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Résumédu travail

Ce travail est divisé en deux parties dsséas :
» Une modélisation de la mise en place d’'une pa@alitenement avec l'utilisation de
la technique de réalisation des parois moulées.
» Une étude parameétrique du comportement de la paraitilisant un modele de
référence validé « paramétres réels du terrain »

Premiere partie : Dans la premiere partie, on parle de
a. Modéliser la mise en place d’'une paroi moulée daras général d’'un modéle
standard, en respectant I'ordre et I'internoncexcb@ation des parties constituant
notre paroi.
b. La modélisation d’'un modele réel avec le respestpl@ses de construction :
Phase 1. excavation est faite en présence de « la beumedtonite »
Phase 2 la substitution de la bentonite par le béton fra
Phase 3 le durcissement du béton.

On fait comparaitre les résultats trouvés poagcie phase de construction avec ceux
mesures sur le terrain pour atteindre les objestifgants :

Objectif 1 : I'évaluation de la variation du coefficient decarité pendant et a la
fin de chaque phase de construction

Objectif 2 : la détection de la phase de construction la plitique pendant la
réalisation de notre paroi donnant le coefficemséecurité le plus faible a la fin
de la phase.

Objectif 3 : la validation du model calculé, enPfaxis 3D tunneb, tout en
comparant les résultats obtenus avec ceux meauréssain

Second partie: Dans cette partie on parle dExploiter la paroi pour le maintient de
la pousse des terres c’est la raison pour laquelle on a étudié le portement de la paroi
pour plusieurs variantes des caractéristiques géoitgues des sols maintenus, I'effet du
rabattement de la nappe phréatique, enfin le chargeet la période de chargement.

On compare les résultats obtenus avec ceuxiabear le modéle de référence
« caractéristique géotechnique et de chargement @uain », on obtient :

1. L’effet de la variation de chaque paramétre deaatéristiques du sol sur le
comportement de la paroi

2. L’effet du rabattement de la nappe phréatique dur@xcavation derriere la paroi

L’effet de la contribution des tirants sur la stiside la paroi

4. L’effet du chargement et le moment d’applicatiaur & comportement de la paroi et
des tirants

w

! La modélisation est faite par un code de calcul akis 3D tunnel



Remarque On a fait varier individuellement : plusieursg@aétres de calcul, plusieurs
paramétres géotechniques et étudié leur influenae ges fourchettes de variation "réalistes".

L'étude paramétrique a mis en évidence l'influengertante non seulement des parametres
géotechniques, mais également des parametres ddisatidn -définis en général par défaut-
pas pour valider le modele, mais également pountate des recommandations concernant la
modélisation d'ouvrages géotechniques

Abstract

This work is divided into two essentiakf) modeling the establishment of a diaphragm
wall and the parametric study of behavior of thdl vgato use a reference model (parameters
of the real field) with code calculates PLAXIS 3innel

The first part is to model the establigimnof a diaphragm wall in the general case of a
standard model we will respect the order, Interrmaad excavation of parts that make up
the wall and then modeling a model with real respacconstruction phases: excavation in
the presence of bentonite, replacing the bentdyittesh concrete and curing of concrete.
Comparing the results found for each constructioasp with the measured field, to achieve
the following objectives:

1. evaluation of the variation factor of safety durangd at the end of each stage of
construction
2. the detection of the construction phase the mastalrduring the implementation of
the wall that is to say, which gives the coeffitiehthe lowest security at the end of
phase
3. validation code calculates Plaxis 3D tunnel, we para the results obtained by the
latter and the results measured in the field
The second part is to exploit the whdlsthe maintenance of the shoot land behind
him for this reason we study the behavior of thd fea several variant geotechnical
characteristics, position and lowering of the waadte, loading, and loading period then
comparing the results obtained with that obtaingthe reference model (loading and
geotechnical characteristic of the land)
1. The effect of variation for each parameter of thié characteristics of the behavior of
the wall
2. the effect of lowering of the water table duringa&vation behind the wall
3. contribution the effect of the tie rods on the giigtof the wall
4. the effect of loading and the time of applicatadrthe latter on the behavior of the
wall and tie rods

Was varied individually several designgmaeters and several geotechnical parameters,
and studied their influence, ranges of variatian'fealistic”. The parametric study has
highlighted the important influence not only gedieical parameters, but also modeling
parameters (usually defined by default). To vabdae software, but also lead to
recommendations concerning the modeling of geoteahstructures
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Principale notation

Lettres latines

C Cohésion de la couche de sol

E le module de young
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Lettre grec
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v Coefficient de poisson
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Exy.z La déformation dans les différent sens



Introduction

Lors de I'examen de profondes excavations étégsggpen charge par parois moulées, il
est bien connu qu'il est d'une grande importanacedsidérer les effets du processus de la
construction. La réalisation des excavations prdésrdans les zones urbaines suppose
I'utilisation des structures de soutenement afipadéger les constructions existantes
avoisinantes. Méme si ces structures sont souvdiséas en geénie civil ; le calcul et le
dimensionnement ne sont pas simples ; les interecgntre le sol, la paroi et les structures

avoisinantes étant importantes, ainsi leur priseagnpte étant difficile.

Pourquoi une paroi moulée?

Pour le choix des parois moulées, on ne pasitvraiment parler d'avantage mais de
nécessité. En effet, pour construire sous le nivedwrel du terrain, une autre solution
envisageable aurait été de terrasser sur une suréicoup plus grande et de réaliser
ensuite la paroi extérieure. Mais ce cas de figlémit pas envisageable sur un chantier a
cause de son implantation au centre-ville qui isséapas assez de place en périphérie de

I'ouvrage pour la réalisation. La solution envisdge des parois moulées fut donc adoptée.
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Exemple de souténement complexe en site urbain ayem de paroi moulée et ancrages précontraints

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

La pelle hydraulique déblaye le sol dans I'encequtemaintient les terres périphériques.

Cette technique offre I'avantage de faire |dmmie d’'une paroi provisoire en réalisant
directement I'enceinte du batiment, le parementnd ne sera pas de bonne qualité et des
irrégularités suivent les imprécisions du terrassgrde la tranchée. Cette technique est
toutefois souvent utilisée pour réaliser gaskingssous terrains pour lesquels les parements

lisses des murs ne sont pas recherchés



Dans ce travail de recherche les effets tridinmmsls d’installation d’'une paroi moulée
sont a discuter.
Afin de valider la stabilité cette paroi moulées aalculs standards et des analyses

numériques avec la méthode des éléments finiscemaluits a examindss effets spatiaux

Dans la deuxiéme partie de I'article, les effets istallations d’'une paroi moulée pour
une piste de I'ancien aéroport international d€aiTak » aHong-Kong Les résultats des
analyses numériques avec la méthode des élémeistgtiaient discutés et comparés avec des
données enregistrées.
La versiorPlaxis 3DTunnelpermet I'analyse en 3D d’'une paroi moulée avesem@n
compte notamment de couches de sol d'épaisseablgrdes interactions paroi/sol et du
phasage de construction.

On présente une comparaison des modélisations nuqués du comportement de la paroi



Chapitrel: Etude bibliographique d’une
parois moulée et notion interaction sole
structure



1.1 Généralité :

La paroi moulée en béton armé consisteénevoile coulé dans les terres, comme une sorte

de pieu continu, ceinturant I'emprise des sousfstlss (parking souterrain a plusieurs niveaux
par exemple).
Le terrassement se fait ensuite a l'intérieur decéinte ainsi délimitée, pratiquement sans
interruption, sauf le temps d'exécuter des tirdfgacrage a différents niveaux. Aucun étaiement
n‘encombre le volume de l'excavation pendant kgatrx (a part des butons dans les angles :
voir plus loin).

La paroi moulée permet la réalisation, stle construit dans la nappe phréatique, de
terrassements profonds et étendus. Des profondeuptus de 20 m sont de pratique courante.
Le procédé n'est en principe rentable qu'a pagtidelx niveaux de sous-sol. La paroi moulée
sert :

- de fondation : lorsqu’elle est descendue jusgltauches porteuses profondes ;

- de soutenement : en maintenant les terres stitlebarges sur la périphérie ;

- de paroi étanche : en protégeant de I'eau entérie volume enclos ; sa base est ancrée dans
les couches imperméables assez profondément per @e la nappe la plate-forme inférieure
du terrassement. De ce fait il y a différents tgpgparois moulées :

1.2 Différents types de parois moulées
1.2.1 Paroi d'étanchéité

Destiné a créer une barriere étanche ligresseur du sol (par exemple pour protéger
une nappe), ce type de paroi ne comporte pas @essement aprées son exécution.

NEEERN

La nappe Paroi moulée d’étanchéité

/ Couche imperméable sole

Figurel.1l : schéma de principe parois moulée d’'étahéité (présentation du N.N.P.)



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

Les parois d’étanchéité a base d’un kqicial offrent une solution idéale pour maitriser
les fluctuations de la nappe phréatique. Les pgmiwent étre placées a la verticale et a
I'horizontale. Elles assurent une résistance daeralfleau. Les applications possibles sont:
excavations
digues, tunnels et parkings souterrains
chemins creux
sites pollués
Mise en ceuvre :
Pour mettre en place une paroi en ciment-bentamiie tranchée est creusée sans vibrations
et de facon insonore, jusqu’a la couche imperméaleke tranchées jusque 100 m de
profondeur sont réalisables. Le mélange a baseuwtespécial, d'eau et de terre, assure la
stabilité de la tranchée. Apres durcissementym&une paroi étanche et Suffisamment
résistante. Pour mettre en place une paroi d’égtecpar injection de coulis sous pression, le
coulis a base d’un liant spécial et d’eau est thirba la profondeur souhaitée, au moyen d’un
tube d’injection. La téte d’injection tournante pet de recouper le sol sous pression de
I'injection de coulis. Lors de la remonte de latdtinjection tournante, une paroi étanche est
créée sous forme d’une colonne de terre et de Gimen

1.2.2 Paroi de soutenement simple

Cas ou il n'est pas prévu de construatanms I'excavation aprés terrassement. La paroi,
en béton armé, est alors maintenue par des tidarisrage permanents, ou par des
contreforts, intérieurs ou extérieurs, réalisésipanéme procédé que la paroi proprement dite
Le fonctionnement des parois Paroi moulée classigtieelui d’'une structure chargée par la
poussée des terre et de I'eau soutenue et réesestdiaxion pour mobiliser des appuis
constitués, d’'une par, par le solen fiche et daptrt par des tirant ou butons disposés dans
la partie libre de I'écran

L’écran est généralement fiché de facon signifieatians le terrain : de facon typique,
la fiche pour une paroi ancrée varie de 30% a 56%adauteur de fouille, en permettant la
mobilisation d’'un appui au sein du terrain, cditthe joue un rble déterminant dans
I'équilibre de I'ouvrage. La nature de cette appmss variable selon les propriétés de terrain,
la longueur en fiche de I'écran et sa rigidité atdistribution des autres appuis, tirant ou
butons en partie aérienne. Elle peut se réduire appui simple pour dés écran trés rigide,
ancrés en partie supérieur et dont la fiche esttedandis que pour des écrans ne possédant
pas d’appuis en partie supérieur I'encastremeffiche devra étre totale. Dans le cas générale
I’écorant se trouve partiellement encastré dansrtain.

Les appuis en partie supérieur de I'écram goésents dés que la hauteur libre dépasse
environ 5m, de facon a limité les déplacementset@ayer les efforts d’appuis suffisamment
loin en arriére de I'écran, au sein d'une partébket de massif de sol.il peut également s’agir de



butons, dans le cas ou l'effort étre renvoyé a simacture faisant face a I'écran (cas des
tranchées couvert, par exemple)

ﬁ Paroi moulée

Tirant d’ancrage

Scellement Téte d’ancrage avec
d’ancrage capot de protection

i

Figure 1.2 : schéma de principe d’une paroi mouléen place avec une nappe de tirants

La répartition des appuis pour chaque nivest variable suivant la nature des appuis et
I'intensité des efforts a reprendre. L’espacemenizibntale est plus important dans le cas des
butons que dans celui des tirants
Domaine d’empilois :

Soutenement notamment pour les fouilles de grammfereur (usine, centrale ...)
Ouvrage hydraulique tel que les quais

Fondation profonde qui transmette aux sols sowsajaales charges permanentes et
d’exploitations

Dans les zones urbaines pour protéger les strigcpuoximité de la fouille.

1.2.3 Les parois moulées classiques :
A coté de la technique classique déjaitécr triple fonction (fondation, souténement,
écran étanche), on trouve aussi

A- la paroi de tranchée couverte :

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

On coule les parois moulées de rive en béton agnenfuellement celles formant appuis
intermédiaires), puis le plancher de couverturaeiaeau du sol, qui sert a buter les parois en
téte.

Le terrassement est ensuite effectué en soutes@is, ce plancher sur la hauteur du premier
sous-sol. Plusieurs planchers successifs peuvent@tlés au cours du terrassement.

Cette technique a deux avantages :

> libération immédiate de la surface pour la cirdolatu niveau du sol existant ;

» suppression des tirants et des butons.



Limite pist
Cuclablea

Planché J

——Parois moulée

v

e | P

s P [=] =
T

——

Figurel. 3 : schéma montre les parois moulées datrchée couverte avec planché qui sert a
buter les parois
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v La méthode de "tranchée couverte"
La méthode de "tranchée couverte" est généralecheigie pour procéder a la
réalisation d’un ouvrage dans un environnementniseet sous faible couverture

La méthode consiste a créer :

o deux murs de soutenements paralléles en paroiggem®uparois en béton armé
moulées dans le sol ;
o une dalle de couverture reposant sur ces parois.

Les étapes synthétiques de réalisation d’'une tréaawouverte

Etapel :

Figurel.4

o Ouverture d’'une tranchée sur toute la longueur tiunmel.

o Forage de la paroi au moyen d’un engin d’excavateaunfur et a mesure de
I'enfoncement pouvant atteindre jusqu’a 12 méteesianchée est remplie
d’un coulis a base de bentonite pour maintenip&sis de la tranchée en
cours de terrassement.

Ce coulis est injecté a partir d’'une centrale agbou



Etape 2 :

Figurel.5

o Ferraillage de la paroi : une cage d’armature estehdue dans le forage au
moyen d’une grue.

o Bétonnage de la paroi au moyen d’un tube plonglas boues et I'eau
remontent ; la nappe phréatique étant proche.

o Réalisation de I'étanchéité des parois successives.

o Mise en place des renforts techniques pour renfdeseparois et éviter leur
renversement sous la pression des terres et ded&e& nappe phréatique.

Etape 3 :

Figure 1.6
o Terrassement réalisé en profondeur, a l'intéries ghrois

Etape 4 :

Figurel.7

o Constitution de la dalle de couverture reposantesiparois.
Elle est réalisée a partir d’un outil coffrant sguel le ferraillage est disposé
puis le béton coulé.
La dalle de couverture va compenser la poussédesdeux parois.

o Terrassement réalisé jusgu’au sol.

Etape 5 :



Figurel.8

o Achevement de la dalle de couverture.
Elle permettra a terme de rétablir la circulationd®tre aménagée.

o ménagement des équipements intérieurs (systementiéation, issues de
secours, etc.)

B - Les "jambes de pantalon” :

Dans le cas d'une paroi a fonction porteuse, lalemd'assise peut étre située beaucoup
plus bas que le dernier sous-sol et que les couatpEgméables sous la nappe : la paroi
de souténement et d'étanchéité continue n'a pamhaétre prolongée jusqu'a l'assise
de fondation.

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

Parois en jambe de pantalon a deux fonctions famaion vis-a-vis de la stabilité et
une fonction hydraulique, les panneaux les plugdassurant la stabilité de I'ouvrage
tandis qu’un meilleur écoulement de I'eau est a@ssaous les panneaux adjacent plus
court ;cette disposition se rapproche quelque geyoint de vue du fonctionnement en
écran, de celui des parois composite

48 75 Paroi en jambes de
pantalon

36,70 /39,70

Paroi de souténement
principale

(=222
S

N =peana,

30,00 / 32,00 2

25.90 /25,55
22,33 121,10 58

Cotes d= P64 / Cotes de P72

Figure 1.9 : montre la différence entre paroi moulé jambe de pantalon et paroi simple



1.2.4 Les parois caissons
Autre mode d'utilisation de la technique de la paroulée, la paroi caisson consiste en
une enveloppe, en béton armé, que I'on remplittienbcyclopéen aprés avoir retiré les terres
contenues a l'intérieur.
Elle remplace, pour de tres grandes dimensiong grahdes profondeurs, la technique
des caissons haveés

Caissons havés ("ouverts") Les extrémités inféeiet supérieure sont ouvertes. Le
caisson est foncé, en place Lorsque la cote fiesti@atteinte on asséche le caisson et on le
remplit de béton Pour faciliter la pénétration daisson dans le sol, les extrémités
inférieures des parois latérales du caisson sagunfeées en biseau ; sur cette partie
biseautée, ou "crinoline”, est fixée une "troussmpante” munie d'un “"couteau”
prolongeant la paroi extérieure du caisson;

Elle permet de fonder des charges ou d'ancrerftetsede traction considérables.

1.2.5 Les parois préfabriquées
La finition d'une paroi moulée présente toujours gartaine grossiéreté du fait de son
moulage dans le sol : inégalités de la face visiiees terrassement, joints entre panneaux
imparfaits, mauvaise position de l'armature, etc.
La paroi préfabriquée est un perfectionnement grafai moulée : le béton n'est plus coulé
au tube plongeur sous une boue de bentonite, nteagluit dans celle-ci sous forme de
panneaux de béton armé entiers, fabriqués a I'avematelier

* Simple :

Le forage est fait comme pour une paroi mouléeas mma peu plus large que la future
paroi, avec remplissage de boue de bentonite. &esgaux préfabriqués, en béton armé, sont
descendus a la suite les uns des autres danstgefet calés sur les parois de la pré-saignée.
lIs sont centrés de maniére a laisser une épaidsduwue de chaque cété. Un coulis de sable
et ciment est ensuite injecté par le bas, qui plempdace de la boue sur les deux faces des
panneaux. Il existe des mélanges autodurcissanterguoffice a la fois de boue de forage et
de coulis, ce qui simplifie les opérations. Leg@xitités des panneaux préfabriqués sont
fagconnées en forme de joints, de maniére a assuliaison de panneau a panneau, le coulis
de ciment assurant le scellement. Au moment dagsement le coulis durci est enlevé sur la
face de la paroi qui devient apparente.

Les dimensions des panneaux préfabriqués sonttaamuies par leur poids qui ne doit
pas étre prohibitif vis-a-vis de la manutentiomet'appui sur les murettes de la pré-saignée.
La longueur est en général comprise entre 2 etldegépaisseurs sont un peu inférieures a
celles des parois moulées, la préfabrication adatides contraintes du béton plus élevées.
Des passages sont réservés dans les panneaueptitarits d'ancrage qui seront mis en
place au cours du terrassement.
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Figure 1.10 : Principe de construction d’'une paromoulée

* Les parois mixtes (ou composites)

On citera, pour mémoire, les techniques ainsi &gselqui associent les procédés de
la paroi moulée et de la paroi préfabriquée. Pamgie : une paroi préfabriquée armée, en
partie haute, sur la hauteur des sous-sols aserrasde la nappe phréatique (réle triple :
porteur, de souténement et d'étanchéité), encamirped dans une paroi moulée non armée,
descendant plus profondément jusqu'au substratat@ypdqrole porteur simple).
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hors d’eau
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- Constitution
* Pieux isolés: - entraxe 2,5 a 4 m - pieux métadigy(h) ou préfabriqué en
béton armé - mis en place et scellés (a I'aide&dert) dans un forage
» Voile réalisé entre les pieux au fur et a mesureedassement: béton projeté
ou coulé en place, armé

Paror composite
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Figurel.11 : parois composite

1.3 Notion d’Interaction Sol-Structure (ISS)

La résolution de tout probleme de mécanique néeasse bonne connaissance de ses
conditions aux limites. Pour bien comprendre, ilfasile d’imaginer, qu’une structure
élancée de type poutre encastrée a une extrémiténsporte de maniere totalement
différente qu’une poutre dont I'encastrement estglace par une rotule avec ressort. Sa
rigidité et ses fréquences propres s’en trouvahiités alors que ses déplacements peuvent
étre amplifiés.

Le méme raisonnement peut étre effectué pour ureubia reposant sur une fondation.
La connaissance de la fondation et du sol sousvjast essentielle pour bien déterminer le
comportement réel de la structure.

Parallelement nous pouvons montrer que la présimtae structure influence elle aussi
le comportement du sol, c’est a dire le comportdémgaiil aurait en champ libre. En effet,
prenons par exemple deux structures, 'une en@da@s un solide rocher, l'autre reposant
sur un sol plus souple. La structure encastrée ldaiogher ne va pas influencer le champ
libre.

Le sol étant tres rigide, le fait d’y ajouter utisture ne change rien a son
comportement. La masse de la structure ne chaag@on plus puisque les efforts d’inerties
engendrés par la structure sur la roche rigidetrpas d’effet sur celui-ci. Par contre, pour la
structure reposant sur le sol souple, trois phénesigont intervenir:

— le fait d’excaver et d’inclure une fondation dgiva modifier le champ libre. En effet
par cette inclusion le champ de déplacement duaselen trouver changé. C’est ce que
nous appelonkinteraction cinématique

— le fait d’inclure la masse de la structure vauinel des efforts d’inerties supplémentaires
a la base de la structure et donc dans le soljiceuga pour conséquence de modifier
encore une fois le champ de déplacement. C'estieequs appelorisnteraction

inertielle.

— lors de chargement dynamique, en considérantassifrde sol semi infini, 'énergie
amenée par le mouvement de la structure est désdgéeux manieres: un
amortissement hystérétique (matériel) di aux nogalités présentes dans le sol et dans
la fondation, et une dissipation due au rayonnemesitondes dans le milieu semi-infini.
Cette dissipation de I'énergie rayonnée par lactirne s’appelldamortissement radiatif

Ainsi, une influence existe aussi bien du sol awstfucture que de la structure sur le
sol. C’est pour cela que nous parlons de problatieteractions entre le sol et la structure.

1.3.1 Les différentes méthodes pour prendre en cqie I'ISS
* Les méthodes directes
Les méthodes directes consistent a résoudre dimeatd’équation de la dynamique
régissant le comportement du systeme {sol+fondastacture}:
M.u"+ C.u +K.u=-M.la



Ou u représente le vecteur de déplacement du sggianrapport au repéere de
référence soumis a I'accélération a par rapport gepére galiléen, M un vecteur contenant
masses Soumises a l'accélération a, et M, C, esKnlatrices de masse, amortissement et
raideur du systeme. Le symbole (.) Représentedegéis par rapport au temps. La
résolution directe de ce systeme d’équation utibsealgorithmes classiques de la méthode
des éléments finis (méthode de Newton-Raphsometitime d’intégration temporelle de
(Newmark).

* La méthode des sous-structures
Elle vise a décomposer le probleme en la sommeuke moblémes plus simples a résoudre.
Dans le cas de fondations rigides cette méthodsistera utiliser le principe de superposition
De [Kausel et al. 1978]. Cette démarche est ibespar la figure 1.12

sl Lt 1o interaction IMPEORnCes calcul de

lotale ) cincn@Aigue Gy AN ues straciure

Figure 1.12 es différentes méthodes pour prendre en comptel8S

D’un point de vue pratique, cette méthode consistécomposer la résolution du probleme
en trois étapes successives:

1- Nous considérons le milieu {sol+fondation rigides masse}. En appliquant la
sollicitation sismique a la base de ce milieu nétgrminons I'accélération a
laquelle sera soumise la fondation. C’est le cadeulinteraction cinématique.

2- Nous calculons la matrice d'impédance dynamiquiadendation permettant
d’obtenir les raideurs ainsi que les termes d’aiss@ment dans les différentes
directions.

3- Nous calculons la réponse dynamique de la streictupportée par les ressorts
d’'impédances trouvés en (2) et soumise a la s@alfion calculée en (1)

De nombreuses méthodes existent pour résoudrenaigne étape et notamment la
méthode des équations intégrales [Aubry, 1986] élkéhents frontieres [Chebli et al., 2008].
La deuxiéme étape nécessite le calcul des fonctiompédances. L'impédance de la
fondation Caractérise I'effort résultant sur ladation sans masse lorsqu’elle est soumise a
un déplacement imposé harmonique unitaire. Le mmoew de la fondation est celui d’une
masse posée sur un ressort ayant pour raideurtla pzelle de I'impédance et pour
amortissement sa partie imaginaire. Des résultatb/tiques pour tout type de fondations
sont données dans [Gazetas, 1991] et [Pecker, 1084k le cas général et pour une
fondation possédant six degrés de libertés, laiceattimpédance reliant les déplacements



aux efforts est de dimension 6x6. Cependant, nousgns montrer que pour une fondation
superficielle, les termes hors diagonaux de laioefpreuvent étre considérés comme nuls
[Pecker, 1984], ce qui revient a considérer gWlilanpas de couplage entre les différents
degrés de liberté.

Par ailleurs, chaque terme de la matrice est coéngome partie réelle traduisant la
raideur du systeme {sol+fondation} et d’'une pamtaginaire traduisant I'amortissement. Cet
amortissement provient de la radiation des ondda fiendation vers I'infini. Ces deux
termes peuvent a priori dépendre de la fréquenda silicitation (figure 1.13). Toutefois,
dans certains cas, le non dépendance de ces pegaipat rapport a la fréquence pourra
constituer une hypothéese acceptable [Pecker, 198#]figure 1.13).

Coellicient de Poisson

Fondation rigide de rayon rg TR
V.: vitesse des ondes de cisaillement ¥o |
- . . ns

w la pulsation des ondes sismiques.

Fig. 1.13 — Termes d'impédance (raideur et amortigsnent) pour une fondation
superficielle circulaire selon Pecker

La troisieme étape est en général résolue aveétlhare des éléments finis permettant
de Résoudre I'équation de la dynamique d’une siradiée au sol par un systéme de ressorts
et D’amortisseurs. Ces méthodes sont assez rdsginisque, comme tout probleme de
superposition, elles ne sont utilisables uniquergartpour des problemes linéaires.
Cependant de nombreux travaux montrent que cefta@itpie donne de tres bons résultats
[Pitilakis et al., 2008].



Chapitre 2 : Technique de réalisation des
parois moulees.



Introduction

Avant d’exécuter la paroi moulée nous somme comdrde résoudre le probléme de la
stabilité de la tranche lors de I'excavation. Eietefsi on exécute sans précaution particuliére
d’une fouille verticale a grande profondeur, dderefrements de paroi se produisent
inévitablement. Le miracle de la paroi moulée ctpst le tranché est stable sans blindage
grace a une simple boue a bentonites on peutfiaeiieaprés I'achévement de I'excavation,
remplacer la boue par le béton a I'aide d’un tplo@geur il est ainsi passible de couler un
béton en la moulent exactement dans le volume éxdans le sol la boue étant récupéré e au
fur et a mesure de I'introduction du béton

2.1 La boue de bentonite

La bentonite est une argile du type montmorillofetproduit utilise en travaux public
est finement broyé et rendu basique par additiosodee, il est livré sous forme pulvérulente
comme un liant hydraulique. Cette bentonite sodapieavoir une limite de liquidité au mois
égale a 500.

A la différence des autres argiles elle possed& gdeapriétés particuliéres
caractéristiques. Elle peut absorber de I'eau gamgortions considérables et les échanges de
cation y sont tres faciles.

Il a été observé de puits longtemps par les pétsotiue les forages remplis de boue
benthoniques avaient une tenue supérieur aux attcemnaient lieu a beaucoup moins
d’éboulements. La tenue de la cavité circulairéaille diametre s’explique aisément par la
formation de volte de compression annulaire. Paireg la tenue d’une excavation plane ne
peut bénéficier de la méme explication.

Le fait, constater chaque jour qu’une tranchéeqmué remplie de boue bentonitique
ne s’effondre pas, ne semble pas avoir recu jusguésent une explication scientifique
complete.

2.1.1 Thixotropie de la boue a la bentonite (rhéotpe)

Dans de nombreux domaines scientifique le chercth@oic appelé a utiliser la
rhéologie, que ce soit pour déterminer la structlurgerre et des hauts polymeres pour
expliquée I'écoulement du Song ou de la séve ou pmmprendre les plissements
montagneux aux époques geologique et les glissesmdahg terme des talus d’argile, la



rhéologie permette d’expliquer de nombreux phénamnmécanique des sols et de la
mécanique des roches

Les graphes de la figure suivante représente lléoment de différente corps s'il s’agie
d’'un fluide « newtonien »l'eau par exemple, 'augntation de la vitesse s’accompagne d’un
accroissement proportionnelle de perte de chamgé (@A passant par I'origine dont la pente
dépend de la viscosité du fluide) au-dela de kesgi¢ critique qui est fonction du nombre de
Reynolds I'écoulement devient turbulent et la pdeecharge augmente plus vite que la
vitesse

Vitesse d’écoulement Liquide newtonien Liquide plastique

Ecoulement turbulent

Ecoulement laminaire

_» Contrainte s

Figure 2.1 : I’écoulement de la boue de bentonite

Si I'on tente une expérience semblable avec une bdewentonite qui vient d’étre
agitée, un autre diagramme est obtenue (courbe QBI¥O a B la valeur de la pression est
incapable de métre la boue en mouvement. a partr the mise en vitesse fort lente
commence : le fluide se déplace comme un bouchkalide. Des ruptures de cisaillement
apparaissent a une certaine distance de la pargildcisaillement se propage graduellement
vers l'axe du conduit ou les vitesses relativemaentent.

A partir de D les variations de pressions sont prisgnnelles aux variations de
vitesses. Au-dela de E I'écoulement devient tuniub®@mme précédemment. ce fluide est dit
« binghamien »ou « plastique ».

La ponte de la droite DE est dite viscosité plastid.a pente de la droite qui joint un
point figuratif quelconque a l'origine est diteviscosité apparente » .
La viscosité d'un fluide ordinaire est donc constaalors que la viscosité apparente des
fluides plastiques est variable en fonction deitiesge, en écoulement laminaire.
Lorsque la boue de bentonite au repos depuis ndemips elle présente un aspect de gel et
requiert un gradient de pression élevé (point §rgire mise en mouvement décroit .une fois
un gele cisaillé, I'effort nécessaire pour entrgtBenmouvement décrois (arc FG) et la boue
devient semblable a un fluide binghamien. Un fluhigotrope differe donc des liquides



newtoniens puisque sa viscosité n'est pas constaratie aussi des liquides de bingham car |l
présente une forte inertie aux faibles vitessexjlorun gel a pu se formé. Ce phénomene est
indéfiniment réversible, c’est-a-dire qu’'une boais$é au repos apres agitation présente a
nouveau les caracteres d’un gel, tant qu’elle e g¢té polluée par des impuretés provenant
soit du sol environnant, soit du béton.

Par ailleurs, la bentonite posséde un grand pogwariflant (de I'ordre de 10 a 15 fois
son volume, exceptionnellement 25 a 30 fois) lig¢ @éapacité d’hydratation par rétention
d’eau les particules d’'une part et par adsorptinsaurface des feuillets, d’autre part Des
recherches récentes ont conduit a une meilleuneatesance de la microstructure des coulis.
On a pu établir une corrélation trés intéressaniieséa géométrie de cette microstructure et
les caractéristiqgues debaue (résistance a la compression, perméaldiiifgrmabilité) .on a pu
aussi mettre au point des matériaux qui possedsnprebprieté nouvelles, en particulier des
coulis plus résistants aux eaux agressives, da@sogriété mécaniques et hydrauliques
ameéliorées et fixant les cations dangereux peavironnement (cation lourds et ions
radio-actif )

2.1.2 Le comportement de la boue au repos dans lahché

La boue présente deux phénomenes
- La boue pénetre dans le terrain en cheminant Edrgrains, impréegne les
abords de la tranchée sur une sur une épaisseuilectement a la perméabilité du
sol puis la vitesse de cheminement diminue, laogité augmente, et la boue devient
gel .une certain épaisseur de terrain entouraramehée voit donc ses
caractéristique modifié et en particulier sa calméaugmentée
- L’eau libre se dissipe a travers le sol et lesibale la paroi se couvérent
d’'une couche de bentonites concentrée appeléesccdis expériences faites
prouvent que la formation de cake est directeméatdu phénomene de la
polarisation spontanée qui nait entre les dewemnilisable saturé d’'une part et la
bentonite d’autre part séparés par le cake. ce dakel’épaisseur peut varier de
guelque millimétre a quelques centimetres est pianf@nt imperméable. il sS’oppose
donc aux pertes de boue

2.2 Stabilité d’'une tranchée remplie de boue a ladmtonite

On a tenté d’expliquer la stabilité de tranchéepierde boue, a partir de plusieurs
théories congus par des chercheurs en géotechniques

>
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Figure 2.2 : La tranchée du coin de Nash et Jones
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La figure suivante représente une tranchée. Onaiben fonction de la profondeur Z la
distribution des contraintes dues a la bayeainsi que la pression hydraulique de I'easi
la trachée est en équilibre on doit avoir a chggoéndeur

'

o =0,—U
Le probléeme a résoudre est le suivant :

On applique a une paroi AB une pression cormue u de contrainte effective, le massif
est-il en équilibre

2.2.1 Coin de nash et jones

Une méthode simple pour le résoudre : ils suppagg€ati moment de I'éboulement de
la tranchée, la partie du massif qui s’écoulefarame d’un coi triangulaire ACD (.....) dont
la face inclinée DC fait un angteavec I'horizontale

Sur la partie AC de la paroi réegne une force cordaula densité de la boue (c’est la
résultantes dues a la boue et a I'eau) ainsi gpeuasé des terres qui les equilibre la force P’
ne peut dépasser une certain valeur maximale gqiétermine en fraisent variée  (dans
I'épenthése ou le coin de Nash et jones s’écroefiéavtranchée). De ce maximum n’est
d’ailleurs rien d’autre que la poussé des terreutéés par la méthode de coulomb.

Par conséquent, si 'éboulement a la profondeypalat C considéré, ce que la densité
de la boue a une valeur inferieur ou égale a geli@ssure un stricte équilibre entre la
poussés des terre classique P’ et la résultansesffiets de I'eau et de la boue .la mise en
équation de cette méthode et évidente. On cherelmesaite la valeur minimale que doit
avoir la densité de la boue pour que les éboulesmante produisent a aucune profondeur

Cette méthode suscite plusieurs sortes de critiques

- Le mode de rupture linaire derriere la paroi ACtetdlement différent a la mode
de rupture réel constaté dans le chantier

- Elle ne permet pas d’expliqué la tenue de certanaeshées profondes qui

d’apres ce calcul ne pourraient étre stable

- Lathéorie ne tient pas compte d’'un phénoméne arpétale :pour une

profondeur donnée ,on accroit la stabilité dedathée en raccourcissant la longueur
du panneau que I'on excave. or a un aucun momeistldahéorie de nash et jones

la langueur de la tranchée ne joue un réle et potitsemble que ce soit la un des
principaux facteur de la stabilité des tranchéesomdes.

2.2.2 Effet de volite, théorie de schneebeli
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z figure2.3 : théorie de schneebeli

Comme on I'a signalé a propos de I'étude du cainsash et jones , tout les praticiens
ont reconnu lorsqu’il avaient affaire a un sol deactéristiques défavorable, on pouvaient
diminuer lintensité de la poussée des terresrgdaisant la langueur des tranchées .c’est a G
schneebeli que revient le mérite d’avoir , lenpiex ,tenter d’expliquer d’'une fagon
rationnelle ce phénomeéne on invoquant I'effet dete@t on proposant un mode de calcule de
la pousseé inspiré de la théorie des silos.

schneebeli considere la tranche verticale deitemi&paisseurAy qui constitue une
des parois longitudinales de la tranchée. Il supppe dans le plan XOZ se forment des arcs
tels que ABC ces arcs, d’'une porté L, s'appuientade extrémités du panneau, sur le terrain
en place ; ils reportent, en partie, leur poidsiesik culée » A et C et soulagent ainsi les arcs
inferieurs. De ce fait la poussé des tersg®ans le plan de symétrie YOZ du panneau (qui
sans doute le plus sollicité) a une intensité iatera la valeur classique de la poussé des
terres.

On va développer les calculs pour le cas des milelvérulent. de fagon précise, I'arc
ABC est choisir de telle maniére qu’on chaque pbirde cet arc la contrainte g, qui agit sur
la facette tangente a I'arc soit verticale, darssamnditions la contrainte g’ qui agit sur la
facette verticale et paralléle a la tangente & I'ar

Si on appellea I'angle que fait I'arc avec I'horizontale en My goit que la charge
élémentaire sur un élément d’arc de langueur dgresforce verticale d’'intensité :
q

ds = d
195 = cosa ™

A titre d’hypothese simplificatrice, schneebeli atrque la quantitéc% est constante
pour un arc ABC donné

En B au sommet de I'artc:o% = g, , C'est la contrainte principale majeure. 'arc @B

dans son ensemble est soumis a cing force vericalen poids , les deux réaction sur les
culées A et C ,qui sont égalegadz ,les résultantes des forces élémentgire, sur
chacune des deux faces de l'arc ,soit pour lagapérieur

1/2
J- qds = J- 4 dx = l( 4 )
ABC 12 €08 cosa




Donc, pour la différence entre les deux faces

d  q
lE(COS Ol) dz

Puisque I'arc en équilibre on a

li( L) dz + 2t,dz — yldz = 0
dz \cos a @ 4
On va exprimer les deux variableb-et 7, en fonction des; on sait déja

a_ _
cosa

01

Sur la culée A, la contraintg, I'obliquité y et de la composante tangentieljeest la
contrainte critique .puisqug, a la méme obliquité, c’est aussi une contraintejae, donc
da = g, ON a par conséquent :

Tq = qgaSINQ = q,Sing = Sing cos ¢ = o4 Sin ¢ cos ¢
cosa

Puisque

da q

= =03
Cos @ cosa

Finalement, aprés simplification par | dz, on omtiééquation différentielle

o, sin2¢
-1 —y=0
iz 1 7Y

La solution générale de cette équation linéairprémier ordre est de la forme

’ l —qJ E
o; = .y (1 —ae sz‘pl)
sin2¢
Ou a est un constante indéterminée. mais pour @+@git avoirs; = 0 puisque ‘il
n'ya pas de surcharge sur le bord de la tranchésuita a=1

On peut calculer, maintenant la poussée des tenr&s; on admet qui’ il s’agit ,comme

dans I'équilibre de RANKINE , de la contrainte mijpale mineuw,; . Comme
7 =aitg’ (5-3)

Pour un milieu pulvérulent il vient :

L
0-31 i tgs(i;}l 2(p2) (1 _ e—siano%)

Dans tous ce calcul, on a supposé que poids volenrglu sol était constant, ce qui
veut dire implicitement que la nappe phréatiqueeggsqu’en haut de la tranchée, cette



hypothése simplificatrice est suffisamment procbdadréalité pour que le résultat, ci-dessus
conserve toute sa valeur.

La formule de schneebeli met en évidence uneeileuvariable dans le calcul des
parois moulée : le rapport de la profondeur Zlatgueur L du panneau, ce qui correspond
bien aux constatations expérimentales faites sciadatier

La figure ci-dessous montre comment varie la péeistes terres, en fonction de la
profondeur on notera existence d’une pressionéimi

(-9

sin2¢

v

s . 0-3

.\
Poussé de la boue / \

Poussée des terres

figure 2.4 : Diagramme des contraintes dans la théie de schneebeli

en représente eégalement sur cette figure la pregsigpermet d’équilibrer la poussée
des terres : au-dessus de la nappe phréatiqueitagmde la boue, au-dessous de cette nappe,
la poussée de la boue diminue de la poussée amtgde I'eau. en comparant les deux
diagrammes, on fait une constatation trés inténeskemarge de sécurité décroit
régulierement avec la profondeur jusqu'a une zatigue ;dés que cette zone est franchie ,
la marge de sécurité augmente et on peut continpprofondir la fouille sans risque

La théorie de schneebeli a permis d’expliquer ¢arsectement la tenue des parois
moulée du chantier tout en adoptant pour e cdiualensité réelle de la boue en place

2.3 Méthode d’exécution de la paroi moulée



Les méthodes d’exécution nécessitent d’étre rappe# elles sont la cause de
nombreux défaut

2.3.1 Perforation

Outre la fonction de la boue comme soutenemenpakss de I'excavation ,les
principaux probleme liés a I'exécution de fouilencernant sa verticalité et la traversée des
horizons durs .

Le maintient de verticalité est obtenue en réalidas murettes guide en béton armée ,
guidant I'engin de perforation qui s'ajuste entitese durant sa décente

dans les sols meubles, I'excavation est traditibement réalisée a I'aide d’un outil
travaillant en rotation ou en roto-percussionassociation avec une circulation inverse de la
boue permettant la remontée des sédiment ; aurbesdrépan peut étre a cet dispositif.

L’hydro fraise (ou hydro haveuse), technique daten1975 et constamment améliorée,
permet une plus grand précision et le passaghatesons durs épais . Cette technique est
par contre sensible a certains sols et a la présdmgros bloc qui bloquent les tambours de
I'engin .les grandeurs d’outils varient de 0,52h%2m ; dans le génie civil routier, les
épaisseurs courantesriant de 0,52m a 0,80m des profondeurs de ¥bm Sont atteintes
couramment et peuvent exceptionnellement atteibddem avec une hydro fraise ;



Vue schématique d'un atelier hydrofraise PORTEUR

STATION '
DE BOUE

Schéma du bati
hydrofraise

VERIN
LONGUE COURSE

, BOUE NEUVE
OU REGENEREE En hau! du bdti, on trouve un vérin 3 longue course.
NPT DAL Ce vérin hydraulique relie I'hydrofraise au cdble porteur
de la grue. Il amortit les d-coups de manceuvre et son
fonctionnement peut étre asservi de deux fagons: soit
avec un poids constant sur les outils (ce qui correspond
au cas des terrains durs), soit gvec une vitesse de descents
constante (ce qui correspond au cas des terrains meubles
pour lesquels il ne faut pas saturer la pompe d'évacuation
des déblais).

Figure2.5 : vue schématique d’'un atelier hydro frase
» Méthodes de forage:

Le forage est réalisé par panneaux de longueutéénen tenant compte de la cohésion
du terrain en place et des contraintes extérieauesisinage de la paroi (mur mitoyen,
surcharges, ...). Il se fait soit en continu od par panneaux alternés (méthode des panneaux
primaires et secondaires).

a) Forage en continu:

panneau en cours d'exécution

) 3

- 1

A A A N R

R

i

/

panneaux réaliseés tube joint

b) Forage par panneaux alternés:



panneau primaire coule panneau primaire coulé

Yy 3 (i

H\'.‘
R A \.\.
—— panneau secondaire prét

[

S a étre foré
trace laissée par le

tube joinl

Suivant la méthode en continu, un seul tube jaiffitsa I'extrémité de chaque panneau
foré, tandis que suivant la méthode en alternéx tigaes joints sont nécessaires dans chaque
panneau primaire foré. Le tube joint peut étreplase par un profilé spécial comportant un
dispositif de maintien du joirwater-stop

2.3.2 Les cages d'armatures

Les cages d'armatures, pour les parois mouléesngases en place dans la tranchée
pleine de boue, avant le bétonnage. Elles doiveats@ffisamment rigides pour ne pas se
déformer durant les phases de manutention. L'espateles aciers doit étre suffisant pour
gue le béton qui arrive puisse étre correctemestemiceuvre (20 cm sont recommandés).
D'autre part, les cages sont soumises a une pnasgiortante du béton lors des phases de
bétonnage et doivent donc comporter beaucoup tbauigizontaux. Compte tenu de la
présence du cake de bentonite et des incertituatds positionnement des cages (équipées de
cales), I'enrobage de projet des aciers est supérieelui en vigueur pour les autres ouvrages
en béton. Toutes les réservations diverses, psuligpositifs d'auscultation des parois ou les
passages de tirants, doivent étre disposées adawvans les éléments de cages d'armatures.

De méme, un renforcement de la cage est prévuvaaundes tirants dans le cas des
parois ancrées, pour assurer la répartition desteffl’ancrage. En cas de mise en ceuvre de la
cage en plusieurs éléments verticaux, la contirutéerraillage est assurée généralement par
recouvrement des éléments et, dans certains dasupars, par manchonnage.



* Ferraillage:

Réservation pour
poutre par blec de

- polystyréne
4] 7
l P Cage d'armature
N Zf descendue dans la
boue de forage
it ) |

1. barres verticales k 5 ‘
2. cadre caisson b
3. cadres intérieurs Ja _
x épingles T el / : S._Aciers en attente a
5, raidisseurs T o diplir
6. anse de positionnement v
7. anse de levage

— \Cﬁcmmée pour passer le

fube plongeur de bétonnage

Figure 2.6 : ferraillage
2.3.3 Le béton et le bétonnage

Le béton de paroi moulée n’est jamais vibré. Letéage s’effectue au tube plongeur,
depuis le bas de la fouille jusqu’en haut. C'est apération délicate :

_ le bétonnage doit s’effectuer régulierement geriaa ce que la boue et les
éléments dont elle s’est chargée soient correcteanassés par le béton,

_ Le tube plongeur doit rester engagé de plusimétses dans le béton frais, trois
metres étant considéré comme un minimum,

_ Des retardateurs de prise sont incorporés aun ladto que la prise du béton mis en
ceuvre en premier n’intervienne pas avant la fibhéionnage de I'ensemble du
panneau,

_le béton doit étre suffisamment liquide et nogrégeable pour occuper
correctement tout le volume de la fouille ; il do&#pendant étre suffisamment
compact par simple mise en ceuvre gravitaire. Lerbéoit faire I'objet d’'une étude
au niveau de sa formulation et de sa maniabilité.

Le béton doit répondre aux spécifications régleiezd avec des caractéristiques
néanmoins Iégerement inférieures a celles des gesran €lévation. La composition du
ciment retenu doit étre conditionnée par le nivdagressivité du milieu. La protection des
armatures contre la corrosion est assurée a lap#oik qualité du béton et par une épaisseur
d’enrobage adaptée

1 i
Trebe plorngenr Bétor FExtractior rubes_jofnts
1

K ‘&?'9,‘,%

Frbes joirits Berorn frais

Figure2.7 : bétonnage



2 .3.4 Les joints entre panneaux

Les joints sont des points délicats de jonctiomespanneaux qui, s’ils n'ont pas dans le
cas général de fonction structurelle proprement, gibnt par contre trés souvent amenés a
assurer une continuité vis-a-vis des aspects hijduas. La technologie de coffrage des
joints a été sans cesse améliorée ; I'époque draotion d'un ouvrage et la connaissance de
I'entreprise qui en a assuré la construction pguiement renseigner sur le type de jointOn
cite, ci-apres, les principaux types qui ont été&ont encore utilisés, les techniques actuelles
se limitant a deux ou trois procedes.

 Utilisation de tubes joints

C'est la premiere technologie employée.
Chaque extrémité libre des panneaux est équipée bgtonnage d'un tube circulaire de
diamétre égal a I'épaisseur de la pacbiKig. 2). Ce tube sert de coffrage et permet d'abten
une surface d'arrét de bétonnage semi-circulagerast une bonne reprise avec le panneau
suivant. Les tubes sont extraits des que le bétdteat une rigidité suffisante.
L'avantage de l'exécution par panneaux successifteene nécessiter qu'un seul tube par
panneau ; par contre, elle présente le risque'gxealation d'un panneau soit exécutée avant
durcissement suffisant du panneau précédent edgrade I'extrémité de celui-ci.
L'exécution par panneaux alternés nécessite dées fpar panneau primaire mais permet
d'éviter le risque précédent.

 Joints en polystyrene
Le polystyrene a été utilisé pour donner au jomptofil en V. Ce systeme, s'il a
présenté globalement un avantage en ce qui consarfaeilité d'extraction, a entrainé plus
d'inconvénients liés a la fragilité du matériagadaible densité et a la difficulté de le dégager
correctement du fond de joint a la fin du foragepdnneau adjacent. Il n'est plus utilisé.

* Tubes a ailettes
Ce proceédé a pour but d'éviter le contournementilerjoint par le béton. Le tube-joint
a alors un diameétre réduit par rapport a I'épaisdela paroi et deux ailettes soudées
diamétralement opposées constituent une barri@nel@déton. Il n'est plus utilisé.

 Joints a clavettes
Ce systeme utilisé en complément du tube-jointistas réserver au bétonnage un

vide dans Le plan du joint entre deux panneauxetlaveter » le joint en injectant dans ce
vide un coulis renforcant I'étanchéité. Le videréstisé par un tube de réservation ou par un
tube en plastique servant de guide a une perforatiérieure. Plusieurs variantes existent :

_ clavette simple constituée d'un tube mis en dadeng du joint du premier

panneau coulé,

_ clavette double constituée de la juxtapositiom dube fixé au tube-joint et d'un

tube tangent

au précédent mis en place avant le coulage du éimepanneau,

_ clavette simple ou double complétée par un joBter stop.



» Systemes de joints sans tube
Des systemes de joints sans tube sont momentanépanius, mais n'ont pas eu de
développement en France.

» Coffrage joint

Il est constitué par une poutre caisson en acigeh@sistance, mise en place, une fois
I'excavation terminée (Fig. 5). Il n'est pas exttaimme un coffrage glissant avant la prise
compléte du béton mais laissé en place jusqu@hetion du panneau suivant. Il est ensuite
décoffré latéralement par I'outil méme d'excavasip@cialement équipé.

Le joint étant maintenu en place pendant toutedeation d'un panneau suivant, il
peut étre utilisé comme guidage de I'outil d'extiamaapportant ainsi la garantie de la
continuité géomeétrique de la paroi. Le décoffragérhl permet en outre la mise en place
courante dans le joint d'organes d'étanchéité cermgritaires tels que des lames (ou bandes)
d'arrét d'eau.

Le coffrage joint comporte a cet effet un caissoxilaire rainuré dans lequel peuvent
étre insérés, sur leur demi-largeur, a frottemenitxden jouant sur I'élasticité de leur tube
central, une ou plusieurs lames d'arrét d'eauastaghere ou en PVC. La demi-largeur libre
de ces lames se trouve enrobée par le béton aumhdonéétonnage du panneau. Le
décoffrage latéral libere la partie des lames g@epar le caisson qui pourra ainsi étre
enrobée par le béton du panneau suivant. Le diffpmmnportant une lame double constitue
la configuration normalement utilisée

» Joints a I'hydro fraise
Il ne s'agit pas a proprement parler d'une tectenduréalisation des joints mais d'un
procédé d'exécution des parois moulées assurarios lla perforation, I'extraction des
matériaux et la réalisation des joints entre panxelae joint est réalisé par fraisage du béton
déja durci a I'extrémité du panneau en place, trgamsurface de reprise crénelée assurant en
principe un excellent contact avec le béton du paaradjacent. Cette technique a subi des
améliorations qui augmentent les performances oletau niveau des joints.

2.4 Les parois préfabriquées

Pour ces parois, I'écran est constitué d'une ssiorted'éléments préfabriqués en béton
arme, Jointoyés et mis en place dans une tranonée $ous coulis autodurcissant (Fig. 6).
Les panneaux sont le plus souvent suspendus juaquie du coulis ; ce dernier, dans la
partie inférieure de la tranchée, peut assureuée ane fonction de barriere hydraulique.
Les éléments préefabriqués comportent les résenstiécessaires, destinées entre autres a
I'attache des tirants. Le béton armé répond awifggaions des reglements en vigueur. Les
joints sont mis en place dans des réservationsréité des panneaux aprés bétonnage, et
sont ensuite gonflés (joints gonflables). Des dgimits peuvent également étre intégrés aux
panneaux avant bétonnage et soudés entre eux (theudnge) apres terrassement et
dégagement du coulis



Pré-soigrdos

= Coualis

Poanrooau

Figure 2.8 : paroi préfabriquée

2.4.1 Les ancrages

Il s'agit de dispositifs actifs ou passifs destiagsprendre des efforts transversaux
résultant essentiellement des poussées du soll'ebdesur la paroi ; ces dispositifs peuvent
se mobiliser en traction (dans le cas de tirantsgn compression (dans le cas de butons).
Dans le cas de tirants, le plus souvent actifs tianas des parois moulées et préfabriquées,
L’ancrage présente presque toujours trois parties :

_ l'ancrage proprement dit (scellement) qui trarideseefforts a reprendre au sol
résistant par frottement ; la mobilisation d’uneaeité d’ancrage n'est possible que
si le scellement est situé a une distance sufésa@t’'ouvrage a retenir afin d'éviter
I'interaction entre le scellement et le prisme degsée des terres ;

_ Un dispositif de liaison entre le scellementaivrage, frequemment appelé «
longueur libre » de I'ancrage. Ce dispositif destia peut constituer un point faible
de I'ensemble car, outre la corrosion, il peut Biitget de sollicitations mécaniques
parasites en raison par exemple d'un tassemergsgikda sol dans lequel il est
placé. Généralement, I'armature est protégée aveawnpar une gaine (métallique ou
plastique) remplie d'un produit anticorrosif (gescoulis ou résine souple) qui,
dans la plupart des cas, doit permettre a I'arraatarse déplacer librement pendant
la mise en tension du tirant ;

_ Latéte d'ancrage, partie située au niveau garia moulée et permettant la mise
en tension et I'attache du tirant.

Elle est complexe et comprend plusieurs partie$ clmecune joue un réle important
vis-a-vis de la durée de vie du tirant. Ces pad@t :

_ Latéte d'ancrage proprement dite, dans lagsefiebloqués les fils, torons ou
cables constituant lI'armature ;



_ Le tube trompette qui assure le recouvrement lavgaine de protection de la

longueur libre. Il est rempli d'un produit de protien anticorrosion ;

_ la plague d'appui, qui transmet directementdiefi la paroi moulée dans le cas ou

la téte est noyée dans la structure ;

_ La chaise d'appui, sur laguelle s'appuie la @atans le cas ou la téte n'est pas

noyee et est accessible. C'est elle qui transeftrt a la paroi ;

__Un capot, fixé sur la chaise d'appui dans ledaase téte du tirant accessible. Il est

alors rempli d'une graisse anticorrosion ou de gitegimilaires destinés a protéger

la téte du tirant.
Si la téte de tirant est noyée (cas des tiranisitl&f), un remplissage de mortier compléte la
protection au nu de la paroi moulée. Les matéra@mstituant le tirant, ainsi que la procédure
de réalisation et d'essai, ont dd, suivant les ég®de conception, respecter les prescriptions
du TA 77, du TA 86, puis du TA 95 et dans un aveniche de la norme ENV 1537 (NF P
94-321), laquelle détaille I'ensemble des dispmsitia mettre en ceuvre pour I'exécution des
tirants d'ancrage injectés. Dans le cas de buttisysositifs passifs, il s'agit d'éléments, soit
métalliques dans le cas d'ouvrages provisoireseadiéton armeé pour un bétonnage définitif.
Dans ce dernier cas, I'élément peut prendre ladatenpoutres horizontales espacées, ou
d'une dalle continue (radier ou traverse supérjelhee continuité d'armatures entre paroi et
buton associe étroitement I'ensemble. Dans le adisgier d'une paroi moulée a contreforts,
ceux-ci sont coulés en place et enserrent le tefdtansemble contreforts - terrain participant
a la stabilité de I'ouvrage par frottement latéral.



Chapitre 3 : La pratique des élements
finis en géotechnique



3.1 Introduction

Les outils de calcul numérigue sont utilises danddmaine de I'ingénierie depuis des
décennies. Un des outils numériques les plus egilé ingénierie est la méthode des
éléments finis, qui peut étre mise en ceuvre grdcilésation de nombreux codes de calcul.
Une difficulté apparait lors de I'utilisation der@éthode des “éléments finis, spécialement en
géotechnique, lorsque la structure étudiée estteraction avec un domaine de dimensions
infinies L'usage courant en ingénierie est alorséddiser les calculs sur des domaines
bornes, mais la définition de la frontiere de tldsnaines bornes pose de sérieux problemes.

La méthode des éléments finis est encore le pigsenaent utilisé et probablement la
méthode la plus polyvalente pour analyser les prabk de valeur limite dans l'ingénierie
géotechnique. Les principaux avantages et incoemé&npour l'analyse géotechnique peut
étre résumeée comme suit

3.1.1 Avantages

* le comportement du matériel non linéaire peut é@residéré pour lI'ensemble du
domaine analyseé.

» la modélisation des séquences d'excavation, y derfipstallation de renfort et
un soutien structurel systemes est possible

* les caractéristiques structurelles dans le sohondsse rocheuse, comme
rapprochées des séries paralléles de joints oissleds, peut étre efficacement
modélisés, par exemple, en appliquant une techmitpeenogénéisation
approprie.

» le comportement du matériel en fonction du temps/eet étre introduits.

* le systéme d'équation est symétrique (a I'exceisregles de flux non liés au
comportement élasto-plastique des problemes dganilméthodes de rigidité
tangente).

» La formulation de déplacement classique peut éiiisée pour la plupart des
analyses load-path.

» formulations spéciales sont désormais disponibbes g'autres types de
problemes géotechniques, par exemple, l'analysitdition, et les solutions liés
au théoreme de la théorie de la plasticité.

* la méthode a été largement appliquée pour résaledreroblemes pratiques et
donc beaucoup d'expérience est déja disponibles.

3..1.2 Inconvénients

Les inconvénients suivants sont particulieremeahpncés pour les 3-D et les analyses
sont moins pertinentes pour les 2-D modéles.

 la totalité du volume du domaine analysé doit 8iserétisé, c'est a dire, les
grands prés-et post-traitement des efforts soréss@ires.

» acause de systemes d'équations grand temps dieréetles exigences de
stockage sur disque peut étre excessive (selansiedcture générale et les
algorithmes mis en ceuvre du code aux €lément3.finis



» Les algorithmes sophistiqués sont nécessairesquoouissage et adoucissement
de modéles constitutifs

» la méthode ne convient généralement pas pour ééesdortement articulées ou
les sols trés fissurés quand ces défauts sonibdiésrau hasard et a dominer le
comportement mécanique.

3.2 Types de problémes en géotechniques traité palément fini

Les problémes géotechnique sont classifier en gr@isde catégorie, les problemes
statiques (d’équilibres), problémes transitoirgspfemes valeur propres le tableau suivant
montre certain problémes. Par exemples nous étsidieniain problemes élémentaires et leur
équation différentielle qui corresponde

Problémes Catégorie Equation
débit constant ou infiltration I a )
" _. | Stable, équilibres ErZ =0 1

dans les milieux poreux rigide ox  dy
Consolidation o

o . Transitoire %u = 2
unidimensionnel ax2 ot
Propagation d’onde o 2 2

opagatio Transitoire ou _ou 3
unidimensionnelle ax2 o2

2

fréquence naturelle de pied Valeur propres mng; +ku=0...... 4

Tableau3.1: Les probléemes géotechniques traités par la métdedeéléments finis

Ici I'inconnu u peut prend plusieurs formes, extaotentiel de fluide, pression d'eau
interstitielle, déplacement. M la masse et K clgstonstant de rigidité

» Les problémes stables ou d’équilibres

- Analyse statiques contrainte déformation poufdeslations
- Les pentes, tunnel, autre structures

- Etat stable du débit de fluide

» Les problémes transitoires

- Comportement contraintes déformation des fondatoars I'influence des forces
variable dans le temps

Analyse viscoélastiques

Consolidation

I'écoulement du fluide transitoires et la dispansi

La propagation d’onde

Les valeurs propres

Les fréquences naturelles des fondations et stegtu

Dans la littérature mathématique les équation8,3Lsont classifies elliptique,
paraboliques est hyperboliques respectivementé@eations sont des cas particuliers d’'une
équation générale suivante



A2 g0 O M o 5
ox2 T Baxay TCayz TP TEGy U= O

Dans laquelle les coefficients de A a F sont fanctie x et y et g est Fonction x%,%

a partir de I'’équation 5 on distingue trois cas :

< 0 ¢élliptiques
B? — 4AC{ = 0 prabolique
> 0 hyperbolique

3.3 la méthode des éléments finis

Au cours des dix dernieres années, la méthodelé@e®sts finis a connu une
croissance phénoménale dans les deux développethéatgjue et application l'ingénieur a
été principalement responsable de |'utilisationelt de la Méthode. Souvent sur la base de
considération intuitive avec pas beaucoup de pemathématiques, Il a exploité la
puissance et le potentiel de la Méthode .contrairdgra la méthode aux différences finies, qui
est entré a l'ingénieur avec une base mathématapstdérable déja existant, les
caractéristiques mathématiques de la méthode dégltniinis n'ont pas été établies
intégralement. Activité importante a été récemnuanicentrée vers fixant les bases
mathématiques de la méthode.

L’ingénieur en géotechnique a été prompt a recorenkitilité de la méthode des
éléments fini pour la solution de problémes comgdegui avaient défié solution
conventionnelle et de forme fermée nous allonsgmt@s ici une breve description de la
méthode des éléments finis la mesure du possibles raconterons les différentes étapes
d'aspects correspondants du probleme dans l'imgggi@otechnique pour plus de détails le
lecteur doit se référer a divers documents et manue

3.3.1 Les étapes de la méthode

NOODES —1 EEMENTS TYPICAL
/Fﬁ‘r\ ELEMENT

Fy / ["\

S ]

i - /

S
X o 9 - gbg?é\"l‘. COORDINATE
— =X

Figure 3.1 : Discrétisation en élément finis
La méthode des éléments finis comporte six étdpdmse

Etape 1 : la discrétisation



Le principe de discrétisation consiste a divis@sjpace continue vers un espace
équivalent avec des petits éléments qui portembie élément fini. Les point d’intersection
entre les lignes qui sépare les élément sont appedhids ; le systeme continue peut
représenter un corps physique comme un semellendation, ou nous intéresse a la aux
déplacement des nceuds. Dans un autre sens la nggdsele sol a travers I'écoulement
d’eau s’effectue, on peut le considéré comme utesys continu, et le potentiel d’eau au
niveau des nceuds sont des inconnus. Le déplacetlemotentiel d’eau sont les inconnus
principale, et primaire dans ce type de probleiSesivent nous avons besoin de calculer des
quantités secondaire comme les contraintes a partiéplacement et la quantité de débit a
partir de potentiel d’eau

mﬂ;nmcs-\\.l LoCK |\ INTERFACE —T
A5 4

|

BACKFILL

SUBSTRATUM |
T

I N 00— . | | il ]

figure 3.2 : Maillage en éléments finis pour un sy8me de pile de fondation

Le probléeme peut formuler avec des inconnus priesasont des contraintes ou les
contraintes et déformations comme des inconnusgm@s pour les problemes de contrainte
déformation. Dans les problemes d’écoulement ladibation peut étre en termes de fonction
de courant ou le potentiel du fluide et la fonctitsncourant a la fois. Une caractéristique de
base de la méthode des éléments finis est quélagéts finis sont analysés et traités
séparément, un par un. Chaque élément est assigmpeaspérités physique ou constitutive,
et sa propriété ou I'équation de rigidité sont falées. Par la suite, I'élément sont assemblés
pour obtenir I'équation pour le total de la stroetla procédure de montage est
essentiellement mécanique et consiste a mettrenthsdées équations d’élément en observant
certaines conditions telles que des exigences mpatibilité. Les types d’élément : pour les
problémes unidimensionnels on utilise I'élémemdiglinaire ou curviligne, et pour les
problémes bidimensionnelles on utilise les élémerargulaires ou carrées par contre pour
les problemes tridimensionnelles les élémentssétlisont tétraedre et hexaédre

Etape?2 :
Choisir la fonction d’approximation dans cette étapous supposons a priori un modeéle
de solution pour les quantités inconnu comme |éadément au-dessus de chaque élément le
modele est toujours choisie comme une fonctionrmmtyiales exprimée en termes de certains



déplacements généralisés ou le déplacement desrdelidlément, par exemple, si U
désigne un déplacement nous pouvons sélectioafenttion déplacement, ou modéle,
comme des polyndmes différents, tels que

U= ApylaX + asy + ax? + asxy + agy? coooeveevee A

DISPLACEMENT
PATTERN

Figure3.3 : Schéma représentatif d'un modele de géacement

Ici ; sont appelées les coordonnées généralisés oulitadepdes déplacements
généralisés et X et y sont des coordonnées carhesieavec la notation matricielles on peut
I'exprimé come :

u = {¢}{a}
Ou{gp} =1 x y....] {af =lay ay_... ]

en adoptant des ordres supérieurs, on peut géménaid'approche de la solution exacte plus
en plus étroitement

pour les problémes de tridimensionnelles la fomctie déplacement pour les autres
composantes ,v et u peut étre exprimer de la méameénes pour la composante u .pour le
probleme d’écoulement de fluide ,le modele d’appration comme I'équation A sont
choisie pour le potentielle fluidg pour les déplacement et le pententiel de fluidg so
approchées pour de problemes couple comme consofidaet liqguéfaction Certain nombre
de condition doivent étre satisfait pour un motibisi pour obtenir une solution satisfaisante,
cohérente et convergente. Le détail mathématiquette exigence et de diverse catégorie de
fonction, telle que conforme (compatible) ou nonfoome. Modeles peut étre trouvé ailleurs.

Afin, dans la procédure de discrétisation nousdtmrs une solution en terme de
valeurs de déplacement au niveau des nceuds téaiten évaluant et en effectuant le
calcul matricielle
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TRIANGULAR ELEMENT

Figure 3.4 : Un repére local pour un élément trianglaire

Ici [A] contient les valeurs connus @i¢;] dans les termes connus des coordonnées de
x; ety; des nceuds .finalement

{u} = [¢][47']{q} = [N]{q} Ou{u} = [u v]

modeles d'interpolation, nous pouvons éviter lefionnement de l'informatique 1], si

nous choisissons la fonction d'interpolation dmédrice[N] directement. ces derniers temps,
de nombreux développements de procédures éléenistatilisent des modéles
d'interpolation, d'ou, dans ce qui suit nous allatspter ce concedtV] matrice est
composée de fonctions d'interpolation, ou fonctlerforme. une fonction d'interpolation
suppose une valeur de l'unité a un nceud particetiiene valeur de zéro a tous les autres
nceuds de I'élément

Fonction d'interpolation sont généralement baséebusilisation de systemes de
coordonnées locaux et naturels. Le systeme de aopnées locales sont liées a I'élément
spécifique tandis que le systeme de coordonnéedgaoarps entier est appelé un systeme
Globale. I'concept des coordonnées naturelles pgdangéfinition d'un point dans I'élément en
termes de nombres sans dimension. par exempldalange, nous définissons L
coordonnées naturelles pour un élément triangslaifegure (3 -4)

A A, Az
= = , L = —
37T A

lci Ly + L4 L=y, A AyetA; sont les surfaces composante de triangle et ¢t Eesurface
totale de triangle

A1+A2 +A3 =A



Les coordonnées Li sont liées avec (Xi, Yi) déalgon suivante

1 1 1 171(L, L) Az b a1l
X = Xl XZ X3 LZ Ou LZ = a A31 bz az X
y yi Y2 Yysllls Ls

A, bz azlly
a, Xq — X3 a;, = X; — X3 dy = X3 — X
by =y:— s by =ys— ¥ b=y — ¥
A, = l'aire de triangle 120
A,5 = l'aire de triangle 230
A3, = l'aire de triangle 310
Et 2A =asb, —ayby =a, by —asb, =a,b, —a, b,

ici O désigne l'origine du systéme de coordonnéés X
Etape 3 : dérivation des équations élément

Un certain nombre de procédures sont disponiblas lpalérivation des équations
définissant les propriétés de I'élément. chef paumisont les méthodes vibrationnelles et
résiduel. Dans le temps récents, tels méthodduédes comme procédure galarkin sont
employées de plus en plus. méthodes résiduelgugid plus général et plus adaptées aux
problemes gouvernés par des équations linéaimaneinéaires
utilisation de l'une des procédures de formulationduit a I'équation élément qui peut étre
exprimée en notation matricielle

[k]{q} = {Q}

Ou K est la matrice de propriété elle est la matde rigidité dans le probléme de
déplacement, et elle est la matrice de perméabiits le probleme l'infiltration le vecteur Q
de force nodale dans la formulation de déplacene¢ndans le probleme d’infiltration
constitue le flux de fluide appliquée

la méthode de déplacement :

la formulation des problemes dans la mécaniquelidesest effectuer avec I'un des
méthode suivantes : la méthode de déplacemendifépiméthode d’équilibre (contrainte), la
méthode hybride. Le déplacement dans la méthodgidéé le déplacement est considéré
comme inconnu l'utilisation de procédure vibratietie pour faire dériver 'équation de
I'élément , elle est basée sur principe de I'éieepgtentiel minimale pour le deuxiéme type
de formulation (contrainte) on a les contraintast $&s inconnus principale dans ce cas on
utilise le principe de I'énergie minimale complérteere ; pour la formulation hybride les
contraintes et déplacements sont supposées lamines principales donc la forme
vibrationnelle est celle du Hellinger-Reissner



La plus part des problemes en géotechniques sontifées avec I'utilisation de la
méthode de déplacement les raisons sur lesquediehoix est adopté

- L’équation finale de la méthode de déplacemenplastpetite que ceux produit
avec les autre méthodes et il est relativemenlefidigtablir la fonction
d’approximation pour satisfaire aux exigences depatibilité

- La formulation dans la méthodes de déplacementgueiidtre pus sensible aux
variation des paramétre comme la géométrie, lgwrigtés des matériaux, les lois
de contraintes-déformation mais ne peut fournirgtesédures générales pour des
problemes aussi complexes comme la simulation déxeavation, interaction,
certain problemes ou nous somme intéressé paétaspn dans la distribution de
contraintes la formulation par la procédure d’équ& (inconnu principales sont
les contraintes ) et la formulation hybride sostpeis convenable cette derniere
est limité pour les problemes de consolidation

Dans les premiers stades de développement desrdtéfimés pour des applications en
géotechnique, I'élément triangulaire et I'élémenddrilatére composé de quatre triangles on
été utilisés. Le triangle a des déformations carietace qui implique que la fonction de
déplacement est linaire

Dans le passé récent la tendance vers les élémeptsamétriques pour les problemes
bidimensionnels on utilise les éléments iso paraméts de 4 nceuds, 8 nceuds ,12 nceuds par
contre dans les problemes tridimensionnels oise@tilélément hexaédrique

A titre d'illustration, nous allons décrire la déation de I'’élément iso paramétrique a
quatre nceuds (quadrilatérale). Pour les probldnadasmensionnels de contrainte-déformation
il y a deux degré de liberté a chaque point déirént, U est le déplacement selon x et V est
le déplacement selon y avec notation matricielle :

{W=[u vl

Triangle de trois nceuds Rectangle de 4 triangle
(quadrilatére)

Figure 3.5 : Les éléments utiliseés dans le domaigeotechnique

en termes de déplacements nodaux, nous pouvons écri

{u}:[m 0O N2 0 N3 0 N4 o]{}
O NL 0 N2 0 N3 o0 N4l



Ou Ni c'est la fonction de forme

{q}t =u v u U, Us VU3 Uy V4]

Si on utilise le principe de déformation plane aofexpression suivante :

([ 0u
0x
Ex dv
= 8 = - =
() {yy} V5 (=@
i Jdu N v
\dy 0x/
Ou [B] est obtenu avec la dérivation de Ni :
dN1 0 dN?2 0 ON3 0 dN4 0
[ax dN1 Ox dN2 Ox JdN3 Ox 6N4]
[B]=]| O dy 0 dy 0 dy 0 dy |
[ONI N1 ON2  gN2  ON3  gN3  ON4 N4
dy Oox dy dx dy O0x dy Oox

L’fonctionnelle vibrationnelle pour la méthode dépthcement est donnée par I'énergie
potentielle du systeme, ce qui peut étre exprinménge sulite :

I1, = fvff dU(u,v)—fo (_Xu+7v)dV—Sf!(Txu+Tyv)dSl

- dU (u,v) = I'énergie de déformation par unité déuwne

- X,Y force de volume (poids de systéme)

- T,, T, force surfacique

- V volume of élément

- S1 surface
Avec la supposition que la lois de comportemeritlieaire élastique, donc on peut utiliser le
résultat de la théorie d’élasticité et on exprirbed® cette fagon :

dUu = %{e}t{a}dV

Ou {o}" =[o, 0, 14| Cest levecteur contraint. Les contraintelnet
déformation sont liées a travers ce qu’on appeitede comportement du matéri€ln a la
loi de comportement le plus simple c’est la loiHiBok définie comme linaire élastique
présenté sous forme matricielle :

{o} = [Cl{e}



Ou [C] c’est la matrice de rigidité pour un loi gligue linaire avec un matériel homogeéne il
est composé de constantes suivant, module de Y®wogstante de poisson , module de
cisaillement G,

Remarque : Dans le domaine de géotechnique osaukils différentes lois de
comportement linaire et non linaire de ce probl@meonsidére le comportement linaire
élastique I'équation générale d’équilibre devient :

ﬂp - % f f ({1 [C1e} — 2(ult{X})av — f f WH{T} ds,

—T —_ = = —.T — — —
Ou lesvecteurs{X} =[x Y Z]et{T} =[T, T, T,] sontles vecteursde
volumes et de surface respectivement. On remgkdce [B]{q} dans I'équation précédente
on trouve :

1 ) _
[ [r=3 ]| Gyrisricisia - 2@ miEar - [[ @y mas,
1% 51

On applique le principe de stationnarité de I'éreepptentiel § [[ p = 0 on obtient le résultat
suivante :

[K1{q} = {Q}
Ou

iK1 = ||| asrcnsiay av
|4

Et

(Q} = f f f (INI{E})dv — f f IN]{T)ds,

Etape 4 : assemblage (matrice globale de systeme

L’équation [K1{q} = {Q} est obtenu pour chaque élément de la structuspke
suivante est de combiner les matrice élémentaine ganstruire la matrice globale de
systeme. Cette addition est appémeéthode de rigidité directle doit satisfaire les
conditions physique de base que la structure (itirnaté de la structure). C'est-a-dire il faut
satisfaire la compatibilité de déplacement au nivekanceud adjacent.

La relation de rigidité de la structure entieraj\sant appelée la relation globale est
exprimé comme suit :

[K]{r} = {R}



[K] : la matrice globale de la structure
{r}: le vecteur de déplacement nodaux globale

{R} : le forces nodaux globale

Souvent la matrice de rigidité est formé dans ji&re locale donc avant de faire
I'assemblage il faut transformer cette matrice dangpére globale (matrice de
transformation) ; avec le respect des conditiongds de systeme comme (blocage de
déplacement)

Etape 5 :La résolution de systeme d’équation

Dans la méthode de déplacement les inconnu prireaireles déplacement nodaux du
systémes, ce qui permet de trouver les caiéraomme seconde inconnu du systeme via
I'équation

{o} = [CHe}, {e} = [B]{q} = {a} = [CI[B] {q}

{q}est le vecteur déplacement ou est connu maintewimmic les contrainte et les
déformation peut étre évaluer

3.4 la pratique de la méthode des éléments fini®pr un lois de comportement non
linaire

Nous présentons ci-aprés un bref rappel de I'éerile la MEF, sous sa forme la plus
simple (pour un solide drain€), loBune étape de chargement statique non linéama ;
demeurant, cette présentation est extrémementaqulass
Le principe des puissances virtuellesrmet d'écrird'équilibre exact du solide occupant le
domainel ] quelle que soit sa loi de comportement (figure 1)

J-Q T‘E‘D(an - an—l)dQ = J;z TUD( fn - fn—1)dQ + jl’a TUD(fn _fn—l)dr
(1)

Ou* déplacement virtuel cinématiguement admissibld'étape de chargement n

aveaw vecteur déplacement réel (petits déplacements)
u* vecteur vitesse virtuelle

- pseudo-vecteur contrainte (réel)

- pseudo-vecteur déformation (réelle)

- pseudo-vecteur vitesse de déformation virtuelle
f vecteur forces de volume
t vecteur contrainte ou forces de surface sur léepar, de la frontiere’] de [1 (conditions
aux limites en contraintes)
conditions aux limitesen déplacements (u = u) sur le complémeute [1-([J U )
indice nrelatif a I'étape de chargement numéro n ( dosblation est inconnue



Indice n-1 relatif a I'étape de chargement précédente numérddont la solution est
parfaitement connué)X transposée de la matri¥e

L'espace est discrétisé éémentsayant en commun ou en propre deseuds Les
inconnues de |'étape de chargement sont :

o

£

7

.

Figure 3.6 chargement d’'un élémenchemins de contraintes

- d'une part lehamp de déplacement nodah fin d'étape n (inconnues principales)
- d'autre part leshemins de contrainteau cours de I'étape de chargement n (inconnues
liées aux inconnues principales).

W

N W
N
\\

=
-

"~ noeud

NEHR
-

-~ élément

W \\\ \"\‘

=

Figure 3.7 discrétisation les noeud d’un élément

Pour calculer ces inconnues, on discrétise le chdenypitesse de déplacement élément
par élément (4 champ réel etéichamp virtuel sur I'élément e ).

Ue=H_U

e



(2)

.0 .
Ue=H,.U _ (3)

Avec Hematrice locale d'interpolation

. . D - ’ ’ . -
u,u Vitesse de déplacement nodal réelle (respectivevmentlle)

Ceci permet d'accéder au champ de vitesse de diform(s.champ réel£. champ
virtuel sur I'élément e) :

£e=B.U (4)

e

.0 . O

£e=B.U (5)

Avec Be matrice locale de dérivation.

Moyennant une hypothese sur la taille de I'étapehdegement, on peut substitued ason
expression approchée en différences finies :

(Un - Una) /Dty (6)

Avec U, champ de déplacement nodal en fin d'étape n (mgon
Un.1 champ de déplacement nodal en fin d'étape n-(gon
Ctnintervalle de temps correspondant a I'étape degehaent n

Soit De la matrice traduisanka loi de comportement localénon linéaire) au sein
de I'élément e :

0e=D,.c, @)

Le principe des puissances virtuelles conduitcqubéion matricielle correspondant au
probléme discrétisé (approché) :

> B D,.£,dtdQ = > JTHf - f)dQ+ Y [ TH(E €, )
®)

aved | sommation sur les éléments
dt : incrément de temps au cours de |'étape n

j Intégrale sur I'élément e
e

Le second membre de I'‘équation matricielle prédédesprésente la variation désrces
nodales équivalentesux forces externes (en accord avec l'interpolatiélément- choisi.



Soit, pour I'étape n:

Fo=Foa =2 [ THe(f = f0)dQ+ 3 [ THL(E, =t )dr ©)
Compte tenu de l'expression approchée précédendeldguation (8) devient :

> LT B, Lm D,.B,.dtdQ{U, -U ,)/At, =F -F, , (10)

On utilise uneélasticité auxiliairedu matériau (son élasticité réelle dans le casedlan
élasto-plastique), telle que :

00 =DC.¢, (11)

Ceci permet finalement de présenter le probleme $oume d'un systeme algébrique non
linéaire dont (J - U,.1) et le second membre, lui méme dépendant de-(Un.1) sont
inconnus :

I.Ze,LT BeDeBe'dQ](Un _Un—l) (12)
= (Fn - I:n—l) + Ze LT Be (chn - Jgn—l )dQ - Ze LT Be (Jen - Jen—l )dQ

KO = zeJ.TBeDeBe'dt'dQ est la matrice de rigidité élastique auxiliairesysteme

L(r)1_L(r)1—l:ZeLTBe(Jgn_agn—l)'dQ constitue la variation, sur I'étape n, des forces

nodales jnternes liges a la pseudo-élasticité
évoquée précedemment.

L, -L_, = z J'TB (0' -0 l)dQ est la variation, au cours de |'étape n, des forces
n n- e en en-1/
o nodales équivalentes liées aux contraintes
réelles.

L'équilibre du modele approché est maintenant résdenmaniere compacte par :

Ko(Un _Un—l): (Fn - Fn—1)+ (Lg - Lz—l)"' (Ln - Ln—l)
(13)

Comme il existe toujours des inconnues dans lex deambres de cesystéme
algébrique non linéairesa résolution est conduite de maniére itérativamt le numéro de
I'itération (dite d'équilibre, car elle vise a assurer I'équilibre du modele centphu du
comportement local), on résout alorslate de systemes algébriques linéaires :



K O(U n _U n—1)i = (Fn - I:n—l) + (L% - L%—l)i_l + (Ln - Ln—l)i_1 (14)

OuU mieux-
K O(U ni _U n—li_l): (Fn - I:n—l) + (Ln - Ln—l)i_1 (15)

L'indice supérieur i des équations (14) et (15)ghéesle numéro d'itération d'équilibre. On
voit bien sur (15) que :

lorsqu'on approche de I'équilibre, ou, ce qui neveal méme, lorsque les forces externes et
internes s'équilibrent, ce qui se traduit par :

(R -F)+ (L, -La) 7 - 0

U, U, -0

n

Deés que ce processus a convergeé, on obtient tiest@sconnues a la fois, a savoir:
i i-1 —
(U -U, )et(aen O-en—l)

4.3.1 Remarque importantes.

1 - Il s'agit ici d'un probleme formulé en contraintetales. Si I'on désire traiter la
consolidation ou un écoulement de fluide intedtitd'autres variables (pression
interstitielle, vitesse débitante, perméabilite) sont a ajouter aux précédentes, et le
bilan de masse doit étre écrit. Cette formulatisinciassique.

2 - Si l'on est en présence de deux solides (soleet par exemple), la MEF fait
apparaitre des intégrales supplémentaires de suriagpliguant des éléments
spéciaux (d'interface), au sein desquels le déplantrelatif entre les deux solides
remplit le réle joué par les déformations dansstaf&les. Ces éléments mettent en jeu
un comportement "d'interface".

3 - Il arrive qu'on associe RDM et solide volumiquarsfu'on traite un probleme
impliquant des palplanches ou des parois mouléss;oconduit a une économie de
degrés de libertcomposantes de déplacement) et donc de mémaile tetmps de
calcul ; des variables de rotation sont alors nid®ls, mais le processus de mise en
éguation et les éléments résultants restent trissngode ceux qui ont été évoqués
plus haut.

4 - On utilise en général une méthode directe classdpirésolution de systémes
algébriques linéaires (Gauss par exemple) ; il petver qu'on doive faire appel a
des méthodes plus performantes lorsqu'on approe€lse ciarges limites (Riks,

longueur d'arc) ; le chargement est alors lui-méatepté afin de d'évaluer au mieux
la charge limite.



5 - Un algorithme non linéaire peut diverger ! Pouitervce désagrément, et ne pas
perdre le pas de calcul en cours, il convient digper des étapes de chargement de
taille judicieusement choisies, ni trop grandesddience), ni trop petites (temps de
calcul pénalisant).

3.5 L'utilisation des éléments finis dans les logils de calculs

Ces développements constituent les bases physgjuaanériques de la méthode des
éléments finis. Mais cette méthode doit étre rej@adans son cadre global de conception
spécialisée en géotechnique. dé@marche de conception (CA@locéde patatonnements,
nécessite deeetours arriere, des reprises a partir de pointardét, des itérationsL'outil
logiciel utilisé doit étre assez souple pour s'éelapux aléas de la démarche, au niveau
technique de l'opérateur et a son besoin d'aidkges; il doit notamment permettre : de
réparer rapidement une erreur sans mettre en tatsail précédent de reprendre un calcul
la ou il a été interrompu de mettre a profit Eevail accumulé au cours de I'étude d'un projet
précédent voisin du projet actuel.

Nous aurons l'occasion d'examiner au cours dedsicse comment les choix réalisés
dans RAxis placent cet outil du point de vue technique epdint de vue utilisateur. Pour
terminer la présentation de la méthode, et avatiiodder la suite, il convient de situer a
travers un schéma global le calcul par éléments filans la perspective de I'étude d'un
probleme géotechnique.

L'organigrammede résolution d'un probleme (de géotechnique oundeanique des
solides en général) par la méthode des élémemtsefih schématiquement le suivant:



DONNEES TECHNIQUES
géomeétrie
propriétés mécaniques
chargements
— ENTREES
Maillage
conditions aux limites : en déplacements, en coresa
forces de volume, concentrées
propriétés mécaniques
PREPARATION DU CALCUL

Calcul des parametres fixes (tables de conneximégiation numeérique, taille des
tableaux, matrices

CALCUL PROPREMENT DIT
Boucle sur les étapes de chargement (n)

Eventuellement (re) calcul de la matrice de rigidit
Boucle sur les itérations d'équilibre (i-1)

Boucle de calcul des forces nodales équivalentemias
(Ln - Ln—l)i_l

Boucle d'intégration locale des contraintes

( )i -1
Jen - Jen—l

Calcul de (U ni _Uni_l)

Non Convergence ?
Oui

Non Fin du chargement ?
Oui

PREMIERE ANALYSE DES RESULTATS
Examen des parametres de convergence (de qualitgicll

Visualisation des champs instantanés : déplacemartstraintes, pressions
interstitielles

Evolution, au cours du chargement, de parametresod&dle : un déplacement,
une contrainte, un coefficient de sécurité, chéirgite
DECISION DE MODIFICATION DE PARAMETRES DU MODELE
en vue : d'un nouveau calcul, d'une étude paraguétri
SELECTION A L'ECRAN DES DOCUMENTS
a publier, a conserver sur disquette, a consewrgrapier
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3.6 Le code de calcule Plaxis 3D tunnel

Développement de PLAXIS a commencé en 1987 a l&Jgité technique de Delft
comme une initiative du Département néerlandaisldagaux publics et Gestion de I'eau.
L'objectif initial était de de développer un odiéitile a utiliser, code 2D éléments finis pour
I'analyse des digues sur le les sols mous de ilaeptke la Hollande. Dans les années
subséquentes, PLAXIS a été étendu pour couvrirgotuges autres domaines de l'ingénierie
géotechnique. En raison de permanence des actvitésissance, une société nommée
PLAXIS BV a été créée en 1993. En 1998, la verBibAXIS premiere pour Windows a été
libéré. En ce moment un début a déja éte faite lvdéveloppement d'un 3D programme de
calcul. Buts et objectifs principaux: PLAXIS eststiaé a fournir un outil d'analyse pratique
pour une utilisation par les ingénieurs en géoteglenqui ne sont pas nécessairement des
spécialistes numérique. C'est souvent le cas guadénieurs considérent pratiques non-
linéaire des calculs par éléments finis et la leurdrop de temps pour des analyses
régulieres. La recherche et PLAXIS équipe de dégmment a abordé cette question en
concevant procédures de calcul robustes et thearigot solide, qui sont encapsulés dans
une enveloppe logique et facile a utiliser. En éggnce, de nombreux ingénieurs
géotechniques dans le monde entier utilisent e clashs des applications pratiques

Le programme PLAXIS 3D Tunnel est un but spécialreis dimensions par éléments
finis programme d'ordinateur utilisé pour effectdes analyses de déformation et de stabilité
pour différents types des tunnels dans le sol etdhe. Le programme utilise une interface
utilisateur graphique pratique qui permet aux sdileurs de générer rapidement un véritable
trois dimensions maillage d'éléments finis basésisa répétitive géométrique section. Le
programme a des fonctions spéciales pour NATM eicBer tunnels, mais il peut également
étre utilisé pour d'autres types de structuresegéoiques. Utilisateurs a besoin d'étre familier
avec I'environnement Windows, et devrait de préféegmais pas nécessairement) avoir une
certaine expérience avec la norme PLAXIS (2D) fawéation programme. Pour obtenir une
connaissance rapide de travail des principalest&istiques du tunnel 3D programme,

3.6.1les modele de comportement utilisée par Plaxisnnel

Le comportement mécanique des sols peuvent étrélienésl a des degrés divers de
précision. La loi de Hooke linéaire, I'élastiagétrope, par exemple, peut étre considérée
comme la simple disponible relation contrainte-d&ation. Comme il implique seulement
deux paramétres d'entrée, module de Young, E,cedfficient de Poisson il est
généralement trop grossier pour capturer les caniatitjues essentielles du comportement des
sols et des roches. Pour la modélisation des éksmnsamcturels massifs et les couches de
roche-mere, I'élasticité linéaire tend a étre appée

* Morh-Coulomb (MC)

L'élasto-plastique de Morh-Coulomb com cing parameétres d'entrég,comme un
angle et C pour la plasticité du sol et our I'élasticité du sol) angle de dilatance
vcoefficient de poisson. Ce modele de Morh-Couloegrésente une approximation de
«premier ordre»
du sol ou du comportement de la roche. Il est resandé d'utiliser ce modéle pour une



premiére analyse du probléme considéré. Pour champahe on estime une constante
rigidité moyenne. En raison de cette rigidité canst, les calculs ont tendance a étre
relativement rapide et on obtient une premiere @sgion de déformations. Outre les

cing parametres du modéle mentionné ci-dessusgpladitions initiales du sol jouent un role
essentiel réle dans la plupart des problémes derdétfion du sol. Contraintes initiales du sol
horizontaux doivent étre générés par la sélectpmapriée KO-valeurs.

* Jointed rock modele (JR)

Le modéle rocheux fracturé est untétasastique anisotrope modele, en particulier
destiné a simuler le comportement des couchesatesampliquant une stratification et dans
des directions de défaut particulier. Plastic#érut se produire au maximum dans les trois
directions de cisaillement (plans de cisailleme@taque plan a ses propres parameétres
¢ et c. La roche intacte est considérée comme umpodement totalement élastique avec
constantes de rigidité E. Réduction des propri@Estiqgues peuvent étre définies pour la
direction de la stratification

e Hardening -sol modéle (SH)

Le modéle Hardening-sol représentenodele de pointe pour la simulation du
comportement des sols. Comme pour le modéle de¥aothlomb, on décrit I'états de
contrainte au moyen de l'angle de frottementa cohésion, c, et I'angle dilatange

Cependant, la rigidité du sol est décrit beauqulup précisément en utilisant trois rigidités
différentes : la rigidité de chargement triaxid),, la rigidité de déchargement triaxial,, ,
et la rigidité de chargement odomettg,, . Comme la moyenne des valeurs pour différents
types de sols, nous avons ohR, ~ E,, etE,.; = Eso mais les sols mous et trés rigide ont

tendance a donner d'autres rapporéoﬁb/Eso.

En contraste avec le modéle de Morh Coulomb, leéleodardening-sol est aussi

représente le stress-dépendance des modulesdi&ri@iela signifie que tous

rigidités augmentent avec la pression. Ainsi, fegdrois rigidités d'entrée se rapportent a une
contrainte de référence, étant généralement céresabmme 100 kPa (1 bar).

*  Soft-sol-Creep modeéle (SSC)

Le dessus harding-sol modele est agapiétous les sols, mais il ne tient pas compte
pour les effets visqueux, le fluage et la relaxatio sol. En effet, tous les sols présentent une
certaine de compression et de fluage primaire@st duivi par une certaine quantité de
compression secondaire.

Ce dernier est le plus dominant dans les sols nuest, a dire les argiles normalement
consolidées, les limons et de la tourbe, et nonagdonc mis en ceuvre un modéle sous le
nom de Soft-sol-Creep modéle.

le modéle Soft-sol-Creep est un modele relativémeunveau qui a été développé pour une
application a des problemes de tassement des fongdatemblais, .......... etc. Pour les
problemes de déchargement, que habituellementmédes dans tunnels et les problémes



d'excavation, le modéle Soft-sol-Creep peine reagpla simple modéle de Morh-Coulomb.
Comme le modéle Morh-Coulomb, a des conditiornsaies du sol sont également
essentielles lors de l'utilisation du modéle Soft-s

Pour le modéle Hardening-sol et le modele Soficyelep comprend également des données
sur la contrainte de pré consolidation, comme cedates représentent |'effet de sur
consolidation

3.6.2 Type d’élément fini utilisée par Plaxis 3D tanel

Ce le code de calcul utilisé plusieupetd’élément fini 1D,2Det 3D chaque type
d’élément a une formulation différente dans cestagraphe on va cité quelque type
d’élément fini frequemment utilisé par le code dé&al plaxis 3D tunnel

» L’élément ligne de trois nceuds
Un élément de la ligne 3-nceud est donné, qui espatible avec le c6té d'un triangle
6-nceud ou un quadrilatere & 8 nceuds ou d'un él@memiume de 15 nceuds dans les
le programme PLAXIS 3D Tunnel, car ces élémentsaossi trois noeuds a un coté.
Les fonctions de forme Ni ont la propriété quedéeur de la fonction est égal a 1 au noeud |
et O sur les autres nceuds. Pour les élémentdidadaa 3 nceuds, ou les noeuds 1, 2 et 3 sont
Situé & = -1, 0 et 1, respectivement, les fonctions dm&sont donnés par:

N

N =—W(l-5E N, N, N,
N = (148 ¢ - =

Figure 3.8 : Les fonctions de forme pour I'élémenligne de trois nceuds

* L’élément triangulaire de 6 noeuds

Les triangles a 6 nceuds sont créés dans le pracgsgénération de maillage 2D et ils
sont utilisés dans les plans verticaux du model@@r former les visages des éléments de
coin de 15 noeuds pour les sols. Les triangles@ids sont également la base de z-charges
sur les clusters dans le modeéle 3D. Pour les élénteangulaires il ya deux coordonnées
locales  etn). En outre, nous utilisons une auxiliaires de doaner{ = 1<£-n. 6-nceud
éléments triangulaires fournir un second ordreputiation des déplacements. Les fonctions
de forme peuvent étre écrites comme

Ny — £ CZ2E—13
N2 = S €2E—1>»
N3 — 1 (21— 1)
Ny — < L
W s = < Z Ty
N = a4 m O

figure3.9 : L’élément triangulaire de trois nosuds



» L’élément quadrilatére de 8 nceuds
Les éléments 8-Mode quadrilatere sont créés dgmedessus d'extension et de maillage 3D
ils sont utilisés sur les faces des éléments dedm®il5 nceuds dans la direction z. ces
éléments
sont la base de charges réparties sur les tradeimsde modéle 3D et pour les éléments
structuraux (plaques et les géogrilles) et des éhésnd'interface. Eléments de la ligne a huit
nceuds de fournir une seconde interpolation d'atdsedéplacements. Quadrilatére éléments
ont deux coordonnées localése{n). Les fonctions de forme des éléments a 8 nceudsepe
étre écrites comme suit :

N, — (]_g)“_n} (_1_&_.'.]‘-”4 Ns = (]—&](]+é](]—n}f2
N = (148) (1o (148 /4 Ne = (15 (149 (14m) /2
N, = (1-m) (141) (14E) /2
N; = (148) (1+1) (-1+&+0) / 4 ’ (I=m) (+m) (1+2)
N, = (1=£) (1+n) (-1 —£+) / 4 N = (-m (+m) (1-5) /2
£=-1.0 £=0.0 &=1.0
4 _?. 3 n=1.0
b X
3 4
7 2
> >
® n=-1.0
1 5 2

Figure 3.10 : Les fonctions de formes L'élément drilatére de 8 nosuds.

* Elément volumique de 15 nceuds
Les éléments de coin a 15 noceuds sont créés dareckdure d'extension maillage
3D. Ce type
des éléments fournissent une interpolation de seoodre des déplacements. Pour
les éléments de coin il ya trois coordonnées lac@le) et(). La forme de ces
fonctions nceud 15 éléments de volume peut étre écri

N; = —(1-51) (1-0) (+2&+2n+0) / 2 Ne = —n{1+{) (2-2n-0) /2
Ny = -8 (1-0)(2-25-0) /2 N, = (1-E5mEQ-L*2
N; = -1 (1-0) (2-2n+() /2 Ne = En1-0)*2
N  =-(1-¢1) (140) (+2+2n-() / 2 No = n(-En) (1) *2

Ny = —& (1+0) (2-28+0) /2 Ny = (1-5-n) (1-0) (14L)



N;; = € (1-0) (1+0)
Ni2 = n (1-5) (1+5)
Nisz = (1M E(1+l) *2
Nia = En(+g) *2
Nis = MN(I-&£1 A+)y*2

Figure 3.11 : Les fonctions de forme de I'élément volumicude 15 nceuds
Conclusion

Ce rapide tour des différents types de modele deodement utilisée dans plaxis
montre qu’il s’agit de modele suffisamment simpbeipqu’il soit possible d’en
déterminer les parametres avec une étude géoteehd@ssique ou avec des
corrélations. Il n ya dans ces modele aucun parandetcalage ou sans signification
physique comme on en rencontre dans les modele@v8ouvent la détermination
des paramétres nécessite des techniques d’oplionis@es modéles appartiennent
au domaine de roche

Le code de calcul Plaxis utilise des élémentdlifiymie et de surface de sorte que
guelle soit compatible avec des éléments volumigusslrilatére a 15 nceuds lorsque
on génere le maillage 3D dans I'axe Z ce qui pedrginnée résultats trés approché
est plus convergente a la solution exacte.

A couse de toutes ces avantage nous adoptons ealeaxhlcule pour la
modélisation des projets réel avec la prise en tem phasage de construction dans
tous ce qui suit.



Chapitre 4 : Modélisation de la mise en
place d’un panneau de paroil
moulée.



Introduction

On choisit d’utiliser un modéle tridimensionnel pétudier le comportement du
massif de sol adjacent. Le but de ces calculsussi d'étudier I'effet de l'installation d’un
panneau de la paroi en prenant en compte le phémdeeconsolidation dans le massif.

La mise en place des écrans de soutenement fatajément appel a une succession
d’opérations. Ainsi, la réalisation d’un panneapdeoi moulée comprend trois principales
étapes : une phase d’excavation pendant laquedl@ kest soutenu par une boue de bentonite,
une phase de bétonnage, durant laquelle le bétmie fse substitue a la boue et une phase de
prise du béton.

Pour notre étude on va modéliser par élément fiaide code de calcul Plaxis tunnel
deux exemple de l'installation de parois mouléa kst dans le cas générale, prise en compte
des étapes de construction, forage par panneamedt forage a la présence de la bteue,
béton fluide se substitue a la boue et une phapeigedu béton. Le bute de cette exemple est de
étudier la stabilité de cette paroi durant cesedaje construction a partir des coefficients de
sécurité donnée pour chaque étape de calcule.

Pour le deuxieme cas c’est une modélisation dstéifation d’'une paroi moulée (cas réeel)
qui se situe a Kowloon, région a I'extrémité de pl&tong, a I'est de la piste de I'ancien aéroport
international de Kai Tak. Il est entouré par leok@toire central des travaux publics et la baie de
Kowloon et on compare les résultats de calcule lagmesures obtenue in-situ le bute est la
validité de ce modéle de calcule.

4.1 La modélisation d’une paroi moulée dans le cas gérade avec la pris en compte
de toutes les étapes de construction

4.1.1Les données de problémes

Paroi moulée est construit dans une couche de agdile raide avec un niveau des eaux
souterraines a 1,0 sous la surface. Le processus d'excavation d'woe mpaulée est exécuté
dans une spécifique séquence d'obtenir le maximeugodtien du sol environnant et
empécher le sol I'effondrement. Une paroi moulée@sstitué d'un certain nombre de ces
sections. La construction d’une telle section 'ebjét de cet exemple.

Une section membrane unique est creusée en tndispet la construction peut étre
schématisée en cinq phases. Dans les trois prenbeses du mur est fouillé piece par
piece. Lors de la fouille, la bentonite liquide eawm poids unitaire de 11 kN/m3 est
simultanément pompé dans le puits afin que la pmeske bentonite empéche le sol
environnant de I'effondrement Apres I'excavationlaequatriéme phase, un béton fluide est
versé dans la fosse et remplace la bentonite, [Rasisquieme phase, le béton durcit et la
section de paroi moulée est terminée.

La stabilité de la I'excavation est plus faible glntroisieme phase, lorsque la section est
totalement excaveées et remplacées par bentonite.dbgerver la stabilité de I'excava



I'excavation, un facteur de sécurité est calculemayen d'une réduction de phi-c aprés

chaque phase

4.1.2Description de I'ouvrage

Paroi moulée telle que considérée dans cet exessplte 30 m de profondeur et 1,2
m d'épaisseur. Une la section est de 7,0 m de &rge compose de trois parties d'excavation;
partie | et Il sont de 2,5 m de large et la pditiest de 2,0 m de large. Le mur est symétrique

dans le sens longitudinal, de sorte que la moéiéépaisseur doit étre modélisé

200m

'y
L 3

25m 20m 25m.

100m

Figure 4.1: Vue de gauche et de dessus de la

section de paroi moulée

4.1.3La géométrie du probleme

Le modéle géométrique proposé est 20,0 m de lard@ m de haut. La géométrie
proposée de modeéle est indiqué dans la Fig. cudeka séparation entre les trois parties de
la paroi moulée est modélisée par des lignes gémmueés. L'interaction entre le mur et le sol

10m 4

20.0m.

r

w

v

70m.

SHiff clay

est considéré comme étre rude, donc les interfaEesnt pas nécessaires.

Si le niveau phréatique ne coincide pas avec gne ljéométrique, numeérique et
perturbations peuvent se produire. Par conséqueetligne de géométrie supplémentaire est

tirée de 1 m en dessous de la surface du sol.

300

100



* Créer le modele de la géométrie de base tel oasepté dans ci dessus Le standard peut
fixités étre utilisé pour générer les conditiong Aonites.
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Figure4.2 : La géométrie du probleme

4.1.4 Les propriétés des matériaux

Le sol est censé étre homogeéne, et est modélisdémeaine seule couche de sable
raides argile. La paroi moulée est faite de béton.
« Création de deux ensembles de données: uneg@sal &t un pour le béton avec des
parametres donnée dans le tableau suivant.
* Attribuer les données raides argile sableuseanisites les grappes. Le béton sera appliqué
Plus tard.

Paramétre Signe Sol Béton Unité
* Lois de comportement Mohr —coulomb | Elastique \
» Poids volumique humide
+ Poids volumique sec yn |18 24 KN /m3
« Module de Young Ya 15 \ KN/m3
« Coefficient de poisson E 510* 2.6 10° KN/m?
« La cohésion v 0.3 0.2 \
« Angle de frottement C 15 \ KN/m?
 Angle de dilatance 4 30 \ ’
W |0 \ °

Tableau4.1 : les caractéristiques mécaniques d&sima pour le modeéle étudié



4.1.5 Génération maillage 2D

Un maillage trés grossier est considéré dans eghpbe, avec un raffinement des
grappes qui sont a excaver. Pour générer le maipagposé, suivez ces étapes:

» = Sélectionner toutes les sections d'excavaiiwi gue par la tenue de la <Shift>.
Choisissez Affiner Cluster a partir du menu Mesh fénétre de sortie montre le maillage
raffiné
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Figure 4.3 : maillage 2D
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Cliquez sur le bouton <Actualiser> pour revenieatrée de la géométrie.

Génération 3D Mesh La paroi moulée est de 1,2 padéeur. Puisque le probleme est
symétrique, seule la moitié (0,6m) est modéliséemiodele est étendu 10,0 m dans la
direction z pour permettre toute mécanisme possiblee produire dans la direction z et pour
eviter toute influence de la frontiéres. Trois glaont entrés, un plan frontala z = 0,0 m, le
plan A a z =-0,6 m et un plan arriere a z = 10,@wmme le plus grand gradient de
déplacement dans la direction z se fera autourAjam raffinement de maillage local est
appliqué ici.

4.1.6générer le maillage 3D
Suivez ces étapes:

» = Dans la fenétre de génération de maillage &Xxréer des z-plans a 0,0 m, -0,6 m et -10,0
m.

» = Pour affiner le maillage dans la direction zoéan A, sélectionnez le plan A dans le
tableau et cliquez sur le correspondante ligneealams la vue de dessus. Une fenétre pop up
dans lequel un maillage local raffinement de 0,2 &oe inscrit. <OK> Presse.

» = Apres avoir cliqué sur le bouton <Generatexrtacédure d'extension maillage 3D est
démarré et le maillage 3D est affichée dans latfert® sortie.



« Inspecter les mailles = et cliquez <Actualiseoriprevenir au mode de saisie de la
géomeétrie.

i Plaxis 3D Tunnel Output - [View Generated 3D Mesh]
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Figure 4.4 : Générer le maillage 3D

4.1.7Condition initiale

les conditions initiales, on prend le poids volunagde I'eau est de 10KN WM 3. la
pression initiale de I'eau est générer a partinideau de la nappe phréatique qui se situe de
1m sous la surface de sol les contrainte initiakisgénérer on acceptant la valeur de KO =
0.5 pour la couche de sol dans ce stade on pesgipa$étape de calculs

4.1.8 Calcul

Le calcul se compose de cinq phases. Dans le dadmuilles premiere phase | est
supprimé et simultanément remplies avec de la bértd_a bentonite avec un poids unitaire
de 11 kN/m3 est simulée par le biais de «l'eauficietle de pression qui augmente
linéairement avec la profondeur. Cette pressiamptace la pression d'eau d'origine a
l'intérieur de I'excavation. Dans les deuxiemeasieme piéces de fouilles de phase Il et llI
sont ensuite retirés et remplie de bentonite. Dauatrieme phase, I'excavation est remplie
de béton fluide. Le béton fluide avec une unité@pale 24 kN/m3 est simulé par un
changement dans la pression de I'eau artificiBies la phase 5, le béton a durci, ce qui est
simulé en enlevant les pressions artificiellesgtigant les grappes excave et les affecter au
matériau béton mis a ces grappes.



Toutes les phases de calcul sont définies commeal@ss en plastique de
I'avancement charge ultime .Type de niveau ersatilila construction par étapes comme
entrée de chargement et les paramétres standardopsues autres Parameétres.

Les instructions données ci-dessous sont limitéseadescription de la facon dont les phases
sont définies dans le mode de construction paesta

. Phase 1 : excavation de la partie 1 de la paroi mtae
> dans la tranche 1, désactivez les deux podles plriee | (partie gauche) de la paroi
moulée.

> IB!I ‘ Passez en mode conditions d'eau.

> dans la tranche 1, double-cliquez sur I'un des @éles de la partie | de spécifier les
pores locales répartition de la pression. Sélestan'utilisateur distribution définie pression
interstitielle et entrez yref= 40,0 m, Pref = ONVin2 et Pinc = -11,0 kN/m2/m.

> Faites de méme pour l'autre groupe de la partan$ d¢a tranche 1.

> Cliquez sur le bouton Générer I'eau pressions.pdession de bentonite est
maintenant défini la fouille dans la partie, comigeent & 0 kN/m2 au niveau de référence de
40,0 m et augmentant 11,0 KN/m2 par m de profondésultant en 330 kN/m2 au bas
d’excavation.
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Figure 4.5
* Phase 2 : excavation de la partie 2 de la paroi mt#ae

> dans la tranche 1, creuser la partie 1l (partigte)yale la paroi moulée.



> Passez en mode conditions d'eau.

> dans la tranche 1, double-cliquez sur I'un des @éles de la partie Il de spécifier les
locales répartitions de la pression interstiticlélectionnez I'utilisateur définit ces
distributions de pression interstitielle et d'entneef = 40,0 m, Pref = 0,0 kN/m2 et Pinc = -
11,0 KN/m2/m.

> Faites de méme pour l'autre groupe de la partarik la tranche 1.

> Générer le «eau» pressions. La pression de bemtstidésormais présent dans la
partie | et la partie Il de la paroi moulée.
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Figure 4.6 : Excavation de la partie 2 de la parainoulée

. Phase 3 : excavation de la troisieme partie

» dans la tranche 1, creuser la partie 1l (sectiédiane) de la paroi moulée.
»  Passez en mode conditions d'eau.

» dans la tranche 1, double-cliquez sur I'un desspdéela partie Ill dans la
tranche 1 pour spécifier le L'utilisateur défindsadistributions de pression
interstitielle (yref = 40,0 m, Pref = 0,0 KN/m2Ritc = -11,0 kN/m2/m).

»  Faites de méme pour l'autre groupe de la partigalhls la tranche 1.



»  Générer le «eau» pressions. La pression de bemstidésormais présent
dans tous les sections de la paroi moulée.
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Figure 4.7 : Excavatlon de Ia tr0|5|eme partle
Phase 4 : remplacement de la boue par le béton feai

» La bentonite dans I'excavation est maintenant raodégbar un béton fluide avec un
poids de 24,0 kN/m3. Par conséquent passer en deodenditions d'eau.

» dans la tranche 1, double-cliquez sur I'un desspdéeparoi moulée pour modifier
l'utilisateur défini ces distributions de pressioterstitielle. Modifiez la valeur de -24,0 a
pinc kN/m2/m. I'd'autres paramétres doivent étrenteaus a leur valeur d'origine (= 40,0 m
yref, Pref = 0,0 kN/m2).

» Faites de méme pour les cing autres poéles de pmuwiée et de générer le «eau»,
pressions. La pression au fond de I'excavatiomasttenant 720 KN/m2.
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Flgure 4.8: remplacement de Ia boue par Ie betomefls



> Phase 5: durcissement du béton

» dans la tranche 1, réactiver les grappes six excave

»  =Ouvrir la base de données du matériel et glidéppser du matériel
concrétes exposées dans les six des grappes dmiarmulée.

»  Passez en mode conditions d'eau.

» dans la tranche 1, double-cliquez sur lI'un desspdéeparoi moulée pour
modifier l'utilisateur défini ces distributions gesssion interstitielle. Sélectionnez
l'option de cluster est sec dans cette tranchaidedes pressions interstitielles zéro.
»  Faites de méme pour les cing autres pbéles de pergiée et de générer le
«eau» pressions.
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Figure 4.9 : durcissement du béton

Remarque : Calcule des coefficients de sécurité poaque phase de calcule

> Phase 6 : calcul de I'évolution du coefficient deésurité pour phase 1 jusqu'a

phase 4

> Créer une nouvelle phase et choisir le type dautadv charge. nombre d'étapes.

> Depuis le facteur de sécurité doit étre calculdr p@ phase 1, sélectionnez 1 - <phase

1> pour la Démarrer a partir du parametre de ptlass la zone de la phase de la feuille de
l'onglet Général.

> Dans l'onglet Parameétres, définissez le nombrapbétsupplémentaires a 40,
sélectionnez Réinitialiser déplacements a zéralggdientrée de chargement a Phi-c et
appuyez sur la réduction <Define>.

> Dans l'onglet multiplicateur, conservez la valee™iSF a 0,1



. Phases 7, 8 et 9:

> Faire la méme chose que pour la phase précédeaiedmsélectionner les phases 2 et
3, respectivement, pour Le départ de parametrdndsep

La définition des phases de calcul est maintenatt b est conseillé de sélectionner quelques
points pour Courbes charge-déplacement (par exegt@ins points dans le plan A juste a
coté de la membrane

Lancer le calcul en cliquant sur le bouton <Calax#a

4.1.9 Résultats

La stabilité de I'excavation peut étre évaluéertirgidu facteur de sécurité calculé aprés
chaque étape de I'excavation. Utilisez le programpoe tracer des courbes Sum-Msf (le
facteur de sécurité) en fonction des déplacemeats [a phase 3 de la stabilité est plus
faible, mais pas critique.
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Figure 4.10 : L’évolution de coefficient de sécuré pendent les phases de
construction en fonction de déplacement



4.1.10Discutions et interprétation des résultats obtenugcoefficient de sécurité)

» Phase 1: le coefficient de sécurité dans la ppastabilise a une valeur de 3.2 a la fin de
I'excavation de la premiére partie de la paroi raeul

» Phase 2 : dans cette phase le coefficient de s&diminue de a une valeur de 2.5 a la fin
de I'excavation de la deuxieme partie ce qui egiglee a cause de l'influence de la
premiere tranché ce qui convient avec la théorisdwmeebeli

» Phase 3 : le coefficient de sécurité continue derdier a cause de I'augmentation de
largeur de la tranché qui se stabilise a une vale2.2 . cette valeur est la valeur la plus
faible de coefficient de sécurité pondant la cartston de parois moulée. on considere
cette phase la phase la plus critique de la S&abié tranché remplie de la boue de
bentonite. il est justifié par apparition d’une egslastique a une profondeur critique.
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Figure 4.11 : Une zone plastique a une profondeurb®

» Phase 4 : le coefficient de sécurité augmenteteestchla valeur de 4.5 a cause de
remplacement de la boue par le béton frais avemists volumique dé*KN/, .

supérieur de celle de la bodel((N/M3) ce qui confirme la théorie dehneebeliil est
justifié par apparition d’'une zone plastique a prafondeur critique.



4.2 Modélisation de I'installation d’'une paroi mouléecés réel) qui se situe a Kowloon
Hong Kong,

On s’intéresse ici a la construction d’un panneaparoi moulée expérimental de
section rectangulair(8 m de long €0,8 m de large) de 40 m de hauteur. Ce panneau
exécuté dans des sols sédimentaires a fait I'dljee instrumentation réalisée par I'équipe
géotechnique dirigée par Ng C.W.W. a I'Universiés &ciences et de la Technologie de
Hong Kong en 1998. Le comportement du massif duesnphases d’excavation et de
bétonnage a été observe, instrumenté et mesur@réssions latérales mesurées juste apres
le bétonnage vérifient la théorie d’'une pression

Dans cette partie du travail, on a réalisé desuutsattumériques couplés
tridimensionnels par la méthode des éléments dinismoyen du module PLAXIS TUNNEL
dans le but d’étudier comment il est possible deutgr le comportement de ce panneau de
paroi moulée. Apres une bréve présentation dulsite construction et un rappel des
caractéristiques des sols, on présente les hypmsthiscalcul et les étapes de la modélisation,

les résultats obtenus ainsi qu’une confrontaticecdes mesures

The site

| ;\ Public Works Central Laboratory

Figure 4.12: Situation du site de I'expérimentation




4.2.1 Description du site et de I'ouvrage
Site et conditions géotechniques

Le site se situe a Kowloon, région a I'extrémitéHing Kong, a I'est de la piste de
I'ancien aéroport international de Kai Tak. Il estouré par le laboratoire central des travaux
publics et la baie de Kowloon, comme le montredark ci-dessus. Les figures
A et B présentent respectivement la section véetida I'excavation expérimentale et le plan
d’instrumentation Le site est situé dans une zétie lyagnée sur la mer et la surface du sol
est a 4,50 m environ au-dessus du niveau de lacmesjdéré comme le niveau de référence
(principal datum ou PD). Le niveau de la napp&esm environ au-dessous de la surface du
terrain.

La lithologie du site se décompose en 4 couchedlde

* une couche de matériaux de remblai d’environ &épaisseur,

* une couche de dépbt marin d’environ 10 m d’égaiss

* une couche d’alluvions de I'dge Quaternaire, diem 12 m d’épaisseur,

« et enfin une couche de granite altéré d’envirdmld’épaisseur reposant sur des granites
sains.

Les caractéristiques mécaniques du sol ont ét@ééeslprincipalement par des essais de
pénétration standard (SPTs) et par l'interpolatiea conditions géotechniques dans cette
région de Kowloon. Elles sont rassemblées darabledu suivant, extrait du travail réalisé
par Ng et al. (1998).

Tableau 4.2:Caractéristiques mécaniques des sols

Couches de sol Niv. Sup. Niv. Inf. |y c’ ¢’ G
(m) PD (m) PD | (kN/ms) | (kPa) | (degré) (MPa)
Matériau de remblai | +4,50 -1,50 18,0 0,0 28,0 12
Dépobt marin -1,50 -11,50 18,0 0,0 28,0 12
Alluvions quaternaires -11,50 -23,50 20,0 0,0 33,0 10-32
Granite altéré -23,50 -35,50 20,0 0,0 39,0 >32
Granite sain -35.50 inconnu | 20,0 0,0 45,0

4.2.2 Détail de la construction

L’excavation pour la réalisation du panneau deali@ipa été réalisée au moyen d’une
benne a cable. La dimension de I'excavation e&,8,8m en plan et d89,7m en
profondeur. Durant la construction, la tranché&a@mporairement soutenue par de la
bentonite b = 10,8 kN/m3). Aprés avoir atteint la profondeuévue &839,7m environ, les
cages d’armatures ont été installées dans la téenehle bétonnage a été réalisé avec une
vitesse dd.0,32m/h (soit 23,12m3/h). Le béton frais a un poidsuatbue de23,20kN/m3.
Pendant le bétonnage, la température moyenne darathée est de 27,6°C. La procédure
de construction du panneau est identique a cealie panneau de paroi moulée typique.




4.2.3 Modeéle tridimensionnel

Les caractéristigues mécaniques utilisées pouwltrilcet les paramétres du modéle
sont présentés dans le tableau.

' c' G
z@m) | (kN/ma (I)(degré) kPa) | (kpa) | O | Ko | W

Remblais 6 18 28 0 11660 | 0,53| 30300 0.3
Dépotmarin | 15 18 28 0 11660 | 0,53 30300 0,3
Alluvions | 22 20 33 0 11660 | 0,46 30300 O, 3
Alluvions i 278 20 33 0 11660 | 0,46 84060 0,3
Granite dégradé | 39.7 20 39 0 1080000 0,39 94860 0,3
Granite sain 20 45 0

Tableau 4.3: Les caractéristiques meécaniques utilisées mocalcul
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> Etapes de calcul

Les calculs ont été réalisés en trois étapes ssivesda phase d’excavation, phase
de bétonnage et la phase durcissement de béton

> Présentation des résultats de calculs contraitéisala

Phase d’excavation

M

odéle tridi

mensionn

el



contrainte

contrainte latérale en fonction de profondeur

0.00
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—o—CALCULER
-400.00 ——MESURER

-500.00
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-700.00

profondeur

Ce graphe montre I'évolution de la contrainte &au bord du tranché en fonction du

profondeur de ce dernier dans la phase d’excavation

Phase de bétonnage :
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cas reel [ 14 | 30/12/11 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 4.14 déformation phase de bétonnage



contrainte latérale en fonction de

profondeur
100.00
0.00

_100.000.30 10.00 20.00 30.00 50.00
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£
S -300.00 —o—calculer
-
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S —fll—mesurer

-400.00

-500.00

-600.00

-700.00

profondeur

ce graphe montre I'évolution de la contrainte @&au bord du tranché en fonction
du profondeur de ce dernier dans la phase de bagenn

» Présentation des résultats déplacement latérale

Dans la phase d’excavation du tranché

PLAXIS 3D Turnel

cas reel

[mrrane

Finite Element Code for Soil ad Fock Aralyees cas reel
Vedon 2120

£ ‘hte

30/12/11 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 4.15 : déplacement latéralelu tranché



—o—déplacement latérale

== mesurer

0-00
U.ou

-4.00E-03 -3.00E-03 -2.00E-03 -1.00E-03 0.00E+00 1.00E-03

Ce graphe montre I'évolution de déplacement ladémalbore du tranché en phase
d’excavation (des valeurs calculer et des valewgsurer)

Dans la phase de bétonnage :

FLINIS 2 Tureal

cas reel

‘...,,....

=
cas reel 14 | 30/12/11 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 4.16 : déplacement latérale au bore du trar@ la phase de bétonnage



deplacement latérale

50.00
45.00
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——deplacement calculer

profondeur

== valeur mésurer

TR

le déplacement

Ce graphe montre I'évolution de déplacement latémal bore du tranché en phase de
bétonnagddes valeurs calculer et des valeurs mesurer)

Commentaire et remarque :

Aprés I'excavation de la tranchée, le sol se déplers la tranchée. Les calculs donnent
I'ordre de grandeur des déplacements dans le anis Détape suivante, la bentonite dans la
tranchée est remplacée par le béton frais. Lesadépients du sol changent de signe et se
dirigent vers le massif. On constate que la cin&uatdes déplacements calculés correspond
qualitativement a celle mesurée.

4.2.4 Conclusion

On a étudié le comportement du sol autour d’'un panrde paroi moulée durant sa
construction. Les résultats des calculs permettenbir une idée grossiére de la cinématique
et de I'ordre de grandeur des déplacements. Upalasnétres importants est la hauteur
critique de I'enveloppe de pression due a la misplace du béton frais

Les calculs montrent aussi que le module PLAXIS NHY permet de réaliser des calculs en
conditions tridimensionnelles a un colt acceptable

La validation des modéles de calcul numérique rsiteeleur confrontation a des
ouvrages réels instrumentés, dans lesquels lesticorsdgéométriques et géotechniques ainsi
gue le phasage de construction sont les causgwidemales difficultés. La comparaison est
d’autant plus intéressante dans les cas ou legplugsconstruction sont associées a des
mouvements de la nappe ou a des conditions hydtedivariables durant les travaux.

Enfin, on a montré comment il est possible de #me comportement d’'un panneau
de paroi moulée durant sa construction. Les résutizs calculs en conditions
tridimensionnelles permettent d’avoir une idée giere de la cinématique et de I'ordre de
grandeur des déplacements.



Chapitre 5 : Etude paramétriques



Chapitre 5 : Etudeparamétriques

5.1 Excavation a I'abri d’'une paroi moulée avec rabattenent de nappe (cas générale)
5.1.1 introduction :

Dans cet exemple, on se propose d'étudier la afialisd'une excavation protégée par une Paroi
moulée en béton. La paroi est ancrée par 2 nivdauixants précontraints. PLAXIS tunnel permet de
modéliser de maniere détaillée ce type de probl&@atexemple permet d'appréhender I'utilisation
des tirants d'ancrage et de leur mise en précatdrd®ar ailleurs, le rabattement de la nappe met e
ceuvre un calcul d'écoulement pour définir apreguhghase d'excavation sous le niveau de la nappe,
la nouvelle distribution de pression interstitielle

5.1.2 les données des problémes

L'excavation est large de 20 m et profonde de 10me. paroi moulée en béton de 15 m
de hauteur (épaisseur 0,35 m) est utilisée pounterar le sol. Deux lits de tirants d'ancrage
sont employés de chaque coté de I'excavation msurer I'équilibre du mur. Les tirants du lit
supérieur ont une longueur totale de 14,5 m etngimaison de 33,7° (2:3). Les tirants du lit
inférieur sont longs de 10 m. lIs sont inclinéshbé. 4.'excavation est symétrique; aussi, seule
la moitié du probleme est modélisée.

N \:j:"3\}:1"“‘\»5&\\\\\\\¥k\\\\\\\\\\\\\\\\w

loam

Figure 5.1 : les données de problemes
Excavation soutenue par des murs ancrés
Le sol est constitué de 3 couches :

* jusqu'a 3 m, du remblai constitué de sable find&Efil ),

* de 3 mjusqu'a 15 m minimum, une couche plus omsiodomogéne de sable denSar(d.

Cette couche est bien indiquée pounise en place des ancrages. En condition initeale
nappe phréatique est affleurant a cette couchedniv3d m);

e sous la seconde couche de sable, des limaasrj jusqu'a une forte profondeur.



5.1.3 Modele géométrique.

Le probleme étant symétrique, il peut étre modgdaséun modele géométrique de32 m
de large sur 20 m de profondeur. Un exemple de haa$t proposé . Un tirant d'ancrage peut
étre modélisé par l'intermédiaire d'un élémetde to nodecombiné a un géotextile
représenté par un segment jaune. Le géotextilgiésé pour simuler le bulbe d'ancrage.
L'élément hode to nodereprésente la partie libre en acier du tirann®ka réalité, I'état de
contrainte tridimensionnel autour du bulbe d'anerest complexe.

Aussi, cet état, ainsi que l'interaction entrerlede to nodeet le sol ne peuvent étre
reproduits fidélement. Il faut donc considérerdenportement sol ancrage de maniere
globale.

La paroi moulée est modélisée par une polriate).

Des interfaces de part et d'autre de la poutrewgdisees pour reproduire les effets
d'interaction entre le sol et I'écran. Elles s@tent jusqu'a 1 m sous le mur. Il ne faut pas
utiliser d'interface autour des géotextiles représ# les bulbes d'ancrage.

Remblai ole

Encrage H
HiE s le
yH Limon H
=2 = 8
figure 5.2 : le modéle géométrique
5.1.4 Propriétés des matériaux.

Le sol est constitué de 3 couches. Entrer lesx3deuwdonnées danSdil & Interface$
avec les paramétres donnés dans le tableau suN@teiz que les valeurs de perméabilité ne
correspondent pas aux valeurs par défaut.

Les éléments poutrePlate) utilisés pour modéliser la paroi moulée sont cletgment
perméables. Cependant, les interfaces autouratari'&eront utilisées pour bloquer
I'écoulement dans le mur lors des calculs d'écoemem



Tableau 5.1: Propriétés des couches de sols et des interfaces.

Parametres Nom Remblai Sable Limon
Fill Sand Loam
Type de comportement Type drained Drained drained
Poids volumique "non saturé" | yunsat 16 17 17
Poids volumique "saturé" ysat 20 20 19
Permeéabilité horizontale kx 1.0 0.5 0.1
Perméabilité verticale ky 1.0 0.5 0.1
Module d'Young Eref 8000 30000 20000
Coefficient de poisson v 0.30 0.30 0.33
Cohésion cref 1.0 1.0 8.0
Angle de frottement O 30 34 29
Angle de dilatance 1 0.0 4.0 0.0
Facteur de réd. de l'interfac Rinter 0.65 0.70 Rigid

Les propriétés de la paroi moulée en béton sorddnttes par le biais du typ@late'. Le
module d'Young du béton est de 35 GPa. Le murmpess éle 35 cm .

Pour les tirants d'ancrage, il est nécessaire fil@rdg la fois les propriétés des éléments
"node tonodé(parties libres) etGeogrille' (scellements).

Il faut ensuite affecter les différents matériaux aléments géométriques correspondants.

Tableau5.2 :Propriétés mécaniques de la paroi moulée

Parametres Nom Valeurs Unités
Type de comportement Material type Elastic -
Raideur normale EA 12.10° KN/m
Produit d'inertie El 0.1210° kNm2/m
Epaisseur équivalente D 0.346 m

Poids w 5.25 KN/m/m
Coefficient de Poisson v 0.15 -




Tableau 5.3: Propriétés des élémemtsde-to-node.

Parametres Nom Valeurs Unites

Type de comportement Material type Elastic -

Raideur normale EA 2.10° kN

Espacement Ls 2.5 m

Force maximal Fmax 1.1015 kN
Tableau 5.4 :Propriétés des bulbes d’ancra@efgrille).

Parametres Nom Valeurs Unites

Rigidité Normale EA 0.810° kN/m

5.1.5 Procédure de calcul

Le calcul complet se décompose en 5 phases

» Dans la premiere : la paroi moulée est réaligés gue la premiere excavation de 3

m de profondeur. Il n'y a pas d'ancrage. A cetbéomdeur, on ne se trouve pas
encore sous la nappe, et il n'est pas nécessaiefaile les calculs hydrauliques
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Dans cette phase de construction le sol reteneledce a pousse la paroi vers extérieur avec
une remonté des sols au fond de I'excavation dépiastement maximale de 2,1 cm

Figure 5.3 : déformation £' phase

Un déplacement horizontal maximal de la paroi @@ 8&)m

Un moment négatif maximal au niveau de la deuxieauehe de sol est de -23,53kn m par

metre linaire

L'effort tranchant n’est pas important dans cettage de construction ou peut dire qu'il est

négligeable par_rapport_a 'effort normale moment




* Dans la seconde phase : le ler tirant d'ancrsigmie en place et il est précontraint.

Figure 5.4 : déformation deuxiéme phase

La mise en place une nappe de tirant au niveadudt @onsidérablement le déplacement de la partie
supérieur de la paroi

Les forces de précontrainte ont changé l'allurdidgramme de moment dans la paroi avec une
augmentation sensible du moment au niveau de Bgecr44,33kn m/m

La mise en précontrainte engendre des momentséupptaire au niveau de la paroi donc il faut
prévoir une rigidité de telle maniére qu’elle peidister cette augmentation

 Dans la troisieme phase : la seconde excavasioréalisée jusqu'a 7 m en incluant le
pompage de I'eau dans la fouille. Ceci nécessieanalyse de I'écoulement pour calculer la
nouvelle distribution de I'état de pression inigeile.

crage parol moules

Figure 5.5: déformation troisieme phase

La seconde étape d’excavation a provoqué un dépmamportant dans le ventre de la paroi donc
cela nécessite une deuxiéme nappe de tirant aaundie ventre paroi avec une force précontrainte
plus importante que la premiére pour équilibrédeses du poussé des terres

Le signe du moment maximale est devient positihiweau du ventre de paroi 54,78knm/m
Le tassement en surface est devient trés impodalat du au deux phénomeéne

* Le rabattement de la nappe phréatique au niveatienf important
* Le type de sol c’est un argile dans ce cas la jpegsue un réle trés importante pour sa
capacité portante (le calcule se faite dans watedétiné)



 Dans la quatrieme : le second tirant d'ancrageésen place et précontraint.

Figure 5.6 : déformation 4eme phase

Le second nappe de tirant jouent un réle impopant limité les déplacements au niveau du ventre
de la paroi et par conséquence les moments daesecetroit

Remarque

L'injection de la deuxieme nappe c’est une soluBonnomique pour conserver le bon comportement
un paroi ( fleche , déformation acceptable ) aw tlaugmenter la rigidité du paroi c'est -a-dire
augmenter I'épaisseur et plus de ferraillage

« Enfin, dans la cinquiéme phase, la fouille est aébgusqu'a 10 m avec pompage de l'eau.

s 20 e

P LaxIs

age paro moutée 52 : |

Figure 5.7 : déformation 5eme phase.

Dans cette phase la paroi a prend une courbe papadcomme déformation cela a cause de
I'état de contrainte provoque par plusieurs inteargs (tirant ,fiche , poussé des terre ,)

La poussé des terres au sommet et au niveau abdaest pas importante par rapport au
ventre de la paroi donc vite équilibré par les éode la buté a la base et précontraintes au
sommet mais au milieu elle est vite équilibré garfbrce de précontraintes



N
%»mzs

2 EATSUIEAR A

Sz : e
A%wbﬂk A\k gL 5 ,_ .ﬂav_m%wa |
N S N

g & s

2 > i&mmmm w

PR

i1 w
%
2
~
o[

Dans ces figues on va montrer le développemenhaep de déplacement dans le

sol et sa valeur maximale pour les différentes @hag construction :

5.1.6 Exploitation des résultats

Phase 1:

phase 2
Phase 3:

C Dép MAX: 34,2110 3m



Phase 5 :

P LAXIS [ o enmeroe

=T ncrage parci moulés a2 Ii o1/112 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

D Dép MAX: 39,9610~ 3m

Le moment exercé sur la paroi moulée dans la divede de construction :

P1AXIS [

. ancrage paral mouiss a2 [InE raxtiyoki Kabuto, Japars

Figure 5.9Le moment maximale dans cette phase est de :kfO26n
Remarque

La valeur de la force dans chaque ancrage peuviétralisée en double-cliquant sur
I'élément d'ancrage considéré

Anchorinfo

Forcs |'| w4400 k2
b a=. farce : |1 E15 ko
Stiffess B |5E5 ke

T able | CoOE T | Help

Figure 5.10: la valeur d’effort d’encrage
Remarque :

On constate une augmentation de I'effort normatesdes tirant a cause de poussé des
terres 120kn a la fin des phases de constructigaléaur deviens 174kn



5.2 Etude paramétrique d'un projet de souténemendvec rabattement

5.2.1Introduction
Il s'agit d'un projet réel d'excavation avec radragnt dans les sables a Berlin. Des

mesures inclinométriques sont disponibles (suivilélplacement horizontal de la paroi).Nous
allons nous intéresser a I'étude d'un modéle déeerdfe pour ce projet, puis effectuer une
étude paramétrique.
Il n'existe pas de solution exacte au probleme.géaemodele de référence, on entend ici un
modele qui constitue une bonne approximation dédate.
Le modéle de référence a été établi et calculé lvegiciel Plaxis 3D tunnel. Des calculs
avec d'autres logiciels aux éléments finis doiviEmner des résultats similaires, mais pas
rigoureusement identiques.

Le modele de référence sera utilisé comme baserdparaison lors de I'étude paramétrique qui
suivra.

5.2.2 Présentation du modele de référence

I 30m L 120m o
| TH = 0,00m
Iy i b L l-'. E.
- w @
| Excav. 1 = -4 80m M MNappe
L ¥
! E 2=_9.30 -
1 xcawv. = -4, m -
3 v - 2 SRS S Sable 0 - 20 m
sl | R z
=0 b ittt N ~Z=3* eh=230m
| Excav. 3 =-14.35m_ P =
| P o LF e &
Excay. 4 = :16.80m W™ S S
o e =
| 17.90m [ 0 TS oS=3 eh=135m
' e S
[ 3 et
! " m S eh=135m
| Bouchon j . )
' hydraulique -30.00m ™. Farci moulée Sable 20 - 40 m
YV A ep 0.8 m
A _32,00m
i
1
[
'
gl |
o
w 1
I':I:II
1
' Sable > 40 m
Y 72

Figure 5.11 : coupe du projet
* Les hypotheses géotechniques
- Modéele Hardening-Soil(élasto-plastique avec écrouissage)
- On distingue3 couchegle sol (sable) en fonction de la profondeur :
- Le rabattement de la nappe phréatique pendaniaietion derriere le mur

- Les condition au limite du modele reste standarddéfaut



Profondeur] Es™ | Eu™ | Boed™ | @ |W| © |V |Per| M

m kPa kPa kPa | °|°|kPa| - [kPa| -
0-20 45000 |180000| 45000 [35|5] 1.0|02{100{0.95
20-40 § 75000 (300000 75000 |38|6| 1.0(02|100 |0.55
> 40 105000 [315000|105000|38|{6| 1.0 {0.2|100 [0.55

Tableau 5.6 :caractéristique du sol pour le modéle de référence

» Pour chaque couchesat = 20 kN/m3 yunsat = 19 kN/m3.

E50 = E50,ref¢'3/pref)m Eur = Eur,refo(3/pref)m Eoed = Eoed,reé'(/pref)m

» Caractéristiques de la paroi et des tirants

» Paroi d'épaisseur 0,80 m : comportement élastiga80000 MPay = 0,15

» Tirants niveau 1 (eh = 2,30 m), comportement élasti Partie libre : EA = 2 87
105 kN / Partie scellée (géotextile) : EA =4 95 k0l/m 2,87.10 4,92.10

Précontrainte : 768 kN = 334 kN/m

» Tirants niveaux 2 et 3 (eh = 1,35 m), comportenédartique :

Partie libre : EA = 3,22.105 kN / Partie scelléédextile) : EA = 8,38.105 kKN/m

Précontrainte niveau 2 : 945 kN = 700 kN/m
Précontrainte niveau 3 : 980 kN = 726 kN/m
5.2.3 Modélisation par le code de calcule (Plaxis Tunnel)

» Conditions aux limites en déplacements

i
H#

Figure 5.12: conditions aux limites




* Maillage

* Le nombre d’élément 3992

* Le nombre de nceud 13490

* Le nombre de point de contrainte 23952

» Raffinage de maillage autour des tirants et deiparo

Figure 5.13 : maillage du modele

On a raffiné le maillage au tour des tirant powiaplus de détaille (contrainte, déplacement,
déformation) par ce que le probléme d’arracherdesttirant est envisageable dans cette
endroit

« [|nitialisation des contraint
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Figure 5.14 : contraintes initiales

Initiation des contrainte dans le sole avant lesplga de construction c’est-a-dire
génére les contraintes effeatif dans le sol et la pression interstitiel U .

La génération de la phase initiale est trés indisable pour le calcule des autres
phases de construction, les résultats obtenuelpquemiére phase considéré comme
la base de calcul pour les autres phases



Hydraulique : nappe phréatique a 3 m sous le TN (génératia@odgaintes
hydrostatiques).

Procédure KO, avec KO = 1-sigp= 0,43 (apres avoir désactive tous les éléments de
structure). KO : c’est le coefficient de poussé tadees varie en fonction de I'angle
de frottement de la couche de sol

* Phasage des calculs

Phase Q initialisation des contraintes (procédure KO)

Phase 1 activation de la paroi et rabattement a —4,90

Phase 2 excavation a —4,80

Phase 3 activation du tirant 1 avec précontrainte

Phase 4 rabattement a —9,400déle de référence

Phase 5 excavation a —9,30

Phase 6. activation du tirant 2 avec précontrainte

Phase 7 rabattement a —14,50

Phase 8 excavation a —14,35

Phase 9 activation du tirant 3 avec précontrainte

Phase 10Q rabattement final a -17,90

Phase 11 excavation finale a —16,80

#= Plaxis 3D Tunnel 1.2 Calculations - étude paramétrigue.PL3
File Edit “iew Calculate Help

+ o+
= = = B teid
Input  Output Curses = E' = it Saiitales
General lEarameters] Multipliers]
Calculation type | | Phase
a0 Plaztic Murnber A 10 10 Jexcavation finale
|Load adv. ultimate lewel LJ Start from phase: |S -BABATTEMENT 3 Ll
Comments Log info-

Prezcrbed ultimate state fully reached

Parameaters
B Next | EE Insert | &5 Delete... I

Identification | Phase no. | Start from | Caloulation | Loading input | First | Last | ‘we
Initial phaze a a MAA MAA a 1] a
o excavation 1 1] 3D Plagtic Staged construction 1 2 1
+ activation de préconbrainte 1 2 1 3D Plastic Staged congtruction 3 4 1
+ rabatement de nappe 3 2 3D Plastic Staged conztruction L7} B 3
‘Sﬂ excavation 2 4 3 3D Plastic Staged conztruction 7 8 3
+f activation précontrainte 2 5 4 3D Plagtic Staged construction g " 3
+ rabattement 2 E 5 3D Plastic Staged construction 12 13 B
+ excavation 3 7 B 30 Plastic Staged construction 14 15 B
o précontrainte 3 g 7 3D Plastic Staged construction 16 149 B
+ RABATTEMENT 3 9 g 30 Plastic Staged construction 20 21 9
%;/ excavation finale 10 9 3D Plastic Staged construction 22 23 9

Figure5.15 : les phases de calculs



5.2.4 Principaux résultats

Maillage déformé a la fin du phasage

Koxhiyoki Kabuto, Japan

La déformation 3D du modéle de la paroi on rematguiEplacement vertical du sol au
fond de I'excavation a cause de tassement en sudfats le sol retenue par la paroi et en plus
le déplacement a I'extérieur de la base de la mhanoc deux force horizontale et opposés face
a cette état de contrainte le sol a un tendanc&placer verticalement (la buté )

Paroi

ry —

§# Plaxis 3D Tunnel 1.2 Output.

y | |

-
?

Horizgntal displacements (U] o b Shear forces 13
ety SRCIT R e Esireme bending ghomen! for tis plane 788,16 kHm/im Exteme shea farce fo this plane 142710 3ehlim
/ (43,200, 92,000, 2,700) ) | (41,200, 84,200, 2,7 | | (24,800, 9,000, 2,700)
S zhiar L [ (e
4 démarrer 18 = % 7 mmzbpostew.. - DchapireS-Mcr., | o8 08Etude param... | G5 PlasieCaltulatons @ Plaxis 3D Output R o S /E'ﬂf.— L 1 iR

Déplacement horizontale de la paroi M22 de laguoi I'effort tranchant Q13

ighre 5.16 : résultat de la Derniére phase de caltu

Les déplacemenrd positifs au ventre et la base de la paroi etthagau sommet. Ce champ
de déplacement est provoqué par les forces déoimaies tirants pour les différents niveaux
dans les couches de sol.



Les momentsest devenue plus considérable lorsque on rappiickentre de la paroi a
cause des forces de la poussé des terre verérlaxtau ventre supérieur a celle de traction
vers l'intérieur des tirant par rapport au sommetest I'inverse

Les efforts tranchant : I'évolution de I'effort tranchant est du a lariadion du moment
I'application des force de précontrainte sur laopasn remargue que les effort de cisaillement
reste modéré pour ce modeéle

Remarque : cette résultat nous a donnée l'idéegydianter les forces de précontrainte au
niveau du ventre de la paroi (on prend en congidérée probleme d’arrachement) par
rapport a celle du sommet

Tassements en surface derriére la paroi

Pour la derniere phase

%)

4

1!
W
X

KR

i lll
m fﬁ ".4>4W04)004W N

A OO OO
DS AN A
OO NN

A

Ji

!//AAAA\ /A A

étude paramétrique

étude paramétrique ‘ 23 ‘ 07/01/12 ‘ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 5.17Tassements en surface derriére la paroi

Le tassement en surface est provoqué par dewufaassentiels :

- Le déplacement horizontale de la paroi du au gbdss terres vers |'extérieur

- Le rabattement d’eau au niveau inferieur par rapgomniveau de état initiale
(paressions interstitiel tend vers 0 dans les cesishipérieur du sol)

- Labuté de sol au niveau de la base de la paroiée@e qui va crée remonté des sols
dans le fond de I'excavation cela implique unexai@mn de la contrainte verticale a
la base de paroi engendrant le tracement danslefie ou la paroi est reposé

Le tacement dans ce modéle est modéré est unifamies des millimétres) sur une
distance de 20 m a partie de la paroi donc € dlgs fondations superficiel au niveau des
couche de surface il y aura par de tassement eliftiétle entre les fondations



» Déplacement horizontal de la paroi : comparaison aumesures
> La phase initiale de constructi(ler excavation)

Dans cette étapeétude on va concentrer sur le paramétre de dépéadean milieu de paro
mesuré sur terrain et on compare ces mesures alle®btenue par le modele calcule .
Les mesures sont faites sur la phase initialenatdide constructior
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Figure 5.16 a déplacement de la paroi phase initia

> La phase finale de construction (derniére excama
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Figure 5.17b déplacement de la derniére phas



Observation : on constate bien que les résultaenab par le modéle de calcul se coincide
avec les résultats obtenues sur terrain donc celmodus permet de le prend comme modéle
de référence pour une étude parameétrique.

5.2.5L'influence des parameétres de sol (la cohésionahgle de frottement module
de rigidité)

Dans ce cas on va jouer sur les valeurs de I'atgleottement interne, modules de
rigidité et la cohésion pour les déférentes cosicieesols. Les valeurs degCet E sont
présenté suivant les deux variantes

* @ -5°etp+ 5° (pour toutes les couches simultanément)

* c=0kPaetc=5kPa (pour toutes les coucheslEinément)

¢  Modules —25% et modules +25% (tous les moduleslsmément)
Dans le modéle de référence

- @ entre 35 et 38°

- C=1kPadans toutes les couches

- modules pour chaque couche : E50,ref, Eoed.et&ur, ref.

1- linfluence de I'angle de frottement sur les réatst

—o—UX phi-5

== UX ref

PHASE INITIALE UX phi +5

-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0

UX

Figure 5.18a : Déplacement de paroi pour différentaleur de ¢ pour la phase initiale



== UX ref

profandeur

| == UX PHI-5

UX PHI+5
PHASE FINAL
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Figure 5.18b : Déplacement de paroi pour différenvaleur de ¢ pour la phase finale
Commentaire de résultats obtenus :

Le changement de I'angle de frottement de sol tepam la paroi moulée a une influence sur
le comportement de ce dernier :

v diminution de I'angle de frottementorsque on diminue I'angle de frottement degsol
retenu par la paroi provoque une augmentation fi@gsede poussés des terres sur la
paroi qui engendré un déplacement maximale et 0~3m sur la phase initiale et
un éventrement plus important de la paroi dan$i&se finale

v'augmentation de I'angle de frottementarmi les parametres qui participe a diminution
des efforts de poussés de terres alors c’est fiaatation de I'angle de frottement cette
constatation est observé pour le déplacement pibkefde la paroi par rapport au modele
de référence soit dans la phase initiale ou finale

Recommandation :

La réalisation d’une paroi moulée dans un miliaundangle de frottement plus faible il faut
prévoir

'augmentation des efforts de précontrainte (pni€@mpte de probleme
d’arrachement)
- une augmentation de la rigidité de la paroi (sidlton plus importante sur la paroi)



2- L'influence de la cohésion sur les résultats
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Figure 5 .19a : Déplacement de paroi pour différentaleur de C pour la phase initiale
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Figure 5.19b : Déplacement de paroi pour différenvaleur de C pour la phase finale



Remarque : pour la valeur de cohésion

C=0 le reseveent de la paroi a produit dans 4eme

phase de construction avec ces parametres deeslaagohésion nul on peut par entamer la
construction de cette paroi avant que le sol soitarcé.
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on a poursuit 'excavation cela engendné point de pivotement de la paroi

Figure 5.20 : point de pivotement de paroi

Remarque et recommandation

La cohésion joue un réle important dans la stabilé la fiche donc dans cas ou on veut
réaliser un paroi dans un milieu avec un angleathé€sion faible il faut prévoir de renforcé les
sols ou la fiche est encré (sols recoivent leed)udvec injection de mortier pour augmenter
la cohésion au d’autre techniques de renforcement



3- L'influence de module de rigidité sur les résultats
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Figure 5.21 : Déplacement de paroi pour différent aleur de E pour la phase initiale
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Figure 5.22 : Déplacement de paroi pour différent &leur de E pour la phase finale

Recommandation : I'influence du changement de nedalrigidité é des sols n’a pas un grand
impacte sur le comportement dans toutes les plagsesnstruction cela interprété par la superpasitio
des graphes de déplacement



Conclusion générale

Une augmentation de , ¢ ou des modules conduit a :
* Une diminution trés sensible des déplacements darta (en ventre,
mais également en téte de paroi) etaEsements en surface ;

* Une diminution des moments dans la paroi (plusisEngour les
Variations de que pour la cohésion)

Remarque

* Une diminution des angles de frottement de 5° ainfhgence beaucoup
Plus importante qu'une augmentationeie-ci de 5

» La variation de I'angle de frottement a une infloesur la structure par a port
l'influence de variation de module de rigidité

e La précontrainte joue un role essentielle pourtértés déplacement horizontale
du paroi ce qui implique une limitation de tassensnsurface de sol

» Ladisposition des tirants de précontraintes silorigueur de paroi est trés
important, une mauvaise disposition conduit a meesement du parois (le cas
C=0), le précontrainte joue le rdle déstabilisateur

5.2.6L’influence de la charge des ouvrages en surfadel sol sur le comportement
de la paroi.

Dans ce cas on va étudier lI'influence du chargemersurface de sol sur le
comportement de la paroi, ce chargement reprégeptas des structures juxtaposé a la
paroi. Le chargement influe sur le comportemeriadearoi de deux manieres différentes :

» Les structures existent déja dans le site c’estealel changement appliquées sur
la surface de sole avant la mise en excavationedere la paroi moulée.
» La construction des structures vient apres la emsexcavation derriere la paroi
moulée cela signifie que le chargement appliquésestol apres la construction
de la paroi.

étude paramétrique

48 31/01/12 Koxhiyoki Kabuto, Japan



4- L’influence du chargement des structures sur |lssiltats
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Figure 5.23 : La mise en place du chargement deswttures par rapport a la période de la mise
en ouvre d’excavation derriére la paroi.

Remarque

* L’influence du chargement apres la constructiompaoi est plus important que le
chargement avant cela signifie que la période diegon de chargement par
rapport aux phase de construction & une grandeeimée sur le comportement de
la parois

* Le chargement en surface de sol a une grande mausur le ventre du parois par
rapport aux extrémité (des déplacement importemivaau ventrale du paroi )

5.2.7 Conclusion

La mise en place du chargement en surface deww anfluence mangeure sur le
comportement de la paroi cela nous oblige a chaagéin dispositif de construction (la force
de précontrainte, la rigidité de la paroi, la dsfion et 'emplacement de précontrainte
....... ) en fonction de la mise en place du chargerpeut limité les déplacements et les
sollicitations dans la paroi.



6. Conclusions et recommandations

La validation des modéles de calcul numérique rsiteeleur confrontation a des
ouvrages réels instrumentés, dans lesquels lesticosdgéométriques et géotechniques ainsi
gue le phasage de construction sont les causgwidemales difficultés. La comparaison est
d’autant plus intéressante dans les cas ou legplugsconstruction sont associées a des
mouvements de la nappe ou a des conditions hydtedivariables durant les travaux.

A cet égard, I'expérimentation de Berlin constitueexemple tout a fait remarquable.
La simulation des différentes étapes de constm&iaccompagnant des mouvements de la
nappe de cet ouvrage a I'aide du module plaxiselimm utilisant un modeéle de
comportement élasto-plastique de Harding sol s&satisfaisante pour les différentes
phases de la réalisation de I'ouvrage, pour cegucerne les déplacements des parois, les
moments de flexion, les pressions latérales detdek pressions hydrauliques.

Les résultats montrent aussi que les mouvemeritsrtippe et I'évolution du probleme
dans le temps ont une influence primordiale sudégdacements latéraux des parois. La
confrontation des résultats montre que les caluutsériques couplés c’est-a-dire
d’interaction (module plaxis ) donnent de meilketésultats qu’un calcul simplifié avec des
processus découplés (module plaxis).

Tous ces résultats encouragent a utiliser davameagmlculs numériques couplés
d’interaction dans I'analyse des ouvrages de semént d’excavation

On a montré comment il est possible de simuleoteportement d’'un panneau de paroi
moulée durant sa construction. Les résultats dealsaouplés en conditions
tridimensionnelles permettent d’avoir une idée giere de la cinématique et de I'ordre de
grandeur des déplacements.

On a établi un calcul de référence pour un prajeiné : ce calcul de référence n'est pas
LA solution au probleme, mais une approximatiosoanable de la réalité. On a fait varier
individuellement plusieurs parametres de calcplesieurs parametres géotechniques, et
étudié leur influence, pour des fourchettes deavian "réalistes”. L'étude paramétrique a mis
en évidence l'influence importante non seulemesipdeametres géotechniques, mais
également des parametres de modélisation (défimggeréral par défaut).

Quelques remarques

» Cette étude ne prétend pas étre exhaustivauiait pu faire varier d'autres
parametres, ou étudier l'influence des variatianpatametres sur d'autres types de
résultats.

* L'influence combinée de plusieurs parametresqupas été étudiée ici peut bien sar
étre encore plus importante.

¢ Les conclusions tirées de cette étude paramétrique ne sont pas généralisables,
méme pour d'autres calculs de soutenement
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