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Résumé

Le phénomene d’interaction sol-structure dans le domaine des excavations profondes a cotés des
immeubles en zone urbaine est apparu récemment comme un probléme dans I’ingénierie
géotechnique. Ces excavations de fouilles au voisinage des batiments ont une influence sur
plusieurs aspects de stabilit¢ d’un batiment: sécurité, utilisation en service, naissance des
fissurations,...etc. Ceux-ci causées par des déformations produites par le mouvement

(affaissement ou soulévement) du sol du a I’excavation.

Ce mémoire expose une étude paramétrique de ces déformations dues fondamentalement a
I’affaissement du sol supportant des batiments causé par une excavation profonde ; nous citons :
la rotation qui due aux tassements totaux et tassement différentiels ; la fleche de la base du

batiment, la déformation horizontale, la distorsion et I’inclinaison du batiment.

L’étude paramétrique est faite a I’aide d’un code d’¢léments finis qui est le logiciel Plaxis sur un
modele de référence établi a partir d’'un modele qui est constitue une bonne expérimentation de la
réalit¢ (Excavation Profonde a Salzburg; Autriche) étudi¢ par le groupe géotechnique de
I’université¢ de technologie de Graz a I’Autriche ; du coté de ce groupe, il a modélisé les
batiments en utilisant des charges surfaciques, et de notre coté, nous avons les modélisé par des

¢léments structuraux (éléments poutres).

L’étude paramétrique consiste a étudier les effets de quelques parameétres sur les déformations
des batiments, dans ce travail nous étudions les effets de ces parametres: I’effet des parameétres
de modélisation et I’effet de ceux géotechniques, I’effet de rabattement de la nappe phréatique et
I’effet des interfaces. Les résultats de cette étude sont présentés sous forme graphiques et sous

forme de tableaux et apres ils sont poursuit par des interprétations.

Mots clés : interaction sol-structure, géotechnique, excavation profonde, fouilles, batiments,

déformations, éléments finis, Plaxis, mod¢le de référence, étude paramétrique, effet, influence.
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Abstract

The phenomenon of soil-structure interaction in the field of deep excavations nearby the
buildings in an urban area has recently seemed as a problem in geotechnical engineering. These
excavations in the vicinity of the buildings have an influence on several stability aspects of the
building: safety, use in service, birth of crackings ...etc. These are caused by deformations

produced by the movement (sagging or hogging) of the ground due to the excavation.

This thesis exposes a parametric study of these deformations, basically due to the sagging of the
subsoil supporting the buildings caused by a deep excavation; we cite: the rotation which is due
to total settlements and relative settlements; the deflection of the base of the building, horizontal

deformation, the distortion and the tilting of the building.

The parametric study is carried out using a finite elements code which is the Plaxis software on a
reference model established from a model which presents and constitutes a good experimentation
of the reality (Deep Excavation in Salzburg; Austria) studied by the geotechnical group of the
university of technology of Graz in Austria; this group modeled the buildings by using of surface

loads, however, we modeled these buildings with a structural elements (beam elements).

The parametric study consists in studying the effects of some parameters on the deformations of
the buildings; in this work we study the effects of these parameters: the effect of the modeling
parameters and the effect of those geotechnical, the effect of lowering of the phreatic water level
and the effect of the interfaces. The results of this study are presented in graphics form and in the

form of tables and after; they are followed by interpretations.

Key words: soil-structure interaction, geotechnic, deep excavation, buildings, deformations,

finite elements, Plaxis, reference model, parametric study, effect, influence.
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Introduction générale

L’analyse des interactions entre les ouvrages de génie civil et les sols, et entre les ouvrages est
une préoccupation de plus en plus forte dans le domaine de la géotechnique, en particulier en

milieu urbain lors d’une excavation a proximité des immeubles.

Les méthodes actuelles, pour la plupart issues de I’expérience acquise sur des ouvrages isolés,
reposent le plus souvent sur une analyse de la résistance des ouvrages vis-a-vis de la rupture.
L’analyse du comportement des ouvrages au cours de leur construction et en service, et celle de
leurs impacts sur les structures avoisinantes, reste limitée aux certains types d’ouvrages et
manque encore de précision. Il en résulte que les impacts de la mise en place d’un ouvrage sur
les structures qui I’entourent (les déplacements provoqués par la réalisation d’un souténement

d’excavation par exemple) restent a ’heure actuelle difficile a quantifier.

Les déformations du sol a proximité des excavations profondes avec et sans batiments a
proximité ont été étudiés a travers le monde, expérimentalement et par des méthodes numérique
(M.E.F, ...etc.

Dans ce qui suit, on s’intéresse plus particuliérement aux déformations des batiments situés a
coté d’une excavation. Des travaux récents (Delattre, 1999) ont permis de faire le point sur le
comportement de ces ouvrages, et notamment d’acquérir des données expérimentales sur le
comportement d’un certain nombre d’ouvrages réels au cours de différentes étapes, souvent

complexes, de leur construction.

L’analyse des interactions entre les souténements, les sols et les structures avoisinantes nécessite
I’amélioration des techniques de simulation numérique, notamment la méthode des éléments
finis appliquée a la modélisation des souténements. Dans ce contexte, ce travail de mémoire a
pour objet de déterminer un modele géotechnique, dit de référence pour avoir calculer les
déformations des batiments induites par la réalisation d’une fouille profonde dans le massif de

terrain soutenu par une paroi moulée.

Le travail présenté dans ce mémoire a caractére théorique et numérique a pour but de faire une
¢tude paramétrique des déformations des batiments situés a cotés des fouilles ; ce travail présente
le phénoméne d’interaction sol-structure qui a fait I’objet de nombreuses études mises en
évidence expérimentale : citons les travaux précurseurs de Housner (1957), pour un batiment
particulier, ou de Bard et coll. (1992) et Stewart et coll. (1998, 1999b) pour une étude
systématique sur un échantillon important de structures courantes. Dans le chapitre 1, nous
décrivons le phénomene d’interaction sol-structure en donnant une étude bibliographique, cette
derniére, apres une introduction sur I’'ISS, expose la modélisation de ce phénoméne en donnant
des notions sur les comportements des matériaux des structures et les comportements des sols et
particulicrement le comportement de I’interface sol-structure, ensuite elle donne quelques

exemples ou se présente le phénomene de I’ISS.



Le deuxiéme chapitre présente la pratique des éléments finis en géotechnique en commencant par
un historique et un bref apercu sur la méthode des ¢léments finis, ensuite le calcul par la MEF ;
présentation de Plaxis 2D d’un part, et les modeles de comportement utilisés dans ce logiciel

d’autre part.

Dans le troisieme chapitre on parle sur I’influence des excavations profondes en zones urbaines
sur les batiments voisins ; on commence par la présentation des types et des effets d’influences
environnementales, 1’analyse de I’'ISS et quelques revues de la MEF pour les excavations, ensuite
les déplacements causés par les excavations des fouilles profondes, enfin on présente les
déformations associées aux batiments dues a une excavation et les critéres limites des

déformations des batiments situés a coté des fouilles.

Dans le quatrieme chapitre on va déterminer un modele géotechnique de référence qui constitue
une bonne expérimentation de la réalité¢ ; Ce modele de référence se calcule avec le logiciel
Plaxis V8.2 ; ensuite on présente les principaux résultats obtenus pour I’ensemble du modele

géométrique, la paroi moulée et particuliérement pour les batiments.

Le dernier chapitre présente 1’étude paramétrique faite sur quelques parameétres géotechniques et
de modélisation (variation dans les fourchettes raisonnables), en étudiant 1’influence de ces
paramétres sur les efforts internes dans les batiments et principalement sur les déformations des

batiments.

Enfin ; on finit ce mémoire par une conclusion générale et quelques recommandations sur le

contenu de ce travail.
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Etude bibliographique sur I’interaction sol-structures




Chapitre 1 Etude bibliographique sur I’interaction sol-structures

1.1 Introduction

Le terme « interaction sol-structure » est utilis¢ aujourd’hui pour caractériser les situations ou le
comportement d’une structure ne peut pas étre évalué de facon précise sans considérer aussi le
comportement du sol en contact et de leur interface. Du point de vue de la structure, le but d’une
analyse tenant compte de I’interaction sol-structure est de déterminer I’effet d’action du sol sur la
structure, c'est-a-dire principalement les pressions de contact, en fonction de la déformation de la
structure, ceci pour pouvoir procéder aux vérifications nécessaires a son dimensionnement. Il
s’agit donc d’assurer que les hypothéses faites sur le comportement du sol sont compatibles avec
la réponse de la structure, principalement avec sa déformation, ceci aussi bien a 1’état limite de

service qu’a I’état limite ultime.

Une analyse structurale couplée sol-structure permet, si les hypothéses admises sur le
comportement de chaque matériau sont représentatives, d’assurer cette compatibilité. Les outils
nécessaires a de telles analyses sont néanmoins assez récents comparativement a ’intérét porté
aux structures liées au sol par les premiers mathématiciens modernes, qui remonte au XVIII®
siecle. Les connaissances théoriques sur ces structures se sont donc développées d’abord a ’aide
d’outils mathématiques plus rudimentaires, généralement en découplant le comportement du sol
et de la structure. La difficulté a représenter le sol par un modele mathématique, conséquence de
sa grande hétérogénéité in situ et de la complexité de son comportement (anisotropie, non
linéarité, irréversibilité), fait que les expériences pratiques préalables sur des ouvrages similaires

ont également joué un rle prépondérant dans le développement des connaissances.

Parallelement, les domaines d’application concernés par I’interaction sol-structure sont
nombreux et chaque domaine a adapté ses méthodes et son niveau d’analyse a ses exigences et a
ses particularités. Ceci explique que les méthodes actuelles différent d’un domaine a 1’autre et

qu’elles intégrent la notion d’interaction sol-structure de fagon différente.

Tous les ouvrages de génie civil sont en contact avec le sol ce contact donne I’interaction entre
les deux ; cette interaction peut se localiser dans les fondations (batiments, ponts, pieux),
barrages, murs de souténement, constructions maritimes, les tunnels,...... En particulier en

milieu urbain lors d’une excavation a proximité d’immeubles.

Les calculs de la mécanique des sols qui sont basés sur la mécanique des milieux continus et
celle des solides, n’ont a priori que peu de ressemblances avec ceux de la résistance des

matériaux qui sert aux calculs des structures.
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1.2 Modélisation de P’interaction sol-structures

1.2.1 Notion de loi de comportement d’un matériau

Le comportement mécanique d’un matériau assimilé & un milieu continu est régi par une loi,
. . o : . : : , ,

propre a ce matériau, qui relie les contraintes aux déformations. Elle traduit, lorsqu’on passe d’un

matériau a un autre, les différences de comportement constatées expérimentalement sous 1’effet

d’actions extérieures.

Dans le cas général des sollicitations tridimensionnelles, la loi de comportement, ou loi

rhéologique, est une relation liant le tenseur des contraintes @ et le tenseur des déformations € en

considérant par ailleurs la vitesse de sollicitation et la température. La loi rhéologique s’écrit

alors symboliquement de la maniére suivante:

do de

R(G,S,E,E,T,...) =0 (1-1)

L’¢laboration de la loi de comportement se fonde sur I’analyse de résultats expérimentaux et sur
la mise en évidence des mécanismes physiques. On trace alors la courbe contraintes-

déformations (o, €) qui représente la loi de comportement dans le cas de I’expérience réalisée.

1.2.2 Comportement des matériaux de la structure

Les matériaux (acier, béton, bois,...... etc.) sont les constituants principaux de la structure, ils ont
des rigidités plus importantes que celle du sol environnant ; leurs comportements peuvent étre

décrivent par des modeles simples €lastiques ou élastoplastiques.

1.2.3 Comportement des sols

Le sol est un matériau hétérogéne et anisotrope comportant des minéraux et des matériaux
organiques. La présence de ’air et de I’eau font du sol un matériau complexe a effet du temps.
Son comportement est non linéaire et irréversible d’ou la nécessité de combiner les essais en
laboratoire et en place, I’analyse théorique et la modélisation, I’expérience cumulée et le bon
jugement pour la réussite d’une étude géotechnique.

L’évolution des déformations dans le sol est gouvernée par le tenseur des contraintes effectives

6. Dans le cas d’un sol élastique linéaire, la loi de comportement s’écrit :
G’_G’O = CO:S (1-2)

Ou6'y Coet € désignent la contrainte effective initiale, le tenseur des modules élastiques et la

déformation élastique respectivement.
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Dans le cas d’un sol élastoplastique, la déformation € sera remplacée par € - €° ou € est le

tenseur des déformations totales et € est le tenseur des déformations plastiques. La loi de

comportement s’écrit alors :
OJ_OJO = CO:(S_SP) (1-3)

On désigne par f la surface de charge dans I’espace des contraintes effectives, qui définit le

domaine a I’intérieur du quel il n’y a pas d’évolution des déformations plastiques.
f(o) < O0ousif(c)=0 et %da’ <0 (1-4)
Il n’y a pas de déformations plastiques ;
Etsi f(o')=0 et %da’>0; (1-5)

Il peut y avoir une évolution des déformations plastiques suivant la loi d’écoulement qui s’écrit

dans le cas associé :
deP = dA ;’—j; dA >0 (1-6)

Le scalaire dA, est appelé multiplicateur plastique, est déterminé en écrivant la condition de

cohérence f(c') =0.

Dans le cas d’une loi non associée, on introduit un potentiel plastique g, différent de la fonction

de charge f, et qui permet d’écrire la loi d’écoulement sous la forme:

deP = dA 2E dA >0 (1-7)

1.2.4 Comportement de I’interface

A présent, il est communément admis que, dans le cadre de I’étude de I’interaction sol-structure,
la transmission des efforts, de la structure vers le sol, se fait a travers une fine couche de sol en

contact avec la structure appelée "interface".

L’interface est le siege de phénomeénes mécaniques complexes : elle génére des localisations de
déformations et des concentrations de contraintes significatives. Ces phénomenes sont fortement
influencés par les caractéristiques mécaniques du sol granulaire et de 1’élément structural,

généralement trés contrastés.

La rupture est souvent observée au sein de cette couche. Il en résulte que, pour une modélisation
correcte d’un ouvrage en géotechnique construit dans des sables, il est important de prendre en

compte le comportement particulier de cette interface.
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On trouve I’interface dans I’interaction béton-acier, sol-pieu, deux blocs rocheux, deux types de

sols différents, sol-souténement,...etc.

1.2.4.1 Caractérisation du comportement de ’interface sol-structure
¢ Définition de ’interface sol-structure

Plytas (1985) appelle interface, la fine zone de sol siege de grands changements de structure et de
rupture de grains dus au cisaillement localisé intervenant au contact d’une inclusion dans le sol,

sollicitée axialement.

Boulon (1988) définit les interfaces sol-structure comme étant de purs concepts. Ils sont, dit-il,
constitués principalement par une partie du sol au contact avec la structure, et secondairement,

parfois, par quelques particules arrachées a la structure.

Hoteit (1990) définit I’interface comme étant une limite commune de deux systémes permettant

des échanges entre ceux-ci.

Hassan (1995) définit I’interface comme une frontiere commune a deux systémes différents a
travers laquelle des échanges ont lieu. Elle est également décrite comme une discontinuité entre
deux matériaux aux propriétés différentes (Desai et Rigby 1995) ou, encore, comme une zone
mince de sol "remanié" (perturbé) au contact direct de la structure (Desai et Toth 1996 ; De
Gennaro 1999 ; Karabatakis et Hatzigogos 2002 ; Gaba et al, 2003).

D’un point de vue géométrique, I’interface sol-structure est définie comme la fine zone de sol qui
se forme entre la surface de la structure et le volume de sol I’entourant (De Gennaro 1999 ; Cai et
Ugai 2002).

Les probléemes d’interaction sol-structure ainsi que les problémes reliés a la mécanique des joints
dans les roches dépendent principalement du comportement de cette interface. La réponse des
systémes sol-structure comme les fondations profondes et superficielles, les tunnels, les murs de
souténement, la terre armée, aux chargements monotones ou cycliques est ainsi influencée par les

caractéristiques des interfaces.

Comme dans le cas du cisaillement d’un matériau granulaire, le cisaillement de I’interface sol-
structure est influencé par la variation de quelques parameétres dont les plus importants sont la

contrainte normale, la rugosité et la densité.
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1.2.4.2 Modélisation du comportement de I’interface

A cause du caractere particulier des interfaces, plusieurs types de modeles ont été proposés. Le
matériau d’interface a été supposé élastique linéaire (Beer 1985 ; Bhatia et Bakeer 1989 ; Yuan
et Chua 1992) ou ¢lastique non linéaire avec une relation contrainte déformation de type
hyperbolique dans les directions normale et tangentielle de la déformation (Clough et Duncan
1971 ; Carol et Alonso 1983 ; Desai et al. 1984 ; Varadarajan et Sharma 1989 ; Boulon et al.
1995b ; Drumm et al. 2000). D’autres études font référence au cadre théorique de
I’¢lastoplasticité. Citons d’abord les modéles élastiques parfaitement plastiques qui ont été
proposés pour I’interface en s’appuyant sur ’analogie avec le comportement des joints rocheux.
Des modeles plus complexes ont également été proposés pour décrire le comportement de
I’interface. Ces modeles incorporent un ou plusieurs des phénomenes suivants : 1’écrouissage, le
radoucissement, la contractance, la dilatance, ’endommagement. Dans ce qui suit, on fait état de

I’art de quelques modeles élastoplastiques d’interface bidimensionnels, puis tridimensionnels.

e Modzéles élastoplastiques

a) Modeéles élastoplastiques bidimensionnels

L’interface sépare en général la surface de la structure et la surface du sol. Ces surfaces sont
représentées généralement par des plans paralleles. La couche d’interface d’épaisseur ¢ est
identifiable expérimentalement par observation directe, la définition de son épaisseur est tres
variable en fonction des caractéristiques du sol et de I’inclusion, ce qui modifie de maniére

importante les caractéristiques du comportement observé.

De ce fait, les chercheurs évitent de formuler les lois d’interfaces en fonction des déformations
(distorsion : Y; =uy/f ou déformation normale : €, = uy/f) car elles dépendent de 1’épaisseur de
I’interface, alors que les grandeurs cinématiques mesurables sont le déplacement normal relatif,

u, ou tangentiel relatif, u; de I’interface.

La modélisation bidimensionnelle impose donc I’utilisation des quatre variables suivantes : T, G,
u, un. En général, les modeles utilisés prévoient une partie ¢lastique caractérisée par une relation

incrémentale entre les déplacements relatifs et les contraintes sous la forme :

do,\ _ <dUS) _ [Kn 0]
(dr) =K due avecK = 0 K, (1-8)
K, et K; sont respectivement la rigidité normale et tangentielle qui peuvent étre déterminées a

partir des essais en laboratoire (Karabatakis et Hatzigogos 2001) suivant les équations :

_ don _ dr
K, = w e K, = . (1-9)
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» Modéle élastique parfaitement plastique : Historiquement, la premicre utilisation des
interfaces a concerné des analyses des joints rocheux. Pour reproduire le comportement des
joints rocheux et des interfaces, la plupart des auteurs ont considéré des modeles linéaires
¢lastiques parfaitement plastiques utilisant le critére de rupture par cisaillement de

Mohr-Coulomb comme surface de charge.

» Modéles élastoplastiques avec écrouissage : Divers modeles ¢élastoplastiques avec
écrouissage ont été présentés dans la littérature. On consideére d’abord les modeles d’interface
sol-structure dans le cadre de I’¢lastoplasticité classique. Dans ce cas, les analyses des résultats
expérimentaux dérivés de ’essai triaxial et de la boite de cisaillement direct montrent de fortes
similarités (illustration 1.1). De ce fait, il est clair qu’une loi de comportement d’interface peut
employer la méme structure que la loi qui caractérise le matériau constituant I’interface, a

condition qu’une substitution adéquate des variables soit faite.

Comme conséquence de ces analogies, Boulon et Nova (1990) ont adapté pour les interfaces un
modele élastoplastique qui a été formulé auparavant pour le comportement triaxial des sables

(Nova et Wood 1978).
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lllustration 1.1 : Analogies dans le comportement observées a I’essai triaxial et ’essai de
cisaillement direct pour les sables (Boulon et Nova 1990)

b) Modé¢les élastoplastiques tridimensionnels

Le seul mod¢le dit "tridimensionnel" d’interface disponible dans la littérature est celui développé
par Fakharian et Evgin (2000) en s’appuyant sur Desai et Fishman (1991). Alors que la
mod¢lisation bidimensionnelle impose l’utilisation des variables 1, G, u; et u, le modele

tridimensionnel de Fakharian et Evgin considere les variables 1y, Ty, G, Ux €t Uy, (illustration 1.2).
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Le comportement ¢lastique est décrit par la relation suivante :

do,, dve K, 0 0
dTX =K dU§ avec K=1]0 st 0 (1'10)
d‘ty dU; 0 0 Ksy

K, K et Kqy sont respectivement la rigidité élastique normale dans la direction z, la rigidité
¢lastique de cisaillement dans la direction x et la rigidité ¢élastique de cisaillement dans la
direction y. Les auteurs admettent par hypothése que les comportements élastiques normaux et
tangentiels ne sont pas couplés et que Ky = K. Le modele est basé sur la formulation
bidimensionnelle de Navayogarajah et al. (1992) mais considere en plus le cisaillement dans les

deux directions du,plan de I’interface.

(b)

lllustration 1.2 : Contraintes agissant sur l’interface : (a) cas tridimensionnel, (b) cas
bidimensionnel (Fakharian et Evgin 2000)

¢ Discrétisation par ¢léments finis
a) Eléments sans épaisseur

Les ¢léments sans épaisseur sont aussi appelés ¢léments joints ou "zero thickness elements". Ils
ont été¢ initialement développés par Goodman et al. (1968) présentant 4 noeuds, 8 degrés de
liberté¢ et nommés "GTB ". Ces ¢léments ont subi plusieurs améliorations (Ghamboussi et al.
1973 ; Carol et Alonso 1983 ; Desai et al. 1984 ; Beer 1985 ; Gens et al. 1989 ; Van Langen et
Vermeer 1991 ; Kaliakin et al. 1995 ; Day et Potts 1994 ; Boulon et al. 1995b ; Day et Potts 1998
; Potts et al. 2002). Pour ces éléments, les déplacements relatifs entre les noeuds sont les
principales variables de déformation. Les déplacements relatifs sont reliés aux déplacements
absolus en utilisant la matrice des fonctions d’interpolation. Il s’agit d’associer a chaque noeud
d’un milieu, son homologue de ’autre milieu. Une utilisation de ces éléments consiste a
considérer les liaisons ressorts qui se résument a des connexions entre les noeuds opposés
(Hermann 1978 ; Frank et al. 1982 ; Coutinho et al. 2003). Ces auteurs ont dédoubl¢ les points de
contact entre les deux milieux et ont muni chaque doublet de deux ressorts fictifs (I'un

tangentiel, ’autre normal a la surface de contact) (illustration 1.3).
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Dans ce cas, les déplacements relatifs sont exprimés en fonction des déplacements absolus, par
une matrice dont tous les termes sont nuls sauf ceux qui indiquent I’existence du ressort
tangentiel ou normal. Les éléments développés par Hermann sont appelés "LRH". L’¢lément qui
combine les avantages des éléments GTB (Goodman et al. 1968) et LRH (Hermann 1978) est
appelé "macro-Element" (LK1) et est constitu¢ de deux éléments GTB (illustration 1.4)
(Kaliakin et Li 1995).

En général, la méthode de résolution des éléments sans épaisseur consiste a appliquer une
méthode d’adaptation des rigidités ; le glissement est obtenu en donnant une valeur trés faible a
la rigidité tangentielle si la contrainte de cisaillement franchit le seuil donné par un critére de
frottement. Par ailleurs, si la contrainte normale est de traction, les deux rigidités (tangentielle et

normale) sont annulées afin de rendre compte d’un décollement a I’interface.

Certains défauts associés aux éléments sans épaisseur ont ¢été signalés, notamment en termes
d’effort normal a Il’interface (Sharma et Desai 1992). Le probléme des points plastiques
singuliers a également été abordé (Van Langen et Vermeer 1991). D’autre auteurs qui ont utilisé
des ¢léments d’interface sans épaisseur (Day et Potts 1994, 1998), ont noté des problemes de
conditionnement numérique lorsque K, et K; dépassent 100 E (E module d’Young du sol

adjacent).

De plus, lorsqu’il y a un grand changement dans la matrice de rigidité da a 1’utilisation d’une
interface non dilatante, des problémes dans la convergence peuvent subvenir dans le cas d’une
solution de type Newton-Raphson pour laquelle la matrice de rigidité élastique est considérée
constante ; dans ce cas, les auteurs préconisent I’utilisation d’une rigidité élastoplastique tangente

a chaque étape de I’analyse, ce qui accélérerait la convergence.

Enfin, I'utilisation des points d’intégration de Gauss peut aussi causer des problémes numériques
liés au fait que le déplacement relatif des nceuds affecte la contrainte en chaque point
d’intégration qui est différent des nceuds ; ce probléme peut étre évité avec la méthode
d’intégration de Newton Cotes ou les points d’intégrations coincident avec les nceuds. D’autre
part, 1’épaisseur nulle peut entrainer des singularités numériques dans le comportement de
I’¢lément ; ceci peut étre évité en lui attribuant, pour le calcul, une épaisseur tres faible (Mestat
2001).

D’autres auteurs comme Schellekens et De Borst (1993) ont étendu I’approche de Goodman et
al. (1968) pour formuler une interface quadrilatére pour les analyses tridimensionnelles. Enfin,
Bouzid et al. (2004) ont développé un ¢lément d’interface axisymétrique a épaisseur nulle dont la
formulation est compatible avec I’élément triangulaire a 6 nceuds et rectangulaire a 8 nceuds et

prend en compte I’inclinaison de I’interface.

10
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lllustration 1.3 : (a) Surface de discontinuité
(b) Eléments d’interface a deux nceuds (Frank et al. 1982)

Hllustration 1.4 : Elément sans épaisseur (LK1) combinant les avantages des GTB et des LRH
est composé de deux éléments GTB (Kaliakin et Li 1995)

b) Eléments couche mince

Le concept de couche mince ou "thin layer element" a été¢ abordé par Desai et al. (1984) qui ont
considéré que la réponse de I’interface devrait €tre traitée par un modele constitutif approprié. La
formulation de 1’élément type couche mince est basée sur I’hypothése que I’interface peut étre
remplacée par un élément de massif équivalent avec une petite épaisseur et une loi constitutive

spéciale.

L’utilisation de I’élément couche mince est longuement traité dans la littérature (Pande et
Sharma 1979 ; Zaman 1985 ; Desai et Ma 1992 ; Sharma et Desai 1992 ; Hohberg et Schweiger
1992 ; Ng et al. 1997 ; De Gennaro 1999 ; Karabatakis et Hatzigogos 2001 ; De Gennaro et
Frank 2005). Le probléme de contact est modélisé en utilisant des ¢éléments finis de massif

isoparamétriques (illustration 1.5).

Dans le cas bidimensionnel, les éléments type couche mince isoparamétriques les plus classiques
sont a 8 nceuds, et ont pour degrés de liberté les déplacements relatifs entre le sol et la structure.
L’¢lément représente quatre points d’intégration de Gauss. Une approche de type couche mince
est adoptée par Frank et al. (1982) associant a I’élément un modéle de comportement
¢lastoplastique parfait avec un critére orienté dans une direction o. La direction des

discontinuités o est imposée et elle est constante (illustration 1.6 a).

11
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Le critere de plasticit¢ adopté est celui de Mohr-Coulomb. Ce critére relie a la rupture ; la
contrainte normale o, et la contrainte tangentielle t de I’élément d’interface. Ces deux
composantes sont obtenues en accord avec les formules (1-11) et (1-12), en écrivant les vecteurs
contraintes et déformations dans le repere local en fonction des contraintes et déformations dans
le repere global. D’autres auteurs ont considéré cette approche pour simuler I’interface (Sharma
et Desai 1992 ; De Gennaro 1999 ; De Gennaro et Frank 2005).

Op 011 sin?a cos?a —2 sina cosa
= Ty |022 avec T, = (1-11)

T 012 —cosa sinat cosa sina cos?a — sin?«a

€n €11 sin?a cos?a —sina cosa
=T, |€22 avec T = (1-12)
Yt €12 —2 cosa sina 2 cosa sina  cos?a — sin®a
Y, ¥

Hllustration 1.5 : Elément couche mince a 6-noeuds (Sharma et Desai 1992).

fa) (b)

Hllustration 1.6 : Critére orienté utilisé pour Uinterface couche mince
(a) cas bidimensionnel (b) cas tridimensionnel (Frank et al. 1982).
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e Modé¢les incrémentaux

Les modeles incrémentaux dont le principe d’obtenir la réponse incrémentale a un chargement
incrémental quelconque par interpolation rhéologique a partir d’'un ensemble de sollicitations
définies expérimentalement et formulées analytiquement par I’intermédiaire de fonctions
d’interpolation (Boulon 1988 ; Boulon 1989 ; Boulon 1991 ; Garnica-Anguas 1993 ; Rouainia et
al. 1992). Dans I’espace des sollicitations incrémentales (A, p), tous les chemins possibles sont

les points du cercle unité (il/lustration 1.7).

ESPACE da CHARGEMENT
INCREMENTAL

ESPACE de REPONSE
INCREMENTALE

Chemins Expérimentaux | 1 Contrainte normale constante, en charge
(essais ¢lémentaires) 2 Contrainte normale constante, en décharge

3 Volume constant, en charge

4 Volume constant, en décharge

5 Pseudo-odométre, en charge

6 Pseudo-odomeétre, en décharge

lllustration 1.7 : Chargement incrémental et réponse incrémentale (Boulon 1991).

1.3 Etude en laboratoire de I’interaction sol-structure

L’approche de I’interface par un milieu fictif ou réel auquel on associe une loi de comportement
nécessite des études expérimentales de caractérisation mécanique selon les types de matériaux en
contact. Depuis le début de l'utilisation des éléments joints dans le calcul des structures, des
appareils plus ou mois sophistiqués ont été congus pour mieux décrire le comportement des

interfaces.

La plupart des travaux expérimentaux développés dans ce cadre portent sur le cisaillement entre
un sol et une structure (béton, acier, bois ... etc.). Ainsi, la boite de cisaillement direct de
Casagrande, modifiée [Potyondy, Wernick, Plytas, Desai, ... etc.], fut le premier outil utilisé

dans ce domaine. Or ce type d'appareils présente en effet plusieurs inconvénients.
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Citons par exemple les conditions aux limites imposées par les parois de la boite ; elles
n'imposent pas au sol une déformation uniforme. Pour éviter ces défauts, de nombreux

chercheurs ont congu de nouveaux appareils. Ils appartiennent a 'une des catégories suivantes.

e Appareil de cisaillement simple : type NGI, ou type Uesughi et Kishida.
e Appareil de cisaillement par torsion : type Hunger, type Yoshimi et Kishida ; ou type Lade,
Karchaffi, Chehade.

e Appareil de cisaillement axisymétrique (arrachement) : Brumund et Leonards.

1.4 Quelques exemples de l'interaction sol-structures

1.4.1 Modélisation d'un batiment sur fondations superficielle

La démarche de modélisation des interfaces peut étre illustrée par un exemple simple d'un

portique reposant sur des fondations superficielles sur un massif de sol a surface horizontale

(illustration 1.8).

Structure
RDM
0 u F F
@
T v
o e e
Sol F T Iy
A o, T Sol

a- Le sol et la structure b - Schéma de calcul de la ¢ - Schéma de calcul du sol
Structure

lllustration 1.8 : Analyse du comportement d'un ouvrage simple : point de vue de la
structure et point de vue du sol.
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e Calcul de la structure (Théoréme de Winkler et Zimmermann) :

L'étude de la structure de I'ouvrage, qui utilise les outils de la résistance des matériaux, a besoin
de conditions aux limites au contact avec le sol (illustration 1.8.b). Les conditions les plus
simples consistent en des conditions d'appui (appui simple, rotule, encastrement) sur la surface
du sol, supposée fixe. Ce type d'appui est suffisant pour I'étude des structures isostatiques, ou les
déformations (limitées) d'un appui ne perturbent pas la répartition des efforts dans la structure.
Pour les structures dont les efforts internes dépendent des déformations (structures
hyperstatique), il est indispensable d'évaluer la réponse du sol sous les charges appliquées, en

tenant compte du déplacement (et de la déformation) de I'interface.

Ce besoin de faire varier l'effort de contact en fonction du déplacement a d'abord été traité dans
un cadre linéaire, en utilisable la théorie de Winkler et Zimmermann, parfois appelée théorie de
déformations locales, dans laquelle la force de contact F par unité de surface S est
proportionnelle au déplacement ¢ par un facteur k appelé coefficient de réaction et de dimension
[KN/m’] :

F/S=k.b (1-13)
Une variation de cette approche consiste a écrire localement la proportionnalité de la pression de

contact p Et du déplacement o, ce qui permet de calculer les efforts dans la fondation superficielle

en tenant compte de la déformation de l'interface :

P=k¢6 (1-14)
Ultérieurement, pour améliorer la qualité de ce modéle de calcul en tenant compte de la

limitation des pressions que peut supporter le sol, le modele de Winkler a été remplacé par un

modele élastoplastique de la forme :

5=2 <
k POUT'D < Prngx (1-15)
6 quelconque pour P =P

Dans laquelle la pression p.qx est le seuil de plasticité parfaite du sol.

Différents travaux ont été effectués pour intégrer les effets de temps (consolidation, fluage) dans

ce modele de calcul.

e Calcul du sol :

Pour le mécanicien des sols, le calcul de I'interaction sol-structure a une allure toute différente ;
I'ouvrage est une condition a la limite appliquée au massif de sol (illustration 1.8.c), qui peut

prendre deux formes principales :
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- Pression uniforme sur une surface (fondation souple) ;

- Force appliquée sur une surface a déformation uniforme (translation ou rotation) pour une

fondation rigide.

Compte de tenu de cette condition d'interaction, qui tient en compte du mode de déformation de
la structure (rigidités relatives du sol et de l'ouvrage), et des autres conditions initiales et aux

limites, on exécute alors les calculs classiques de stabilité et de déformation du massif de sol.

Chacun a leur fagon, le calcul de la structure et le calcul du massif de sol tenant en compte d’une
facon détaillée de leur objet propre et d’une fagon plus approximative, des propriétés de l'autre
milieu. Les progres récents de la modélisation numérique des sols et des structures permettent en
théorie de décrire simultanément de facon égalent détaillée le sol et la structure et de déterminer
globalement les efforts et les déformations de chaque matériau. Néanmoins, de tels calculs sont
encore trés rares et il est important de garder a l'esprit que les calculs courants comportent une

description simplifiée de 1'interaction.

1.4.2 Fondation superficielle construite a proximité d'un ouvrage souterrain

Sous de nombreux sites existent des cavités naturelles, des anciennes carriéres, des canalisations,
des galeries de mines ou encore des tunnels, ... etc. Les fondations construites de tels sites posent

donc des problémes géotechniques particuliers.

De facon logique, la capacité portante du sol diminue lorsqu'une cavité est située preés de la
fondation (illustration 1.9). Des calculs par éléments finis en déformation plane ont montré que
cette influence disparait lorsque la profondeur D (distance de la surface au centre de la cavité) est

supérieure a une profondeur critique, estimée a environ 5 fois le diamétre de la cavité.

Lorsque la cavité est située au-dessus de la profondeur critique, la capacité portante dépend de
divers facteurs comme la géométrie de la fondation, sa profondeur d'encastrement, la nature du

sol et les dimensions, l'orientation et la position de la cavité.

A partir de calculs aux éléments finis, Wood et Larnach (1985) ont ainsi décrit une zone
d'influence sur la capacité portante en fonction de la cavité sous la fondation : a l'intérieur de
cette zone, la présence de la cavité affecte la capacité portante (illustration 1.9). D'autres calculs
par éléments finis ont mis évidence que la forme de la cavité (circulaire, carrée, rectangulaire ou
hexagonale) a une influence relativement minime sur la capacité portante, pourvu que la surface

globale de la cavité soit du méme ordre de grandeur.
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D=Wi2

o

X

lllustration 1.9 : Interaction entre une semelle filante et une cavité symbolisée par un cercle (en
différentes positions) D'aprés Wood et Larnach (1985).

1.4.3 Interaction sol-souténement

On peut faire des commentaires analogues sur le calcul des ouvrages de souténement, et de fagcon
générale, sur tous les calculs ou du béton ou du métal sont en contact avec le sol. Ainsi, pour les
rideaux de palplanches ou parois moulées devant lesquels une excavation est réalisée
(illustration 1.10.a), coexistent une approche de type calcul des structures et une approche de
type mécanique des sols. Pour le calcul des structures, le sol en contact avec 1'écran est réduit a
un coefficient de réaction k (et dans certains cas, une pression limite) (illustration 1.10.b), ce qui
permet de calculer les efforts (effort tranchant, effort normal et moment fléchissant) dans la
structure en fonction de k& et des conditions aux limites du probléme. Le calcul se réduit alors a la

résolution d'une équation différentielle du quatrieme ordre du déplacement u(z), de la forme :
d*u
i k.u(z) (1-16)

Que 1'on résout pour des conditions aux limites adaptées (point fixe imposé par un tirant ou un

butons, encastrement a la base ou en téte, ... etc.). Cette fois aussi, la pression de contact, dont on
9

peut choisir l'inclinaison, peut étre limitée aux pressions limites de poussée ou de butée, qui

résultent de I'analyse du fonctionnement mécanique du massif de sol.

Si l'on aborde le calcul des écrans de souténement du point de vue du sol, 1'écran lui-méme est
trait¢ comme une condition a la limite, qui se réduit en fait a une hypothése sur le sens de
déplacement de 1'écran par rapport au sol (illustration 1.10.c). Cette hypothése permet de définir
les parties du sol en état de butée et en état de poussée et, moyennant une hypothese sur

l'inclinaison des forces de contact, de calculer les efforts appliqués sur 1'écran par le sol.
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Ce calcul sert a vérifier 1'équilibre général de I'écran, indépendamment de son dimensionnement

interne, a déterminer sa fiche et, si nécessaire, a calculer la répartition des efforts dans 1'écran.

Z v
Altitude Déplacement Déplacement
—
. Ko,
+—
] puis

K.

Poussée

a- Le sol et la structure b - Schéma de calcul de la ¢ - Schema de calcul du sol
Structure

lllustration 1.10 : Analyse du comportement d’un écran de souténement : point de vue de la
structure et point de vue du sol.

L'idéal serait bien sir de calculer simultanément les efforts et les déformations dans le sol et dans
I'écran, sous les charges de service, en recourant le moins possible aux coefficients de réaction,
qui ne sert pas des caractéristiques mécaniques intrinséques des sols. Néanmoins, cette
perspective reste ¢éloignée et les deux approches de l'interaction sol-structure devront encore

coexister en respectant les caractéristiques essentielles de chacun des matériaux en contact.

Mouvement du sol autour d'une excavation : la diminution des contraintes totales pendant
une excavation et la mise en place du souténement entrainement des mouvements du sol vers la
fouille (déplacements latéraux généralement confinés par l'ouvrage), des tassements en surface
derriére le souténement, une déformation du souténement et un soulévement du fond de fouille.
Les principaux facteurs qui affectent les mouvements d'un sol et de son systéme de souténement
sont, d'apres Clough et Schmidt (1977) :

- la nature et les proprié¢tés des sols ;

- la forme et la profondeur de I'excavation ;

- le type de souténement, sa rigidité et son degré d'encastrement ;

- la méthode de construction du souténement, la durée et le phasage des travaux ;

- l'intensité des surcharges d'exploitation et la présence de structures voisines ; les

conditions météorologiques.
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1.4.4 Interaction sol-tunnel

Le fonctionnement du souténement (son niveau de chargement, notamment) dépend de sa
géométrie (forme, épaisseur), de ses caractéristiques mécaniques (résistance, déformabilité,
évolution dans le temps, comportement d'interface avec le massif), des interactions entre les
¢léments qui le composent (joints, interaction entre des voussoirs ou avec des renforcement), de
sa vitesse de mise en place et de ses conditions d'utilisation (effets thermiques, surcharges ,
interactions diverses avec l'environnement). Le mode d'interaction sol-souténement-revétement
conditionne la loi de transmission des efforts normaux et tangentiels le long de la surface de
contact. La rigidit¢ du souténement a notamment une influence importante sur leur intensité. En
fonction du chargement transmis au souténement, quatre modes de fonctionnement peuvent étre

distingués :

travail en compression ;

travail en flexion ;

travail en membrane ;

- poingonnement.

Les modes les plus courants sont les fonctionnements en compression et en flexion. Les types de
rupture sont essentiellement l'écrasement, le poinconnement et la fissuration (pour le béton
projeté). Au niveau de la modélisation, trois hypothéses différentes peuvent étre faites
concernant la nature du contact entre le sol et un souténement (contact longitudinal pour le béton

projeté, contact radial pour des boulons ou des cintres) :

- Continuité complete du souténement (ou du revétement) et du massif,

- Glissement avec frottement ou glissement parfait, sans décollement du massif par
rapport au souténement ;

- Glissement avec frottement ou glissement parfait, et décollement du massif par rapport

au souténement.

Le choix est fait en fonction du probléme traité (nature du terrain et du souténement) et surtout
de la connaissance de l'interaction. Si cette connaissance n'est pas disponible, il est d'usage de
considérer les deux cas extrémes : I'état coll¢ (continuité parfaite) et 'état de glissement parfait
avec possibilité de décollement. Chacune de ces hypothéses peut avoir une influence importante
sur les résultats, car les contraintes et les déformations du souténement dépendent surtout du
mode de construction adopté. Bien que les conditions de calcul soient plus faciles dans le cas de
l'adhérence parfaite, cette hypothése correspond tres rarement a la réalité du contact entre le
souténement et le massif de sol ou de roche. Le frottement est en général représenté par le critere

de Mohr-Coulomb, caractérisé par une cohésion et un angle de frottement.
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1.5 Synthese

Trois éléments principaux ressortent lorsque I’interaction sol-structure est discutée :

» L’effet d’action du sol sur la structure dépend du déplacement de cette derniére. En fonction
de ce déplacement, le sol se situe entre un état actif et un état passif.

» La compatibilité cinématique entre le sol et la structure, de 1’état de service a I’état limite
ultime, constitue une condition indispensable pour garantir la prise en compte correcte des
phénomenes interaction sol-structure.

» La déformation de la structure provoque des effets dans le sol qui peuvent soulager la
structure. Certaines zones du sol se relaxent et d’autres mobilisent au contraire une
résistance supplémentaire. Cela traduit la grande capacité de redistribution de contraintes
dans ce type de systeémes structuraux. La rigidité relative entre le sol et la structure dicte ces

mécanismes.

Ces principes sont connus depuis les travaux de Terzaghi et apparaissent clairement dans les
normes actuelles ou les ouvrages de référence. Cependant, certaines méthodes et théories
utilisées aujourd’hui pour analyser les structures liées au sol ne satisfont que partiellement ces
principes. Ceci s’explique en grande partie par la complexité des problémes a résoudre mais
aussi par le développement séparé des domaines des structures et de la mécanique des sols
appliquée.

Les méthodes d’analyse a disposition aujourd’hui permettent de reproduire de maniere
représentative les mécanismes d’interaction sol-structure. Le niveau de sophistication apporté a
la structure et au sol est pourtant rarement identique. Des hypotheses trop simplificatrices sont en
effet souvent choisies pour la structure, admise par exemple linéaire élastique, ou au contraire
pour le sol, modélis¢ par exemple par des ressorts €lastiques. Cet état est probablement aussi la
conséquence du développement historique séparé des domaines des structures et de la mécanique

des sols.
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2.1 Introduction

L’évolution de la technologie améne 1’ingénieur a réaliser des projets de plus en plus complexes,
colteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus séveres. Pour réaliser ces projets
et vu la complexit¢ des méthodes analytiques de la résistance des matériaux, I’ingénieur a
recours aux méthodes qui lui permettent de simuler le comportement des systemes physiques
complexes. Conditionnée par les progres effectués dans le domaine informatique et les acquis
des mathématiques dans la théorie de 1’énergie, des méthodes de projection et des méthodes
d’approximation, la méthode des ¢éléments finis est devenue éventuellement la plus performante
des méthodes numériques vu son grand champ d’application ou elle est utilisée dans de
nombreux secteurs de l’industrie : adrospatiale, nucléaire, génie civile, construction navale,

mécanique, technique off-shore, ...etc.

La méthode des éléments finis est donc une technique récente a caractére pluridisciplinaire car

elle met en ceuvre les connaissances de trois disciplines de base :
1. La mécanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique, plasticité,...etc.

2. L’analyse numérique : méthodes d’approximations, résolution des systeémes linéaires, des

problémes aux valeurs propres,... etc.

3. L’informatique appliquée : techniques de développement et de maintenance de grands

logiciels.

2.2 Historique

L’histoire de la MEF a commencé en 1819, quand Navier définit une méthode d’étude des
systémes hyperstatiques basés sur I’application des conditions d’équilibre et de compatibilité,
puis Maxwell en 1864 et Castigliano en 1878 établissent d’une fagon compléte les théorémes de
I’énergie. Au début du 20°™ siécle, des résultats fondamentaux dans le domaine des méthodes
d’approximation ont été établit les bases en effectuant une discrétisation spatiale du domaine tout
en utilisant les méthodes d’approximation vibrationnelles. En 1955, Argyris présente une
approche unifiée des méthodes des déplacements et des forces, ’année suivante Turner et
Clough publient une présentation systématique de la méthode des déplacements. Ces deux
publications sont particuliecrement importantes et représentent véritablement le début de la MEF

comme technique de calcul des structures complexes.

21



Chapitre 2 La pratique des éléments finis en géotechnique

2.3 Concepts de base de la méthode aux éléments finis

La modélisation par la méthode aux éléments finis se base sur la discrétisation du milieu étudié
pour résoudre les équations différentielles qui régissent son comportement. La démarche consiste
dans un premier temps a construire un maillage prenant en compte les différents ¢léments du
systéme, puis a choisir les lois de comportement pour chaque matériau et enfin a résoudre le

probléme numériquement.

La méthode aux éléments finis permet de reproduire I’interaction entre le sol et la structure de
fagon réaliste. La compatibilit¢ cinématique et statique entre le sol et la structure est
implicitement vérifiée si la structure et le sol sont considérés dans 1’analyse et si leur interface est

modélisée par des éléments de contact adaptés.

La représentativité de la modélisation de I’interaction sol-structure dépend néanmoins des lois de
comportement choisies pour le sol et pour la structure. Il convient donc de choisir un niveau de
précision comparable pour la structure et pour le sol qui permette de reproduire les phénomenes
et les mécanismes principaux. La modélisation du sol par une loi détaillée alors que la structure

est admise linéaire élastique (ou I’inverse) peut conduire a des résultats totalement faux.

La MEF est extrémement puissante puisqu’elle permet d’étudier correctement des structures
continues ayant des propriétés géométriques et des conditions de charges compliquées. Elle
nécessite un grand nombre de calculs qui, cause de leur nature répétitive, s’adaptent parfaitement

a la programmation numérique.

2.4 Calculs par la MEF

La méthode aux éléments finis est théoriquement, la plus satisfaisante puisqu’elle permet la

mod¢lisation des problémes géotechniques complexes.
Elle nécessite :

— La définition de la géométrie du probléme, pour que les fronticres du calcul n’influencent pas

sur les résultats.
— Le choix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr-Coulomb, Cam-Clay, ... etc.

— Les caractéristiques des ouvrages et des ¢éléments d’interface pour introduire I’interaction sol-

structures et les conditions hydrauliques.

— L’état initial des contraintes et des pressions interstitielles.
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Elle permet :
— D’effectuer les calculs d’écoulement.
— De simuler toutes les phases de travaux.

— De prendre en compte les variations des caractéristiques : des ouvrages, des couches de terrain.

Les sorties fournissent pour les ouvrages sont :
— Les déplacements des ouvrages.

— Les sollicitations internes des ouvrages.

Et pour le sol :

— Les déplacements du sol.

— Les déformations du sol.

— Les contraintes totales et effectives dans le sol.

— Les pressions interstitielles.

Et donc la possibilité d’étudier I’interaction de 1’exécution d’un écran sur des ouvrages existants.
Parmi les principaux logiciels utilisés :
1. CESAR (LCPC) : Logiciel 2D ou 3D, spécialement utilisé pour les tunnels.

2. PLAXIS (logiciel hollandais développé par I’équipe du Pr. Vermeer) : logiciel 2D dédié a la

géotechnique. Dans ce travail ; Plaxis est utilisé.

2.5 Présentation de Plaxis

L’analyse des projets géotechniques est possible grace aux nombreux codes des ¢éléments finis.
(ex : Plaxis). L’ingénieur ayant de I’expérience en ce domaine sait que le poids des hypotheses
permettent le passage de la réalité¢ au modele est difficile a évaluer. Il sait que le jargon éléments
finis est parfois rebutant-il souhaiterait ne pas avoir a intervenir sur la numérotation des nceuds,
des ¢éléments, sur certains choix réservés au numéricien. Il voudrait disposer du code sur le PC
gérant sa bureautique et sa technique quotidiennes, afin de faire une étude paramétrique des
problemes délicats. Il exige avant tout que ses journées ne soient pas encombrées par de

laborieuses entrées de données et interprétations de fichiers.
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2.5.1 Le logiciel Plaxis

Le code ¢léments finis Plaxis représente certainement un optimum actuel sur le plan scientifique
et pratique. Scientifiquement, c’est un outil d’analyse non linéaire en ¢lastoplasticité (5
parametres), avec prise en compte des pressions interstitielles, doté des méthodes de résolution,
éprouvés, ainsi que de procédures de chois automatique évitant des choix délicats a 1’opérateur
peu averti. Bien que tres fiable sur le plan numérique. Du point de vue pratique, le systéme de
menus arborescents a 1’écran rend ’utilisation souple, car I’opérateur ne s’encombre pas 1’esprit
outre mesure. Le recours aux manuels devenant rare, ceux-ci sont de volumes réduits, faciles a
consulter. L’ensemble des options simplifiées (initialisation des contraintes, pressions

interstitielles) permettent d’aller au but (prévoir le comportement d’un ouvrage).

2.5.2 Le systéme d’options du code Plaxis

e Le Maillage: I'opérateur peut bien entendu de spécifier un maillage trés détaillé, mais si
seules les grandes lignes de celui-ci importe de détail des éléments, agencé de manicre
optimale du point de vue numérique, sera enticrement généré par le logiciel a partir d’un

petit nombre de nceuds, avec un controle permanent a 1’écran.

e Les conditions aux limites en déplacement: si celles-ci sont complexes, 1’ingénieur devra
spécifier les subtilités d’une maniere précise (le vecteur déplacement est nul a la base du
domaine étudié, et le vecteur déplacement horizontal est nul sur ses faces latérales),
I’application peut étre réalisée automatiquement (par défaut) a partir du menu avec un

controle immédiat du résultat a 1’écran.

e Les contraintes initiales dues au poids des terres: peut étre réalisée de maniére exacte par
activation du multiplicateur de chargement relatif au poids propre. Par contre, si comme
bien souvent en géotechnique on connait ou on sait estimer un état Ky donné, celui-ci peut
étre spécifi¢ directement. Dans ce cas, le massif est souvent en léger déséquilibre

(incompatibilité entre Ky et les autres caractéristiques mécaniques).

Le menu permet alors, par un changement fictif nul, de rééquilibrer le massif, puis de
réinitialiser a zéro le champ de déplacement de maniere a prendre comme nouvelle origine
I’état du matériau aprés application de la gravité. L’option K, est particulicrement

intéressante dans le cas d’un modele hétérogéne de surface libre presque horizontale.
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e Les pressions interstitielles: ont été I’objet d’un soin particulier dans Plaxis pour qui
souhaite faire un calcul précis du champ de pressions interstitielles, Mais bien sir, cette

opération demande du temps (d’opérateur et de machine).

e Le coefficient de sécurité: c’est une notation trés importante en géotechnique, puisqu’il
résume en une seule information une qualité considérable de données, supposant une
réduction proportionnelle de la résistance mécanique des matériaux impliques, ce qui ne
constitue pas un état réel de rupture. C’est la méme approche, adaptée aux éléments finis

¢lastoplastiques, qui présider a I’évaluation du coefficient de sécurité dans Plaxis.

Un calcul par ¢lément finis fournit une masse imposante de résultats ; résultats directement utiles
au projeteur : déplacements, contraintes, pressions interstitielles a un stade donné du chargement,
et des résultats plus mathématiques concernant le déroulement du processus de calcul
proprement dit. L’ensemble de ces résultats est accessible, selon que I’on est intéressé par 1'un ou

I’autre aspect.

2.6 Les modéles de comportements intégrés dans Plaxis

2.6.1 Introduction

Les mode¢les de comportement de sols sont trés nombreux ; depuis le modele élastique plastique
de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus sophistiquées permettant de décrire
presque tous les aspects du comportement élasto-visco-plastique des sols. Ces modéles ont été
développés dans le but d’étre intégrés dans les calculs par éléments finis. La modélisation par
¢léments finis permet de résoudre le probléme aux limites en tenant compte du comportement

réel du sol.

Deux difficultés majeurs ont empéché la réalisation compléte de ce schéma ; d’une part les lois
de comportement qui décrivent bien le comportement des sols sont complexes et demande, pour
la détermination des paramétres qu’elles contiennent, des études spécifiques lourdes sortant du
cadre des projets d’ingénierie méme complexe. La validation des lois de comportement a fait
I’objet, dans les années 80 de plusieurs ateliers pour comparer les réponses des différents
modeles sur différents chemins de sollicitation (colloque de Villard de I’an (1984), colloque de
Cheveland (1987)...).

La seconde difficulté a été I’intégration de ces lois de comportement dans des codes de calcul par
¢léments finis, bi ou tridimensionnels. Peu de codes sont opérationnels actuellement, avec des

lois sophistiquées. Le colit de ces calculs est généralement important.
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La démarche suivie dans le développement du code Plaxis est différente. Un des objectifs de ce
code est de fournir a 'utilisateur un code d’¢élément finis, permettant de traiter des problemes
géotechnique réels, dans un délais raisonnable en utilisant des mod¢les de comportement de sols
dont les parametres puissent étre déterminé a partir d’une étude géotechnique normale. Dans ce
sens, Plaxis peut apparaitre comme une « reégle de calcul » de I’ingénieur géotechnicien. Les

modeles de comportement utilisés dans Plaxis sont :

2.6.1.1 Modg¢le élastique linéaire

Le mod¢le ¢lastique utilisé dans Plaxis est classique. Les tableaux de rentrée des données
demandent le module de cisaillement G et le coefficient de poisson v, I’avantage de G est d’étre

indépendant des conditions de drainage du matériau (G, = G’), ce qui n’est pas le cas des
modules d’Young : le module de Young non drainé est supérieur au module de Young drainé. G

est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques. On passe de G a E par la relation :

E=2G(1+v) (1-1)

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

structures béton ou métal en interaction avec le sol.

2.6.1.2 Le modéle de Mohr-Coulomb

Le modele de Mohr-Coulomb demande la détermination de cinq parameétres. Les deux premiers
sont E et v (paramétres d’élasticité). Les deux autre sont ¢ et ¢ respectivement, la cohésion,
I’angle de frottement et ’angle de dilatance y. Ce sont des paramétres classiques de la

géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoires.

a) le module de Young

Le choix d’un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en géotechnique.
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. Ce module
nécessite des essais spéciaux. Il est conseillé de prendre un module « moyen », par exemple celui

correspondant a un niveau de 50 % du déviateur de rupture (i/lustration 2.1).
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Hllustration 2.1 : Définition du module a 50 % de la rupture.

b) Le coefficient de poisson

On conseille une valeur de 0.2 a 0.4 pour le coefficient de poisson. Pour des sols

incompressibles, le coefficient de poisson s’approche de 0.5 sans que cette valeur soit utilisable.
¢) L’angle de frottement

Plaxis ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte moyenne.
L’angle de frottement & introduire est soit I’angle de frottement « de pic » soit I’angle de

frottement de palier.
d) La cohésion

Il peut étre utile d’attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une trés faible cohésion
(0.2 a4 1.0 kPa) pour des raisons numériques. Pour les analyses en non drainé avec ¢ u= 0, Plaxis

offre 1’option de faire varier la cohésion non drainée avec la profondeur : ceci correspond a la
croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée dans des profils au

scissometre ou en résistance de pointe de pénétrometre. Cette option est réalise avec le parameétre
C-depth.

e) L’angle de dilatance

Le dernier parametre est ’angle de « dilatance » noté y ; c’est le parameétre le moins courant. Il

peut cependant étre facilement évalue par la régle (grossicre) suivante :
Y=¢-30° pour ¢ > 30° (1-2)

Y=0 pour ¢ < 30°
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- Les cas ou y < 0 correspond a des sables tres laches.

- La valeur y = 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.

2.6.1.3 Modéle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model (HSM))

Le modele de comportement du sol avec écrouissage (HSM) a pour objet d’améliorer le modele

de Mohr-Coulomb sur différents points, il s’agit essentiellement :

- De prendre en compte 1’évolution du module de déformation lorsque la contrainte augmente :

les courbes oedométriques en contraintes-déformations ne sont pas des droites.

- De prendre en compte I’évolution non linéaire du module de déformation lorsque le
cisaillement augmente ; le module Esy n’est pas réaliste ; il y a une courbure des courbes effort-

déformation avant d’atteindre la plasticité.
- De tenir compte de la dilatance qui n’est pas indéfinie.

On pourrait dire que ce modele est un dérivé du modéle hyperbolique de Duncan-Chang car il en

reprend et améliorant les formulations hyperboliques des courbes effort-déformation.

a) Courbes effort-déformation

_ 1 _a
& = 2Fo 1‘qi Pour a < qy (1-3)
2 sing _
Et avec qf = (c cotp — aé)m et q, = qs/Ry (1-4)
b) Les modules
ref ccotp=o3 \m ref _
Eco = (C cotq)+PTef) avec P" =100 kPa (1-5)

Le parametre R, est analogue a celui introduit par Duncan.

Pour la décharge on prend :

c cotp—o3}
c cotp+pref

E,, = E1¢ (=285 ym (1-6)
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L’illustration 2.2 redonne ces définitions :

Déviateur de contrainte
loy-01

st
------- Ligne de
rupture

Deformation axiale £

e
o

lllustration 2.2 : Représentation du Hardening Soil Model dans le repére
contrainte- déformation

¢) La surface de charge
En fonction du parameétre d’écrouissage, on obtient alors dans le plan g-p la forme des surfaces

de charge (illustration 2.3). Contrainte effective moyenne

Déviateur de contrainte
lery-o51

1 Ligne de
rupture

Mohr-Coulomb:

s

Contrainte effective moyenne

Illustration 2.3 : Forme de surfaces de charge HSM.
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-Ul

-0,

lllustration 2.4 : Surface de rupture pour le Hardening Soil Model ;
cas d’un sol non cohérent

-Parameétres de Mohr-Coulomb

C : Cohésion (effective) [KN/m’]
¢ : Angle de frottement effectif [°]
v : Angle de dilatance [°]

-Parameétres de rigidité

Esrg f : Module sécant dans un essai triaxial [KN/m’]
E g:g : Module sécant dans un essai oedométrique [KN/m’]
m : Puissance (environ 0.58 pour les sables) [-]

-Parameétres avancés

Ef;f : Module en décharge (par défaut ;Ef;f =4, Esrgf ) [KN/m?]
vur : Coefficient de poisson en décharge recharge [-]

(Par défaut vu,r=0.2)

P/ : Contraintes de références (par défaut P"¢ = 100) [KN/m’]
KN¢ : Ko-consolidation (par défaut K)'¢ =1-sin ¢ [-]

Ry : Coefficient a la rupture gy /g, (par défaut R,=0.9) [-]
Otension : Résistance a la traction (par défaut Giepsion = 0) [KN/m’]
Cincrément : par défaut Cinerément = 0 [KN/m?]
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La définition du module oedométrique tangent est donnée sur 1’illustration 2.5 et celle de la
dilatance (éventuellement) sur I’i/lustration 2.6.
04

Eref

oed

=&

lllustration 2.5 : Définition du module cedométrique tangent.

Es

1- Siny

2 simy

lllustration 2.6 : Définition de I’angle de dilatance

2.6.1.4 Modéle pour les sols mous (Soft Soil Model (SSM))

Ce modéle est un modele dérivé du modele de Cam-Clay. Ce dernier a été développé a
Cambridge dans les années 60 par Roscoe, Schoffield et al. L’idée de base de ce modéle est de
prendre en compte 1‘effet d’écrouissage que provoque sur les argiles. Sous I’effet d’une pression
moyenne, la teneur en eau diminue et I’argile devient plus résistante. Il s’agit d’un mod¢le ¢élasto-

plastique avec une surface de charge. Sous la surface de charge, le matériau reste ¢élastique.

a) Les parametres de compressibilité

Les deux parameétres C, et Cs décrivent le comportement cedométrique ou isotrope observé dans
les essais de laboratoire : ceux-ci seront les deux parametres de base réglant la position des lignes
de consolidation. L’axe des contraintes est trace en logarithme naturel, ce qui conduit & modifier
la définition de C. et Cs en A et K, dans ce cas 1’axe des ordonnées est 1’indice des vides. Il peut
étre judicieux de remplacer I’indice des vides par la déformation volumique (identique a la
déformation axiale dans 1’essai cedométrique). On utilise alors A* et K*. Dans ce cas, 1’indice des
vides variable apparait dans les expressions du tableau 2.1. 1l peut dans la majorité des cas étre

pris constant, et égal a la valeur initiale.
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Les relations avec les paramétres du modele de Cam-Clay sont indiquées dans le tableau 2.1.

compressibilités et de gonflement

- — - 7 -
Relation avec [Iindice des (1) 1 = = () K* = —
vides
Relation avec les paramétres (3) A = 1 (4) K* = 1-vyr 3
. Cp 1_UU.T' Cp
‘Hollondais’
Relation avec les indices des (5) «—_ Ce (6) K* =13 "turSs
2,3(1+e) 1-vy, 1+e

Tableau 2.1: Valeurs des paramétres de compressibilité et de gonflement 4 et K.

La figure ci-dessous résume les différentes définitions des paramétres.

Sy M

8

#~ Lnp'

lllustration 2.7 : Différentes représentations lors d’un essai cedométrique

b) La cohésion

Une cohésion effective peut étre introduire dans le SSM, et elle peut étre nulle.

¢) Paramétre de frottement

On entre directement les valeurs de cohésion et d’angle de frottement.

d) Parametre de dilatance

Il est calculé automatiquement a partir de 1’angle de dilatance ; normalement dans les sols mous

celui-ci est faible et la valeur nulle est proposée par défaut.

¢) Paramétre de contrainte K,

Le paramétre M est calculé a partir de K, par la formule ci-dessous :

_ Ky

(1_K(1)VC) (1_2Vur)(1/(1_:_ 1)

| @+2K)%

A*
(1+K(1)VC) (1_2Vur)K_*_ (1_K(1)VC)(1+Vur)
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M=3,0-2,8.K)C¢ (1-8)
Ceci permet de définir la forme de la surface d’écrouissage dans le plan p-gq.

f) Coefficient de poisson
Dans les modeles de Cam-Clay et dérivés (dont le SSM), le coefficient de poisson est un
parametre élastique important. Dans une charge-décharge cedométrique, c’est ce parametre qui

fait que les contraintes horizontales diminuent moins vite que les contraintes verticales.

Ce n’est donc pas le coefficient de Poisson qui pourrait étre reli¢ a une valeur de Ky, mais une

valeur plus faible, typiquement 0,1 ou 0,2.

(1-9)
Dans Plaxis la valeur de vy est prise de 0,15.

g) Prise en compte de la surconsolidation

Plaxis calcule la pression de préconsolidation pc a partir des données. Si un matériau est

surconsolidé, il est possible de prendre en compte le degré de surconsolidation (OCR) ou le poids

des terres de préconsolidation (POP) (Pre Overbuden Pressure).

- Les parametres nécessaires au SSM

A* : Indice de compression [-]
K*: Indice de gonflement [-]
C : Cohésion [KN/m2]
¢ : Angle de frottement [°]
v : Angle de dilatance [°]

- les parameétres avancés

vir  : Coefficient de poisson en charge décharge [-]
K¢ : Paramétre de contrainte [-]
M  : Paramétre li¢ a K¢ [-]
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Hllustration 2.8 : Surface de rupture pour un soft soil model (SSM)

2.6.1.5 Modéle pour sols mous avec effet du temps (Soft Soil Creep Model (SSCM))
Le SSCM, permet de prendre en compte 1’écrouissage des argiles molles mais pas la
consolidation secondaire ; celle-ci se traduit par une évolution de la déformation axiale dans un
essai cedométrique en fonction du temps, aprés la fin de la consolidation primaire. Cette
déformation évolue en fonction du logarithme du temps. Elle est caractérisée par le paramétre
C,. Elle génére ce qui est appelé la quasi-préconsolidation dans des sols déposés depuis
longtemps. L ’illustration 2.9 résume ce phénomene. Ces déformations secondaires se rencontrent

dans les tassements différés, notamment sur sols argileux mous.

L, Int -1/e
P >

%

& P LI 1
......... .IEI
' -~
=& N t.‘:t'tq; -
T I t

(a) (b)

Lllustration 2.9 : Effet du temps sur les essais cedométriques

Le soft soil creep model élargit ces résultats dans le plan p-g en introduisant des surfaces de
charges qui « s’appuient » sur 1’évolution observée en consolidation secondaire sur 1’axe

isotrope.
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Deviator de contrainte q=01-03

eq

pt Pp

Contrainte isotropique P =01+ 02+ 03)/3

Lllustration 2.10 : Diagramme de p., dans le plan p-q

Avec les définitions suivantes des parametres :

_ 6singy

- 3—-sin@«
p =g (1+2K)°) 3(1-k)°)
eq = 9 s M2 (1+2K)°)

- Les parametres du SSCM
Le paramétre de fluage est u* défini par :

* Cov

m= 2,3(1+e)

- Parameétre du modéle de Mohr-Coulomb
C : Cohésion
¢ : Angle de frottement
vy : Angle de dilatance

- les parameétres avancés
A* : Indice de compression
K*: Indice de gonflement

p* : Indice de fluage

- Les parametre avances

vir : Coefficient de poisson en charge-décharge (par défaut 0,15)
K{'¢ :6°xx /o’y coefficient des terres au repos pour un sol normalement consolidé

M  : Pente de la ligne de I’état critique
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2.7 Synthese

Les différents modeles utilisés dans Plaxis montrent qu’il s’agit de modeles suffisamment
simples pour qu’il soit possible de déterminer les parametres avec une étude géotechnique
classique ou avec des corrélations. L’utilisateur doit se concentrer sur deux choix : ’un est

inhérent a la géotechnique en général, I’autre concerne la simulation numérique.

La détermination des parameétres géotechniques a entrer dans Plaxis n’est pas différente d’un
choix des parametres de calcul « manuel » pour un calcul de tassement ou de stabilité a partir des
essais, il est indisponible d’arriver a ce que I’on pourrait appeler un modele géotechnique de
terrain. Certains paramétres sont différents dans leurs expressions, mais toujours reliés a des
parametres géotechniques classiques. Le choix du modéle de comportement dépend en fait du

probléme posé.

Le choix du modéle de comportement dépend en fait du probléme posé : souténement, tassement
de remblai, fondation sur sol en pente, tunnel ; quel modele de comportement utiliser pour quel
probléme géotechnique ? La question n’est pas simple car il n’existe pas de modele de

comportement universel.
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Chapitre 3 Influence des excavations profondes dans les zones urbaines sur les batiments voisins

3.1 Introduction

Récemment, le développement économique a mener & une croissance dans I’utilisation de
I’espace sous terrain dans les sites urbains. Les excavations profondes dans ces zones urbaines
exigent des mesures spéciales dues aux batiments voisins et a toute autre construction voisine.
Elles sont calculées de maniére que les ¢léments de souténement et les constructions avoisinantes

répondent aux exigences des états limites ; ultimes et de service.

Dans le premier lieu, il n'y a aucune difficulté importante pour répondre a ces exigences tandis
que dans 1'état limite ultime, particulierement pour les structures les plus proches, il y a quelques

demandes spécifiques qui doivent étre accomplies par la technologie géotechnique.

D'une part, en cas de n'importe quels damages causés, on le lie aux réclamations possibles des
propriétaires des batiments voisins, et de l'autre part, aux exigences légales et a la nécessité pour
la détermination des zones d'impact et de leur influence environnementale pendant les étapes

d'exécution et d'opération comprenant les constructions environnantes.

Les influences sur l'environnement sont habituellement liées aux déplacements et aux
déformations provoqués par les excavations profondes. Les plus communs sont des déplacements
des structures de souténement et des tassements des batiments adjacents ainsi que des zones ou
ils sont produits. Dans la littérature on peut trouver des problémes également détaillés liés aux

déplacements provoqués par l'installation de la paroi moulée.

3.2 Types et effets d’influences environnementales

Nous pouvons distinguer deux types d'influences sur l'environnement : influences naturelle
(déchargeant, rechargeant et chargement additionnel) et influences technologiques (liées a la
technologie s'est appliqué et des solutions assumées). Les déplacements sont les effets les plus
importants de ces influences. Ils sont habituellement mesurés dans le cadre de surveillance du

systéme et correspondent a la réponse globale de la structure sous I'effet de toutes les influences.

3.2.1 Influences naturelles

L'influence naturelle inclut des changements d'état de contrainte dans le sol en raison de
processus de déchargement, et puis du chargement par la structure. Ces influences sont
fondamentalement non pertinentes aux solutions utilisées et a la technologie des travaux

appliqués. Elles sont définies dans les hypothéses suivantes :

- L’endroit de l'investissement - états géotechniques du sol (arrangement des couches de sol,
conditions des eaux souterraines, parametres de résistance et de rigidité, état initial des

contraintes dans le sol).
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- La profondeur de fondation et les dimensions planaires des structures (volume d'excavation
et I'importance de déchargement du sol).

- La hauteur de la structure (nombre d'étages - 1'importance du chargement additionnel).

Les valeurs des déplacements résultant du déchargement du sol et de I’intervalle de zone ou on
les observe dépendent des parameétres géotechniques du sol et de la géométrie de l'excavation
(profondeur, largeur et longueur). Ainsi l'effet de déchargement pour de petites excavations a une

influence négligeable sur les déplacements et le plus souvent il n'est pas pris en considération.

Cependant, pendant I'exécution des excavations profondes (Chan & Morgenstern 1987; Nash et
al 1996; Bolt et al 1997; Horodecki et al 2004), des déplacements verticaux positifs
(soulévement) du fond de fouille, des murs de souténement et d'abord de toute la surface de sol et
les constructions adjacentes sont observés comme montre la figure (illustration 3.1). Ces
déplacements contribuent de maniere significative a toutes les valeurs des déplacements

verticaux. Pour cette raison, ils ont leur impact sur la stireté des constructions avoisinantes.

La profondeur de la zone déchargement dépend des paramétres géométriques de I’excavation et
peut étre estimée de 2 H a 3H (ou H est la profondeur d'excavation) au-dessous du fond de
fouille (Chan & Morgenstern 1987; Nash et al 1996).

lllustration 3.1 : Déplacements verticaux et horizontaux dus au
chargement et au déchargement du sol.

3.2.2 Influences technologiques

L’influence technologique dépend des solutions supposées tels que lesquelles influencer les

changements de 1'état de contrainte :

- Type et paramétres de systéme de souténement : le choix du type et des parametres de systeme
de souténement est essentiel pour ses déplacements prévus. Les déplacements de I’écran de
souténement, protégeant l'excavation profonde, ont I'impact direct sur les tassements du sol et ils
sont observés derriere 1’écran. Les murs les plus rigides et les appuis moins flexibles, les plus
petites déplacements et déformations de 1’écran et plus tard le sol autour de I'excavation et des

zones d'influence.
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- Méthode d'exécution du souténement et changements d'état d'effort pendant le processus
d’approfondissement pour les parois moulées : L'excavation des fouilles soutenues par la boue de
bentonite pour l'installation des parois moulées (ainsi que les parois ancrées ou buttonnées)
entraine un changement d'état de contraintes dans le sol et peut induire des tassements des

constructions voisines.

- Impact dynamique : L'application des méthodes causant l'impact dynamique dans le sol, par
exemple pendant la vibration qui peut également endommager les batiments les plus proches
donc pendant ces travaux il est nécessaire de mesurer les vibrations, permettant de

commandement et sécurisation contre le dépassement des valeurs acceptables.

- Technologie de d'excavation : La technologie de 1'excavation (excavation ouverte, ....), comme
l'ordre et le taux de travaux influencent sur les valeurs des déplacements et I’intervalle de leur

présence.

- Le pompage en termes de puits localisés a 1'intérieur de 1'excavation peut causer l'abaissement
de la nappe des eaux souterraines autour de l'excavation qui peut avoir comme conséquence des

changements de 1'état de contrainte dans le sol.

En cas d'abaissement de la nappe des eaux souterraines de manicre significative au-dessous des

fluctuations normales, les tassements additionnels et appropriés peuvent se produire.

- Perturbation d'écoulement et la remontée des eaux souterraines : L'exécution du systéme de
souténement permanent ou provisoire en cas d'écoulement des eaux souterraines peuvent causer
ses perturbations. Ce genre d'impact peut étre limité par l'installation de la canalisation sous la

structure et par ’emploi du souténement provisoire.

- Amélioration des sols: afin de réduire de manicre significative les déplacements prévus
(indépendamment de I'impact) des structures situées tout pres, qui sont susceptibles des
tassements (anciens batiments sans fondations, batiments historiques) qu'on peut améliorer le sol

en dessous.

3.3 Les déplacements causés par les excavations profondes

Les effets rationnels de l'impact sont les déplacements verticaux et horizontaux du (Voir

I’illustration précédente 3.1) :

- Systéme de souténement,
- Fond d’excavation (fond de fouille),
- Surface du sol et les structures voisines,

- Infrastructure autour de l'excavation.
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Les déplacements réellement observés sont une somme (résultante) de déplacements provoqués
par différents types d'influences qui se produisent dans une situation spécifique. Le choix détaillé
de lI'impact des composantes particulieres du déplacement est plutdt difficile et on suppose que

les valeurs mesurées sont des valeurs résultantes.

L’intervalle de tous les zones d’influence et les déplacements résultant de ces zones est définie
empiriquement ou semi empiriquement basant sur les données mesurées. Le plus souvent les
intervalles des zones indiquées correspondent aux déplacements résultants provoqués par
l'influence technologique liés a la rigidit¢ de 1’écran de souténement, au type d'appui et aux

conditions du sol.

On les lie principalement au fait que les déplacements de la surface de sol autour de I'excavation
provoqués par la déformation du I’écran de souténement contribuent aux déplacements totaux.
Cependant, dans le cas du systéme de souténement relativement rigide (paroi moulée) et les
appuis, qui limitent les valeurs de ces déplacements, leur partie diminue certainement a cause

une augmentation des déplacements résultant d'autres influences.

Dans la méthode de Peck les valeurs des tassements verticaux du sol derriére I’écran de
souténement sont entre 1%H a 2%H (ou H est la profondeur d'excavation), et dans la méthode
Clough and O’Rourke entre 0.15%H a 2%H.

Hsieh et Ou (1998) définissent la valeur maximale des tassements de la surface du sol derriere
I’écran de souténement qui est €gal a 0.5+0.75 de la valeur maximale du mouvement latéral de
I’écran. Seulement pour l'argile trés molle la valeur maximum des tassements de la surface du sol
derriere 1’écran de souténement peut étre plus grande que la valeur maximum du mouvement
latéral de 1’écran. Alternativement, les valeurs des tassements en surface du sol sont égales a
0.5+0.7%H.

Les zones d'influence pour les méthodes mentionnées ci-dessus établies sur la base d'un grand
nombre de mesures — d’une quantité de 2H a 4H. Elles sont définies en fonction de la profondeur
d'excavation pendant qu'elles s'appliquent fondamentalement aux tassements liés aux

déplacements et aux déformations du systeme souténement.

La définition de I’intervalle des zones d'influence généré par les vibrations pendant l'installation
d’un pieux, cependant un probléme séparé et complexe et requit encore d'autres travaux
théoriques et études empiriques en conditions normales. Dans n'importe quel cas particulier, elle
exige de l'analyse et de la surveillance individuelle des vibrations pendant les travaux afin

d'ajuster les parameétres des vibrations sur les valeurs limites.
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3.4 L’analyse de P’interaction sol-structure

L'analyse de l'interaction sol-structure devrait étre effectuée pendant le cycle des deux
investissements : a la phase de conception et a la phase d'exécution. L'analyse et le calcul des
influences environnementales des excavations profondes peuvent étre faite avec une utilisation
de la MEF (Zdravkovic et al 2005) avec des problemes 2D or 3D. Ils estiment les forces et les
déplacements du systéme de soutenement, du fond de fouille et de la surface du sol pour des

étapes spécifiques de 1'exécution.

Pour des données standard, le rdle important est joué¢ par le code de calcul numérique appliqué
et d'abord de tout le modele du sol supposé ainsi que des paramétres respectifs du sol aussi bien

qu'une expérience de la personne qui effectue les calculs (Schweiger 2002).

Dans les calculs numériques des déplacements, les plus importants sont les parametres de rigidité
du sol particulierement le module du déchargement et du rechargement, ainsi sa détermination

fiable est trés importante.

3.5 Modélisations du batiment-excavation dans I’ISS

3.5.1 Modélisation physique

Les modeles physiques constituent un outil utile de recherches (Ferguson, 1992). En
géotechnique, les premiers modéles physiques réduits ont été utilisés essentiellement pour
les recherches, et souvent dans un environnement 1g (gravité terrestre). Une limitation
principale de I'utilisation des modeles dans 1’environnement 1g est le comportement 1ié¢ a I’état
de contrainte du sol. Il est difficile dans ces conditions de faire des interprétations quantitatives
des résultats expérimentaux : les résultats obtenus ne permettent qu’une exploitation et une

analyse purement qualitatives.

A Theure actuelle, il y a des lois de similitudes bien établies et validées pour lier le
comportement des modeles physiques réduits aux systémes gravitaires de prototype
(Santamarina & Goodings, 1989 ; Schofield & Steedman, 1988 ; Culligan & al. 1996). De plus,
les systéemes modernes de contrdle, de capteurs, et concepts expérimentaux permettent
d’améliorer de maniére significative la performance de systémes de mesure en minimisant les
effets de I’instrumentation et les conditions limites sur les résultats de modeles physiques. Des
revues sur la modélisation physique contemporaine ont été présentées par Paulin et al. (1993),
Kutter (1995), Wood & al. (2002), et Garnier (2002).
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De nombreuses expérimentations sur modele réduit développé pour étudier D'effet des
mouvements de terrain sur la structure ont été réalisées avec succes sous cette condition
(Caudron, 2007 ; Lee & Bassett, 2007 ; Laefer, 2001 ; Dyne, 1998 ; Nakai et al., 1997). Et
nombreux modeles physiques ont ¢ét¢ développés pour étudier le phénomene des
mouvements de terrain de différentes origines : mines, tunnels et excavations, et sé¢isme. Parmi
les modéles physiques réduits qui ont été réalisés dans les domaines d’excavations ; Modele 3D
de Université d’Illinois (Laefer, 2001).

Laefer (2001), a I’'université d’Illinois, a construit un modele physique 3D pour étudier le
dommage des structures sur des fondations superficielles soumises a des mouvements de sol

induits par une excavation. Il est un modéle a faible échelle de 1/10°™.

Les dimensions bati expérimental sont de 4,7 m de large, 5,3 m de long, et 3,3 m de haut. Le

matériau du sol est un sable, il est mis dans un bati expérimental en béton (illustration 3.2).
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- | |=—0.15m ‘I i
| Test wall (PITS
b | D8 m o 061 @
Test wall (PITSW) _]_ 2
b 183 m —f .
: E : 53m
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________ LA B

Coupe transversale Vue en plan

lllustration 3.2 : Vues en coupe et en dessus du modéle réduit 3D de I’université
d’Illinois (Laefer, 2001)

Les études concernent ’effet de fissuration dans des structures portiques et des murs en
magonnerie et la réponse du bati aux mouvements de terrain, en prenant en considération

I’interaction sol-structure.

Des essais du modele physique ont été effectués, deux murs portants en magonnerie de deux
niveaux (PITSE mur de I’est et PITSW mur de 1’ouest) adjacent a un modele de tirant excavé
dans le sable dans un grand bati expérimental. Le mod¢le de structure est de 0,61 m de haut et de
1,83 m de large. Il est assis sur des semelles continues en béton de 0,127 m de large et 0,254 m
d’épaisseur. Les fondations sont compleétement enterrées et fermement collées au mur portant par
mortier de ciment. Le chargement du mur PITSW est deux fois supérieur a celui du mur PITSE,

et la distance entre les deux murs est de 0,61 m.
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Le modéle numérique de méme configuration que le modéle physique a ainsi mené.
L’illustration 3.3 présente les mouvements du sol et de la structure PITSE issus des modéles
physique et numérique. Les profils des déplacements vertical et horizontal obtenus du
modele physique sont en bonne accord avec ceux du modele numérique . L’effet de I’interaction
sol-structure sur les mouvements de terrain est visible. La présence de la structure semble
atténuer les déplacements horizontaux, alors que les déplacements verticaux en présence de la

structure restent concorder avec ceux en terrain vierge.
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lllustration 3.3 : Mouvements du sol et de structure du modéle physi que(a)

et du modéle numérique (b) — (, 2001)

3.5.2 Modélisation numérique

La méthode des éléments finis est l'une des méthodes numériques puissantes disponibles
jusqu'aujourd’hui pour prévoir le modele de mouvement du sol dans et autour d'une excavation.
Plusieurs auteurs ont utilis¢é la MEF pour prévoir ou pour analyser la performance d'une
excavation. Depuis ce temps la il y a un grand avancement dans la compréhension du

comportement matériel des sols et I'application de la MEF aux problémes géotechniques.

Dans les années 70 et les années 80, l'analyse des excavations avec la MEF a utilis¢é des
comportements non drainé , linéaires ou non linéaires, élastiques ou élastoplastiques du sol, mais

a nos jours des programmes sophistiqués sont disponibles pour l'analyse drainé et non drainé.
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La plupart des excavations sont analysées en supposant les conditions des déformations planes.
Tandis que l'analyse en déformations planes peut donner des résultats raisonnables pour des
excavations avec les murs relativement longs en dehors de la direction plane, son résultat,

cependant, est incertain (douteux) pour les murs courts.

Selon Moormann et al 2000 l'analyse en déformations planes surestime la pression des terres et
les déplacements de mur autour le milieu de I'excavation. Il y a plusieurs facteurs peut affecter la

performance d’une excavation, on site I’effet de / des :

- La rigidité de I’écran de souténement.

- La rigidité des appuis latéraux.

- L’espacement entre les appuis.

- La distance verticale entre 1’appui et le fond de fouille.
- Appuis précontraints.

- La profondeur de la fouille.

- La profondeur d’encrage de 1’écran de souténement.
- Bermes comme des appuis temporaires.

- La rigidité et la résistance du sol.

- Coefficient K.

- L’interaction sol-structure

La largeur de I’excavation.

La simulation numérique permet de réduire le nombre de prototypes ou d’essais expérimentaux
qui ne varient parfois que de quelques détails. En simulant, on peut donc éviter de faire
ces prototypes et ces essais, souvent réalisés dans différents composants ou matériaux.
Grace a la simulation, il est possible de tester et réaliser facilement des études de sensibilités

grace a des plans d’expérience numériques (Idris et al, 2006).

Plusieurs modéles numériques ont été réalisés pour étudier I'influence des mouvements du
terrain sur la structure. Nous établerons dans le chapitre qui suit un modele numérique de I’étude

de ’interaction sol-structure.

3.6 Comportement des batis dii aux effets de mouvements de terrain

Le comportement global d’un batiment vis-a-vis du cumul de la courbure, de la déformation du
terrain, et de différents déplacements du terrain est délicat a appréhender. Certaines conclusions

cependant peuvent étre faites :

Si on considére qu'une structure est globalement moins résistante en traction qu'en
compression, du fait des propriétés des matériaux de construction, alors la zone de

traction (convexe) est la plus susceptible d'entrainer des dégradations dans le bati.
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L’inclinaison et la courbure du terrain sont les deux composants qui affectent de manicre

importante la répartition des contraintes dans le sol au niveau des fondations.

La raideur de I’ouvrage vis-a-vis de celle de terrain est un parameétre crucial du comportement
d’ensemble du batiment. Un batiment souple aura tendance a suivre les déplacements verticaux
du terrain ce qui limite les pertes d’appui au niveau des fondations mais présentera des
déformations internes importantes pouvant géner son utilisation correcte. Un batiment tres rigide
par contre présentera des accumulations de contraintes au niveau de points durs. Cela

pourrait endommager les ouvrages si les efforts développés deviennent trop importants.

La majeure partie des fissures pouvant apparaitre dans les voiles sont inclinées. Seule la

déformation de compression peut engendrer des fissures horizontales (illustration 3.4).

s AT -

Souhassement
fendire

/ Marche dans flexion
/ le terrain

lllustration 3.4 : Développement de fissures dans les murs d’une maison subits la déformation

(a, b, et c) et la courbure de terrain (d, e, et f) - (Kratzsch, 1983)

3.7 Réponse de batiment due a une excavation-déformations associées

La réponse des batiments situés a coté des excavations profondes correspond a la translation et a
la rotation des différents éléments structuraux et a la translation et a la rotation de la structure
elle-méme comme un corps rigide en réaction aux mouvements latéraux du sol et au tassement
en surface. Ces translations et rotations ont comme conséquence des contraintes de tension
directes, des efforts de flexion, et des contraintes de tension diagonales dans les membres

structuraux et non-structuraux des batiments.

Pour des batiments situés a coté des excavations profondes, la sévérité des réponses dépendent de
la rigidité du systéme qui supporte d'excavation, des procédures d'installation du systeme, des
conditions du sol, des procédures d'excavation, du type de batiment, de la distance du batiment
de l'excavation, de l'orientation du batiment en ce qui concerne l'excavation et de la taille du

batiment en ce qui concerne l'excavation.
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Une approche purement théorique a estimer la réponse de batiment aux déformations dues a
I’excavation n'est pas due possible a la variabilité des nombreux facteurs qui contribuent a la

réponse.

En conséquence, la réponse de construction est estimée et évaluée sur la base des observations
empiriques et des approximations structurales simplifiées. Le but de I'estimation et de
I’évaluation est de fournir les critéres limites qui protégent la structure contre des damages

inacceptables.

Burland et Wroth (1974) ont présenté les définitions qui décrivent les types des mouvements et
les réponses de batiment qui résultent du tassement du sol. Ces définitions sont présentées dans
la figure 3.5a jusqu'a la figure 3.5d. Boscardin et Cording (1989) ont ajouté des définitions

décrivant le mouvement du sol et la réponse de batiment liée aux excavations.

-

Profile original - I [N
man

) , “H ok

[ - | _
=S N
- _J8 _

"l-.

(a) Tassement (p), tassement relative (dp) et la rotation (0)

1973
th—l Lz ’S‘ﬂh; g, 5 Pth' Ph2
23

(d) Le déplacement horizontal (py) et la déformation horizontale (ep)

lllustration 3.5 : Réponses du bdtiment et mouvements du sol (selon Burland and Wroth, 1975)
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Les descriptions des termes donnés sur la figure 3.5 sont comme suit :

1. Le tassement, le tassement relatif, et la Rotation : Le symbole p dans la figure 3.5a dénote le
déplacement vertical de haut vers le bas. Le symbole p, dénote le déplacement ascendant qui est

le soulévement.

Le tassement relatif est donné par le symbole Jdp qui est employé pour dénoter le tassement
différentiel ou le soulevement différentiel. Comme montre la figure, le tassement différentiel est

la différence entre les tassements de deux points.

Le symbole 0 dénote la rotation qui est I’angle formé du tassement différentiel, & entre deux

points divisés par la distance, L, entre eux.
La rotation est typiquement employée pour décrire la pente de la cuvette de tassement.

2. La fleche relative et le Rapport de fléchissement : Le terme A représenté sur le schéma 3-5b
est le déplacement maximum relativement a la ligne droite reliant deux points de référence a une
distance L entre ces deux points. Le terme A/L est le ratio de déflexion (fléchissement) et est une
mesure approximative de courbure de la courbe de tassement. Le ratio de déflexion est souvent

corrélé avec des déformations relatives de recourbement dans une structure.

3. L'inclinaison et la distorsion angulaire : L rotation du corps rigide de la superstructure
enticrement se nomme L’inclinaison et est dénotée par ® comme dans la figure 3.5c. La

distorsion angulaire (appelée aussi tassement différentiel relatif) est dénotée par .

4. Le déplacement horizontal et la déformation horizontale: La Figure 3.5d donne le
déplacement horizontal py et la déformation horizontale €, respectivement. Ces deux parameétres

sont typiquement associés aux excavation-mouvements du sol associ€s, et décrivent ainsi le

composant latéral direct de mouvement du batiment.

La réponse de batiment aux excavation-mouvements des sols associés différe de la réponse de
batiment aux mouvements du sol provoqués par l'application du poids du batiment, c.-a-d., les
tassements dus au poids propre. Les excavations produisent des mouvements horizontaux et

verticaux du sol.

Ainsi, I’excavation-déformations associ€es produit quelques déformations de tension directes en
structures. Ce n'est pas de dire que les déformations horizontales dans un batiment situé¢ a coté

d'une excavation égalent aux déformations horizontales associées du sol.

Les déformations horizontales des batiments n’égalent pas aux déformations horizontales

associées du sol dans la structure ou il y a une rigidité horizontale significative.
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3.8 Critéres limites des déformations des batiments situés a coté

des excavations

3.8.1 Les tassements

Le tassement maximum admissible en surface est de 1'ordre de 25 mm pour PECK (dans les
sables), 40 mm (sables) a 65 mm (argiles) pour une fondation isolée et de 60 mm (sable) a 100
mm (argile) pour un radier (SKEMPTON), du milliéme de la hauteur de la couverture pour
LOUIS. D'apres I'AFTES, le tassement absolu maximal admissible peut étre pris dans une
fourchette de 0,75 a 1 fois le produit du tassement différentiel relatif admissible par la

profondeur du projet.

Le tassement différentiel maximum admissible en surface est de I'ordre de 20 mm pour PECK
(dans les sables), 25 mm (sables) a 40 mm (argiles) pour SKEMPTON. POTJPELLOZ rappelle
les régles admises pour le tassement différentiel des fondations superficielles : 30 a 40 mm pour

les argiles et 20 @ 30 mm pour les sables.

3.8.2 Le rayon de courbure et la déflexion relative

KERISEL (1975) suggere que les anciens batiments en magonnerie sont sensibles au rayon de
courbure de la cuvette de tassement (plus faible est le rayon, plus grand est le dommage) et

ATTEWELL propose une valeur maximum de 1'indice de courbure de 0,001.

La fléche maximale entre les supports dépond de la longueur du batiment est de type de
matériaux ; maconnerie, verre et autres matériaux fragiles (L/360), revétement métallique ou
autre finis non fragiles (L/240), charpentes d'acier ou de béton (L/1 50 - L/l 80), charpentes en
bois (L/100).

Pour les murs porteurs non armés ; les valeurs admissibles de la déflexion relative ( ratio de
fléchissement) pour ’apparition de fissures visibles sont déja proposées. En cas de déformations
en (concaves vers le haut) de 1/2500 (Meyerhof, 1956), de 1/3500 a 1/2500 pour L / H <3 et de
1/2000 a 1/1500 pour L / H > 5 (Polshin et Tokar, 1957), de 1/2500 pour L /H =1, et de 1/1250
pour L /H =5 (Burland et Wroth, 1975). En cas de déformations en (concaves versle bas)
1/5000 pour L/ H = let de 1/2500 pour L/H =5 de (Burland et Wroth, 1975).

3.8.3 La distorsion angulaire et ’inclinaison (pente).

MENARD (1967) propose des valeurs limites de 1/1500 a 1/3300 pour les batiments
d'habitation, et de 1/650 a 1/1250 pour les constructions industrielles. ATITEWELL limite la
distorsion angulaire a 1/1000 pour les murs porteurs ou revétus de briques, 1/500 pour les

structures en béton armé, 1/250 pour les structures a charpente ouverte.
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POUIPELLOZ rappelle les régles admises pour le tassement différentiel des fondations
superficielles : 1/500 a 1/1000 de la portée entre appuis (appuis isolés ou radier) en terme
d'angle. L'AFIBS propose comme tassement différentiel relatif, 1/1000 pour le bati ancien en
magonnerie et 1/500 pour le bati moderne en béton. Enfin, 'EUROCODE 7 (1989) propose des
valeurs comprises entre 1/300 a 1/2000 en ELS et autour de 1/150 en ELU.

La pente maximale pour une structure continue est définie selon les types matériaux; murs de
brique continus el ¢élevés (0,0050-0.0010), revétement en brique entre colonnes (0.00100,
charpente d'immeuble en béton armé (0,00250 - 0.0040), mur rideau en béton armé¢  (0.0030),
charpente d'acier continue (0.0020), charpente d'acier simplement supportée (0.0050).

3.8.4 Déplacements horizontaux et déformations horizontales de tension

Les criteres s'expriment le plus souvent a partir de la cuvette de tassement, les déplacements
horizontaux existent également I’illustration 3.5d. ATTEWELL limite la déformation horizontale
a 1/200.

D'aprés CORDING, le dommage se produit a une distorsion plus faible pour des murs supportant
une charge que pour des structures de construction, et la cambrure (tassement convexe) est une
condition plus grave que la courbure (tassement concave). La cambrure tendrait a se développer

dans la portion extérieure de la cuvette de tassement.

Les limites pour la fissuration des constructions sensibles a la cambrure correspondent a la
distorsion d'une construction enjambant le bord de la dépression et tassant sur une pente
d'environ 1/100 dans la cuvette. Prés des bords de la cuvette (au-deld d'une distance "i"* du
centre), les déplacements horizontaux (qui sont du méme ordre de grandeur que les déplacements
verticaux) engendrent des déformations horizontales de tension qui, au-dela de 1/1000 a 1/2000,

auront pour résultats une fissuration visible des constructions.

3.8.5 Effet conjugué de la distorsion angulaire et de la déformation horizontale
de traction

Boscardin and Cording (1989) ont ¢laboré des critéres limites des déformations pour les
batiments situés a coté des excavations en considérant explicitement les effets des déformations

horizontales liées aux mouvements causés par I’excavation. Le schéma 3-6 représente un résumé

de ces effets.
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lllustration 3.6 : Relation liée les dégits a la distorsion angulaire et a la déformation
horizontal en traction (D’aprés Boscardin et Cording, 1989)

La figure représente un graphe de déformation horizontale par rapport a la distorsion angulaire.
Le graphe est divisé aux catégories des dégats potentiels aux batiments. Les catégories sont
¢tablies par les considérations théoriques de la réponse structurale a la déformation, aux
observations du champ des dégats de batiment et aux mesures du déplacement différentiel
horizontal et vertical associé aux dégats. Les catégories des dégats sont basées sur les critéres de

classification des dégats présentés par Burland et al (1977) donnés dans le tableau 3.2.

Dans la Figure 3.6, chaque courbe représente une valeur donnée ca la déformation de tension
critique. Polshin et Tokar (1957) ont défini initialement la déformation de tension critique

comme déformation au commencement des fissurations visibles, qui est considérée le début des

dégats observables.
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Tableau 3.1 : Classification des dégdts visibles (D’aprés Burland et al. 1977)

Catégorie du
dommage

Description du dommage

Largeur approximative
des fissures

Négligeable

Naissance des fissures

< 0.1 mm

Tres léger

Fissures légeres qui peuvent facilement étre traitées
pendant la décoration normale. Peut-étre légere
rupture isolée dans la construction. Fissures dans
les maconneries en brique extérieure évidente sur
l'inspection minutieuse

Léger

Fissures qui peuvent étre facilement remplies.
Redécoration est probablement requis. Plusieurs
légéres ruptures ont montrées a Dintérieur le
batiment. Les fissures sont visibles extérieurement.
Certain rejointoiement peuvent étre exigés pour
¢tanchéité a l'eau. Les portes et les fenétres peuvent
se coller légerement.

5 mm

Modéré

Les fissures peuvent exiger le découpage et le
raccordement. des revétements appropriés peuvent
masquer ces fissures courantes. Rejointoiement de
la brique externe et probablement un peu de brique
a remplacer. Les portes et les fenétres peuvent se
coincer légérement. Les conduites d'alimentation
peuvent étre rompues. L’étanchéité est souvent
altérée.

S mmto 15 mm or
plusieurs fissures >3
mm

Sévére

Réparation étendue impliquant le déplacement et le
remplacement des sections du mur,
particulicrement au-dessus des portes et des
fenétres. Les cadres des portes et des fenétres se
déforment.  Glissements  remarquables  des
planchers. Utilisation en service est interrompue.

15 mm to 25 mm,
dépend du nombre
des fissures

Trés sévére

Une réparation majore est requise impliquant une
reconstruction partielle ou compléte. Les poutres
perdent leur capacité; les murs se penchent mal et
exigent l'étayage. les fenétres sont cassées par
détorsion. Risque d'instabilité.

généralement> 25 mm,
dépend du nombre
des fissures

Le critere de classification des dommages utilis¢ dans le tableau 3.1 est basé¢ uniquement

sur la visibilité des dommages : la fissuration sur les murs est un seul des facteurs dans la

catégorisation des dégradations.
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3.9 Solutions de protection des batiments situés a coté d’une fouille

Les solutions de protection sont essentielles pour réduire la vulnérabilité des structures

soumises aux déformations du sol.

Un travail d’analyse et de syntheése a été réalis¢ par Kazmierczak et Al Heib (2008) afin de
proposer des solutions techniques adaptées a I’aléa et aux caractéristiques des ouvrages
rencontrés. Une méthodologie a été établie pour gérer les ouvrages existants et futurs soumis a
des risques d’affaissement. Les méthodes de traitement et les solutions mises en ceuvre pour

éviter ou minimiser les dégats aux structures, sont divisées en trois catégories :
- Soit on intervient sur ’origine de I’aléa : « cavité »;

- Soit on intervient sur I’enjeu « la structure en surface... » en la renfor¢ant soit au niveau de

la superstructure soit au niveau des fondations;

- soit on intervient au niveau du lien entre 1’aléa et I’enjeu : « sol de fondation », afin de réduire

I’intensité des sollicitations transmises a la structure.

Kazmiercezak et Al Heib (2008) ont proposé¢ le tableau 3.2 qui regroupe I’ensemble des
solutions techniques applicables a ce jour. Il permet d’effectuer un choix en fonction du type de

sollicitation, mais également en fonction du type d’ouvrage a traiter.

Dispositions Constructives - Affaissement .du sol -
Batiment neuf | Batiment ancien

Comblement X X

g Tranchées périphériques X X
Renforcement par injection X X

,§ Type des fondations X

:§ Interfaces horizontales sous I’ouvrage X

£ | Adaptation du systéme des fondations X
Type d’ouvrages X
Implantation X

§ Architecture d’ensemble X

8 | Dimensions et conception des structures X

& | Matériaux employés X
Joints verticaux X
Renforcement de 1’ouvrage X X

Tableau 3.2 : Dispositions constructives applicables a la structure, a la fondation ou au sol

(Kazmierczak & Al Heib, 2008)
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3.10 Synthése

Les influences environnementales de I'excavation profonde sur des environnements dans les zones
urbaines incluent l'impact naturel (lié au déchargement, au rechargement et au chargement
additionnel) et l'influence technologique (impact y compris de technologie assumé sur des
déplacements possibles du fond d'excavation et les murs entretoisés, la surface au sol et les
structures autour de l'excavation), et les déplacements en résultant sont la somme de tous les

facteurs mentionnés.

Les batiments situés a coté des excavations sont généralement moins tolérants aux tassements

différentiels induits par excavation que les structures semblables tassant sous leur propre poids.
La déformation angulaire est un parametre appropri¢ a corréler avec la réponse observée.

La prévision des risques de dommages aux batiments dus aux mouvements du terrain est
généralement basée sur la visibilité de fissure sur le mur en magonnerie par les méthodes
développées par Burland & Wroth (1974) et Boscardin & Cording (1989). Les méthodes
donnent plus d’importance aux déformations horizontales qu’aux autres composants de

mouvements de terrains.
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4.1 Introduction

Dans cette partie on va déterminer un modele géotechnique qui constitue une expérimentation
de la réalité ; dit de référence et qu’il sera utilis¢é comme base de comparaison dans 1’étude

paramétrique qui suivra.

Le modéle adapté est une étude de réalisation d’une excavation profonde (fouille) pour construire
un parking de voitures dans la ville de Salzburg a I’ Autriche. Ce modele de référence est calculé

avec le logiciel Plaxis V8.2

4.2 Spécification du modele de référence

4.2.1 Hypotheéses générales
- Les déformations sont considérées planes.

- L’influence de la construction et la paroi moulé est négligeable (leurs masses volumiques sont

différentes de celle du sol).

- Les ouvrages sont modélisés comme des poutres ou des éléments continus.
- Définition des interfaces entre les ouvrages et le sol.

- Prise en compte de la précontrainte dans les tirants.

- Rabattement de la nappe avant chaque excavation.

4.2.2 La géométrie du modele

La figure ci-dessous (illustration 4.1) représente la section transversale de 1’excavation et des
deux batiments avec le profile du sol qui est dominé par une épaisse couche du silt argileux de 41

m d’épaisseur surmontée par une couche de gravier sableux de 9 m d’épaisseur.

L’excavation est une tranche ouverte de 11 m de profondeur et de 20 m de largeur soutenue avec
une paroi moulée ancrée par deux lits de tirants d’ancrage inclinés de 15° par rapport a
I’horizontal; le bulbe d’ancrage du lit supérieur est situ¢ dans la couche du gravier sableux et
celle du lit inferieur est située dans la couche du silt argileux. En raison du manque de 1’espace ;

I’épaisseur de la paroi moulée a été limité a 60 cm.

Le batiment a droite (batiment 1) est un R+1 et celui a gauche (batiment 2) est aussi un R+1
mais avec un sous-sol, chacun fait 11 m de largeur par 8 m de hauteur et le sous-sol fait 4 m de
hauteur et I’ossature est assurée par les portiques. Les deux constructions ne sont pas liées donc

on peut les traiter séparément.
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Hllustration 4.1 : Vue en coupe du modeéle de référence

En laissant une berme dans la phase finale d’excavation comme un appui additionnel dans la

couche du silt argileux et on la remplace par le gravier sableux.

Remarque : Une berme est une masse de sol laissée en place devant I’écran lors d’un

terrassement, par exemple en dessous du lit inférieur d’appuis. Le poids d’une berme augmente

les contraintes devant 1’écran et peut réduire les déplacements latéraux de 50% pendant qu’elle

est en place. Ainsi les déplacements finals seront également réduits (Puller 1996).

Méme pour I'utilisation de bermes pour des conditions non drainées a court terme augmente plus

efficacement la stabilit¢ d’un écran de souténement que la prolongation de la fiche (Daly et

Powrie 2001).

4.3 Modéle constitutif et parametres des matériaux

4.3.1 Parameétres du sol et de ’interface

Le comportement du sol est caractérisé par les parameétres résumés dans le tableau 4.1 ; ces

parametres ont ¢été prises de nombreux testes de laboratoire et in situ. Le modele de

comportement ‘Hardening soil model’ est utilisé pour modéliser le comportement des différentes

couches du sol.
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Tableau 4.1 : Parameétres du sol et de Uinterface

Parametres Nom Gravier sableux Silt argileux Unités

Modele type Model Hardening soil Hardening soil | -
Type de comportement type Drainé Non Drainé -
Poids volumique sec Ydry 18.9 20.0 KkN/m’
Poids volumique humide Ysat 20.7 20.2 KkN/m’
Perméabilité horizontale ky 2.59 8.6E10” m/jour
Perméabilité verticale ky 2.59 8.6E10” m//jour
Module tangent dans un essai ETeS 52000 37600 KN/m®
cedométrique oed
Module sécant dans un essai gref 52000 37600 KN/m?
triaxial 50
Module en décharge ErS 208000 150400 kN/m’
Coefficient de poisson Vur 0.20 0.20 -
Puissance m 0 0.65 -
Coefficient des terres au repos KN¢ 0.426 0.562 -
Contrainte de référence Pref 100 100 KN/m’
Cohésion C 2.0 30 KN/m’
Angle de frottement 0 35 26 ©
Angle de dilatance v 5.0 0.0 °
Facteur de rigidité de I'interface | Ry, 0.67 0.67 -

4.3.2 Parameétres des éléments structuraux

Tableau 4.2 : Paramétres du batiment

Parametre Nom Valeur Unités

Type de comportement Matérial type | Elastique -

Rigidité normale EA 2,2.10' KN/m

Rigidité de flexion EI 1,173.10° KN.m*/m

Epaisseur équivalente d 0.8 m

Poids w 10 KN/m/m

Coefficient de poisson v 0.15 -

Tableau 4.3 : Paramétres de la paroi moulée

Paramétre Nom Valeur Unités

Type de comportement Matérial type Elasto-plastique -

Rigidité normale EA 1,8.107 KN/m

Rigidité de flexion EI 5,4.10° KN.m*/m

Epaisseur équivalente d 0.60 m

Poids w 9 KN/m/m

Coefficient de poisson v 0.15 -

Forces maximales M, 1500 KN.m/m

N, 12000 KN/m
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Tableau 4.4: Parameétres de la plateforme

Type de comportement Ydry E v
kN/m’ kN/m’ -
Linéaire ¢lastique, non poreux 25 1.00.10° 0.15

Tableau 4.5 : Paramétres des bulbes et tirants d’ancrage

Parameétre Nom Valeur Unités
Type de comportement Matérial type |Elasto-plastique | -
Rigidité normale EA 167000 KN/m
) Espacement Ls 2.0 m
Tirants | précontrainte du tirant 1 F 300 KN/m/m
d’ancrage | précontrainte du tirant 2 F 300 KN/m/m
Forces maximales a la Fmax,comp 0.01 KN
compression et a la tension | Fmax,tens 2560 KN
d,]z EﬁZZe Rigidité normale EA 167000 KN/m

4.4 Modélisation par Plaxis V8.2

4.4.1 Modélisation géométrique

Le modele de référence n’est pas symétrique, il sera modélisé par un modele géométrique 2D de
90 m de largeur sur 50 m de profondeur. Les conditions aux limites sont choisies par défaut ; les

déplacements sont bloqués au fond et seulement ceux verticaux sont libres sur les deux cotés.

Les deux constructions sont modélisées par des éléments poutre. Des interfaces sont utilisées

pour produire les effets d’interaction entre les structures et le sol.
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Hllustration 4.2 : Modeéle géométrique(Plaxis)
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4.4.2 Génération du maillage

La modélisation du modéle de référence est faite par des éléments a 15-nceuds ; avec un nombre
de 1269 ¢éléments et 10661 nceuds.

On régle de finesse du maillage ; on le raffine localement au niveau des éléments structuraux

comme indiqué sur I'illustration 4.3.

Hllustration 4.3 : Maillage du modéle de référence

4.4.3 Conditions initiales
Une fois le maillage est effectué il convient de paramétrer les conditions initiales du sol c.a.d. la

génération des pressions interstitielles initiales ainsi que des contraintes initiales.
4.4.3.1 Pressions interstitielles initiales

Le niveau de la nappe phréatique initial est & -4.5 m de la surface (Voir /’illustration 4.4) et la
génération des pressions interstitielles correspondantes est illustrée par [’illustration 4.5 nous

donne une pression interstitielle extréme de -452.52 KN/m’.

Hllustration 4.4 : Conditions hydrauliques initiales
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lllustration 4.5 : Génération des pressions interstitielles initiales

4.4.3.2 Contraintes initiales

L’initialisation des contraintes se faire en condition Ky (procédure Ky) ; le logiciel Plaxis
propose par défaut un Ky selon la formule de jaky (K¢ = 1-sin@’).Dans la phase d’initialisation
des contraintes il faut placer le sol initial a la place des éléments structuraux (désactiver les
¢léments structuraux ainsi que 1I’élément du sol crée par défaut au niveau des deux batiments)
comme indique /illustration 4.6 ci-dessous. La génération des contraintes initiales nous donne

une contrainte principale effective extréme de -548.87 KN/m”.
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Hlustration 4.6 : Génération des contraintes initiales
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4.5 Procédure de calcul

Apres la définition d’un modéle aux €éléments finis, les calculs peuvent étre effectués. Le phasage
de construction sera fait par un enchainement d’étapes de calcul (Ce phasage de travaux peut

étre facilement simulé dans Plaxis au moyen de l'option Staged construction) comme suit :

Phase 0 : Initiation des contraintes (procédure Ky) ; on détermine les contraintes effectives

initiales.
Phase 1 : Activation des deux batiments en ignorant le comportement non drainé.

Phase 2 : Activation de la paroi moulée en ignorant le comportement non drainé et on remet les
déplacements a zéro. Réalisation de la premicre tranche d’excavation a un niveaude -4.5 mde

la surface.
Phase 3 : Réalisation de la premiére tranche d’excavation a un niveau de - 4.5 m de la surface.

Phase 4 : On active le premier lit des tirants d’ancrage avec une force de précontrainte de 300 KN.

Phase 5 : Réalisation de la deuxiéme tranche d’excavation a un niveau de -8.00 m de la surface.

En incluant le rabattement de la nappe phréatique au méme niveau d’excavation.
Phase 6 : On active le second lit des tirants d’ancrage avec une force de précontrainte de 300 KN.

Phase 7 : Réalisation de la troisiéme tranche d’excavation a un niveau de -11.00 m de la
surface en remplagant le matériau de la berme. En incluant le rabattement de la nappe phréatique

au méme niveau d’excavation.

Phase 8 : Réalisation de la derniére tranche d’excavation on levant la berme et on installe la

plateforme au méme niveau d’excavation (-11.00 m de la surface).

Enfin ; la profondeur finale de fouille est 14 m apres 1’excavation et rabattement de la nappe

phréatique (pompage de I’eau).

4.6 Principaux résultats

La on donnera pour la paroi moulée les résultats de toutes les phases de construction
(phases : de 3 jusqu’a 8) et pour les batiments seulement les résultats des phases d’excavation
(phases : 3, 5,7 et 8) ainsi que pour la déformation de I’ensemble du modele géométrique et on

s’intéresse aux résultats suivants:

» Déformation de ’ensemble du modele géométrique.

» Efforts internes dans les éléments structuraux(les batiments et la paroi moulée)
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Pour la paroi moulée : Les moments fléchissent, les efforts de cisaillements et les efforts
normaux.

Pour les batiments : Les moments fléchissent et les efforts de cisaillements.

» Déformations des éléments structuraux(les batiments et la paroi moulée)
Pour la paroi moulée : Déplacements horizontaux maximaux a la téte.
Pour les batiments :
- Le tassement maximal (p), le tassement différentiel (dp) et La rotation (0) de la base.
- Le déplacement horizontal maximal (pp) et la déformation horizontale (e4) de la base.
- La fleche (A) et le coefficient de fléchissement (A/L) de la base.

- L’inclinaison (w) et la distorsion angulaire () du batiment.

4.6.1 Déformation de ’ensemble du modéle géométrique

On se limite a la représentation des déformations de I’ensemble du modele géométrique pour les

quatre phases d’excavation (3, 5,7 et 8).
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Hllustration 4.7 : Déformation de I’ensemble du modéle géométrique
dans les phases d’excavation (3, 5,7 et 8)
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4.6.2 Résultats pour la paroi moulée

Tableau 4.6 : Principaux résultats pour la paroi moulée

Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7 Phase 8
Moment %
fléchissent
(diagrammes et ?
valeurs maximales)
(KN.m/m) %
115.86 213.92 212.69 194.51 194.68 207.95
Effort tranchant 4 i
(diagrammes et
valeurs maximales) % ? ?
(KN/m)
47.58 -153.56 161.06 -165.62 -167.45 196.52
Effort normal
(diagrammes et
valeurs maximales)
(KN/m)
-70.70 -141.03 -264.08 -308.72 -336.96 -433.36
Déplacements
horizontaux
(diagrammes et |
valeurs a la téte
de la paroi moulée)
en mm
= =
6.60 5.18 8.32 8.60 9.73 12.80
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4.6.3 Validation du modele de référence

La validation des résultats obtenus a partir du modéle de calcul de référence se faite par la
comparaison de ces résultats avec des autres obtenus a partir des mesures réelles ou des calculs

qui sont faite préalablement. (Voir les illustrations ci-dessous).

16 -

14 +

£8
>
3
6 -
a4 —+4—deéplacementréel
—@— Calcul sans batiments
21 «— Calcul avec batiments
0 4
Excavation 1 Ancre 1 Excavation 2 Ancre 2 Excavation 3 Excavation 4

Phases de construction

lllustration 4.8 : Comparaison des mesures in situ et des résultats de calcul des déplacements
horizontaux de la téte de la paroi moulée.

=

Uxpaxr=17,51mm M= -234 Nm/m ~ -434 kN/m
(a) (b)

Hllustration 4.9 : Autres résultats de calcul obtenus par ’Graz university of technology’’ a
’Autriche
(a) Déplacements horizontaux de la phase finale d’excavation.
(b) Efforts internes dans la paroi moulée.
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L’illustration 4.8 représente des résultats mesurés in situ et des autres de calcul en utilisant le
logiciel Plaxis, d’un part ceux obtenus par le groupe géotechnique de 1’université de 1’ Autriche
(sans batiments) et d’autre part ceux obtenus a partir du modele de calcul de référence de ce
mémoire, des déplacements horizontaux de la téte de la paroi moulée. Les trois courbes montrent
qu’il n y a pas des grandes différences (qui sont égalent approximativement a 1 mm) entre tous

les résultats obtenus durant les différentes phases illustrées.

Cependant, I’illustration 4.9 représente des résultats obtenus par le groupe géotechnique de
I’université précédente, comparant les efforts interne de la paroi moulée avec ceux représentés
dans le tableau 4.6 on observe une petite différence dans les moments fléchissent (-208 Nm/m

Vs -234 Nm/m) et on remarque que les efforts normaux sont égaux (-434 kN/m).

Les déplacements horizontaux extrémes sont Uxp,—= 17,51mm (résultat obtenus par le groupe
géotechnique de 1'université de 1’Autriche) et 15.89 mm (résultat obtenus a partir du modele de

calcul de référence de ce travail).

A partir de tous les données ci-dessus on remarque que la différence est tres petite (d’environ de
10 %), donc on peut baser sur le modele de calcul de référence pour représenter les résultats des

batiments dans ce chapitre et d’entamer I’étude paramétrique dans le chapitre qui suit.

4.6.4 Interprétation des résultats

4.6.4.1 Déformation de ’ensemble du modéle géométrique
L’illustration 4.7 montre qu’aprés chaque excavation nous avons :

- Un tassement des bases des batiments avec rotation qui introduit une inclinaison vers la droite
pour les deux batiments dans la premicre phase d’excavation. Et une inclinaison vers la gauche

pour le batiment 1 et vers la droite pour le batiment 2 dans les restes phases d’excavation.

- Un déplacement horizontal de téte de la paroi moulée a cause des pressions des terres en

derriére et de ’effet de I’écoulement d’eau.

- Un soulévement du fond de fouille a cause de chargement du sol en surface pour la phase 3 et

en plus de I’effet de I’écoulement d’eau dans les autres phases.

4.6.4.2 Résultats de la paroi moulée

Les résultats du tableau 4.6 montrent que il y a une augmentation des efforts internes dan la paroi
moulée (le moment fléchissent, I’effort de cisaillement et ’effort normale) pour toutes les phases
d’excavation, ainsi que le moment fléchissent augmente en fonction en fonction de la profondeur
d’excavation et la quantit¢é excavée (phase 7 pour le moment fléchissent il ya une petite

augmentation a cause de I’effet des tirant d’ancrage) a cause des pressions latérales des terres et
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des pressions de I’eau derriere de la paroi et le chargement de surface du sol derriere la paroi
moulée. Ces dernieres provoquent aussi une augmentation dans le déplacement horizontal de la

paroi.

4.6.5 Résultats pour les batiments

Nous allons donner les résultats des quatre (04) phases d’excavation (3, 5,7 et 8) et on particulier

a la base des batiments.

4.6.5.1 Les moments fléchissent et les efforts de cisaillements

a) Présentation des résultats

Phases  Mpax | Phases Tiax
N°  [KN.m/m N°  [KN/m]
5 3 -125.52 ' 3 10795
M 5 -119.36 5 107.36
Vimax 7 -119.71 Tomax 7 107.18
| 8 -123.60 P 8 10699
(a) Les moments fléchissent (b) Les efforts de cisaillement
lllustration 4.10: Bdtiment 1 : résultats des phases (3, 5,7 et 8)
LI E = - :
~ Phases  Mimax - Phases  Toax
e N°  [KN.m/m] —_— =TTTITII[ N°¢  [KN/m]
3 24832 | § ] 3 17426
'-. i 5 27593 ! |
Hin ot 7 -295.55 =1 0 5 196.63
0 < T 7 20047
r Mmax A\ . Tmax " 8 201.60
(a) Les moments fléchissent (b) Les efforts de cisaillement

lllustration 4.11: Bdtiment 2 : résultats des phases (3, 5,7 et 8)
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b) Interprétations des résultats

Les résultats donnés par les illustrations 4.7 et 4.8 nous informent qu’il y a une petite
augmentation dans les efforts internes (les moments fléchissent et les efforts de cisaillement)
parce que il n’y a pas de changement du chargement au niveau du batiment 2. Il ya aussi une tres
petite perturbation dans les valeurs de ces efforts du batiment 1 a cause de I’effet du déplacement

des terre vers la fouille d’un part ; et de I’effet du batiment 2 d’autre part.

4.6.5.2 Les déformations des batiments
a) Présentation des résultats

Les résultats des déformations pour les deux batiments sont présentés dans les tableaux 4.6 et 4.7

Tableau 4 .6 : Principaux résultats de déformations du bdtiment 1

Diagrammes Phases pen[mm] |6pen[mm] | 6 en|[°]
, Phase 3 -3.78 122 |7,49.10°
Le tassement maximal
(p), le tassement Phase 5 5,72 029  [2,06.10°
différentiel (op) et La
rotation (0) de la base Phase 7 -7,23 1.69  [9,35.10°
du batiment
Phase 8 -10.99 375 [2,03.107
Schéma Phases | pn en [mm] €h
' 7
Le déplacement Phase 3 3.07 5,12.10
horizontal maximal E, ; E 7
! Phase 5 6.60 4,59.10
(pn) et la déformation Pty Laa P ase ’
horizontale (&) de la - Phase 7 779 | 4,39.107
base du batiment L roud
Phase 8 10.59 9,19.107
Schéma Phases |(A) en [mm] (A/L)
Phase 3 -0,10 8,91.10°

La fléche (A) et le
ratio de L Phase 5 0,03 3,18.10°

fléchissement (A/L)de | | . 0
WLyde | |

la base du batiment Phase 7 0,05 4.97. 10°
Phase 8 0,12 1,13.10°

Schéma Phases ® en[°] B en[°]

Phase 3 | 0,64.10% | 0,10.107

L’inclinaison (o) et la X‘ 5 5
distorsion angulaire : Phase 5 0,15.10° 0,04.10°

(B) du batiment . .
Sl | Phase7 | 088.10% | 0,06.10°

Phase 8 1.95.10% | 0,13.107
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Tableau 4.7 : Principaux résultats de déformations du bitiment 2

Diagrammes Phases pen[mm] [0pen[mm]| 6 en|[°]
Phase 3 -2.59 0.40 2,78.107
Le tassement
maximal (p), le Phase 5 -4.84 135 |1,07.107
tassement différentiel
(0p) et La rotation (0) Phase 7 -6,18 1.75 1,33.10°
de la base du batiment
Phase 8 -8.01 3.18 2,24.107
Schéma Phases pn €n [mm] €h
' _ -7
Le déplacement S D.,:.. Phase 3 2.54 6,36.10
horizontal maximal A ' -6
1 Phase 5 5.57 2.12.10
(pn) et la déformation °"=Jllﬂf'p"’ e i
horizontale (en) de la - Phase 7 6.96 2,40.10°
base du batiment € '-“fgp"z
Phase 8 8.37 3,37.10°
Schéma Phases |(A) en [mm] (A/L)
-6
La fleche (A) et le Phase 3 0,05 4,42.10
oy T (‘ie(A/L) 5 L Phase 5 022 | 2,05.10°
ccnissemen c | . -
la base du batiment \\LLM/ Phase 7 0,27 2,40.10”
Phase 8 0,40 3,65.107°
Schéma Phases ® en [°] B en|[°]
Phase 3 0,21.10% | 0,05.10°
L’inclinaison (o) et X‘ Phase5 | 0,71.10% | 023.102
la distorsion angulaire . | =
(B) du batiment \{fﬁ/ Phase 7 0,92.10% | 0,28.10°
Phase 8 1.67.10% | 0,42.107

b) interprétation des résultats

Les résultats classés dans les Tableaux 4.6 et 4.7 nous montrent ce qui suit :

- Les tassements des batiments augmentent avec 1’augmentation de la profondeur excavée ; dont

les valeurs maximales égalent & -10.99 mm pour le batiment 1 et -8.01 mm pour le batiment et

cette différence entre les deux valeurs due a la distance entre la fouille et le batiment et elle ne

due pas principalement au poids des batiments.
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-Les tassements différentiels des batiments augmentent avec 1’augmentation de la profondeur
excavée ; seulement pour le batiment 1 qui a un changement de la position du tassement maximal
du coin droite vers le coin gauche a cause du tassement immédiat de la surface du sol derriere la
paroi moulée et a cause de I’effet du batiment 2; cette augmentation implique une augmentation

des rotations des batiments.

-Les déplacements horizontaux et les déformations horizontales augmentent en fonction de la
profondeur excavée ; et cette augmentation due au déplacement latéral des terres soutenu par la

paroi moulée vers la fouille.

-La fleche de la base du batiment 1 se produite dans la premiere phase d’excavation a cause du

tassement immédiat du sol et dans les autres phases elle presque nulle.

4.7 Syntheése

D’aprés les résultats de calcul pris dans les comparaisons on conclue qu’il y a un effet

d’influence entre les deux batiments et aussi entre ces deux derniers et I’excavation.

Le fond de fouille se souléve sous I’effet des pressions latérales des terres et des pressions
hydrostatiques provoquées par I’écoulement, ces deux effets influents aussi sur le déplacement

de la paroi moulée.

D’apres les résultats de calcul cités dans les différents tableaux on conclue qu’il y a un effet

d’influence entre les ouvrage et qui provoque un changement de 1’état de contraintes
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5.1 Introduction

Apres la premicre étude du modele de référence et les résultats obtenus, on peut utiliser notre
modele pour faire une deuxieéme étude qui est I’étude paramétrique. Ici on va montrer I’effet des
quelques paramétres sur les déformations des batiments. On utilise la méme coupe du projet,
avec les mémes données et on change a chaque fois le parametre a comparer, donc il sera
question de montrer I’effet de différents parametres sur les résultats particulierement au niveau
des déformations des batiments (les bases) ; les parameétres a modifier sont toujours dans les

fourchettes raisonnables.

On prend en compte deux types de parameétres :
-Parameétres de calcul (modélisation) ;
-Parameétres géotechniques.

Dans cette étude on va étudier les déformations ci-dessous de la derniére phase (pour les deux

batiments):

- Les tassements.

- La déformation horizontale (g5,) de la base batiment.

- La fléche (A) et le ratio de fléchissement (A/L) de la base.

- La distorsion angulaire ($) du batiment et L’inclinaison ().

5.2 Effet des paramétres de calcul (modélisation)

Parmi les paramétres de modélisation on propose I’effet du type de maillage et celui de la

précision de calcul.

Du part du maillage on le change a des ¢léments a 06 nceuds et on compare les résultats obtenus

aux résultats du modele de référence (15 nceuds).

Et de I’autre part de la précision des calculs ; elle est définie par la tolérance sur la convergence
des calculs. Par défaut dans Plaxis V.8, la tolérance est de 1%, celle utilisée pour le calcul du

modele de référence.
Pour étudier I’effet de ce paramétre on fait le calcul pour :
- Une tolérance de 1% (mode¢le de référence) ;

- Une tolérance de 3%.
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5.2.1 Présentation des résultats obtenus : Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous :

5.2.1.1 L’effet du type de maillage

Distance (m)
-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
150 ]
100
8 ]
E J
= 50 4
3 i
< ]
€ 0
5 j
2 ]
50 ]
—&—Elémentsa 15-nceuds 1
—8— Eléments 3 6-nceuds ]
-100 J
-150 ]
a) Batiment 1
Distance (m)
-27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15
250
200
150
100

Moment(KN.m/m)
¢
=)

-200 —&—Eléments 3 15-noeuds

-250 N
—@—Eléments a 6-noeuds

-300

-350

b) Batiment 2

Hllustration 5.1 : Influence du maillage sur le moment fléchissent
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Distance (m)
-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
-0.002
—@—Elémentsa 15-nceuds ]
-0.004
—#—Elémentsa 6-nceuds f
_ = ]
E 0006
2 i
]
|— -
-0.01
-0.012
a) Batiment 1
Distance (m)
-27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15
-0.002 r r r r r . . :
-0.004
E i
2 i
$ -0.006
2 -0
w -
a
@ i
|—
=—@—Elémentsa 15-noeuds 1
-0.008
—i—Eléments a 6-noeuds .
-0.01

b) Batiment 2

Hllustration 5.2 : Influence du maillage sur les tassements
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Tableau 5.1 : Influence du maillage sur les des déformations des bdtiments

Batiments |6/15-nceuds| p en[mm] |dp en[mm]| 6 en|[°]
. Elémentsa| 1 99 375 | 2,03.107
Le tassement maximal (p), le Batiment 1 | 6-nceuds
tassement différentiel (6p) et La Eléments a 2
rotation (0) de la base du 15-neuds | 109 375 | 2,03.10
Batiment 2 6-r,106uds i
Tamen$3) 8,01 318 | 2,24.107
5-nceuds
Batiments |6/15-nceuds | p, en [mm] €h
Eléments a 7
. 1 19.1
Lg dé{)iacitmirit }éqlgzontatq Batiment 1 ]6£-lr,106udts ‘ 0,59 %19.10
maximal (pp) et la déformation éments a 7
horizontale (ep) de la base du 15-nceuds 10.59 9,19.10
batiment Eléments a 762 8.64.107
Batiment 2 ]6£-lrlloeudts i
éments a 6
15-neeuds 8.37 3,37.10
Batiments (6/15-nceuds (A) en [mm] (A/L)
Eléments a 0.12 1.13.10°
. ' Bétiment 1 | 0-nceuds
La fléche (A) et le ratio de Eléments a 0.12 1.13.10°
fléchissement (A/L) de la base du 15-neeuds ) T
batiment Eléments a 032 291.10°
Batiment 2 ]6£-lr,106udts i
éments a 5
15-neeuds 0,40 3,65.10
Batiments 6/15-nceuds | ® en [°] B en[°]
Eléments a 1.95.102 0.13.102
At 6-nceuds o e
L’inclinaison (o) et la distorsion Batiment 1 Eléments a S S
angulaire () du batiment 15-nceuds 1.95.10 0,13.10
Eléments a 1.15.102 0.33.102
Batiment 2 6-r,106uds i
Eléments a 1.67.102 0.41.102
15-neeuds o >
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5.2.1.2 L’effet de la précision du calcul

Distance (m)
-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
150

100

w
o

Moment (KN.m/m)
o

w1
o

=@—tolérancede 1%

=—a—Tolérance de 3%
-100

-150

a) Batiment 1

Distance (m)
-27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16

KN
(95}

250
200
150
100

w
o O

-200
P 4 =@—Tolérance de 1%

=—a—Tolérance de 3%

b) Batiment 2

Hllustration 5.3 : Influence de la précision du calcul sur le moment fléchissent
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Distance (m)
-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
-0.002 r r r r r r r : :
-0.004
—9—Tolérance de 1% .
< —s—Tolérance de 3% T
—=-0.006
2 i
c
() i
€
3 i
£-0.008
|_ -
-0.01
-0.012
a) Batiment 1
Distance (m)
-27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15
-0.002
-0.004
E 4
2 i
$ -0.006
2 0.
Q 4
a
© 4
|_
—@—Tolérance de 1% T
-0.008
—s—Tolérance de 3% J
-0.01

b) Batiment 2

Hllustration 5.4 : Influence de la précision du calcul sur les tassements
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Tableau 5.2 : Influence de la précision du calcul sur les déformations des bdtiments

de 1% (réf)

Batiments | Tolérance | pen[mm] [0p en [mm] | 0 en [°]
Tolérance 2
. -10. . 1,93.1
Le tassement maximal (p), le  |gstiment 1 de 3% 0.89 335 93.10
tassement différentiel (8p) et La Tolérance -10.99 375 2.03.107
rotation (0) de la base du de 1,% (réf) ’
batiment Tolérance | ¢ 03 315 | 2.23.107
s de 3% ) ) T
Batiment 2 Tolérance ;
de 1% (réf) -8.01 3.18 2,24.10
Batiments | Tolérance | p, en [mm] €h
Tolérance -7
, . o 10.55 9,21.10
Le déplacement horlzontaq Batiment 1 L4€ 3/)
maximal (py) et la déformation Tolérance 10.59 9.19.107
horizontale (ep) de la base du de 1% (réf) ’
batiment Tolérance 3 68 336.10°
s de 3% ) T
Batiment 2 Tolérance p
de 1% (réf) 8.37 3,37.10
Batiments | Tolérance (A) en [mm] (A/L)
Tolérance -5
» de 3% 0.11 1,03.10
. Batiment 1 .
La fléche (A) et le ratio de Toleranc’e 0.12 1 13.10-5
fléchissement (A/L) de la base du de 1% (réf) ’
batiment Tolérance 0.40 370.10°
ALt de 3% ’ >
Batiment 2 Tolérance X
de 1% (réf) 0,40 3,65.10
Batiments | Tolérance | ® en [°] B en|[°]
Tolérance 2 2
Batiment | de 3% 1.85.10 0,12.10
L’inclinaison () et la distorsion atimen Tolérance 1.95.10 0.13.10>
angulaire () du batiment de 1% (réf) e e
Tolérance 1.66.102 0.42.10
s de 3% T a
Batiment 2 ,
Tolérance |y 67102 | 0,41.107

5.2.2 Interprétation des résultats obtenus

On remarque que la variation du maillage d’un ¢lément de 15-nceuds a un élément de 6 nceuds

influe beaucoup plus sur les résultats ; elle provoque la rupture rapide du sol, qui se manifeste

par une augmentation importante dans les déplacements

et les déformations aux bases des

batiments et aussi dans les moments fléchissent. Cette variation due a la précision du maillage a

15-nceuds au contraire du maillage a 6-nceuds qui est relativement précis.
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L’effet de variation de la précision de calcul passant de 1% a 3 % est trés négligeable
(’augmentation et la diminution sont dans I’intervalle 0 a 9%) sur les résultats obtenus ¢a veut
dire que les erreurs d’équilibre restent localement et globalement dans des limites acceptables

(Les seuils d'erreur adoptés par Plaxis sont liés directement a la valeurspécifiéedel’erreur tolérée).

5.3 Effet des parametres géotechniques

Pour ce qui concerne les paramétres géotechniques on va étudier I’influence des paramétres

définis ci-dessous :

5.3.1 Effet des paramétres du sol
Les parametres du sol sont : la cohésion (c), ’angle de frottement (o), le coefficient de poisson

(vur) et les modules Egsg , Esrgf et Egif .
Dans I’étude paramétrique en fait variant les parametres pris en compte dans le modele de

référence dans les fourchettes raisonnables comme nous indiquons ci-dessous :

- Pour I’étude de I’effet de ces parameétres on prend comme valeurs pour :
- Lacohésion(c); c+5kPa et c-5 kPa
- L’angle de frottement (¢) ; @ +5° et ¢ —5°

- Le coefficient de poisson (vur) ; vur + 0,1 et vur—0,1

- Lesmodules E'L, E™® et E"® \E +25% kPa et E—25% kPa
50 ur

oed’

Ces valeurs sont prises pour tous les deux types du sol simultanément, a I’exception dans certains

cas comme celui de la cohésion du gravier sableux en prend une valeur minimale de ¢ = 0.21 kPa.
Et celui de du module E[;f qu’on le donne une valeur de 4. E[;f au lieu de la valeur de

3.E ::5 ; prise généralement.
Fondamentalement, le modele harding soil (HSM) est utilisé pour simuler le comportement du
sol et le modele de Mohr-coulomb est utilisé pour simuler les interfaces.

Plaxis peut manipuler des sables sans cohésion (¢ = 0) ; mais certaines options ne fonctionnent
pas bien et pour cette raison il est conseillé d’entrer au moins une valeur faible telle que

¢ > 0.2 KPa.

5.3.1.1 Présentation des résultats obtenus
Les résultats des calculs obtenus sont présentés par les courbes sur les /llustrations de 5.5 a 5.12

et sur les tableaux de 5.3 a 5.6 suivants :
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a- L’effet de la cohésion (¢)

Distance (m)
-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5

1
N

250
200
150

—a—C+5

Moment (KN.m/m)

-200 —0—C (réf)

=d=C-5

a) Batiment 1

Distance (m)
-22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -

[aEy
(%)

27 26 25 24 23
250
200
150
100

Moment (KN.m/m)

b) Batiment 2

Hllustration 5.5 : Influence de la cohésion sur le moment fléchissent
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Distance (m)

-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
-0.002
-0.004
—a—C+5 1
__-0.006 =o—C (reéf) ——
£ |
£ e M
2 -0.008 Daad i
E |
a 4
© ol
P = 1
-0.01 e
-0.012 m
-0.014
a) Batiment 1
Distance (m)
=27 -26 -25 -24 -23 -22 21 -20 -19 -18 -17 -16 -15
-0.002
-0.004
E i
2 i
S -0.006
2 -0.
[ i
a
© 4
|—
e C + 5 _
-0.008 ——C (réf)
—C-5 ]
-0.01

b) Batiment 2

Hllustration 5.6 : Influence de la cohésion sur les tassements
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Tableau 5.3 : Influence de la cohésion sur les déformations des bitiments

Batiments C pen[mm] dopen[mm]| 0 en[°]
C+5 9,83 3,87 1,99.10~
Le tassement maximal (p), le |Batiment 1| C (réf) -10.99 3.75 2,03.10°
tassement différentiel (6p) et La C-5 -11,69 3,38 1,92.107
rotation (0) de la base du C+5 7,83 2,85 2,04.107
batiment Batiment 2 | C (réf) -8.01 3.18 2,24.10°
C-5 -8,11 3,42 2,38.107
Batiments C pn €n [mm] €h
C+5 9,72 5,46.107
Le déplacement horizontal Batiment 1 | C (réf) 10.59 9,19.10°”
maximal (pp) et la déformation C-5 11,20 1,14.10°
horizontale () de la base du C+5 8,45 3,27.10°
batiment Batiment 2 | C (réf) 8.37 3,37.10°
C-5 8,91 3,51.10°
Batiments C A) en [mm] (A/L)
C+5 0,07 0,55.10°
Batiment 1 | C (réf) 0.12 1,13.10”
La fléche (A) et le ratio de C-5 0,15 1,40.10°
fléchissement (A/L) de la base du C+5 0,38 3,45.107
batiment Batiment 2 | C (réf) 0,40 3,65.10”
C-5 0,41 3,79.10”
Batiments C ® en[°] B en|[°]
C+5 2,02.10‘2 0,07.10‘2
L’inclinaison () et la distorsion Batiment 1 g frse D }gg}gz g’}g}gz
angulaire () du batiment C+5 1:50: 102 0:39: 102
Batiment 2 | C (réf) 1.67.10'2 0,41.10'2
C-5 1,80.10° | 0,43.10°
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b- L’effet de ’angle de frottement (o)

Moment (KN.m/m)

-16

Distance (m)
-15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5

150

100

w
o

o

&
o

-100

=8==Phj+ 5

-150

—o—Phi (réf)

e=fe=Phij-5 \

a) Batiment 1

Moment (KN.m/m)

Distance (m)
-26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16

KN
(95}

250
200

150

100

—o— Phi (réf)

hi+5
f P

=== Phi- 5

b) Batiment 2

Hllustration 5.7 : Influence de I’angle de frottement sur le moment fléchissent
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Distance (m)

-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
-0.002 i
-0.004
-0.006 ﬁd :
E -0.008 .__—F...-—_ng-—‘____..-—'-".‘ e o
.5 ]
= ]
“E’ -0.01 ]
2 gt :
© -0.012 ]
-0.014 —8=—Phi+ 5 4
-0.016 M —&— Phi (réf) i
——Phi-5 1
-0.018 .
a) Batiment 1
Distance (m)
-27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15
‘0-002 T T T T T T T T T T T
-0.004
— L= = e |
E —~ SRy ]
o -0.006 ——— k
§ P~— \hﬁ‘-\ |
= \\ \ ]
—o—Phi+5 1
-0.008 \ \x
== Phi (réf) \ i
—ePhi-5 S ]
\ N
-0.01 |

b) Batiment 2

Hllustration 5.8 : Influence de I’angle de frottement sur les tassements
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Tableau 5.4 : Influence de I’angle de frottement sur les déformations des bdtiments

Batiments (0] pen[mm] |dpen[mm]| 6 en]°]
p+5 -8,39 3,32 1,72.107
Le tassement maximal (p), le |Batiment 1| ¢ (réf) -10.99 3.75 2,03.10°
tassement différentiel (6p) et La ¢-5 -15,45 4,59 2,63.107
rotation (0) de la base du o+5 -7,10 2,38 1,79.10~
batiment Batiment 2 | ¢ (réf) -8.01 3.18 | 2,24.107
0-5 9,61 4,37 2,90.107
Batiments 0] pn €n [mm] €h
p+5 8,25 2,12.10”
Le déplacement horizontal Batiment 1 | ¢ (réf) 10.59 9,19.10°”
maximal (py) et la déformation 0-5 13,25 1,48.10°
horizontale () de la base du o+5 7,48 2,72.10°
batiment Batiment 2 | ¢ (réf) 8.37 3,37.10°
0-5 9,89 3,77.10°
Batiments 0] A) en [mm] (A/L)
0+5 0,07 6,54.10°
Batiment 1 | ¢ (réf) 0.12 1,13.10°
La fléche (A) et le ratio de 0-5 0,23 2,09.10°
fléchissement (A/L) de la base du ©+5 0,37 3,35.107°
batiment Batiment 2 | ¢ (réf) 0,40 3,65.10”
Q-5 0,47 4,33.10°
Batiments 0] ® en|[°] B en|[°]
©+5 1,73.10‘2 0,07.10‘2
L’inclinaison () et la distorsion Batiment 1@ frsef) ;gg}gz g’;i}gz
angulaire () du batiment $ ¥5 1:25: 102 0:3 8: 102
Batiment 2 | @ (réf) 1.67.10'2 0,41.10'2
Q-5 2,30.10° 0,49.10°
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c- L’effet du coefficient de poisson (vyr)
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Hllustration 5.9 : Influence du coefficient de poisson sur le moment fléchissent
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Hllustration 5.10 : Influence du coefficient de poisson sur les tassements
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Tableau 5.5 : Influence du coefficient de poisson sur les déformations des bitiments

Batiments v pen[mm] |dpen[mm]| 6 en]°]
v+l -11,32 3,90 2,12.107
Le tassement maximal (p), le |Batiment 1 | v (réf) -10.99 3.75 2,03.10'2
tassement différentiel (6p) et La v-1 -10,84 3,62 1,97.10°
rotation (0) de la base du v+l -8,21 3,06 2,18.107
batiment Batiment 2 | v (réf) -8.01 3.18 2,24.10™
v-1 -7,81 3,37 2,35.10~
Batiments \ pn €n [mm] €h
v+l 11,04 8,61.107
Le déplacement horizontal Batiment 1 | v (réf) 10.59 9,19.10”
maximal (pp) et la déformation v-1 10,26 1,01.10°
horizontale () de la base du v+1 9,24 3,28.10°
batiment Batiment 2 | v (réf) 8.37 3,37.10°°
v-1 8,27 3,56.10°
Batiments \ A) en [mm] (A/L)
v+l 0,13 1,21.10°
Batiment 1 | v (réf) 0.12 1,13.10'5
La fléche (A) et le ratio de v-1 0,12 1,08.107
fléchissement (A/L) de la base du v+1 0,39 3,55.107°
batiment Batiment 2 | v (réf) 0,40 3,65.10”
v-1 0,42 3,82.10°
Batiments v ® en[°] B en|[°]
v+1 2,03.10% | 0,14.10~
r -2 -2
L’inclinaison (o) et la distorsion Batiment 1 : frle D }gg}gz g’};}gz
angulaire () du batiment v+l 1:61:10‘2 0: 40: 102
Batiment 2 | ¥ €D 1.67.10° | 0,41.10”
v-1 1,77.10° | 0,43.10~
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d- L’effet des modules Efef, ELSf et ELef
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Hllustration 5.11 : Influence des modules E;iz, E;f)f
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Hllustration 5.12 : Influence des modules E ;2;, E ;f,f
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Tableau 5.6 : Influence des modules EZ‘:Z, E;f,f et E:lerf sur les déformations des bdtiments

Batiments E pen[mm] |dpen[mm]| 6 en|[°]
E +25% 9,14 3,06 1,70.10~
Le tassement maximal (p), le |Béatiment 1 | E (réf) -10.99 3.75 2,03.10'2
tassement différentiel (6p) et La E -25% -13,85 4,74 2,52.107
rotation (0) de la base du E +25% -6,54 2,68 1,98.107
batiment Batiment 2 | E (réf) -8.01 3.18 | 2,24.10°
E-25% -10,36 3,90 2,60.10~
Batiments E pn €n [mm] €h
E +25% 8,62 9,30.10”
Le déplacement horizontal Batiment 1 | E (réf) 10.59 9,19.107
maximal (pp) et la déformation E-25% 13,78 8,95.107
horizontale (e,) de la base du E +25% 7,01 3,42.10°
batiment Batiment 2 | E (réf) 8.37 3,37.10°
E-25% 11,56 3,31.10°
Batiments E A) en [mm] (A/L)
E +25% 0,12 1,12.107
Batiment 1| E (réf) 0.12 1,13.10”
La fléche (A) et le ratio de E-25% 0,13 1,16.107
fléchissement (A/L) de la base du E +25% 0,39 3,58.10”
batiment Batiment 2 | E (réf) 0,40 3,65.10”
E-25% 0,40 3,66.10”
Batiments E ® en[°] B en|[°]
E +25% 1,60.10” | 0,13.107
: 2 =)
L’inclinaison (o) et la distorsion Batiment 1 Efrg?% ;495}32 g’}g}gz
angulaire () du batiment E+25% 1:41:10-2 0:41:10-2
Batiment 2 | E (réD 1.67.10° | 0,41.10°
E-25% | 2,05.10° | 042.107

5.3.1.2 Interprétation des résultats obtenus :

Pour la variation des parameétres géotechniques, 1’attention a été portée d’abord sur I’influence de

I’augmentation de ces parametres sur les résultats, qui se traduit par :

- Une influence sur les moments qui est négligeable du part de la cohésion (c) et au contraire du

part de I’angle de frottement (¢), la variation de ces deux paramétres a une influence sur le

batiment 1 qui est le plus proche de la fouille d’excavation donc ¢a s’interpréte a que leur

influence s’apparue au zones sensibles situées au voisinage des couches excavées.

- La diminution de ces parameétres a une influence beaucoup plus importante que leur augmentation.

- L’effet de la variation du coefficient de poisson (v) dans ce cas est négligeable pour les

moments fléchissent et faible sur les déformations des batiments ¢a veut dire que les couches du

sol n’ont pas une grande déformation volumique (ne sont pas de type sols argileux qui ont une

grande déformation volumique).
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- L’influence des modules EFSf, ELSf et Eref sur les moments est négligeable et remarquable

sur les déformations des batiments et leur augmentation a une influence beaucoup plus importante
que leur diminution. cela signifie que des considérations consciencieuses sont exigées dans la

détermination des paramétres appropriés d'entrée.

5.3.2 Effet du rabattement de la nappe phréatique
5.3.2.1 Présentation des résultats obtenus
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Hlustration 5.13 : Influence du rabattement de la navpoe phréatiaue sur le moment fléchissent
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Hllustration 5.14 : Influence du rabattement de la nappe phréatique sur les tassements
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Tableau 5.7 : Influence du rabattement de la nappe phréatique sur
les déformations des bdtiments

Batiments | Rabatt NNP| p en [mm] [dp en [mm] 0 en [°]
Rabattement 2
Le tassement maximal (p), le |gai: . | (Réf 1099 375 2,03.10
tassement différentiel (6p) et La Rabattgment -10.94 371 2.01.102
rotation (0) de la base du Au début ’
batiment Rabatement | _g.01 318 | 2,24.10?
Batiment 2 Rabgtteeilzlent )
Au début -7.98 3.15 2,22.10
Batiments Rabatt NNP| p, en [mm] €h
Rabattement 7
. , 10. ,19.1
Le déplacement horizontal  |gatiment 1 (Réf) 0-59 %1910
maximal (pp) et la déformation RabatFement 10.58 9.18.107
horizontale (gn) de la base du Au début ’
batiment Rabattement| g 37 | 3 37 10
Batiment 2 (Réf)
Rabattement 872 33710
Au début ' o
Batiments Rabatt NNP| (A) en [mm] (A/L)
Rabattement 0.12 1.13.10°
. . Batiment 1 (Réf)
La fléche (A) et le ratio de RabatFement 0.12 1.11. 10-5
fléchissement (A/L) de la base du Au début ’
batiment Rabattement| ¢ 49| 3,65.10°
Batiment 2 (Réf)
Rabattement 0.39 362.10°
Au début ’ T
Batiments [Rabatt NNP| ® en [°] B en|[°]
ey ™| 195107 | 0,13.107
L’inclinai . . |Batiment 1
inclinaison () et la distorsion Rabattement 1.93.10°2 0.13.102
angulaire () du batiment Au début R T
s | 167.107 | 041107
Batiment 2 Rabattement ) )
Au début 1.66.10 0,41.10

5.3.2.2 Interprétation des résultats obtenus

Le rabattement en une seule fois avant les excavations n’a pas des effets importants ni sur les

efforts internes (les moments fléchissents) ni sur les déformations des deux constructions (le

changement dans les valeurs des déformations est moyennement de I’ordre de 1%). Le tableau

ci-dessus montre que les déformations sont presque les mémes que ceux obtenus dans le modéle

de calcul de référence. La modélisation progressive du rabattement ou sa modélisation en une

seule fois avant la premiére excavation est un paramétre qui n’a aucune influence significative.
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5.3.3 Effet des interfaces (Riy)

5.3.3.1 Présentation des résultats obtenus
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Hllustration 5.15 : Influence des interfaces sur le moment fléchissent
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Hllustration 5.16 : Influence des interfaces sur les tassements
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Tableau 5.8 : Influence des interfaces sur les déformations des bitiments

Batiments Rint pen[mm] [dpen[mm]| 0 en[°]
R=1 9,62 3,54 1,84.107
Le tassement maximal (p), le |Batiment 1 | R + 0.15 -10,08 3,60 1,91.107
tassement différentiel (6p) et La R (réf) -10.99 3.75 2,03.10°
rotation (0) de la base du R-0.15 -12,64 3,82 2,13.107
batiment R=1 7,86 3,00 2,15.107
Batiment 2 | R + 0.15 7,87 3,02 2,15.107
R (réf) -8.01 3.18 2,24.107
R-0.15 -8,42 3,59 2,47.107
Batiments Rint pn €n [mm] €
R=1 9,71 1,13.10°
Le déplacement horizontal Batiment 1 | R +0.15 9,98 1,01.10°
maximal (p) et la déformation R (réf) 10.59 9,19.10”
horizontale (e,) de la base du R-0.15 11,94 7,93.107
batiment R=1 8,31 3,64.10°
Batiment 2 | R + 0.15 8,36 3,51.10°
R (réf) 8.37 3,37.10°°
R-0.15 9,34 3,22.10°
Batiments Rint A) en [mm] (A/L)
R=1 0,07 6,71.10°
Batiment 1 | R + 0.15 0,09 8,58.10°
La fléche (A) et le ratio de R (réf) 0.12 1,13.10°
fléchissement (A/L) de la base du R-0.15 0,16 1,42.10°
batiment R=1 0,40 3,67.10°
Batiment 2 | R + 0.15 0,39 3,61.10°
R (réf) 0,40 3,65.107
R-0.15 0,41 3,81.107
Batiments Rint ® en[°] B en|[°]
R=1 1,84.10% | 0,08.107
S .. |Batiment1|R+0.15 | 1,88.10° | 0,10.107
L’inclinaison () et la distorsion R (réf) 1.95.107 | 0,13.107
angulaire () du batiment R—0.15 1,99, 102 0.16. 102
R=1 1,58.10% | 0,42.107
Batiment 2 | R + 0.15 1,59.10% | 0,41.107
R (réf) 1.67.107 | 0,41.107
R-0.15 1,89.10% | 0,43.107

5.3.3.2 Interprétation des résultats obtenus

La diminution du coefficient de rigidité de I’interface a conduit a des augmentations des valeurs

des moments fléchissents ainsi que les tassements des batiments et vis versa, aussi elle a conduit

a des augmentations des déformations telles que la distorsion et le fléchissement. Il est évident de

ces résultats ci-dessous que des paramétres d'entrée pour modeler l'interaction sol-batiment

doivent étre choisis treés soigneusement, qui est cependant une tache difficile parce que la rigidité

¢lastique d'une interface n'est pas une proprié¢té mécanique bien définie.
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5.4 Synthése

A partir de I'observation de tous les résultats obtenus dans cette étude paramétrique, on observe
que certains parameétres ont des influences tres faibles sur les tassements des batiments ainsi que
sur leurs déformations, Ceci indique que seulement les paramétres des couches du sol
principalement ont une légere influence mais toujours les deux batiments sont stables dans tous
les cas. Le tableau ci-dessous représente les pourcentages d’augmentation ou de diminution des

déformations des batiments lors de 1’étude paramétrique.

Batiment P |6 | 0 | pn|e& | A|JALl o |B

Influence du maillage ! 010107010701 0]0/60
2 23| -31(-73| -9 |-74|-20|-20-31 | -20

Influence de la précision du 1 -1|-5|-51]-04+0,2] -8 | -9 | -5 | -8
calcul 2 +0,2| -1 |-0,4| +4 |-03| 0 | 0 [-0.6] +2

C+5 |-11|+3 | -2 | -8 |-41|-42|-95| +4 | 46

Influence de la cohésion 1 C-5 6 |-10) -5 | +6 | 24 |+25 +24 | -10 | +23
) C+5 | -2 |-10] 9 |+1|-3|-5]-5]|-10] -5

C-5 |+l | +7 |+6 | +6 | +4 | +2 | +4 | +8 | +5

1 o+5 |24 |-11|-15|-22|-77|-42|-42|-11|-46

Influence de I’angle de ©-5 |+41|+22|+30|+25|+61|+92 | +85|+23 |+85
frottement o | @+5 |-11]-25/20|-11|-19] -7 | -8 |-25| 7

@-5 |+20| 37 |+29|+18 |+12 | +17 [+19 | +38 | +19
1 v+1 +3 | +4 | +4 | +4 -6 | +8 | +7 | +4 | 8
Influence du coefficient de v-1 1| -3 -3|-3[+10] 0 0 |-3]-8
poisson v+l |2 4|3 ]+10] 3| 2]3]-4]2
v-1 -2 +6 | +5 -1 +6 | +5 | +5 | +6 | +5
1 | E+25% | -17 | -18 |-16 | -19| +1 | O | O |-18| O
Influence des modules E-25% | 426|426 |+24 | +30| -3 +8 +3 | +27 0
Eved, E5g et ELef E+25% | -18 |16 |-12|-16 | +1 | 2 | 2 |-16] 0
E-25% |+29|+23 |+16|+38| -2 | 0 | O |+23| +2
Influence du rabattement 1 Rabdébutt 0 | -1 | O 0 0 0 0O|-11]0
de la nappe phréatique 2 Rabdébutf 0 | -1 | -1 |+4| 0 | 2| -1 |-1]0
R=1 [-12| -6 | -9 | -8 |+23|-42|-41| -6 |-38
1 |R+0.15 | -8 | 4 | -6 | -6 |+10|-25|-24| -4 |-23
Influence des interfaces R+0.15 |+15| +2 | +5 | +13| -14 | +33 |+26 | +2 | +23
R=1|2|-6|-4|-1|+8| 0|0 |-5|+2
2| R+0.15| 2| -5|-4|0 |+4|-2]|-1]-5]0
R+0.15 | 5 |+13 |+10|+12| 4 | 42 | +4 |+13| +5

+ : accroissement ; — : décroissance ; (0: sans ou avec tres faible variation
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Conclusion générale et recommandations

L'objectif de ce travail était I’étude paramétrique des déformations des batiments causés par le
mouvement du sol induit par une excavation d’une fouille approximité de ces batiments. Et
I’effet d'interaction de sol-structure se traduit dans 1’évaluation des déformations des
batiments et de conclure les dommages potentiels provoqués par la construction de cette

excavation.

Les déformations des batiments induites par 1’excavation du fouille est un probléme interactif.
Il y a une présence des effets du sol supportant les batiments. Les résultats obtenus dans ce

mémoire peuvent donner une image plus détaillée de ce probléme d'interaction.

La compréhension de I’aspect complexe de I’interaction sol-structure et des déformations du
sol qui en résultent permet de bien maitriser les techniques de modélisation et de construction
des ouvrages ou le probleme de I’interaction sol-structure se pose trés souvent dans le
domaine des excavations dans les zones urbaine ou ces dernic¢res influent sur les batiments

avoisinants.

L’influence des différents paramétres sur le résultat de 1’analyse modele adopté doit étre
étudiée pour chaque parametre. Une attention particuliére doit étre apportée aux parametres
sensibles. Cet aspect doit certainement é&tre pris en compte lors du choix des valeurs

caractéristiques et de calcul.

L’influence de ces parametres est tares faibles considérant les critéres limites présentés dans
cette thése pour les batiments, mais remarquable pour le mouvement du sol qui impose le

déplacement de la téte de la paroi moulée.

Généralement on a constaté que le mouvement de sol supportant des batiments a proximité
d’une fouille est peu affecté sur les déformations de ces batiments en variant les parameétres
pris en compte dans les fourchettes raisonnables. Et la réalité que les déformations des
batiments induites par I’excavation du fouille dépondent des propriétés du sol a été accentué
dans 1’¢tude paramétrique est dans des études réalisées par d'autres auteurs ont été
récapitulées.

Le travail présenté dans ce mémoire a aidé a fournir une bonne compréhension du probléme

d'interaction ; sol-batiment. Nous pouvons recommandes ce qui suit :

- La modélisation du probléme est analysé en 2D en tenant compte une variation de quelques

parametres qui sont pris dans cette thése .Des études paramétriques similaires devrait étre
étudié¢ d’un part I’analyse du probléme en 3D et d’autre part I'influence des parameétres des

¢léments structuraux ; les batiments et la paroi moulée.
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- Certaines réponses au probléme du dimensionnement (ou de la réhabilitation) des

batiments d’habitations individuels ou collectifs dans des zones potentiellement affaissables
a cause des mouvements causes par les excavations profondes, pour ces batiments il faut

établir une procédure permettant :

d’évaluer le contexte géo-anthropique (localisation des excavations, profondeur, ouverture,

caractéristiques des terrains concernés, historique régional) ;

d’évaluer les risques d’affaissement ou d’effondrement en fonction des contextes géologique
et d’exploitation (proposition de régles permettant d’évaluer I’amplitude maximale de
I’affaissement, le profil de la cuvette d’affaissement, la pente du terrain, la courbure, la

déformation horizontale, I’emprise d’un effondrement, etc.) ;

de déterminer si les risques de sollicitations entrent dans la gamme d’amplitude de
perturbations techniquement admissibles par le batiment (type de sollicitations attendues a

comparer a des valeurs de seuils); en fixant des valeurs de seuils) ;

et de définir les dispositions constructives a prendre pour que les perturbations
atteignant la surface n’affectent pas dramatiquement les futures batiments (régles ¢lémentaires
géométriques, rigidité, nature des fondations (superficielles, profondes), joints, tranchées,

géotextiles, etc.).

Dans certains cas, les gammes de sollicitations attendues seront telles qu’une construction ne
serait pas économiquement viable, tant les techniques a mettre en ceuvre pour résister aux
efforts ou y échapper seraient colteuses. Il faudra alors rechercher un autre site pour la

réalisation du projet.

On gardera a I’esprit la nécessité de bien prendre en compte le mécanisme d’interface entre le

sol et les structures qui conditionne le déplacement relatif sol/structure.

En tout état de cause, les réponses aux questions techniques soulevées par ce document
(notamment les déformations des batiments causées par I’excavation profondes) devront étre
apportées par des professionnels, familiers de ce type de contexte. Ainsi, les spécialistes en
batiments et/ou structures, ainsi que les bureaux d’études locaux ayant une bonne
connaissance de la géologie et de la géotechnique, devront étre impérativement consultés

pour garantir la pertinence du processus de conception de I’ouvrage.

Enfin on conclut que I’é¢tude paramétrique comme elle est présentée dans ce travail est
nécessaire et trés utile pour améliorer la validité et la fiabilité des prévisions numériques, et
qu'il y a un besoin fort de formuler des directives et des recommandations pour l'analyse

numérique dans la pratique.
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