efforts appliqués sur AB voir figure 1.12 et influencent la réaction R,,. en 1954, bishop a publié, une
méthode appelé méthode détaillée permettant de calculer le coefficient de sécurité Fs, en tenant
compte de ces sollicitations.
Le coefficient de sécurité est donné par la formule générale suivante :

[W+ (V= Vyyq )—upb] tan @', + C' + b
tan ¢’ (17)

=m
1

cos a +sina

]

[x]
L ' [

l'..rn \ B

-

Fig. 1.12. Représentation des forces sur la tranche n.

Pour déterminer F; il faut :

- Procédé par itérations successives, puisque F; figure aux deux membres de I’équation,

- Définir (V, — Vu41). pour cela, une hypothése supplémentaire est nécessaire, par exemple
admettre que le long des plans verticaux, les contrainte sont proportionnelles a la distance
verticale de leur points d’application a la surface libre. Compte tenu des équations régissantes
I’équilibre générale du massif du sol limité par le cercle de glissement, déterminé (V, — Vy4q )
et alors possible. Toutefois, le calcul est trés fastidieux et n’est pratiquement plus réalisé que
par ordinateur.

e Méthode de Bishop simplifié :
Les hypothéses supplémentaire est : (V, — V.1 = 0) quelle que soit la tranche considérée, alors
I’équation (1.7) devient :
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1 — [W—up*b]tan’ +C’" ;x b
FS = n=m . Zgzlin - ltan (p’- l (18)
n=1 Wjsina cos a +sina TS 1

1.3.2. 2. Méthode de Fellenius. (A. BENAISSA. 2008)

Encore appelée méthode suédoise, on suppose 1a encore que la ligne de glissement est circulaire
mais on néglige totalement les efforts inter-tranches (Fig. 1.12).

Comme pour les autres méthodes, la répartition des N; sera entachée d’erreur mais a un degré
supérieur puisque chaque tranchant est considérée comme totalement indépendante.

En écrivant 1’équilibre des forces en projection sur la normale a ligne de glissement, on trouve :

Ni = Wisin(xi (19)

On écrit également 1’équilibre global des moments, ce qui permet de trouver directement
I’expression de F :

—— > Wicosatge; + C; &

Y, Wisina; cosa

F, (1.10)

L’équation qui permet de définir F , est la méme que celle donnée par la méthode de Bishop pour
une ligne de glissement circulaire mais les efforts normaux N; ont une expression différente, ce qui
conduit a une répartition différente des contraintes sur la base des tranches.

Remarque :

Si le milieu est purement cohérent (¢=0)

Dans ce cas les efforts (R;j= Nj) passent tous par le centre du cercle de glissement, les méthodes
utilisant ce type de ligne de glissement donnent :

1 by
F= Y. Wjsina; [E [Ci cosloti” (L11)
Toutes les méthodes utilisent un cercle, donnent la méme valeur de Fg, en particulier la méthode de
Bishop simplifiée et Fellenius, comme on peut le vérifier ci-dessus (dans les deux méthodes
I’expression de N; était différente mais N; n’intervient plus) mais il en serait de méme pour « les
méthodes globales ».
Par ailleurs, si on consid¢re le milieu comme homogéne C=C,, y constante et b=b; (largeur de la
tranche) constante.

Y Wisina; = Y vy hb;sing (1.12)
y—L
i[—] = Ni (113)
YH |y i YH
H
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1.4. Cas pratique : Etude de la stabilité de ’excavation d’air Algérie.
1.4.1 Présentation du projet

L’ouvrage étudie dans le cadre de notre travail de mémoire, est I’analyse de la stabilité d’une paroi
moulée : cas du nouveau si¢ge d’Air Algérie, pour une excavation de dimensions en plan de 1’ordre
(120x90 m®)et de 16m de profondeur .en vue de fonder sur le substratum gréseux et la récupération
de sous sols exploitable des tours multifonctions de la société AIR ALGIRIE .

L’ouvrage en question se situe dans la ville de Bad Ezzouar, wilaya d’Algie qui est, d’aprés le
document technique réglementaire DTR BC 2-48 des régles parasismiques algériennes RPA 99,
révisées en 2003, une région classée en zone 111, sismicité élevée.

Fig. I.13. L’excavation de nouveau siege d’Air Algérie a Bab Ezzouar.

Une étude géotechnique a été confiée au Laboratoire CTE LAB afin de déterminer tous les
parameétres physico-mécaniques, chimiques et hydrauliques des couches du sol en place.

D’apres le laboratoire CTE LAB, le terrain du projet de nouveau siége sociale d’air Algérie est
caractérisé par :

1. Lithologie : le terrain étudié est constitué principalement par une formation argilo-marneuse
sableuse, intercalée par des bancs sablo-limoneux rougeitre a jaunatre ce complexe reposant
sur un substratum sablo-gréseux compacte. Une certains hétérogénéité du sol a été relevé dans
certains zones, argile marneuse sableuse par endroit et limon sableux rougeatre a brun ailleurs.

2. Niveau d’eau : a été détecté, a (-21m) au sud-est du terrain et a (-26) a ’ouest de ce dernier, par
piézomeétres.

3. Propriétés géotechniques et dynamiques: les parametres physiques et mécaniques obtenu
traduisent un sol humide & saturé, consistant, fortement plastique dans les argiles marneuse et
peu plastique dans les sables limoneux de trés bonne densité, normalement consolidé a
surconsolidé, moyennement compressible, gonflant a trés gonflant dans les formations
argileuses surconsolidé et non gonflant dans les formations sablo-limoneux.
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4. Resistances : les Resistances de pénétration statique sont supérieur & 45 bar a la moyenne au
niveau de la fondation. Les valeurs des pressions limites sont au moyenne supérieur a 20 bar
sur les 20 premiers métres et supérieur a 40bar au dela de cette profondeur. Le nombre de coup
obtenu au carottier SPT dans la couche de sable et de grés a mis en évidence un sol
moyennement compact a trés dense et celui obtenu dans la couche d’argile marneuse traduit des

sols ridé a dur selon les corrélations de Terzaghi et peck.

Cette étude a suggérer la nécessité d’un souténement spéciale, afin d’éviter le moindre
déconfinement de sol et la déstabilisation des ouvrages voisins. Parmi ces techniques de
soutenement on distingue : les parois moulées ou les parois berlinoises.

1.4.2.Etude de la stabilité de I’excavation.

Vue I’importance de cet ouvrage et sa complexité, liés aux exigences techniques du projet, le choix
s’est fait pour la paroi de souténement de type moulée, qui est constituée de panneaux verticaux en
béton armé. Ce choix s’est fondé sur les différents avantages vu dans le chapitre précédant.

Les conditions géotechniques prises en compte proviennent de I’information écrite dans le rapport
de reconnaissance géotechnique fourni par le laboratoire construction testing et engineering, (CTE,
LAB). Les profils géomécaniques de calcul ont été¢ défini, représentatif, de la zone d’implantation
de 'ouvrage sur les quels ont été élaborés les essais sur les paramétres physico-mécaniques du
terrain.

Trois types de profil 1,2 et 3 sont définis selon la profondeur a la quelle se situe la couche de grés et
de sable consolid¢.

Les figures suivantes schématisent une vue de profil de I’excavation et présentent les différentes
contraintes aux quelles sont soumis le massif de sol de 1’excavation

g=>5KN/m?
I 1 3 ¥ h ¥ 3
15 m & P
¥1:€y.@y Hy
l 1| S
Al
1
Tdm |
. I+
“&
—, 3 = . Yi G-y :Hi
40'm L
Fig. I.14. Représentation et dimensionnement de [’excavation.
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Tableau 1.1. Profil géotechnique de calcul N°1

Caractéristiques géotechniques

N° de La profondeur Nature géotechnique 1% ¢, cyy o)
la couche (m) (K /m3) (Kpa)

1 0-3 Remblais 18 0 25
2 3-6 Argile marneuse sableuse 20 18 16
3 6-8 Sable limoneux 20 26 20
4 8-12 Argile marneuse sableuse 20 60 7

12-16 Sable limoneux 20 12 16
6 16-20 Sable et bloc de grés 20 12 25

Tableau 1.2. Profil géotechnique de calcul N°2

Caractéristiques géotechniques

N° de La profondeur Nature géotechnique y C,Cyy G)
la couche (m) (K/m3) (Kpa)
1 0-3 Remblais 18 0 25
2 3-6 Argile marneuse sableuse 20 37 10
3 6-8 Sable limoneux 20 21 14
4 8-12 Argile marneuse 20 17 20
5 12-16 Sable limoneux 20 17 20
6 16-20 Alternance de grésifié et de 20 44 16
blocs de grés.

Tableau 1.3. Profil géotechnique de calcul N°3

Caractéristiques géotechniques
o , X 14 C Cyy o)
N°de La profondeur Nature géotechnique (K/m3) (Kpa)
la couche (m)
1 0-3 Remblais 18 0 25
2 3-6 Argile beige brunatre graveleuse. 20 17 14
3 6-8 Sable limoneux brun noiratre. 20 26 20
4 8-12 Argile marneuse sableuse 20 12 17
bariolé.
5 12-16 Alternance de sable et blocs de 20 3 17
grés.
6 16-20 Grés et sable grésific. 20 0 40

[.4.2.1. Méthode de calcul
Le calcul de la stabilité effectué par un logiciel de calcul de stabilité et de renforcement, pour cela
on a opté pour TALREN.
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1.4.2.1.1. Définition de TALREN

TALREN est un logiciel mis en place par terrasol, son nom est tiré de TAlus RENforcés. Il permet
de vérifier la stabilité de talus naturels, remblais, barrages et digues, avec pris en compte de
différents types de renforcements: tirants précontraints, clous, pieux et micropieux, géotextiles,
géogrilles, terre armée et bandes de renforcement. Toute en utilisant les rideaux de souténement,
palplanches ou parois moulées,

1.4.2.1.2. Les différentes options pour la manipulation du logiciel TALREN 4

Les différentes "zones" de l'interface de TALREN 4 sont les suivantes :

* Le menu principal (complété par le menu contextuel) ;

* La barre de boutons générale et les barres de boutons contextuelles ;

*Barre de boutons contextuelle ;

* Le navigateur des phases et situations (visible seulement en mode Phasage/Calculs) ;
« La zone graphique ;

* La barre d'état ;

« Les boites de dialogue.

Ces différents objets sont décrits dans les figures suivantes :

Barres de boutons Le menu principal

Di@@|@| oo |tk B |omen] ~|@] 2| %|%| B = |8 ¥

_IU L IlI=| 1 lau 1 IW |. 1 IJ‘;| 1 lE T%m
o Ll

=3

4
)

] L ]

11 I
2

Kiéthode de calou : Fallenius

=| Systéme de pondération | Coeflicifnts unité

r_ - Licence accordée & demo Etuge: 1profifinke de glissement
¥ =l
' rﬂjfﬂfj WT: da gémonsiration Echedle; V520
x [3200 m Yl-l?ﬁl:l! mi[ S ]
e
1 Navi des ph
. T avigateur des A5E8
Zone graphique Barre détat 5 P

et situation

Fig. 1.15. Identification des zones a l'écran (en mode Phasage/Calculs).

* Le menu principal

Le menu, dont l'arborescence compléte est illustrée sur la Figure 1.15, comporte les rubriques
principales suivantes :
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- Fichier

- Edition

- Affichage

- Donncées

- Phases et situations
- Calcul et résultats

- Options

- Aide

"l rll.'!f‘]rb i

| Fichier Fdition M‘u:hhge Phases ot stuations Caleul et sésiats Cplion K

|w(@|a]c]2] 2% R[E] |omeasn] <[0]1]5 /5 0 18 Y

Fig. 1.16. Le menu, les barres de boutons et le navigateur

Les options de menu ne sont pas détaillées ici : elles sont citées au fur et & mesure de la description
des fonctionnalités du logiciel, dans les chapitres suivants.
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_ Etude de la stabilité aux glissements avec TALREN

TALREN 4 v2.0.3 - Fles differets profieue 1et protiog

Fichier Edition Affichage | Données Options Aide

NEICIE

i i J3) Description générale..,

Géométrie...

Renforcements...

Caractéristiques des sols...

Phasage/calculs
Fig. 1.18. Exemple des principaux types de données

e Base de données des jeux de coefficients partiels de pondération/sécurité
Cet assistant permet de définir et d'enregistrer des jeux de coefficients partiels de
sécurité/pondération. Ces pondérations partielles sont des pondérations appliquées sur certains
parametres, et sont impos€es ou proposées par certaines normes et recommandations. Cet assistant
est fourni avec plusieurs jeux de pondérations prédéfinis, et l'utilisateur peut le compléter au fur et a
mesure de ses besoins ou de I'évolution des normes. Les jeux prédéfinis sont ceux proposés dans les
recommandations Clouterre, et les normes frangaises XP P 94-240 et XP P 94-220-0, ainsi qu'un jeu
"traditionnel".
A chaque norme ou recommandation correspondent plusieurs jeux de pondérations partielles :
combinaison fondamentale ou accidentelle, ouvrage courant ou sensible, situation provisoire ou
définitive. Ces distinctions figurent dans le libellé de chaque jeu de pondérations défini.
Pour davantage de détails sur les jeux prédéfinis, (voir I’annexe 2)

* La barre de boutons principale
Les boutons ci-dessous correspondent dans 1'ordre aux fonctions suivantes
- Nouveau fichier ;
- Ouvrir un fichier ;
- Enregistrer un fichier ;
- Imprimer ;
- Zoom sur une fenétre définie par l'utilisateur ;
- Zoom avant ;
- Zoom arriére ;
- Copier dans le presse-papier I'élément sélectionné ;
- Capture d'écran ;
- Commentaires généraux ;
Les boutons comportent chacun une légende, qui s'affiche lorsque la souris passe dessus.

AL

s <> | 7 |

Fig. 1.19. La barre de boutons principale.
* Les barres de boutons contextuelles.
Les barres de boutons contextuelles "Données" d'une part, et "Phasage/Calculs" d'autre part, ne sont
pas affichées simultanément. Est affichée celle qui correspond au mode "actif" du logiciel.
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Dans tous les cas, les boutons comportent chacun une légende qui s'affiche lorsque la souris passe

dessus.
Barre de boutons contextuelle "Données du projet" : Cette barre comporte principalement les
boutons ¢équivalents aux fonctions du menu "Données du projet", les boutons ci-dessous
correspondent dans 'ordre aux fonctions suivantes :

- Outil "Sélection" ;

- Description générale du projet ;

- Dessin de lignes géométriques ;

- Dessin de surcharges (surcharges réparties puis torseurs) ;

- Dessin de renforcements (clous, tirants, bandes puis butons) ;

Définition des jeux de caractéristiques de sol (ouverture d'une boite de dialogue) ;
Définition des jeux de caractéristiques de sol (ouverture d'une boite de dialogue) ;
Basculement en mode "Phasage/Calculs".

i f| E|T| ﬂ|ﬂ|§|h| =| Phasage/calculs

Fig. 1.20. La barre de boutons contextuelle « Données».

Barre de boutons contextuelle "Phasage/Calculs": la barre comporte principalement les boutons et
objets équivalents aux fonctions des menus "Phases et situations" et "Calculs et résultats”, les
boutons ci-dessous correspondent dans I'ordre aux fonctions suivantes :

- Basculement en mode "Données" ;

- Définition des conditions hydrauliques (ouverture d'une boite de dialogue) ;

- Propriétés de la situation sélectionnée (ouverture d'une boite de dialogue) ;

- Calcul de la situation sélectionnée ;

- Calcul de toutes les situations de la phase sélectionnée ;

- Calcul de toutes les situations pour toutes les phases ;

- Configuration de l'affichage graphique des résultats (ouverture d'une boite de dialogue,
accessible seulement si des résultats sont disponibles pour la situation affichée).

- Résultats détaillés par surface (ouverture d'une boite de dialogue, accessible seulement si
des résultats sont disponibles pour la situation affichée) ;

- Efforts dans les renforcements (ouverture d'une boite de dialogue, accessible seulement si
des résultats sont disponibles pour la situation affichée) ;

- Résultats détaillés par tranches (ouverture d'une boite de dialogue, accessible seulement si
des résultats sont disponibles pour la situation affichée).

Dnnnéesduprnjet| *“ E‘ %‘21‘2‘ [:_!

Elkd

Fig. 1.21. La barre de boutons contextuelle "Phasage/Calculs”

* Le navigateur des phases et situations
En mode "Phasage/Calculs”, un navigateur apparait a droite de la zone graphique (Figure 1.22).
Celui-ci permet de passer d'une phase ou situation a l'autre, ainsi que d'insérer, ajouter, supprimer
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ou renommer des phases et situations (soit par le menu "Phases et situations”, soit par le menu
contextuel qui apparait aprés un clic droit de la souris sur une phase ou situation).

B

& Sitastcn 1

& Sh.aztcn 2

4 Flasz 2

® urtusten 1

A draza )

& SHiatenl

& Shiaten

==_4 Flrasz deiqfive 4
& Coute-rceteed
& Cuoulbrae ol
& T-ad loomnl 3

Fig. 1.22. Navigateur des phases et situations.

* La zone graphique et les régles

La zone graphique comporte différents éléments :

- Une régle horizontale, calée en haut de la fenétre graphique, dont les parametres (échelle,
origine, pas de graduation, etc.) sont déterminés automatiquement en fonction de la largeur du
projet, ou du zoom actuel.

- Le méme type de régle, avec les mémes caractéristiques, mais verticale a la gauche de la fenétre
graphique ;

- Des barres de défilement (scrollbars) horizontale et verticale selon le niveau de zoom courant ;

- L'espace réservé au dessin de la coupe de la phase courante. En bas de cette zone figure un
cartouche ou sont affichés : le nom de la société détentrice de la clé (information figurant dans la clé
de protection), le mode d'utilisation (monoposte, réseau ou démo), le titre du projet et 1'échelle du
dessin ;

- Un menu contextuel, accessible par un clic droit de la souris.

Les méthodes de calculs utilisés par le logiciel TALREN sont les suivantes :

- Meéthodes des tranchés : FELLENIUS et BISHOP.

- Mc¢thode globale.

- M¢éthode de calcul a la rupture (spirales logarithmiques, cf J. SALENCON)
Ces méthodes sont déja citées dans les parties précédentes.

1.4.2.1.3. Procédure de calcul de TALREN

TALREN 4 permet d'étudier des projets, et non plus seulement des coupes, c'est-a-dire que la
gestion du phasage d'exécution est intégrée au logiciel : a partir dune coupe initiale (qui doit
comporter tous les éléments qui seront utilisés dans le phasage : lignes géométriques,
caractéristiques des sols, surcharges, renforcements), il est possible de définir dans le méme fichier
plusieurs phases d'exécution successives (chaque phase correspondant a une coupe du projet) :

- activation/désactivation d'éléments de sols, surcharges, ou renforcements,

- modification de certaines caractéristiques de sols,

- modification des conditions hydrauliques.
Il n'est donc plus nécessaire de créer plusieurs fichiers pour ¢tudier les phases successives d'un
méme projet.
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D'autre part, il est possible de définir plusieurs situations de calcul pour une méme phase.
Les situations peuvent se distinguer les unes des autres principalement par :

« une méthode de calcul différente,

* un jeu de coefficients de sécurité/pondération partiels différent,
* des conditions sismiques différentes,

« une définition des surfaces de rupture différente.

1.4.2.1.4. Types de renforcements - considérations générales

TALREN a spécifiquement été concu pour la prise en compte de renforcements. Les types de
renforcements acceptés sont toutes les inclusions que 1'on peut caractériser par un ou plusieurs des
paramétres suivants :

* résistance a la traction.

« résistance a la flexion.

« résistance au cisaillement.
A ce titre peuvent étre introduits :

e tirants ;

* clous ;

* pieux et micro pieux ;

« armatures de renforcement par bandes;

* rideaux de souténement (palplanches, parois moulées);

« nappes de géotextiles. (Figure 1.23).

N

Pieu ou Microgieu

Figure 1.23. Renforcements admis par TALREN

1.4.2.2. Résultats de calcul pour les différentes méthodes avec TALREN 4
1.4.2.2. 1. Calcul de coefficient de sécurité sans renforcements
1.4.2.2. 1.1. Présentation des résultats
Les profils sont composés de six couches moyennement denses, constitué essentiellement de

d’argile marneuse fortement plastique, gonflante a trés gonflante et moyennement compressible et
de sable limoneux peu plastique et non gonflant, d’aprés le rapport géotechnique.
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Les tableaux suivant représentent les différentes caractéristiques et résultats de calcul de coefficient
de sécurité des trois profils.

# 1% profil 1 :
Tableau I1.4. Caractéristiques du sol pour le 1" profil dans TALREN

Maormn ik 3] pl?) | c(kPa) Ac(kPajm)
remblai 18 25.0 0.0 0.0
aAtiglle m 20 16.0 18.0 0.0
20 20.0 26.0 0.0
20 V.0 G0.0 0.0
20 16.0 12.0 0.0
sable blocs de grés 20 250 12.0 0.0
4+ M¢thode de fellenius
o -n?l" i
o .ﬁ':ln o
-
o83 03T 153
B ™
Mt de de calcul | Fellenius
Svildme de ponddration | Tradiionnai§il provisoms 2
“Frmin = (.51 ===,

Figure I.24. Représentation de la ligne de rupture par la méthode fellenius pour le 1" profil
sans renforcement.

Tableau. 1.5.Résultat de calcul du profil 1 avec la méthode de Fellenius.

X0(m) YO(m) | Rayon(m) | MMOT(KN) | F-SOL | F-SURCH | F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 29141.441 0.6215 0.6213 0.6213
27.0 1.0 18.38 29226.374 0.5727 0.5711 0.5711
30.0 1.0 19.72 29301.026 0.5371 0.5341 0.5341
24.0 4.0 20.39 36527.222 0.6745 0.6748 0.6748
27.0 4.0 21.18 36620.908 0.5971 0.5963 0.5963
30.0 4.0 22.36 36710.081 0.5486 0.5469 0.5469
24.0 7.0 23.34 43954.373 0.7087 0.7091 0.7091
27.0 7.0 24.04 44061.044 0.6278 0.6272 0.6272
30.0 7.0 25.08 44098.426 0.5734 0.5724 0.5724
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Les 3 valeurs F-SOL, F-SURCH et F-TOTAL sont affichées pour les méthodes de calcul de
Fellenius et Bishop. Pour la méthode des perturbations, seul F-TOTAL est donné :
- F-SOL : coefficient de sécurit¢ obtenu sans prendre en compte les surcharges ni les

renforcements ;

F-SURCH : coefficient de sécurité obtenu avec prise en compte des surcharges, mais sans

prise en compte des renforcements ;

- F-TOTAL : coefficient de sécurité global obtenu (avec prise en compte des surcharges et des
renforcements).

-  MMOT : moment moteur ( Fs = moment résistant / moment moteur)

« WS
n'ﬂ; nI-

4+ Méthode de Bishop

SprCaroe nAY  DAT 053

AN

WEinods g8 caicyl ; Biahop
Eyelemao de ponddralion - TraddionnelP=H provigoing 2
FivhidE = .53 —

Figure 1.25. Représentation de la ligne de rupture par la méthode bishop pour le 17 profil
sans renforcement.

Tableau. 1.6.Résultat de calcul du profil 1 avec la méthode de Bishop.

X0(m) YO(m) [Rayon(m)|] MMOT(KN) | F-SOL |[F-SURCH| F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 29141.441 0.6316 | 0.6314 0.6314
27.0 1.0 18.38 29226.374 0.5726 | 0.5709 0.5709
30.0 1.0 19.72 29301.026 0.5316 | 0.5285 0.5285
24.0 4.0 20.39 36527.222 0.6872 | 0.6874 0.6874
27.0 4.0 21.18 36620.908 0.604 0.6032 0.6032
30.0 4.0 22.36 36710.081 0.5515 | 0.5497 0.5497
24.0 7.0 23.34 43954.373 0.7236 0.724 0.724
27.0 7.0 24.04 44061.044 0.6373 | 0.6368 0.6368
30.0 7.0 25.08 44098.426 0.5796 | 0.5785 0.5785
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4+ Méthode de perturbation

2 A

=
BES oS8 gy 5o

]

MEthods de <alcul | Peurbations
SyEme 08 ponddranon @ TraditionnerSn provisosrs 2 !
“Fimin = 052 B i}

Figure 1.26. Représentation de la ligne de rupture par la méthode de perturbation pour le
1" profil sans renforcement.

Tableau. 1.7.Résultat de calcul du profil 1 avec la méthode de perturbation (globale)

X0(m) | YO(m) |Rayon(m)| F-TOTAL |LAMBDA MU NSPEQ
24.0 1.0 17.46 0.6246 1.0213 -0.0157 3
27.0 1.0 18.38 0.5646 1.0267 -0.0641 3
30.0 1.0 19.72 0.5237 1.0386 -0.0886 3
24.0 4.0 20.39 0.6799 1.0133 0.0036 3
27.0 4.0 21.18 0.5948 1.0041 0.012 3
30.0 4.0 22.36 0.5401 1.0133 -0.0476 3
24.0 7.0 23.34 0.7167 1.0098 0.0201 3
27.0 7.0 24.04 0.6287 0.9985 0.0105 3
30.0 7.0 25.08 0.5689 0.9994 -0.0154 3

Aet u:inconnues dans la méthode des perturbations
NSPEQ : nombre de racines de I'équation Pour toutes les méthodes la surface de rupture étant

circulaire.
# Profil 2
Tableau .I.8. Caractéristiques du sol pour 2 profil.
Mom ik Im3] =] cikFal AclkPajm)

18 25.0 0.0 0.0

20 10.0 37.0 0.0

20 14.0 21.0 0.0

= 20 20.0 17.0 a.0

sable limoneux 20 20.0 17.0 0.0

sable blocs de grés 20 16.0 44 0 0.0
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& Méthode de fellenius

Masode de caloud - Fellenius
T e [ N OST N Tl ern AN EIL peow e re 2
Fepn = 2,54

Figure I.27. Représentation de la ligne de rupture par la méthode fellenius pour le 2°™
profil sans renforcement.

Tableau .1.9.Résultat de calcul du profil 2 avec la méthode de Fellenius.

XOm) | YO(m) |Rayon(m)| MMOT(KN) | F-SOL |F-SURCH|F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 29129.391 0.6806 0.681 0.681
27.0 1.0 18.38 29226.5 0.6003 | 0.5992 | 0.5992
30.0 1.0 19.72 29253.878 0.5414 | 0.5398 | 0.5398
24.0 4.0 20.39 36564.607 07232 | 07239 | 0.7239
27.0 4.0 21.18 36609.074 0.6383 | 0.6381 | 0.6381
30.0 4.0 22.36 36712.347 05713 | 05701 | 0.5701
24.0 7.0 2334 43931.376 0.7681 | 0.7691 | 0.7691
27.0 7.0 24.04 44049.625 0.6803 | 0.6804 | 0.6804
30.0 7.0 25.08 44086.063 0.6071 | 0.6066 | 0.6066

4+ Méthode de Bishop

e ok

I

Ba

—
era o an

Mithoda de cazul - Bisnap
Syaiine du pundireion . Tradliunne e s I
Finm = 0,53 s

Figure .1.28. Représentation de la ligne de rupture par la méthode bishop pour 1e2°™ profil sans
renforcement.
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Tableau. 1.10.Résultat de calcul du profil 2 avec la méthode de Bishop.

X0(m) YO(m) | Rayon(m) MMOTK) F-SOL | F-SURCH | F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 29141.441 0.7006 0.7009 0.7009
27.0 1.0 18.38 29226.374 0.5937 0.5928 0.5928
30.0 1.0 19.72 29301.026 0.5245 0.5227 0.5227
24.0 4.0 20.39 36527.222 0.7403 0.7411 0.7411
27.0 4.0 21.18 36620.908 0.6389 0.6387 0.6387
30.0 4.0 22.36 36710.081 0.5656 0.5645 0.5645
24.0 7.0 23.34 43954.373 0.786 0.7871 0.7871
27.0 7.0 24.04 44061.044 0.6833 0.6833 0.6833
30.0 7.0 25.08 44098.426 0.6051 0.6046 0.6046

4+ Méthode de perturbation
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Figure 1.29. Représentation de la ligne de rupture par la méthode de perturbation pour le
2°" profil sans renforcement.

Tableau. 1.11.Résultat de calcul du profil 2 avec la méthode de globale.

XO0(m) YO(m) | Rayon(m) F-TOTAL LAMBDA MU NSPEQ
24.0 1.0 17.46 0.6938 1.0498 -0.0226 1
27.0 1.0 18.38 0.5863 1.0769 -0.0877 1
30.0 1.0 19.72 0.5181 1.1283 -0.1519 1
24.0 4.0 20.39 0.7336 1.0306 0.022 1
27.0 4.0 21.18 0.6313 1.0405 -0.0306 1
30.0 4.0 22.36 0.5558 1.0636 -0.0754 1
24.0 7.0 23.34 0.781 1.0248 0.0342 1
27.0 7.0 24.04 0.6767 1.0265 -0.0042 1
30.0 7.0 25.08 0.5969 1.0373 -0.0377 1
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# profil 3

Tableau .1.12. Caractéristiques du sol pour 3™ profil.
Mom wikM[/m3) pi2]) c{kPa) Ac(kPalm)
rembiai 18 25.0 0.0 0.0
|ardile balgefmnatie | 20 140 | 17.0 0.0
20 20.0 26.0 0.0
20 17.0 12.0 0.0
20 17.0 3.0 0.0
sable et grés grisi 20 40.0 0.0 0.0
4+ M¢éthode de fellenius
- =
o ﬁ-# i
Ly 4
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Figure 1.30. Représentation de la ligne de rupture par la méthode fellenius pour le

i

Méthode de calcul - Fellennss

FvEléme d8 ponderalion
—Fmin = 0.

TradilionneV it provissire 2

profil sans renforcement.

Tableau. I.13.Résultat de calcul du profil 3 avec la méthode de Fellenius.

X0(m) YO(m) | Rayon(m)| MMOT(KN) | F-SOL |F-SURCH | F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 29153.8 0.5138 | 0.5144 0.5144
27.0 1.0 18.38 29226.113 0.4416 0.4414 0.4414
30.0 1.0 19.72 29309.044 0.391 0.3901 0.3901
24.0 4.0 20.39 36569.074 0.5538 | 0.5547 0.5547
27.0 4.0 21.18 36640.366 0.4768 0.477 0.477
30.0 4.0 22.36 36716.459 0.4241 0.4237 0.4237
24.0 7.0 23.34 43979.406 0.5922 0.5933 0.5933
27.0 7.0 24.04 44056.859 0.5156 0.516 0.516
30.0 7.0 25.08 44129911 0.4568 | 0.4567 0.4567
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4+ Méthode de Bishop
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Figure 1.31. Représentation de la ligne de rupture par la méthode bishop pour [e3°™ profil
sans renforcement.

Tableau. I.14. Résultat de calcul du profil 3 avec la méthode de Bishop.

X0(m) | YO(m) | Rayon(m)| MMOT(KN) | F-SOL |F-SURCH |F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 29129391 | 05291 | 05297 | 05297
27.0 1.0 18.38 29226.5 04482 | 04478 | 04478
30.0 1.0 19.72 29253.878 | 03851 | 03844 | 0.3844
24.0 4.0 20.39 36564.607 | 05747 | 05755 | 0.5755
27.0 40 21.18 36609.074 | 04826 | 04828 | 04828
30.0 4.0 22.36 36712347 | 04268 | 04262 | 04262
24.0 7.0 2334 43931376 | 0.6178 | 0.6189 | 0.6189
27.0 7.0 24.04 44049.625 | 05233 | 05237 | 0.5237
30.0 7.0 25.08 44086.063 | 04663 | 04662 | 0.4662

4+ Méthode de perturbation
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Figure 1.32. Représentation de la ligne de rupture par la méthode de perturbation pour le
3" profil sans renforcement.
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Tableau .1.15.Résultat de calcul du profil 3 avec la méthode globale.

X0(m) YO(m) | Rayon(m)| F-TOTAL |LAMBDA MU NSPEQ
24.0 1.0 17.46 0.5292 1.0347 -0.0117 3
27.0 1.0 18.38 0.4501 1.0222 -0.0285 3
30.0 1.0 19.72 0.3902 1.0209 -0.0433 1
24.0 4.0 20.39 0.5729 1.0308 0.0029 3
27.0 4.0 21.18 0.4811 1.0215 -0.0085 3
30.0 4.0 22.36 0.4273 1.0144 -0.0273 3
24.0 7.0 23.34 0.6154 1.0282 0.0114 3
27.0 7.0 24.04 0.5215 1.0195 0.0015 3
30.0 7.0 25.08 0.4653 1.0117 -0.0163 3

1.4.2.2. 1.2. Interprétation des résultats
Tableau. I.16. Résumé des résultats.des trois profils sans renforcement.
Meéthode par tranchés Methozigel (I)) sﬁgbatlon
Méthode de Fellenius Méthode de Bishop

Cocfficient de

séeurité (F min) 0.5341 0.5285 0.5237
Profil 1

Coefficient de

sécurité (F min) 0.5398 0.5227 0.5181
Profil 2

Cocfficient de

sécurité (F min) 0.3901 0.3844 0.3902
Profil 3

Le rayon de glissement a la méme longueur pour tous les Profils et égale a 19.72 m, pour toutes les
méthodes la surface de rupture étant circulaire.
De tous les résultats obtenus, des trois méthodes de calcul pour les trois profils, seul les
coefficients de sécurité minimaux qui représentent la situation la plus, défavorable sont pris en
considération (Voir le tableau ci-dessous). On remarque que pour chaque profil, les valeurs de Fs
sont approximativement les mémes. Par contre, il ya une différence entre un profil et un autre, qui
est essentlellement due a la différence des caractéristiques géotechniques des profils.

La densité étant la méme pour toutes les couches des trois profils et égale a 20 KN/m®.

L’angle de frottement :

Pour le premier profil, il varie entre 7° pour 1’argile marneuse, qui est de 4m de profondeur

et 25° pour le sable de 4 m de profondeur.

Pour le deuxiéme profil, varie entre 10° pour I’argile marneuse de 3 m de profondeur et 20°

pour un sable limoneux de 6m de profondeur.

Pour le troisiéme profil, il varie entre 17° pour une argile marneuse de 6m de profondeur et

20° pour un sable limoneux, de 2 m de profondeur.

- La cohésion :
Pour le premier profil, I’argile marneuse qui est de 4m de profondeur a une cohésion de 60
KPa et la couche de sable, de 4m a une cohésion de 12 KPa.
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Pour le deuxiéme profil, la cohésion varie entre 37 KPa pour I’argile marneuse de 3 m de
profondeur et 17 KPa pour un sable limoneux, de 6m de profondeur.
Pour le troisiéme profil, la cohésion varie entre 12 KPa pour une argile marneuse de 6m de
profondeur et 26 KPa pour un sable limoneux de 2 m de profondeur.
On remarque que les caractéristiques de troisieme profil sont inferieurs aux caractéristiques du
premier et deuxiéme profil d’ou le faible Fs de ce dernier par rapport, a Fs de premier et deuxiéme
profil.
Dans I’ensemble des profils, Fs est inferieur & 1.5 (Fs < 1.5), se que signifie I’instabilité de la
partie excavée. Pour y remédier il va falloir prévoir un renforcement, dans ce cas, une paroi moulée
et des tirants d’ancrage sont, le renforcement a adopter.

1.4.2.2. 2. Calcul de coefficient de sécurité avec renforcements
1.4.2.2. 2.1. Présentation des résultats

Les différents résultats des trois méthodes de calculs sont donnés par les tableaux suivant et pour
tous les profils.

# Profil 1
4+ Méthode de fellenius

Mathade de calcul - Fellemus
Sysihma 08 ponddrabon - TisdiionnerShit podsers

“Fanam = 203 -.—l.‘.

Figure. 1.33. Représentation de la ligne de rupture par la méthode fellenius pour le 1°" profil
avec renforcement.

Tableau. 1.17.Résultat de calcul du profil 1 avec la méthode de Fellenius.

X0(m) YO(m) | Rayon(m) | MMOT(KN)| F-SOL |F-SURCH |F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 28972.058 0.6215 0.6213 4.208
27.0 1.0 18.38 28974.616 0.5727 0.5711 2.7097
30.0 1.0 19.72 28975.748 0.5371 0.5341 2.0264
24.0 4.0 20.39 36384.504 0.6745 0.6748 5.0798
27.0 4.0 21.18 36388.015 0.5971 0.5963 3.5854
30.0 4.0 22.36 36389.619 0.5486 0.5469 2.6139
24.0 7.0 23.34 43796.536 0.7087 0.7091 5.4504
27.0 7.0 24.04 43801.157 0.6278 0.6272 4.0983
30.0 7.0 25.08 43803.385 0.5734 0.5724 3.0999
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4+ Méthode de Bishop
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Figure 1.34. Représentation de la ligne de rupture par la méthode de perturbation pour le
1 profil avec renforcement.

Tableau. I1.18.Résultat de calcul du profil 1 avec la méthode de Bishop.

X0(m) YO(m) | Rayon(m) | MMOT(KN)| F-SOL |F-SURCH |F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 28972.058 0.6316 0.6314 4.2529
27.0 1.0 18.38 28974.616 0.5726 0.5709 2.7091
30.0 1.0 19.72 28975.748 0.5316 0.5285 2.0151
24.0 4.0 20.39 36384.504 0.6872 0.6874 5.1489
27.0 4.0 21.18 36388.015 0.604 0.6032 3.6123
30.0 4.0 22.36 36389.619 0.5515 0.5497 2.6218
24.0 7.0 23.34 43796.536 0.7236 0.724 5.5359
27.0 7.0 24.04 43801.157 0.6373 0.6368 4.1437
30.0 7.0 25.08 43803.385 0.5796 0.5785 3.121

4+ Méthode de perturbation
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Figure 1.35. Représentation de la ligne de rupture par la méthode bishop pour le 1°" profil
avec renforcement.
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Tableau. 1.19.Résultat de calcul du profil 1 avec la méthode globale

X0(m) YO(m) | Rayon(m)| F-TOTAL |LAMBDA MU NSPEQ
24.0 1.0 17.46 4.2981 0.9917 0.054 1
27.0 1.0 18.38 2.7347 0.9858 0.0286 3
30.0 1.0 19.72 2.0314 0.9832 0.0164 3
24.0 4.0 20.39 5.1913 0.9788 0.0975 1
27.0 4.0 21.18 3.6387 0.9724 0.0627 3
30.0 4.0 22.36 2.6324 0.9725 0.0384 3
24.0 7.0 23.34 5.5917 0.9696 0.1368 1
27.0 7.0 24.04 4.1563 0.956 0.1051 3
30.0 7.0 25.08 3.1313 0.9663 0.0584 3
# Profil 2
4+ Méthode de fellinius
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Figure I.36. Représentation de la ligne de rupture par la méthode fellenius pour le 2°™
profil avec renforcement.

Tableau .1.20.Résultat de calcul du profil 2 avec la méthode de Fellenius.

X0(m) YO(m) | Rayon(m) |[MMOT(KN)| F-SOL [F-SURCH [F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 28960.008 0.6806 0.681 5.9861
27.0 1.0 18.38 28962.918 0.6003 0.5992 3.1541
30.0 1.0 19.72 28964.224 0.5414 0.5398 2.3035
24.0 4.0 20.39 36373.142 0.7232 0.7239 6.3285
27.0 4.0 21.18 36376.181 0.6383 0.6381 4.3691
30.0 4.0 22.36 36377.445 0.5713 0.5701 3.0578
24.0 7.0 23.34 43786.482 0.7681 0.7691 6.1009
27.0 7.0 24.04 43789.739 0.6803 0.6804 4.9707
30.0 7.0 25.08 43791.023 0.6071 0.6066 3.6423
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4+ Méthode de Bishop

Figure 1.37. Représentation de la ligne de rupture par la méthode bishop pour 1e2°™ profil avec
renforcement.

Tableau. 1.21 Résultat de calcul du profil 2 avec la méthode de Bishop.

X0(m) | YO(m) | Rayon(m) |[MMOT(KN)| F-SOL |E-SURCH | F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 28972.058 0.7006 0.7009 5.0481
27.0 1.0 18.38 28974.616 0.5937 0.5928 3.0894
30.0 1.0 19.72 28975.748 0.5245 0.5227 2.2462
24.0 4.0 20.39 36384.504 0.7403 0.7411 6.1754
27.0 4.0 21.18 36388.015 0.6389 0.6387 4.1538
30.0 4.0 22.36 36389.619 0.5656 0.5645 2.9688
24.0 7.0 23.34 43796.536 0.786 0.7871 6.435
27.0 7.0 24.04 43801.157 0.6833 0.6833 5.1908
30.0 7.0 25.08 43803.385 0.6051 0.6046 3.563

+ Méthode de perturbation
- -
sgr B DR
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Figure 1.38. Représentation de la ligne de rupture par la méthode de perturbation pour le
2°™ profil avec renforcement.
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Tableau. 1.22.Résultat de calcul du profil 2 avec la méthode de globale.

X0(m) YO(m) | Rayon(m)| F-TOTAL |LAMBDA MU NSPEQ
24.0 1.0 17.46 5.072 0.9926 0.0557 1
27.0 1.0 18.38 3.1053 0.9881 0.03 1
30.0 1.0 19.72 2.2621 0.987 0.0167 1
24.0 4.0 20.39 6.2113 0.9796 0.098 1
27.0 4.0 21.18 4.1709 0.9734 0.0649 1
30.0 4.0 22.36 2.9748 0.9739 0.0407 1
24.0 7.0 23.34 6.4917 0.9702 0.1381 1
27.0 7.0 24.04 5.2189 0.9567 0.1049 1
30.0 7.0 25.08 3.5707 0.9671 0.0607 1
# Profil 3
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Figure I.39. Représentation de la ligne de rupture par la méthode fellenius pour le 3°™
profil avec renforcement.

Tableau. 1.23.Résultat de calcul du profil 3 avec la méthode de Fellenius.

X0(m) YO(m) | Rayon(m)| MMOT(KN) | F-SOL [F-SURCH | F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 28993.084 0.5138 0.5144 4.3415
27.0 1.0 18.38 28993.191 0.4416 0.4414 2.7406
30.0 1.0 19.72 28993.226 0.391 0.3901 1.9875
24.0 4.0 20.39 36407.379 0.5538 0.5547 5.0182
27.0 4.0 21.18 36407.473 0.4768 0.477 3.4809
30.0 4.0 22.36 36407.528 0.4241 0.4237 2.5629
24.0 7.0 23.34 43821.57 0.5922 0.5933 5.02
27.0 7.0 24.04 43821.681 0.5156 0.516 4.1444
30.0 7.0 25.08 43821.702 0.4568 0.4567 3.0934
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+ Méthode de Bishop.
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Figure .1.40. Représentation de la ligne de rupture par la méthode bishop pour le3°™ profil
avec renforcement.

Tableau. 1.24. Reésultat de calcul du profil 3 avec la méthode de Bishop.

X0(m) | YO(m) | Rayon(m)| MMOT(KN)| F-SOL |F-SURCH |F-TOTAL
24.0 1.0 17.46 28960.008 0.5291 0.5297 4.8061
27.0 1.0 18.38 28962.918 0.4482 0.4478 2.6485
30.0 1.0 19.72 28964.224 0.3851 0.3844 1.9357
24.0 4.0 20.39 36373.142 0.5747 0.5755 5.1304
27.0 4.0 21.18 36376.181 0.4826 0.4828 3.4582
30.0 4.0 22.36 36377.445 0.4268 0.4262 2.5716
24.0 7.0 23.34 43786.482 0.6178 0.6189 4.9747
27.0 7.0 24.04 43789.739 0.5233 0.5237 3.9564
30.0 7.0 25.08 43791.023 0.4663 0.4662 3.0571

+ Méthode de perturbation
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Figure 1.2.41. Représentation de la ligne de rupture par la méthode de perturbation pour le 3™

profil avec renforcement.

Tableau .1.25.Résultat de calcul du profil 3 avec la méthode globale

X0(m) | YO(m) |Rayon(m)| F-TOTAL |LAMBDA| MU NSPEQ
24.0 1.0 17.46 4.9005 1.019 0.0285 1
27.0 1.0 18.38 2.708 1.0125 | 0.0074 1
30.0 1.0 19.72 1.9824 1.0044 | 0.0027 1
24.0 4.0 20.39 5.2205 1.0182 | 0.0511 1
27.0 40 21.18 3.5037 1.0048 | 0.0282 1
30.0 4.0 22.36 2.6138 0.9974 | 0.0145 1
24.0 7.0 2334 5.0634 1.0189 | 0.0716 1
27.0 7.0 24.04 4.0066 1.0041 0.045 1
30.0 7.0 25.08 3.1008 0.9969 | 0.0265 1

I.4.2.2.2.2. Interprétation des résultats

Tableau .1.26. Résumé des résultats.des trois profils sans renforcement.

M¢éthode par tranchés Méthode globale
Meéthode de Fellenius | Méthode de Bishop

Coefficient de

sécurité (F min) 2.0264 2.0151 2.0314
Profil 1

Coefficient de

sécurité (F min) 2.3035 2.2462 2.2621
Profil 2

Coecfficient de

sécurité (F min) 1.9875 1.9357 1.9824
Profil 3

Pour tous les profils, le coefficient de sécurit¢ Fs est supérieur a 1.5, donc la stabilité de

I’excavation est atteinte, en utilisant les caractéristiques suivantes des tirants d’ancrage.

Tableau .1.27. Caractéristiques des tirants.

Espacement Inclinaison/ Longueur

X Y . . Longueur libre . RQS TR

Nom (m) (m) horgr(l);tal Horlf(f))ntale g (m) sc(ill)ee (k(I)\I) (kN)
Tirant 1 | 20.0 | -3.0 2.0 25.0 9.0 9.0 800.0 | 900.0
Tirant2 | 20.0 | -8.0 2.0 25.0 9.0 9.0 800.0 | 900.0
Tirant 3 | 20.0 | -11.0 2.0 25.0 9.0 9.0 800.0 | 900.0
Tirant4 | 20.0 | -14.0 2.0 25.0 9.0 9.0 800.0 | 900.0

Les dimensions et les caractéristiques de la paroi moulée ne sont pas déclarces car talent les prend
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1.4.2.2. 3. Résultats détaillée par tranche de calcul du glissement

Dans ce cas de glissement de petites dimensions, la ligne de rupture est divisé en une vingtaine de

tranches (segments). C’est résultats sont obtenu de la méthode de perturbation pour le troisieme

profil, puisque ce dernier, représente le profil qui donne un Fs le plus défavorable

1.4.2.2. 3. 1. Avant renforcement.

Tableau .1.28. Représentation des contraintes agissantes sur la ligne de rupture
(Sans renforcement)

Ne X Y A GH YGS U |UNE| RDS "?"IC?T TAU
Tranche | DL (m) (m) (rad) (kN) (m) IS | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 0.97 | 10.34 | -0.49 1.5 8.7 -0.24 1 0.0 | 0.0 0.0 -0.27 | -0.27
2 0.97 | 1044 | -145 | 145 26.2 -0.73 1 0.0 | 0.0 0.0 -0.54 | -0.54
3 0.97 | 10.59 | -2.42 14 43.5 -1.21 1 0.0 | 0.0 0.0 -0.23 | -0.23
4 097 | 10.78 | -3.37 | 1.35 61.5 -1.7 2 0.0 | 0.0 0.0 091 44.3
5 0.97 | 11.02 | 4.32 1.3 80.3 -2.21 2 0.0 | 0.0 0.0 3.18 | 45.52
6 097 | 113 | -525 | 1.25 99.0 -2.69 2 0.0 | 0.0 0.0 6.8 | 47.46
7 0.97 | 11.63 | -6.16 1.2 117.3 | -3.16 3 0.0 | 0.0 0.0 11.97 | 76.37
8 0.97 | 12.01 | -7.06 | L.15 1352 | -3.62 3 0.0 | 0.0 0.0 18.81 | 81.72
9 0.97 | 1243 | -7.94 1.1 152.8 | 4.07 3 0.0 | 0.0 0.0 | 27.44 | 8847
10 097 | 12.89 | -8.8 1.05 169.9 4.5 4 0.0 | 0.0 0.0 | 3791 | 55.82
11 097 | 134 | -9.63 1.0 186.6 | -4.92 4 0.0 | 0.0 0.0 | 50.23 | 63.91
12 0.97 | 13.94 | -1044 | 0.95 202.7 | -5.33 4 0.0 | 0.0 0.0 | 6435 | 73.19
13 0.97 | 14.53 | -11.22| 0.9 2183 | -5.72 4 0.0 | 0.0 0.0 80.2 | 83.59
14 0.97 | 15.15 | -11.97 | 0.85 238.3 | -5.92 4 0.0 | 0.0 0.0 | 99.72 | 96.41
15 0.97 | 15.81 | -12.68 | 0.8 252.7 | -6.28 4 0.0 | 0.0 0.0 |118.81]108.95
16 097 | 165 |[-1337| 0.75 2663 | -6.63 4 0.0 | 0.0 0.0 139.1 | 122.27
17 0.97 | 17.23 | -14.02| 0.7 279.3 | -6.96 5 0.0 | 0.0 0.0 |160.31|113.01
18 0.97 | 17.99 | -14.63 | 0.66 291.6 | -7.27 5 0.0 | 0.0 0.0 |182.17]127.36
19 0.97 | 18.77 | -15.2 | 0.61 303.1 | -7.56 5 0.0 | 0.0 0.0 |204.35|141.93
20 0.97 | 19.59 | -15.74 | 0.56 313.8 | -7.83 5 0.0 | 0.0 0.0 |226.54| 156.5

Avec :

¢ N° tranche : numérotation incrémentale ;

* DL (m) : largeur de la tranche ;

* X (m) : abscisse de 'axe de la tranche ;

*« Y (m) : cote en X a la base de la tranche ;

* A (rad) : angle de la base de la tranche par rapport a I'horizontale (sens trigonométrique inverse) ;
* GH (unité d'effort) : poids de la tranche / ml ;

* YGS : cote du centre de gravité de la tranche ;

IS : numéro de la couche de sol présente au point (X,Y) ;

* u (unité de pression) : pression interstitielle au point (X,Y) ;
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« UNE (unité de pression) : pression hydrostatique au-dessus du talus s'il y a des mnappes

extérieures au terrain ;

« RDS (unité de pression) : supplément de contrainte normale a la surface de rupture df aux
renforcements calculé en (X,Y) ;

* SIG-TOTAL (unité de pression) : contrainte totale normale a la surface de rupture calculée en
X, Y);

« TAU (unité de pression) : contrainte de cisaillement mobilisée le long de la surface de rupture
calculée en (X,Y).

Les valeurs des contraintes normales, de cisaillement et la pression interstitielle sont représentées
pour chaque tranche en fonction de 1’abscisse des X dans le graphe ci-dessous.

kFa
240

200
—F""'Jrﬁ

160
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D—;;- i i—ir ir ik i ir ir ir i ir i
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 14 20

Figure. 1.42.diagramme des contraintes normales, cisaillements
et de la pression interstitielle, sans renforcement.

La pression interstitielle (u) est nulle a cause de I’absence de 1’eau qui est a une profondeur de -26
m de niveau de sol naturel.

La contrainte totale normale (SIG-TOT) augmente en descendant la ligne de rupture. Elle est
maximale au pied de glissement.

La courbe de contrainte de cisaillement (TAU) suit un chemin un peu différent de celui des
contraintes normales, elle augmente au début, puis elle diminue a X=12.50 m pour reprendre son
chemin a X=13 m, ce comportement est due aux différentes caractéristiques des couches (sol
hétérogene).
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1.4.2.2. 3.2. Aprés renforcement.

Tableau .1.29. Représentation des contraintes agissantes sur la ligne de rupture
(Avec renforcement).

N° X Y A GH | YGS U [UNE| RDS [SIG-TOT| TAU
Tranche | DL (m) (m) (rad) (kN) (m) IS | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa)
1 0.97 | 1034 | -0.49 1.5 8.7 -0.24 1 0.0 | 0.0 0.0 0.1 0.02
2 0.97 | 1044 | -1.45 1.45 26.2 -0.73 1 0.0 | 0.0 0.0 0.55 0.11
3 0.97 | 10.59 | -2.42 1.4 43.5 -1.21 1 0.0 | 0.0 0.0 1.53 0.31
4 0.97 | 10.78 | -3.37 1.35 61.5 -1.7 2 0.0 | 0.0 0.0 3.33 9.08
5 097 | 11.02 | -4.32 1.3 80.3 -2.21 2 0.0 | 0.0 0.0 6.22 9.38
6 097 ] 11.3 | -5.25 1.25 99.0 -2.69 2 0.0 | 0.0 0.0 10.37 9.83
7 097 | 11.63 | -6.16 1.2 117.3 -3.16 3 0.0 | 0.0 0.0 15.95 15.82
8 0.97 | 12.01 | -7.06 1.15 135.2 -3.62 3 0.0 | 0.0 [821.08]| 861.79 147.43
9 0.97 | 1243 | -7.94 1.1 152.8 -4.07 3 0.0 | 0.0 0.0 3191 18.3
10 0.97 | 12.89 | -8.8 1.05 169.9 -4.5 4 0.0 | 0.0 0.0 42.43 11.7
11 097 ] 134 | -9.63 1.0 186.6 | -4.92 4 0.0 | 0.0 0.0 54.66 13.3
12 097 | 13.94 | -1044 | 0.95 202.7 | -5.33 4 0.0 | 0.0 |807.52| 879.94 121.16
13 0.97 | 1453 | -11.22| 09 218.3 -5.72 4 0.0 | 0.0 0.0 84.07 17.14
14 0.97 | 15.15 | -11.97 | 0.85 238.3 -5.92 4 0.0 | 0.0 0.0 103.2 19.64
15 0.97 | 1581 | -12.68 | 0.8 252.7 | -6.28 4 0.0 | 0.0 |776.64| 898.19 123.55
16 097 | 165 |-13.37| 0.75 266.3 -6.63 4 0.0 | 0.0 0.0 141.29 24.62
17 097 | 17.23 | -14.02 | 0.7 279.3 -6.96 5 0.0 | 0.0 0.0 161.73 22.68
18 0.97 | 17.99 | -14.63 | 0.66 2916 | -7.27 5 0.0 | 0.0 |728.72| 909.36 120.39
19 097 | 18.77 | -15.2 | 0.61 303.1 -7.56 5 0.0 | 0.0 0.0 204.03 28.21
20 0.97 | 19.59 | -15.74 | 0.56 313.8 -7.83 5 0.0 | 0.0 0.0 225.29 30.98
kFa
1000
B
®g6Tor 600
NNV
N IR AR
200 / L J 1 — -
() +— kb et et & et J — H—
10 1A 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X
Figure .1.43.diagramme des contraintes normales, cisaillements
et de la pression interstitielle, avec renforcement.
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La pression interstitielle (u) est nulle a cause de I’absence de [’eau qui est a une profondeur de -26

m de niveau du sol naturel.

La contrainte totale normale (TAU) augmente en descendant la ligne de rupture. Jusqu’ a ce qu’elle
atteint un pic, puis elle diminue, jusqu'a la valeur initiale. Elle réaugmente pour atteindre une autre
fois le pic puis elle diminue une autre fois et ainsi de suite. La valeur maximale du pic est
enregistrée & 7 =147.43KPa pour X=12.01, puis elle diminue.

La courbe de contrainte de cisaillement (SIG-TOT) suit presque le méme chemin de celui de la
contrainte totale, avec un pic plus grand qui atteint la valeur maximale de 909.36 KPa a X=17.99.

La position des pics, représente le point de contact des tirants avec la ligne de rupture. Ce qui
explique la diminution des contraintes normales et de cisaillements, Les forces d’attractions et la
résistance aux cisaillements, appliqués par les tirants, assurent, un équilibre local des contraintes.
Ce qui explique la ré- augmentation des deux contraintes.

Partie 2 Master 2 — promotion 2010

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

_ Etude de la stabilité d’une paroi moulée avec FLAC

Chapitre 11

Avant de réaliser les travaux de terrassement, un calcul de stabilité est recommandé afin d’éviter
touts problemes de glissement. Dans ce chapitre, le calcul de la stabilité¢ se fait avec le logiciel
FLAC, tout en commengant par la vérification de stabilité de I’excavation de 16 m de profondeur,
ensuite, la vérification de la stabilité¢ de la paroi moulée par tranche d’excavation, puis I’inclusion
des tirants pour le maintient de la paroi et enfin, I’interprétation des résultats obtenus apres
renforcement. Ces €tapes sont illustrées avec les différentes figures données de FLAC.
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II.1. Présentation du logiciel de calcul FLAC
I1.1.1. Introduction

Les parois de souténements sont étudiées avec le logiciel FLAC GIIC V5.0 qui est un logiciel de

simulation, développé par le groupe américain ITASCA. Il permet la modélisation et la résolution
des problémes géotechniques, par le billet des différences finit ; Congu pour calculer les contraintes
et réaliser des analyses de déformations et de stabilité. Les situations réelles peuvent étre présentées
par un model plan ou axisymétrique. Le logiciel utilise une interface graphique, pratique,
permettant aux utilisateurs de générer rapidement le modele géométrique et le maillage d’élément
finis basés sur la coupe verticale de I’ouvrage a étudier.

Il existe deux infrastructure dans le FLAC : La premiere se base sur I’introduction des données par
commande ligne en utilisant le langage FISH, dont la modélisation et I’analyse sont réalisées gréce
a un programme qu’il faut confectionner ; La deuxiéme interface est le GIIC « Graphical Interface
Jor Itasca Codes », cette derniére est pilotée par des menus déroulants, des boites de dialogues et
des barres d’outils développées pour aider les utilisateurs de FLAC. Parmi les caractéristiques de
FLAC GIIC on peut citer :

- Définition du projet & modéliser en mode entierement graphique.

- Possibilité de présentation graphique du domaine étudie et la représentation a 1’écran des
différents types de résultats de calcul.

- Facilité d’effectuer une analyse statique et dynamique.

- Possibilité de composer librement les impressions.

Nous présentons dans ce qui suit un bref apercu sur les composantes de I’interface graphique de

FLAC GIIC version 5.0 utiliser pour préparer ce travail.

I1.1.2. Le bureau de démarrage

Apres avoir effectué 1’installation du logiciel FLAC, une icone de démarrage apparait sur le bureau
comme indiqué sur la Figure. II.1

e "J:-F tikre Blarre 4 _1'.-.3'.::5 de mod<lisancn
__.'-" e -..-.—--.-.-r"' _.__--"'"'-FF-
- [ S—T— - r— - ‘..-"
ern - .
e > WEEN.C 1
deroulant ey e Lo
principale
Fenetre de . T
= . t B -
visualisation e
dzg dennday — 4 Al . S .
- & el P by
T T e———
& Iraiete ddy wwied et s Moo
M ......... pre—
. | o T Fenomr

Zone gmpiﬁquz
= Modd option =

Figure. Il.1. le bureau de démarrage e (fenétre principale)
dans la configuration graphique de FLAC 2D.
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11.1.2.1. Fenétre de dialogue « Model Options »

La fenétre de dialogue « Model option » apparait a chaque lancement du logiciel FLAC GIIC ou
bien a chaque fois qu’on lance un nouveau projet, (figure. 11.2.)

Cette fenétre permet de choisir le mode et le type d’analyse selon le probléme a résoudre (analyse
dynamique, thermique, fluage, axisymétrique...etc.). On peut sélectionner aussi ['unité¢ a utiliser
tout au long de I’analyse, ainsi que les modéles de comportement définis dans FLAC GIIC. Des
¢léments structuraux peuvent étre aussi inclus dans le modele a analyser.

Model Gplicns i
[ ] Axisymimetry
[C] GwFlowe
1P _Stress ] Brymamic
[] Adjust Tot. Stress [] Thermal

[] 2 Phase Flow
Extra Grid Variabbes:| 0 =

SI: meter-kilogram-second -

] Inchede Structural Elerments?
[ Inchads Advanced Constibuthes Modals?
] Include Factor-of -safety calculations?

) Nonme ) List (=) Tres
Open old Project
[ ok ][ concel Help

Figure 11.2. Fenétre de dialogue « Model option » dans
la configuration graphique de FLAC 2D GIIC.

I1.1.2.2. Fenétres principale

Les ¢léments importants de la fenétre principale représentée sur la figure ci-dessus peuvent se

résumé comme suit :

Menu déroulant principal : grace au quelle on peut accéder a toutes les commandes de
FLAC.

Barre de titre : sur laquelle sont affichées les informations de base concernant le logiciel
(nom, version ainsi que 1’organisme qui a mis au point et développé ce logicicl.).

Fenétre de visualisation des données : elle sert a visualiser le déroulement des calculs lors de
I’exécution.

Zone d’état: se trouvant dans la partie inférieure de la fenétre principale, affiche les
informations suivantes ; nom des fenétres d’édition ouverte, coordonnées de la position de
pointeur, unité utilisé...etc.

Zone graphique : (fenétre de I’éditeur graphique) qui sert a modéliser et visualiser le
domaine discrétisé ainsi que tous les résultats de 1’analyse.

Barre d’outils : c’est un type de menu dans lequel toutes les options de modélisation sont
représentées par des icones, et grace auxquelles on procede a la discrétisation et I’analyse du
domaine a étudier.
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11.1.2.2.1. Menues déroulements et les barres d’outils

Le menu déroulements principal contient cinq composants, (figure 11.3), qui donnent acces a toutes
les commandes de FLAC GIIC. On peut les résumer comme suit :

File Show Tools Wiew Help

Figure. 11.3. Menu déroulement principale dans la configuration graphique

» Menu File
Le menu déroulement File, figure .I1.4, contient les composants suivants :

Model Options : il nous permet de retourner a la boite de dialogue « Model Options Dialog
» pour choisir les options d’interfaces de 1’élément & modéliser.

Open Project : il nous permet d’ouvrir un projet enregistré au préalable. Le nom du projet
est identifié par I’extension ‘.PRJ’.

New Project : cet élément de menu lance un nouveau projet. En cliquant dessus, la boite de
dialogue « Model Option Dialog » s’ouvre pour entamer ce nouveau projet aprés avoir
fermé le projet déja existant.

Save Project: pour effectué automatiquement toute mise a jours ou modification d’un
fichier en extension *.PRJ’, on enregistre le fichier avec la commande Save Project, sous une
extension *.SAV”.

Save Project As : enregistrer un nouveau fichier en extension ‘SAV’ ou donner un autre
nom pour un fichier déja existant.

Import Record : importer de fichiers en extension ‘.PRJ’ formant un seul programme d’un
projet. Les commandes sont lues par FLAC mais pas exécuter automatiquement.

Export Record : son role est d’exporter des fichiers en extension ‘.PRJ’ aprés avoir effectué
des modifications.

Create Report : un fichier HTML sera crée lors de la lecture de tous les fichiers en extension
*PRJ’ formant le programme du projet.

Print Plot Setup : cette commande permet de choisie le format d’impression de I’élément
modé¢lisé dans la fenétre de 1’éditeur graphique.

Print Plot : cette commande permet d’imprimer directement sur une imprimante I’é¢lément se
trouvant sur la fenétre de 1’éditeur graphique.

Color Preference Settings : cette commande contrdle tout le graphisme de logiciel FLAC
GIIC ainsi on peut personnaliser les couleurs de toutes les fenétres graphique.

Preference Settings : ce composant du menu nous permet de personnaliser le contrdle de
quelques commandes de FLAC GIIC.

Save Preference : cette commande permet de sauvegarder toutes les modifications effectuées
grice aux deux derniéres commandes citées ci-dessous.

Customer Title Information : permet d’inscrire le nom de 1’acquéreur du logiciel FLAC afin
qu’il puisse apparaitre dans tout les tragages imprimeés.

Exit GIIC : quitter le mode graphique de FLAC GIIC pour revenir au mode de commande
ligne de FLAC.

Quit : sortir du logiciel FLAC.
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#_

=N Show  Tools  Wiew Help

Model opkions. ..
Open Projeck. .. ChelD

MNews Projeck. ..
Import Record, .,

Print Plat Setup. ..

Print Plot. .. Ckrl+P
Zolor Preference Setkings. ..
Preference Settings...

Sawe Preferences

Cuskormer Title Information. ..

Exit GIIC

Quit Chrl+Q

Figure. I1.4. Menu File dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
> Menu Show
La fenétre principale de FLAC GIIC est divisée en six composantes d’affichage ; Main Menu,

Toolbar, Resouces, Viewsbar, Statusbar et Fish Editor. Elles sont rassemblées dans le menu Show,
(figure 11.5), dans lequel on peut activer ou désactiver I’une des six composantes.

Filz Tools  Wiew Help
Con:  Tools »
v Viewbar

v Resaurces

v Migws
Skatusbar
Fish Editar

Figure I1.5 . Menu Show dans la configuration graphique de FLAC GIIC.

Le menu Show contient les composantes suivantes :

- Tools: cet élément permet aux outils de modélisation d’étre visualisés dans une barre
d’outils ou comme élément de menu. En outre, ils peuvent étre présentés en tant que
graphismes ou texte ou tous les deux. (voir menu Tools ci-dessous)

- Viewbar : ses éléments peuvent étre montrés comme un menu déroulement ou bien comme
une barre d’outils qui peut étre affichée ou cachée. (voir Menu View ci-dessous)

- Resources : 1a zone de données de source peut étre affichée ou cachée avec ses ¢léments.

- Views : la zone graphique peut étre affichée ou cachée avec ses éléments.

- Statusbar : la zone d’état peut étre affichée ou cachée avec ses éléments.

- Fish Editor : 1a fenétre de FISH editor peut étre activée ou désactivée avec ces €léments.

> Menu Tools

Le menu Tools contient toutes les commandes pour modéliser 1’élément a étudier. Le menu Tools
peut étre sous une forme déroulement comme I’indique la figure .I1.6, on peut aussi y accéder grace
a des barres d’outils.
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Figure 11.6 . Menu Show dans la configuration graphique de FLAC GIIC.

» Menu View

Le menu View contient tous les outils de tracage et de vues utilisées dans le logiciel FLAC. Le
menu View sous une forme déroulante comme I’indique la figure .11.7, on peut aussi y accéder
grace a une barre d’outils, comme le montre la figure .I1.8.

Tools HEES

cord| "D Refresh CErHE
x7 Undo Wiew Change Ckrl4+-Retour arrigre
3] Reset (Full view) Chrl+R
L23 Mumeric input. .. Cerl4-t
B8 colors
+ €] Mouse Tool OFF CErl+0
O Zoom box Chrl+Z
) Translate Chrl+T
I=f Scale Chrl+S
¥ Rotate
[=* ScalezRotate
aa Reference Points...
i show axis values Chrl4-A
v B show coord. grid Chrl4G

X, show mouse coord.  ChriC

4t Snap position

v 1 Squared scale
Q Fiz [Lock) View

Figure 1.7 . Menu View dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
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Figure. I1.8. Menu View sous forme de barre d outils.

> Menu Help
Le menu Help (Aide), figure .IL9, permet d’accéder aux instructions et aux questions fréquemment

posées au sujet de I’interface graphique du logiciel FLAC « GIIC ».
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Components L
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About Thasca. ..

About FLAC. .,

Figure. I1.9. Menu Help dans la configuration graphique de FLAC GIIC.

Le menu Help contient les composantes suivantes :

- Overview : vues d’ensemble sur le fonctionnement et les composants de FLAC GIIC.

- Components : contient des descriptions de toutes les commandes les barres d’outils ainsi que
de tous les menus utilisés par FLAC.

- FAQ: liste des questions fréquemment posées.

- Index : contient un recueil de tous les fichiers d’aide.

- PDF documentation : ouvre la documentation en format PDF indiquée dans des
configurations de préférence.

- About Itasca : contient I’adresse d’Itasca Consulting Group, Inc.

- About FLAC : indique les références et la version du logiciel FLAC.

11.1.2.2.2. Barres d’outils

Pour effectuer une analyse compléte d’un probleme avec le logiciel FLAC GIIC, un ensemble de
commandes ont été¢ €laborées afin de faciliter & 'utilisation la modélisation et 1’analyse d’un
modele. Ces commandes sont assemblées dans une barre d’outils, figure .11.10, avec un ordre
progressif et logique afin de résoudre le probléme. On peut les résumer comme suit :

| Build | Alker | Material | In Situ | Utiliey | Settings | Fiot | Run
I

Figure .11.10 : Barre d’outils dans la configuration graphique de FLAC GIIC

> Barre d’outils BUILD

Les outils de commande BUILD permettent de donner une premiére forme générale du domaine a
¢tudier. On peut trouver aussi des modéles déja prédéfinis auxquels on fait appel.

EEE
EEE
EEE

Figure I1.11 : Barre d’outils BUILD dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
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> Barre d’outils ALTER

Apres avoir fait une modélisation approximative du domaine a étudier, on peut ajuster ce dernier
pour le rapprocher de la réalité et cela en effectuant des modifications grace aux commandes de la
barre d’outils ALTER, avec lesquelles on peut par exemple subdiviser notre domaine en plusieurs
régions, créer d’autres régions, élaborer une excavation, modéliser les surfaces de contact ou bien
raffiner le maillage dans des régions ou on juge que ¢’est nécessaire, figure .I1.12.

Atkach | InterfFace

Mark.

Shape

Figure. IL.12 : Barre d’outils ALTER dans la configuration graphique de FLAC GIIC.

> Barre d’outils MATERIAL

Les lois de comportement (Modeles de comportement), ainsi que les propriétés des matériaux
utilisées sont introduites dans la modélisation a 1’aide de la barre d’outils MATERIAL. Parmi les
lois de comportement qu’on trouve dans le logiciel FLAC, on cite principalement : Mohr-Coulomb,
Drucker Prager, Strain Sofetning / Hardening, Double Yeild, et beaucoup d’autre ; ajouter a cela la
possibilité d’introduire de nouveau la loi de comportement programmé¢ avec le langage FISH qui est
un langage inclus dans le logiciel FLAC a base du C++.

{Material’t
Assign | ZutFill || SWProp || Thermal || Model | Properky || LoadrModel

Figure. 11.13 : Barres d’outils MATERIAL dans la configuration graphique de FLAC GIIC.

> Barre d’outils IN SITU

En utilisant les commandes de la barre d’outils IN SITU, figure .II.14, on définit les conditions
initiales et les conditions aux limites de notre modéle a étudier.

BE |Bek| Jeb | Ixt

apply | Fix | Initial | Inkerior

Figure. I1.14 : Barre d’outils IN SITU dans la configuration graphique de FLAC GIIC.

> Barre d’outils STRUCTURE
Grace aux commandes de la barre d’outils STRUCTURE, on peut modéliser n’importe quelles
géométries d’une structure qu’elles soient des poutres, des poteaux, des pieux, des cables de
précontrainte...etc. comme 1’indique la figure. 11.15.
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| SR |
o | 53 2 (| B || D || || %
Beam | Liner | Cable| Pile |Rockbolt| Strip | Support || Segment | Mode | SEProp

Figure 1115 : Barre d’outils STRUCTURE dans la configuration graphique de FLAC GIIC.

> Barre d’outils UTILITY

Les commandes de la barre d’outils UTILITY permettent d’accéder aux utilitaires dans le FLAC
qui facilite la génération, la surveillance et le controle du modele. On peut aussi accéder aux
variables du modé¢le afin de surveiller leur influence pendant les cycles de calcul. L’utilisateur peut
introduire directement de nouvelles fonctions ou variables programmeées par le langage FISH, inclus
dans FLAC a base du C++ afin de compléter la modélisation du probléme a résoudre ou enrichir la
bibliothéque de FLAC GIIC.

Lkility

@

FishLib

ks

Hiskory

N

Info

=]

Tahle

Figure I1.16 : Barre d’outils UTILITY dans la configuration graphique de FLAC GIIC.

> Barre d’outils SETTINGS

Pour effectuer des changements ou bien introduire des données afin de compléter la modélisation du
probléme a résoudre, on utilise les barres de commandes fournies dans la barre d’outils SETTINGS.
Grace a ces derniéres, on peut traduire la gravité, I’¢tat de grandes ou de petites déformations, les
caractéristiques mécaniques de 1’eau, le pas de calculs ainsi que les différents parameétres
caractérisant une ¢tude dynamique, de fluage ou bien thermique, figure .11.17.

i Setbings
F. G -+, IJ- 3+ F .
B |5 | e il <= 4§
Gravity | Mech| awW | Solve | Misc || Dwna | Creep | Therm

Figure 1117 : Barre d’outils SETTINGS dans la configuration graphique de FLAC GIIC.

> Barre d’outils PLOT

Les barres d’outils de commandes fournies dans la barre d’outils PLOT, sont associées au tragage
de tous les résultats obtenus aprés la résolution du probleme modélisé. On peut ainsi obtenir toutes

les courbes selon les besoins du probléme.

@E%‘ =EE“5

Model | Table | History | Profile | Fail || Quick || Scline | Color| D#F

Figure I1.18 : Barre d outils PLOT dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
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> Barre d’outils RUN

Les barres de commandes fournies dans la barre d’outils RUN, sont associées a la phase de
résolution des problémes modélisée avec FLAC, figure 11.19.

> <>

SolveFosS

S

Zrrcle

3o

RestoresState

=2

Call

it

Mowie

Solve PlotFosS

Figure. 11.19 : Barre d’outils RUN dans la configuration graphique de FLAC GIIC.

I1.1.3. Ecriture d’un fichier exécutable sous FLAC
11.1.3. 1.Définition de ou des configurations retenues (mode de calcul)

FLAC possede plusieurs options de configuration (mode de calcul) et sont spécifiées avec la
commande config. Config doit étre donnée avant la commande grid.
Les options qui existent dans FLAC, on a :

Ats : ajuster les contraintes totales.

Axisymétrique : géométrique Axisymétrique.
Creep : analyse dynamique.

Gwflow : écoulement (fluide) d’eaux souterraines.
P-stresse : déformation plane.

Thermal : analyse thermique.

@ Remarque
Ces options peuvent étre combinées, par exemple calcul dynamique (dynamique) avec générations
de pressions (gwflow).

I1.1.3. 2.Géométrie du probléme

C’est avec la commande grid qu’on définit le milieu avec le nombre de lignes et le nombre de
colonnes, pour pouvoir donner une forme a ce maillage d’autres commandes doivent étres écrites
(generate, attach, ini...etc).

I1.1.3. 3.Choix de model de comportement et de ses paramétres

FLAC intégre de nombreux modéles constitutifs adaptables & un grand nombre de matériaux.
Chacun d’entre eux nécessite I’introduction de parametres mécaniques spécifiques de la rhéologie
du matériau.

Le mod¢le est déclaré avec la commande model (suivie de type de modéle), les propriétés sont
données, apres avec la commande prop.

I1.1.3. 3.1. Les modéles de comportement utilisés par FLAC

Pour suivre le comportement du sol tout le long de sa déformation, on a actuellement des modéles
plus complexes, qui simulent son comportement réel mieux que les modeles classiques, tel que le
modele élastique ou plastique, et ce grace aux méthodes numériques et au développement des
ordinateurs de grandes capacité.

L’utilisateur de FLAC a une diversité¢ de modéles allant des modéles élastiques simples aux
modeles élastoplastiques qui tiennent compte de 1’écrouissage, la viscosité...etc. Parmi ces
modeles on s’intéressera dans notre étude au modele de Mohr Coulomb.

Partie 2 Master 2 — promotion 2010

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

_ Etude de la stabilité d’une paroi moulée avec FLAC

¢ Modéle de Mohr Coulomb

On sait que le modele €lastique est le plus simple, il est caractéris€ par une relation linéaire
réversible entre contrainte et déformation (loi de Hooke). Mais en réalité les matériaux a

comportement élastique parfait sont rares. Au-dela d’un certain seuil de contrainte, tout ou une
partie de la déformation est alors irréversible.

En compliment de la déformation élastique linéaire définie par la loi de Hooke, les modeles
¢lastoplastiques intégrent ainsi un degré de déformation permanente, caractérisée par une loi
d’écoulement lorsque la surface de charge est atteinte.

Dans le mod¢le de Mohr Coulomb, I’incrément de déformation totale se décompose donc en deux
parties, I'une élastique et 1’autre plastique.

Ag; = Ael + Agf (IL.1)

Toutefois, la composante plastique n’est non nulle que durant I’écoulement plastique. Dans le cas
contraire I’incrément de déformation totale est égale a sa composante élastique, ce conformément a
la loi de Hooke, qui s’écrit sous sa forme incrémentale :

Aoy = ayAef + ay(des + de§
Ao, = a Aes + a,(def + deg) (I1.2)
Ao; = a A& + a,(def + des)

Avec :

K+2G K-2G
- et a, = 3

(11.3)

K est le module de compressibilité¢ du matériau
G est le module de cisaillement du matériau

Ces deux modules sont liés au module de Young (E) et le coefficient de poisson (v) par les relations

suivantes :
E
E
T 2(14v) (IL5)
Le domaine plastique, quand a lui est défini par un critére de rupture associé a une loi d’écoulement
plastique.

% Critére de Mohr Coulomb

Dans I’exécution FLAC les contraintes principales 6;, 62, o3 sont utilisées et la contrainte o,
horizontale perpendiculaire au plan de la grille est supposée étre I’une de ces trois composantes.

Pour la convention du signe, FLAC attribue des valeurs négatives a la compression et positives a la
traction, les contraintes principales sont ordonnées comme suites :

01<02<03
Le critere de rupture de Mohr Coulomb, peut étre représenté dans le plan (o}, 63) comme illustré
dans la figure ci-dessous.
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Fig. I1.20 : Critére de rupture de Mohr Coulomb dans le FLAC.

L’enveloppe de rupture est définie du point A au point B par la relation suivante :

fS =01 — 0-3.,IN¢ + 2C1[N¢ (116)

Et du point B au point C par la relation

ft=0t—o0y (I.7)
Avec :
0: Angle de frottement
C : La cohésion
o: Résistance a la traction
Et:
1+sin.
N¢ = ﬁ (IL8)

t ;. \ . r . A r \
Les valeurs de N, ¢ et 6.y, (Résistance a la compression du matériau) peuvent étres calculées a

partir de celle de ¢ et C.
Note : pour un matériau avec frottement
t e __¢C
O=0 et 0" < Omax = - 5
< O,
Oem = 2C/Ny d'ou C= ﬁ (IL9)
ot << d'oi C = o'tan®
tan®

% Loi d’écoulement de Mohr Coulomb

Dans le domaine plastique, une loi d’écoulement définit le comportement du matériau lorsque les
déformations sont irréversibles. Le calcul de I’incrément de déformation plastique est déduit d’une
fonction potentielle plastique g définie par :
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gs=0,— 03Ny et gt = —oy (IL.10)
Avec :
_ 1+siny
Ny =t (IL11)

Avec : y est I’angle de dilatation du matériau.

L’amplitude des déformations élastoplastiques est alors déterminée de la régle de normalité, selon
laquelle le taux de déformation plastique est normal a la surface de charge, elle s’exprime :

«+ Dans le cas d’une rupture en cisaillement

def = 2° %% i=13 (IL12)
+«+ Dans le cas d’une rupture en traction
t
def = At 2% i=13 (IL13)

A° et A'sont les multiplicateurs plastiques respectivement en cisaillement et en traction, donnés par
les relations suivantes :

— NG
As = (a1—azNy)—(az—a1Ny)Ng (I1.14)
Et
¢ _ fH(od)
A== (IL15)
Oou
ol=0cl+Ac; avec i=13 (IL.16)

I1.1.3. 4. Détermination des différentes conditions initiales et limites

Les conditions initiales sont déclarées avec la commande ini suivie des contraintes, vitesses,
densité, pression interstitielle. . .etc.

I1.1.3. 5. Spécification les fonctions ou les variables définies par ’utilisateur

FLAC permet a I’utilisateur de spécifier un probléme quelconque désiré, en utilisant le langage de
programmation FISH, a titre d’exemple ces problémes peuvent étre un chargement sinusoidal, un
chargement dynamique, un nouveau mode¢le constitutif...etc.

Ces déclarations sont données entre les commandes défine et end.

11.1.3. 6. Résolution de probléme

Une fois le probléme est défini, sa résolution se fait en prenant des séries de pas de calcul.

Pour cela les commandes suivantes permettent soit un calcul automatique ou un calcul contréle ;
Cycle n : exécute n pas de temps.

Step n : exécute n pas de temps.

Solve : permet une détection automatique de la solution d’équilibre.
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I1.1.4. Etude de couplage
Il est important d’étudier aussi les pressions des terres en présence d’une nappe, dans ce cas il faut
parler de couplage fluide solide. Et cela est possible avec FLAC.

II .1.4.1. Le maillage n’est pas configuré en écoulement

Dans ce cas la configuration gw n’est pas donnée, alors la seule variable est la pression interstitielle,
mais elle est associée a une zone plutdt qu’au maillage. Dans ce cas les pressions interstitielles
n’évoluent pas tout au long du calcul.

I1.1.4.2. Le maillage est configuré en écoulement

Dans ce ca la configuration gw est donnée, les pressions interstitielles sont mémorisées sur les

nceuds de la grille, aussi bien qu’a I’intérieur de la zone.

Les propriétés du sol comme porosité, la perméabilité sont déclarées avec la commande prop, les
propriétés de I’cau comme la densité, module volumique, dont déclarées avec la commande water.
Le nombre des variables définissant cette configuration est six et sont donnés par le tableau ci-

dessous.
Tableau II.1 : Parametre du couplage.
commande Définit sur introduction | Valeur  par
défaut

perméabilité perm zones prop 0.0m.s/kg
porosité poros zones prop 0.5
Degrés de | sst neeuds Ini, fix, free | 1.0
saturation
Densité du fluide |dens global water 0.0 kg/m’
Module bulk global water
volumique  du|fmod noeuds ini 0.0 Pa
fluide
Tension limite du | tens global water 0.0 Pa
fluide ftens nceuds ini

I1.2.Présentation des données du nouveau siége aire ALGERIE
I1.2.1. Présentation du probléme

L’objectif de cette étude est la détermination de 1’état de contrainte et de déformation sous 1’effet
d’un chargement trapézoidal df a la poussée des terres et la surcharge appliquée en surface. 1l ya
lieu de noter que la pression hydrostatique est nulle, vue sa dissipation par le systéme de drainage
disposé a cet effet.

Dans ce probléme on’ a que les deux contraintes, horizontale et verticale, donc la déformation est
plane (probléme bidimensionnel).voir (Fig. 11.21)
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Seules les données géotechniques sont imposées, les autres sont a déduire apres la stabilité.

16 m

5SKN

v

Y Y v Vv oy

=
SX‘

Fig I1.21. coupe verticale représentative du probleme a étudié.

I1.2.2. Données géotechnique du sol

Pour notre étude, on a les caractéristiques des trois profils de I’excavation présentées dans les

tableaux suivants :

Tableau .11 .2. Profil géotechnique de calcul N°I

N° de H Nature Y C, Cyy © E 1) K G
la | (m) | géotechnique |(K/m?)| (Kpa) ¢ (bar) KN) | (KN)
couche
1 0-3 Remblais 18 0 25 | 66,13 | 03 | 55,11 | 2543
Argile
2 | 3-6 marneuse 20 18 | 16 | 14354 | 03 | 119,62 | 5521
sableuse
3 6-8 | Sable limoneux | 20 26 20 | 267,43 | 0.3 | 222,86 | 102,86
Argile
4 |812| mameuse 20 60 7 | 17401 | 03 | 14501 | 66,93
sableuse
5 |12-16| Sable limoneux | 5 12 | 16 | 3439 | 03 | 286,58 | 13227
6 |16-20 Sablege;ézloc del g 12 | 25 1357029| 03 | 297524137319
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Tableau I1.3. Profil géotechnique de calcul N°2

N°de | H (m) Nature 14 C, Cyy © E ° K G
la géotechniqu | (K/m3) | (Kpa) ¢ (KN) (KN)
couche e
1 0-3 Remblais 18 0 25 | 57,27 | 03| 47,73 22,03
Argile
2 3-6 marneuse 20 37 10 | 199,41 | 0.3 | 166,18 76,70
sableuse
Sable
3 6-8 . 20 21 14 | 373,67 | 0.3 | 311,39 143,72
limoneux
4 | g0 | Al 20 17 | 20 | 20944 | 03| 17453 | 80,55
marneuse
Sable
5 10-16 . 20 17 20 | 242,95 | 0.3 | 202,46 93,44
limoneux
Alternance
Gifie
6 | 1620 |degresifiet] o, 44 | 16 |3326,41| 0.3 | 2772,01 | 1279,39
de blocs de
grés.
Tableau 11.4. Profil géotechnique de calcul N°3
N° de H Y C,Cyy K G
Nature (116} E v
1 K/m3)| (K KN KN
a1 | echnique | /M) | (Kpa) (KN) | (KN)
couche
1 0-3 Remblais 18 0 25 | 69,93 | 0.3 | 5828 26,90
Argile beige
2 3-6 brunétre 20 17 14 183 03 | 152,50 | 70,38
graveleuse.
Sable limoneux
3 6-8 . 20 26 20 | 341,18 | 0.3 | 284,32 | 131,22
brun noiréatre.
Argile
4 | g-14 | ATHEUSE 20 12 | 17| 349 | 03 | 290,83 | 13423
sableuse
bariolé.
Alternance de
5 14-16| sable et blocs 20 3 17 | 754,47 | 0.3 | 628,73 | 290,18
de grés.
6 |16:20| Cresetsable oo, 0 | 40 |316946 | 03 |2641,22 |1219,02
grésifié.
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E
Bulk (k) : module de compressibilité du matériau avec =3 20
E
Shear (G) : module de cisaillement du matériau avec G =
2(1+v)

e Calcul de module de déformation (E”)

Ce module définit le rapport entre les contraintes et les déformations, il est utilisé lorsque les
charges ont une durée d’application suffisante pour que la consolidation du sol ait le temps de se
réaliser enti¢rement.

Le module de déformation drainé est lié au module oedometrique par la formule suivante :

(1+v)(1-2v)

E’= Eoed * -0 (11.17)
Avec :
E’ : module d’élasticité drainé du sol.
Eoed : module oedométrique du sol.
v : Module du poisson, Avec v= 0.3 (cas général),
Il en résulte :
E’=0.74 *Eoed (I.18)

Et d’autre part, le module pressiométrique (Em) est lié au module oedométrique (Eoed) par la
relation suivante :
Em = « *FEoed

Avec: « coefficient rhéologique ou coefficient de structure du sol donné par le tableau 11.5.

Donc : Eoed = Em /x (I1.19)

On remplace (I1.32) dans (I1.33) et on obtient :
E’=(0.74/« ) *Em (IL.20)

Tableau I1.5 : Coefficient rhéologique du sol

tourbe Argile Limon sable sablg et Roche
gravier
type « | EP| o« |EP| o« |EP | o« |EP | « | type |
Sur-consolidé ou Trés peu \2/3
. . - >16 1| >14 2/3 1 >12 |1/2 | >10 | 1/3 | fracturé
trés serré
Normal |[1/2
Normalement Trés
consolidé ou 1 9-16 2/3 | 8-14 12| 7-12 | 1/3 |6-10 | 1/4 ., | 1/3
) fracturé
normalement serré
Sous consolidé,
altéré et remanié ou - 7-9 172 5-8 1721 5-7 |1/3 - - [Tresaltéré |2/3
lache
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Les différentes valeurs des modules d’élasticité E- sont données dans les tableaux ci-dessous selon

les profils géotechniques adoptés dans les modeles numériques.

Profil n°1 :
Tableau .11.6. Les différentes valeurs des modules d’élasticité £’ de profil n°l.
Ne° de
PL Em Em/ PL E’
la H (m) Nature o4
couche géotechnique (bar) (bar) (bar)

1 0-3 Remblais 5.59 44.68 7.99 0.5 66.13
Argile beige

2 3-6 brunatre 13.1 96.98 7.4 0.5 143.54

graveleuse.

3 68 | Sablelimoneux ) 415 1 11996 | 845 0.33 267.43
brun noiratre.

4 g-14 | Argilemarneuse | g0 |55 9.6 0.66 174.01

sableuse bariolé.

Alternance de

5 14-16 | sable et blocs de 18.77 232.37 12.37 0.5 3439

grés.

Grés et sable

6 16-20 e 443 1593.88 35.97 0.33 3570.29

grésifié.
Profil n°2 :

Tableau 11.7. Les différentes valeurs des modules d’élasticité E’ de profil n°2.

Ne° de P, En E./ P E’
la H (m) . Natur.e (bar) (bar) x (bar)
géotechnique
couche
1 0-3 Remblais 3.63 38.70 10.66 0.5 57.27
Argile
2 3-6 marneuse 18.06 179.65 9.95 0.66 199.41
sableuse
3 6-8 | Sable limoneux 14.12 119.26 8.45 0.33 267.43
Argil
4 | 810 rele 16.16 | 1552 9.6 0.66 174.01
marneuse
5 10-16 | Sable limoneux 18.77 232.37 12.37 0.5 343.9
Alternance de
6 16-20 | grésifié et de 443 1593.88 35.97 0.33 3570.29
blocs de grés.

Partie 2 Master 2 — promotion 2010

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

_ Etude de la stabilité d’une paroi moulée avec FLAC

Profil n°1 :
Tableau .I1.8. Les différentes valeurs des modules d’élasticité E’ de profil n°3
(] b
N° de H (m) Nature P Eu Eu/ P, x E
la , . (bar) (bar) (bar)
géotechnique
couche
1 0-3 Remblais 4.6 47.25 10.27 0.5 69.93
Argile beige
2 3-6 brunatre 9.88 183 18.53 1 183
graveleuse.

Sable limoneux
3 6-8 A 13.5 152.15 11.26 0.33 341.18
brun noiratre.

Argile
marneuse
4 8-14 " 19.58 349 17.83 1 349
sableuse

bariolé.

Alternance de

5 | 14-16 | sableetblocs | 3428 | 50978 | 14.87 0.5 754.47
de grés.
Grés et sabl
6 | 1620 | TESC 405 | 141493 | 2973 0.33 3169.46

grésifié.

Les différentes valeurs de Py et E., sont extraites du rapport géotechnique données dans I’annexe
1

I1.3. Modélisation et simulation de ’excavation
I1.3. 1. Mode du comportement
Pour cette étude on choisit le modele de MOHR-COULOMB pour le comportement du sol puisque

c’est le modele qui s’approche le plus de la réalité de notre cas et le modele élastique pour les
¢léments en béton armé s’ils sont nécessaires.

IL.3. 2. Le maillage

Le maillage doit étre adopté au probléme a résoudre, pour une meilleure présentation des
contraintes agissantes au sein du sol a étudié. Pour notre cas, on adopte un maillage simple qui
nous permet de représenter les différentes couches du sol et de vérifier la stabilité de 1’excavation
sans souténement. Pour cela on a choisit un maillage de 40*46 m.
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Figure .11.22.Maillage adopte

I1.3. 3. Les Conditions aux limites

Dans nos hypothéses on considérées initialement :

1. Tous les déplacements (disp) et les vitesses (vel) sont nuls

Initial xdisp=0 ydisp =0

Initial xvel =0 yvel =0

2. loin de la partie excavé et de la paroi le sol ne se déforme pas, on impose un déplacement

nul suivant I’axe xx’ a 46 m.
dx = dxg pour i=i
dx=0 pour 1=46
Les différentes couches sont supposé posé sur le substratum, donc le déplacement vertical est nul

pour la partie profond du terrain sur 1’axe yy’

dy=dyo pour j=jo
=1

dy=0 pour

Y b

16 m
[) 40m

Y

Y
24|m

. oK
» ; v =z v
46 m

Fig. I11.23. Schéma représentatif des conditions aux limites.

3. La poussée des terres au repos sont pris en considération dans le calcul pour les trois profilés

IIs se calcul comme suit :
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Contrainte horizontale : hg = Z§:1 Hi * y; xkO (IL.21)

Contrainte verticale : vo= Yl Hi =y (IL.22)

1: nombre de couches

# Profil 1 :
Tableau .11.9. Valeurs des contraintes horizontale et verticale au repos.

ko ¥ (Kn/m3) Hi (m) poussé hg (Kn/ml) | poussé vg(Kn/ml)
0.5 0 0 0 0
0,5 18 3 27 54
0,5 20 6 60 120
0,5 20 8 80 160
0,5 20 12 120 240
0,5 20 16 160 320
0,5 20 20 200 400
# Profil 2 :
Tableau. 11.10. valeurs des contraintes horizontale et verticale au repos.
ko v (Kn/m3) Hi (m) poussé hy (Kn/ml) | poussé vy (Kn/ml)
0.5 0 0 0 0
0,5 18 3 27 54
0,5 20 6 60 120
0,5 20 8 80 160
0,5 20 10 100 200
0,5 20 16 160 320
0,5 20 20 200 400
# Profil 3 :
Tableau. I1.11. valeurs des contraintes horizontale et verticale au repos.
ko v (Kn/m3) Hi (m) 2poussé ho (Kn/ml) | poussé vy (Kn/ml)
0 0.5 0 0 0
0,5 18 3 27 54
0,5 20 6 60 120
0,5 20 8 80 160
0,5 20 14 140 280
0,5 20 16 160 320
0.5 20 20 200 400

@ La pression de I’eau est considéré nulle vue la profondeur de la nappe phréatique qui se
trouve a -26m de la surface des terres naturel.

I1.4. Procédure du calcul
Le schéma ci-dessous résume le mode de calcul de FLAC.
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Début

Y

Introduction du probléme a modéliser

1-  Générer le maillage sous forme du modele réel.

-~ N

7 - 2- Définition des propriétés du matériau et la loi de comportement.
: 3- Définition des conditions initiales et des conditions aux limites.
|

I \ 2

: Recherche de 1’état d’équilibre

|

|

| ¥

|

|

|

| .

: Résultats non satisfaisants Examiner la

| réponse du

: modele

|

|

|

: Modélisation correcte
|

: Effectuer des changements dans le modéle étudié.

|

L > 3| Exemple :

: 1- Excavation a effectuer.

: 2- Changements dans les conditions initiales et aux limites.
|

: Y

: Résolution du nouveau systéme modélisé.

|

| v

|

|

I r .

: Réexaminer les données Examiner la réponse

| du modéle

|

|

: Résultat accepté
|

|

|

| : s

:— Non Introduire d’autres

parametres d’études.

Figure .11.24. Procédé général de résolution des
probléemes en géotechnique selon FLAC 2D

Partie 2 Master 2 — promotion 2010

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Edited by Foxit Reader
Copyright(C) by Foxit Corporation,2005-2010
For Evaluation Only.

_ Etude de la stabilité d’une paroi moulée avec FLAC

11.4.1. Résultats du calcul au glissement

# Profil 1 : déplacement (yy)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND o

26-Jun-10 19:00
step 700
-3.667E+00 <x< 4.967E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01 L 3.000
Y-displacement contours
-6.00E+00
-5.00E+00
-4.00E+00
-3.00E+00
-2.00E+00
-1.00E+00
0.00E+00

L 2.000

Contour interval= 1.00E+00
| 1.000

L 0.000

T T T T T T T T T
0.500 1500 2500 3.500 4500
(10M)

Figure .I1.25. Résultat de calcul, déplacement du massif du sol avant renforcement.

# Profil 2 : déplacement (yy)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND oo

26-Jun-10 18:45

step 640
-3.667E+00 <x< 4.967E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

o

L 3.000

Y-displacement contours
-5.00E+00
-4.00E+00
-3.00E+00
-2.00E+00
-1.00E+00
0.00E+00

L 2.000

Contour interval= 1.00E+00

L 1.000

L 0.000

T T T T T
500 3.500 4.500

T T T
0.500 1500 2.
10M)

Figure .1l. 26. Résultat de calcul, déplacement du massif du sol avant renforcement.
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_ Etude de la stabilité d’une paroi moulée avec FLAC

# Profil 3 : déplacement (yy)

JOB TITLE : profil 3. deplacement y, o)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

27-Jun-10 19:45
step 570
-3.667E+00 <x< 4.967E+01

-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Y-displacement contours
-3.50E+00
-3.00E+00
-2.50E+00
-2.00E+00
-1.50E+00
-1.00E+00
-5.00E-01
0.00E+00
5.00E-01

L 2.000

Contourinterval= 5.00E-01

T
0.500 1.500 2500 3.500 4500
108M)

Figure .1l. 27. Résultat de calcul, déplacement du massif du sol avant renforcement.

I1.4.1. 1.Interprétation des résultats

On remarque que dans tous les profils, les déplacements sont trés importants (d’ordre de métres)
qui signifie I'instabilité et la rupture d’une partie importante du sol. Donc le risque de glissement
est évident.

Afin de stabilis¢ cette partie qui risque de glisser, on prévoie une paroi moulée, qu’on doit mettre
en place avant les travaux de terrassement. Et on vérifie la stabilité de la partie excavée en fonction
de la profondeur.

On suit la méme procédure que la précédente, sauf que pour ce calcul on opte pour un deuxieme
maillage qui est destiné pour I’inclusion d’une paroi moulée sous forme d’une poutre. Tout en
gardant le méme maillage (46x40).

Dans cette partie on utilise comme modele de comportement, en plus du modele MOHR-
COLOMB, le modele élastique qui va représenter le comportement de la paroi moulée.

Les conditions aux limite sans les méme que les précédentes. (Voir figure I11.27)
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TV FYPPY Y1V PYEYI 4V PYPR s pTET A0

Figure .I1.28. Représentation de [’excavation avec paroi.
I1.5. Phase de calcul.
Phasel : creusement de ’excavation de ( + 00) a (-3m) et vérification de la stabilité de la paroi, si

non mise en place du premier lit de tirant d’ancrage.

Phase2 : creusement de ’excavation de (-3m) a (-8m) et vérification de la stabilité¢ de la paroi, si
non mise en place du deuxieme lit de tirant d’ancrage.

Phase3 : creusement de 1’excavation de (-8m) a (-11m) et vérification de la stabilité de la paroi, si
non mise en place du troisiéme lit de tirant d’ancrage.

Phase4 : creusement de I’excavation de (-11m) a (-16m) et vérification de la stabilité de la paroi, si
non mise en place du quatrieme lit de tirant d’ancrage.

Phase 5 : vérification de la stabilité globale de I’excavation.

Le résultat donné par le calcul, pour les trois profilés, est le suivant :
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# Résultat de profil 1.

s |
el el e e e T e e e e T e e e e Fe e e T e e e e e T e e e e T e e T e e
{18 Y o W . g o o Y o Y B DY Y EY S D DA EY DD D DEEY IR T

Figure I1.29. Représentation du profil 1de [’excavation avec paroi et tirants.

JOB TITLE : profil 1 (10%1)

FLAC (Version 5.00)

L 1.000

LEGEND

3-Jul-10 13:40
step 100000
-4 167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01 | 5000
X-displacementcontours
-3.00E-02
-2.50E-02 \d
-2.00E-02
-1.50E-02
-1.00E-02
-5.00E-03
0.00E+00

L 2.000

Contourinterval= 5.00E-03

L 1000

L 0.000

101

Figure .11.30. Déplacement horizontal du premier profil.

Partie 2 Master 2 — promotion 2010

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

_ Etude de la stabilité d’une paroi moulée avec FLAC

JOB TITLE : profil 1 (*10M)

FLAC (Version 5.00)

L 4.000

LEGEND

3-Jul-10 13:41
step 100000
-4.1867E+00 <x< 4.917E+01

-6.667E+00 <y< 4.667E+01 L 3.000

Y-displacementcontours
-4.00E-02
-3.00E-02
-2.00E-02
-1.00E-02
0.00E+00
1.00E-02
2.00E-02

L 2.000

Contourinterval= 1.00E-02
L 1.000

L 0000

0500 1.500 2,500 3500 4500
(101

Figure I1.31. Déplacement vertical du premier profil.

Les caractéristiques pour les quelles la paroi se stabilise sont montrées dans les deux tableaux

suivant :
Tableau. 11.12. Caractéristiques de la paroi moulée du profil 1
caractéristiques valeurs unités
Densité ( ;) 2.5 10 (kg/ m?)
Surface 0.8m*1ml = 0.8 (m”)
Moment d’inertie (1) 4.2666-2 m’
Module de Young (E) 2.1 *10" (Pa)
Coefficient de poisson (v) 0.3 -
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Tableau. 11.13. Caractéristique des tirants du profil 1

caractéristiques valeurs unités
Traction limite 8e5 N)
surface 1.130E-2 (m?)
Compression limite 8ed N)
Module de Young (E) 2.1*10" (Pa)
Rigidité du coulis
Zone de (Kbond) 1.50000005E10 (N/m/m)
scellement
Bond strength (sbond) 800000.0 (N/m)
périmetre 0.12 (m)
Angle de frottement 35 °

I1.5.1. Données 1nterface

Les caractéristique d’interface entre la paroi et le sol sont : cohésion de 800 Pa, angle de frottement
12°, contrainte normale est la méme avec celle de cisaillement et égale a 550%10° Pa /m. IIs sont
obtenus en multipliant la cohésion et I’angle de frottement moyen des couches par 2/3. La figure
suivante résume les différentes propriétés. (Ces valeurs sont les méme pour touts les profils)

b |

Interface properties

I0)101

" Glued {* Unbonded (" Bonded

Mormal Stiffness <kn= [F'ap'm]|55IZIE5

Shear Stiffniess <kss [F'a,l'm]‘SSEIES

Cohesion [F'a]|BDIZI

Dilation angle [deg]|El.El

Frickion angle [deg]|12

—
o
jun
L
(1]
m
=]
=
[m
(5]
T
=y
1]
=

o
—
-
FAS
2l
(=
=]
=
[m
N

—
e
{uT]

—

0

Shear Bond Strength Ratio <sbratio:=|100.0 =

[~ slip allowed when bonded? <bslip=

Lo [afe [«]» [a]v |4]v |4]»

(a4 ‘ Cancel | Help ‘

Figure. I1.32. les différentes propriétés de [’interface. ,
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# Profil 2

Figure .11.33. Représentation du profil 2 de [’excavation avec paroi et tirants.

JOB TITLE : profil 2 (1071

FLAC (Version 5.00)

LEGEND
3-Jul-10 10:51
step 100000

-4 167TE+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

L 4.000

L 3.000

X-displacementcontours

-4.00E-02
-3.50E-02
-3.00E-02
-2.50E-02
-2.00E-02
-1.50E-02
-1.00E-02
-5.00E-03

0.00E+00

L 2.000

L 1.000
Contourinterval= 5.00E-03

L 0.000

T T T T T T
0.500 1.500 2500 3.500 4.500
C10n1)

Figure .I1.34. Déplacement horizontal du deuxieme profil.

Partie 2 Master 2 — promotion 2010

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

_ Etude de la stabilité d’une paroi moulée avec FLAC

JOB TITLE : profil 2 (*10%1)

FLAC (Version 5.00)

L 4.000

LEGEND

3-Jul-10 10:51
step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01 L 3.000
Y-displacementcontours
-2.00E-02
-1.00E-02
0.00E+00
1.00E-02
2.00E-02
3.00E-02
4.00E-02

L 2.000

Contourinterval= 1.00E-02
L 1.000

L 0.000

T T T T T T T T
0.500 1.500 2.500 3.500 4.500
(*10M)

Figure .I1.35. Déplacement vertical du deuxieme profil

Les caractéristiques pour les quelles la paroi se stabilise sont montrées dans les deux tableaux

suivant :
Tableau. 11.14. Caractéristiques de la paroi moulée du profil 2
caractéristiques valeurs unités
Densité (y, ) 2.5 10* (kg/ m%)
Surface 0.8m*1ml = 0.8 (m”)
Moment d’inertie (I) 4.2666-2 m’
Module de Young (E) 2.1 *10" (Pa)
Cocfficient de poisson (v) 0.3 -
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Tableau. 11.15. Caractéristique des tirants du profil 2

caractéristiques valeurs unités
Traction limite 9e5 (N)
surface 1.130E-2 (m?)
Compression limite 9e5 N)
Module de Young (E) 1.1¥10" (Pa)
Rigidité du coulis 1 50000005510 (N/m/m)
. m/m
Zone de (Kbond)
scellement
Bond strength (sbond) 800000.0 (N/m)
périmetre 0.12 (m)
Angle de frottement 35 °
# Profil 3

o
BEBRRPERER A AR R BRf R RE R

X
o [ S T B B T Y T

Figure .11.36. Représentation de [’excavation avec paroi et tirants du profil 3.
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(*10M)

JOB TITLE : profil 3

FLAC (Version 5.00)

LEGEND [ 400

3-Jul-10 12:23
step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01 L 3.000
X-displacement contours
-3.00E-02
-2.50E-02
-2.00E-02
-1.50E-02
-1.00E-02
-5.00E-03
0.00E+00

| 2.000

Contour interval= 5.00E-03
| 1.000

e e N N N e e N N NN NN NN L 0.000

T T T T
0.500 3.500 4.500

Figure .11.37. Déplacement horizontal du troisieme profil.

JOB TITLE : profil 3 (*10%M)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND [0

3-Jul-10 12:24
step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01

-6.667E+00 <y< 4.667E+01 L 3.000

Y-displacement contours
-3.00E-02
-2.00E-02
-1.00E-02

0.00E+00
1.00E-02

L 2.000

Contour interval= 1.00E-02

| 1.000

| 0.000

T T T T T
0.500 1.500 2.500 3.500 4.500

(*10%1)

Figure .I1.38. Déplacement vertical du troisieme profil.

Les caractéristiques pour les quelles la paroi se stabilise sont montrées dans les deux tableaux

suivant :
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Tableau. 11.16. Caractéristiques de la paroi moulée du profil 3

caractéristiques valeurs unités
Densité ( ;) 2.510" (kg/ m?)
Surface 0.6m*lml= 0.6 (m”)
Moment d’inertie (I) 1.8-2 m’
Module de Young (E) 2.1 *10" (Pa)
Coefficient de poisson (v) 0.3 -

Tableau. I1.17. Caractéristique des tirants du profil 3

caractéristiques valeurs unités
Traction limite 9e5 N)
surface 1.130E-2 (m°)
Compression limite 9e5 N)
Module de Young (E) 2.1*%10" (Pa)
Rigidité du coulis
Zone de (Kbond) 1.50000005E10 (N/m/m)
scellement
Bond strength (sbond) 9.50000.0 (N/m)
périmétre 0.12 (m)
Angle de frottement 35 °

I1.5.2.Interprétation des résultats

e Lec profil 1 est constitu¢ d’une alternance d’argile marncuse sableuse et de sable et les poussées
du sol sont repartis sur la paroi de soutenement. Le déplacement horizontal est maximal au
sommet de la paroi et il est de 2.5 cm.

Les poussées qui s’exercent sur la paroi sont trapézoidale. La pouss¢ €tant importante au pied de
cette dernier mais elle n’engendre pas le déplacement maximale car elle est ralentie par la
présence de la butée dans la partie ancrée. Le déplacement au milieu de la paroi est maintenu
presque constant tous le long de la partie maintenu avec des tirants. Le sommet de la paroi est
soumis uniquement a la poussé active qui est la poussée des terres et la surcharge appliquée en
surface d’ou le déplacement est maximal dans cette partie.

Les tassements sont importants dans la deuxiéme couche d’argile a cause de sa faible résistance
au cisaillement, de sa rigidité par rapport aux autres couches (voir tableau ./ .2) et du
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déplacement horizontal du sol ver la paroi (décompression), ils sont plus importants en dessous
de surcharge appliquée en surface.

Le refoulement du sol au voisinage du pied de la paroi est di au déplacement de cette dernicre et
a la décompression du sol. (Voir annexe 3)

e Dans le profil 2, la hauteur de la couche du sable est plus importante que celle d’argile, cela a
pour conséquences : une augmentation de poussée irréversible au pied de la paroi car le sable est
un sol frottant ce déplacement est aussi dii aux faibles caractéristiques mécaniques des couches
profondes de 1’excavation. Donc, le déplacement maximal est au pied de la paroi moulée et
¢gale a 2.18 cm. cette valeur est jugée admissible.

Le déplacement vertical suit la surface de glissement et il ne dépasse pas 2 cm, donc, ce risque
est évité.

Le refoulement du sol au voisinage du pied de la paroi est di au déplacement de cette dernicre et
a la décompression du sol.

e Le profil 3 est constitué principalement d’argile marneuse sableuse, d’ou les poussées sont
importantes sur la paroi de souténement. Le déplacement horizontal est maximal au sommet de
la paroi et il est de 3.0cm.

Le comportement de sol est presque le méme avec celui du premier profil, sauf que le poussée
est un peu plus importante a cause de la grande hauteur de I'argile.

Les tassements sont uniformes tout le long de la couche d’argile compressible sous le poids de la
couche de remblais.
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Conclusion

Le glissement est un mouvement des terrains instables, ces mouvements peuvent atteindre la
rupture du sol, s’il ya pas d’intervention de I’homme, pour stabiliser ces terres en mouvement,
en incluant des éléments rigides qui vont arréter ou ralentir ces mouvements.

Avant d’entamer les travaux de terrassement une vérification de stabilité est nécessaire afin
de prévenir tous risque de glissement.

e Avec TALREN, Cette vérification est basée sur le calcul de coefficient de sécurité. Si Fs est

inferieur a 1.5, la stabilité est assurée, si non, un renforcement est recommandé. Le choix de
moyen de renforcement est basé sur la situation et [’accessibilité du site. Dans notre cas, le
projet se trouve en site urbain, donc la prise en considération des constructions voisines est
nécessaire.
Les efforts appliqués par ces inclusions doivent équilibrer les contraintes normales et de
cisaillements exercés par la masse de sol en mouvement, Ces tirants sont efficaces lorsqu’ils
sont ancrés au-dela de la ligne de rupture. La stabilité est a vérifier, par un autre calcul de
coefficient de sécurité pour voir efficacité de renforcement dans la partie en mouvement.

¢ FLAC, donne I’état de contraintes du sol, les vecteurs des déplacements ainsi que tous les
calculs nécessaires pour la vérification des efforts dans la poutre et les tirants, exemple : le
moment fléchissant, effort tranchant, etc. les résultats obtenus pour tous les profils sont
satisfaisants, la stabilité est donc assurée.
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Conclusion générale

La premicére partie de ce travail nous a permis d’avoir une idée générale sur le souténement et
les méthodes de calcul, puis nous avons pris un cas d’étude pratique dans la deuxiéme partie.
Nous avons ¢tudié la stabilité d’une excavation de 16 m de profondeur avec une paroi et des
tirants d’ancrage. La stabilisation se fait par palier pour des raisons de stabilité et de mise en
ceuvre. L’environnement sensible constitué par les immeubles riverains exige une précision
dans la conception et I’étude de 1’ouvrage avec des modeles numériques trés poussés, afin de
limiter au strict minimum les déplacements de la paroi et I’impact sur les ouvrages voisins.
Pour les premiers terrassements, la paroi moulée de 20 m de hauteur assure la stabilité de
I’excavation par son ancrage, mais au dela de 3m de profondeur la mise en place des tirants
devient nécessaire pour la stabilité du sol.

Les résultats donnés par les deux logiciels TALREN et FLAC vérifie la stabilité¢ avec
I’inclusion des tirants. Pour TALREN le calcul s’est limité uniquement au calcul de
coefficient de sécurité et les contraintes le long de la ligne de rupture car le logiciel comporte
uniquement les méthodes de calculs de glissement et de renforcement. Par contres FLAC,
nous donne plus de détailles sur le comportement du sol, de la paroi moulée et les tirants
d’ancrages.

Le coefficient de sécurité donnée par TALREN, apres renforcement est supérieur a 1.5 pour
les mémes caractéristiques des tirants utilisées, pour tous les profils.

Dans FLAC on s’intéresse aux vecteurs déplacements du sol et de la paroi. Le premier et le
troisiéme profil ont des poussées au sommet de la paroi et le déplacement ne dépasse pas 3
cm, par contre dans le deuxieme profil, les déplacements sont important au pied de la paroi,
ce dernier est expliquée par les faibles caractéristiques de la quatriéme et la cinquiéme couche
qui sont respectivement 1’argile marneuse et le sable limoneux, par rapport aux couches
supérieurs. Malgr¢ cette poussée le déplacement, jugée admissible, ne dépasse pas aussi 3 cm.
d’ou on tire que la paroi moulée se comporte comme une poutre en béton armé, ¢a déforme
dépend de la position du chargement le plus important et elle ne travail pas en pointe comme
un pieu.

Ce projet constitue pour nous une premicre expecrience, il nous a permis d’exploiter et
d’approfondir nos connaissances théoriques acquises durant le cursus universitaire et
d’appliquer les différentes techniques, ainsi que les concepts et les réglements en vigueur.
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Annexe 1 : les résultats pressiometriques
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Annexe 2 : coefficients de sécurise a définir pour TALREN 4

L. Détail des coefficients partiels a définir
Chaque jeu de coefficients partiels doit contenir les valeurs suivantes :

I'min : il s'agit du coefficient de sécurité minimum a obtenir pour conclure a la stabilité de

I'ouvrage (cette valeur est demandée a titre de rappel, elle n'est pas utilisée dans les calculs);

e ['s] : coefficient de pondération sur le poids volumique des sols, dans le cas ou celui-ci est
considéré comme défavorable;

e ["s/ : coefficient de pondération sur le poids volumique des sols, dans le cas ou celui-ci est
considéré comme favorable;

o [ phi: coefficient de sécurité appliqué sur tan(o) ;

o ' ¢’: coefticient de sécurité appliqué sur la cohésion effective;

e [ cu: coefficient de sécurité appliqué sur la cohésion non drainée;

o I'Q: coefficient de pondération appliqué sur les surcharges ;

o I gscl ab : coefficient de sécurité appliqué sur les valeurs de gsclous issues d'abaques (ou
directement sur la valeur de la résistance a la traction du scellement des clous dans les cas ou
cette valeur Rsc est fournie directement;

o [ gscl es : coefficient de sécurité appliqué sur les valeurs de gsclous issues d'essais (ou
directement sur la valeur de la résistance a la traction du scellement des clous dans les cas ou
cette valeur Rsc est fournie directement;

e I'gsti ab : coefficient de sécurité appliqué sur les valeurs de gstirants issues d'abaques (ou
directement sur la valeur de la résistance a la traction du scellement des tirants dans les cas ou
cette valeur RQS est fournie directement;

o I'gsti es : coefficient de sécurité appliqué sur les valeurs de gstirants issues d'essais (ou
directement sur la valeur de la résistance a la traction du scellement des tirants dans les cas ou
cette valeur RQS est fournie directement;

e I'gsba : coefficient de sécurité appliqué sur les valeurs de frottement sol/bande n0* et ul1* ;

e I'pl: coefficient de sécurité appliqué sur les valeurs de pl ;

e Taclou : coefficient de sécurité appliqué sur la résistance intrinséque a la traction des clous;

o latir : coefficient de sécurité appliqué sur la résistance intrinséque a la traction des tirants

o Laban : coefficient de sécurité appliqué sur la résistance intrinséque a la traction des bandes ;

e T'bu : coefficient de sécurité appliqué sur la résistance intrinséque a la compression des butons

e 153 : coefficient de méthode.

II. Prise en compte de la sécurité
II.1. Principe de la méthode semi-probabiliste (calcul aux E.L.U.)

Pour résumer l'usage actuel, la sécurité est introduite de maniére générale de la fagon
suivante (tableau 1).
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Annexe 2 : coefficients de sécurise a définir pour TALREN 4

Tableaul : Coefficients partiels de sécurité dans TALREN

Parametres réduits

Observations

¢ Coefficient de surdimensionnement I

e Coefficient de méthode I's3

Y« =v.Ty

c =

clT.

tan¢ = tand/T,
P/ = piTy (= pr)

e Sols

e Adhérence Qs = qs/lgs

e Surcharges (surfaciques, linéaires
et moments additionnels)

Q* =Q. FQ
e Inclusions : Ry = Te/Tmr
RC = RN/2

M*max = Mmax/rmR

avec : l—‘mR = l—‘aclo ou l—‘atir ou l—‘abu ou l—‘aTA

I' calculé par TALREN et devant étre > 1
pour I'équilibre

I's; imposé par l'opérateur

I'sy imposé par l'opérateur pour chaque
sol I'; imposé par l'opérateur pour chaque
sol I’y imposé par I'opérateur pour chaque
sol T’y imposé par l'opérateur pour chaque
sol

imposé par l'opérateur pour les clous,
tirants, ou bandes de renforcement

I'q imposé par l'opérateur pour chaque
surcharge

Te limite élastique en traction pure ou
compression

I'mr imposé par l'opérateur pour chaque
type de renforcement (clou, tirant,
buton, bande de renforcement)

Mmax moment maximal dans l'inclusion

La méthode semi-probabiliste correspond aux principes appliqués dans les recommandations
Clouterre, dans les Normes Frangaises ou dans I’Eurocode 7, mais chacun de ces documents

préconise des valeurs différentes pour les coefficients partiels de sécurité et pondération.

11.2. Application des recommandations clouterre

Le Tableau2 donne les valeurs des coefficients de sécurité sur les actions proposées par les

recommandations Clouterre 1991.

Tableau.2: Coefficients pondeérateurs des actions, Clouterre 1991

Coefficients pondérateurs des actions

Naturedes ctions | OIER, | Combinateon Combinaisn
1) Permanentes

Sur G (déstab.) T 1,05 1

Sur G (stab.) I 0,95 1

Sur Q (déstab.) 1,2 1

Sur Q (stab.) 0,90 1
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Annexe 2 : coefficients de sécurise a définir pour TALREN 4

2) Variables

Sur Q (déstab.) I'a 1,33 1
3) Accidentelles

Sur Q (déstab.) I'a - 1
Sur la méthode | 1,125 1

Le Tableau 3 donne les valeurs des coefficients de sécurité partiels appliqués aux valeurs
caractéristiques des matériaux, proposées par les "Recommandations Clouterre 1991".

Tableau 3 : Coefficients de sécurité sur les résistances, Clouterre 1991

Coefficients de sécurité partiels
Combinaison Combinaison
fondamentale accidentelle
Caractéristiques Notation Ouvrage Ouvrage Ouvrage Ouvrage
TALREN courant sensible courant sensible
1) Les sols
Frottement (tan¢") T, 1,2 1,3 1,1 1,2
Cohésion effective c' e 1,5 1,65 1,4 1,5
Coh. Non drainée ¢, Cey 1,3 1,4 1,2 1,3
2) Les renforcements
Acier clous (o) T aclou 1,15 1,15 1,0 1,0
3) Interaction
sol/renforcement
Clous gs
e Q. tiré d'abaques Tgeat ab 1,8 1,9 1,6 1,7
e (,tiré d'essais Tqs os 1,4 1,5 1,3 1.4
Pression limite p, T, 1,9 2,0 1,0 1,1

11.3. application des normes francaises

Le Tableau 4 donne les valeurs des coefficients de sécurité sur les actions proposées par les
recommandations Clouterre 1991

11.3.1. Norme francaise XP P 94-240 : Souténement et talus en sol en place renforcé par des
clous

Les tableaux ci-dessous constituent un extrait de la norme.

Il est toutefois nécessaire de se référer directement a la norme pour des informations
compléetes : celle-ci comporte des commentaires et remarques complémentaires, ainsi que la
définition des catégories d'ouvrages 1, 2a et 2b.
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Tableau 4 : Coefficients pondérateurs des actions, Norme XP P 94-240

Coefficients pondérateurs des actions

Nature des actions Notation Combinaison Combinaison
TALREN fondamentale accidentelle

Poids propre du sol

Déstabilisateur | 1,05 1

Stabilisateur s 0,95 1
Autres actions 1,2 1
permanentes

Déstabilisatrices 1.2 1

Stabilisatrices 0,90 1
Actions variables

Q I'q 1,33 1
Accidentelles

FA FQ = 1
Action de tirants

Fr stabilisatrice 0,9 1

F déstabilisatrice 1,2 1

Avec Fr :tension de

blocage
Sur la méthode Ts3 1 1

Tableau 5 . Coefficients de sécurité sur les résistances, Norme XP P 94-24(

Coefficients de sécurité partiels
Combinaison Combinaison
fondamentale accidentelle
Caractéristiques Notation 1-2a 2b 1-2a 2b
TALREN
Les sols
Frottement (tan¢') T, 1,35 1,45 1,1 1,2
Cohésion effective c¢' T 1,7 1,85 1,4 1,5
Coh. Non drainée ¢, Ty 1,45 1,6 1,2 1,3
Acier passif
Limite élastique o, 1,15 1,15 1,0 1,0
Interaction sol/clou
e Qs tiré d'abaques Tgsciab 1,8 1,6
(ouvrages de
catégorie 1
uniquement)
e Q tiré d'essais Dgscles 1,4 1,5 1,3 1,4
Pression limite py Ty 1,9 2,0 1,0 1,1
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11.3.2. Norme francaise XP P 94-220-0 : Ouvrages en sols rapportés renforcés par
armatures ou nappes peu extensibles et souples

Les tableaux ci-dessous constituent un extrait de la norme. Il est toutefois nécessaire de se
référer directement & la norme pour des informations completes : celle-ci comporte des
commentaires et remarques complémentaires, ainsi que la définition des catégories d'ouvrages
courants et sensibles.

Tableau 6 . Coefficients pondérateurs des actions, Norme XP P 94-220-0

Coefficients pondérateurs des actions

Nature des actions Notation Combinaison Combinaison
TALREN fondamentale accidentelle

Poids propre du sol

Déstabilisateur | 1,05 1

Stabilisateur | 0,95 1
Surcharges

Q I'a 1,33 0
Sur la méthode Ts3 1,125 1

Tableau 7 : Coefficients de sécurité sur les résistances, Norme XP P 94-220-0

Coefficients de sécurité partiels
Combinaison Combinaison
fondamentale accidentelle
Caractéristiques Notation Ouvrage | Ouvrage | Ouvrage | Ouvrage
TALREN courant sensible courant sensible
Les sols
Frottement (tan¢') du T, 1 1 1 1
remblai armé
Frottement (tan¢') Ty 1,2 1,3 1.1 1,2
Cohésion effective c' g 1,5 1,65 1,4 1,5
Cohésion non drainée ¢, Teu 1,3 1,4 12 13
Résistance a la traction du lit [aba 1,5 1,65 1,5 1,65
de renforcement en section
courante
Résistance due a
linteraction sol/lit de Tasba 1,2 1,3 1,2 1,3
renforcement
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Annexe 3 : les résultats de FLAC

L. résultats de FLAC par tranches d’excavations

4+ Phasel : creusement de ’excavation de ( F 00) a (-3m) et vérification de la
stabilité de la paroi, si non mise en place du premier lit de tirant d’ancrage.
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Annexe 3 : les résultats de FLAC

4 Phase2 : creusement de I’excavation de (-3m) & (-8m) et vérification de la stabilité
de la paroi, si non mise en place du deuxiéme lit de tirant d’ancrage.
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Annexe 3 : les résultats de FLAC

+ Phase3 : creusement de Pexcavation de (-8m) a (-11m) et vérification de la
stabilité de la paroi, si non mise en place du troisiéme lit de tirant d’ancrage.
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4+ Phased : creusement de I’excavation de (-11m) a (-16m) et vérification de la
stabilité de la paroi, si non mise en place du quatriéme lit de tirant d’ancrage.
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+ Phase 5 : vérification de la stabilité globale de 1’excavation.
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II.
# Profil 1

Résultats donnes par FLAC pour tous les différents profils
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-5.00E+04

0.00E+00

LEGEND

3-Jul-10 13:44

-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Effec. SXX-Stress Contours

Conlourinlerval= 5.00E+04

L 4000

L aa0c

L 2000

Fig.1.Les contraintes horizontales de profil 1.

JOB TITLE : profil 1

FLAC (Version 5.00)

Effcc. SYY-Stre
-7.00E+05
-6.00E+05
-5.00E+05
-4.00E+05
-3.00E+05
-2.00E+05
-1.00E+05
0.00E+00

LEGEND
3-Jul-10 13:44
step 100000
-4 167E+00 <x< 4.917E+01

-6.667E+00 <y< 4.667E+01

ss Contours

Contourinterval= 1.00E+05

L s.000

Fig.2.Les contraintes verticales de profil 1.

JOB TITLE : profil 1

FLAC (Version 5.00)

maxvector =

0

LEGEND

3-Jul-10 13:43
step 100000
-4 1B67E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Displacement vectors
5.149E-02
[ BN

-1

R SNNASANAA T LAY

'

e

Fig.3.Vecteur déplacement dans le profil 1.
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JOB TITLE :profil 1

a0m)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Jul-10 13:43
slep 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Grid plot

0 1E 1

User-defined Groups
‘Excavation:sand gres’
Excavation:sand
‘Excavation:marly cley'
Excavation:iembankment

Beam Plot
Moment on

Structure  Max.Value

#1(Beam ) 1.630E+06

L 1000

L so00

L za00

L 1000

100

Fig.4. Moment fléchissant dans paroi moulé de profil 1.

JOB TITLE : profil 1

108

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Jul-10 13:42
step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Grid plot

0 1E 1

Uscr-defined Groups
‘Excavation:sand gres’
Excavation:sand
‘Excavation:marly cley
Excavation'embankment

Beam Plot
X-Disp. on

Structure  Max. Value

#1(Beam ) -3.132E-02

Beam Plot

Structural Displacem ent

Max Value = 3.135E-02

L 4000

L 5000

L za00

L 1000

L 0000

(100

Fig.5.Déplacement horizontal de la paroi moulé de profil 1.

# Profil 2

JOB TITLE : profil 2

(108

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Jul-10 10:51
step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Yv-stress contours
-7.00E+05
-6.00E+05
-5.00E+05
-4.00E+05
-3.00E+05
-2.00E+05
-1.00E+05
0.00E+D0

Contourinterval= 1.00E+05

L 2000

L o000

100y

Fig.6.Les contraintes horizontales de profil2.
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JOB TITLE :profil 2

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Jul-10 10:51
slep 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

XX-stress contours
-4.00E+05
-3.50E+05
-3.00E+05
-2.50E+05
-2.00E+05
-1.50E+05
-1.00E+05
-5.00E+04
0.00E+00

Contourinterval= 5.00E+04

Fig.7. Les contraintes vertica

les de profil 2.

JOB TITLE : profil 2

c1ony

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Jul-10 10:52
step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Displacemenlveclors
maxvector= 5.213E-02
[
o 1E -1

ARLEXe
NN
N,

3

L 0000

Cios

T
2500
"

Fig.8.Vecteur déplacement dans le profil 2.

JOB TITLE : profil 2

o)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Jul-10 10:54
step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

User-defined Groups

'sand gres’

sand

‘marly clay
[Jembankment
Grid plot

[ 1E 1

Beam Plot
Moment on

Max. Value
1.428E+06

Structure
#1 (Beam )

L .00

L s.000

L 1000

L o.0o0

o500

-

2500 2520 500
100y

Fig.9.Moment fléchissant dans paroi moulé de profil 2.
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JOB TITLE : profil 2

1oy

FLAG (Version 5.00)

LEGEND

3-Jul-10 1055
step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Grid plot

o 1E 1

User-defined Groups
'sand gres’

sand
‘marly clay'

[CJembankment

Beam Plot
Structural Displacement
MaxValue = 2.667E-02
Beam Plot

M x-pisp.  on
Structure  Max. Value

#1(Beam ) -2.629E-02

L aaoc

L so00

L 2a00

L o.0c

T
2,000 00 4500
10y

Fig.10.Déplacement horizontal de la paroi moulé de profil 2.

# Profil 3

JOB TITLE : profil 3

(10M)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Jul-10 12:24
step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Effec. SXX-Stress Contours
-4.00E+05
-3.50E+05
-3.00E+05
-2.50E+05
-2.00E+05
-1.50E+05
-1.00E+05
-5.00E+04
0.00E+00

Contour interval= 5.00E+04

L 4.000

L 3.000

L 2.000

L 1.000

L 0,000

T T T T T T T T T
0500 1.500 2,500 3,500 4500
100y

Fig.

11.Les contraintes horizontales de profil 3.

JOB TITLE : profil 3

100y

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Ju-10 12:25
step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Effec. SYY-Stress Contours
-7.00E+05
-8.00E+05
-5.00E+05
-4.00E+05
-3.00E+05
-2.00E+05
-1.00E+05
0.00E+00

Contour interval= 1.00E+05

L 4.000

L 3.000

L 2000

L 1.000

L a.000

T T T T T T
0.500 1.500 2,500 3.500 4500

100)

Fig.12 Les contraintes verticales de profil 3.

Master 2 — promotion 2010

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Page 180


http://www.pdffactory.com

Annexe 3 : les résultats de FLAC

JOB TITLE : profil 3

1001

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Jul-10 12:36
step 100000
~4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.66TE+01

Displacement vectors
maxvector = 3.738E-02
[
0 1E -1

L 4.000

L 3000

L 2000

L 1.000

L o000

T T
2500 2500 4.500

T T
0500 1.500
100

Fig.13.Vecteur déplacement dans le profil 3.

JOB TITLE : profil 3

(“10M)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Jul-10 12:26

step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Grid plot
||
0 1E 1

User-defined Groups
'sand gres’
sand
‘'marly cley'
embankment
Beam Plot
. Moment on
Structure  Max. Value
#1(Beam) 1.787E+06

L 4000

|
/|
a
L 3.000
L 2000
L 1.000
L 0.000

T T T T T
0500 1.500 2.500
10'1)

T T T
3.500 4500

Fig.9.Moment fléchissant dans paroi moulé de profil 3.

JOB TITLE : profil 3

1)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Ju-10 1225
step 100000
-4.167E+00 <x< 4.917E+01
-6.667E+00 <y< 4.667E+01

Grid plot

0 1E 1

User-defined Groups
‘sand gres'
sand
‘'marly cley'
embankment
Beam Plot
Structural Displacement
MaxValue = 2.132E-02
Beam Plot
[ X-Disp. on
Structure  Max. Value
#1(Beam) -2.131E-02

L 4.000
L 3.000

L 2000
L 1.000
L 0.000

T T T T T T T
0500 1500 2500 3500 4500
10y

Fig.10.Déplacement horizontal de la paroi moulé de profil 3.
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