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RESUME : suite aux crues Successives d'oued M'ZI et une visite rendu sur place nous

avons constaté la nature de berge d'oued M'ZI qui est constituée par du sable, phénomeéne d'érosion
accompagné par des éboulements en quelque endroits élargi de plus en plus la section du oued et

menace les constructions adjacentes.

A cet effet on a opté un projet de fin d'étude qui s'intitulé « Analyse et Modélisation de I’interaction

sol — structure pour la protection des berges d'oueds M’ZI ».

Notre projet consiste a étudier deux type de souténements un mur de souténement en Béton
Armé de forme T renversé et un écran de souténement de type palplanche métallique.

Dans la premiére partie on a modélise le mur de souténement en B A en Utilisant le programme
EXPERT 2010 Mur de soutenement qui est un paramétre essentiel pour justifies le coefficient de
sécurité et définir le déplacement s'il y a existe.

la deuxieme partie porte sur la modélisation numérique et I’analyse du comportement d’un écran
de souténement du type palplanche metallique par la méthode numérique aux éléments finis en

utilisant le logiciel Plaxis V8.6, dans laquelle on a étudié¢ I’effet sur la stabilité de la palplanche.

Aprés cette modélisation on a essayé de donner une solution idéale pour réaliser I'un de ces

types d'ouvrage de soutenement qui assure leur durabilité & long terme.

Mots clés : Modélisation numérique, Mur de souténement, EXPERT 2010 mur de soutenement

rideaux de palplanches, interaction sol-palplanches, facteur de sécurité, plaxis V8.6
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INTRODUCTION GENERALE

L’analyse des ouvrages de génie civil, est une préoccupation de plus en plus forte dans
le domaine de la géotechnique, en particulier en milieu urbain lors de la construction des

ouvrages de Soutenement complexes a proximité de constructions existantes.

D'aprés les crues Successive d'oued M'ZI et aprés la visite nous avons remarqué la
nature de ces berges d'oued M'ZI qui est constituée par du sable, le phénomene de I'érosion
accompagneé par des eboulements en quelque endroits élargie de plus en plus la section du

oued et menace les constructions adjacentes.

A cet effet on a opté un projet de fin d'étude qui s'intitulé  « Analyse et Modélisation de

I’interaction sol — structure pour la protection des berges d'oueds M’ZI »,

Nous avons choisis deux types de souténement permis les ouvrages réalisables qui sont
Mur de soutenement en Béton Armé et un écran de soutenement en palplanche métallique,
ainsi que nous avons connu les données géométrique concernant la hauteur de notre berges
d'oued; et Rappelons que les fondations d’un ouvrage sont les ¢éléments de la structure

assurant la transmission des efforts de cette structure sur le sol.

Pour réaliser ce travail et vu la complexité des méthodes analytiques de la résistance des

matériaux, Nous avons utilisé plusieurs méthodes sous différentes programmes.

La méthode des éléments finis (MEF) est actuellement la plus performante des
méthodes numériques vu son grand champ d’application, ou elle est utilisée dans le calcul de

la structure et cela pour déterminer le coefficient de sécurité F.

Dans la premiere chose nous avons défini tous les éléments du mur de soutenement avec

les différent choix et leur utilisation

Et apres an a étudier le sol pour supporter notre ouvrage a projeter ; et apres la
modélisation par deux programme pour chaque choix d'ouvrage et on a terminé par le

meilleur choix pour la réalisation.

L’emploi des ouvrages de souténement est universellement répandu. Du fait que la
réalisation de ces derniers est codteuse, la réduction de cette facture nécessite une
connaissance sur le financement du projet qui est indispensable afin de nous orienter dans le
choix du type de soutenement. Le choix se fait par rapport a I’importance, le budget et la
situation du projet, pour cela aprés les calculs avec la géométrie pré-dimensionnelle des
modifications sont nécessaires sur la géométrie de soutenement dans le but d’économiser les

frais de la construction et assurer sa durabilité a long terme.
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.1 INTRODUCTION:

Les murs de soutenement ou les écrans de souténement sont par définition des
ouvrages indépendants afin de reprendre la poussée des terres [1]. Ils sont realisés, dans la
plupart des cas, afin de limiter I'emprise occasionnée par les talus soit en remblai soit en
déblai.

Tout comme dans le cas des fondations pour constructions, la conception, le calcul et
la réalisation des murs de souténement se confrontent plus souvent aux problemes de I'étude
et de la détermination des réactions du sol sur le mur. Le choix du type de mur, sa nature et
ses dimensions sont une conséquence presque directe de la nature du sol a soutenir et ses

différentes caractéristiques physiques et mécaniques [1].

Figure I. 1 : Les différents éléments d’un mur de soutenement [2]

.2 DIFFERENTS TYPES D’OUVRAGES DE PROTECTION DES

BERGES : dans le schéma suivant nous avons présentons les types de souténement sur la figure 1.2

massifs e sol
remforcéeE
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1.2.1 MUR DE SOUTENEMENT EN BETON ARME:
On classe les murs de souténement en béton arme en deux grandes catégories :

1.2.1.1 Murs en béton armé ou mur cantilever :

1.2.1.1.1 Mur en T renversé :

o~ terre-plewn

J——

N tolon

Figure 1.3: Mur en T renverseé classique [10].

Le mur en «< T renversé > est la forme classique pour un mur en béton armé de
treillis soude. Il est économique sans contreforts, tant que sa hauteur n’excéde pas 6 a 8
meétres, et peut-étre réalise sur un sol de qualités mécaniques peu élevées [2]. En effet, par
rapport a un mur-poids de méme hauteur, il engendre des contraintes sur le sol plus faible

pour une méme largeur de semelle.

Dans le cas de murs en déblai (c’est-a-dire réalises en terrassant un 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 [1].

talus / r‘ :

d'otiqine

ptat P terressement
",‘ RN provisoise
3 U important ¢
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Figure I. 4: Présentation murs en déblais [10].

Parfois, la stabilité au glissement du mur nécessite de disposer sous la semelle une
béche. Celle-ci peut étre mise soit, a I’avant ; ou a I’arriére de la semelle ; ou parfois encore

en prolongement du voile [1].

Cette beche, toujours coulée en pleine fouille sans coffrage, le premier cas peut paraitre
intéressant car il permet de mettre la semelle totalement hors gel. Mais a I’ouverture de la
fouille de la béche, il y a un risque de décompression du sol dans la zone ou il est le plus
sollicite. De plus, il y a aussi un risque de voir, aprés la construction du mur, la butée devant
la béeche supprimée par des travaux de terrassement (ouverture d’une tranchée pour pose

d’une canalisation par exemple) [1].

AvAA

-~

NN SN S S S SN

(1) (3)

R
B

TR,

| | -——1- I\
I g
~ By
tranchée )"' \dé“’mp'esston | ®
du sol

éventuelle béche

(conseillé surtout
aans un terrain rocheux)

\déconseillé) (dhspasition classique)

Figure 1.5: Diverses dispositions de béches [6].

Le troisieme cas est peu employé. Il est néanmoins trés intéressant car il permet de
réaliser facilement le ferraillage de I’encastrement du voile sur la semelle en prolongeant dans

la beche les treillis soudes formant armatures en attente [1].
1.2.1.1.2 Mur a contreforts :

Lorsque la hauteur du mur devient importante ou que les coefficients de poussée sont
¢levés, 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 [10].
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Vue en plan (coupe aal

Contrefort arriére

{remblaiement
difticile)
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9 du voile. lls sont espacés de 2,.5a 5 m.
7
7
4
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Figure 1. 6: Mur a contreforts en béton armé [10].

1.2.1.1.3 Autres types de murs :

Pour limiter les poussées des terres sur le voile des murs, on peut encore adopter les
solutions; mais d’emploi peu fréquent. Ces solutions, certes astucieuses et séduisantes, ont
I’inconvénient d’étre d’exécution difficile et de grever le cout du mur, méme si I’on peut

économiser par ailleurs sur la matiere [1].

z r//\‘\mmmmw\v?}?\“ﬂ
%
(1)
i ¢ Z g ) |
Murs a consoles Murs avec datles de transition
[m]
Murs ancrés par dalle de frottement, tirants, ou dalle d’ancrage

TN TN SN
e
—_—
(2) s Sm—

Dalle de frottement Mur-échelle systéme Coyne Mur 3 daile d’ancrage

Figure 1. 7: Les différents Murs de soutenement. [10].
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1.2.2 Ecran de souténement en palplanche métallique : Les rideaux de
palplanches, encastres dans le sol de fondation : ce sont des ouvrages de souténement

flexibles, ou [I’interaction structure-remblai a une influence prépondérante sur le

comportement de 1I’ouvrage [7].

tirants d ancrage

precontraints

poutre de

couronnement

ndean de
palplanches
métalliques

PN ASII——

Figure I. 8: Les Rideaux de Palplanches [5].

1.2.2.1 Définition :

Une palplanche (composé de pal et planche) est un écran con¢u pour étre battu en terre
en s'enclenchant aux pieux voisins par lI'intermédiaire de nervures latérales appelées serrures.

Les palplanches permettent de constituer un mur de soutenement, un batardeau, une palée ou

un écran imperméable [4].

Largement utilisées dans les applications géotechniques, les palplanches sont des lames
métalliques enfoncées verticalement dans le sol. Flexibles de par leur faible épaisseur, leur

longueur est en pratique limitée a 30 m.

1.2.2.2 Palplanches métalliques :

Pendant les années 1960, le cours du fer diminua de maniére importante ce qui fit
Croitre de maniére exponentielle I’utilisation de ’acier dans les méthodes de soutenement.
Ainsi, la palplanche acier qui existait depuis 1910 devint intéressante uniquement a partir de

1960 et remplaca aussitot la palplanche béton dans tous ses domaines d’application [11].

'



Chapitre | Recherches Bibliographique

+» Domaines d’utilisation

v' Batardeau,
Soutenement notamment en site aquatique,
Parois cylindriques appelées «gabions»,
Blindage de fouille,
Barrage,

Ouvrage portuaire,

N N N R

Protection de berge et canaux,
v Culée de pont.
% Domaine géotechnique
Tous types de terrain a I’exception des terrains rocheux.
¢ Mise en ceuvre et profilés
La palplanche acier est obtenue a partir d’une tole laminée a froid (pour les

Epaisseurs inférieures a 9 mm) ou a chaud fagonnée au profil désiré. Leur mise en ceuvre se

fait par emboitement des extrémités de chaque palplanche appelée « serrures » ce qui

constitue un rideau de palplanche [13].
1.2.2.2.1 Les Rideaux de palplanches métalliques :

Les palplanches sont des piéces longues et plates, en bois, béton armé ou métal,
qu’on enfonce dans le sol par battage les unes a cOté des autres et au contact, de fagon a

constituer des rideaux plans ou courbes qui sont parfois complétés par des pieux.

Figure I. 9 : Rideaux des Palplanches métalliques Oued M’ZI.
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1.2.2.2.2 Différents profils de palplanches en acier:

Il existe en pratique un éventail assez large de produits disponibles sur le marché,

adaptés chacun aux différentes d'applications.

1.2.2.2.2.1 Les palplanches profilsen U :

Figure 1 - 10 : Type de Palplanche Métallique en U.

Le profil le plus couramment employé est en forme U; car il présente une grande inertie

et donc adapté a I'application de soutenement.

Les palplanches plates sont des profils a part présentant une faible inertie. Elles sont
donc utilisées dans les cas ou le mur est soumis a la traction. Pour un mur travaillant en

flexion, on leur préférera des profils de plus forte inertie (en U par exemple).

Ce sont les profils les plus utilisés du fait de leur diversité et de leurs systemes
d’attaches hautement étanches. Ils offrent une bonne résistance a la corrosion favorisée par
I’épaisseur d’acier au point critique. Ces profilés sont souvent utilisés pour un battage dans un
espace réduit et peuvent étre réutilisés facilement grace a leur forme symétrique. Ils s’utilisent

principalement pour reprendre les efforts de flexion [11].
Enfin les palplanches acier possédent des propriétés géométriques qui sont :

v Poids: entre 20 et 120 Kg/m,

v’ Epaisseur: entre 3 et 20 mm,

v" Longueur: de 1a30m,

v" Nuance d’acier: de 240 a 420 MPa.

1.2.2.2.2.2 Systéme de raccord:

Un systéeme de raccord au niveau des angles est nécessaire bien que les palplanches
admettent un degre de rotation lors de leur mise en place. Il existe principalement quatre clefs
de fermeture qui s’utilisent en fonction du degré de I’angle ou de la position des palplanches

pour la fermeture a savoir, Dos/Dos, Ventre/Dos ou Ventre/ventre. Il peut arriver que dans

'
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certains cas aucune clef de fermeture ne soit utilisée, 1’utilisation d’une palplanche coupée sur

toute une longueur qui sera soudée directement sur le rideau permettra sa fermeture, c’est une

Technique moins onéreuse mais généralement plus longue. Il est également possible de mettre

en place des palplanches avec un raccord pré-soudé [11].

v' Avantage :

+ Forte aptitude au réemploi,
Trés bonne étanchéite,
Tres grande résistance,
Large gamme de profilé,
Trés grande élasticité,
100% recyclable,

- F F F &

Facilité et rapidité de mise en ceuvre,
4 Durée de vie (de 50 a 100 ans en fonction du traitement).
v Inconvénients :
4+ Matériau onéreux suivant la variation du cours de ’acier,
4+ Dégradation avec le temps (corrosion),
+ Fortes nuisances (sonore, vibration, espace de travail) dues aux méthodes de

mise en ceuvre [11].

1.3 METHODE DE CALCUL DES FORCES ET STABILITE EXTERNE:

1.3.1 Etat des sols au repos [1]:

Le cas du sol au repos se rencontre lorsque 1’écran est réputé fixe ou suppose tres rigide.
A la profondeur z sous un remblai indéfini Figure 1.12

- la contrainte effective verticale (sur une facette horizontale) est oy =vy. z
- la contrainte horizontale (sur une facette verticale), s'il n'y a pas de déplacement latéral

est :oq =Kg oy
Ko étant, par définition, le coefficient des terres au repos.
Exemples:

- Pour un sable, Ky=1-sing ¢ angle de frottement;
- Pour les argiles molles et les vases, Ko=1

- Pour les argiles normalement consolidees, Ko = 0,5
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niveau remblai

h

Figure 1.12: Contraintes au repos [1].
1.3.2 Notion de poussée et de butée [1] :

On détermine les actions du sol sur un écran quand le sol est a la rupture. Suivant les
déplacements relatifs entre le sol et I’écran, le sol se trouvera en équilibre de poussée (état
actif) ou de butée (état passif).

En supprimant le demi-massif de gauche, et en déplacant I'écran parallélement a lui-

méme vers la droite, il se produit un équilibre dit de butée (ou passif).
En le déplacant vers la gauche, il se produit un équilibre de poussée

(Ou actif). La figure représente la force horizontale F, appliqué a cet écran pour le déplacer

d'une longueur ¢.

état au repos

poussée

rupture

en poussée

» ¢

Figure 1.13: Principe de la poussee et de la butée [4].
1.3.3 Calcul des efforts de poussée-butée [1]:

Plusieurs théories permettent de calculer les coefficients de poussée et de butée d’un

sol pulvérulent (C = 0). On mentionne les principales par ordre chronologique.

1.3.3.1 Les méthodes dites (classique):
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L'usage veut, quand on parle des méthodes de calcul des écrans de souténement, que
I'on distingue deux ensembles celui des méthodes « classiques », et celui des« autres »

méthodes.
1.3.3.1.1 Méthode de Coulomb:

Charles Augustin Coulomb (1736 - 1806) a été d’abord un ingénieur du génie
militaire avant de devenir plus tard un physicien encore plus célebre par ses mémoires sur
I’électriciteé et le magnétisme entre 1785 et 1791. Son premier ouvrage important fut, en tant
que"” Lieu tenant en Premier du Génie ", il publie a I’Académie des Sciences un important
mémoire de mécanique appliquée intitule : Sur une application des regles de Maximisa &
Minimisa a quelques Problemes de Statique, relatifs a 1’ Architecture. (Par M. COULOMB,
Ingénieur du Roi)[1].

Cette théorie, déja ancienne, permet la détermination de la force de Poussée

s'exercant sur un écran d’orientation verticale ou inclinée (Figure 1.14).
Hypotheéses :

- le sol est homogene et isotrope;

- le mur est rigide;

- la surface de rupture est plane;

- l'angle de frottement & entre le mur et le sol est connu (3 est I'angle entre la résultante
des forces de poussée et la perpendiculaire au mur) ;

- Lacohésion n'est pas prise en compte.

Figure 1.14: Poussée sur un mur selon Coulomb [4].

La force de poussée Fa :Fa = %sz Ka
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Ou Ka coefficient de poussee, est donne par la formule de Poncelet :

2

_ sin®(-) 1 sin(¢ + v) sin(p — B) _
4= Sin? sin(+y) + sin(+y) sin(—f3)

Pour 8 =0,n=m /2 et § =0 (mur lisse), on obtient:

1-sin 4
=—=2 — a2t -9
1+sin¢@ 4 2

Tableau 1.1: Caractéristique moyennes

Déblais Rocheux 40° 2 35° 11
Gravier ; Sable 35° 1.9 30° 1.1
Graviers / Sables. Limons / Argile 30° 2 25° 1.1
Limons / Argile 25° 1.9 15° 1

Terre Vegétale. Argile / Limons 15° 1.8 Pas de Caractéristique
Organiques moyennes

@ : Angle de frottement interne (en degrés); y: Masse volumique (en t/m3)
1.3.3.1.2 La méthode de Rankine :
En plus des hypothéses suivantes :

- sol semi-infini, homogeéne, isotrope,

- condition de déformation plane,

- courbe intrinseque de MOHR-COULOMB,
- massif a surface libre plane,

RANKINE (1857) avait rajoute I'hypothése que la présence d'un écran ne modifie pas la
répartition des contraintes dans le massif.
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Figure 1 .15: Poussée sur un mur selon Rankine [11].

La répartition des contraintes de poussée sur 1’écran est donc linéaire en fonction de
h ; cette répartition triangulaire donne directement la force de poussée. Fa = %yH2 Ka
Hypotheses : le sol est isotrope ;
- le mur ne modifie pas la répartition des contraintes verticales V:
o =v. h pour un sol a surface horizontale ;
ov=y.h. Cos 8 pour un sol a surface inclinée d'un angle 8 sur I'horizontale.
(h : Longueur du parement h=H /cosA)
Pour les sols pulvérulents (¢ = 0), dans le cas d’une surface libre horizontale :

La contrainte de poussée (active) est o,=Ka. y .h
Avec coefficient de poussée : Ka =tan? (g — g)
La contrainte de butée (passive) est 6,=K,. v .h
Avec coefficient de butée ; Ka =tan? (% + g)

1.3.3.1.3 Méthodes des éléments finis:

La méthode aux modules de réaction a rencontré certains problémes cependant et afin

de les surmonter le recours a la méthode dite méthode aux éléments finis s’impose.

Cette méthode est un outil trés général dont le principe est de relier les contraintes aux
déformations au travers de lois de comportement. Pour ce faire le modéle étudié est découpé
en élements (on parle de maillage) sur lesquels sappliquent les contraintes ou les

déplacements.
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Cette approche offre la possibilité de prendre en compte dans le dimensionnement des
ouvrages de souténement des phénomeénes tres complexes d'interaction sol structure que les

méthodes théoriques classiques ne peuvent pas appréhender.

De nos jours des logiciels disponibles tels que (Plaxis, phase, etc...) permettent
d’effectuer un calcul, cette méthode intégre plusieurs lois de comportement de type élasto-
plastique avec écrouissage. Ainsi le modélisateur est capable de recréer les conditions initiales
du terrain et également d’établir les différentes phases du projet : la mise en place du
souténement, les travaux d’excavation, renforcements par encrages et enfin rabattement de la

nappe.
1.4 STABILITE DES MURS DE SOUTENEMENT :

Bilan des efforts extérieurs appliques a un mur

Ecran ficrtif

Terrain mort

P. poussée

W. poids du mur -+ terrain mort
4, FV. forces extérieures possibles
Q. surcharge possibie

Figure 1.16: Réduction du systéme des forces [6].

La section précédente a permis de déterminer I’effort F due a pousser des terres. Mais le

bilan complet des efforts extérieurs appliquent au mur de soutenement.
1.4.1 Stabilité au glissement :

Le mur peut glisser sur sa base. La poussée des terres et celles des surcharges doit étre
reprise par le frottement mobilisé a la sous-face de la semelle du mur. A defaut la semelle est

munie d’une béche permettant d’améliorer la résistance au glissement.




Chapitre | Recherches Bibliographique

Mur stable <« . Glissement
T é"-ll
sol Sol
€-=

Figure 1.17: Stabilité au glissement d'un mur de souténement [3].

N\

/ . - - .
/ * RH." : . 3 -
/2: R/l‘ e 2
»  Yrv
Glissement
de 1a base Grand glissement

Figure 1.18: Schéma de réaction de la stabilité au glissement d'un mur de souténement [6].

Cette justification consiste a vérifier que I'ouvrage ne glisse pas sur sa base. On

veérifie que le rapport entre les forces résistantes et les forces motrices est supérieur a un
coefficient de sécurité

Généralement pris égal a 1,5. La nature du matériau en contact avec le sol aura une

influence sur le glissement par l'intermédiaire de I'angle de frottement sol-mur.
La stabilité au glissement est assurée lorsque :

Y. des ef forts verticaux retenant l ' ouvrage

= >15
Y. des ef forts horizontau x faisant glisser | ouvrage

La vérification de la résistance au glissement s'écrit :
Fy = (RV.tg6+C.B)/RH
R, =W+P,
Avec

Fy > 15
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B : largeur de la fondation

C : L’apport de la cohésion C sous la forme d’un effort Ph. (effet de collage):

Ph=C.B

Angle de frottement sol-mur (pour un mur en béton on prend généralement § = 2/3.¢).

Tableau 1.2 : Angle de frottement sol-mur en fonction de I'état de surface du parement [5].

Etat de surface du parement angle de frottement sol - mur
surface tres lisses ou lubrifiées d=0¢

surface peu rigoureuse (béton lisse ; béton traite) d=1/3¢

surface  rigoureuse (béton ; béton projeté ;| d=2/3¢

Magonnerie ; acier) ......................

mur caissons 0>2/3¢

parements fictifs inclinés des murs cantilevers d=0¢

1.4.2 Stabilité au renversement :

Un mur de souténement est soumis a des moments qui sont de nature a le faire tourner par

rapport a sa base et le faire renverser. La conception du souténement doit tenir compte de la

valeur du moment moteur produit par les poussées des terres et des surcharges pour

I’équilibrer a 1’aide d’un moment résistant apporté par le poids du souténement et celui des

terres qu’il déplacerait dés qu’il se met a tourner.

Mur stable

Sol

Renversement

Sol

Figure 1. 19: Stabilité au renversement d'un écran de soutenement [3].
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Figure 1. 20:Schema de réaction de la stabilité au renversement d'un mur de soutenement [6].

Cette justification est basée sur une hypothése de rupture possible du mur par renversement de

celui-ci autour de l'aréte inferieure aval de sa fondation.

La justification consiste a s'assurer que :

somme des momoents résistants / somme des moments moteurs > 15

Fren=M" .RV /M". {R} rsup {H} Avec : Fren>1,5
M' : un moment résistant

M": un moment moteur

Les moments résistants sont induits par :

- l'action du poids propre de I'ouvrage ou éventuellement celle du volume de sol qui
charge sa fondation.
- L'action de la butée, bien que participant a la résistance au renversement est négligée

par sécurité.
Les moments moteur sont ceux induits par :

- la poussée des terres

- éventuellement I'action de I'eau si celle-ci est retenue par I'ouvrage.
1.4.3 Stabilité au poingonnement :

Le mur peut poingonner par un exceés de charges verticales. La conception de la semelle du

mur doit tenir compte de ce risque d’instabilité.
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1w Poinconnement
Mur stable v i

Sol Sol

Figure 1. 21: Stabilité au poingonnement d'un écran de soutenement [3].

FPoirvgommreerTiEat

Figure 1. 22: Schéma de réaction de la stabilité au poingonnement d'un mur de souténement [6].

La stabilité au poingonnement est examinée par un calcul de capacité portante du terrain
de fondation. La répartition de la composante verticale RV de R le long de la base B de

I'ouvrage fournit la contrainte moyenne appliquée (Qapp1 = Ry/B)

Cette contrainte est comparée a la contrainte maximale (capacité portante) (Q max)
fonction des caractéristiques du terrain de fondation, éventuellement réduite (abaques de
Meyerhof), quand la fondation est soumise a une sollicitation excentrée et inclinée. (La force

portante du sol est calculée par essais en laboratoire)

Qmax

Qappl

Fpoin = ; Fpoin > 3

Des ¢éléments et valeurs que 1’on retrouve trés fréquemment dans la littérature technique

sous le terme <« Dimensions usuelles pour les murs courants >




Chapitre | Recherches Bibliographique

Le Guide pour I’étude et la réalisation des souténements donne quelques régles simples pour
les murs-cantilever < courants > en béton armé. 1l est prudent de majorer de 15 % la largeur
de semelle donnée par ce document car elle ne permet pas toujours de satisfaire les

vérifications relatives a la stabilité externe.
1.4.4 Dimensions usuelles d'un mur de soutenement en béton armeé :

Des ¢éléments et valeurs que 1’on retrouve trés fréquemment dans la littérature technique

sous le terme <« Dimensions usuelles pour les murs courants >

Il est prudent de majorer de 15 % la largeur de semelle donnée par ce document car elle

ne permet pas toujours de satisfaire les vérifications relatives a la stabilité externe [12].

mnimum 30 cm

A Z‘;:ff
l‘rultzlg/‘l)mngl% D
h % 3
é Face verticale
Z
&
QL) 7/
| S pk
l—]-<d s
< 2 3

Figure 1. 23: Dimensions usuelles d'un mur de souténement en béton armé [12].
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1.5 CONCLUSION: :

Il existe différents types de soutenements. Le choix entre les types de soutenements doit

étre fait en fonction :

- Du degré de la pente et le dénivéle du terrain ;
- Du type de terre (terre simple, cailloux, graviers ;
- De la quantité de terre & retenir en m*;

- De la hauteur du mur a réalisé ainsi que sa longueur.

Chaque technique de construction d’un mur de souténement répond a des besoins bien
précis. Un mur de souténement est un mur vertical qui retient la terre et s’oppose a sa poussée.
Sa construction doit donc étre réalisée parfaitement pour assurer une solidité et une durée de

vie optimale.

La qualité des mesures réalisées sur cet ouvrage en font un bon exemple pour la

vérification des modéles utilisés dans le calcul des rideaux de souténement.

Une prédiction de cette expérimentation a été réalisée a l'aide d'une modélisation par
éléments finis avec un modéle élastique - parfaitement plastique utilisant le critére de Mohr-
Coulomb non associé. Cette prédiction a montré que ce modeéle décrit correctement le
comportement du rideau dans les phases de fonctionnement, a savoir l'excavation et le

chargement en surface.

Des difficultés ont été rencontrées pour le calcul de la premiere phase de chargement a
cause de la négligence de la perturbation induite par l'installation du rideau. Une étude
paramétrique a montré que les prédictions numériques sont particulierement sensibles au

module d"Young et a la cohésion capillaire.

Du fait que ces paramétres sont trés sensibles au remaniement, il est recommandé de les

déterminer a partir d'essais in situ.

D'aprés notre présentation des différents types de palplanches et leurs mises en ceuvre,
On peut conclure que l'application des rideaux mixtes est plus avantageuse, il se caractérise
Par des efforts supérieurs a ce que des palplanches courantes peuvent supporter.

Les palplanches métalliques sont utilisées de plus en plus pour la réalisation d’ouvrages

provisoires et définitifs.
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1.1 INTRODUCTION :

Dans le présent chapitre on présentera notre projet d’étude « Analyse et Modélisation de

I’interaction sol — structure pour la protection des berges d'oueds M’ZI  ».
Un programme d’investigation muni par le LTP Sud afin de déterminer :

— La lithologie du sous-sol.
— La géometrie des couches rencontrées.
— Les propriétés physico-mécaniques des sols d’assise, ainsi que son agressivité Vis-a-

vis le Béton de fondation.
11.2 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE :

La wilaya de Laghouat située au centre du pays a 400 km au sud de la capitale d’Alger ; la
wilaya s’étend sur une superficie de 25 052 km2; elle est composée de 10 dairas;
comprennent au total 24 communes selon le dernier découpage administratif en 1984. Sa
population a été évaluées en 2008 ; a 477.328 habitants ; et une densité de 18 habitant par un

km?.

Elle est limitée par la wilaya de Djelfa et Tiaret au nord ; la wilaya El-bayadhe a I’ouest ;
la wilaya de Ghardaia au sud et la wilaya de Djelfa en est. Région de pastoral d’Algérie ; elle
possede également le plus grands gisement de gaz Natural en Afrique ; la wilaya de Laghouat
est traversée par chaine de 1’atlas saharienne avec les sommets qui dépassent les 2 000 metres

(djebel amour 2 200 métres).

Le climat est de type continental au nord-ouest avec une pluviométrie varient de 300 & 400
mm ; des chutes de neige et des gelées blanches. Dans la région des hautes plateaux ; le climat
est de type saharien et aride. La pluviométrie varie entre 150 mm au centre de 50 mm au sud.
Les hivers sont caractérisés par des gelées blanches et les étés par une forte chaleur
accompagnee de vents sable. Les principaux Oued sont : OUED M’ZI ; Oued touil et Oued

medsous en Algérie [8] ;

L'ouvrage que nous étudierons correspond a un ouvrage de protection des berges d'Oued
M'zi contre les débordements annuels et dont la ville de Laghouat subit des pertes

économiques important. Il est d’une longueur de 368.3 ml.




Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude et reconnaissance géotechnique

L’ouvrage sera réalisé sur la berge droite d’oued M’ZI au niveau de la section situé a
coté de la double voie longeant oued M’ZI entre la RNO1 et le pont SIDI HAKOUM en

perpendiculaire de 1’avenue de 1’indépendance du centre-ville.

Photo 01 : Photo aérienne de site.
11.2.1 Présentation Du Bassin Versant D’Oued M'zi :

L’Oued M’zi constitue I’un des plus importants cours d’eau dans 1’Atlas Saharien
Central ( Fig. 11.1 ) ,il prend sa source au Niveau d'Aflou dans le massif de Djebel Amour,
vers le Sud-est de Laghouat il rejoint ’Oued Messaad d'ou il prend le nom de I'Oued Djedi
(Fig. 11.2) qui se débouche dans le Chott Melghir au sud de Biskra aprés un parcours de 450

kms formant ainsi un systéme endoréique typique des régions arides et semi-aride [8].

Figure 1.1 : Situation géographique du bassin versant d'Oued M’ zi [8].
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11.2.2 Situation en plan du réseau routier de la zone d’étude :

Notre zone d’étude est située dans la partie Nord de la ville de Laghouat a la

frontiére d'Oued M’ zi localisé au voisinage du centre de ville, cette route porte le nom de

Khat-EI-Oued
. i
. /
; n‘sf,‘mﬁ:;[:
¥ A .o DTl ;,4‘-,"
b= = B R - .
155 - flow e -4, o §
250 > o au? a7\ y -~ e > oa:ant::::' 4
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F §ix
o ~‘ (5} © 6' 3 e

Figure 11.3 : Réseaux routier de la zone d’étude.

11.2.2.1 Historique des crues d’Oued M’zi :

Le mur de protection de la rive a subi de fortes vagues toute la nuit ; I’oued avait débordé au-dessus de

la berge d’oued.

Photo 04 : dégats de la crue du 30 septembre 2016
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11.2.2.2 Contexte climatique local :

Le climat de la région de Laghouat est typiquement Saharien, se caractérisant par deux
saisons : une saison chaude et séche (d’avril a septembre) et une autre froide (de novembre a
mars), ou on note une grande différence entre les températures de I'été et celles de I'hiver. On
enregistre une moyenne annuelle de 25°C, avec une évaporation de I’ordre de 2000 mm par

an et une faible hauteur de pluies avec une moyenne de précipitations de 60 mm/an.
11.2.2.3 Contexte géologique :

Le territoire de Laghouat est partagé en deux régions d’inégale superficie, présentant

chacune un intérét particulier.

La premiere, qui comprend la partie Nord-Ouest de la wilaya, est une région
montagneuse, accidentée a peu pres nue et aride. Des chainons rocheux, isolés a pente raide,
généralement peu accessibles, y formant les ceintures des grandes vallées. Les dernieres

pentes de ces montagnes aboutissent a Laghouat.

Cette Oasis est partagée en deux parties, Nord et Sud, par une créte rocheuse dont la
direction générale est Ouest Est. Au Nord une autre ligne de créte paralléle a la précédente
offre deux coupures assez larges, I’un donnant passage a I’oued M’Zi, I’autre formant un col

appelé le col des sables.

La deuxiéme région, situé au Sud de Laghouat est constituée par d’immenses plaines

ondulées formant la zone des dayas.

Dans le Nord de la wilaya, ce sont les éléments du crétacé inférieur qui dominent. Ces
éléments sont parfois coupés par des facies marins normaux a récifaux et par des éléments
continentaux lagunaires. En descendant vers le Sud, ces formations sont remplacées par des
formations du crétacé supérieur marin et du crétacé supérieur continental, qui atteignent la

latitude de Laghouat, entre mélées de formation du Pontien (miocéne).

Plus au Sud encore, les formations des pliocénes continentales composées en particulier
des poudings et des calcaires lacustres forment la partie Nord du plateau. Elles dominent
presque exclusivement la partie Sud-Ouest, tandis que dans la partie Sud Est apparaissent les

formations du Pontien (miocéne).

Ces formations allant jusqu’a I’extréme Sud du Plateau, ne changent qu’a la pointe Nord
de la Chebka du M’Zab, ou réapparait le crétacé supérieur marin, prolongé vers le Sud par le

crétacé moyen marin et le turonien.




Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude et reconnaissance géotechnique

11.2.2.4 Contexte hydrologique du site :

Durant 1’opération de sondage, la nappe a été détectée a une profondeur de 12 m.

Signalons que le niveau de la nappe affleure pendant la période des crues.
11.2.2.5 Données géotechniques :

La reconnaissance du sol est un parametre fondamental et essentiel pour définir le type
de I’ouvrage correspondant, ainsi que la proposition des fondations envisagées pour notre
projet, et de choisir un bon emplacement dans le but d’avoir un bon comportement mécanique

de I’ouvrage.

11.3 RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE :

11.3.1 Organisation de la reconnaissance :

Un programme de reconnaissance a été effectué a 1’aide des moyens suivants :

Trois sondages carottés de reconnaissance d’une profondeur de 20m par rapport au terrain

naturel dans le but de :

— Déterminer la nature du sous-sol.
— visualiser I’homogénéité et le pendage des couches.

— prélever des échantillons pour réaliser des essais en laboratoire

Photo 05: Les sondages carottés.
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11.3.2 Résultats des sondages carottés :
Sondage carotté n°1: (31s 48427.03 E — 3741261.29 N)
0.00-3.50m : Tout Venant d’Oued ;
3.50-4.00m : Limon argileux a Argile limoneuse de couleur marron a jaune ;

4.00-9.50 m: Grés friable rougeétre devenant compact en profondeur, contenant des

passages rocheux de nature carbonaté (4.50-5.00);
9.50- 10.00m : Marne tres fracturé verdatre.
Sondage N°02 : (31s 480475.59 E — 3741232.30 N)
0.00-7.00m : Tout Venant d’Oued
7.00-10.00 : Limon argileux a argile limoneuse de couleur marron a jaune.
Sondage N°03 : (31548 93 78 E — 37 41 282 N)
0.00-5.00m : Remblais
5.00-9.00m : Sable grossier rougeétre ;
9.00-10.50m : Tout venant d’Oued (Galet) ;

10.50-12.00m : Sable grossier intercalé par des passages de limon argileux a argile

limoneuse friable ;
12.00-20.00m : sable grossier a fin rougeétre
NB : le troisi¢éme sondage a été réalisé a ’extérieur du lit d’oued sur le trottoir
e Résultat de la reconnaissance geologique du site :

D'aprés les résultats obtenus a partir de 1’opération de sondage on peut conclure que le

terrain dans 1’ensemble est formé d’un dépot alluvionnaire d’une €paisseur trés importante.
11.3.3 Résultats du sondage pressiométrique :

L’essai pressiométrique est un essai de force portante particulier effectué in situ (dans
un forage). C'est un essai de chargement statique du terrain en place, Il consiste a appliquer
sur la paroi du forage par 'intermédiaire d’une sonde cylindrique dilatable une pression
croissante jusqu’a la rupture du terrain, si possible. A chaque palier de pression, on reléve
I’accroissement de volume de la sonde.

Les mesures réalisées sont portées sur des diagrammes pressio-géologiques établis pour
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chaque forage et qui représentent la juxtaposition du profil géologique obtenu a partir de

I’analyse des carottes de forage et du profil pressiométrique avec les valeurs de E et pl. L'essai

permet d'obtenir une courbe de variation des déformations volumétriques du sol en fonction

de la contrainte appliquée, et de définir une relation contrainte-déformation du sol en place

dans I'hypothése d'une déformation plane.

Il permet un calcul précis de la force portante du sol et des tassements sous fondation.

L'essai pressiométrique de type Ménard (norme NF P 94-110) présente de nombreux

avantages. En effet, cet essai est applicable dans tous les types de sols et de roches et c'est le

seul essai fournissant a la fois un critére de rupture et un critére de déformabilité du sol.

11.3.3.1 Caractéristiques pressiométrique :

Les essais pressiométrique réalises sur le site au niveau des forages SP01 , SP02 et

SP03 ont permis de calculer a partir des diagrammes de chargement, les caractéristiques

pressiométrique suivantes :

a) Les résultats des essais pressiométrique :

Tableau I1.1: Caractéristiques pressiométrique de sol du sondage N°1

N° Informations sur I'essai Parametres fondamentaux
Chantier | Forage | Profond | Py (MPa) | pim Em (MPa) | Em  élastique

-eur (m) (MPa) (MPa)

1 MS SP0O1 |1,00 0,16 0,18 2,0 2,0

2 MS SPO01 | 3,00 0,09 0,12 1,2 1,2

3 MS SP01 |5,00 0,12 0,25 2,8 2,8

4 MS SP01 |7,00 0,81 1,18 24,6 24,6

5 MS SP01 |9,00 1,30 2,07 67,4 67,4

6 MS SPO01 | 10,00 2,11 3,80 74,4 74,4

7 MS SP01 | 12,00 3,13 4,30 97,2 97,2

8 MS SP01 | 14,00 |3,65 4,38 389,7 389,7
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9 MS SP 01 | 16,00 4,17 4,82 301,5 301,5
10 MS SP 01 | 18,00 4,69 5,63 1138 1138
11 MS SP01 | 20,00 5,21 6,25 274,6 274,6
12 MS SP01 | 22,00 5,23 6,28 260,1 260,1
13 MS SP 01 | 25,00 5,26 6,31 285,7 285,7
14 MS SPO01 | 27,00 5,28 6,34 330,8 330,8

Tableau I1.2: Caractéristiques pressiométrique de sol du sondage N°2

N° Informations sur I'essai | Parametres fondamentaux

Cha | Forage |Pro(m) |Po(MPa) | Py (MPa) | Em (MPa) | En élastique(MPa)
1 MS | SP02 2,00 0,22 0,28 1,9 1,9
2 MS |SP02 |4,00 0,27 0,37 3,3 3,3
3 MS | SP02 6,00 0,40 0,48 6.8 6.8
4 MS|SP02 |8,00 0,54 0,68 10,4 10,4
5 MS | SP02 10,00 1,21 1,89 21,1 21,1
6 MS | SP02 12,00 4,13 4,96 234,3 234,3
7 MS | SP02 14,00 4,65 5,58 481,8 481,8
8 MS | SP02 16,00 5,17 6,20 721,2 721,2
9 MS | SP02 18,00 3,69 4,43 245,6 245,6
10 MS | SP02 20,00 521 6,25 712,8 712,8
11 MS | SP02 22,00 5,23 6,28 719,3 719,3
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12 MS |SP02 |24,00 5,25 6,30 755,0 755,0
13 MS |SP02 | 26,00 5,27 6,32 415,5 415,5
14 MS|SP02 |28,00 5,29 6,35 7449 7449
15 MS |SP02 |30,00 4,81 5,77 401,4 401,4

Tableau Il .3: Caractéristiques pressiométrique de sol du sondage N°3

N° Informations sur | Parametres fondamentaux

I'essai

Cha | Forage | Pro(m) | Po (MPa) | Pin (MPa) | Em(MPa) | Ey élastique(MPa)
1 MS |[SPO03 | 2,00 0,22 0,27 4,8 4.8
2 MS |[SPO03 |4,00 0,18 0,40 2,2 2,2
3 MS |SP03 |6,00 0,27 0,46 8,9 13
4 MS |SPO03 | 8,00 0,59 0,81 8,6 20
5 MS |SP03 |10,00 |1,01 1,40 41,5 41,5
6 MS |SP03 |12,00 |0,53 0,76 31,5 31,5
7 MS |SP03 | 14,00 1,25 191 67,0 67,0
8 MS |SP03 |16,00 |1,50 2,71 85,4 85,4
9 MS |SP03 | 18,00 | 3,56 4,27 666,1 666,1
10 MS |SPO03 | 2000 |3,47 4,17 450,2 450,2
11 MS |SP03 | 2200 |1,38 1,99 37,0 37,0
12 MS |SPO03 | 24,00 |4,08 4,90 253,4 253,4
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13 MS |SPO03 |26,00 |4,68 5,62 466,2 466,2
14 MS |SPO03 | 27,00 |4,65 5,57 246,6 246,6
15 MS |SPO03 |28,00 |4,75 5,70 595,4 595,4
16 MS |SPO03 |29,00 |4,79 5,74 512,0 512,0
17 MS |SP03 |30,00 |4,94 5,93 409,1 409,1

b) Interprétations des résultats pressiométrique :

Tableau 11.4: Catégories conventionnelles de sols

Classe de sol Pressiomeétre (MPa) P,
Argiles. Limons A Argiles et limons mous <0,7

B Argiles et limons fermes 1,242,0

C Argiles trés fermes a dures | >2,5
Sables. Graves A Laches <05

B Moyennement compacts 1,0a2,0

C Compacts >25
Craies A Molles <0,7

B Altérées 1,0a25

C Compacte >3,0
Marnes. Marno- | A Tendres 15a4,0
calcaires

B Compacts >45
Roches (1) A Altérées 2,5a4,0
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B Fragmentées > 45

(1) L’appellation de roches altérées ou fragmentées peut regrouper des matériaux
calcaires, schisteux ou d’origine granitique. S’il est difficile parfois de fixer des limites
précises avec les sols meubles qui constituent leur phase finale d’évolution, on reservera
toutefois cette classification aux matériaux qui présentent des modules pressiométrique

supérieurs a 50 a 80 MPa.

Compte tenu des coupes geologiques décelées par les trois sondages, on remarque que
les valeurs des pressions limites données par le pressiométre sont en conformité avec

I’identification des sols et des résultats geotechniques.
On cite a titre d’exemple sondage n° 01 :

De 0.00 a 7,50 m, existe un facies Tout Venant d’oued avec un passage rocheux
qui a donné une pression limite allant de 0,28 MPa a 0.48MPa et un module pressiométrique
de 1.9 MPa a 3.9 MPa. Par contre a partir de 7.50 m, ou il y a le niveau de calcaire marneux,
les valeurs de pression limite varient entre 3,69 MPa et >5 MPa (en majorité > 5MPa), et un
module pressiométrique supérieur a 245 MPa, cela signifie que les faciés sont résistants, durs

et sont dotés de bonnes caractéristiques pressiométrique.
11.3.4 Essais de Laboratoire :

11.3.4.1 Programme des essais de laboratoire :

Il y a lieu de rappeler qu’un programme des essais de laboratoire a été établi par le LTP
Sud, le prélévement intéresse beaucoup plus les formations marneuses ou seront implantés les
pieux. Les essais réalisés en laboratoire sur les échantillons non remaniés ont porté

essentiellement sur :

» Mesure de poids volumique sec yd (t/m3)

Ps

d=—
YO~

Ps: poids des particules solides et Vt: volume total

» Poids volumique apparent ou poids volumique humide yh
Pt

TVt

Pt : poids total du matériau et VVt: volume total du matériau

yd
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» mesure de la teneur en eau naturelle Wn (%)

C'est la caractéristique la plus facile & déterminer. La teneur en eau se détermine par
deux pesées. Une premiére pesée de I'échantillon a I'état initial donne la masse m de
I'échantillon humide et une deuxiéme pesée, aprés passage a I'étuve a 105°C pendant 24
heures (évaporation de I’ eau libre et de I'eau capillaire), donne la masse séche de I'échantillon

Pw
" Ps

Pw : poids de I’eau et Ps: poids des particules solide

Wn

11.3.4.2 Résultats des essais physico mécaniques :

» Masse volumique apparente yd t/m3

Tableau I1.5: Masse volumique apparente.

N° du Sondage

1 2 3
Densité KN/m?
vd maximal 20 23.8 22.2
vd moyenne 19 20 20.7
vd minimale 18 19 20

Le sol en général est tres dense.
» Teneur en eau naturelle (Wn %)

Tableau Il . 6 ;: Teneur en eau naturelle.

N° du Sondage

1 2 3
Teneur en eau (%)
Wn 5.38 % 8.55 % 12.07 %

La teneur en eau naturelle est comprise entre 5.38 % et 12.07 %, donc c’est un sol

Faiblement humide.
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11.3.4.3 Analyses chimiques :

L’analyse chimique consiste a déterminer la teneur de certains ¢éléments chimiques
dans le sol tel que : les sulfates, les gypses, les matiéres organiques,...et cela pour prévoir
les caractéristiques du Béton a utiliser pour qu’il aura une bonne résistance vis a vis de
L’environnement auquel il appartient. Ces essais comportent :

«» teneur en insolubles.
«» teneur en sulfates.

% teneur en carbonates.
11.3.4.4 Résultats des essais chimiques :

Tableau 11.7: Résultats de I’analyse chimique.

Echantillon % %Sulfates %carbonates facies
Insolubles
S51:0.00-3.50 84.80 0.34 9.00 sable
S1:3.50-4.00 60.43 0.48 39.00 Sable limoneux
S1:4.00-4.50 84.47 0.58 10.00 Sable
S1:6.00-9.00 90.95 / 9.00 Sable
S1:9.50-10.00 | 90.66 / 9.00 Sable
S2 :3.00-7.00 86.42 0.36 10.00 Sable
S2:7.00-10.00 86.44 0.17 8.00 sable

Ces résultats confirment la description visuelle, il s’agit d’un sable contenant des traces de
gypses.
Les analyses chimiques ont montré que le sol est agressif vis-a-vis du Béton, il est

recommandé donc d’utiliser un ciment résistant aux sulfates pour les coulages de Béton des

infrastructures.
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11.3.4.5 Analyse granulométrique:

Les analyses granulométriques effectuées sur des échantillons prélevés du dépét

alluvionnaire, ont montré les distributions granulaires suivantes :

Tableau 11.8. Analyse granulométrique:

Echantillon % Graviers %Gros sable %Sable fin  %Limon %Argile
$1:0.00-3.50 02 82 04 / /
S1:3.50-4.00 00 00 24 46 30
S1:4.00-4.50 02 70 28 / /
S1:6.00-9.00 10 66 24 / /
S2:3.00-7.00 02 88 10 / /
S2:7.00-10.00 12 22 30 06 30

Ces résultats ont montré qu’il s’agit d’un sable grossier a fin limoneux argileux a

argileux limoneux.

N B:Il est a noter que l'analyse granulométrique n'a été effectuée que sur la

fraction inférieure & 10 mm.
11.3.4.6 limite d’Atterberg :

Les mesures des limites d’Atterberg effectuées sur la fraction fine, ont révélé les

parametres suivants :
% Limite de liquidité entre 40 % et 48 % ;
% Limite de plasticité entre 20 % et 25 % ;
+ L’indice de plasticité entre 19 % et 23 %.

Ces résultats montrent que la fraction fine du sable posséde une plasticité faible voire nulle.
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11.3.4.7 Essais de cisaillement rectiligne UU :
Les caractéristiques intrinséques exprimées par 1’angle de frottement et la cohésion sont :

Tableau I1. 9 : Essais de cisaillement rectiligne UU :_

Echantillon L'angle de frottement interne (duu ) Cohésion (Cuu)
S1:0.00-3.50 31.84 0.14
S1:3.50-4.00 30.43 0.53
S1:4.00-4.50 26.1 0.51
S1 :6.00-9.00 29.42 0.36
S2:3.00-7.00 30.37 0.39
S2:7.00-10.00 30.01 0.43
S3 0.00-6.00 30.02 0.12
S3:8.00-10.00 30.04 0.14

® oyen (0.00 m — 07.00m) = ((31.84+30.43+26.1)/3+30.37+30.02))/3 = 29.94°
® oyen (07.00m — 10.00m) = ((29.42+30.01+30.04)/3= 29.82°

C Moyen (0.00m — 07.00m) = ((0.14+0.53+0.51)/3+0.39+0.12))/3 = 0.30

C Moyen (07.00m — 10.00m) = ((0.36+0.43+0.14)/3= 0.31

Ces résultats caractérisent un sol travaillant plus aux frottements qu’en cohésion.

11.4 CONCLUSION :

Les resultats de différents essais ont montré que le sol devant recevoir les fondations
de ’ouvrage est formé d’un sol sableux de nature siliceuse qui contient parfois des fractions
peu plastiques, et qu’il travaille beaucoup plus au frottement, ce type de sol est généralement
trés affouillable ; Les sols sableux ont une structure instable, ce qui les rend trés sensibles a
I'érosion éolienne, de plus comme 1’eau s’écoule rapidement, ils séchent rapidement ce qui

favorise 1’érosion aérienne.




CHAPITRE III Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

I11.1 INTRODUCTION:

Dans le cadre du choix de dimensionnement selon les deux types de souténement,
nous devons connaitre les données géométrique concernant la hauteur de notre berges d'oued,;
et Rappelons que les fondations d’un ouvrage sont les éléments de la structure assurant la
transmission des efforts de cette structure sur le sol. Pour cela il est présenté I’étude du sol
(reconnaissance du sol) qui nous a permet de connaitre le comportement mécanique du sol

lorsqu’il est soumis a un chargement :
- conditions de stabilité de la fondation,
- conditions de tassement du sol.

Lorsque les caractéristiques mécaniques du sol sont convenables au voisinage de la

surface, les fondations sont exécutées avec un encastrement minimum. (Figure 111.1).

Cette profondeur minimum est toutefois indispensable pour mettre la fondation a
I’abri du gel, dans ce cas, on réalise des fondations superficielles dont I’encastrement D < 4

ou 5 fois la largeur

Profondeur Hors (el

Figure 111.1 : Désigne la profondeur Hors Gel.




CHAPITRE III Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

I11.2 CAPACITE PORTANTE DU SOL DE LA ZONE D’ETUDE :

Rappelons que la résistance au poingonnement et au tassement en fonction de la cohésion et
des fractions internes. Il est indispensable de connaitre la capacité portante d’un sol afin de concevoir

le systéme de fondation d’un ouvrage. Sa mesure s’acquiert généralement par des essais de sol.

1.3 ETAT LIMITE DES DIFFERENTS TYPES DE FONDATIONS :
Le type de fondation dépend de B et D (voir la Figure 111.1)

B : largeur de la fondation.

D : Encastrement de la fondation

+ siD/B<1.5 lafondation est dite superficielle
+ si 1.5<D/B<5 la fondation est dite semi-profonde.

+ si D/B >5 la fondation est dite profonde.

111.3.1 Types de fondations superficielles :

///// J\\

— = g
/Jt&;;?/ - % e

// //

SEPEEEE = = AR
£ 3> £ ——= mire de "'owuvr=ge portes = = s

sSermolle filante s>

sermelle isolee

-
1 || 1 ||J

=

o> £ tsmire de Nouwr=age porte

Figure 111.2 différents types de fondations superficielles
On distingue :
Les semelles filantes, généralement de largeur B modeste (au plus quelques metres) et
De grande longueur L (L/B > 10);

Les semelles isolées, dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de quelques

metres ; cette catégorie inclut les semelles carrées (B / L = 1) et les semelles circulaires (de diamétre
B):

Les radiers ou dallages, de dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut 3 les

Radiers généraux.
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111.3.2 Pré dimensionnement :
Notre projet qui nous avons étudie

- Lalongueur de notre projet 23 ml

- Lahauteur de la berge 6.5 m et nous avons pris une hauteur de 7.30 m

ho_730_ oo
24~ 24 0™
Pog< 2

3
7.30 2% 7.30
—=<d=<

3.65 <d < 4.86

On prend d=3.6m

h—7'3—060

1212 o
On prend h1=0.80 m

d_3.6_12

3— 3 = 1.zm

+ largeur de la fondation B=3.6m

4+ Encastrement de la fondation D =2.3 m

Alors ceci implique que notre fondation est la fondation est dite superficielle des semelles
filantes.

111.4 METHODE DE CALCUL :

Un projet de fondation nécessite en premier lieu un calcul de mécanique des sols qui
consiste a un :

a) Calcul a la rupture concernant le massif du sol sous la fondation qui utilise la théorie

de la plasticité parfaite en introduisant un coefficient de sécurite F.
On notera qu’il y a lieu de se préoccuper du comportement a court terme et a long terme.

b) Calcul des tassements sous les fondations.

111.4.1 Calcul de la capacité portante :

20 )

——
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Il existe deux approches pour déterminer la capacité portante d’une fondation
superficielle : les méthodes a partir des résultats des essais de laboratoire, ¢’est-a-dire a partir
de la cohésion «C » et de I’angle de frottement «@» (méthodes de la théorie de plasticité) et

les méthodes a partir des résultats des essais in situ, c’est-a-dire a partir de la pression limite

« pi» du pressiométre Menard ou a partir de la résistance de pointe « (¢ » du pénétrometre

statique SPT.

Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

NOTE : dans notre étude on a les données de I'essai pressiométrigue.

111.4.2 Hauteur d’encastrement equivalente « De »:

Elle est définie a partir des résultats des essais de sols en place : pressiomeétre ou

Pénétrometre. On considere la courbe représentant la variation de la pression limite ou de la

résistance de pointe en fonction de la profondeur Z:

0

p; ou g, (courbe lissée)

—
o

Figure 111.2: Hauteur D..

La hauteur d’encastrement équivalente « De » est définie par :

P, : étant la pression limite nette

De : la hauteur d’encastrement équivalente

111.4.3 Pression limite nette équivalente « p*le » au pressiometre

Menard et Résistance de pointe :

4+ Pression limite:

——

41

De = %fOD P (2).dZ




CHAPITRE III Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

Dans le cas d’une couche porteuse homogene, d’épaisseur au moins égale a 1,5 B au-
dessous de la base de la fondation (c’est-a-dire que le sol est de nature unique et les pressions
limites P, sont dans un rapport de 1 & 2, au plus, dans la couche), on établit un profil linéaire

de la pression limite nette p"/= p; - po et I’on prend pour pression limite nette équivalente p’e
La valeur a la profondeur D + 2/3 B, comme indiqué sur
Ple=p1(D +§ B)
Dans le cas de sols de fondation non homogenes, ayant toutefois des valeurs de pression
limite du méme ordre de grandeur jusqu’a au moins « 1,5B » au-dessous de la base de la

fondation, on retient « p“.» pour la moyenne géométrique :

* n * * * *
Plez\/Pll *PZZ *Pl3 *"'*Pln

Ou:

' Pl .Pj5 ....P}, Etant les valeurs de la pression limite nette équivalente dans les

couches situées de D a D + 1,5 B, aprés avoir écarté, si besoin est, des valeurs singuliéres.
111.4.4 Calcul de la capacité portante a partir de Dessai
pressiométrique:

Classification du sol :

Pour le calcul de la portance a partir du pressiométre Ménard on distingue les catégories

de sols suivantes (Tableau I11.1) :

Tableau I11.1: Définition des catégories conventionnelles des sols (fascicule 62-V, 1993)

Tableau des catégories conventionnelles de sols

Classe de sol Pressiomeétre (MPa)

P

A | Argiles et limons mous <0,7
Argiles. Limons

B | Argiles et limons fermes 1,2a2,0

——

]
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C | Argiles tres fermes a dures | >2,5

A | Laches <05
Sables. Graves B | Moyennement compacts 1,042,0

C | Compacts >25

A | Molles <0,7
Craies B | Altérées 10425

C | Compacte >3,0

A | Tendres 15a4,0
Marnes. Marno-calcaires

B | Compacts > 4,5

A | Altérées 2,5a4,0
Roches (1)

B | Fragmentées >45
(1) L’appellation de roches altérées ou fragmentées peut regrouper des matériaux
calcaires, schisteux ou d’origine granitique. S’il est difficile parfois de fixer des
limites précises avec les sols meubles qui constituent leur phase finale d’évolution,
on réservera toutefois cette classification aux matériaux qui présentent des
modules pressiometrique supérieurs a 50 a 80 MPa.

Charge verticale centrée:

La contrainte de rupture (capacité portante unitaire) sous charge verticale centree est

donnée par la formule :
0 =Co+Kp.Plle
Avec q : contrainte de rupture,
o : contrainte totale verticale au niveau de la base de la fondation (apres travaux),

Qo=7v2.D

P e : pression limite nette équivalente,

——

]
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k, : facteur de portance pressiométrique.

La méthode pressiométrique est une approche en contraintes totales. Si la base de la

fondation est immergée, il n’y a donc pas lieu de tenir compte de la poussée d’Archiméde

dans les actions dues a I’eau, en d’autres termes, on ne déjauge pas la fondation.

Pour les fondations superficielles et pour les fondations semi profondes dont les méthodes

D’exécution sont similaires a celles des fondations superficielles, les valeurs du facteur de

Portance « Kk, » sont données par le tableau I11.2 et par la Figure 111.2:

Tableau 111.2: Facteur de portance pressiométrique (fascicule 62-V, 1993)

Type de sol Expression de K, Ky max | Kp max
(semelle | (semelle
carrée) | filante)

. . . B\ D
Argile et limons A; craies A 0.8 [1 + 025 (0.6 + 04 _) _e] 1.30 1.10
L/ B
i i B\ D
Argile et limons B 0.8 [1 4035 <0.6 404 _) _e] 1.50 1.22
L/ B
i B\ D
Argile C 0.8 [1 +0.50 (0.6 +0.4 —) —"] 180 140
L/ B
B\ D
sable A [1 4035 (0.6 404 _) _e] 1.88 1.53
L/ B
B\ D . .
sable et graves B [1+0.50 (0.6+0.4 _)_e] 2.25 1.75
L/ B
B\ D
sable et graves C [1 +0.80 (0.6 404 _) _e] 3.00 2.20
L/ B
craiesBetC 2.18 1.83

1.3 [1+035(06+04B)De]
. . . 475

——

|
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Marnes ; marno - calcaire; roches B E] 1.68 1.41

[1 +027 (0.6 +04 —)
altérées L/ B

Figure 111.3 : Définition de la pression limite nette équivalente.
111.4.5 Calcul de la capacité portante:
v Essai pressiométrique N°1:

Les valeurs des pressions limites nettes sont résumées dans le tableau suivant pour une

Profondeur de 29 m :

Tableau 111.3 : Valeurs des pressions limites nettes du sondage pressiométrique N°1

Pro Po P P Pre

1.00 0.16 0.18 0.02 0.094
3.00 0.09 0.12 0.03 0.141
5.00 0.12 0.25 0.13 0.611

——
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7.00 0.81 1.18 0.37 1.739
9.00 1.30 2.07 0.77 3.619
10.00 2.11 3.80 1.69 7.943
12.00 3.13 4.30 1.17 5.499
14.00 3.65 4.38 0.73 3.431
16.00 4.17 4.82 0.65 3.055
18.00 4.69 5.63 0.94 4.418
20.00 521 6.25 1.04 4.888
22.00 5.23 6.28 1.05 4.935
25.00 5.26 6.31 1.05 4.935
27.00 5.28 6.34 1.06 4.982
29.00 5.30 6.36 1.06 4.982

Remarque : Dans le calcul de la pression limite équivalente, on ne tient compte que de
Valeurs de p.e*au-dessus de:
«15B» =15*3.6=54m

La pression limite nette équivalente:

* n * * * *
Ple:\/Pll *PIZ *Pl3 *"'*Pln

P'le=3/0.094%0.14%0.611 =0.2 Mpa =2 bars

——

]
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AN : Calcul de la capacité portante:

Figure 111.4 : Schéma représentatif des différentes couches de sols sous le mur de soutenement.

Calcul de la capacité portante s'exprime a:
Gr=0o+Ky. Pe
Qo : contrainte totale verticale au niveau de la base de la fondation (apreés travaux),
Qo =72 D
Jo=18*23=4.14T/m2 = 0.414 bars

Notre remblai est constitué d’argile et de limon B (Tableau 111.2)

K, =08 [1+o35(06+04B)De]
p_ . . . ] L B
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De=23— = « 218012 _ 155y
0.2 2
De=155m
K, =0.8 [1+035(06+043'6>1'55]
po ' ' 723/ 3.6
Donc : Kp=10.88

Donc la Calcul de la capacité portante est égale a :
Qadm = Qo+ kp . p*le
AN:

Qadm = 0.414+ 0.88* 2 = 2.174 bars

v Essai pressiométrique N°2:
Les valeurs des pressions limites nettes sont resumées dans le tableau suivant pour une
Profondeur de 30 m :

Tableau I11.4 : Valeurs des pressions limites nettes du sondage pressiométrique N°2

Prom Po P, P’ Pie

2 0,22 | 0,28 0.06 0.282
4 0,27 | 0,37 0.1 0.47

6 0,40 | 0,48 0.08 0.376
8 0,54 | 0,68 0.14 0.658
10 1,21 | 1,89 0.68 3.196
12 4,13 | 4,96 0.83 3.901
14 4,65 | 5,58 0.93 4371
16 5,17 | 6,20 1.03 4.841
18 3,69 | 4,43 0.74 3.478

——
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20 5216,25 1.04 4.888
22 5,23 | 6,28 1.05 4.935
24 5,25 6,30 1.05 4.935
26 5,27 | 6,32 1.05 4.935
28 5,29 | 6,35 1.06 4.982
30 4,81 | 5,77 0.96 4.512

Remarque : Dans le calcul de la pression limite équivalente, on ne tient compte que de
valeurs de p.e*au-dessus de:
«15B» =15*3.6=54m

la pression limite nette équivalente:

* n * * * *
Plez\/Pll *PZZ *Pl3 *-"*Pln

P'le=30282%047%0376 =0.37 Mpa = 3.7bars
Calcul de la capacité portante:
0=do+kp.Ple
Qo : contrainte totale verticale au niveau de la base de la fondation (apreés travaux),
JQo=v2-D
De méme pour sondage N°01
Qo=1.8*2.3=4.14T/m2 = 0.414 bars

Notre remblai est constitué Argiles. Limons C (Tableau 111.2)

K, =0.8 [1+050<O6+04B>De]
p_ . . " " L B

1 0,28+0,37

De =23 — — % =142m
0.37 2

K —08[1+050(06+043'6>1'42

P ' ' 723/ 3.6

——

]
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Donc : Kp =0.87

Donc la Calcul de la capacité portante est égale a :
Gadm = do+ Kp - P le
AN:
Qagm = 0.414+ 0.87* 3.7 = 3.63 bars
v' Essai pressiométrique N°3:
Les valeurs des pressions limites nettes sont resumées dans le tableau suivant pour une
Profondeur de 30 m :

Tableau I11.5 : Valeurs des pressions limites nettes du sondage pressiométrique N°3

Pro (m) Po P P P’

2 0.22 0.27 0.05 0.235
4 0.18 0.4 0.22 1.034
6 0.27 0.46 0.19 0.893
8 0.59 0.81 0.22 1.034
10 1.01 14 0.39 1.833
12 0.53 0.76 0.23 1.081
14 1.25 191 0.66 3.102
16 1.5 2.71 1.21 5.687
18 3.56 4.27 0.71 3.337
20 3.47 4.17 0.7 3.29

22 1.38 1.99 0.61 2.867

——
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24 4.08 4.9 0.82 3.854
26 4.68 5.62 0.94 4.418
27 4.65 5.57 0.92 4.324
28 4.75 5.7 0.95 4.465
29 4.79 5.74 0.95 4.465
30 4.94 5.93 0.99 4.653

Remarque : Dans le calcul de la pression limite équivalente, on ne tient compte que de
valeurs de pj. au-dessus de:
«15B» =15*3.6=54m

La pression limite nette équivalente:

* n * * * *
Plez\/Pll *PZZ *Pl3 *-"*Pln

P'le=30235%1.034%0.893 = 0.60 Mpa = 6.00bars
Calcul de la capacite portante :
0 =Co+Kp.Plle
Qo : contrainte totale verticale au niveau de la base de la fondation (apres travaux),
Jo=1v2.D
De méme pour sondage N°01 et 02
Qo=1.8*2.3=4.14T/m2 = 0.414 bars

Notre remblai est constitué Argiles. Limons C (Tableau 111.2)

B\ De
K, =038 [1 + 0.50 (0.6 + 0'4Z> ?]

1 0.27+0,.4
De =23 — — %

0.60

=174m

——
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K —08[1+050(06+043'6>1'74]
P ' ' 723/ 3.6

Donc : Kp=0.89
Donc la Calcul de la capacité portante est égale a :

Gagm = Go+ Kp . P e
AN:

Qadm = 0.414+ 0.89* 6.0 = 5.75 bars

On prend le cas le plus défavorable :
Qadm = Min{2.174 ; 3.63,; 5.75}
On prend ; gadm = 2.174 bars

111.5 SURCHARGE A ETUDIE:

I111.5.1 Charges permanente :
A- Mur de souténement : surface du mur de soutenement * la densité du béton arme
W =S*25t/m3=6.4550* 2.5 =16.1375t/ml

B- Surcharge de remblais TVO:
B.1 — Remblais en amont : surface du Remblais en amont * la densité Remblais

P=27.80 *1.8= 50 t/ml
B.1 — Remblais en aval : surface du Remblais en aval * la densité Remblais
P =5.75*1.8 = 10.35t/ml
C- Surcharge sur trottoirs :
Nous appliquons sur le trottoir une charge uniforme de 150 kg/m2.

Nous avons dans notre projet un seul trottoir a cote droite de 1’ouvrage sur la route de
Khat - El - Oued

- Trottoir 1:

PR= épaisseur du trottoir * la largeur du chaussée* la densité du béton

P1=0.25x2.00*25=1.25t/ml

D- Surcharge sur la chaussée :
- Revétement :

——

]
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PR= épaisseur du couche de revétement * la densité * la largeur du chaussée

PR=0,08%2,34x7=1.31 t/ml
PR=1.31t/ml

Couche de base GB :
PCB=0,25x2,2x7.2=3.96 t/ml

PCB=3.96 t/ml

Couche de Fondation GNT (grave non traité)

PCF=0,30x1.8x7.4=3.99 t/ml

PCF=3.99 t/ml

g |
Tout venant d'Oued §
o= 1.8 T/m3
limon argileux gjf
b= 1.9 T/m3 2|
—

Figure 111.5 : Désignation des éléments des charges.

111.5.2 Récapitulatif des charges et surcharges:

la longueur de I'ouvrage de soutenement =23m Designation des charges
16.13

mur de souténement t/ml W =16.13T/ml
le remblai tvo cote amont 50 t/ml Gtl+ =50T/ml
surcharge sur trottoirs , 1.25 t/ml Q =10.48T/ml
surcharge sur la chaussee
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CHAPITRE III Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

Revétement 1.31 t/ml
couche de base gb 3.96 t/ml
couche de fondation gnt 3.99 t/ml
le remblai tvo cote aval 10.35t/m | Gt2 =10.35T/ml

Tableau I11.6: Récapitulatif des charges et surcharges

111.6 DIMENSIONNEMENT DU MUR EN B.A :

Le calcul complet d'un mur de souténement est une ceuvre assez laborieuse, le
dimensionnement de I’ouvrage et ses vérifications demandant une succession de calculs longs
et itératifs. Aussi pour arriver de la facon la plus rapide aux bons résultats, il est important de

pré-dimensionner de la maniére la plus juste possible les caractéristiques géométriques du
mur.

Description :

EEHO

N
\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\a

Z

Figure 111.6 : Coupe transversale du mur.
111.6.1 Pré dimensionnement du mur de souténement:
Hauteur du mur H=6.5m
Largeur de la semelle D=3.6m
Epaisseur du mur en basse E,=0.8 m

Epaisseur du mur en haute E, =0.3 m.

sa |
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CHAPITRE III Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

I11.6.2 Calcul des poussées et vérification de la stabilité:

111.6.2.1 Données Géotechniques:
Poids volumique du remblai : y = 18 KN/ m3
L'angle de frottement interne du remblai sans cohésion : ¢ = 29.94°
L'angle de frottement sur le mur : 6 = (2/3 ¢) = 19.96°
Angle d’inclinaison de la surface : f =0

111.6.2.2 Données Géométriques :

Figure 111.7 : Données géométriques du mur.

111.6.2.2.1 Bilan des forces agissantes sur le mur:

+ Forces stabilisatrices :
G1 : Poids des remblais.
G2 ,G3,G4 : Poids de chaque élément du mur.
g: la surchage sur les remblais.
Xq, X1 ,X2,X3,X4 : Bras de levier des forces stabilisatrices

+ Forces motrices :

P:: poussée des terres.

Pq: poussée due a la surcharge.

]
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CHAPITRE III Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

Y1,Y2 : Bras de levier des forces P; et Py

e 430m |
= =
S | SSeaNEEy 5
| :
| i
Ly ,
——F — |
: l
]
L ;
— - x,u.;_ :
= | ; :
]
A |
. 0 - o e — = |
e |
Figure 111.8 : Bilan des forces
Xy=45m Q =10.51 Timl
Vo e i o L L A
_I Fo
LA ]
AT
// 7 //
ANy
S
ISV
ol 10025
1T // e / _
| wensEw () o 7 77| Vi=639.625 m3
03.43T s s e
7 /| s e 50T
. S S
Y
/] Z /// // v
e 1sm I I,
8] Ve=66.24 7
165.6E)0

Figure 111.9 : Bilan des charges.
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CHAPITRE III Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

111.6.3 Analyse de stabilité des murs de souténement:

4 Stabilité au renversement
+ Stabilité au glissement

+ Résistance au poinconnement
111.6.3.1 Stabilité au renversement :

Le rapport de ces deux sommes est le coefficient de stabilisé au renversement. Le
mur est stable vis-a-vis du renversement, si ce coefficient de stabilité (sécurité) est supérieur

ouégalalb
111.6.3.2 Stabilité au glissement :

Cette vérification consiste a s’assurer qu’il n’y a pas de risque de déplacement horizontal de

I’ensemble.
On note :
N : la somme des efforts verticaux
P, : la résultante de poussée projetée horizontalement
U : la résultante des sous-pressions éventuelles
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

©° 29.94 H+(m) 6.5
yKN/m3 18.00 Hs(m) 2.3
Kp 0.33 b (m) 1.6
Kb 3.00 a(m) 1.2

fc28 Mpa | 25.00 e (m) 0.8

g KN/m2 | 10.00 H (m) 7.3

——
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CHAPITRE IIT

Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

p=kp*y*H 43.76
Q=Kp*q 3.33
Poussée Poussée x Distance | Moment | Moment
Sollicitations | poyssée: | ELS ELU ELS ELU
de [a A
Renversement KN KN KN.m KNm
Mg/a
1/2*p*H 215.61 H/3 ELS*1.35
Moment  de | .0 524,65
renversement 159.71 ELS*1.35 | 2.43 708.27
par rapport au
. * *
point A surcharg | @M 36.46 H/2 ELS*15
133.09
€ 24.31 ELS*1.5 3.65 199.64
la
184.02 907.91
somme
Effort )
) h L ) Distance Moment/A
Verticale
ELS
Sollicitations (KN/ .
m m KN [a A KNm
de  Stabilité m3)
Ms/a
N1
Moment  de _ 18.00 |6.50 | 1.60 |187.2 2.50 468.00
stabilité  par remblals
1
rapport AU N2 Béton | 2500 | 650 | 055 | 89.375 2.50 223.44
point A
N3 Béton | 25.00 |0.80 |3.60 |72 0.50 36.00
q 10.00 | _ 2.80 | gq*2.8*1.1=28 | 2.80 39.20

Tableau I11.7: Récapitulative des moments:
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CHAPITRE III Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

MR/A = 657.74
Ms/A =766.64 KNm KNm
Vérification au _
Sécurité =Ms/A/ MR/A > 15 Donc:
renversement
(ELS) Stabilité au
renversement n'est
AN 1.16<15 vérifiée
on &;
Poussée: Pu =252.07 KN
3)-
GLISSEMENT Bu =1/2 x Hs x(kb x &h x Hs)
(ELU)
Butée: 142.97 KN

Frottement: F= (EN)x tgg = 214.65 KN

Sécurité Pu<Bu+F
Vérification au
i 252.07 < 142.97+21465 =
glissement AN =
357.62 KN

Tableau 111.7: Vérification:
111.6.3.3 Résistance au poingonnement:

Cette verification consiste a s’assurer que les contraintes transmises au sol sont
admissibles. Pour cela on doit dans un premier temps ramener tous les efforts appliqués au

centre de la semelle (face inférieure) :

——
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CHAPITRE III Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

MG |

F oo =

B2

g

Figure 111.10 : Bilan des contraintes.

N 6M;
Omin = §+ B2

N 6M;
Omax = E_ B2

N=wl+w2+Gs+Gt +q = 48.75+40.625+72.00+ 187.2 +28+72= 376.575KN
MG =wl*0.45+w2*0.14+Gs*0 - Gt * 2.1+ PH1 * 6.5/2 + PH2 * 6.5/3
= 48.75*0.45 + 40.625* 0.14 — 187.2 * 2.1 + 36.46 *6.5/2 + 215.61*6.5/3
=220.155 KN.m

376.575 6 220.155
Omin = T3 T T 34

Omin = 206.53 KN/m

376.575 6 220.155
Omax = T30 T T3

Omax = 2.67 KN/m

O3_3
4

* + .
Omax "~ Omin <
4 =0 3dm
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CHAPITRE III Dimensionnement de 1'ouvrage géotechnique

oU © 4qm €St déterminé par un essai pressiometrique ou par les essais en laboratoire.
AN

6] 3%(2.67)+206.53

3
i 2 =0 adm

53> 6 ,4m = 2.174 bars

2.174 bars Capacité portante d’une fondation superficielle calcul précedent

Donc la Résistance au poingonnement n'est pas vérifie

111.7 CONCLUSION :

D’apreés les résultats obtenus de la stabilité du mur de soutenement en Béton Armé:

La Stabilité au renversement n'est pas Vvérifiée.
- Lastabilité au glissement est vérifiée

Et la résistance au poingonnement n'est pas vérifiée

D’apres I’étude effectuée sur les structures en béton armé de notre Mur de

soutenement, la vérification de la stabilité interne, font ressortir la nécessité d’un ancrage
profond dans la couche compacte.
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Chapitre IV

Modélisation avec robot et plaxis

IV .1 calcul du mur par le programme expert 2010 mur de soutenement :

IV .1.1 Introduction :

Le dimensionnement de 1’ouvrage de mur de soutenement nécessite une

veérification plus juste possible

1V .1.2 Calcul du Mur de Souténement en Béton Armé :

On se propose 1’étude du mur de soutenement de 7.30 m de hauteur. Cette étude

s’articule sur 2 axes qui sont :

1. pré dimensionnement du mur.

2. Calcul du mur par le logiciel Robot EXPERT2010 Le mur dispose des

caractéristiques suivantes :

a)- Caractéristiques du sol :

Parameétres symbole | TVO Limons sable Unité
Argileuse | Argileuse

Poids  volumique  "non | yunsat 18.00 19.00 20.00 [kN/m?]

saturé"

Poids volumique "saturé" Vsat 18.00 19.00 20.00 [kN/m?]

Coefficient de Poisson v 0.2 0.2 0.2 -

Cohésion Cref 30 30 30 [kN/m?]

Angle de frottement d 29.94 29.94 29.94 [°]

Angle de dilatance ¥ 5 5 5 [°]

Contrainte Admissible du | ¢ sol 2.174 bars

sol

Tableau IV .1: Caractéristiques du sol.
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Chapitre IV Modélisation avec robot et plaxis

b) Caractéristiques du Béton :

Poids volumique du Béton (kN/m®) vy Béton= 25
Classe C25/30 (MN/m?) Fc28 = 25
Module de Young (MN/m?) compression a 28 jours E =32164.2

Tableau IV .2: Caractéristiques du Béton.
IV .1.2.1 Pré dimensionnement:

Aprés avoir le catalogue de pré dimensionnement nous opte le pré

dimensionnement comme ca

H=7.30 m
B=3.60m.
e =0.80 m.
b1=2=120m
__9;;._
g
e

3.6

Figure IV .1: Mur de soutenement analysé.
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IV .1.2.2 Présentation de programme:

Le programme EXPERT Murs de soutenement est un outil performant
permettant d’effectuer les calculs géotechniques et les calculs de la structure en Béton

armé (résistance ultime, surface théorique de ferraillage etc.).

Le module permet aussi d’effectuer le pré-dimensionnement de la section

transversale de 1’élément de la structure en Béton armé.

Les calculs des murs de souténement sont effectués conformément aux

prescriptions des normes frangaises suivantes :

v’ parameétres géotechniques : DTU 13.12 ou Fascicule N° 62 — Titre V
v’ Ferraillage : BAEL 91 ou BAEL 91 mod.99

Les caracteristiques les plus importantes du programme EXPERT Murs de
Souténement sont les suivantes:

v’ Personnalisation des systémes d'unités utilisés, des formats d'affichage des
valeurs numériques, des caractéristiques des matériaux ;

Sélection de la géométrie du mur de souténement ;

Définition de différents types de profilé du talus ;

Définition du sol composé de différents strates et de nappe phréatique ;
Edition et modification de la base de sols ;

Définition libre d'un nombre quelconque de charges appliquees ;

AN N N N NN

Calculs des armatures du mur de soutenement pour la flexion et fissuration ;
v’ Sélection et génération des types d’armatures ;

v Génération du dessin des armatures dans 1’éditeur des plans d’exécution du

logiciel ROBOT.
Le dimensionnement du mur de souténement comprend :

v’ Vérification des contraintes dans le sol sous la semelle du mur de soutenement
v Définition des tassements moyens et de la différence de tassements;
v Vérification de la stabilité au renversement et au glissement

v’ Calcul du déplacement et du renversement du mur
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Chapitre IV Modélisation avec robot et plaxis

v Définition de la section d'acier théorique dans le voile et la semelle
v' Définition des combinaisons dimensionnées lors de la vérification de la
résistance du mur de souténement

v Quantitatif Béton, coffrage ;

Pour vous faciliter I’étude des murs de souténement, le programme EXPERT Murs de

Souténement comprend six onglets prédéfinis :
1V .1.2.3 Géométrie du mur:

Les options disponibles sur cet onglet servent & définir la géométrie du mur de
soutenement. La partie centrale de la boite de dialogue contient le schéma du mur de

souténement.
1V .1.2.3.1 Général :

Apreés la sélection de I’onglet Général, la boite de dialogue Géométrie prend la forme

Genaral | woile | Semels | Tablett== |

[+=a (erad
=50 (=] —
[Ooo (De=al
[c oo (Deol

pToI

i
1)

Figure IV .2: Donnée de Géométrie (général).
1V .1.2.3.2 Voile et Semelle:

Apreés la sélection de 1’onglet Voile et I’onglet Semelle, la boite de dialogue

Génaral  “Weoile | Serelle | Tablettes |

Fepry |

(ST =0 [=rm]
aw1: [So0 [=m)
oz [0 [=rl

=g S 2

| Mote de caloul | i

Figure 1V .3: Donnée de Géométrie (voile).




Chapitre IV Modélisation avec robot et plaxis

1V .1.2.3.3 Sols:

Les sols qui se trouvent du c6té droit/gauche du mur et ceux au-dessous du mur

peuvent étre définis dans I'onglet Sols présenté sur la figure ci-dessous. La définition

des sols concerne les sols situés en amont et en aval du mur de souténement.

4 EXPERT de Murs de Souténement - C\Users\m'\Desktap! Jelisation mur de t en B A sur oued M'ZI wilaya de .....=00 1|
Fichier Préférences A propos..
Géométie Sols ] Charges ] B = de calcul ] B = du ferraillage | Résultatz | Feraillage
[Cm] = (lelaguny
g i a | a b =

(m) | (Deg){ (m)
1 |000 |0.00 (000

230.00

Hao: E.50 [m)
Site : 0.00 [rm)

-700.00

Appliquer
| Charger stratification | E nregistrer stratification |
™ Miveau de la nappe phréatique  |0.00 [m) Editer base de sols |
. Poids Angle de . -
Niveau A Cohesion Coeff. de qgmax -
Nom Couleur] volumique frottement v Sol coher¢
kHN/m2] frott it kN/im2|
{my) (kNim3) (Deg) (kN/m2) rottemen (kNim2)
1| TVD 0.00 18.00 2094 30.00 0.381 0.200 150.00 v
2 | Argiles et limons fe -7.00 15.00 28.94 30.00 0.381 0.200 150.00 v
3 | Argiles et limons m -10.00 20.00 30.00 30.00 0.381 0.200 150.00 v
2 v
i
Figure IV .4: Donnée de Sol en stratification primaire
Fichier Préférences A propos...
Géometrie  Sols | Charges | Parametres de caleul | = du | Rssuats | 1
o = el eey
= e =TT -
(m) | (Deg)| (my
220,00 1 [so0 [100
2
Ho 5.50 )
Site 0.00 [m)
-700.00
A ppliquer |
Stratification primaire | | |
I Niveau de la nappe phréatiqus  [0.00 [m) Editer base d= sols |
Poid A le o & -
Hom == e | rotiemens | SGUINSY | doiimem| v | cliuma | soteoher
i|Tvo 50 15.00 =594 S0.00 0381 6200 75000 =
= ~
T+ Tx swauncation primairs X aval k amont 1l I o

Figure IV .5: Donnée de Sol en Aval et en Amont.
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1V .1.2.3.4 charges:

- 4 EXPERT de Murs de Souté

Fichier Préférences A propos...

Géométriel Sols Charges I P. & de calcull F. & du fenaillagel F!ésultatsl Ferailage

Schémas de forces
( & Ensemble ' Séparément

Categorie Nom Nature =~}
1 uniforme al permanente x (m) 2.00 P (kN/m2 | 10.51
2 | concentrée sur mur az permanents z (m) 3000 |W (kM) |37657 |H(kN) |3000 |M (kN=m)| 76664
]
=
<[+ ]\ simples / =N |
%= [aa7 Y= [i11 Dessin | Neoteds caloul | side |

Figure 1V .6: Insertion des charges.
IV .1.2.3.5 Paramétres de calcul:
Dans l’onglet Paramétres de calcul, nous avons définis les parametres

Géotechniques utilisés lors des calculs du mur de souténement : étendue des Calculs

pour ELS et ELU, coefficients de réduction et de correction, sélection de la méthode

de calcul de la poussée, coefficients de frottement sol-voile, etc.
[ 'T_'-_E’-B CAUsersym'Desks

Fichier Préférences A propos.

Geomeétrie | Sols I Charges P & de caleul | P & du ferraillage I Figsultats I Ferraillage
— Calculs ELU — Poussée et butée des ter
~ ¥ Résistance " Equilibre " Limite pour la poussée
& Dimenzi Coeff. de séouite = |1.000
Dimensionnement el 8 seaunte % Conforme aux déplacements des murs
= wéification
— ¥ Coefficients de taux de ravail
r ! Cohésion du sol : C'=C- |1 00.000 #*C
: Dimensionnement Coeff. de sécurité = |1 .&00 Adhésion semalle-sol F=f- (0000 £
Wéification
Butés du sol : P'=P- IEU ooo #-p
~ ¥ Ren i Butée de la béche F'=P- |1DD.DDD Ed
& Dimensionnement Coeff. de sécurité = |1 .500 .
O Vo — W Soulgvement : suface de contact [#]
Weiification ¥ ELU 10,000
— Limitations pour ELS ¥ ELS - comb. presque permanente I‘I 00.000
— ¥ Déplacements de la créte du mur W ELS - comb. rare |75_ggg
fDZ ID.D1 1} A f W Tassement moyen —  Andle de fiottement sal-voil

Pouszée Butée
f1= ID.D1 1] I—
10,00 [em) Sals non cohérents I - I vl
- N 2/3 ¢ 0 ¢'
== I Diffe o 5 I I l
I~ tals:é:nr;ifs = Sols cohérents 249 - ¢' o - ¢'
fa= ID.DDD

IE.DD ..
e densits: [24.00 (kN/m3) Sismigue |
Erregistrer sous... |

Figure IV .7: Donnée Parametres de calcul.
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Modélisation avec robot et plaxis

1V .1.2.3.6 Résultats:

Les résultats des calculs effectués pour le mur de soutenement defini sont

représentés sur I’onglet Résultats

Fichier

4 EXPERT de Murs de

Préférences A propos...

it - CAlsersimiDes!

wo e w_ aen [ |

Géamétrie I Sols I Charges I P. de calcul I P du ferraillage  Fésultats | Ferraillage
Stabilité au glissement 3.03009| = | 1.5
Stabilité au renversement | 3.18998| = [1.5 I
CaEa ité de char;e _
Stabilité au glissement 197493 = |15
14 Stabilité au renversement | 2.51297| = [ 1.5
Tassement 2.56226|= |1
36.45
Inclinaisen 1 3.53816[ = |1
Inclinaison f2 1.02511| = |1
Différence de tassements | 1.42372| > |1
Surface de contact 1 = |1
M) 226,32
[ Prézentation des résultal Type de diagramm Composanl
i+ Poussées ¥ sur éléments horizontaus ' Continu &
7 Déplacements I~ sur éléments verticaux ' Résultantes oo
Combinaizon:
T 1.350PM + 1 1.350%1 + 1.350a2 " Rasistance
2 1.000*FM + 1.000°F'a + 0.675"Pa + 1.000°PT + 1.013FT + 1.000%a1 + 1.000%a2 & Srabililits
3| 1.350°PM + 1.000°Fa + 0.675Pa + 1.000°PT + 1.013°PT + 1.000%a1 + 1.000°a2 Anis
4 1.000*PM + 1.350*F"a + 0.675*Pa + 1.000*PT + 1.013*PT + 1.000*al + 1.000*a2 " Feraillage
5 1.350*PM + 1.350*F"a + 0.675*Pa + 1.000*PT + 1.013*PT + 1.000*a1 + 1.000%a2 OELS
6 1.000*PM + 1.000*F"a + 1.350*Pa + 1.000*PT + 1.013*PT + 1.000*al + 1.000*a2 ~
T 1.350*PM + 1.000*F"a + 1.350*Pa + 1.000*PT + 1.0113*PT + 1.000*a1 + 1.000%a2 ACE
1 NON*PM = 1 AE0*P" o BT + 1 N13*PT = 1 N0N*al + 1 DN*a7 x
A v o inai: ;:Casslmplesg L« | »
|

Figure 1V .08: Poussées sur éléments horizontaux.

= EXPERT de Murs de So

ChUsers\ym\Desktop

uténement
Fichier Préférences A propos.

Géométrie I Sols I Charges I Paramétres de calcul I Paramétres du ferraillage Fésultats | Ferrailage I

Stabilité au glissement 3.03008| =

1.5

Stabilité au renversement | 3.18998| =

1.5

CaEac e ch arae _

Stabilité au glissement | 1.97483|> | 1.5
Stabilité au renversement | 2.51287| = |15
Tassement 258228 > |1
54 0.52 Inclinaison 1 3.53816[>= |1
8363 56.95 Inclinaizon 2 1.02511)= |1
Différence de tassements | 1.42372 = |1
Surface de contact 1 = |1
(kM /m]
~ Prészentation des résul Type de diagramme Composzante ——
' Poussées I sur éléments haorizontaus & Continu (Ol
" Déplacements ¥ sur éléments verticaus 7 Résultartes Sy
Description - Cormnbinaiso:
1 1.350*PM + 1.350°F'a + 1.350*Pa + 1.350°PT + 1.350*PT + 1.350%a1 + 1.350*a2  Résistance
2 1.000*PM + 1.000*F"a + 0.675*Pa + 1.000*FT + 1.013*PT + 1.000*a1 + 1.000*a2 & Stabililis
3| 1.350°PM = 1.000°P'a + 0.675°Pa + 1.000°PT + 1.013PT + 1.000%a1 + 1.000%a2 abiite
4 1.000*PM + 1.350*F"a + 0.675*Pa + 1.000*PT + 1.013*PT + 1.000*a1 + 1.000*a2 " Fenaillage
5 1.350*PM + 1.350*F"a + 0.675*Pa + 1.000*FT + 1.013*PT + 1.000%a1 + 1.000*a2 " ELS
[ 1.000*PM + 1.000*F"a + 1.350*Pa + 1.000*FT + 1.013*PT + 1.000*a1 + 1.000*a2 ~
T 1.350°FPM + 1.000*F"a + 1.350*Pa + 1.000*PT + 1.013*PT + 1.000*a1 + 1.000*a2 ALC
A DONFPK + 1 3A50°¢F *] %] +1 M3*PT + 1 N*a1 + 1 000*a2? s
]y cCe inaison Cas simples <] | »
= Indr Y= l7nd Maszsin I Meate de raleol I Airde

Figure 1V .09: Poussées sur éléments verticaux.
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Modélisation avec robot et plaxis

r = m
| 4 EXPERT de Murs de - Ch\User p mur de en B A sur cued M'ZI wilaya de ...[5=0|N=5|
— =
Fichier Préférences A propos...
Géométrie] Solz ] Chargas] E de ca\cul] E du ferraillage  Fiésultats Ferraillage]
| Stabilité au glissement 3.030098(= (15 |
| Stabilité au renversement | 3.18998| = (1.5
14.66
CaEacrté de ch arie _
Stabilité au glissement 1.97493| = (1.5
Stabilité au renversement | 2.51297| > | 1.5
Tassement 256226 > (1
Inclinaison 1 3.53816) > [1
Inclinaison f2 1.02511| = |1
a1 41 Différence de tassements | 1.42372[ = |1
Surface de contact 1 = |1
om)
Présentation des iésultats Type de diagramme [~ Composante
" Poussées | * Continu 0
@ Déplacements [ " Résultantes &
Description Combinaizons
(MM 1.250°PM + 1.350%P'a + 1.350%Pa + 1.350°PT + 1.350*FT + 1.350%a1 + 1.350%a2 " Fésistance
2 1.000*PM + 1.000*Fa + 0.575*Pa + 1.000*PT + 1.013*PT + 1.000%a1 + 1.000%a2 @ Stabiliits
3| 1.350°PM + 1.000°P'a + 0.675Pa + 1.000°PT = 1.013°PT + 1.000°a1 + 1.000%a2 soite
4 1.000*PM + 1.350*Fa + 0.6575"Fa + 1.000°PT + 1.013*PT + 1.000%a1 + 1.000%a2 " Fenaillags
3 1.350*PM + 1.350*Fa + 0.675"Pa + 1.000°PT + 1.013*PT + 1.000%a1 + 1.000%a2 " ELS
6 1.000*PM + 1.000*F"a + 1.350*Pa + 1.000*PT + 1.013*PT + 1.000*a1 + 1.000*a2 i~
7 1.350*PM + 1.000*F"a + 1.350*Pa + 1.000*PT + 1.013*PT + 1.000*a1 + 1.000*a2 ACC
1 000EPM & 1 350P 2 DT + 1 N13PT + 1 000a1 + 1 00N*a? ~
« [ » I\ Combinai jcas imple 7 ‘. | »
K= 425 = 204 Mote de calcul Aide

Figure 1V .10: Déplacements.

IV .1.3 Les résultats de robot expert:

1V .1.3.1 Parametres de calculs:

Mur de souténement : modélisation mur de soutenement en B A sur oued M'ZI

wilaya de Laghouat

1. paramétre de calcul

MATERIAU:

J BETON:

classe C25/30, fc28 = 25.00 (MN/m2),

Poids volumique = 24.00 (kN/m3)

o ACIER:
OPTIONS:

e Calculs suivant la norme: Béton:

classe HA 500, fe = 500.00 (MN/m2)

BAEL 91 mod. 99

Sols: Fascicule N° 62. Titre V

e Enrobage: c1 = 3e+001 (mm), c2 = 5e+001 (mm)

e Agressivité du milieu: agressif
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e Fissuration: peu préjudiciable

2. Géométrie:

20.00

730,00

250.00

3. Sol:
e Définition des Parametres geotechniques suivant la méthode: A
e Talus Profondeur du sol aval Ho = 650.00 (cm)

e Stratification primaire:

Parametre:
Densité Angle de | Cohésion | Epaisseur | Niveau Nom du sol N°
[kN/m3] frottement | [kN/m2] [cm] [cm]
[Deg]
18.00 29.94 30.00 700.00 0.00 TVO 1.

19.00 29.94 30.00 300.00 -700.00 | Argiles et limons | 2.

fermes

20.00 30.00 30.00 - -1000.00 | Argiles et limons | 3.

mous
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R {m]

500

e Sols en amont:

Paramétre:
Densité | Angle de | Cohésion | Epaisseu | Niveau Nom du sol N°
[kN/m3] | frotteme | [kN/m2] | r [cm] [cm]
nt [Deg]
18.00 29.94 30.00 650.00 650.00 TVO 1

e Solsenaval:

Parameétre:
Densité | Angle de | Cohésion | Epaisseu | Niveau Nom du sol N°
[kN/m3] | frotteme | [kN/m2] | r [cm] [cm]
nt [Deg]
18.00 29.94 30.00 230.00 230.00 TVO 1
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4. Charges

e Liste de charges
1 uniforme

alb / permanente X =2.00 (m) P =10.51 (kN/m2)

2 concentrée sur mur

a2 permanente z = 30.00 (m) V =376.57 (kN) H = 30.00 (kN)
M =766.64 (KN*m)
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5. Résultats de calculs géotechniques
POUSSEES

Poussée et butée des terres : conforme aux déplacements du mur Coefficients de

poussees et butées limites et équilibres pour les sols:

Sols en amont:

Kp Ko Ka Angle de | Niveau Nom du sol N°
frotteme | [cm]
nt [Deg]
2.758 0.501 0.331 29.94 650.00 TVO 1.
Sols en aval:
Kp Ko Ka Angle de | Niveau Nom du sol
frotteme | [cm]
nt [Deg] N°
2.993 0.501 0.298 29 230.00 TVO 1.
RESISTANCE

Combinaison dimensionnante: 1.350*PM + 1.000*P'a + 1.350*Pa + 1.350*P'T +
1.350*PT + 1.350*al + 1.000*a2

Coefficient de sécurité: 0.695 < 1.000
TASSEMENT

Combinaison dimensionnante: 1.000 * PM + 1.000 * P'a+ 1.000 * Pa + 1.000 * P'T +
1.000 * PT +1.000 * al + 1.000 * a2

Charge dimensionnante réduite:
N=-419.24 (kN/m) My =-24.10 (kN*m) Fx =-61.54 (kN/m)
e Tassement: S=23.90(cm)<S dop=10.00(cm)

RENVERSEMENT
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e Combinaison dimensionnante: 1.000*PM + 1.000*P'a + 1.350*Pa +
1.000*P'T + 1.013*PT + 1.350*al + 1.000*a2

e Moment de renversement:Mo= 398.01 (kN*m)

e Moment empéchant le renversement de la fondation: Myf = 1000.20

(KN*m)
e Coefficient de sécurité: 2.513 > 1.500
GLISSEMENT

e Combinaison dimensionnante; 1.000*PM + 1.000*P'a + 1.350*Pa +
1.000*P'T + 1.013*PT + 1.350*al + 1.000*a2

e Valeur de la force de glissement: Qtr = 108.01 (KN/m)
e Valeur de la force empéchant le glissement du mur:
Qtf=N*f+C*A
- au niveau du sol: Qtf = 213.31 (kN/m)
o Coefficient de sécurité: 1.975 > 1.500

ANGLES DE ROTATION

Combinaison dimensionnante: 1.000*PM + 1.000*P'a + 1.000*Pa + 1.000*P'T +
1.000*PT + 1.000*al + 1.000*a2

Charge dimensionnante réduite:
N= - 419.24 (kN/m) My = - 24.10 (kN*m) Fx = - 61.54 (kN/m)
e Angle de rotation: ro = 0.56 (Deg)
o Coefficient de sécurité: 1.424 < 1.500
IVV.2 Modélisation le Rideaux de palplanche par Le programme Plaxis V :

IV.2 .1 INTRODUCTION:

Pour réaliser ce travail et vu la complexité des méthodes analytiques de la
résistance des matériaux, nous avons eu recours aux méthodes qui permettent de
simuler le comportement des systéemes physiques complexes. Conditionnée par les
progreés effectués dans le domaine informatique et les acquis des mathématiques. La

74

——
 —



Chapitre IV Modélisation avec robot et plaxis

méthode des éléments finis (MEF) est actuellement la plus performante des méthodes
numériques vu son grand champ d’application, ou elle est utilisée dans le calcul de la

structure.
V.2 .2 PRESENTATION DU CODE ELEMENTS FINIS PLAXIS:

Le code éléments finis Plaxis 2D représente certainement un optimum actuel
sur le plan scientifique et pratique. Scientifiquement, c’est un outil d’analyse non
linéaire en élasto-plasticité (5 parametres), avec prise en compte des pressions
interstitielles, doté des méthodes de résolution, éprouveées, ainsi que de procédures de
choix automatiques évitant des choix délicats a 1’opérateur peu averti. Bien que trés
fiable sur le plan numérique. Du point de vue pratique, le systtme de menus
arborescents a 1’écran rend I’utilisation souple, car 1’opérateur ne s’encombre pas

I’esprit outre mesure. Le systéme d’options du code Plaxis commencent par :

+ Le Maillage
+ Les conditions aux limites en déplacement
+ Les contraintes initiales dues au poids des terres

+ Les pressions interstitielles

Aprés avoir effectué I’ensemble de ces paramétrages, on peut accéder aux

calculs :
v" Phase de calcul

Le niveau d’intensité et la position des conditions limites des chargements en
déplacement et en contrainte peuvent étre simulés (consolidation, détermination du
facteur de sécurité) Une fois le phasage de 1’étude terminée, des points bien
particuliers peuvent étre choisis pour tracer les courbes charges-déplacements.

Visualisation des résultats
Plaxis 2D permet la sortie des résultats suivants :
- La déformée de maillage,
- Les déplacements (verticaux, horizontaux, totaux) et les deformations,

- Les diagrammes des forces (moments, efforts verticaux et efforts de

cisaillement)

- Les contraintes totales et effectives,
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- Le coefficient de sur consolidation et les points de déformation plastique,

- Le champ d’écoulement et le niveau de I’eau,

V.2 .3 Types d’éléments utilisés par PLAXIS 2D:

PLAXIS 2D peut étre utilisé pour réaliser des analyses par éléments finis en
deux dimensions. Les modeles d’éléments finis peuvent étre soit plans (Plane strain),
soit axisymétriques (Axisymétrique). Les modéles en deformations planes (plain
strain) sont utilisés pour des structures ayant une section plus ou moins uniforme, et
avec un état de contraintes et un schéma de chargement uniformes sur une longueur
suffisante perpendiculairement a la section (direction z). Les déplacements
perpendiculaires a la section sont considérés comme nuls. Cependant, les contraintes

normales dans la direction z sont intégralement prises en compte.

Figure IV.11 : Exemple de probléme en déformations plane.

Deux types d’¢léments peuvent étre utilisés dans PLAXIS ; élément
triangulaire a 6 nceuds et élément triangulaire @ 15 nceuds. Ces éléments servent a
modeéliser les couches de sol et autres eléments de volume. Numérique. Le triangle a
15 nceuds est un élément trés précis qui produit des résultats en contraintes de haute

qualité sur différents.
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V.2 .4 Les modeles de comportement intégrés dans Plaxis:

Les modéles de comportement de sols sont trés nombreux ; depuis le modéle
élasto-plastique de Mohr-Coulomb nous a permis de définir le comportement de notre

structure.
Les modeéles de comportement utilisés dans Plaxis sont :
% Modele élastique linéaire

Le modele élastique que utilisé dans Plaxis est classique. Les tableaux de rentrée
des données demandent le module de cisaillement G et le coefficient de poisson v. On

passe de G a E par la relation :
E=2 G (1+v)

Le modele élastique de Plaxis peut étre employe surtout pour modéliser les éléments

des structures en Béton ou en Métal en interaction avec le sol.
«» Le modeéle de Mohr-Coulomb
Le modéle de Mohr-Coulomb demande la détermination de cinq parametres. Les deux

premiers sont E et v (paramétres d’élasticité). Les deux autre sont c et ¢
respectivement, la cohésion et I’angle de frottement. Ce sont des parametres

classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoire.
a) Le module de Young

. Le module de Young varie en fonction de la déformation et en fonction de la
contrainte moyenne. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le module de déformation est

constant.
b) Le coefficient de poisson
Il varie généralement de 0.2 a 0.4, Pour des sols incompressibles, le coefficient de
poisson s’approche de 0.5 sans que cette valeur soit utilisable.
¢) L’angle de frottement

Plaxis 2D ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la

contrainte moyenne.
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d) La cohésion

Il peut étre utile d’attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une tres
faible cohésion (0.2 alkpa) pour des questions numériques. Pour les analyses en non

drainé avec @u=0, Plaxis offre I’option de faire varier la cohésion non drainée avec la
profondeur
e) L’angle de dilatance
Le dernier paramétre est I’angle de « dilatance » note ¥ ; c’est le parametre le

moins courant. Il peut cependant étre facilement évalue par la régle (grossiere)

suivante :
Y = ¢ —30° pour ¢ > 30°
Y =0 pour ¢ <30°
- Les cas ou W< 0 correspond a des sables tres laches.

- La valeur ¥ = 0 correspond a un matériau élastique parfaitement plastique, ou il n’y
a donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C’est souvent le cas
pour les argiles ou pour les sables de densité faible ou moyenne sous contraintes assez
fortes.

f) Le facteur de réduction de I’interaction (Rinter)

L’interaction entre sol et structure est dite rigide si le sol a les mémes propriétés
de la structure et il est non rigide pour le cas différent. On parle ici du facteur
réducteur de I’interaction sol-structure note Rinter 1l peut étre donné par les deux

formules suivantes :
% Cinter = Rinter * Csol
+ tan(¢) inter = Rinter * tan(¢) sol
Les valeurs suggérées pour Rinter selon le type de I’interaction sol/structure :

v"Interaction Béton /acier = Rinter ~ (0.7 — 0.8
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V.2 .5 Simulation avec le code plaxis 2D :

Le logiciel PLAXIS permet de modéliser au mieux le comportement du sol. On
a comportement élasto-plastique en considérant un critere de rupture de Mohr-

Coulomb, modele le plus couramment utilisé en mécanique des sols.
Le modele élasto-plastique "Mohr-Coulomb" est caractérisé par 05 parameétres :
En élasticité,

E module d'élasticité de Young, v coefficient de Poisson.
En plasticite,

C cohésion du sol, ® angle de frottement du sol, ¥ angle de dilatance du sol.
IV.2 .6 Etablissement d'un modéle de calcul :
IV.2 .6.1 La géométrie du modele :

Le projet est symeétrique il sera modélisé par un modéle géométrique plan (2D)
de 23 m de largeur sur 30 m de profondeur. Ce modeéle est présenté sur Figure 1V.12

trois couches de sol composent la géologie du site :
+ une couche de remblai en surface de 13.50 m de profondeur
+ une couche limons Argileux en surface de 03.00 m de profondeur
+ une couche sable Argileux de 12.7 m de profondeur

+ la Nappe phréatique a 12 m

Rrideaux de

palplanche — g
Rty

a

93—42

292

" SaBleArgllensa . .,

— 27— 3—

19

Figure 1VV.12: Vue en coupe du projet.
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1V.2 .6.2 Dimensions géomeétriques du modele numérique:

Le modéle numérique envisagé pour simulations et calculs est dimensionné comme

suivant (Figure V. 13):

- = ===

I

I

|

by

I

I
L
=

1V.2 .6.3 Caractéristiques des matériaux:

1.2 .6.3.1 Propriétés des couches des sols:

Figure IV. 13 : Dimensions géométriques du modéle (30x20) m.

Le sol est constitué de trois couches, le modele de comportement est celui de

Mohr-Coulomb (MC) drainé. Les paramétres Eref, Cref, v et Rinter sont variables

selon le cas simulé comme il est indiqué dans la table ci-apres :

v" Eref : Module d’Young (constant)

v Cref : Cohésion
v' ¥ : Angle de dilatance
v

R inter : Résistance d’interface

Tableau IV. 3: Propriétés des couches de sols et des interfaces

Limons Sable )
Parametres Symbole | TV O ) ) Unité
Argileuse | Argileuse
Modéle du matériau Model Mohr-COULOMB -
Type de comportement | Type DRAINE -
Poids volumique "non
, Yunsat 18.00 19.00 20.00 [kN/m3]
saturé"
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Poids volumique

) Vsat 18.00 19.00 20.00 [kN/m3]
"saturé"
Module d’Young . 5 5

Erer 6.0*10 1.0*10 1.28*10 [kN/m3]

(constant)
Coefficient de Poisson | v 0.2 0.2 0.2 -
Cohesion Cref 30 30 30 [kNIm3]
Angle de frottement D 29.94 29.94 29.94 [°]
Angle de dilatance v 5 5 5 [°]
Résistance d’interface Rinter 0.6 0.6 0.6 -

1V.2 .6.3.2 Les caractéristiques des éléments structuraux:

v’ Caractéristiques du rideau de palplanches

Tableau 1V.4: Les caractéristiques du rideau de palplanches.

Parameétres symbole valeur Unité
Type de comportement | Matériel Elastiqgue | -

type
Rigidité normale EA 2.00.10" | [kN/m]
Rigidité de flexion El 1.67.10° | [kNm2/m]
Poids w 15.00 [KNm/m]
Coefficient de Poisson Y 0.15 -

1VV.2 .6.4 Les conditions aux limites:

Les conditions aux limites sont prises en compte en bloguant les déplacements

horizontaux et verticaux du modele en utilisant 1’option par défaut.
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1V.2 .6.5 Influence du maillage:

L’utilisateur de PLAXIS V8.6 doit sélectionner des éléments triangulaires a 15

neeuds pour modéliser la couche de sol et autres éléments. Pour le triangle a 15 neeuds,

I’interpolation est d’ordre quatre, et I’intégration nécessite douze points de contrainte.

Triange a & noeuds

Triange a 1S moeuds

Figure IV. 14: Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments de sol.

H = = = = = =

H - — = = = =

Figure IV. 15 : Maillage du projet.

Project
Filename :
Directory :
Title

MODELISATICN PALPLANCHE C
C:\Users\m\Desktop \SOUTEMAL

Comments

, .

General options
Model ;

Elements :

Plane Strain
15-oded

Mesh
Mumber of elements :

Number of nodes :
Mumber of stress points

1.39*10% m

Average element size §

Figure I1V. 16: Nombre d’¢léments 310 Nbre de nceuds 2717.

——
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1VV.2 .6.6 Procédure de calcul

Le calcul du modele de référence se fait en 3phases (Figure 1V. 20)

Modélisation avec robot et plaxis

[ Plaxis 8.5 Calculations - MODELISATION PALPLANCHE QUED M'ZLP

|| File Edit  View Calculate Help
. v
el [ [ = TEER =>= Output... |
BE R 0 &
General IEaramElErs | Multipliers | Preview |
Phase Calculation type
Number / ID.: s |coErFICIEN DE SECURITE [Phife reduction |
Start from phase: [2-PaLpLANCHE - Advanced |
—Log info ~Commen ts
Ok -
Parameters
B et | EF nsert | B Delete... |
Identification Phase no. Start from Calculation | Loading input | Time Water First
Initial phase [} (1] MNfA MNfA 0.00 ... aQ o
" <Phase 1> 1 [} Plastic analysis Staged construction 0.00 . ] 1
ALPLAMCHE 2 1 Plastic analysis Staged construction 0.00 . 2 5
= 3 = Phijc reduction Incremental multipliers: 2 7

Figure I1V. 17 : Phases de calcule.
Phase 1: Calcul plastique.
Phase 2: Mise en place la palplanche jusqu'a Z=25m

Phase 3: Calcul coefficient de sécurité.

Figure 1V. 18 : Mise en place la palplanche.
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IV.2 .6.7 Les principaux résultats:

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

interne telle que:

v

v

Déformation de maillage.

Déformation des éléments structuraux indiquée par :
Déplacement horizontale (Ux)

Contrainte totale (Total stresses)

La courbe du moment.

La courbe d’Axial forces.

La courbe de Forces de contrainte.

Schéma du Coefficient de sécurité en fonction du déplacement

1V.2 .6.8 Résultats de la phase 3:

1V.2 .6.8.1 Déformation de maillage:

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

(figure 1V.22) On note une déformation total maximum de 190.82* 10 * m.

&
]

%

-+ ++  +—+  —+  ++  ++F

Deformeaed mraesh
Extrems total displacement 190.8210 = m
(displacements scaled up 10.00 Smes)

Figure IV. 19: Maillage déformé.
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I T e

Total displacenments (Utolt)
Extreme Utot 190.82<10 ¥ m

Figure 1V. 20: Représentation des vecteurs déplacements.

T s o
|t - A5 S e, L
= = _ == - +f T +% 3+ e+ 4
- R —ﬁ?—.‘ +% Fe +% F+ ++
ll,_ T L% S - ;y*if.‘-E T +_-‘:L_1"f"'_'ltr‘t|.+ _'_fﬂl
Te Ll o e Toe gy CFE T AT,
T e 2 S = e I
S R SET ¢ e S e
I e — 1
EEE
B o S T e
(ST '
11 2 H
I = Il
I |
i !
| 0

Total stresses
Extreme total princpal stress -803. 73 kMN/m =

Figure 1V.21: Visualisation des directions principales des contraintes effectives.
1.2 .6.8.2 Déformation des élements structuraux:
« Le déplacement horizontal (Ux) est de 190.82 * 10° m
« Contrainte totale (Total stresses) est de -803.73 KN/m?
« Le moment fléchissant maximum (Bending moments) est de 1.48 * 10° m
» force Axial est de -269.47KN/m
* Force de contrainte (Shear forces) Est de -238.08KN/m

« Coefficient de sécurité 5.006

85

——
 —



Chapitre IV Modélisation avec robot et plaxis

Bending moments Axial forces Shear forces
Extreme bending moment 1,48%10 3 khim/m Extreme axial force -269.47 kN/m Extreme in plane shear force -238.08 kN/m

(a)Moment fléchissant (b) Force Axial (c) Force de contrainte

Figure 1V.22: Résultats par parement de la phase 03.

1V.2 .6.8.3 La sécurité:

Dans PLAXIS, une analyse de la sécurité peut étre menée en réduisant les
caractéristiques meécaniques du sol. Ce procédé s’appelle "Phi-c réduction”. Dans
cette approche, les caractéristiques tans ¢ et ¢ du sol sont réduites progressivement

jusqu’a I’apparition de la rupture.

——
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| Additional Info | Step Info |

—Step Info
Step 106 of 106 Extrapolation factor

Plastic STEP Relative stiffness

rMultipliers

Incremental multipliers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T-Mdisp:

Load system A MoadA: 0.000 IMloadA:

Load system B MoadB: 0.000 E-MloadB:

Soil weight Mweight: 0.000 T-Mweight:
Acceleration Maccel: 0,000 E-Maccel:

Strength reduction factor Msf: 0.012 F-Msf:

Time Increment: 0.000 End time:

Dynamic time Increment: 0,000 End time:

Figure 1V.23: Facteur de sécurite.
1V.2 .6.9 Etude de I’Effet de 1a nappe phréatique sur deux étapes:
1.2 .6.9.1 Conditions initiales

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales

ainsi que des contraintes initiales.

1V.2 .6.9.2 Conditions hydrauliques a 12.00m

g

25.00

8

15.00

&
o
=]

L
o
a

o
o
a

. s ®

Figure 1VV.24: Conditions hydrauliques initiales a 12.00m.

1V.2 .6.9.3 Contraintes initiales
Pour le calcul des contraintes initiales, On génere les contraintes initiales en prenant. La
valeur de Ko est calculée automatiquement Ko = 1— sing
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Figure 1V.25: Génération des contraintes initiale.
1V.2 .6.9.4 Conditions hydrauliques a 15.00m

Le niveau de la nappe phréatique initiale est (15.00 m)

W
i
o
<1
|

|
t
e

25.00 o

8
g

10, QO

n
=}
=}

L nevobndiatnn b nnbodl

=
o
=}

Figure 1V.26: Conditions hydrauliques initiales a 15.00m

1V.2 .6.9.5 Contraintes Initiales:

A

]
]
]
]
]
1
]
++

Connectivities

Figure 1V.27: Génération des contraintes initiale.
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1V.2 .6.9.6 Total déplacements

Total displacements (Utokt)
Extreme Utot 316. 7310 F m

Figure 1V.28: Déplacements.
1V.2 .6.9.7 Résultats

Apreés les deux modélisations effectuées sur 1’effet de la nappe phréatique les résultats

sont présentés sur le tableau suivant:

Tableau IV. 5: Etude paramétrique (conditions hydrauliques)

Le niveau de la nappe phréatique initiale (m 12.00 m 15.00 m
pressions interstitielles actives (KN/m2) -803.73kN/m? -803.73kN/m?
déplacements en fin d’excavation (m) 190.82 * 10° m 316.73* 103 m

1VV.2 .6.9.8 Commentaires -

D’apres les études précédentes on constate que la pression interstitielle active
Reste en fonction du niveau de la nappe phréatique et que le déplacement augmente

tout au long.
V.2 .7 Conclusion :

Nous avons utilisé le Logiciel Robot Expert 2010 non-linéaire pour 1’obtention du
déplacement au sommet . Les résultats sont donnés sous forme de Courbe non linéaire

qui relie I’effort tranchant a la base et le déplacement au sommet de mur.
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Chapitre IV Modélisation avec robot et plaxis

La simulation numérique et 1’analyse du comportement d’un écran de souténement du
type palplanche métallique stabilisée a court terme avec I’introduction des éléments
d’interfaces a permis d’envisager ’effet de [I’interaction sol-structure sur le
comportement de I’écran a savoir les déplacements et le moment fléchissant. A cet
effet nous avons proposes de realiser la palplanche avec tirant d'ancrage dans un

couche de Remblais.

L’étude paramétrique présente un intérét particulier pour les ingénieurs
géotechniciens car elle permet d’évaluer I’influence des parameétres sur la fiabilité des
résultats des modélisations. Elle peut étre employée pour obtenir les coefficients de
variation et pour définir des intervalles de confiance sur les résultats de la

modélisation tels que les déplacements, les déformations, les moments fléchissant.
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Chapitre V Analyse et Discussion

V.1 INTRODUCTION:

L’emploi des ouvrages de souténement en béton Armé est universellement
répondu. Vu que la réalisation de ces derniers est couteuse, la réduction de cette
facture nécessite une connaissance sur le financement du projet qui est indispensable
afin de nous orienter dans le choix de type de soutenement. Le choix se fait par
rapport & I’importance, le budget et la situation du projet, pour cela aprées les calculs
avec la géométrie pré-dimensionnelle des modifications sont nécessaires sur la
géométrie de souténement dans le but d’économiser les frais de la construction et

assurer sa durabilité.

V.2 MUR DE SOUTENEMENT EN BETON ARME (RIGIDE):
V.2.10BJECTIF:

L’objectif de ce chapitre est de faire une étude comparative entre les résultats

obtenus en utilisant les trois méthodes :
v Calcul manuel : ¢’est I’étude statique du trongon, en utilisant les formules
de notre cursus de formation.

v' EXPERT 2010 Mur de Soutenement: pour 1’étude dynamique, le logiciel
utilise Fascicule N°62 titre V comme base de calcul.

v Plaxis V8.6: aussi utilisée pour I’étude dynamique.
La comparaison des résultats se fait par rapport aux:

4+ Dimensions.

+ Coefficients de sécurité.
V. 2.2 calcul Manuel :

Les résultats suivants sont des modifications faites pour le calcul manuel qui nous

a données des dimensions faible par rapport aux valeurs de pré dimensionnement:
Pré dimensionnement:
H=7.30m

La largeur de la semelle : 0.20+0.45H=3.48+15%. Par prudence, le B trouvé est

majoré de 15% afin de satisfaire les veérifications de la stabilité externe
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Chapitre V Analyse et Discussion

On prend B = 3.60m.
L’épaisseur :eg=Hy; =0.30m e; = Hyp, =0.60m

On prend = 0.80 m. La largeur de patin: =B3=1.20 m

P

2

i
l

3,6

Figure V. 1: Les Dimensions du calcul Manuel.

Vérification au Stabilité avec la butée

La Stabilité Coefficient de | Condition
sécurité

Au 252.07 < 357.62 | Vérifie

glissement KN

Au 1.16<15 n'est pas Vérifie

renversement

<15

Au 5.3>2.17 bars n'est pas Veérifie

poingonnement

Tableau V.1: La Récapitulative de la Vérification au Stabilité calcul Manuel.
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Chapitre V Analyse et Discussion

Vérification au Stabilité sans la prise en compte la butée

La Stabilité Coefficient de | Condition

sécurité

Au glissement | 252.07 > 214.65 n'est pas Verifie

Au renversement < |1.16<1.5 n'est pas Vérifie
15
Au poinconnement | 5.3>2.17 n‘est pas Vérifie

Tableau V.2: La Récapitulatife de la Vérification au Stabilité avec la prise en compte la

butée dans le calcul Manuel.
V. 2.3 calcul dynamique:

Logiciel EXPERT 2010 Mur de soutenement :

C’est les dimensions Géomeétrique des Murs

20.00

730,00

260.00

Figure V.2: Les Dimensions des Murs.
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Chapitre V Analyse et Discussion

L & EXPERT de Murs de Souténe

Fichier Préférences A propos...

Géumélnel Sols I Ehargesl F. & de Calcull F. & duferailage  Résultats I Fenalllagel

Stabilité au glissement 3.03008= | 1.5
Stabilité au renversement | 3.18998) > | 1.5
14 EE
CaEacﬂé de char;e _
Stabilité au glissement 1.97493| = (1.5
Stabilité au renversement | 2.51297| = | 1.5
Tassement 256228 = |1
Inclinaison f1 3.53818[> |1
Inclinaison 2 1.02811|>= |1
.81 4.3 Différence de tassements | 1.42372( = |1
Surface de contact 1 = |1
[cm)
i Présentation des résultats Type de diagrammm Composa
 Poussées I sur éléments haorizontalns i+ Continu (O
@ Déplacements I sur éléments verticaus " Résultantes Lol
Description Combinaison:
1 | 1.350°PM + 1.350°F"a + 1.350°Pa + 1.350°PT + 1.350°FT + 1.350%a1 + 1.350%a2 " Résistance
2 1.000"FM + 1.000"F"a + 0.675"Pa + 1.000"PT + 1.013PT + 1.000"a1 + 1.000"a2 & Stabilit
3| 1.350°PM = 1.000°F'a + 0.675"Pa + 1.000°FT + 1.013°PT + 1.000%a1 + 1.000%a2 abiie
4 1.000*PM + 1.350*Fa + 0.675*Pa + 1.000*FT + 1.013*PT + 1.000%a1 + 1.000*a2 " Fenaillage
5 1.350°PM + 1.350"Fa + 0.675"Pa + 1.000°PT + 1.013*PT + 1.000%a1 + 1.000"a2 " ELS
[ 1.000*PM + 1.000*F"a + 1.350*Pa + 1.000*PT + 1.013*PT + 1.000%a1 + 1.000%a2 ~
7 1.350*PM + 1.000*F"a + 1.350*Pa + 1.000*PT + 1.013*PT + 1.000%a1 = 1.000*a2 ACC
1 DONPM + 1 350+P: = BT + 1 13T + 1 000*al + 1 A0N*a? il
4 [» Y, Combinai ECassimplesS L] |»
x= |4.25 = |2.04 Dressin Mote de calcul Aide

Figure V.3: Résultat de Déplacements.

Vérification de la stabilité résultat de programme EXPERT2010

La Stabilité Coefficient de | Condition

sécurité

Au glissement >1.5 1.975>1.500 | Vérifie

Au renversement >1.5 | 2.513 > 1500 | Vérifie

A résistance < 1 0.695<1.000 | n'est pas Vérifie

Déplacement 14.66 cm En téte de I'ouvrage

a I'angle de rotation 1.424 <1500 | Vérifie

On ne peut pas besoin cantilever

Tableau V.3: La Récapitulative de la Vérification au Stabilité par EXPERT 2010.
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Chapitre V Analyse et Discussion

V. 2.4 Interpretation des résultats :

v' Pour I’étude statique, la partie manuelle a donnée des dimensions avec
fondation superficielle
v Et Apres la détermination de la capacité portante gagm qui nous avons prends

Cas le plus défavorable agm = 2. 174 bars
Ca donne que la stabilité au poingonnement n'est pas Vérifié

v Et Pour I’étude dynamique les résultats de programme EXPERT 2010 donne

que la stabilité n'est pas vérifié ; Coefficient de sécurité: 0.695 < 1.000
La vérification au RENVERSEMENT est Vérifie
Coefficient de sécurité: 2.513 > 1.500
v' La vérification au GLISSEMENT est vérifie
Coefficient de sécurité: 1.975 > 1.500
v' La vérification au ANGLES DE ROTATION est Vérifie
Angle de rotation: ro = 0.56° (Dég)

Coefficient de sécurité: 1.424 < 1.500
V.3 RIDEAUX DE PALPLANCHE METALLIQUE (SOUPLE)

V. 3.1 Introduction

Une présentation synthétique a été faite dans le cadre de ce résultat de la méthode
des éléments finis. Celle-ci a été développée pour le but de reproduire le comportement
d’un rideau de palplanche tout en ralliant simplicité et rapidit¢ a I’efficacité¢ de la
méthode. Afin d’estimer les déplacements et déformation des rideaux de palplanche par

rapport au sol sur le comportement géo mécanique du rideau de palplanches.
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Figure V. 4: Input.

- Extraction les Resultat :

Chapitre V Analyse et Discussion
................. S
R A0 0\ 2 R
.................. 3 Ll =
N {< o
::::::::I'L """"" ﬂ M
U | i ||:::::::
STk S S
BN S
SRR | (7 1= b
RIS | 9556 I
:::::::.~r|| i ||:::::::
o e = =

Rideaux de palplanche La valeur La Cause

Coefficient de Sécurité 5.006 veérifie

Déplacement (m) 190.82 * 10°® Augmentation, &  cause  des
pression des terres latérales

Déformation 190.82 * 10° La comportement de la palplanche
est faible par rapport a la Poussée des
Terres

Effort Normal (KN) -269.47 /

Effort tranchant | -238.0 /

(KN/m)

Moment (KNm/m) 1.48 *10° /

Tableau V.4: La Récapitulative de la Vérification au Stabilité par programme plaxis.

—
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Chapitre V Analyse et Discussion

V. 3.2 Interprétation des résultats :

Les résultats obtenus pour les différentes types de soutenement et different

programmes va sortir il existe un déplacement a court terme.
V.4 CONCLUSION:

Dans ce chapitre, on a fait une Analyse entre les résultats obtenus on utilisant
les différentes méthodes, avec deux types de protection les résultats obtenu est faite

par rapport aux Déplacement et le Coefficients de sécurité

1- Pour le mur de soutenement en Béton Armé
Le résultat de programme expert 2010 de déplacement en téte d'ouvrage atteint de
14.8 cm et que la Vvérification a la stabilité n'est pas vérifié on peut conclure de ce
mieux que réaliser cet ouvrage avec des fondations profondes.

2- Pour les rideaux en palplanche métallique
Le maillage, on remarque une augmentation des déplacements de 190.82 * 10 m

Les résultats obtenus pour le cas d’¢tude traité ici montrent le comportement des

palplanches métallique est faible par rapport a la poussée des terres.
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CONCLUSION GENERALE

Dans la premiere on a défini les différents types de soutenement notamment le
mur de souténement en Béton Armé et un écran de soutenement en palplanche

métallique

Les résultats des différents essais ont montré que le sol devant recevoir les
fondations de 1’ouvrage est formé d’un sol sableux de nature siliceuse qui contient

parfois des fractions peu plastiques, Les sols sableux ont une structure instable.

D’apres les résultats obtenus de la stabilité du mur de soutenement en Béton
Armé la Stabilité au renversement et au glissement Et notamment la résistance au

poingonnement n'est pas verifiée

Nous avons utilisé pour I’obtention du déplacement au sommet par le Logiciel

Robot Expert 2010.

La simulation numérique et I’analyse du comportement d’un écran de
soutenement du type palplanche métallique stabilisée a court terme avec
I’introduction des éléments d’interfaces a permis d’envisager 1’effet de I’interaction
sol-structure sur le comportement de I’écran a savoir les déplacements et le moment

fléchissant.

On a fait une Analyse entre les résultats obtenus on utilisant les différentes
méthodes, avec deux types de protection les résultats obtenu est faite par rapport aux

Déplacement.

On peut conclure Pour le mur de soutenement en Béton Armé ce mieux que
réaliser avec des fondations profondes; ou bien d'utiliser les tirants d'ancrage pour le

type de soutenement en palplanche métalliques.
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