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Analyse numérique du comportement d'une semelle filante reposant sur un Sable en pente renforcé par des palplanches
*RESUME*

Résumé

La présente ¢tude est une analyse numérique par la méthode des éléments finis du
comportement d’une semelle filante supportée par une couche de sable en talus renforcé et
stabilisé par des palplanches, ou Plaxis version 8, est le programme d’éléments finis choisi pour
cette ¢tude géotechnique en utilisant un modele géométrique réduit pour la couche de sable et

les éléments de structures.

Pour la semelle considérée, les paramétres variables dans I’étude incluent :
- La hauteur du rideau de palplanches.
- L’emplacement du rideau palplanches et ’emplacement de la semelle relative a la téte du talus.

- Et enfin la hauteur du talus.

Les résultats sont donc analyser pour étudier 1’effet de chaque parameétre sur le comportement
de la semelle filante considérée pour des situations différentes, et indiquent que stabiliser le sol
d’un talus en utilisant des palplanches a un effet significatif dans I’amélioration de la capacité
portante d’une semelle filante, cette amélioration de capacité portante croit lorsque la hauteur des
palplanches croit ,ou la distance de I’emplacement des palplanches relative a la téte du talus
décroit ,et que ’emplacement (position) optimale des palplanches est au niveau de la téte du
talus, et aussi cette amélioration croit lorsque la distance relative a la téte du talus de la position

de la semelle croit ou enfin la hauteur du talus décroit.

Mots cles

Semelle filante — talus — palplanche — capacité portante —sable — PLAXIS.
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*Abstract*

Abstract

The present study is a numerical analysis by the finite element method, to the behavior of a
strip footing supported by an sandy slop reinforced and stabilized by sheet piles ,where Plaxis
version 8 is the finite elements program choosed for this géotechnical study ,using a reduce

geometry model for the sand layer and the structural objects.

For the considered footing, the parameters varied in the study include :
- the heiht of the sheet piles.
- the location of sheet piles and the location of the footing relative to the slope crest.

- and finally the height of the slop.

The results were then analyzed to study the effect of each parameter on the behavior of the
considéred strip footing, for various situations,and indicate that stabilizing the earth slope using
sheet piles has a significant effect in improving the bearing capacity of the strip footing.this
inprovment in bearing capacity increases when the height of sheet piles increases,or the distance
of the location of sheet piles relative to the slope crest decreases, that the optimal location of
sheet piles is at the slope crest. Therfore this inprovment increases when the distance of the
location of the strip footing relative to the slope crest increases,Or the height of the slop

décreases.

Keys words:

Strip footing, slop, sheet pile, Bearing capacity, sand, Plaxis.
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*NOTATIONS ET ABREVIATIONS.

Notations et abréviations

Lettres latines

B : largeur d’une semelle

b : largeur d’une tranche

C : Cohésion

C' : Cohésion effective.

Cu : cohésion non drainée ;
Ci : Cohésion d’une tranche i

d : distance entre la palplanche et le sommet du talus

d : épaisseur équivalente

E : module d’Young

Eoed : module oedométrique

EO : module d’ Young initiale
E50 : module secant a 50%

EI : rigidité a la flexion

EA : rigidité normale

Fo : poussée au repos

Fa: force active (force de poussée)

Fp : force passive (force de butée)
Fs : coefficient de sécurité

G : module de cisaillement

H : hauteur d’un talus

h : hauteur des palplanches

H : réaction horizontale

Hn, Hn+1 : réactions horizontales sur les tranches verticales n et n+1

1: indice de désignation d’une tranche

Ky : Coefficient de pression latérale des terres au repos.
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*NOTATIONS ET ABREVIATIONS.

Ka : Coefficient de poussée

Kp : Coefficient de butée

Mr : Moment résistant

Ms : Moment stabilisateur

n : nombre de tranche

N : composante normale d’une réaction

N : force portante normale

Ny : facteur de portance pour le terme de surface
Ng: facteur de portance pour le terme de profondeur
Nc: facteur de portance pour le terme de cohésion

Rn : composante normale d’une réaction

(Rn)t :composante tangentielle de Rn
qr : charge limite (capacité portante).

qa :contrainte admissible:

R : rayon du cercle de glissement

Rinter : rigidité de I’interface

ro: Rayon de la spirale logarithmique

T : composante tangentielle d’une réaction
T : force de résistance au glissement

u : pression interstitielle

up : Pression interstitielle de la tranche n
uy : déplacement verticale

Uy : déplacement horizontale

V : réaction verticale

Vn, Vn+1 : réactions verticales sur les tranches verticales n et n+1

W : poids (forces de pesanteur)
[X11]
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*NOTATIONS ET ABREVIATIONS.

W : poids volumique (force par unité de surface d’une structure)

Z : profondeur

Caractéres grecques
o : Inclinaison d’un écran par rapport au plan vertical

B : angle d’inclinaison de la surface du sol par rapport a I’horizontale
B : Angle de talus naturel

v.: poids volumique du sol.
YW . poids spécifique de I’eau.
Y’ : Poids volumique séche

Vsat ¢ Poids volumique saturé

d : inclinaison d’un écran par rapport a 1’horizontale.
ch: contrainte normale totale verticale

o h : contrainte effective horizontale,

ov. contrainte normale totale verticale

o'v: contrainte effective verticale

T : Contraintes de cisaillement

¢ : Angle de frottement interne

¢’ : Angle de frottement interne effectif
¢ou: Angle de frottement interne non drainé

¢i : Angle de frottement interne d’une tranche 1

Vi : angle de dilatance d’une tranche 1
v : Coefticient de poisson

Ah : déplacement, déformation latérale
en: déformation latérale

0 : inclinaison du plan de rupture

Abbreviations
M-C : Mohr —Coulomb

E.F : elements finis
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Introduction générale

La rupture d'un sol et son tassement sont les critéres de conception des fondations, de la de
nombreux hauteurs ont résolu le probléme de la charge limite connue par la capacité portante q
de laquelle est déduite la contrainte admissible q, =qi/Fs utilisée pour le prédimenssionnement
des fondations continues horizontales supportant une charge verticale centrée et ancrée dans un
sol homogene a surface horizontale en faisant des hypotheses différentes sur la rugosité de la
semelle et la forme de la zone en équilibre limite ( forme de la surface de glissement). Bien que
les valeurs numériques soient parfois assez différentes, toutes ces études conduisent a la forme
générale : qu= 0.5yB Ny + q Ny + C N¢ ou les facteurs de portance Ny, Ny et N¢ sont des
coefficients numériques qui ne dépendent que de I’angle de frottement ¢. Cependant, il y a

plusieurs, situations ou on peut réaliser des fondations sur des surfaces de terrain en pente.

Le cas des semelles avec charges et sols inclinés a été aussi étudie par différents hauteurs
parmi eux E.Absi ; Y.Leberg , G.Meyrhof, Tran-vo-Nhi¢m en réduisant la portance de la
semelle, en définissant a partir de méthodes expérimentales et de calcul analogue a ceux pour des
surfaces horizontales, de nouveaux coefficients Ny, Nqet N dont les valeurs sont plus faibles

que celles du cas de surfaces horizontales et charges verticales [7].

Quand les fondations sont réalisées sur des terrains en pente, leur capacité portante peut étre
réduite, tout dépend de la position de la fondation par rapport a la pente. Donc, il n’est pas
possible d’utiliser des fondations superficielles, et 1’utilisation des fondations non économique

(pieux ou caissons) devient la seul solution convenable au Probleme.

Pendant, ces dernicres années le sujet de la stabilisation des terrains en Pente est devenu I’un
des domaines les plus intéressants en mécanique des sols, d’ici Plusieurs techniques ont été
suggérées pour améliorer la stabilité des pentes des terres et donc I’amélioration de la capacité
portante. Parmi ces techniques on trouve, la modification de la géométrie de la surface en pente,
traitement chimique, L utilisation des sols renforcés ou I’installation des structures de
soutenement Comme les murs ou les pieux. La stabilisation des talus par pieux a été considérée
ces derniers temps, parmi les techniques les plus importantes. Elle a été utilisée par plusieurs

auteurs De Beer and wallays (1970), viggiani(1981) et Hassiotis et all. Ce dernier, a conclu que

(1]
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le meilleur coefficient de sé€curité est obtenu lorsque les pieux se rapprochent au sommet de la
pente [15].

Aussi beaucoup d’études ont été basées sur le renforcement des sols en pente, ont été utilisé
par les chercheurs afin d’améliorer leur capacité portante. Selvadurai and Guanenden (1998),
Sawicki and Lesnieuski (1991) et Zorn Berg et al (1998). Ces investigations ont démontré que
la stabilité des pentes peut étre améliorée considérablement avec amélioration de la capacité

portante des semelles[15].

Il est trés important de signaler que la majorité des études qui ont été faites, ont été orientées
vers la stabilisation des terrains en pentes par les pieux, Cependant, I’étude du comportement
d’une fondation superficielle au dessus d’un sable en pente renforcé par des palplanches peu de

travaux lui ont été consacrés.

Dans ce travail on s’intéresse a ’analyse numérique du comportement d’une semelle filante
reposant sur un sable en pente renforcé par des palplanches. Les parametres géométriques
considérés incluent des parametres relatifs aux ¢léments de structure tel que, La hauteur des
palplanches (h), leur position (d) et La position de la semelle (b)par rapport au sommet du talus,
ainsi que des parametres relatifs a la géométrie du talus tel que sa hauteur (H) et sa pente § pour
des parametres géotechniques fixes en adoptant un modéle géométrique réduit en exprimant tous

les parametres géométriques mis en jeux en fonction de la largeur de la semelle B.

L’effet du renforcement des talus par des palplanches, leur position optimale par rapport au
sommet du talus, est le but visé dans notre étude, ainsi que le sens de variation de la hauteur des
palplanches, leur position et la position de la semelle par rapport au sommet du talus pour

I’amélioration de la stabilité d’un talus et la capacité portante d’une semelle placé dessus.

Les résultats seront exprimés en termes de facteur de portance Ny, et du coefficient de
sécurité Fs, pour examiner 1’effet de chaque parameétre sur la stabilité des talus et sur le

comportement de la semelle.

Plan du mémoire

Pour atteindre ’objectif visé ; le travail sera partagé en parties :
¢ une introduction générale qui expose la problématique, le but et ’objectif visés dans le

théme.

(2]
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e Le premier chapitre est un apercgu bibliographique sur les sols renforcés, consacré aux
actions des terres, poussée ou butée sur les ouvrages de souténement pour les sols renforcés

Comme base théorique pour leur dimensionnement.

e Le deuxieme chapitre sur les différents procédés de stabilisations des terrains en pentes,
aborde la description et la classification des mouvements de terrain tel que les glissements ainsi
que les méthodes de calcul de stabilité en rupture Plane ou circulaire comme la méthode des

tranches de Fellenius et la méthode des tranches de Bishop.

e Le troisieme chapitre est un apercu sur le code élément finis Plaxis, ces options par
défaut, les modélisations d’éléments qu’il présente et les modeles de lois de comportement

dont il dispose.

e le quatriéme chapitre est divisé en deux parties, dans une premiere partie est exposée la
7 9 r.. bl
procédure de I’analyse numérique du comportement d’une semelle filante reposant sur un talus
renforcé par des palplanches pour un modele type de référence, alors que la deuxiéme partie
est une ¢tude paramétrique avec un examen et une interprétation des résultats.

Et enfin des Conclusions principales ont étés tirées de la présente étude.

(3]
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CHAPITRE 1

Apercu bibliographique sur les

sols renforces
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Introduction
Lorsque les massifs de terre, dans les conditions géométriques données, ne peuvent présenter
une stabilité satisfaisante vis-a-vis du glissement, ceux-ci doivent étre retenus par des ouvrages
dits ouvrages de souténement tel que : les murs de souténement classiques, les rideaux de
palplanches, les parois moulées ou préfabriquées et autres souténement divers.
Des pressions de poussées et de butées sont exercées par les couches de terrain sur ces écrans

de soutenements et réciproquement sont ¢tudiés dans des €tats d’équilibre limite.

I.1. Définition des forces de poussée et de butée.
I.1.1 Généralités

Considérons un ouvrage de soutenement simple, par exemple un mur en béton retenant un
massif de sol (figure I.1), les types de sollicitations qui s’exercent sur ce mur sont :
- W : forces de pesanteur, représentant le poids du mur, s’exercent sur les faces du mur, en
contact avec le sol.
- Fa : force de poussée (force active) exercée par /e massif de sol retenu sur la face amont du
mur, et ayant tendance soit a renverser le mur, soit a le déplacer horizontalement.
- Fp : force de butée (force passive) exercée par le sol sur la partie enterrée de la face aval du
mur.
- Net T : force portante et force de résistance au glissement: exercées par sol de fondation sur la

base du mur, dont la résultante générale est une force R, inclinée par rapport a la verticale. [14]

Figure I.1 — Sollicitations exercées sur un mur de souténement
I.1.2 Relation fondamentale entre pressions latérales et déplacements
Des expériences simples, sur modeles réduits, montrent que les valeurs des forces latérales
précédemment introduites (forces de poussée et de butée) dépendent essentiellement des

déplacements horizontaux de 1’ouvrage de souténement.

(3]
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Si I’on encastre légérement a la surface horizontale d’un massif de sable un écran vertical
parfaitement lisse.

-si ’on remblaie progressivement et horizontalement derriere 1’écran, en appliquant a ce dernier
des efforts de résultante générale F' tels qu’il n’y ait aucun déplacement de 1’écran (figure 1. 2.a).
Ce dernier étant parfaitement lisse, la force F est horizontale (pas de frottement entre 1’écran et le

massif). Elle est appelée poussée au repos et notée Fj.

-Si I’on effectue une translation horizontale de 1’écran vers I’intérieur du remblai, la force F' croit
en fonction du déplacement (A) jusqu’a un maximum Fp qui correspond a la mobilisation totale

de la butée (figure 1.2.b). La valeur de Fp est de 3 a 4 fois la valeur de la force initiale Fy.

-Inversement, si I’on effectue une translation horizontale de 1’écran vers 1’extérieur
du remblai, la force F' diminue jusqu’a une valeur minimale Fa qui correspond a 1’état complet

de poussée. La valeur de Fa est de I’ordre de la moitié¢ de celle de Fy. [14]

Fig. 1.2.a- écran rigide en translation Fig. 1.2.b- Relation courbe-déplacement

Figure 1.2 — Relation force-déplacement pour un écran rigide en translation

On parle aussi de butée limite et de poussée limite pour préciser qu’il s’agit des efforts
extrémes correspondant a la rupture du sol.
Mais dans la pratique, on omet souvent 1’adjectif « limite », les termes de poussée et de butée

correspondant alors implicitement a la rupture. [14]

(6]
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I.2. Coefficients de poussée et de butée
I.2.1 Cas géostatique
On se place dans le cas simple d’un massif de sol semi-infini, homogéne et isotrope, a surface

horizontale, appelé cas géostatique.

1.2.1.1 Terres au repos : coefficient de pression latérale
Les équations de I’équilibre mécanique montrent que la contrainte totale ov s’exergant sur un

plan horizontal a la profondeur z est verticale et a pour valeur (figure 3. a) :
OV= Y.Ztt et vee ee e e s s eee ees een aee eeeeee veevee veevee sneeenenn [ L]

Avec v : poids volumique du sol.

0 : SR e [ ]

a=pz |

o

b-Chemin de contrainte lors d’un essai

a-Contrainte totales a la profondeur Z Koa L’appareil triaxial

Figure 1.3 — Coefficient K0 de pression latérale des terres au repos [14]

Par contre, le calcul de la contrainte totale horizontale (ou radiale) ch s’exercant au méme point
sur tout plan vertical nécessiterait la connaissance de la loi de comportement du sol.
Aussi la détermine-t-on expérimentalement en remarquant que dans un sol en place, sous un
chargement uniforme, il n’y a pas de déplacement latéral (Ax = 0).

On utilise généralement un appareil triaxial dans lequel il est possible de mesurer a chaque
instant le déplacement radial de I’échantillon. L’essai consiste a appliquer sur un échantillon de
sol constamment drainé des contraintes axiale et radiale croissant de telle fagon qu’il n’y ait

aucune déformation latérale de 1’échantillon (A% = 0).

(7]
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Le résultat de 1’essai est indiqué sur la figure 3.b: les contraintes 6v et 6/ croissent
proportionnellement. Le rapport ch/cv est appelé coefficient de pression latérale au repos et

noté KO:

KO =2 e [12]

oV

Remarques — Le coefficient KO est généralement inférieur a 1.1l ne s’applique qu’aux

contraintes effectives. Dans un sol en place, saturé, KO s’exprime par :

a'V
Avec O = U F O M e ee et e [1.4]
OV T U et et et e e et et e eaeaeeitaaaaaaas [1.5]

o h: est la contrainte effective horizontale,
o v : la contrainte effective verticale,
u : la pression interstitielle.

— La valeur de KO varie suivant les différents sols. Elle est donnée de fagon approximative au

tableau I.1.

Type de sol Valeur de KO
Sable lache 0,452 0,50
Sable compact 0,40 a 0,45
Argile normalement consolidée 0,50

Argile sur consolidée >0,50

Tableau 1.1 — Coefficient K0 pour quelques types de sols.[14]
— Dans le cas des sables, il existe une formule empirique, due a Jaky, donnant la valeur de KO

en fonction de I’angle de frottement interne @:

Cette formule est, dans une certaine mesure, extrapolable aux argiles normalement consolidées,
soit :

KO=T1—=SINQ". ccoiiiriiiiiii i, [L.7]

(8]
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*Pour le cas des sols non cohérents pour lesquels C=0.
Dans le plan de Mohr (o;7), le critére de coulomb est constitue des deux droites inclinées de ¢

sur l'axe

Figure 1.4. Position du cercle de Mohr/ droite de coulomb en état d'équilibre mécanique.[16]

*La condition de stabilité (non rupture)

Le cercle de Mohr représentatif de 1'état de contrainte est :

- centré en OC = 1/2 (oy + oh) =1/2(1 + Ky) oV

- et a pour rayon R = 1/2 (oV- oh) = 1/2(1 - K0) oV.

Son centre OC et son rayon R variant de maniére proportionnelle, 1'enveloppe de ces cercles sera
constituée des deux droites inclinées de+ a sur I'axe o.

En effet :

1—-Ko ey 1—Ko
. 2vREoD -t _
D — s o = e i 18
COSOL e D [1.8]

] 2]
sl = —=
oc  1+EKD

Tant que a sera inférieur a ¢, I'ensemble des points du sol sera en état d'€équilibre mécanique. La

condition de stabilité (non rupture) s'écrit :

0
lea <tsp  a<arctg FTRE P [L.9]
v

Notons que lorsque a = ¢ la rupture est obtenue simultanément en tout point du sol. [16]

1.2.1.2 Sol pulvérulent : Coefficients de poussée et de butée
On vient de voir que, dans le cas ou il n’y a pas de possibilité de déplacement latéral, les

contraintes verticale ov (contrainte principale majeure) et horizontale 64 (figure 1.5.a) sont
égales respectivement a : 6v =7z et ch =Kj. YZ

Cet ¢tat des contraintes est représenté par le cercle de Mohr de diametre AB sur la figure 1.5.d

(9]
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Expansion latérale
Etat de poussée (ov : contrainte principale

majeure)

—
-

(d) Diagramme de Mohr

Contraction latérale

Etat de butée (ov . contrainte principale mineure

Figure 1.5 — Etats de contraintes de poussée et de butée pour un sol pulvérulent, dans le cas

géostatique. [14]

Examinons de quelle facon il peut y avoir rupture dans la masse du sol.
Si I’on permet au sol une expansion latérale (Ah > 0), la contrainte verticale ov reste
principale, égale a y.z, et la contrainte horizontale 4 diminue.
Sur la figure 5d, le point B se déplace jusqu’au point C pour lequel le cercle de Mohr est tangent
aux droites intrinseques. Il y a alors rupture du sol et cette rupture a lieu en tout point du massif.
Les plans de rupture en chaque point enveloppent un réseau de surfaces de glissement planes,

dont I’inclinaison est déterminée a partir des points de contact I et G du cercle de Mohr a la

[10]
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rupture avec la courbe intrinseque et qui font entre elles I’angle (/2 + @) égal a I’angle dans le
diagramme de Mohr. Cette rupture correspond a 1’état de poussée (figure 5b). On note (c4) a la

contrainte horizontale correspondante.

il est également possible de provoquer la rupture du massif de sol par compression latérale
(Ah <0). Dans ce cas, le point B (64 = KO0. v.z) sur la figure 5d se rapproche d’abord du point A
correspondant a un état de contrainte isotrope (64 = ov = yz). Puis, la contraction latérale
augmentant, le point B atteint le point D ; il y a alors rupture, le cercle de Mohr étant tangent aux
droites intrinseques ; on note (c/)p la contrainte horizontale correspondante. La rupture a lieu en
méme temps en tout point du massif et les plans de glissement font entre eux un angle de
(n/2 — @) égal a ’angle dans le diagramme de Mohr. Cette rupture correspond a I’état de butée

(figure L.5.c).

*On peut caractériser chacun des deux états de contraintes précédents par la valeur du rapport

oh /ov . Dans I’état de poussée, on tire facilement du diagramme de Mohr de la figure 1.5.4 :

cV+iohla | o +{ochla
- &1 =—351

ne L1 [1.10]
D’ou
(ohla 1—sinoe 5 T @
= =t e TN I.11
oV 1+sing & (:1- 2 ) [ |

Le rapport (c/), /ov est appelé coefficient de poussée et noté Ka . Pour un sol pulvérulent et

dans le cas géostatique, son expression est donc :

y1s o
K, = tg’ {_; T ) [1.12]
Dans I’état de butée, le rapport (%), /ov , appelé coefficient de butée et noté Kp , a pour
expression :
2 Tt
= LI PR N
K, = tg [4 2) .......................................... [1.13]

[11]
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*En résumé, le rapport des deux contraintes principales 6/ /ov dans le cas géostatique et pour un
milieu pulvérulent évolue entre les valeurs extrémes Ka et Kp, I’équilibre initial correspondant a

la valeur KO.

Le tableau 1.2 donne les valeurs de Ka, KO = 1 —sin @9 et Kp pour des angles de frottement

interne @variant entre 20 et 45°.

o Ka K0 =1 —sing Kp

20° 0,490 0,658 2,04
25° 0,406 0,577 2,46
30° 0,333 0,500 3,00
35° 0,271 0,426 3,66
40° 0,217 0,357 4,60
45° 0,171 0,293 5,83

Tableau 1.2 — Valeurs des coefficients Ka, KO et Kp pour divers angles de frottementp[14]

I. 2.1.3 Sol fin : coefficients de poussée et de butée
On considere un massif de sol fin saturé ayant pour caractéristiques a la rupture (¢’,¢ ) en
comportement drainé et (Cu, u) en comportement non drainé¢, On note :

’

» ¢’ : cohésion effective ;
* ¢’ : Angle de frottement interne effectif ;
* cu : cohésion non drainée ;
* ou : angle de frottement non drainé (généralement nul).
La nappe affleure a la surface du sol. L’angle @u sera pris égal a zéro.
Pour des conditions initiales géostatiques, les contraintes horizontales dans les états de poussée

et de butée sont déterminées par des calculs, analogues a ceux du paragraphe précédent, dont les

résultats sont donnés dans le tableau 1.3.

[12]
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Etat du sol Comportement non drainé Comportement drainé
initiale ov=yz ov=yz
oh = ut+KO0. y.z) c’h=KO0.v'z)
De poussée ov="7z ov=vyz
ch=0ov-2cy o’h=Ka.c’v—2c’ \JKa

T of
Ko=tg" (- -—
avec K, tg(4 S)

De butée oV =17z ov=7z
ch=ov +2cy c’h=Kp.c’v +2¢”" /Kp
L L
= - + -
avec K, = tg (4 . )

Tableau 1.3 — Contraintes horizontales pour un sol fin

1.2.2 Cas général d’un massif de sol pulvérulent
1.2.2.1 Massif a surface inclinée et sans écran
Soit un massif de sol pulvérulent dont la surface fait ’angle B avec I’horizontale.

La résolution partielle des équations d’équilibrede la mécanique des milieux continus montre

-
que, sur leplan parallele a la surface et situé a la profondeur z, la contrainte f est verticale et

On cherche a déterminer lacontrainte P qui s’exerce sur un plan vertical a la profondeur Z dans

I’état de poussée ou I’état de butée. Dans le plan des cerclesde Mohr (figure 1.6), la contrainte

5
verticale f est représentée par levecteur 0 A (OA = yz cos B). [14]

[13]
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Diagramme de Mohr

Figure 1.6 — Coefficients de poussée et de butée pour un massif de sol pulvérulent a surface

inclinée [14]

En appliquant la méthode du p6le pour la détermination des contraintes, les états de
contraintes de poussée et de butée en un point M a la profondeur z sont représentés par deux

cercles passant par le point A et tangents a la courbe intrinseque d’équation

(=) 7211 () [I.16]

Les deux pdles Plet P2 sur ces cercles sont les points d’intersection, autres que A, avec la
droite OA. Il en résulte que les contraintes qui s’exercent sur un plan vertical en M sont
représentées par les points B1 et B2 sur la droite symétrique de OA par rapport a I’axe des ¢
(P1B1 et P2B2 verticales).

Cela montre que :
— la contrainte 2 est toujours parallele a la surface du sol, quel que soit I’état des contraintes ;

les contraintes Fet /sont conjuguées ;
— les coefficients de poussée et de butée, définis par rapport aux contraintes conjuguées, ont

pour expression :

1 OBL 0A

Ka(B)=Kp(Bj TR ToE e [1.17]

cosf3 ‘\-"1'3052 B—cos? @

Ep(B) B cusﬂ+\.-"cc=52 B—cos? @

Soit : Ka(p) =

[14]
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Il est intéressant de remarquer que dans le cas ou la surface du sol est inclinée a I’angle limite,
c’est-a-dire dans le cas ou I’inclinaison de la surface du sol est égale a I’angle de frottement

interne @, ces coefficients sont égaux a 1 :

Ka(e)=Kp(p)=1

1.2.2.2 Massif a surface horizontale et le long d’un écran avec frottement.
Notion d’équilibre limite

Soit un massif de sol pulvérulent a surface horizontale, limité latéralement par un écran vertical
rugueux. La mobilisation du frottement entre le sol et I’écran dépend du déplacement vertical
relatif de 1’écran.

Si @ est la valeur de I’angle de frottement correspondant, I’inclinaison ¢ de la contrainte sur
I’écran a pour valeurs extrémes +¢.

Supposons que, par déplacement latéral de 1’écran, on mette le sol en état de rupture (figure 1.7).

Mouvement n_@
0 DI—‘ 4 2 C

Figure 1.7 — Lignes de glissement dans la zone de rupture en butée derriére un écran
rugueux (sol pulvérulent). [ 14]

L’¢état de contraintes dans le sol en rupture doit satisfaire, d’une part, aux conditions de
I’équilibre, d’autre part, au critére de rupture de Mohr-Coulomb, soit en coordonnées
rectangulaires Ox, Oz:

oz &ixy

_ - p— "|I|F

GZ £

nXZ  dox 0 v eee e [119]
&z &

Et (0X +62)’sin’® =(6Z — 6X)> + 4Tz wev v e ee e [1.20]

[15]
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La résolution de ce systéme différentiel peut se faire numériquement a partir des conditions aux
limites sur le pourtour de la zone en rupture, a savoir :

— lignes de glissement inclinées de /4 & ¢/2sur la surface horizontale du massif';

— contraintes sur ’écran inclinées de 1’angle ¢ sur I’horizontale. [14]

Bien que la composante verticale 6z ne soit plus obligatoirement €gale a yz, on définit quand

-
méme le coefficient de poussée ou de butée, comme le rapport du module " de la contrainte

exercée sur I’écran a y.z :

Vol —1Zxz
Ka(§) = e [1.21]
V.E

Des solutions numériques ont été¢ données sous forme de tables par Sokolovski (1965) [4].
Sous une forme légerement différente, Caquot et Kérisel, dés 1948, avaient établi des tables qui

restent tres utilisées dans la pratique. [14]

I.3. Calcul des forces de poussée et de butée
1.3.1 Méthode de Coulomb

Cette méthode permet de déterminer les forces de poussée et de butée limites s’exercant
derriére un écran ou un mur quelconque sans considération de 1’état des contraintes s’exercant
dans le sol derriere le mur.
Elle repose sur deux hypotheses :
— le sol se rompt suivant une surface de rupture plane passant par le pied de I’écran ;
— la force agissant sur 1’écran a une direction connue. En d’autres termes, cela signifie que
I’angle de frottement ¢ entre 1’écran (ou le mur) et le sol est connu.

Ces deux hypotheses faites, la force agissant sur le mur est calculée par de simples

considérations d’équilibre statique

1.3.1.1 Cas des sols pulvérulents

1.3.1.1 .1 Principe
Soit un mur soutenant un massif de sol pulvérulent, d’angle de frottement internep.On suppose

que la surface de rupture est le plan AC faisant I’angle 0 avec I’horizontale (figure L.8. a).

o
En chaque point M du plan de rupture s’exerce une contrainte ’ faisant I’angle pavec la

normale au plan et située d’un c6té ou de ’autre de cette normale, suivant que le massif est en

[16]
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butée ou en poussée. Donc, la réaction totale 1€ du sol sur ce plan de rupture fait avec la normale

a ce plan ’angle ¢ .

Le principe de calcul consiste a écrire la nullité de la résultante générale des forces agissant sur
le coin de sol ABC. Ces forces sont :

— le poids W;

— la réaction & exercée par le sol sur le plan de rupture AC ;

—
— la force Fexercée par le mur et inclinée de ’angle 6 sur la normale au parement du mur.

Cette force est notée F * ou F~ suivant que la force de réaction  est inclinée de +¢ ou de —¢
sur la normale au plan de rupture (poussée ou butée).
On détermine ainsi la valeur de la force Fen fonction de I’angle 6 que fait le plan de rupture

avec 1’horizontale.

L R-d=-n, F
j I'.- = ....
d<0 .:lw :
w| S SN A
iz e Rt
- "'v‘;\#a =9 YW
g
(a) (b)
a- Prisme de rupture b-diagramme des forces agissants

sur le Prisme de rupture
Figure 1.8— Forces de poussée ou de butée exercées sur un mur par la méthode de Coulomb

D’apres le calcul des charges limites résultant de la théorie de la plasticité, I’expression ainsi
obtenue correspond a la méthode cinématique, c’est-a-dire a une approche par 1’extérieur de la
vraie valeur de F. C’est pourquoi la force de poussée sera obtenue en prenant le maximum de F*
(0), alors que la force de butée sera obtenue en prenant le minimum de F ~ (8). Dans les deux cas,

on écrira que :

[17]
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REMARQUE: Il faut remarquer que cette théorie ne permet pas de déterminer le point
d’application de la force £
Lorsqu’il en est besoin, on suppose une répartition lin€aire des contraintes sur le parement du

-
mur, et le point d’application de la force résultante Fest alors situé au tiers de la hauteur a partir
de la base. [14]

1.3.1.1.2 Calcul

Le diagramme des forces appliquées sur le coin ABC donne, dans le cas de la poussée (figure
8b) :

F+ W zin (E— q}:} [I 23]
Bt m g 0 s .
1 sin(m—Blsin(n—08)
2
=y H —— 1.24
W sin?8sin (8 - B) [L.24]

Pour trouver I’orientation du plan de rupture, il faut déterminer le maximum de

F 7, c’est-a-dire écrire que :

& F+
T = 0 [1.25]
&
La formule générale donnant la force de poussée est la suivante :
1 2
Fa — E.Ka 'YH S e e e aes sas eue ses see eee ses ee sae ses ses see ses ees ses sas ses see ees ses ses ses ses sees ese s senee [1.26]
Avec
sin? (n—8)
Ka = stnZren (MO 14 llsin oio)sin {U—EJ]E ......... [1.27]
n L +) sin(n+3&) sin (n - B)
La force de butée a, de méme, pour expression générale :
1 2
Fp — 5. pin ........................................................................................... [1.28]

Avec

[18]
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sin®(n +¢)
KP = sinZnsin (n+) 1 || Sinle—8)sinlesp)_ [1.29]
M 1 4 sin(m+8) sin(n - p)

Dans le cas de la paroi verticale, du massif a surface horizontale et de I’angle é nul, en poussée.

F* 79 g0 1.30
_W_cus(ra-q}}_ 22 O0-0) i [1.30]
Avec
1
W=y H2.COLEO . .ot [1.31]
F =~y H2.cotg0.tg (0 -0)..rovvevreraiiiieieeieeecin, [1.32]
On cherche le maximum de F :
dF+ 1 te(B— cotgh 1 5in28 - sin2 (B -
dFt 1 809 ] ==y H] ©-9) . o133
da 2 sinz8 cosz (B-xq) 4 sinZBcos? (B -0 )
Le maximum a lieu pour : 6 = /4 -¢/2
Ce qui correspond a :
By i I’E ] E'.
K, = tan l-.d 5 |

On constate que le coefficient de poussée Ka coincide alors avec ’expression trouvée dans le cas
géostatique.
Un autre cas est celui ou, dans les mémes conditions, I’angle de frottement o entre le sol et le

mur a la valeur maximale : +¢ . La formule générale donne alors, toujours pour la force de

poussée :
1 Ccosm
F s oy H 2 e, .35
Ey (1++2 .sing) [1.35]

[19]
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1.3.1.1.3 Méthode graphique de Culmann
Lorsque les conditions géométriques ne permettent pas de déterminer analytiquement la force
de poussée ou de butée, on utilise alors la méthode graphique de Culmann qui est illustrée par la

(figure 1.9) dans le cas de la poussée et dont le principe est décrit ci apres.

Figure 1.9 — Méthode graphique de Culmann (cas de la force de poussée)

La masse de sol derriére le mur est subdivisée en une succession de coins. Pour chacun de
ces coins, délimités par un plan de rupture passant par le point B au pied du mur et incliné de
I’angle 0i sur I’horizontale, on détermine, grace au graphique de la résultante générale des forces
appliquées (W1, Ri, Fi), la force correspondante Fi exercée sur le parement du mur. Pour cela,
les poids Wi des différents coins sont reportés sur un axe BX faisant ’angle ¢ avec la direction
horizontale et les forces Fi sont tracées a partir des extrémités des Wi, parallelement a ’axe BY
faisant I’angle (6+n) avec ’axe BX. Les extrémités des forces Fi sont sur les plans de rupture
inclinés de 0i d’apres le diagramme des résultantes et leur ensemble constitue la ligne de
Culmann. Le point ou la tangente a cette courbe est paralléle a 1’axe BX correspond a la valeur
maximale de F, soit a la poussée limite Fa, et détermine le plan de rupture le plus dangereux,
incliné de I’angle Oa sur ’horizontale.

La méthode s’applique de fagon analogue a la détermination de la force de butée Fp.
Il est intéressant de remarquer que cette méthode permet de prendre en compte toute surcharge

ponctuelle ou répartie appliquée a la surface du sol retenu par le mur (figure 1.9). [14]

[20]
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1.3.1.1.4 Frottement entre le sol et le mur

La valeur de I’angle de frottement § entre le mur et le sol est limitée par I’angle de frottement
interne ¢ du sol, donc: - < 6 <+
Cet angle o est en général positif, car le massif a tendance a tasser plus que le mur.
On prend alors couramment : 8= 2/3 ¢.
1.3.1.2 cas des sols flottants et cohérents

Dans le cas des sols flottants et cohérents, le probleme est un peu plus complexe. Sur le plan de
rupture, les contraintes tangentiellestet normale gsont en effet liées par la relation de Mohr-
Coulomb :1 = ct+ctang
Avec ¢ : cohésion du sol.
Il en résulte, dans I’équilibre du prisme de rupture, une force supplémentaire, d’intensité
c 1 (I= AC, figure 1.9) parallele au plan de rupture, due a la cohésion.

Dans le cas d’un mur a paroi verticale (n=r /2), d’un sol a surface horizontale (= 0) et d’un
angle de frottement nul entre le sol et le mur (6 = 0), on trouve pour expression de la force de

poussée :
1 T y1s
Fr= vy B (] - S)-ch.tg{:L _ S) ............ [1.36]

En dehors de cas simples analogues, la détermination des forces de poussée ou de butée doit se

faire par la méthode graphique

1.3.2 Méthode de Rankine
1.3.2.1 Principe
La méthode de Rankine consiste a calculer les forces de poussée et de butée a partir d’une

approximation de 1’état des contraintes dans le sol au contact de I’écran.

Si T est la contrainte exercée par le sol sur I’écran, la force de poussée ou de butée par unité de

longueur de I’écran a pour expression :

Cette méthode repose sur ’hypothese simplificatrice fondamentale suivante :
La présence de discontinuités, provoquées par la présence de murs ou d’écrans a la surface d’un
massif de sol, ne modifie pas la répartition des contraintes verticales dans le sol (figure 1.10).
Ainsi, sur un plan parall¢le a la surface du massif de sol, la contrainte reste verticale et égale a
Yz cos P.
Avec :

(21]
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o : contrainte normale dans un massif a surface horizontale
f: contrainte exercée par le sol sur I’écran
v : Poids spécifique du sol

B: angle d’inclinaison de la surface du sol par rapport a I’horizontale

-

massif a

M

surface

horizontale

T -
<l

c =Y.z

massif a
surface
inclinée

f=yzcosP

Figure 1.10 — Hypothése de la méthode de Rankine

L’inconvénient d’une pareille hypothese est d’imposer, en tout point du mur, la direction de la
contrainte qui s’exerce sur le mur, et donc de ne pas tenir compte de la valeur du frottement entre
le mur et le sol. Ainsi, dans le cas d’un sol a surface horizontale et d’un mur a paroi verticale, la
théorie de Rankine suppose que le frottement entre le mur et le sol est nul, puisque la contrainte

est horizontale.

Cette méthode conduit a une répartition triangulaire des contraintes de poussée ou de butée sur
I’écran et permet d’obtenir le point d’application de la force correspondante.

On examine ci-apres trois exemples d’application. [14]

1.3.2.2 Force de poussée pour un massif pulvérulent saturé a surface horizontale
Soit un mur a parement vertical supportant un massif a surface horizontale, constitué¢ d’un sol

pulvérulent saturé. La nappe affleure a la surface du massif (figure 1.11).

[22]
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H : hauteur du talus

ch : contrainte normale massif H e L A

horizontale

TR T W TR TR wy

substratum impermeéable :

Fa=1/2 (yw+Kay’) H’

Figure I.11 — Force de poussée exercée par un massif pulvérulent saturé

Si le sol est en état de rupture de poussée, la contrainte qui s’exerce sur le mur est horizontale,
principale et a pour expression ; 6h= u+Ka.ov
T o
Avec : Ka=tg(- - =)
a 2
soit encore :

Oh =Yz + Ka (Y=YW) Z v v veeceeeee e eeeeeeeeevee e e [138]

avec : v, : poids spécifique de I’eau.
La répartition est lin€aire, et la force de poussée horizontale Fa est appliquée au tiers de la

hauteur a partir de la base. Elle a pour expression :

Fo= ) ORzooiiiioiiiieiee [1.39]
Fa=1/2 (ywtKay YH oo, [1.40]
Avec
Y S =YW oo e e e e e ee e [ L4

1.3.2.3 Force de butée pour un massif pulvérulent a surface inclinée
Soit un écran vertical appliqué sur un massif pulvérulent dont la surface est inclinée d’un angle

B sur I’horizontale (figure 1.12).

(23]
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9]
=

Fo="/2K,(8) yH? cos

Figure 1.12 — Force de butée sur un massif pulvérulent a surface inclinée

Si I’on met le sol en rupture de butée, la force de butée exercée est donnée par :

F = [ f.dz (équation 37)

La contrainte exercée sur le sol est inclinée de 1’angle 3 sur I’horizontale et a pour valeur :
S=Kp(B)y CoSP -eneeneieiii i, [1.42]

D’ou
Fp=12KpPBYH > COSP.reeeeaaeiiieeeeiiieaeeii) [1.43].

Cette force est inclinée de I’angle 3 et appliquée au tiers de la hauteur a partir de la base.

3.2.4 Stabilité d’une tranchée dans un sol cohérent
Soit un sol fin cohérent saturé dans lequel on exécute une tranchée a parois verticales dans des
conditions non drainées du sol (exécution rapide) (figure 1.13).

Jusqu’a quelle profondeur la tranchée est-elle stable ?

i) Cu: cohésion non drainée
a, T 2z Hc¢ =2c¢, : profondeur critique
H EH—-L_L Cu ch =0 : contrainte normale horizontale
0 = | OV =Y.z contrainte normale verticale
1 &, g, a

Figure 1.13 — Stabilité d’une tranchée en terrain cohérent.

(24]
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Sur les parois de la tranchée, 1’état de contraintes est : ch=0
oV =yz
Si H est la profondeur de la tranchée, la condition pour qu’aucun point de la paroi ne soit en
rupture est : ov — ch <2cu
Puisque le criteére de rupture est, a court terme :t= Cu.
On en déduit une profondeur critique qui est :

He=2CUlY.ooinei [1.44]

1.3.3 Méthode des équilibres limites (Caquot-Kérisel)

La méthode des équilibres limites, dont le schéma a été présent au paragraphe 2.2.2, (figure
[.7) permet de déterminer les forces de poussée et de butée a partir de la connaissance de
coefficients Ka et Kp tels que :

_:.
(62 x+12 Xz £

Ka=————"""" = [1.45]

Cette méthode conduit a une répartition linéaire des contraintes sur I’écran et par suite :

H
F=1/2 jﬂ fdz =1/2Ka yH? (équation 26)

Les tables de Sokolovski ou de Caquot-Kérisel sont directement utilisables dans le cas d’un sol
pulvérulent.

Lorsque le sol présente de la cohésion, on est conduit a appliquer le théoréeme des états
correspondants dont 1’énoncé est le suivant (Caquot-Kérisel) :
« Le milieu cohérent peut étre remplacé par un milieu pulvérulent, de méme forme et de méme
angle de frottement interne ¢, supportant la contrainte y= c.ctg sur toute la surface extérieure,
c’est-a-dire, d’une part, sur la surface libre ou elle joue le role d’une surcharge, d’autre part,
sur la surface en contact avec [’écran, ou, dirigée vers l’intérieur du massif, elle vient en
déduction de la composante normale d’action du massif » [14]

Ce théoréme est illustré par la figure 1.14

[25]
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& T4

o o 3
Figure 1.14 — Théoréme des états correspondants
Avec
1 : Contrainte tangentielle

o : Contrainte normale

X : = c.cotgo.

1.3.4 Comparaison des différentes méthodes
1.3.4.1 Comparaison a partir des hypotheses initiales
Pour comparer les trois méthodes présentées dans les paragraphes précédents, on analyse, pour

chaque méthode, la prise en compte des contraintes et de I’état de rupture dans le sol.

-La zone de rupture est réduite a un plan et il n’y a aucune prise en compte
de I’état des contraintes dans le sol.

M¢éthode de - L’hypothese du plan de rupture est relativement bien vérifiée pour les sols
Coulomb pulvérulents en état de poussée, mais ne 1’est plus ni pour les sols cohérents,

ni pour les états de butée

Méthode de Basée sur toute une zone en rupture, elle présente I’inconvénient d’imposer,
Rankine a priori, la valeur du frottement entre le sol et le mur.
Par ailleurs, I’hypothese ov=yz est d’autant plus inexacte que le frottement

est moins négligeable.

Méthode des C’est la plus satisfaisante des trois méthodes, compte tenu des hypotheses

¢quilibres limites | faites. Dans la pratique, elle est utilisée au moyen de table

1.3.4.2 Choix d’une méthode
Dans les calculs de forces de poussée ou de butée, le choix d’'une méthode dépend également de

la géométrie de I’ouvrage.
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0]
an
g
=
hO
o
<
.2
= , ; ;
é’ Ecran vertical et surface | Ecran plan incliné et surface | Ecran quelconque et surface de
o
3 de massif horizontale de massif inclinée massif quelconque
- Méthode des équilibres - Méthode de Coulomb
- Méthode de Rankine | limites (Avec des tables) (résolution graphique)
=| - Méthode des - Méthode de Coulomb
CO
§ § équilibres limites (Avec des tables)
< §| - Méthode de Coulomb

Figure 1.15 — Méthodes couramment utilisées pour le calcul des forces de

Poussée et de buteé

I.4. Cas particulier de Surcharges a la surface du sol
La méthode de Coulomb est bien adaptée a tous les cas de surcharges (uniforme, non
uniforme, ponctuelle), en utilisant la méthode graphique de Culmann.
Dans le cas simple d’une surcharge verticale uniforme ¢, toutes les méthodes sont utilisables,
en particulier la méthode de Rankine qui consiste alors a prendre en compte pour contrainte
verticale sur les plans paralleles a la surface d’inclinaison o

OV =YCOSOL+ G enn e [146]

Les méthodes de Rankine et des équilibres limites (Caquot-Kérisel) ne peuvent pas prendre en
compte des surcharges non uniformes. Pour pallier cette difficulté, on fait parfois un calcul par
¢tapes en calculant d’abord les efforts de poussée et de butée sans surcharge, et en ajoutant sur
I’écran les contraintes résultant de la surcharge et calculées par la théorie de I’¢lasticité (formule
de Boussinesq,).

Cette superposition d’un calcul en équilibre limite et d’un calcul €¢lastique n’est toutefois pas
satisfaisante et ne peut se justifier que pour des états de poussée et de butée loin de 1’équilibre
limite et proches de 1’état au repos (coefficient K0), ou les déplacements de I’écran sont

compatibles avec ceux provoqués par la surcharge en milieu semi-infini et ¢élastique. [14]
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La figure 1.16 traite trois cas de surcharges (concentrée, linéique, bande linéaire) en élasticité
dans I’hypothése d’un écran vertical et d’une surface de sol horizontale.

Si I’écran est strictement indéformable (cas des ponts cadres et des bétonnages extrémement
rigides), les contraintes horizontales o/ calculées doivent étre multipliées par 2.

La formule de Boussinesq et son intégration donnent :

charge concentrée charge linéique, parallele a I’écran | bande linéaire
uniformément chargée
N e
2 ,J“; ’ » nH
e "o,
*m>0.4
on=2X°7r% L [LAT) | gp =127 2 oh=2q/n{P+sinfisin’e
: | B sinBcos’al] ...
men
(mEanZy [L48] [1.50]
*m<0.4
q m
oh =0.203 m ......... [1.49]

Figure 1.16— Calcul élastique des contraintes horizontales apportées sur un écran par

des surcharges.[14]

I.5-conclusion

Cette étude constitue la base théorique du dimensionnement des ouvrages de souténement. I1
faut retenir que les efforts exercés dépendent fondamentalement des déplacements possibles des
ouvrages par rapport aux massifs retenus
Par ailleurs, comme toujours en mécanique des sols, la présence d’eau augmente les difficultés
de calcul : dans le cas d’un massif de sol fin saturé, les comportements a court terme et a long

terme doivent alors étre pris en considération [14]
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CHAPITRE 11

Differents procedes de
stabilisations des terrains en
pentes
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I1.1- Introduction

Les mouvements des pentes et des talus et leur stabilité intéressent aussi bien les pentes
naturelles que les talus artificielles criées par 1’homme. Ils peuvent, suivant leurs forces,

déformer des routes, ou fissurer des facades. Cependant l'urbanisation y reste possible.

Les pentes naturelles peuvent étre affectées par des écroulements et chutes de pierres pour les
masses rocheuses, des glissements (plan, rotationnel simple ou rotationnel complexe), de fluage
et solifluxion ou de coulées boueuses, tandis que les talus artificiels sont essentiellement affectés
par des glissements et parfois par des phénomenes de fluage, et sont classer en fonction des types
d’ouvrages en :talus en déblais, talus en remblai sur sol non compressible, talus en remblai sur
sol compressible, glissement généralisé sous un écran ou un ouvrage de souténement, stabilité

des digues et barrage en terre.

La plupart des classifications récentes restent fondées sur ces deux facteurs :
— type de mouvement et type de matériaux
— auxquels s’ajoutent le type et la quantité de fluide agissant dans le déplacement, c’est-a-dire
I’air, et, surtout, 1’eau.

Les types de mouvement constituant les landslides sont les suivants : chute ou éboulement,

basculement, glissement, déplacement latéral et coulées.
I1.2-description des principaux types de mouvements

I1.2 .1-écroulements et chutes de pierres

Les écroulements concernent les masses rocheuses ; ils sont spectaculaires et dangereux car

soudains, mais ils sont heureusement rares.

Figure II.1. Illustration de chute de pierres
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II .2.2- glissements

Un glissement de terrain est le mouvement d’une masse de roche, de débris ou de sol, le long
d’une pente. Par extension, ce phénomene naturel fait partie d’un ensemble de mouvements
encore plus vastes dénommés landslides par les anglo-saxons, terme qui s’est imposé au plan
international, et qui a été adopté par I’ Association Internationale de Géologie de 1’Ingénieur et
officiellement retenu par TUNESCO et ’'UNDRO.

Le passage de I’état de stabilité a I’état d’instabilité d’un versant reléve de causes nombreuses et
variées : géologiques, morphologiques, physiques et anthropiques ou humaines. Certaines causes
sont externes, comme par exemple 1’érosion d’un bas de pente par la mer ou par une riviere, par
I’ouverture d’une carriere de sable ou de roche, par les secousses d’un tremblement de terre, par
la surcharge d’une construction, etc. D’autres causes sont considérées comme internes, telles que
I’augmentation de la pression interstitielle apres de fortes pluies, I’accumulation d’eaux usées
rejetées dans le sol, le développement de 1’altération de la roche, le degré de plasticité du sol ou
sa sensibilité a I’eau, etc. Si les causes des mouvements de versants sont diverses, il existe
toujours un seul facteur de déclenchement, c’est-a-dire un stimulus externe (fortes précipitations,
secousses sismiques, éruptions volcaniques, etc.) apte a provoquer rapidement le mouvement.
Dans la plupart des cas, les fortes précipitations enregistrées lors des saisons pluvieuses ou

cycloniques, demeurent le principal responsable de la majorité des glissements.

Figure I1.2. Illustration d’un glissement

Les glissements de terrain représentent un risque important pour les voies de transport, de
communications et de services publics qui traversent les montages sous forme de fissures, de
déformations et des déplacements en masse, les glissements peuvent entrainer des dégats

importants aux constructions et il peut causer la mort des personnes.
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Le glissement de terrain saisit la construction, il peut se produire des fissures dans la

maconnerie, elle peut étre poussé sur la couche en glissement ou mis en position Inclinée.

I1-2.2.1-description des principaux types glissements:
Chaque surface accidentée (talus naturel ou tranchée artificielle) a tendance a bouger vers le

bas ou vers I’avant sous I’influence de la gravité.
La résistance au cisaillement du sol (frottement) s’oppose a cette tendance au mouvement.

Si la résistance au cisaillement du sol est plus importante que la contrainte exercée, le talus est
stable. Dans le cas contraire, il s’ensuit un glissement qui peut étre défini comme phénomene
géologique ou une masse de terre subit un mouvement le long d’une pente, autrement dit un
plan de glissement plus ou moins continu, plus ou moins plan ou incurvé. Apres la mise en
mouvement la masse conserve globalement sa consistance et sa physionomie ; elle est donc
toujours reconnaissable ce qui permet de différencier les glissements de terrain des coulées de

boue qui n'ont pas de forme propre.
Les glissements de terrain peuvent survenir progressivement ou subitement.

Les causes possibles d’un glissement sont:
— les nouveaux talus exécutés en pente trop abrupte (surestimation de la résistance au
cisaillement)

— le pied d’un talus existant est tranché

— toute destruction progressive de la structure du sol
— une augmentation de la pression interstitielle

— une secousse subite

Le glissement se produit généralement selon une ligne de glissement et est désigné comme

rupture du sous-sol. (Voir Figure 11.3)

Figure I1.3.-Déformation d’un talus lors de glissement
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L’expérience a démontré que les talus en sol meuble sont stables jusqu’a une pente max. de 2/3
(vertical: horizontal — angle de talus f <34°).

Il y’a 3 types de glissement de terrain :

I1-2.2.1.1. Glissement plan :
La ligne de rupture suit une couche mince de mauvaises caractéristiques sur laquelle s’exerce

d’ailleurs souvent I’action de I’eau, une telle couche est appelée couche savon.

Position initiale

Bloc en mouvement

(a)-glissement plan en perspective (b)- glissement plan en coupe [7]

Figure I1.4. Illustration d’un glissement plan

11.2.2.1.2. Glissement rotationnel simple :

C’est le type de glissement le plus courant, La surface de rupture a une forme simple et peut étre
assimilée a une portion de cylindre dans la plupart de cas.

Les figures suivantes représentent un tel glissement.

On distingue dans un tel glissement :

- en téte des fissures de traction,

- un escarpement correspondant au départ de la surface de glissement.

- alabase, un bourrelet formé par des maticres glissées.

Dans la plupart des cas de glissement rotationnel simple, la ligne de rupture peut étre assimilée

a un cercle, d’ou le nom de glissement circulaire.
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fissures
de_troction

(A)-glissement rotationnel simple en (B)- glissement rotationnel simple [7]

perspective - (a)en coupe — (b) en perspective

Figure ILS. Illustration d’un glissement rotationnel simple

I1-2.2.1.3. Glissement rotationnel complexe :
Il s’agit de glissements multiples (emboités) les uns dans les autres, dus a la suppression de la
butée provoquée par le glissement précedent, ce qui entraine ainsi des glissements successifs

vers ’amont.

~ * Position initiale
~ Slumped

Mass

(a)-glissement rotationnel complexe en perspective | (b)-glissement successifs emboités [7]

Figure I1.6.- Représentation d’un glissement rotationnel complexe

11.2.4. - coulées boueuses
Les coulées boueuses sont dues a des écoulements d’eau importants transportant des matériaux

solides. Elles se produisent essentiellement en montagne. [7]
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Figure I1.7. Illustration d’une coulée boueuse

I1.2.5. - Talus en déblais et talus en remblais sur sols non compressibles
Les ruptures ont ’allure de glissement rotationnel circulaire et qui se produisent dans les sols

hétérogenes.

grcle de tolus

=

cercle depied cercle profond

Figure I1.8.Différents types de rupture circulaire. [7]

I1.2.6. - Talus en remblais sur sols compressibles
I1.2.7.- stabilité sous les souténements.

Dans ce genre d’ouvrage, les risques de rupture sont profonds sous un souténement.

~/

Figure I1.9.Stabilité des fonds de fouilles
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11.2.8.- digues et barrages en terres.
L’¢étude de la stabilité des talus amont et aval est la partie essentielle de la conception des
barrages en terre .Différents cas doivent étre étudiés en tenant compte de 1’état des pressions

interstitielles a I'intérieur de la digue. [7]

v

Figure I1.10. Barrage en terre

Les principaux cas de stabilité a étudier sont :

- stabilité en fin de construction, qui se calcule en contrainte totale en adoptant les valeurs de
cy et gy correspondant au taux de compactage du remblai

- stabilité en régime permanant .ce cas est souvent le plus défavorable pour le talus aval. la
stabilité est calculée en contraintes effectives, et un coefficient de sécurité de 1.5 est
nécessaire.

- Vidange rapide, c’est le cas le plus défavorable pou le talus amont.

I1.3.- calcul de stabilité au glissement

Pour la stabilité au glissement, 1’analyse se fait habituellement au moyen des méthodes de
calcul a la rupture qui donnent par I’intermédiaire du coefficient de sécurité une idée de I’¢tat
d’équilibre du massif de fondation par rapport a I’équilibre limite.

Le coefficient de sécurité est déterminé a I’aide d’abaques dans le cas d’avant projet (Abaques
de Pilot et Moreau 1973), se trouvant dans la littérature spécialisée ou a I’aide de programme de
calcul sur ordinateur pour les cas complexes.

Néanmoins le calcul de stabilité passe par plusieurs étapes particulierement pour une argile
molle.

La présence fréquente en surface d’une crofte superficielle altérée et fissurée, joue un role
prépondérant dans ce type de rupture et le choix du modéle de calcul correspondant. Selon

I’épaisseur de cette crofite, les ruptures de remblais ont été classées en trois grandes catégories.
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La crofte est inexistante, le remblai se comporte comme une poutre en flexion, des fissures
apparaissent dans la partie inférieure du remblai provoquant aussi son affaissement et par la suite
le poingonnement de la couche molle, ¢’est une rupture générale par poingonnement.

Les méthodes de calcul a la rupture supposée lors d’un glissement de terrain, ou
il y a séparation d’une masse mobile (1) du massif fixe et sain (2) (Philippe Mestat et Michel
Prat, 1999)

La masse de sol glissante se comporte comme un sol rigide plastique (monolithique) [16]

e

Masze monolithique

Zone stable

2 Surface de ruptuse

Figure I1.11. Surface de glissement d’un massif

I1.3.1 calcul de stabilité en rupture circulaire
En réalité, la rupture des talus est de forme cycloide On I’assimilait a une forme circulaire
principalement pour des raisons de commodités dans les calculs. (Costet
J.et Sanglerat G, 1982). Les glissements circulaires se manifestent en général a trois niveaux,
pieds, flanc et cercle profond (Costet J.et Sanglerat G, 1982) (Gérard philipponnat, 1979)
(Gérard Philipponnat-Bertrand Hubert, 2002) (Durville Jean-Louis- et Séve Gilles, 1988).
On trouve dans la littérature spécialisée différentes méthodes de vérification de stabilité vis a
vis du glissement, on cite entre autres : -
Méthodes de, Fellenius des tranches, Bishop, Frohlish (Globale), des perturbations, et Junbu.
[16]
I1.3.1.1. principe de calcul
Le coefficient de sécurité pour le calcul de stabilité en rupture circulaire est défini comme le

rapport :

My ¥ des moments résistants maximaux

Fs= = I des moments moteurs ... [11.1]
zMs
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11.3.1.2.- Méthode des tranches :
Développée pour les ruptures circulaires par Fellenius perfectionnée par Bishop et étendue
enfin aux ruptures non circulaires par Nonveille en 1965, elle se trouve sous deux formes

détaillée et simplifiée.

11.3.1. 2.1 méthode des tranches de Fellenius

C’est la méthode la plus simple pour I’analyse de stabilité des talus. Fellenius suppose que le
volume de glissement délimité par la surface de glissement et la topographie du talus est
subdivisé en n tranches. Chaque tranche est considérée comme un solide indéformable, en

équilibre sur la ligne de glissement.

Stabilite des pentes

Figure I1.12-Rupture circulaire.

Considérons un talus recoupant un certain nombre de couches de sols de caractéristiques
différentes ci, i, ¥i. La stabilité est étudiée en considérant le probléme 2D, c'est-a-dire en

analysant 1'équilibre d'une masse de sol d'épaisseur unité dans le sens perpendiculaire a la figure.

Op B

¢ I 1als

e " J

| 2
a| |
JI. & @ ‘-l'-p:h’t
[ . e e —
A E 7
‘LEL T}J Jam

(3) 539057,

Figure I1.13. Découpage en tranche d’un talus en Rupture circulaire [7]
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Soit un cercle quelconque de centre O et de rayon R pour lequel on vérifie la sécurité vis-a-
vis du risque de glissement. La méthode consiste a découper le volume de sol concerné (compris
dans I'arc AMB) en un certain nombre de tranches limitées par des plans verticaux.

Etudions I'€quilibre de l'une de ces tranches, par exemple la tranche "abed".

e

TM’H/
N

w
(b) hypothese de Fellenius

Figure I1.14.- forces agissant sur une tranche isolée(i). [7]

Les forces agissant sur cette tranche (figure. I1.14.a) sont les suivantes:

- son poids W

- la réaction Rn du milieu sous-jacent sur l'arc ab;

- les réactions sur les faces verticales bd et ac décomposées en réactions horizontales Hn et
Hn+1 et en réactions verticales Vn et Vn+1. 1l s'agit de forces internes au massif étudié.

- les pressions hydrauliques peuvent étre prisent en compte, en présence de nappe (figure. I1.15).
Définissons par rapport au centre du cercle O:

- le moment moteur, comme celui du poids des terres W (et des surcharges éventuelles), qui tend
a provoquer le glissement ;

- les moments résistants, comme ceux des réactions s'opposant globalement au glissement de la

tranche.(moment de Rn , Hn, Hn+1, Vn et Va+1.)
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La surface de rupture étant limitée par les points 4 et B, le coefficient de sécurité global F'S est
EMr
IMs

défini par le quotient: Fs =

Considérons la somme des moments pour l'arc ab, sachant que :la somme des moments des
forces est nulle.
-pour la tranche n-1 : les moments des forces -Vn et -Hn s’oppose a celui de Vn et Hn.
-pour la tranche n+1 : les moments des forces —Vn+1 et -Hn +1s’oppose a celui de Vn+1 et
Hn+1.

Fellenius a fait une hypothese qui simplifie considérablement les calculs, a savoir que la seule
force agissant sur l'arc ab est le poids W (figure. 11.14.b), a I'exception des forces internes. Dans
ce cas W= -Rn.

Dans ces conditions, le moment résistant maximal est fourni par la valeur maximale que peut
prendre la composante tangentielle de Rn : (Rn)t
D'apreés la loi de Coulomb, elle s'écrit :

(Rn)t = Ci.ab+N.tan @i ........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiini, [11.2]

La somme des moments pour toutes les tranches est :
2T ciab+ NN Q@)oo [1L3]
Avec:
m: nombre total de tranches,
R : rayon du cercle de glissement.

ci et @i : caractéristiques mécaniques de la couche dans laquelle est situ¢ 1’arc de la tranche ab

D’autre part, le moment moteur est di a T et égal a T.R, d'ou:

T(ci.ab+N.tan @i )

Fs= TET e [11.4]

Remarques
1-si le sol est homogene, c=Cte et p=Cte, la formule (1) devient en appelant L la longueur

développée de la surface de rupture :

cl+tan @ &N

FS = e, 1.5
s - [IL.5]

2-si les parametres géométriques suivants interviennent dans les calculs :
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——————— ———————————————
-b : largeur des tranches
verticale

-a : angle que fait le rayon du cercle passant par le milieu de la base de la tranche avec la

- la hauteur de la tranche pour le calcul de W

La formule [II.4]devient :

N L Weoret i
. 2y le "|:|:.‘.'f+ coretan @f)

e [1L.6]
W sire

Pour les talus en remblais sur sols compressibles (mous), les ruptures susceptibles de se
produire sont profondes et interviennent rapidement. Le coefficient de sécurité d’apres Fellenius

pour un sol hétérogene est :

*Stabilité des talus en remblai sur sols mous

En présence d’eau [16]

D
tranche 1

W

2 {cb+ Ntz
| FS

ll'. |

".Ir_‘E,.- N=N"’

Fs=

Figure I1.15.-forces agissant sur une tranche isolée(i) en présence d’eau

B b
by - - = -
—, (ci—+(Wicose i— Jtan @i
Eﬁ_l C cns.ﬁ*-l_{ sasii ) »

> IS Wi sineei
U : Pression interstitielle de la tranche n ;

b : Largeur de la tranche ;

W : Poids de la tranche.
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I1.3.1. 2.2 méthode des tranches de Bishop
I1.3.1. 2.2.1- Méthode de Bishop détaillée
Les composantes Vn, Vn+1, Hn, Hn+1 des réactions sur les tranches verticales interviennent

dans les efforts appliqués sur AB (Figure 11.16.(b)) et influencent la réaction Rn.

Vi )

Hns1 T .'.I
1)) A

(b)Forces agissant sur une

(a)Découpage en tranche d’un talus tranche isolée(n)

Figure I1.16.-Découpage en tranche d’un talus et Forces agissant sur une tranche isolée(n)

pour la méthode de Bishop

En 1954, Bishop a publi¢ une méthode, appelée méthode détaillée, permettant de calculer le
coefficient de sécurité¢ FS en tenant compte de ces sollicitations.

Le coefficient de sécurité est donné par la formule générale suivante :

1 n=m, W+ Vn—Vn+1)—ub] tan ¢'+C'b
Fs= = i n=1 } tguf ............... [ HS]
YrETW sine cosoit sino -

Pour déterminer FS, il faut :
- procéder par itérations successives, puisque FS figure aux membres de 1’équation,
- définir Vn- Vn+1 Pour cela, une hypothese supplémentaire est nécessaire, par exemple
admettre que le long des plans verticaux les contraintes sont proportionnelles a la distance
verticale de leur point d’application a la surface libre.
Compte tenu des équations régissant I’équilibre général du massif de sol limité par les cercles de
glissement, déterminer — est alors possible. Toutefois, le calcul est tres fastidieux et n’est

pratiquement plus réalisé que par ordinateur. [10]
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I1.3.1. 2.2.2- Méthode de Bishop simplifiée
L’hypothése supplémentaire est que Vn- Vnt+1 = 0, quelle que soit la tranche considérée.

L’équation [I1.8] devient alors :

. 1 n=m - W—ud] tcn a:-"l:i-t."'-EJ .
s = . =1 L BDT ceereersnsoacessnsnne )
T sme <ML cosatsing =

Tous les termes sont connus et FS est calculé par itérations successives.
La premicre itération est faite en adoptant, comme valeur le coefficient de sécurité obtenu par la
méthode de Fellenius.
Le résultat est rapidement convergent. Evidemment, ce type de calcul se préte bien au traitement

par ordinateur.[7]

Remarques
Pour les talus en remblais sur sols compressibles (mous), les ruptures susceptibles de se
produire sont profondes et interviennent rapidement. Le coefficient de sécurité d’apres Bishop

pour un sol hétérogene est :
*Stabilité des talus en remblai sur sols mous

La méthode de Bishop détaillée donne :

. 1 ml: [w+{'|,"1r1—'|,"1r1+1 ) —ub] tan gi+Cib (I1.10]
S=____— T e .
W sinee L CGSDL-FSiI‘lD'_tE—Sl

u : Pression interstitielle de la tranche n ;
b : Largeur de la tranche ;

W : Poids de la tranche.

La méthode de Bishop simplifiée donne :

1 [w—ub] tan @ i+Cib

1
= — )1 T ereeeeeeteeeaeeereenennes [1L11]
Yol W sina cﬂsa+51nm%

Fs

Si le sol est homogene, le cercle de rupture est faible, il se produit un fluage du sol de
fondation entrainant un tassement anormal sous remblai et un renflement latéral de la couche
molle. Cette déformation a volume constant vient s’ajouter au tassement da a la consolidation du

sol. [7]
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I1.3.2. calcul de stabilité en rupture plane.
I1.3.2.1- principe de calcul

le coefficient de sécurité vis-a-vis de la rupture le long du plan situé a la profondeur z est
donné par la formule :

B résultante des forces résistantes

Fs=—=— T e [11.12]
T resultante des forces moteuricess

I1.3.2. 2.- Rupture selon un plan paralléle a une pente indéfinie.

Soit une pente indéfinie d’inclinaison B dans un sol ayant pour caractéristique :
-poids spécifique
v1 au-dessus de la nappe,
Ysat au-dessus de la nappe,
- cohésion effective ¢’,
-angle de frottement interne effectif ¢’.

Supposons de plus que la nappe régne sur une hauteur hy au-dessus de la ligne AB et

s’écoule donc parallelement a la pente, ce qu’est un cas courant. Les lignes de courant sont donc

paralleles a la pente et les équipotentielles sont des droites inclinées de [ sur la vertical (fig. II.

17)

3 u 1! lw i, W 4 dM h
- I'i+r1|r"

_Bé

Fig. I1.17.-glissement plan parallele a la pente indéfinie

: I—:}/‘\‘?E‘*___UL;J U

Considérons I’équilibre du prisme ABCD de largeur b :
-par symétrie les réactions sur AD et BC sont égales et opposées,

- Le poids W=[ 71(Z —hw) Hsate Bybereevveeneeooreeiieeeennn. [11.13]

Ce qui peut s’écrire sous la forme :

W=bD 2 Yt [[L14]
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h étant 1’épaisseur d’une couche quelconque et y son poids spécifique apparent.

Décomposons W en des composantes normales N et tangentielle T :

N= B.COSBYG -0 [11.15]

T =bSIB Y AN et [11.16]

-la pression interstitielle sur AB est :

U= YhwCOS™B e [11.17]

-la résultante U =uAB, orientée sur la normale a AB, est :

U=y hywD.COSP. oo [11.18]

Finalement, la résistance maximale mobilisable en cisaillement le long AB est d’apres

I’équation de coulomb :

R=C AB+(N-U)tg @ i, [11.19]
Soit:
b
R=c—+ (2 y.h - yw.hw) beosBtg®’.....ovvevrrrnnn [11.20]
CO5|

Et le coefficient de sécurité vis-a-vis de la rupture le long du plan situé a la profondeur z est
donné par la formule :
n '+ (Eﬁ{_:f.h—_:w.&w]cosz Btan o

Fs=—="""""" T . I1.21
S T sinBcosp Ninh [ ]

Nous avons étudi€ le cas général avec poussée d’écoulement. S’il n’y a pas de nappe, et
que le poids spécifique peut étre considéré comme constant, la formule devient :
C+ v.z.cos? Ptan @
FS = [11.22]

v.z.sinPBcosp

REMARQUES.

1- Il est facile de vérifier qu’en milieu homogene Fs diminue lorsque z augmente. La
surface de rupture est donc la plus profonde possible.

En générale, la rupture plane correspond au glissement du manteau d’altération sur les
couches profondes intactes. La rupture plane est souvent constituée par la courbe enveloppe de

mouvements complexe.
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2- la formule (I1.21) montre que Fs diminue lorsque hy, augmente. Ceci explique que les
glissements de terrain se produisent essentiellement en période pluvieuse. Cette remarque est
générale et valable, quelle que soit la forme de la surface de glissement. Un des procédés utilisés

pour stabiliser les pentes consiste a les drainer afin de diminuer la valeur de p.[7]

I1.3.2.3.- Rupture selon un plan paralléle a une pente de hauteur finie.

Considérons le cas du talus représenté sur la figure I1.18 qui menace de glisser sur une couche
savon de pente f3.
La méthode consiste a étudier 1’équilibre du volume de sol compris entre le plan amont AB et le
plan aval CD.

Les forces de cisaillement qui tendent a provoquer le mouvement sont constituées par :

- la composante selon la direction AC de la poussée des terres Pa située a ’amont : P’a,

- la composante selon AC du poids W, soit T. W sin .
Les forces résistantes sont :
- la composante selon AC de la réaction des terres a Laval (butée), soit Pp,
- la résistance au cisaillement le long AC qui, dans cas général, est :

R=c’. AC + (W.cosp-U)tgp’.........ceent... [11.23]

Avec :

H
U= jo WAL oo [11.24].

Et ¢’ et @’ caractéristiques mécanique effectives de la couche savon.

Le coefficient de sécurité sera :

R+Pp
B S = T [11.25]

Et la position des plans AB et CD donnant la valeur minimale de Fs sera déterminée par

approximation successives.
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Fig. I1.18.-glissement plan parall¢le a la pente de hauteur finie.[7]

-la position la plus favorable en ce qui concerne CD est le pied du talus ou la butée Pp est la plus

faible (plan cd) [7].

11.3.3.-choix de la méthode

La méthode de Fellenius donne généralement des résultats pessimistes par rapport a la
méthode détaillée de Bishop. Ses coefficients de sécurité sont plus faibles que ceux de la
méthode de Bishop. Les écarts peuvent atteindre 10 % ; toutefois, ceux-ci sont modérés et vont
dans le sens de la sécurité.

La méthode de Fellenius qui a ’avantage de la simplicité peut donc étre utilisée dans tous les
cas courant.

Toutefois, dans des cas particuliers ou une grande précision est recherchée, comme pour
I’étude de la stabilité des barrages en terre, il est souhaitable d’utiliser La méthode de Bishop
simplifiée.

La méthode de Bishop détaillée ne présente que peu d’intérét puisque les €carts entre ces
deux méthodes de Bishop sont négligeables devant les incertitudes dont sont entachés les
différents parametres (résistance au cisaillement, hétérogénéité du sol, valeur de u, etc.).

Enfin si la structure géologique du massif est favorable au glissement selon des surfaces

planes ou quelconque, il faut vérifier la stabilité par les méthodes convenables. [7]

I1.4 -Confortement des talus

Pour améliorer la stabilité des talus et limiter Les risques de glissement de terrain il est

possible d’agir essentiellement par :

- L’amélioration du drainage en surface ou souterrain.
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- La réduction de I’inclinaison de la pente.
- L’excavation permettant de réduire la charge au sommet de la pente.
- Le clouage géotechnique ou I’installation de couvertures rigides (par exemple du ciment) sur
des parois de falaises qui se désagregent.
- Assurant les versants menagant de glisser (planter des arbres et des buissons a racines
profondes).
- Assurant les versants menagant de glisser avec des « pieux en terre » ou des constructions en
bois.

De toute fagon le confortement des sols et le renforcement des structures sont les principales
méthodes a mettre en ceuvre pour traiter les glissements déclarés.

Nous pouvons équilibrer les forces qui cherchent a provoquer un affaissement d’une

consolidation et celles qui s’y opposent au moyen des systémes usuels suivants:
— mur-poids

— mur de souténement

— palissades en béton

— mur de souténement ancré dans le terrain

— paroi de palplanches, de pieux, berlinoise, etc.

IL.5. conclusion
I faut étre conscient que I’approche du coefficient de sécurité réel est tres délicate,

paticulierement pour les pentes naturelles et les talus de déblais. Toute étude de stabilité doit étre
précédée d’une reconnaissance géologique tres fine qui permet souvent de metre en évidence des
facteurs pas toujours quantifiables, influant lourdement sur le coefficient de sécurité réel.
Pour le choix des coefficients de sécurité¢ dont la notion est mal définie, car si la ligne de
glissement potentielle reste a 1’état d’équilibre €lastique, il est difficile de Préciser les contraintes
qui y regnent et donc les efforts de cisaillement réellement mobilisables qui dépendent, dans les
sols a angle de frottement interne, de la composante normale des contraintes.

Il vaut mieux attacher au coefficient de sécurité une valeur pro balistique.
L’expérience a montré, qu’a condition bien sur qu’il n’y ait pas d’erreur grossiere sur les
hypotheses de calcul :

-les talus étaient toujours stables si Fs>1.5

-le glissement était pratiquement inévitable si Fs<1.
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Entre ces deux valeurs s’étend un domaine ou il y a un risque de rupture, risque d’autant plus
grand que Fs diminue.

On adopte donc généralement un coefficient de sécurité minimum de 1.5 ou 1.4 [7].
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CHAPITRE 111

Presentation de Plaxis
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[I1.1 Introduction

I11.1.1 éléments finis en géotechnique

L’analyse de projets géotechniques est possible grace a de nombreux codes éléments finis.
L’ingénieur ayant de ’expérience en ce domaine sait que le poids des hypothéses permettent le
passage de la réalité au modele est difficile a évaluer.il sait que le jargon élément finis est parfois
rebutant-il souhaiterait ne pas avoir a intervenir sur la numérotation des nceuds des ¢léments 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 ¢tude paramétrique des problemes
délicats. il exige avant tous que ses journées ne soient pas encombrées par de laborieuses entrées

de données et interpolation de fichiers

Les applications géotechniques nécessitent des lois de comportement avancées pour la
simulation du comportement des sols et /ou des roches non lin€aire et anisotropes et dépendant
du temps.de méme , le sol étant un matériau poly phasique des procédures spéciales sont
nécessaires pour prendre en compte les pressions interstitielles que celles-ci soient ou non
hydrostatique .

Bien que la modélisation du sol lui- méme soit un probléme important, beaucoup de projets
géotechniques impliquent également la modélisation des structures et leur interaction avec le
sol.

PLAXIS est doté de fonctionnalités tout a fait remarquable pour traiter tous les aspects des

structures géotechniques complexes.) [1]

II1.1.2 Caractéristiques de plaxis

Plaxis est un programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu pour
réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications
géotechniques.

Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou axisymétrique. Le
programme utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer
rapidement un modele géométrique et un maillage d’éléments finis basés sur la coupe verticale
de ’ouvrage a étudier.

Les utilisateurs sont supposé€s étre capables de travailler dans un environnement Windows.

L’interface d'utilisation de Plaxis se compose de quatre sous-programmes (/nput,

Calculations, Output et Curves).

[51]



Analyse numérique du comportement d'une semelle filante reposant sur un Sable en pente renforcé par des palplanches
CHAPITRE lii : PRESENTATION DE PLAXIS

Bien que La génération d’un modele d’¢léments finis a deux dimensions avec Plaxis est basée
sur un modele géométrique le programme d’entrée des données (IMPUT) contient tout ce qui est
nécessaire pour créer et modifier un modele géométrique, pour générer le maillage d’éléments
finis correspondant et pour générer les conditions initiales.

La description se concentre tout d’abord sur la création d’un modele géométrique et d’un

maillage d’éléments finis (mode de création géométrique).

Le programme de calcul dans Plaxis permet d’effectuer différents types de calculs aux
¢léments finis. Le calcul des écoulements en relation avec le programme d’entrée des données,
puisqu’il est employé pour générer la distribution des pressions interstitielles qui constitue une
donnée initiale d'une analyse en déformations.

Le programme de calcul ne traite que de I’analyse des déformations et permet de réaliser un
calcul plastique (Plastic calculation), une analyse de consolidation (Consolidation analysis), un
calcul de coefficients de sécurité (Phi-c réduction) ou un calcul dynamique (Dynamic
calculation). Cette derniere option requiert le module dynamique de PLAXIS (PLAXIS Dynamic
module).

Le programme de résultats (Output). Contient tous les éléments qui permettent de visualiser
les résultats des calculs aux éléments finis. Une vaste gamme d'outils est offerte par PLAXIS
pour afficher les résultats d'une analyse aux éléments finis.

Les principaux résultats d'un calcul d'éléments finis sont les déplacements aux nceuds et les
contraintes aux points de contraintes. De plus, lorsqu'un modéele d'éléments finis inclut des

¢léments de structure, des efforts sont calculés dans ces ¢léments.

Le programme des courbes (Curves) peut étre utilisé¢ pour dessiner des courbes charge ou
temps-déplacements, des courbes contraintes-déformations, des chemins de contrainte ou de
déformation pour des points choisis dans la géométrie. Ces courbes représentent les évolutions
au cours des différentes phases de calcul, et cela donne un aper¢u du comportement global et
local du sol.

Le code ¢léments finis PLAXIS représente certainement un optimum actuel sur les plans
scientifique et pratique en I’analyse pseudostatique 2D. Scientifiquement, c’est un outil
d’analyse non lin€aire en ¢élasto-plasticité non standard, avec prise en compte des pressions
interstitielles (et méme consolidation linéaire), doté de méthodes de résolution et d’algorithmes
robustes, éprouvés, ainsi que de procédures de choix automatique évitant des choix délicats a

I’opérateur peu averti. Bien que tres fiable sur le plan numérique, le code fait appel a des
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¢léments de haute précision (triangle a 15 nceuds), ainsi qu’a des processus de pilotage de
résolution récents (méthode de longueur d’arc).

Du point de vue pratique le systéme de menus arborescents a I’écran rend I’utilisation souple
et agréable, car I’opérateur ne s’encombre pas I’esprit outre mesure. Le recours aux manuels
devenant rare, ceux-ci sont de volume réduits, faciles a consulter. L’ensemble des options par
défaut (conditions aux limites) rend la mise en données aisée et rapide.

Enfin, les options simplifiées (initiation des contraintes, pressions interstitielles) permettent
d’aller droit au but (prévoir le comportement d’un ouvrage), quitte a réaliser ultérieurement, avec

le méme code et les mémes données, un calcul affiné. [1]

II1.2. Les options par défaut et les solutions approchées.

Le systeme d’option par défaut et de solutions approchées spécifiques, qui est un des fers de
lance de I’outil de projet pour la géotechnique, est destiné a faire gagner du temps a 1’opérateur,
a lui éviter de devoir faire des choix tracassant, et enfin a améliorer la convivialité du logiciel.

Ce systeéme est inséparable du traitement a partir d’un menu arborescent. Chaque branche du
menu est évidemment figée, car elle réalise une tache précise, bien définie, mais la diversité des

branches en fait globalement un outil extrémement souple.

Les options par défaut commencent dés le maillage :

L’opérateur peut bien entendu spécifier un maillage trés détaillé, mais si seules les grandes
lignes de celui-ci importent, le détail des ¢léments, agencé de manicre optimale du point de vue
numérique, sera entierement généré par le logiciel a partir d’un petit nombre de nceuds clé, avec
contrdle permanent a I’écran. Le meilleur est d’ailleurs en cours de refonte en vue d’accroitre

son efficacité. [6]

De méme en ce qui concerne les conditions aux limites en déplacements :

Si celles-ci sont complexes, 1’ingénieur devra en spécifier les subtilités d’une maniere précise,
face de bloc par face de bloc. Par contre, si elles ont un caractere standard (vecteur déplacement
nul a la base du domaine ¢étudi€ et vecteur déplacement horizontal nul sur ses faces latérales),
I’application peut étre réalisée automatiquement (par défaut) a partir du menu avec controle

immeédiat du résultat a I’écran.

L’application des contraintes initiales dues au poids des terres peut tre réalisée de manicre

exacte par activation du multiplicateur de chargement relatif au poids propre. Par contre, si
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comme bien souvent en géotechnique on connait ou on sait estimer un état K0 donné, celui-ci
peut étre spécifi¢ directement. Dans ce cas, le massif est souvent en léger déséquilibre
(incompatibilité entre K0 et les autres caractéristiques mécaniques).

Le menu permet alors, par un chargement fictif nul, de rééquilibrer le massif, puis de réinitialiser
a zéro le champ de déplacement de maniere a prendre comme nouvelle origine 1’état du matériau
apres application de la gravité. L’option KO est particulierement intéressante (et réaliste) dans le
cas d’un modele hétérogeéne de surface libre presque horizontale (paroi moulée dans un sol mou

par exemple).[6]

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 en régimes
permanent ou transitoire, c’est possible grace au module d’écoulements en milieu poreux. Mais
bien sir, cette opération demande du temps (d’opérateur et de machine). Si la nappe phréatique
n’est pas trop ¢loignée de I’horizontale, dans ses €tats initial et final, on sait que la pression
différe peu de la pression hydrostatique ; si I’on adopte ces champs de pression approchée, les
calculs deviennent trés simples puisqu’il s’agit seulement de manier les variations de la poussée
d’Archimede ; PLAXIS offre cette possibilité qui est souvent trés appréciable.

La conduite des calculs non linéaires constitue un autre exemple de la souplesse d’utilisation
que procure ce logiciel : L’opérateur peu évidemment faire lui-méme ses choix de taille d’étape
de chargement, de nombre d’étapes, de rigidité d’interface, de méthode de résolution, ... etc. ;
s’1l ne désir pas assumer ces choix, le logiciel peut les décider a sa place, compte tenu de
I’expérience des numériciens en la maticre.

Pour les calculs de consolidation, réalisés en différences finies explicites sur le temps, le choix
du pas de temps peut également étre décidé par 1’utilisateur, ou bien calculé dans 1’option par

défaut, selon les critéres numériques connus.

Le coefficient de sécurité est une notation peu magique en géotechnique, puisqu’il résume en
une seule information une quantité considérable de données. L approche classique évalue
généralement ce nombre selon la théorie de I’équilibre limite, supposant une réduction
proportionnelle généralisée de la résistance mécanique des matériaux impliqués, ce qui ne
constitue manifestement pas un scénario réel de rupture. C’est la méme approche, adaptée aux
¢léments finis €lasto-plastique, qui préside a 1’évaluation du coefficient de sécurité dans

PLAXIS. Le critere de rupture est ici qualitatif, et laissé a ’appréciation de 1’observateur ; en
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tout état de cause, il est fondé sur le niveau de déplacement d’un point de contrdle lié¢ a
I’ouvrage étudié.

Le champ de déplacement obtenu est évidemment tout a fait fictif.

Un calcul par éléments finis fournit une masse imposante de résultats :

Des résultats directement utiles au projeteur : déplacements, contraintes, pressions interstitielles
a un stade donné du chargement, et des résultats plus mathématique concernant le déroulement
du processus de calcul proprement dit. L’ensemble de ces résultats est accessible, selon que 1’on
est intéressé par I’'un ou I’autre aspect ; ¢’est également un systéme de menu arborescent qui

permet de sélectionner les informations souhaitées.[6]

[I1-3-modélisation des éléments géométriques (les données de pré-traitements)
Pour réaliser une analyse suivant la méthode des ¢léments finis avec Plaxis, ’utilisateur
devra créer un modele numérique et spécifier les propriétés des matériaux et les conditions aux

limites. Ceci se fait a I’aide du programme d’entrée des données(/nput).

I11.3 .1 -Le type de modéle (Model) -

Les mod¢les d’éléments finis peuvent étre:

- soit plans (Plane strain)

Les mod¢les en déformations planes (Plane strain) sont utilisés pour des structures ayant:

- une section (plus ou moins) uniforme, et avec un état de contraintes et un schéma de
chargement uniformes sur une longueur suffisante perpendiculairement a la section (direction z).
Les déplacements perpendiculaires a la section sont considérés comme nuls. Cependant, les

contraintes normales dans la direction z sont intégralement prises en compte.

- soit axisymétriques (Axisymmetric).
Les mod¢les axisymétriques (Axisymmetric) sont utilisés pour des structures circulaires ayant
une section radiale (plus ou moins) uniforme, avec un schéma de chargement réparti autour de

I’axe central et des états de contrainte et de déformation identiques selon les directions radiales.

I11.3 .2. Les éléments
En plus des éléments de sol, des éléments de plaque compatibles sont utilisés pour simuler le

comportement de murs, plaques et coques et des €¢léments de géogrilles sont utilisés pour simuler
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le comportement des géogrilles et des treillis De plus, des éléments d’interface compatibles sont

utilisés pour simuler I’interaction sol-structure.
Enfin, le mode de création de la géométrie permet I’implantation d’ancrages a téte fixe (butons)

et d’ancrages nceud-a noeud. [1]

I11.3 .2.1 éléments de sol
Pour modéliser les couches de sol et autres éléments de volume des éléments triangulaires a 6

ou 15 neceuds sont offerts par plaxis (Figure III.1).

| !
) '.‘ [
| = " \ | x E —
! L] [ ® i
stress points
» B = !
" 0
| 4 = )
{ |
* - |+ - T
I N 3 " M L] e \
| \ \
e + - - - T

Triangle a 6 nceuds Triangle a 15 nceuds

Figure I11.1-Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments de sol

*L’¢élément par défaut est le triangle a 15 nceuds. Il fournit une interpolation du quatrieme ordre

pour les déplacements et 1’intégration numérique se fait sur douze points de Gauss (points de
contrainte).
* Pour le triangle a 6 nceuds, ’interpolation est d’ordre deux et I’intégration numérique se fait

sur trois points de Gauss.
Le type d’¢léments pour les ¢léments de structure est automatiquement compatible avec le type

d’¢éléments de sol choisi.
Le triangle a 15 nceuds est un ¢lément tres précis qui a produit des résultats en contraintes de

haute qualité sur différents problémes, comme par exemple le calcul de la rupture de sols
incompressibles. L’utilisation des triangles a 15 nceuds implique une consommation de mémoire

assez €levée, et les calculs et la manipulation sont donc un peu ralentis. C’est pour cela qu'un

type d’¢léments plus simple est également disponible.[1]
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Le triangle a 6 nceuds est un ¢lément relativement précis donnant de bons résultats pour les
analyses standards en déformations, a condition d’utiliser un nombre suffisant d’é¢léments.
Cependant, il faut étre prudent dans le cas de modé¢les axisymétriques ou dans des situations ou
une rupture (possible) est a prendre en compte, comme un calcul de capacité portante ou le calcul
de coefficient de sécurité selon la méthode de phi-c réduction.

Les charges a la rupture et les coefficients de sécurité sont généralement surévalués avec des

¢léments a 6 nceuds. Pour ces calculs, il convient d’utiliser plutdt des éléments a 15 noeuds. [1]

111.3 .2.2. Les plaques (éléments de structure) et les Eléments de poutres

Des ¢léments de plaque compatibles sont utilisés pour Simuler le comportement de murs,
plaques et coques.
Les plaques sont des ¢léments de structure utilisés pour modéliser des structures Elancées

placées dans le sol et ayant une rigidité de flexion EI et une raideur normale £4 significatives.

- Eléments de poutres (composant les plaques)

Dans un mod¢le d’¢léments finis en 2D, les plaques sont composées d’éléments de poutres a
trois degrés de liberté par nceud : deux degrés de liberté en translation (ux et uy) et un degré de
liberté en rotation (rotation dans le plan x-y: oz).

Si les éléments de sol sont des triangles a 6 nceuds, alors chaque élément de poutre est défini
par 3 nceuds, alors que les ¢léments de poutre a 5 nceuds sont combinés avec les éléments de sol
a 15 nceuds (voir figure I11.2). Les ¢léments de poutre sont basés sur la théorie des poutres de
Mindlin. Cette théorie prend en compte les déformations de la poutre par effort tranchant en plus
de celles dues a la flexion. De plus, I’¢lément peut s’allonger ou se raccourcir si une force
normale lui est appliquée. Les éléments de poutre peuvent en outre plastifier si le moment de

flexion maximal ou l'effort normal maximum sont atteints.

Les moments fléchissant et les efforts axiaux sont évalués a partir des contraintes calculées aux

points de contrainte.[1]

J_u . . x l ¥ ¥ l
TR N !

& nodes «  sfress point

L
[ ]

Figure I11.2 Position des nceuds et des points de contrainte dans des éléments de poutre a 3

neeuds et a 5 nceuds.
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II1.3 .2.3- Les géogrilles
En plus des ¢léments de sol, et des €léments de plaque, des €éléments de géogrille sont utilisés

pour simuler le comportement des géogrilles et des treillis.

Les géogrilles sont des ¢léments ¢lancés possédant une rigidité normale mais aucune rigidité
de flexion. Les géotextiles ne peuvent résister qu’a des efforts de traction et non a des efforts de

compression. ces ¢léments sont principalement utilisés pour modéliser des renforcements de sol.

II1.3 .2.3.1-Les éléments de géogrille

Les géogrilles sont composées d’éléments (linéaires) ayant deux degrés de libertés en
translation a chaque nceud (ux, uy). Quand des éléments de sol a 15 nceuds sont utilisés, chaque
¢lément de géogrilles est défini par cinq nceuds alors que des éléments de sol a 6 nceuds sont

combinés avec des ¢léments de géogrilles a 3 nceuds[1] .

s nodes
% stress point

i b

Figure I11.3 Position des nceuds et des points de contrainte sur les éléments de géogrille a 3

neeuds et a 5 nceuds.

111.3 .2.3.2-Modélisation des ancrages
Les géogrilles peuvent aussi €tre utilisées en combinaison avec des €léments nceud a nceud pour
simuler un tirant. Dans ce cas, la géogrille est utilisée pour modéliser le scellement et I’¢élément

nceud a nceud représente la partie libre du tirant. [1]

II1.3 .2.3.3- Modélisation des éléments nceud a nceud par la geogrille
Les ¢léments nceud a nceud sont des éléments €lastiques utilisés pour modéliser des liaisons
entre deux points Une application typique de ce type d'¢lément est la modélisation de batardeaux,

comme indiqué sur la figure I11.3
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Un ¢élément noeud a nceud est un €lément ¢€lastique a deux nceuds ayant une raideur €élastique
constante (raideur normale). Ces ¢léments peuvent €tre soumis a des efforts de traction (pour les

tirants) aussi bien qu’a des efforts de compression (pour les butons).

II1.3 .2.4 . Les interfaces et les éléments d’interface.

En plus des ¢léments de sol, des ¢léments de plaque et des éléments de géogrilles, des
¢léments d’interface compatibles sont utilisés pour simuler I’interaction sol-structure une
interaction entre les ¢léments de structure (écrans, plaques, géogrilles, etc...) et le sol avoisinant
est modélisée par des interfaces.

Un exemple d'application des interfaces est la modélisation de I’interaction entre une

palplanche et le sol, dans un cas intermédiaire entre parfaitement lisse, et parfaitement rugueux.

La rugosité de I’interface est modélisée par le choix d’une valeur convenable du facteur de
réduction des efforts a I’interface (Riyer). Ce facteur relie les caractéristiques de 1’interface
(frottement de la paroi et adhérence) aux caractéristiques du sol (angle de frottement et

cohésion). [1]

-Les éléments d’interface

Les interfaces sont composées d’¢léments d’interface. La figure IV.4 montre comment les
¢léments d’interface sont connectés aux ¢léments de sol. Dans le cas d'¢léments de sol a 15
nceuds, les éléments d’interface correspondants sont définis par cinq paires de nceuds, alors que
pour les ¢éléments de sols a 6 nceuds, les ¢léments d’interface sont définis par trois paires de

nceuds.

s nodes

% stress point

-a - -b-
Figure I11.4 Distribution des nceuds et des points de contrainte dans les éléments

d’interface et connexion avec les éléments de sol.
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La matrice de rigidité pour les éléments d’interface est obtenue au moyen de I’intégration de
Newton-Cotes. La position des points de contrainte de Newton-Cotes coincide avec les paires de
nceuds. Par conséquent, cinq points de contrainte sont utilisés pour un élément d’interface a 10

nceuds alors que trois points de contrainte sont utilisés pour un ¢lément d’interface a 6 nceuds. [1]

I11.4 lois du comportement d’un sol
I11.4.1 introduction
Les sols et les roches tendent a se comporter d’une maniére fortement non linéaire sous 1’effet
d’un chargement. Ce comportement non lin€aire en contraintes-déformations peut étre modeélisé
suivant différents niveaux de sophistication. Mais le nombre de parameétres a introduire dans les
modeles augmente avec ce degré de sophistication.
PLAXIS propose différents modeles qui permettent de simuler le comportement d’un sol.

Chaque modele a ses propres parametres.

* Le modéle de Mohr-Coulomb :

Le modele bien connu de Mohr-Coulomb peut étre considéré comme une approximation au
premier ordre du comportement réel du sol.

Ce modele bien connu est utilisé généralement comme une premiére approximation du

comportement réel d’un sol. Auquel les ingénieurs géotechniciens sont habitués a utiliser
Ce modele non-linéaire simple et robuste n’utilise que des paramétres qui sont connus
habituellement. Tous les facteurs de non-linéarités ne sont cependant pas couverts par ce modele.
Le modele de Mohr-Coulomb peut étre utilisé pour estimer de manicre réaliste la charge de
rupture de fondations circulaires, de pieux courts ect .il peut également servir a calculer le

coefficient de sécurité en utilisant une approche de réduction de c et . [1]

*Modeles avancés de sol :

Plaxis offre d’autres modeles de comportement de sol. Un modele hyperbolique en
¢lastoplasticité :

-Le hardening soil model est fourni pour les sols raides come les argiles surconsolidées et les
sables.

-un modele de type cam-clay pour analyser précisément le comportement des sols compressibles
normalement consolidés avec une compressibilité de type logarithmique est également

disponible : le soft soil creep model.
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en complément plaxis inclut un modele pour ’analyse des roches en comportement

anisotropique : le jointed rock model. [1]

*modeéles définis par ’utilisateur
Dans plaxis 'utilisateur a la possibilité de définir ses propres lois de comportement.

Cette option particulierement utile en premier lieu pour les chercheurs.

II1.4 .2 Comportement élasto-plastique

Un corps est dit avoir un Comportement ¢élasto-plastique quand au dela d’un certain niveau de
chargement, il présente des déformations réversibles (€lastiques) mais aussi des déformations
irréversibles (plastiques)

Le comportement €lasto-plastique peut étre représenté par un modele
Monodimensionnel, associant en série un ressort de raideur K, pour symboliser 1’¢lasticité du

matériau, a un patin de seuil SO (figure IIL.5).

SEI <>
Al

Figure I11.5: Modéle monodimensionnel du comportement élasto-plastique.

La courbe effort-déplacement ou contrainte-déformation que 1’on trouve est présentée sur la

figure IIL.6.

L J

Al

Figure I11.6: Représentation du comportement élastique parfaitement plastique.

Lors d’une décharge, le comportement est ¢lastique et réversible. La longueur de la

déformation plastique est a priori indéterminée.
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Le type de comportement représenté par la figure I11.6 est un comportement
¢lastique-plastique sans écrouissage.

La figure I11.7 représente un comportement ¢lastique plastique avec écrouissage.

F F

L 4

Al

Figure I11.7: Représentation du comportement élastoplastique avec écrouissage

élasto-plastique élasto-plastique élasto-plastique fragile hyperbolique
sans écrouissage avec écrouissage (Kondner-Duncan)
(a) (b) (c) (d)

Figure I11.8- principales lois constructives pour un comportement élasto-plastique
Les schémas présentés en figures sont une analogie mécanique monodimensionnelle .
La génération a trois dimensions se fait d’une part en introduisant, une €lasticité linéaire isotrope
caractérisé par le module de young E et le coefficient de poisson v pour la partie élastique .tandis

que le seuil Sp se généralise en un critére de plasticité (ou surface limite) : f(c;;) =0

111.4.3. Modéle élastique linéaire :

Ce modele représente la loi de Hooke pour I’¢lasticité linéaire et isotrope. Le modele comporte
deux parametres de rigidité ¢lastique, le module d’Young, £, et le coefficient de Poisson, v.

Le modgele lin€aire €lastique est tres limité pour simuler le comportement d’un sol. 1 est utilisé
principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol.

La relation entre le module d’Young E est les autres modules sont données par les équations :
B E
- 2 |::1+"-' :] . . . . . 4 s e e s e s s s s essessessessessesses
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K= [1I1.2]

(1—Vv)E

R res e UUUNUUUUUSNRUNRSPRRRURRIS [111.3]
(1-2v)}{1+v)

oed
En plus du module d’Young, PLAXIS permet la définition d'autres modules de raideur, tels
que le module de cisaillement, G, et le module cedométrique, E,.;. Ces modules sont en relation

avec le module de Young selon la loi de 1’¢lasticité isotrope de Hooke : [1]

O, T
E €lastique-non linéaire nigide-parfaitement
: ; 2 plastique
elastique-linéaire
(a) (b) (©) (d)

Figure I11.9- principales lois constructives pour un comportement élastique

Linear elastic - Remblai

General Parameters l Interfaces

Stiffrness

Eref : 1,800E +04 M| ,.Frn2

v [ ; ||l33|:|

—Alternatives
ER |5?55,a1? KM
Eoed: 2EETE+D4 M/

Lidvanced... |

Me=t I Ok Cancel | Help |

Figure I11.10: Fenétre des parameétres du modele élastique linéaire
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111.4.4.Modéle de Mohr-Coulomb:
I11.4.4.1.description du modéle

Le modele de Mohr-Coulomb présente un comportement ¢lastique parfaitement plastique sans
écrouissage.

Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par :

T=0ntan@ + Cooovvvvniiiiiiii i, [111.4]

ou on et T sont respectivement les contraintes normales et tangentielles de cisaillement, et ¢ et ¢

respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau (figure I11.11)

normal
-03 -0 -0y siress

Figure II1.11: Courbe intrinséque du modéle de Mohr-Coulomb

L’un des cercles de contrainte a la rupture touche 1I’enveloppe de Coulomb.
Le critére de Coulomb a trois dimensions suppose que la contrainte intermédiaire n’intervient

pas. La forme du critére est celle d’'une pyramide irréguliere construite autour de la trisectrice

(figure 111.12) sur I’hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb. [1]
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g}i -0 1= -02 =-03

-
Figure I11.12 : (Pyramide de Mohr-Coulomb) : Surface de rupture dans I’espace des

contraintes principales pour un sol sans cohésion

111.4.4.2 Parameétres de base du modéle en relation avec le comportement réel du sol

Ce modele, ¢lastique parfaitement plastique, nécessite cing parametres fondamentaux qui sont :
le module d’Young, E, le coefficient de Poisson, v, la cohésion, ¢, I’angle de frottement, o, et
I’angle de dilatance, ¥

Ces paramétres peuvent étre déterminésa partir d’essais de laboratoirecertains peuvent étre
estimés en fonction du type de matériau ou peuvent étre I’objet de calcul paramétriques en
restant dans des fourchettes raisonnables données par les corrélations classiques en

géotechnique.[1]

Mohr-Coulomb - Argile molle

General Parameters ] Interfaces]

Stiffness 1 Strength
E et 7IYE000  |oMf® Cref - 1,000 M A

w [nu) : 0,300 ¢ (phil: 26000 :
W [psi] : |EI,EIEIEI ]

Alternatives

G ATE000  popy s
2 1 07EE+04  fopy /™

Advanced. .. |

MHext | (]:3 | LCancel | Help I

Figure I11.13: Fenétre des paramétres de Mohr-Coulomb. (onglet Parameter)
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111.4.4.2.1- Le module d’Young (E)

PLAXIS utilise le module d’Young comme module de déformation de référence dans le
modele élastique et le modele de Mohr-Coulomb, mais d’autres modules de déformation sont
également considérés. Un module de déformation a la dimension d’une contrainte (force par
unité de surface). Les valeurs de raideur adoptées dans un calcul demandent une attention
particuliére parce que la plupart des géo matériaux présentent un comportement non linéaire dés

le début du chargement.

En mécanique des sols, la pente initiale est appelée EO et le module sécant a 50% de la
résistance en compression est noté £50 (voir Fig. 111.14).
- Pour des argiles tres surconsolidées et quelques roches avec un large domaine élastique, il est
réaliste d’utiliser £0
- alors que pour les sables et les argiles normalement consolidées, il est préférable de prendre

E50.

strain -g,

Figure I11.14 : Définition des modules E0 et de ES0

Pour les sols, le module initial et le module sécant tendent a augmenter avec la pression de
confinement. Par conséquent, les couches de sol en profondeur ont souvent une raideur plus
¢levée que les couches en surface ; Dans le modele de Mohr-Coulomb, PLAXIS propose une

option spéciale pour définir une rigidité variable avec la profondeur (Paramétres avancés).[1]

111.4.4.2.2.- Coefficient de Poisson
la valeur du coefficient de poisson est importante car elle intervient dans I’initialisation des

contraintes (champs géostatique).
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Le choix d’une valeur pour le coefficient de Poisson est particulierement simple dans le cas du
modele ¢élastique ou du modele de Mohr-Coulomb avec un chargement gravitaire Ou PLAXIS
devrait fournir des valeurs réalistes pour le rapport :

KO=ch/ov =v/(1-V) cccoiiiiiiiii e [1IL.5]
et un Ko de 0.5corespond a un v de 0.33

Ko est généralement compris entre 0 et 0.5 (0.495) pour un matériau incompressible (argile
saturée) Et Dans la plupart des cas, les valeurs de yseront comprises entre 0,3 et 0,4.

Pour certains problémes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour

des sols incompressibles, le coefficient de Poisson s’approche de 0,5 sans que cette valeur soit

utilisable.[1]

Remarque :
En plus du module de Young, PLAXIS permet la définition d'autres modules de raideur, tels que
le module de cisaillement, G, et le module cedométrique, E,.4. Ces modules sont en relation avec

le module de Young selon la loi de 1’¢lasticité isotrope de Hooke :
E E

= et
2(1+v) 3(1+v)

Ce qui implique I’utilisation du coefficient de Poissonv.

Lorsque l'utilisateur définit I’un de ces autres parametres, PLAXIS retient la valeur du

coefficient de Poisson et calcule le module d”Young correspondant.

111.4.4.2.3. La cohésion (c)

PLAXIS peut manipuler des sables sans cohésion (¢ = 0), mais certaines options ne
fonctionneront pas bien. Pour éviter les complications, il est conseillé aux utilisateurs d’entrer au
moins une valeur faible (prendre ¢ > 0.2 kPa). PLAXIS propose une option spéciale pour les

couches dans lesquelles la cohésion croit avec la profondeur. [1]

111.4.4.2.4. L’angle de frottement (¢)
L’angle de frottement conditionne la résistance au cisaillement comme la figure III.11 le montre
au moyen des cercles de contrainte de Mohr.

Des angles de frottement €levés, obtenus parfois pour des sables denses, augmenteront de

maniere substantielle la difficulté numérique des calculs plastiques.
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- pour les sables des valeurs de ¢ trop élevée ( > 35°) peuvent conduire a des allongement des
temps de calcul
- pour des calculs avec des argiles saturées non drainées ¢ =0 accompagne un calcul prenant en

compte la cohésion non drainée.[1]

111.4.4.2.5. L’angle de dilatance (V)

les sols argileux ne présentent aucune dilatance (o= 0).

La dilatance d’un sable dépend de sa densité et de son angle de frottement.
Y=p- 30° pour ¢ > 30°.

Y =0° pourp<30°.

Une valeur négative faible pour ¥n’est réaliste que pour des sables extrémement laches.[1]

Conclusion : Parametres de base du modéle en relation avec le comportement réel du sol
Afin de comprendre la signification des cinq parametres fondamentaux du modele,
considérons des courbes contraintes-déformations classiques comme celles obtenues a partir
d’essais triaxiaux drainés (voir figure II1.15). Le matériau a subi une compression isotrope
jusqu’a une contrainte de confinement 3. Apres quoi, la contrainte axiale 1 est augmentée
alors que la contrainte radiale reste constante. Au cours de cette seconde étape de chargement,
les géomatériaux tendent a donner des courbes comme celles de la figure I11.15. a.
L’accroissement du volume (ou déformation volumique) est courant pour les sables et est aussi
fréquemment observé pour les roches. La figure I11.15. b montre ces mémes résultats sous une
forme idéalisée selon le modele de Mohr-Coulomb. La figure donne une indication sur la

signification et I’influence des cinq parametres fondamentaux du modele.
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|a-as] los-03

2c cos @ + |oy-05] sin @

& &

Ey £y h

-E4 (1-2v)
(a) ! (b)

o Contramnte axiale E Déformation axiale

o Contrainte de confinement constante g, Déformation volumique

Figure 3 21 Résultats d'essais tnaxiaux standards (a) et modéle élasto-plastique (b)

Figure II1.15 : Résultat d’essais triaxiaux standards(a)et modéle élasto-plastique(b).

Remarquons que I’angle de dilatance West nécessaire pour modéliser I’irréversibilité de
I’accroissement volumique.

111.4.4.3.Paramétres avancés de Mohr-Coulomb

Les parametres avancés comprennent I’accroissement de la rigidité et ’accroissement de la
cohésion avec la profondeur, ainsi que la suppression des tractions. Cette dernicre option est

utilisée par défaut mais elle peut étre désactivée.[1]

Advanced parameters Mohr-Coulomb

Stiffress o Strength

Einn::rement : kM mz.n" it Sincrement - |2.000 kM mz.n" m

Hret- JLDDD m et 0ao m
v Tension cut off

Tenzile strength: 1I1EIEIEI

ar. Cancel \ Default | Help |

Figure II1.16 : Fenétre des paramétres avancés de Mohr-Coulomb (Advanced parameters

Mohr-Coulomb)
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PLAXIS propose une option spéciale pour définir une Augmentation de rigidité (variable) avec
la profondeur par I'utilisation du module E jucrément, €t propose une option spéciale pour les
couches dans lesquelles la cohésion croit avec la profondeur en utilisant I’augmentation de la

cohésion C incrément-

I11.5.- procédures d’application de chargement et de manipulation des calculs

II1.5.1.procédures d’application du chargement

Quand la plasticité du sol est prise en compte dans un calcul aux éléments finis, les équations
ne sont plus linéaires, ce qui signifie que chaque phase de calcul doit étre résolue de maniére
itérative, par l'application de plusieurs pas de chargement. Un élément important de la procédure
de résolution non linéaire est le choix de la taille des pas et du type d’algorithme a utiliser.
Pour chaque pas de chargement, les erreurs d’équilibre dans la solution sont réduites
successivement par une série d’itérations. La procédure d’itération est basée sur une méthode des
contraintes initiales accélérée.

- Si le pas de calcul est de taille adéquate, le nombre d’itérations qu’il faudra pour obtenir
I’équilibre sera relativement petit, environ cinq a dix en général.
-Si la taille du pas de calcul est trop faible, il faudra plus de pas pour atteindre le niveau de
chargement souhaité et cela pourra prendre beaucoup de temps.
-A I’inverse, si le pas de calcul est trop grand, soit le nombre d’itérations pour atteindre

I’équilibre sera trés important, soit la procédure divergera.[1]

I11.5.2- procédures de manipulation des calculs
Dans PLAXIS, plusieurs procédures de calcul sont disponibles pour la résolution des problémes
de plasticité non-linéaire. Toutes les procédures sont basées sur une sélection automatique de la
taille des pas de calcul. Les procédures suivantes sont disponibles :
- Loadadvancement ultimate level, (niveau final de chargement)
- Load advancement number of steps (nombre de pas de chargement) et

- Automatic time stepping.( pas de temps automatiques) (consolidation).

PLAXIS utilisera automatiquement la procédure d’application du chargement la plus
appropriée pour garantir une performance optimale.
Les deux procédures Load advancement ultimate level et Load advancement number of

steps utilisent un algorithme de définition automatique de la taille des pas de calcul.[1]
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* Pour un calcul de type Plastic pour lequel la donnée de chargement (Loading input) est fixée
sur Staged construction (construction par étape), ou Total multipliers, plaxis utilise
automatiquement la procédure d’application du chargement : niveau final de chargement (Load
advancement ultimate level).

La procédure stoppe les calculs quand le niveau de chargement ou I'état défini est atteint ou
lorsqu'on atteint la rupture.

Le calcul sera mené jusqu’a ce que 1’un des trois criteres suivants soit satisfait :

1- La charge totale spécifiée a été atteinte. (Ou déplacement impos¢) :
Dans ce cas le parametre XMstage passe de la valeur 0 au niveau final 1.0 , la phase de calcul
a été terminée avec succes et le message suivant est affiché dans la case Log info de I’onglet

General : Prescribed ultimate state fully reached

éj-Le nombre maximal de pas de chargement additionnels spécifié a été atteint.
Dans ce cas, le calcul risque de s’€tre arrété avant que la charge totale spécifiée ait été
atteinte. Le message suivant est affiché dans la case Log info :
Prescribed ultimate state not reached ;
Not enough load steps
Il est conseillé de recalculer la phase de calcul avec un nombre supérieur de pas additionnels

(Additional steps).[1]

3-La charge de rupture a été atteinte.

Dans ce cas, la charge totale spécifiée n’a pas pu €tre atteinte. La rupture est diagnostiquée
lorsque la charge appliquée diminue dans deux pas de calcul successifs. Le message suivant est
affiché dans la case Log info :

Prescribed ultimate state not reached ;

Soil body collapses.

*Pour Un calcul de coefficients de sécurité par la méthode Phi-c reduction (cas ou un calcul
de type Plastic pour lequel Loading input est fixé sur Incremental multipliers plaxis utilise
automatiquement la procédure d’application du chargement: nombre de pas de chargement
(Load advancement number of steps).

Cette procédure pour laquelle la taille des pas de calcul est choisie automatiquement se fait

toujours selon le nombre de pas additionnels (Additional steps) qui a été spécifié.
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Cet algorithme est, en général, utilisé pour les phases de calcul dans lesquelles un mécanisme
de rupture compléte doit se développer.

Le calcul sera men¢ jusqu’a ce que le nombre de pas de calculs additionnels (4dditional steps)
ait été atteint.

Contrairement a la procédure de niveau final (Ultimate level), le calcul continuera méme au-

dela de la rupture.[1]

I11.6. Conclusion

Le modele de Mohr-coulomb utilisé dans plaxis est un modele de comportement simple et
robuste. Il n’a pas la complexité ni aussi les possibilités que I’on peut rencontrer dans d’autre
modeles, dont notamment les modeles élasto-plastique a plusieurs surfaces de charge avec
écrouissage. Ces derniers modeles sont plus aptes a décrire le comportement non lin€aire des sols

et le comportement sous sollicitations cycliques.

Pour les applications géotechniques qui se traitent souvent soit par des calculs élastiques, soit
par des calculs rigides-plastiques, I’approche en déformation que permet Le modele de mohr-
coulumb est surement avantageuse et marque un progres intéressant.

La détermination des parametres mécaniques des modeles de mohr-coulumb est simple et ces
parametres ont la signification physique a laquelle le géotechnicien est habitué.

La plus grande difficulté reste, comme dans toute simulation numérique ou tout calcul, la
sélection adéquate des parametres a affecter aux différents matériaux et a prendre en compte

dans les calculs.
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CHAPITRE IV

Etude de [’effet des parametres

geometriques
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PARTIE A

Génération d’un modéle de référence

1V .1. Introduction

On s’intéresse dans ce travail a I’analyse numérique du comportement d'une semelle filante
reposant sur un Sable en pente renforcé par des palplanches par un modele géométrique réduit
pour la couche de sable et les éléments de structures qui incluent une palplanche d’épaisseur

0.003m et une semelle filante de largeur 0.08m .

Les parametres géométriques du modele considérés sont de deux types, ceux relatifs au talus
tel que sa hauteur désignée par H et ceux relatifs aux ¢léments de structure, qui incluent :
- la position des palplanches par rapport au sommet du talus définie par d/ B
- la variation de la hauteur des palplanches définie par h / B

- la position de la semelle par rapport au sommet du talus définie par b/ B

L’effet de chaque parametre, soit sur la stabilité du talus qui sera exprimé en terme du
coefficient de sécurité Fs , soit sur le comportement de la semelle qui sera évalué en fonction du
facteur de portance Ny, sera étudié et les positions optimales des éléments de structure

(palplanches et semelle) seront localisées.

0.%E

Figure IV.1.- schéma mécanique (de principe)
Les mod¢les a étudier se composent :
* d’une couche de sable en talus de hauteur H = (4.5B, 5B ou 6B) et de pente 2/3
* d’une semelle filante en béton armé de largeur B= 0.08m, située a une distance b du sommet

du talus pour deux cas : b/B=0¢et b/B=1.
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* d’une palplanche :

-d’épaisseur e = 0.003m

- de hauteur h variable, tel que h/B= (0, 1,1.5, 2, 3).

- de positon d par rapport au sommet du talus, tel que d/B = (0, 0.5, 1,1.5,2, 2.5)

Un modele type d’¢léments finis sera €tabli et calculé par le logiciel PLAXIS version8. Pour
le générer, on doit créer un modele géométrique a deux dimensions composé de la couche de sol

et des éléments de structure.

IV.2. Définition de la géométrie des modeles et des propriétés des matériaux

IV .2.1 réglages généraux

Pour les réglages généraux (Figure IV.2 et Figure IV.3), on a choisi :
- Eléments triangles a 15 nceuds pour le sol

- Eléments a 5 nceuds pour les structures

- Probléme de déformation plane

- Unités : m, kN, s

General settings (%]

Project zeneral
Filenarme MT-F5,FI{HE b1 b4 dO).pl Maodel |Plane skrain ﬂ
Directory CADOCUME~ 1\ Mohamed\Bureau' Tt Elements |15-N|:u:|e LJ
Title MT-Fs, FL{HEb 1had)

Comments Acceleration

Gravity angle : - 90 : 1.0

3
¥-acceleration : {0,000 — IRE
e

w-acceleration @ {0,000 =
Earth grawvity ¢ |9.800 :] rn,l's2

[ Set as default

Mexk (8] 4 | Cancel | Help

Figure IV.2.- Fenétre de I’onglet : Project
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General settings 3
Project Dimensinns]
Lnits zeometry dinensions-
Length | NN - Left: o000 3 om
Force kM | Right : [=.200 al m
Time s - Bottom : |0.000 = m
Top : 1.z200 = m
Grid
Skress kl"\\l,l'rn2 Spacing 1.000 = m
. 3
Weights  kMfm Mumber of intervals 10 =
I Set as defaulk
oK Cancel Help

Figure IV.3.-Fenétre de I’onglet : dimensions

IV. 2.2 . Géométrie des modéles

Dans le cas d’une fondation superficielle isolée, placée dans un massif de sol homogéne semi
infini, les frontieres latérales et inférieures du modele peuvent étre représentées par des ¢léments
finis ou infinis. Si1 des €léments finis sont utilisés Pour que les conditions aux limites n’aient pas
d’influence sur le comportement du modele, I’expérience montre qu’il faut fixer les limites

comme suit : [13]

10B

3

h 4

Figure IV.4.-Dimensions conseillées pour maillage d’une fondation superficielle.
Pour un talus la distance horizontale peut étre réduite, et seule la visualisation des points

plastique par le programme « output » permet de vérifier la distance suffisante.

IV. 2.2.1. Géométrie du talus

Le modele type sera cri€¢ avec les valeurs suivantes :
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- Largeur de la semelle : B=0.08m

- hauteur du talus : H/B =8

- angle de pente du talus B : p=tg B =2/3

- position des palplanches par rapport au sommet du talus : d/ B=0

- hauteur des palplanches : h/ B =4

- position de la semelle par rapport au sommet du talus définie par b/ B=1

qui donnent par un calcul trigonométrique les coordonnées des points du modele géométrique :

points 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Coordo- | X(m) |0.00 | 1.70 |1.70 |1 0.04 0.00 1.00 1.08 1.16
nnées Y(m) | 0.00 |0.00 [0.68 |0.68 |0.04 0.04 |036 |0.68 0.68

Tableau IV.1.-coordonnées des points du modéle type

IV. 2.2.2. Modélisation de la fondation.
La fondation est supposée rigide ( indéformable ), a base de forme simple , rectangulaire ,
non fissurée ,elle sera représentée ( modélisée ) par une condition de déplacement vertical

imposé aux neceuds situés a I’interface .

i
o

Figure IV.5.- Géométrie du modéle type

IV. 2.2.3. Modélisation de ’interaction sol-structures
les interactions entre le sol et les structures (la fondation et la palplanche) sont modélisées
par des interfaces.
La mod¢lisation de I’interaction entre la palplanche et le sol, dans un cas intermédiaire entre

parfaitement lisse, et parfaitement rugueux. Dans ce cas, les interfaces sont placées des deux

coOtés de la palplanche. [1]
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IV.2.3. Caractéristique des matériaux
IV.2.3.1. Propriétés des couches de sols et des interfaces.

Le nombre de parametres a introduire dans les modeles augmente avec le degré de
sophistication.

Le mode¢le bien connu de Mohr-Coulomb peut étre considéré comme une approximation au
premier ordre du comportement réel du sol. Ce modele, €lastique parfaitement plastique,

nécessite cinq parametres fondamentaux qui sont :
Le module d’Young, E, le coefficient de Poisson, v, la cohésion, ¢, I’angle de frottement, o, et
I’angle de dilatance Y.

La rugosité de I'interface est modélisée par le choix d’une valeur convenable du facteur de
réduction des efforts a I’interface (Riner), pour relie les caractéristiques de I’interface) aux
caractéristiques du sol (angle de frottement et cohésion). [1]

Le parameétre Riyeer, st défini ci-dessous :
1an @ interface = R inter. AN ¢ so1 €t C interface = Rinter. C 5ol AVEC © Cso1 = Cref

Les propriétés des couches de sols sont résumées dans le tableau IV.2 :

N° | Parametres désignation | valeur unité Fenétre

d’affectation

01 | modéle du matériau model Mohr-coulomb | -

02 | Type de comportment Type drainé -

03 | Poids volumique apparent Yunsat 17 kN /m’ | Figure IV.6.a
spécifique

04 | Poids volumique saturé Ysat 20 kN/m’

05 | Module de Young E Ref 20 000 kN /m’

06 | Coefficient de poisson v 0.30

07 | cohésion C 1 kN / m® | Figure IV.6.b

08 | angle de frottement (0] 35 °

09 | Angle de dilatance ¥ 5 °
Facteur de rigidité d’interface
(rugosité) -

10 | -Contact sable-acier(palplanche) Rinter 2/3 =0,67 Figure IV.6.c
-Contact sable-béton (fondation) 0.70

Tableau IV.2 : Propriétés des couches de sols et des interfaces
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Remarque .
1- lorsque I’interface n’influe pas sur la résistance du sol, elle est considérée comme rigide
(Rinter =1 : rugueuse + adhérence ¢élevée).
2- lorsque I’interface est plus faible, plus déformable que le sol Riyer < 1
3-Pour éviter les complications, il est conseillé d’entrer au moins une valeur faible de ¢ (prendre
¢ > 0.2 kPa) ,soit c=1 kpa
4-¥= ¢-30°si¢p>30°
Y= 0si¢p<30°

General ]Parameters ] Interfaces ]
Material Set General properties
Identification: |sab|e Tunsat |1._-",DDEI kN,I'ITl3
Material model: |MDhr-Cr_||_||r_|mb - oot |ZD,DDD kg
Material tvpe: |Drained -
Zommenks FPermeability
l'analyse numérique du comportement d'une k:( : |1J 157E-0S myfs
semelle filanke reposant sur un Sable en
penke renforcé par des palplanches. Ky : |1J 157E-0S mi's
advanced. ..
Mexk | Ok | Cancel | Help |

Figure IV.6.a.- Fenétre des propriétés des sols et interfaces (onglet General)

Mohr-Coulomb - sable

General

l Interfaces ]

Stiffness Skrength
£ ,000E+04 iy Gt [LooD
v {nua) 0,300 ep (phil : W -
W ipsiy IE.,DDDi =

Alternatives Yelocities
Gpaf ! 7FE02, 305 KIirne W 66,500 :| my's
e | 2,692E+04  kMfm® L 124,600 | 2] mys

E

Advanced. ..

Mexk | )4 | Cancel | Help |

Figure IV.6.b.- Fenétre des propriétés des sols /interfaces (onglet Paramétres du m :M-C
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Mohr-Coulomb - zable

Skrength
" Rigid
s Manual

inter * 0,670
Real interface thickness

Erinkter @

R

| Ok, | Cancel | Help |

Figure IV.6.c.- Fenétre des propriétés des sols et les interfaces (onglet Interfaces)

IV.2.3.2-propriétés des éléments de structures (palplanches)

Les propriétés des palplanches sont résumées dans le tableau I'V.3

N° Parametre désignation Palplanche Unité

01 | Type du comportement Matériel type ¢lastique -

02 Module de Young E 200 E+06 kN /m°

03 épaisseur e 0.003 m

05 Rigidité normale EA 6.000 E+05 KN /m l;
06 Rigidité en flexion EI 4.500 E-01 kNm’/m E
07 | Epaisseur équivalente d= (12EI/EA)"” 0.003 m ED
08 Poids w 0.2355 KN/m/m

09 Coefficient de poisson v 0.0 -

10 Poids volumique Ya 78.5 kN/m’

Tableau IV.3.- Propriétés des éléments de structures (palplanches).

Remarque su I’ordre des grandeurs
1- Pour les structures relativement flexibles dans la direction perpendiculaire a la figure (comme

les palplanches et d'autres types de structures métalliques), le coefficient de Poisson est

généralement nul.

2-Pour des structures plus massives, comme des murs en béton, il est plus réaliste d'entrer une

vraie valeur pour le coefficient de Poisson de l'ordre de 0.15. [1], [6].
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Flate properties E|

Material set ; Properties

Identification: W Ef : ]E.—nﬁﬁﬁ kM m
Material bype: {Elastic LJ EI : 10.450 KMmE fm
4 [FoooE0s m
Comments - Wt W kMY mfm

o DE+H15 kM
Np : 17 Ky
R ayleigh o : {D.DDD
FRapleigh B : ID.DDD

Ok ‘ Cancel J Help

Figure. IV.7.- Fenétre des propriétés physique et mécanique pour
.€léments de structure
IV.2.4 Génération du maillage
- On régle la finesse du maillage (Global Coarseness) sur « Medium ».= Moyen.
- on raffine trois fois le maillage autour des éléments de structure (semelle et palplanche) car
c’est le lieu de concentration des grands déplacements et grandes contraintes.il est donc avisé de

créer plus d’élément dans ces zones. On obtient la figure suivante :

T e

WT-FLOHE B Rl o0o

Figure IV.8.- Maillage du mode¢le type
Le modc¢le de référence se fait par des €¢léments a 15 nceuds pour le sol et a Snoeuds pour les

¢éléments de structures.
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1V.3-définition des conditions initiales :

Les conditions initiales engendrent :

1 V.3.1-les conditions hydrauliques

La fonction initiale conditions est utilisée pour définir :
- le poids volumique de I’eau
- et une ligne phréatique générale.

On accepte Weay =Ywater = = 10 KN/m’

Water weight

it

wigter

[ Cavitation cut-off

Cavlionstess:  [T00000 3] KN/m?

ak, | Cancel | Help |

Figure IV.9.- Définition du Poids volumique de I’eau

Comme on ne va pas prendre en considération les pressions, interstitielles, le niveau de la

nappe phréatique initiale est pris par défaut a la base.

Figure IV.10.- Définition de la nappe

Donc directement on passe a la génération des contraintes initiales (bouton droit : < initial

stress....
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1V.3 .2 configuration géométrique initiale

Comme la surface du talus n’est pas horizontale, les contraintes initiales ne peuvent pas €tre

geénérées en utilisant les coefficients KO : il faut recourir a une étape de chargement préalable

pour appliquer la gravité aux modeles.

Les contraintes initiales doivent étre calculées par « le chargement gravitaire »

En définissant un facteur IM-Weight = 0. [1]

Donc aucune contrainte initiale n’est générée dans cette étape de calcul (figure IV.11).

3

KO-procedure
EM-weight : 0,000 =
Cluster  |Material  |ocR ‘POP |KD J
1 M Mim MR 0,425

Cancel

||

Figure IV.11.- Définition du multiplicateur pour la procédure K0

E¥eciien thanses
F rireves ofes Trow et spad dleeios O 00 niiem =

WT-FLOEE B hik dC

Figure IV.12.-Contrainte initiale avant d’accéder au module calcul.

Apres la génération des contraintes initiales, la création de la situation initiale du modele est

terminée.
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IV.4 -Phases et procédure de calcul

PLAXIS permet d’effectuer différents types de calculs aux éléments finis. Le programme de
calcul ne traite que de I’analyse des déformations et permet de réaliser un calcul plastique
(Plastic calculation), une analyse de consolidation (Consolidation analysis), un calcul de
coefficients de sécurité (Phi-c reduction) ou un calcul dynamique (Dynamic calculation).
(Plastic calculation), une analyse de consolidation (Consolidation analysis), un calcul de

coefficients de sécurité (Phi-c reduction) ou un calcul dynamique (Dynamic calculation).

IV.4.1- Phases de calcul

Dans la pratique, un projet peut se décomposer en plusieurs phases. De méme, le processus de
calcul de PLAXIS est aussi divisé en étapes de calcul. Chaque phase de calcul est couramment
divisée en plusieurs pas de calcul. Cela est dii au fait que le comportement non lin€aire du sol
nécessite I’application des charges par paliers (incréments de charge). [1]

La construction est faite en différentes phases : d’abord le talus est crié¢ par un chargement
gravitaire, suit la mise en place des palplanches, ensuite le chargement est appliqué. Ce phasage
de travaux peut étre facilement simulé par plaxis.

Il est nécessaire de vérifier la stabilité des talus dans les conditions initiles, avant de passer au
soutien par palplanches et a I’application du chargement du a la semelle pour chacune des

hauteurs considérées et le calcul se fait en six phases.

o,

+* Phase 0 :
Initiation des contraintes (procédure KO) ;

On détermine les contraintes effectives initiales.

¢ Phase 1 : Application de la gravité
Celle-ci doit étre appliquée de maniere drainée puisque le sable, est depuis longtemps en

¢quilibre sous cet état de contrainte. Cette phase est caractérisée par :

* pour I’onglet général (Figure IV.13) Choisir :
- la phase () comme phase initiale
- Calcul plastique pour le type de calcul

* pour ’onglet paramétres (parametres de controdle du calcul) (Figure 1V.14).
- garder I'option Ignore undrained behviour (ignorer le comportement non drain€) inactive car

aucune couche non drainée n’entre en jeu pour s’affranchir du comportement non drainé et la
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rendre provisoirement drainé apreés un chargement gravitaire.

-pour les données de chargement (lowding imput)
On choisit Total multipliers’ Car : le type de chargement a considéré dans cette phase est pour

I’augmentation des forces externes représentées par le poids du sol.

- pour les coefficients multiplicateurs de chargement : (Figure IV.15).
le coefficient appliquer aux poids des matériaux X Weight =1 a partir du bouton Define pour

appliquer le poids du sol. (X weight =Ipasse ici de o : des conditions initiales a 1).

s Phase 2 :

Calcul du coefficient de sécurité dans les conditions initiales

*pour La vérification de la stabilité du talus dans les conditions initiales pour chaque hauteur

H on calcul du coefficient de sécurité dans les conditions initiales.

* pour I’onglet general (Figure 1V.13) Choisir :
- la phasel comme phase initiale
- Calcul phi/c réduction pour le type de calcul

* pour ’onglet parametres (parametres de controle du calcul) (Figure 1V.14).
- Activer 'option « Reset displacements » to zéro : pour la remise a z€ro des déplacements
causés par le chargement gravitaire car ils n’ont pas de signification physique.
- le nombre de pas est automatiquement 100.
- vérifier que I’option incremental multipliers est toujours sélectionnée.
- vérifier que I’incrément standard Mst'= 0.1 par « défine » ou « par I'onglet multupliers ».Voir

Figure V.15.- fenétre de calcul (onglet Multutipliers).

o,

«» Phase 3 : mise en place des palplanches.

* pour I’onglet general (Figure 1V.13) choisir :

- Calcul plastique

- la phase 1 (Application de la gravité¢) comme phase initiale.

- Choisir I’option staged construction (construction par étape) dans le menu loading input

*pour ’onglet parametres (parametres de contréle du calcul) (Figure IV.14).
- Activer I’options Reset displacements to zéro : pour la remise a zéro des déplacements.

- garder I’option Ignore undrained behviour (ignorer le comportement non drain€) inactive.
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- Activer I’élément de structure (palplanches) et ses interfaces a partir du bouton Define qui

nous permet d’accéder au menu de géométrie. (Figure IV.5).

Phase 4 : calcul du coefficient de sécurité aprés la mise en place des palplanches

* pour I’onglet general (Figure 1V.13) Choisir :
- la phase 3 comme phase initiale
- Calcul phi/c réduction pour le type de calcul

* pour ’onglet parametres (parametres de controéle du calcul) (Figure 1V.14).

- Activer I’options Reset displacements to zéro : pour la remise a z€ro.

- le nombre de pas est automatiquement 100

- vérifier que I’option incremental multipliers est toujours sélectionnée.

- vérifier que I’incrément standard Xsf= 0.1 par « défine » ou « par 'onglet multupliers ».Voir

Figure V.15.- fenétre de calcul (onglet Multutipliers)

Remarque

Comme lors d'un calcul de coefficient de sécurité, aucune charge ne peut étre augmentée
[plaxis],la phase de la mise en place des palplanches et de I’application du chargement sera
criées apres le chargement gravitaire en supprimant la phase de calcul du coefficient de sécurité

une fois la stabilité du talus est déja vérifiée pour chacune des hauteurs de talus mis en jeu.

o,

«» Phase 5 : application du chargement pour le calcul de la charge limite.
* pour ’onglet general (Figure 1V.13) choisir :

- Calcul plastique

- la phase 3 : (mise en place des palplanches) comme phase initiale.

- Choisir I’option staged construction (construction par étape) dans le menu loading input

*pour ’onglet parametres (parametres de contréle du calcul) (Figure IV.14).

- Activer ’options Reset displacements to zéro : pour la remise a zéro des déplacements

- garder I’option Ignore undrained behaviour (ignorer le comportement non drainé) inactive
- Activer I’élément de structure (semelle) et son interface a partir du bouton Define qui nous
permet d’accéder au menu de géométrie. (Figure I1V.5).

on obtient les phases présentées dans 1’écran de la figure [V.16

[86]



Analyse numérique du comportement d'une semelle filante reposant sur un Sable en pente renforcé par des palplanches
CHAPITRE IV .EFFET DES PARAMETRES GEOMETRIQUES

Remarque

Pour les paramétres de controle de la procédure d’itération) Comme la semelle est
rigide et modélisée par une condition de déplacement imposé, le control de la longueur d’arc
peut étre désactivé, alors qu’il n’est pas possible d’augmenter la charge jusqu’a la rupture si Le

control de la longueur d’arc n’est pas sélectionnée pour un calcul avec contréle de chargement.

Manual Setting E]

Parameters
Tolerated error: —
Owver relaxation: 1,2000 =

Macimum terations: |6

L

Desired manirmunm:

4k

Deesired maximum: 15

[¥ Arc-length control

ok | cacel | mep |

Figure IV.13.-Fenétre des paramétres de control de la procédure itérative

On adopte pour les parametres de contrdle de la procédure d’itération des réglages standards

(standard setting) qui donne en générale de bons résultats.

= Plaxiz B.2 Calculations - MType FSet FL[HBb1 h2dl_plx
Fil= Edit “iew Calculate Help

Input  Dutput Curses

+ ++
= H i == Calculate. ..
+ + +

General ] Parameters ] Multipliers ] Preview ]

Phase 1 Calculation bype

RMumber § ID.: |1 |<Phase 1= |Plastic ﬂ
Start From phase: ]D - Initial phase ﬂ Advanced
Log info Comments

-plastic pour le chargement
gravitaire et application du F
-phifc reduction pour Fs

Parameters
ﬁ. Texk I a Insert I E( Delete. .. I
Identification Phase no. Skart from | Caloulation J Loading inpuk 1 Time I ‘W ater | Fir
Initial phase u] o] MNiA MNiA 0.00 s u] u]
= =Phase 1> 1 u} Plastic Staged construction 0.00 = o
< >

Figure 1V.14.- fenétre de calcul (L’onglet general)
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¥ Plaxis B.2 Calculations - MType FSet EL[HEb1hZ2d1_plx
File Edit “iew Calculate Help

Input  Cutpuk Curses

T
= | e == Calculate. .,
++  +

General PBarameters ]Multipliers ] Prevvicm I

Conkrol parameters
additional Steps: 250 = I Reset displacerents bo zero
™ Ignore undrained behaviour
W Delete intermediate skeps

Iterative procedure Loading input

(% Standard setting " Staged construction
(* Total multipliers!

7 Manual setting ]
7 Incremental mulkipliers

Time interval : 0.0000 |5 Define. ..
Lefi Estimated end time : = i

s
s

& Mext | &} Insert | £ Delste. .. |

Identification Phase no. Stark From | Calculation | Loading inpuk | Time | Waker | Fir
Initial phase o o MiA MiA 0.00 s o u]

= —Phase 1> 1 o Plaskic Total multipliers 0.00 s a

< >

Figure IV.15.-Fenétre de calcul (onglet paramétres)

ﬁ'—' Plazis 8.2 Calculations - MType FSet FL[HGEb1h2d1_plx

File Edit %iew LCalculate Help
B BE = &
. B £ S
e L = -3 TEE == Caleulate...
General I Parameters Multiplisrs ] Preview ]
—Show 1 Incremental multipliers 1 Total mulkipliers 1
e
* Input values Mdisp: l—il = -Mdisp: 1.0000 >
" Reached val -
=ofel s Mloada: M - = -Mioada: 1.0000 == 1
MloadB: 2 - Z -Mloads: 1.0000 =
Mweight: J = T -Mweight:  |1.0000 =
Maccel: 14 = Z -Maccel: 0.0000 =
Msf: ululule == = -MsfF: DO0C =
E.Next | alnsert | %Delete... |
Identification Phase no. Start From | Calculation | Loading input | Time | ‘W aker | Fir
Initial phase o a MiA A1 0.00s a o
=p =Phase 1> 1 u] Plastic Total multipliers 0.00s u]
4 >

Figure IV.16.- fenétre de calcul (onglet Multutipliers)

o,

« Choix des points de suivi des déplacements

Avant que le calcul soit lancer on Choisit des points de suivi des déplacements soient au
milieu de la fondation ou aux bords de la fondation et sur les cotés; car Pour une semelle rigide,
le début de la plasticité est localisé sous la fondation et aux bords de la fondation ; ensuite, celle-

ci s’tend en profondeur plus que sur les cotés.
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IV.4.2- procédures et manipulation des calculs

Dans PLAXIS, plusieurs procédures de calcul sont disponibles pour la résolution des
problemes de plasticité non-linéaire. Les procédures suivantes sont disponibles :

- Loada dvancement ultimate level, (niveau final de chargement)

- Load advancement number of steps (nombre de pas de chargement) et

- Automatic time stepping. (pas de temps automatiques) (consolidation). [1]

» Pour un calcul de type Plastic pour lequel la donnée de chargement (Loading input)
est fixée sur Staged construction (construction par étape) (Phase 3 et 5), ou Total
multipliers(Phase 1), plaxis utilise automatiquement la procédure d’application du chargement :
niveau final de chargement (Load advancement ultimate level).
La procédure stoppe les calculs quand le niveau de chargement ou I'état défini est atteint ou

lorsqu'on atteint la rupture.

> Pour le calcul du coefficient de sécurité

Plaxis utilise automatiquement la procédure d’application du chargement: nombre de pas de
chargement (Load advancement number of steps).
Le calcul sera mené jusqu’a ce que le nombre de pas de calculs additionnels (Additional steps)
ait été atteint et le calcul continuera méme au-dela de la rupture. [1]

Si le mécanisme de rupture ne s’est pas completement développé, alors le calcul doit étre répété

avec un nombre accru de pas additionnels.

> Pour I’Application du chargement et calcul de la charge limite.

Le calcul sera mené jusqu’a ce qu'un mécanisme de rupture est obtenu et la charge de
rupture est atteinte. La rupture est diagnostiquée lorsque la charge appliquée diminue de valeur
dans deux pas de calcul successifs.

Le message suivant est affiché dans la case Log info : (Figure IV.17) ou

La charge totale spécifiée a été atteinte (Ou déplacement impos¢)
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§& Plaxis 8 2 Calculations - MT-F= FIHE b1 h4 d0) plx
File Edit “iew Calculate Help

Input  OCutput  Cur

+ ++
= El o == Output. ..
++ o+

General ] Parameters I Multipliers ] Preview ]

Phase Calculation type

Murmber | ID.: |6 |<Phase =53 Plastic -
Start from phase: |5 - <Phase 5> - advanced
Log info Camments

Prescribed ulkimate state nok reached!
Sail body collapses
Inspect output and load-displacement curve

Parameters
E. Mexk | a Insert | 5; Delete. .. J

Identification ] Phase no. J Start from I Calculation ] Loading input | Time | Waker ]A
" =Phase 1> 1 1] Plastic Tatal multipliers 0.00 = 1]

Wz <Phase 2= pd 1 Phifc reduction Incremental multipliers 0.00 s 0

" <Phase 5= 3 1 Plastic Staged construckion 0.00 s 3

" <Phase 4= 4 3 Phifc reduction Incremental multipliers 0.00 s 3

K <Phase 5= s 3 Plastic Staged construckion 0.00 s s v
< >

Figure IV.17. Définition des phases de calcul et écran de fin de calcul

IV.5. Examen et interprétation des résultats.
Le programme de résultats (Ouiput) contient tous les éléments qui permettent de visualiser

les résultats des calculs aux ¢éléments finis. En choisissant la phase de calculs appropriés.

o,

« maillage déformé :
Le maillage déformé (Deformed mesh) est une représentation du maillage aux ¢léments finis

dans son état déformé, superposée a une représentation de la géométrie non déformée.

+ incréments de déplacement :

Les contours (Contours) des incréments de déplacement sont particulieérement utiles pour

localiser les zones de déformations dans le sol ou des ruptures de type plastique apparaissent.

+ -courbe charge- déplacement
Les courbes charge-déplacement permettent de visualiser la relation entre la charge appliquée
et le déplacement résultant pour un point choisi de la géométrie.
On peut tracer la courbe charge déplacement qui montre I’évolution du déplacement ou du
chargement en fonction du parametre de chargement ¥ M-stage, comme On peut tracer la courbe
charge- déplacement qui montre I’évolution du déplacement en fonction du chargement F, ou

I’on observe le premier pas de calcul plastique.
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IV.5.1. Examen des résultats
IV.5.1-Examen de I’application de la gravité ((Phasel)

BBl [ [ 2ol [F 180 30 1.43 185 ()

Praxis [ _ s

i FIrs 61 hd 30

Figure IV.18.- maillage déformé aprés application de la gravité (Phase 1)

A partir de la déformation du maillage sur la figure IV.18. On note un déplacement total

maximum de valeur 150.24 x10°m.

IV.5.2.Examen de la stabilité du talus dans les conditions initiales (Phase2)

Il faut toujours vérifier si le dernier pas de calcul a conduit a un mécanisme de rupture
généralisé.

Seuls I’allure du champ des incréments de déplacements (total incréments) de la liste
(déformations) du programme output (figure IV.19) est significative dans un calcul Phi-c
Reduction. Celle-ci fournit une indication du mécanisme de rupture qui serait obtenu par un
calcul traditionnel de type €équilibre limite pour des surfaces de rupture circulaires.

Les incréments de déplacements peuvent €tre représentés par des fleches (Arrows), par des

contours (Contours) ou un dégradé (Shadings) .

Par une représentation dégradé (Shadings) (Figure 1V.19), On remarque que la surface de
glissement représentée par la ligne rouge est peut profonde, Si c’est le cas, Le coefficient de
sécurité est obtenu en examinant la valeur finale du facteur X sf apres Sélection de la phase de

calcul appropriée (module, Calculation, Multipliers, Reached values Ou bien dans le module
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Output, View Calculation Info.) (X Msf va passer de 0.1 a Fs = X Msf a la fin de calcul et
rupture). Voir Figure IV.15

G 1) o a0 =1 LT 100 L ] 143 188 t B0

.00
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Figure IV.19-Incrément des déplacements apres calcul du coefficient de sécurité (Phase 2).

Représentation dégradé (Shadings)

La représentation non déformée de la géométrie peut étre aussi par des contours qui sont
particulierement utiles pour I’observation des zones de déformation dans le sol ou des ruptures

plastiques apparaissent.

On note pour le modéle type, un coefficient de sécurité calculé de valeur indiquée

FS =X Msf=2.1200, ce qui reflete la stabilité du talus dans les conditions initiales.

Remarque : Sile mécanisme de rupture ne s’est pas completement développé, alors le calcul

doit étre répété avec un nombre accru de pas additionnels.

IV.5.3. -Examen de la mise en place des palplanches (Phase 3)
La déformation du maillage et des éléments représentant les palplanches est représentée sur la
figure IV.20.
Apres la mise en place des palplanches, On note un déplacement total maximum de valeur
611.19 x10°m, faible par rapport au déplacement total maximum 150.24x10°m de la phasel.

on déduit que les palplanches ont un effet stabilisant trés important sur le talus.
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Figure IV.20.- maillage déformé aprés mise en place des palplanches (Phase 3)

IV.5.4.Examen de la stabilité du talus aprés la mise en place de la palplanche (Phase 4).
On note pour le modele type, un coefficient de sécurité calculé important de valeur indiquée
FS =X Msf=2.1508, On déduit que : le talus est toujours stable apres la mise en place des
palplanches et on peut passer a I’application du chargement, d’une part, et d’autres part le
coefficient de sécurité calculé, apres la mise en place des palplanches (en phase 4) est supérieur
au coefficient calculé en (phase 2) dans les conditions initiales d’ou les palplanches ont un effet

stabilisant sur le talus.

IV.5.4. -Examen de ’application du chargement (Phase 5)
IV.5.4.1.- maillage déformé

Pour une semelle rigide, le début de la plasticité est localisé sous la fondation et aux bords de
la fondation ; ensuite, celle-ci s’tend en profondeur plus que sur les cotés.

On note un déplacement total maximum de valeur : 1.94 x10>m.
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Figure IV.21.- Maillage déformé apres ’application du chargement (Phase 4)

IV.5.4.2-Déplacements incrémentaux :

L’allure du champ des incréments de déplacements (total incréments) de la liste (déformations)
du programme output (figure 1V.22) est significative, les vecteurs des Déplacement

incrémentaux fournissent la forme de la cinématique de rupture.

1) [ %] 2 a0 o0 T 150 30

o

a0

Tl s e ol dhaplecssariy, (8o
[ e e

MT-F3 FLIHED A ndaii)

ME-Fu FOAs 51 ki 20

Figure IV.22.- Déplacements incrémentaux représentés par des fleches (Arrows).
La forme de la cinématique de rupture est en accord avec les résultats théoriques pour une
semelle rigide (Le début de la plasticité est localisé sous la fondation et aux bords de la

fondation ; ensuite, celle-ci s’étend en profondeur plus que sur les cotés.
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IV.5.4.3-courbe charge- déplacement
- On peut tracer la courbe charge- déplacement qui montre 1’évolution du déplacement ou du

chargement en fonction du parametre de chargement X M-stage.

- Comme On peut tracer la courbe charge- déplacement qui montre 1’évolution du déplacement
en fonction du chargement Fy , et ce dernier cas n’est possible apres un calcul de coefficient de
securité ,car lors d'un calcul de type phi/c reduction, aucune charge ne peut étre augmentée

[plaxis]. Donc,pour le faire avant ’application du chargement ,on supprime la phase de calcul

du coefticient de sécurité une fois la stabilité du talus est déja vérifice .

£ Plaxis 8.1 Curves - [MT-FL{H8,b1,h4.d0).plx - F = Fuy]] BEX
% File Edt Yiew Fomat ‘Window Help = |8
] s 3 oy =
EEE s epga e 9 E EH
nput  Cale  Cutput
F =f(uy)
Fy [kidim]
g P e R e R Ry i e A st e e it ; ——
: : Courbe [Fy.uy)
3_ _______________________________________ e L e e e TR
B o1 T O S rmmmrem e Frmemmmmmranenan e
e e e e e D e R
il } } } |
1] Se-4 1e-3 1.5e-3 2e-3
Ly [m]

Figure IV. 23.- Courbe charge-déplacement.

On note d’apres la courbe, Fy =f(uy) ou d’aprés « reachead values » de la fenétre de
calcul(onglet muttipliers), une charge limite de rupture Fy =3.6604 (KN/m) qui correspond a un
une capacité portante de 45.755 KN/m® ( Kpa),et 4 un terme de surface Ny =67.285.

Ces valeurs peuvent étres influencées par le type du maillage choisis, car un maillage grossier

donne des valeurs plus importantes que ces valeurs.
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IV.5.2.interprétation des résultats

Les résultats examinés pour chaque phase de calcul sont résumés dans le tableau récapitulatif

suivant :

Phase de calcul valeur du déplacement | coefficient de | Charge limite/pic

total maximum (m) sécurité :Fs (KN/m)

Phase 1 : chargement gravitaire 150.24 x 10° - -
Phase 2 : calcul du coef de sécurité - 2.1200 -
Phase 3 : mise en place de la 611.19x 10” - -
palplanche
Phase 4 : calcul du coef de sécurité - 2.1508
Phase 5 : application du - 3.6604
chargement de la fondation

Tableau I'V.4.Principaux résultats d’analyse du modele type.

- Apres la mise en place des palplanches, On note un déplacement total maximum de valeur
611.19 x10°m, faible par rapport au déplacement total maximum 150.24 x10°m de la phasel.
-Le coefficient de sécurité Fs a met en évidence la stabilité du talus dans les conditions initiales

ainsi que D’effet stabilisant des palplanches sur le talus.

IV.6.-Conclusion

Le mode¢le type cri¢ avec des parametres géotechniques et géométriques choisis sera comme
base de référence pour I’étude paramétrique de ’effet des parametres géométriques relatifs au
talus ou aux ¢léments de structures (semelle et palplanches) sur le comportement de la semelle
d’ une part, et d’autres parts il a permet de déduire D’effet stabilisant des palplanches sur le
talus.
les valeurs examinées peuvent étres influencées par le type du maillage choisis, car un maillage

grossier donne des valeurs plus importantes que ces valeurs.
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PARTIE B

Etude paramétrique (effet des parametres

geomeétriques sur le comportement de la semelle).

IV.7. Introduction
L’¢étude paramétrique est une analyse de I’effet de la variation des parametres géométriques
sur le comportement de la semelle filante considérée, reposant sur un talus renforcé par des
palplanches apres vérification de la stabilité des talus dans les conditions initiales.
Les parametres géométriques mis en jeu, sont de deux types :
- parametres géométriques relatifs a la géométrie du talus (sa hauteur H)
- parametres géométriques relatifs aux dimensions et positions des ¢léments de structure mis en
jeux (hauteur de la palplanche h, position de la palplanche par rapport au sommet du talus d et
position de la semelle par rapport au sommet du talus b) pour les considérations suivantes :
- la hauteur du talus de sable renforcé H pour des valeurs de 4.5B, 5B et 6B
- la position des palplanches par rapport au sommet du talus définie par d/ B
tel que d/B=(0, 0.5, 1,1.5,2, 2.5)
- la variation de la hauteur des palplanches définie par h / B tel que
WB=(05,1, 15, 2,3).
- la position de la semelle par rapport au sommet du talus définie par b/ B

pour deux cas : b/B=0etb/B=1

Pour I’é¢tude de I’influence d’un tel parametre, sauf celui-ci est considéré variable, tandis que
les autres parametres sont pris fixes pour définir une série de tests composée de modeles

géométriques.

IV.8.déférentes géométries des modeles

Pour les combinaisons des variations des dimensions (H, b, d, h,) on obtient les différents
modeles géométriques de forme: T /B-v/B-a/B-wB-), chaque modele géométrique est créer a partir
du modeéle type qui sera enregistrer sous un nouveau nom du tableau V.1, en utilisant la fonction
« save as » du menu « file » du programme « INPUT »

Une fois un nouveau mode¢le est crié, le maillage doit étre régénéré et les conditions initiales

seront définies.
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Remarque : comme I’analyse concerne des modéles géométriques déférents, méme si on adopte
le méme maillage global et raffiné, le nombre d’éléments et de nceuds peut déférer d’un modele a

un autre ce qui impose le maillage comme parameétre d’influence sur les résultats.
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Tableau IV.5.Désignation des modeles géométriques T (w/B-b/B-a/B-/B)-
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IV.9.Interprétation des résultats et discussion.

Pour les déférents modéles géométriques étudi€s, les résultats relatifs de I’effet des parametres
géométriques sur le comportement d’ une semelle filante reposant sur un talus en sable renforcé
par des palplanches sont exprimés en terme de Ny et représentés par des courbes qui facilite leur
interprétation et leur exploitions.

.Chaque série de tests est représentée par un graphe, et chaque point du graphe correspond a un

modele géométrique analysé par la méthode des ¢léments finis.

IV.9.1. Vérification de la stabilité des talus dans les conditions initiales

D’abord une analyse de la stabilité des talus qui entre en jeu est effectué¢e pour chaque hauteur
du talus H, Par des analyses numériques similaires a celle du modele type par le calcul du
coefficient de sécurité selon les trois phases décrites suivantes :

o,

«+» Phase 0 : Initiation des contraintes (procédure KO) ;

o,

« Phase 1 : Application de la gravité

¢ Phase 2 : calcul du coefficient de sécurité dans les conditions initiales.

Cette décomposition de phase de calcul a pour but d’éviter les répétitions du calcul du
coefficient de sécurit¢ dans les conditions initiales, qui est le méme pour tous les modeles de
méme hauteur de talus méme si on change les parametres géométriques relatifs aux ¢léments de
structures (palplanches et semelle).

Les valeurs des coefficients de sécurité obtenues relatifs a chaque hauteur du talus sont données

dans le tableau IV.6.et représentées sur la figure IV.23

Hauteur du talus H/B 4.5 5 6 8 10

coefficient de sécurité Fs 2.7187 2.5891 2.3849 2.1197 1.9557

Tableau IV.6.variation du coefficient de sécurité en fonction de la hauteur du talus
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Coéfficient de sécurité Fs= f(H/B)
2.5
1.5

0.5

coefficient de sécurité Fs

0 2 4 6 8 10 12
H/B

Figure IV.24.Variation du coefficient de sécurité en fonction de la hauteur de talus.

Deux conclusions peuvent étre déduites de I’analyse de la stabilité des talus de I’étude :
» Tous les talus considérer dans I’analyse sont stables dans les conditions initiles.

» la stabilité¢ d’un talus est inversement proportionnelle a sa hauteur.

1V.9.2.Effet de 1a hauteur des palplanches (h/B) sur la stabilité des talus.

On ne peut procéder a I’étude de I’effet de la hauteur des palplanches sur le comportement de
la semelle qu’avoir apres étudier leur effet sur la stabilité des talus.
Dans une série de tests pour une hauteur de talus fixe, on compare les déplacements totaux apres
le chargement gravitaire dans les conditions initiales et aprés la mise on place des palplanches.
Le calcul sera menu en cinq
Phases décrites dans le calcul du modele type de référence.

o,

« Phase 0 : Initiation des contraintes (procédure KO) ;

L)

/7
o

Phase 1 : Application de la gravité

*

Phase 2 : calcul du coefficient de sécurité dans les conditions initiales.

L)

X4

Phase 3 : mise en place des palplanches.

L)

» Phase 4 : calcul du coefficient de sécurité aprés la mise en place des palplanches.

L)

Si: Ut = déplacement total maximal.

h/B = rapport entre la hauteur des palplanches et la largeur de la semelle.
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+6 DEPLACEMENTS TOTAUX MAX —e—avant palplanches

lG;Jt. 10 [m] =@ aprés palplanches

@

&
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¢
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- 1
P

140
120
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40
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0 £ = i i i i
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Figure IV.25.Variation des déplacements totaux en fonction de la hauteur des palplanches.

Apres la mise en place des palplanches, On note des déplacements totaux maximum (Ut) de
valeurs faibles par rapport aux déplacements totaux maximum de la phase initiale. On déduit
que les palplanches ont un effet stabilisant trés important sur le talus quelque soit la hauteur des

palplanches.
1V.9.3.Effet de 1a hauteur des palplanches (h/B) sur Ny.

Deux(2) séries (chacune correspond a une position de la semelle définie par la valeur de
b/B ),de six (4)tests chacune (chaque test correspond a une hauteur h de la palplanche) sont
menues pour chaque talus (parmi les trois talus) [soient au total 2 x 4 x3 =24 tests] pour déduire
I’effet de la hauteur des palplanches (h) sur le comportement de la semelle filante pour deux
positions, le cas ou la semelle est placée au niveau de la téte du talus (pour b =0) et le cas ou elle
est placée a une distance b du talus (pou b =B).
Donc a chaque hauteur du talus et pour chaque valeur de b/B correspond une série de test, et

chaque test correspond a une valeur de h/B, dont Les valeurs affectées sont : 0.5, 1,1.5, 2 et 3.

Puisque, jusqu’ici la stabilité des talus mis en jeux est vérifiée dans les conditions initiales,
Le calcul sera menu en trois phases parmi celles décrites dans le calcul dans le modele type de

référence.

o,

«+ Phase 0 : Initiation des contraintes (procédure KO) ;

o,

« Phase 1 : Application de la gravité

< Phase 2 : mise en place des palplanches et application de la semelle par un déplacement

imposé. Avec remise a z€ro des déplacements dans cette phase déja décrite.
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> pour une position de la semelle au sommet du talus, tel que b/B =0 :

Nv=f(th),pour N\!=ﬂh/3]
H/B=4.5 et b/B=d/BO pour H/B=5 et b/B=d/B=0
70,000
R
60,000 -
AN
50,000
L i ;
- N & 40,000 -
E 2
o &£ 30,000 |
R L @
T S
a 20,000
[ ] . -1 J_-
10,000
1o
0,000
e i ! 0 1 2 3 4
c 1 x a 1 hauteur des palplanches h/B
heatcar 4oz po 2lan: es hd's
(a) (b)
Ny=f( h/B) pour
H/B=6 et b/=d/B= 0.
70,000
60,000
> 50,000
Fd
€
S 40,000
S
% 30,000
o
L& ]
20,000
10,000
0,000
0 1 2 3 4
hauteur des palplanches (h/B)

©

Figure IV. 2.[a,b,c] Variation du facteur Ny en fonction de la hauteur des palplanches.
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> pour une position de la semelle, tel que b/B =1:

Ny=f( h/B) pour Ny=f(h/B) pour
H/B=4.5 ,b/B=1et d/B=0 H/B=5,b/B=1et d/B=0
80,000 70,000 -
70,000 - 60,000
=
560,000 ‘g’so,ooo
= . S
550'000 < 40,000
j§40 000 S
% ' 30,000
“30,000 -
20,000
20,000 -
10,000
10,000
0,000
0,000 0 1 2 3 a
1 2 3 a4
hauteur de palplancheh/B
hauteurde palplanches (h/B)
(d) (e)
Ny=f(h/B)pour
H/B=6,b/B=1 et d/B=0
70,000
60,000
- 50,000
2
5 40,000
=2
% 30,000
(=]
o
20,000
10,000
0,000
1 2 3
hauteur de palplanche (h/B)

4

Figure IV. 27. .[d,e,f] Variation du facteur Ny en fonction de la hauteur des palplanches.
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On constate que le facteur de surface N,, et par conséquent la capacité portante d’une semelle
filante reposant sur un talus renforcé par des palplanches croit dans le sens d’augmentation de la

hauteur des palplanches de soutien.

IV.9.4.Etude de ’effet de la variation de la position des palplanches (d/B) sur
Ny.
Deux(2) séries (chacune correspond a une position de la semelle définie par la valeur de

b/B ),de six (5)tests chacune (chaque test correspond a une position d de la palplanche) sont
effectuées pour chaque talus (parmi les trois talus) [soient au total 2 x 5 x3 =30tests] pour
déduire I’effet de position des palplanches (d) sur le comportement de la semelle filante pour
deux positions, le cas ou la semelle est placée au niveau de la téte du talus (pour b =0) et le cas
ou elle est placée a une distance b du talus (pou b =B).

Donc pour une hauteur de palplanches fixe, pour chaque hauteur du talus et pour chaque valeur
de b/B correspond une série de test, et chaque test correspond a une valeur de d/B, dont Les

valeurs affectées sont :0.5, 1, 1.5, 2, et 2.5.

> pour une position de la semelle au sommet du talus, tel que b/B =0:

Ny =f(d/B) pour Ny = f(d/B) pour
H/B=4.5, b/B=0 et h/B=2 H/B=5, b/B=0 et h/B=2
60,000 60,000
250,000 | % 50,000
— =
- Q
"G 40,000 - 'S 40,000
kT kT
8 30,000 S 30,000
20.000 | I 20.000
10,000 ' ' 10,000
0,000 0,000 - |
0 1 2 3 0 1 2 3
position des palplanches /au position des palplanches/au
sommet du talus (d/B) sommet du talus(d/B)
(a) (b)
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Ny = f(d/B)pour
H/B=6,b/B=0 et h/B=2
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30,000
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> pour une position de la semelle au sommet du talus, tel que b/B =1:

coefficient Ny
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Ny = f(d/B)pour
H/B=6, b/B=1et h/B=2

70,000
e
=
+ 60,000 .
)
S
+= 50,000 -
@
o
o

40,000

30,000 -+

20,000

10,000

0,000
0 1 2 3
position des palplanches /au sommet
du talus (d/B)

®

Figure IV.28.[a,b,c,d,e,f]. Variation du facteur Ny en fonction de la position des palplanches

pour déférentes hauteurs du talus et déférentes position de la semelle..

On constate que plus que les palplanches sont proches du sommet du talus, plus la capacité
portante d’une semelle filante reposant sur un talus renforcé par des palplanches croit, et que

I’emplacement (position) optimale des palplanches est au niveau du sommet du talus,.

IV.9.5. Effet de la variation d’H/B (hauteur du talus) sur Ny.

L’influence de la hauteur du talus sur le coefficient Ny peut étre obtenue par la superposition

des courbes de I’effet de la hauteur de la palplanche pour déférentes valeurs de h/B .
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» pour chaque position de la semelle :

NY=f(h/b,H/B) pour ) NY =f(h/B,H/B) —m—H/B=5
b/B=Oetd/B=0 —@—H/B=5 pour b/B=1 etd/B=0 /e
—H/B=6 NY
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Figure IV.29.Variation du facteur Ny en fonction de la h des palplanches h/B et du H talus

—4— H/B=4.5

Ny=f(d/B,H/B) pour

—8— H/B=5
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Figure IV.30.Variation de Ny en fonction de la position des palplanches d/B et H du talus.
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L’allure des courbes superposées pour déférentes hauteurs du talus montre que I’effet de la

hauteur n’est pas important.

1V.9.6. Effet de 1a variation de la position de la semelle b/B sur Ny.

L’influence de position de la semelle sur le coefficient Ny et par conséquent sur la capacité

portante peut étre obtenue par la superposition des courbes de ’effet de la hauteur de la

palplanche pour déférentes valeurs de h/B.

» pour des valeurs de h/B et pour chaque hauteur du talus H:

NY=f(h/B,b/B) —+—b/B=0
pour H/B=4.5 et d/B=0
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NY=f(h/B,b/B) —4—b/B=0
pour H/B=6 et d/B=0 —m—b/B-1

NY
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Figure IV.31. [a, b, c].Effet de la position de la semelle b/B et la hauteur des palplanches
h/B sur N,.

» pour des valeurs de d/B et pour chaque hauteur du talus H:

Ny=f(d/B, b/B)
pour H/B=4.5 et h/B=2
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NY=f(d/B,b/B) —o—b/B=0
pour H/B=6 et h/B=2 ——b/B=1

Ny
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©
Figure IV.32. [a, b, c].Effet de la position de la semelle b/B et la position des palplanches
d/B sur N,.
Les valeurs de Ny sont plus importantes pour b/B =1que pour b/B=0, d’ou le facteur Ny, et par
conséquent la capacité portante d’une semelle filante reposant sur un talus croit plus la semelle

est ¢loignée du sommet du talus.

IV.9.7.Valeurs récapitulatives du facteur de portance Ny en fonction des paramétres
géométriques H, b, d et h.
Les valeurs de Ny pour les soixante tests sont représentées graphiquement pour faciliter leur

interprétation, mais peuvent étres représentées numériquement dans le tableau IV.7 suivant.
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e |
B | b/B| dB| WB 4.5 5 6
0,5 39.960 39.215 38.324 7
o
1 43.813 42.721 41.436 5
R
1.5 49.276 47.945 46.921 ER-
g =
<
0 2 54.493 53.721 52.704 g =
g
3 62.695 62.279 68.688 3
0 54.493 53.721 52.520 i
<
1 49.211 48.070 47.686 g
0 z 2
1,5 43.342 42.882 42.360 -
'-O —
2 © =
2 37.165 36.300 35.335 g &
<
g
<
o 2,5 30.533 29.603 28.647 >
N
Il
= 0,5 49.724 48.798 47.691 7
=5 &
1 53.713 53.063 51.550 3
: £
<
1.5 58.077 57.066 55.048 = g
0 g =
<
2 62.695 61.489 60.368 g =
g
3 68.871 66.452 64.487 2
0 62.695 61.489 60.368 7
o
g
Ll 56.792 55.184 54.136 2
g 2
1,5 54.489 53.397 52.143 s g
2 g =
2 52.474 51.914 50.994 g &
ks
2,5 50.151 49.439 48.794 3

Tableau IV.7.Tableau récapitulatif des valeurs du facteur de portance Ny en fonction des

paramétres géométriques H, b, d et h.
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IV.10. Conclusion.
Les résultats obtenus par ce calcul du facteur de portance Ny par une analyse numérique pour
des modeles géométriques déférents, nous permet de dégager les conclusions suivantes a propos

de I’effet des paramétres géométriques mis en jeu sur le comportement d’une semelle filante

reposant sur un talus renforcé par des palplanches :
- stabiliser le sol d’un talus en utilisant des palplanches a un effet significatif dans

I’amélioration de la capacité portante d’une semelle filante.

- la capacité portante d’une semelle filante reposant sur un talus renforcé par des

palplanches croit dans le sens d’augmentation de la hauteur des palplanches de soutien.

- I’emplacement des palplanches influe sur le comportement de la semelle, et la position

optimale des palplanches est au niveau du sommet du talus.

- une autre amélioration de la capacité portante est assurée plus la fondation est éloignée

du sommet du talus.

Et enfin, les valeurs examinées peuvent étres influencées par le type du maillage, car un maillage

grossier donne des valeurs plus importantes que celles du maillage choisi.
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* CONCLUSIONS GENERALES*

Conclusions générales

on se basant sur les résultats obtenus dans Cette étude de I’effet de paramétres
géométriques choisis sur le comportement d’une semelle filante reposant sur un sable en pente

renforcé par des palplanches, les conclusions suivantes peuvent étres tirées :

1- Dans un calcul numérique le type de maillage s’impose comme parametre d’influence sur

les résultats numériques, les forces sont plus importantes plus le maillage est grossier.

2- le renforcement de talus par des palplanches de hauteur adéquate a un effet important sur
I’amélioration de leur stabilité, ainsi que sur I’amélioration de la capacité portante des semelles

placées dessus.

3- la position optimale des palplanches est lorsque celles-ci sont placées au sommet de la

pente du talus.

4 - T’influence de la variation de la hauteur du talus n’est pas importante, la capacité

portante croit légerement avec la diminution de la hauteur du talus.

5- Pamélioration de la capacité portante croit lorsque la hauteur des palplanches croit, et
aussi cette amélioration croit considérablement plus la semelle est éloignée du sommet du talus

contrairement a la position des palplanches.

Enfin L’¢tude a permet de voir I’effet bénétique du renforcement par palplanches sur la
stabilisation des talus et I’amélioration de la capacité portante pour des dimensions et positions

adéquates.
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