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Abstract:

The anchored diaphragm walls offer a wide field of use in the field of carrying out
excavations of great depth and in urban sites.

The objective of this work is to numerically model a diaphragm wall anchored by four
layers of tie rods carried out as part of a research action aimed at a better knowledge of the
behavior of the open air excavations selected. by molded walls anchored by the Plaxis 2D and
3D finite element code.

The results obtained during numerical modeling are compared with those obtained by the
experimental and finite element studies.

The reference model is a diaphragm wall anchored by four layers of tie rods in an erected
building site located at rue du Chateau-des-Rentiers, in the 13th arrondissement of Paris, of
which construction of levels in the basement.

The study was carried out on one of its constituent panels with the aim of determining the

forces applied to this wall as well as its displacements throughout the duration of the work.

Key words: diaphragm wall , numerical modeling , anchor, reinforcement, retaining walls.



Résumé :

Les parois moulées ancrée offrent un large champ dutilisation dans le domaine de
réalisation des fouilles de grande profondeur et en site urbain.

Le présent travail a pour objectif de modeélisation numeérique d'une paroi moulée (diphragm
wall) ancrée par quatre nappes de tirants réalisée dans le cadre d'une action de recherche ayant
pour objectif une meilleure connaissance du comportement des fouilles a I'air libre retenues par
des parois moulées ancrées par Le code d’éléments finis Plaxis 2D.et 3D.

Les résultats obtenus lors de la modélisation numérique sont comparés de celles obtenues par
les études expérimentaux et éléments finis.

Le mod¢le de référence c’est une paroi moulée ancrée par quatre nappes de tirants dans une
site immeuble édifie se trouve a rue du Chéteau-des-Rentiers, dans le 13eme arrondissement de
Paris, dont la construction des niveaux en sous-sol.

L étude a été effectué sur un de ses panneaux constitutifs ayant pour objectif de déterminer les

efforts appliques a cette paroi ainsi que ses déplacements pendant toute la durée des travaux.

Mots clés : paroi moulée , modélisation, tirants d’ancrages, Renforcement, murs de souténements.
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Chapitre | Genéralite

I.1. Introduction générale :

Le domaine d’utilisation des structures de souténement est trés large. Il peut intéresser
plusieurs types d’ouvrages tels que les soubassements d’immeubles, les parkings souterrains,

les infrastructures enterrées ainsi que les murs de quais.

Pami ses structures de souténement La paroi moulée est une solution technique concue
pour résoudre les problemes, la déformation de la paroi influe directement sur les mouvement

des sols autour de lenceinte.

Le but de ce travail est de mener une modélisation numérique en utilisant le logiciel
d’éléments finis PLAXIS , du comportement d’un écran de souténement en paroi moulée
ancrée par quatre nappes de tirants réalisee par Laboratoire Central des Ponts et Chaussees,
I'entreprise S.I.F.-Bachy et le Laboratoire de Mecanique des Solides de I'Ecole Polytechnique
se sont associes pour l'etude experimentale d'une paroi moulee, realisee dans le cadre d'une
action de recherche concertee de la D.G.R.S.T. ayant pour objectif une meilleure connaissance

du comportement des fouilles a l'air libre retenues par des parois moulées ancrées.

Tout en se concentrant sur la comparaison des résultats des déplacements obtenus par ce
logiciel avec ceux obtenus par des mesures inclinométriques recueillies lors de la réalisation du
projet, ainsi qu’avec ceux obtenus par Le calcul aux elements finis Moyen du logiciel

ROSALIE (Guellec et al. 1976)

1.2. Problematique :

On peut poser la question fondamentale suivante :

La methode de modélisation numérique par le code plaxis peut-elle nous conduisons a des
resultats satisfait par apport a des autre méthodes numériques et expérimentaux ?

Si oui, il faut que les resultats de calcul soit les méme ou plus proche des autre resultats.
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1.3. Objectif :

Dans ce présent travail un modele numérique est proposé, dans lequel on étudie la stabilité
d’une paroi encrée par quatres tirants d’ancrage ( les déplacements les moments flichissants les
pressions des terres).

On considere modele numérique pour comparer les resultats avec les resultats de modele de

référence, apres on fait une étude paramétrique.

1.4. Plan de mémoire :

Notre mémoire a été articulée sur six chapitres Pour bien présenter les informations sur la
stabilité d’une paroi moulée ancrée par quatre nappes de tirants :

» Chapitre | : Généralite.

Chapitre Il : Recherche Bibliographie.
Chapitre 111 : Modele de Référence.
Chapitre IV : Modélisation Numérigue.

Chapitre V : Etude Paramétrique.

YV Vv VYV V V¥V

Chapitre VI : Conclusion Générale.
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Chapitre 11 Recherche bibliographique

I1.1.Généralité sur les ouvrages de souténement:

11.1.1 .Introduction:

La conception de murs de souténement a retenue multiple nécessite I'utilisation de
méthodes d'analyse qui tiennent compte de I’interaction sol-structure et permet de simuler la

séquence de construction par étapes.

Il en existe une grande variété se caractérisant par des fonctionnements différents et

conduisant a des études de stabilité interne spécifiques.

Tous ces ouvrages ont en commun la force de poussée exercée par le massif de sol retenu.
Par contre, c’est principalement la maniére dont est reprise cette force de poussée qui
différencie les différents types d’ouvrages.

11.1.2. Definition:
Un ouvrage de soutenement est une construction destinée a prévenir.

L’¢boulement ou le glissement d’un talus raide . Les ouvrages de souténement sont
Essentiellement employés, soit en site montagneux pour protéger les chaussées Routieres
contre le risque d’éboulement ou d’avalanches, soit en site urbain pour Réduire 1I’emprise d’un
talus naturel, en vue de la construction d’une route, d'un Batiment ou d’un ouvrage d’art. II
existe deux grandes classes d’ouvrages de souténement : ceux composés d’une paroi résistante
et d’une semelle de fondation et ceux composés d’une paroi [1].

11.1.3. Différents types des murs de souténement:

La notion (d'écran de souténement) couvre I'ensemble des structures servant a retenir un
massif de sol autour d'une excavation a l'aide d'élément de matériaux Résistants a la poussée
des terres. Dans la définition Erocode (EC7_1, 2004), un Ouvrage de souténement retient des
terrains (sols, roche ou remblai) et/ou de I'eau L'effort de poussée exercé par le massif de
terres retenu peut étre repris de Divers manieres, trois modes principaux peuvent étre

distingués :
e Cas ou la poussée est reprise par le poids de I’ouvrage de souténement
e Cas ou la poussée est reprise par encastrement de I’ouvrage de souténement

e Cas ou la poussée est reprise par des ancrages
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Tableau I1.1 : Différents types de souténements d’apres Schlosser

Mode de reprise

de la poussée Ouvrages de soutéenement

Poids de I'ouvrage et

—wvi‘—A' - bo———e

Mur en Terre Armée Ouvrage cellulaire
Encastrement
Paroi moulée Rideau de palplanches
‘ 0
Ancrage

RN SR

Mur en béton, ancré Paroi moulée ancrée Rideau ancré

- Dans notre travail on a choisis le type de murs parois moulée ancrée.

Pour le choix des parois moulées, on ne peut pas vraiment parler d'avantage mais de
nécessité. En effet pour construire sous le niveau naturel du terrain, une autre solution
envisageable aurait été de terrasser sur une surface beaucoup plus grande et de réaliser ensuite la
paroi extérieure.

Mais ce cas de figure n’est pas envisageable pour une construction en site urbain, qui ne
laisse pas assez de place en périphérie de lI'ouvrage pour la réalisation. La solution envisageable
des parois moulées restera I’unique solution.

L’idée consiste a réaliser le mur d’enceinte du futur batiment avant le terrassement. C’est ce

mur qui  soutiendra ensuite les terres : C’est le principe de la paroi moulée [1].

= e

_—

Figure.l1.1: Exemple de souténement complexe en site urbain au moyen

de paroi moulée et ancrages Précontraints
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11.2. Les parois moulées :
11.2. 1.Historique :

Aprés les premiers travaux théoriques en 1913 sur l'effet positif de la boue pour stabiliser
les forages, et utilisation ponctuelle de boue dans des forages miniers dés 1920, la bentonite est
utilisée dans des forages pour la premiére fois en 1927. Un ingénieur autrichien,Christian Veder
imagine en 1938 le concept de mur coulé dans une tranchée emplie de boue,puis en 1948 a lieu
la premiere realisation similaire sur Terminal Island a Long Beach. La premiere réealisation en
France est faite & Paris par Solétanche a I'impasse d'Antin ; la premiére paroi moulée des Etats-
Unis est faite en 1962, et en 1966 c'est avec cette technique qu'est faite la « baignoire » étanche
des fondations du World Trade Center [2].

11.2.2. Définition :

Une paroi moulée dans le sol est constitué¢ d’une juxtaposition, le plus souvent dans le méme
plan, de panneaux verticaux en béton armé. Chacun des panneaux est réalisé par exécution
préalable d’une tranchée dans le sol, mise en place d’une cage d’armatures dans celle-ci puis

bétonnage, a I’aide d’un tube plongeur.

Figure.11.2 : Photo de la paroi moulée
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11.2.3 Méthode d’exécution de la paroi moulée :
Les méthodes d’exécution nécessitent d’étre rappelée, car elles sont la cause de nombreux

défaut.

Figure.l1.3 : Principe général d’exécution (cas d’un panneau primaire)

11.2.3.1 Perforation :

Outre la fonction de la boue comme souténement des parois de I’excavation , les principaux
probléme liés a I’exécution de fouille concernant sa verticalité et la traversée des horizons durs .
Le maintient de verticalité est obtenue en réalisant des murettes guide en béton armée,guidant
I’engin de perforation qui s’ajuste entre elles durant sa décente dans les sols meubles,
I’excavation est traditionnellement réalisée a 1’aide d’un outil travaillant en rotation ou en roto-
percussion, en association avec une circulation inverse de la boue permettant la remontée des
sédiment au besoin un trépan peut étre a cet dispositif. [3].

L’hydro fraise (ou hydro haveuse), technique datant de 1975 et constamment améliorée,
permet une plus grand précision et le passage des horizons durs épais . Cette technique est par
contre sensible a certains sols et a la présence de gros bloc qui bloquent les tambours de ’engin
Jes grandeurs d’outils varient de 0,52m a 1,52m ; dans le génie civil routier, les épaisseurs
courantes variant de 0,52m a 0,80m des profondeurs de 35 a 50 m sont atteintes couramment et

peuvent exceptionnellement atteindre 100 m avec une hydro fraise ;

11.2.3.1.1.Méthodes de forage :
Le forage est réalisé par panneaux de longueur limitée, en tenant compte de la cohésion du
terrain en place et des contraintes extérieures au voisinage de la paroi (mur mitoyen, surcharges,
Il se fait soit en continu ou soit par panneaux alternés (méthode des panneaux primaires et

secondaires).
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a) Forage en continu:

Panneau;n cours d’exécution

Panneaux réalisés Tube joint

Figure.l1.4 : Méthodes de forage en continu

b) Forage par panneaux alternés:

Panneaux secondaire

. . prét a étre foré . .
Panneaux primaire colé v Panneaux primaire colé

Trace laissée

par le tube de

Figure.l1.5 : Méthodes de forage par panneaux alternes

Suivant la méthode en continu, un seul tube joint suffit a I'extrémité de chaque panneau foré,
tandis que suivant la méthode en alterné, deux tubes joints sont nécessaires dans chaque panneau
primaire foré. Le tube joint peut étre remplacé par un profilé spécial comportant un dispositif de

maintien du joint water-stop.

11.2.3.2 Les cages d'armatures :

Les cages d'armatures, pour les parois moulées, sont mises en place dans la tranchée pleine
de boue, avant le bétonnage. Elle doivent étre suffisamment rigides pour ne pas se déformer
durant les phases de manutention.

L'espacement des aciers doit étre suffisant pour que le béton qui arrive puisse étre
correctement mis en ceuvre (20 cm sont recommandés). D'autre part, les cages sont soumises a
une pression importante du béton lors des phases de bétonnage et doivent donc comporter
beaucoup d'aciers horizontaux.

Compte tenu de la présence du cake de bentonite et des incertitudes sur le positionnement des
cages (equipeées de cales), I'enrobage de projet des aciers est supérieur a celui en vigueur pour les
autres ouvrages en béton.

Toutes les réservations diverses pour les dispositifs d'auscultation des parois ou les passages
de tirants, doivent étre disposées a I'avance dans les éléments de cages d'armatures.

De méme, un renforcement de la cage est prévu au niveau des tirants dans le cas des parois
ancrées, pour assurer la répartition des efforts d’ancrage. [3].

En cas de mise en ceuvre de la cage en plusieurs éléments verticaux, la continuité du
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ferraillage est assurée généralement par recouvrement des éléments et, dans certains cas

particuliers , par manchonnage. [3]

\\r\“’tﬁ:“ Récupération de la

{ ) suspension de bentonite
-

eS|

e >
3
1 s
-
.
|+
a8

| L. moule proviscire

Figure.11.6 : Les cages d'armatures

11.2.3.3. Le béton et le bétonnage :

Le béton de paroi moulée n'est jamais vibré. Le bétonnage s'effectue au tube plongeur, depuis
le bas de la fouille jusqu'en haut. C'est une opération délicate :
le bétonnage doit s'effectuer régulierement de facon a ce que la boue et les éléments dont elle
s'est chargée soient correctement chassés par le béton,le tube plongeur doit rester engagé de
plusieurs métres dans le béton frais, trois métres étant considéré comme un minimum,des
retardateurs de prise sont incorporés au béton afin que la prise du béton mis en ceuvre en premier
n'intervienne pas avant la fin du bétonnage de l'ensemble du panneau,le béton doit étre
suffisamment liquide et non ségrégeable pour occuper correctement tout le volume de la fouille ;
il doit cependant étre suffisamment compact par simple mise en ceuvre gravitaire. Le béton doit
faire I'objet d'une étude au niveau de sa formulation et de sa maniabilité.

Le béton doit répondre aux spécifications réglementaires avec des caractéristiques
néanmoins légérement inférieures a celles des ouvrages en élévation.

La composition du ciment retenu doit étre conditionnée par le niveau d'agressivité du milieu.

La protection des armatures contre la corrosion est assurée a la fois par la qualité du béton et

par une épaisseur d'enrobage adaptée.
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Bétonnage Arrachage des tubes-joint
- Tube plongeur
-
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Figure.ll.7 : le bétonnage

11.2.3.4. Les joints entre panneaux :

Les joints sont des points délicats de jonction entre panneaux qui, s’ils n’ont pas dans le cas
général de fonction structurelle proprement dite, sont par contre tres souvent amenés a assurer
une continuité vis-a-vis des aspects hydrauliques.

La technologie de coffrage des joints a été sans cesse améliorée; I'époque de construction
d'un ouvrage et la connaissance de I'entreprise qui en a assuré la construction peuvent utilement

renseigner sur le type de joint. [3]

11.2.4. Différents types de parois moulées :
11.2.4.1 Paroi d'étanchéité :
Destiné a créer une barriere étanche dans I'épaisseur du sol (par exemple pour protéger une

nappe), ce type de paroi ne comporte pas de terrassement apres son exécution.

La nappe Paroi moulée d'étanchéité

_~——— Couche imperméable sole

-

i«

]

Figure.l1.8 : Schéma de principe parois moulée d’étanchéité (présentation du N.N.P.)

N'étant pas armée, la paroi est coulée soit avec un mélange de boue de bentonite et de graviers
(épaisseur importante, d'au moins 1,50 m). Soit en béton de ciment plastique a dosage de ciment a
réduit, introduit au tube plongeur sous boue de bentonite (épaisseur variable de quelques

centimeétres

10
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une soixantaine, suivant le dosage) ; soit avec un mélange de bentonite, de ciment et d'adjuvants
assurant son auto durcissement (épaisseur 50 a 60 cm).

Les parois d’étanchéité a base d’un liant spécial offrent une solution idéale pour maitriser les
fluctuations de la nappe phréatique. Les parois peuvent étre placées a la verticale et al’horizontale.
Elles assurent une résistance durable a 1’eau. Les applications possibles sont :

- excavations

- digues, tunnels et parkings souterrains
- chemins creux

- sites pollués

- Mise en oeuvre :

Pour mettre en place une paroi en ciment-bentonite, une tranchée est creusée sans vibrations et
de fagon insonore, jusqu’a la couche imperméable. Les tranchées jusque 100 m de profondeur sont
réalisables. Le mélange a base de liant spécial, d’eau et de terre, assure la stabilité de la tranchée.

Aprés durcissement, il forme une paroi étanche et Suffisamment résistante. Pour mettre en place
une paroi d’étanchéité par injection de coulis sous pression, le coulis a base d’un liant spécial
etd’eau est introduit a la profondeur souhaitée, au moyen d’un tube d’injection. La téte d’injection
tournante permet de recouper le sol sous pression de 1’injection de coulis. Lors de la remonte de la
téte d’injection tournante, une paroi étanche est créée sous forme d’une colonne de terre et de

ciment [4].

11.2.4.2 .Paroi de souténement simple :

Cas ou il n'est pas prévu de construction dans I'excavation apres terrassement.

La paroi, en béton armé, est alors maintenue par des tirants d'ancrage permanents, ou par des
contreforts, intérieurs ou extérieurs, réalisés par le méme procédé que la paroi proprement dite Le
fonctionnement des parois Paroi moulée classique est celui d’une structure chargée par la poussée
des terre et de I’eau soutenue et résistant en flexion pour mobiliser des appuis constitués, d’une
par, par le solen fiche et d’autre part par des tirant ou butons disposés dans la partie libre de
I’écran.

L’écran est généralement fiché de fagon significative dans le terrain : de fagon typique, la
fiche pour une paroi ancrée varie de 30% a 50% de la hauteur de fouille, en permettant la
mobilisation d’un appui au sein du terrain, cette fiche joue un role déterminant dans 1’équilibre
de I’ouvrage.

La nature de cette appuis est variable selon les propriétés de terrain, la longueur en fiche de

I’écran et sa rigidité et la distribution des autres appuis, tirant ou butons en partie aérienne. Elle

peut se réduire a un appui simple pour dés écran trés rigide, ancrés en partie supérieur et dont la
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fiche est courte tandis que pour des écrans ne possédant pas d’appuis en partie supérieur
I’encastrement en fiche devra étre totale. Dans le cas générale 1’écorant se trouve partiellement
encastré dans le terrain.

Les appuis en partie supérieur de 1’écran sont présents dés que la hauteur libre dépasse environ
5m, de fagon a limité les déplacements de renvoyer les efforts d’appuis suffisamment loin en arriére
de I’écran, au sein d’une partie stable de massif de sol.il peut également s’agir de butons,dans le cas
ou l’effort étre renvoyé a une structure faisant face a I’écran (cas des tranchées couvert, par
exemple)

La répartition des appuis pour chaque niveau est variable suivant la nature des appuis et

I’intensité des efforts a reprendre. L’espacement horizontale est plus important dans le cas des

butons que dans celui des tirants

paroi moulée /
T —

Téte d'ancrage avec \‘\[

capot de protection Tirant
S, d'ancrage
/ Scellement
d'ancrage

#

¥

Figure.11.9 : schéma de principe d’une paroi moulée en place avec une nappe de tirants

a-Domaine d’emplois :

Souténement notamment pour les fouilles de grande profondeur (usine, centrale ...) Ouvrage
hydraulique tel que les quais fondation profonde qui transmette aux sols sous-jacents des charges
permanentes et d’exploitations

Dans les zones urbaines pour protéger les structures proximité de la fouille [4].

11.2.4.3. Les parois moulées classiques :

A coté de la technique classique déja décrite, a triple fonction (fondation, souténement,écran
étanche), on trouve aussi

a- la paroi de tranchée couverte :

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

On coule les parois moulées de rive en béton armé (éventuellement celles formant appuis
intermédiaires), puis le plancher de couverture au niveau du sol, qui sert a buter les parois en
téte.

Le terrassement est ensuite effectué en souterrain, sous ce plancher sur la hauteur du premier
sous-sol. Plusieurs planchers successifs peuvent étre coulés au cours du terrassement. Cette
technique a deux avantages :

_ Libération immédiate de la surface pour la circulation au niveau du sol existant ;

_ Suppression des tirants et des butons.

Figure.l11.10 : schéma montre les parois moulées de tranchée couverte

avec planché qui sert abuter les parois

e La méthode de "tranchée couverte"
La méthode de "tranchée couverte" est généralement choisie pour procéder a la réalisation d’un

ouvrage dans un environnement urbanisé et sous faible couverture.La méthode consiste a créer :

v' deux murs de souténements paralléles en parois moulées : parois en béton armé moulées

dans le sol .

v une dalle de couverture reposant sur ces parois.
b - Les ""jambes de pantalon™ :

Dans le cas d'une paroi a fonction porteuse, la couche d'assise peut étre située beaucoup plus
bas que le dernier sous-sol et que les couches impermeables sous la nappe : la paroi de
soutenement et d'étanchéité continue n'a pas besoin d'étre prolongée jusqu'a I'assise de fondation.

On la prolonge seulement sous une partie des panneaux de la paroi. On obtient ainsi une
disposition dite "en jambes de pantalon™.[4].

Parois en jambe de pantalon a deux fonctions : une fonction vis-a-vis de la stabilité et une
fonction hydraulique, les panneaux les plus longs assurant la stabilité de 1’ouvrage tandis qu’un

meilleur écoulement de I’eau est assuré sous les panneaux adjacent plus court ;cette disposition
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se rapproche quelque peu, du point de vue du fonctionnement en écran, de celui des parois

composite

48 75 Paroi en jambes de
pantalon

36,70 /739,70

Paroi de souténement
principale

\

N mnens,
[N

30,00/ 32,003

22,33721,10

Cotes de P64 / Cotes de P7:

Figure.l1.11 : montre la différence entre paroi moulée jambe de pantalon et paroi simple

11.2.4.4. Les parois caissons :

Autre mode d'utilisation de la technique de la paroi moulée, la paroi caisson consiste en une
enveloppe, en béton armé, que I'on remplit de béton cyclopéen apres avoir retiré les terres
contenues a l'intérieur.

Elle remplace, pour de trés grandes dimensions et de grandes profondeurs, la technique des
caissons havés Caissons haveés ("ouverts") Les extrémités inférieure et supérieure sont ouvertes.

Le caisson est foncé, en place Lorsque la cote finale est atteinte on asséche le caisson et on le
remplit de béton Pour faciliter la pénétration du caisson dans le sol, les extrémités inférieures des
parois latérales du caisson sont fagconnées en biseau ; sur cette partie biseautée, ou "crinoline",
est fixée une "trousse coupante” munie d'un "couteau” prolongeant la paroi extérieure du caisson;

elle permet de fonder des charges ou d'ancrer des efforts de traction considérables.

11.2.4.5. Les parois préfabriquées :

La finition d'une paroi moulée presente toujours une certaine grossiereté du fait de son
moulage dans le sol : inégalités de la face visible apres terrassement, joints entre panneaux
imparfaits, mauvaise position de I'armature, etc.

La paroi préfabriquée est un perfectionnement de la paroi moulée : le béton n'est plus coulé au
tube plongeur sous une boue de bentonite, mais introduit dans celle-ci sous forme de panneaux

de béton armé entiers, fabriqués a I'avance en atelier
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a-Simple :

Le forage est fait comme pour une paroi moulée, mais un peu plus large que la future paroi,
avec remplissage de boue de bentonite. Les panneaux préfabriqués, en béton armé, sont
descendus a la suite les uns des autres dans le forage et calés sur les parois de la pré-saignée. [4].

Ils sont centrés de maniére a laisser une épaisseur de boue de chaque c6té. Un coulis de sable
et ciment est ensuite injecté par le bas, qui prend la place de la boue sur les deux faces des
panneaux. Il existe des melanges autodurcissants qui font office a la fois de boue de forage et de
coulis, ce qui simplifie les opérations. Les extrémités des panneaux préfabriqués sont fagonnées
en forme de joints, de maniére a assurer la liaison de panneau a panneau, le coulis de ciment
assurant le scellement. Au moment du terrassement le coulis durci est enlevé sur la face de la
paroi qui devient apparente.

Les dimensions des panneaux préfabriqués sont conditionnées par leur poids qui ne doit pas
étre prohibitif vis-a-vis de la manutention et de I'appui sur les murettes de la pré-saignée.

La longueur est en général comprise entre 2 et 4 m. Les épaisseurs sont un peu inférieures a
celles des parois moulées, la préfabrication autorisant des contraintes du béton plus élevées. des
passages sont réservés dans les panneaux pour les tirants d'ancrage qui seront mis en place au

cours du terrassement. [4]

- Pré-saignée

Coulis

Panneau

Figure.l1.12 : Principe de construction d’une paroi préfabriquée

b-Les parois mixtes (ou composites)

On citera, pour mémoire, les techniques ainsi appelées, qui associent les procédés de la paroi

moulée et de la paroi préfabriquée. Par exemple : une paroi préfabriquée armée, en partie

haute,surla hauteur des sous-sols a terrasser et de la nappe phréatique (rble triple :porteur, de

soutenement et d'étanchéité), encastrée au pied dans une paroi moulée non armée,descendant plus

profondément jusqu'au substratum porteur (r6le porteur simple).

- Domaine d’emploi
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- ouvrages de déblai

- en site terrestre

- hors d’eau

- dans pratiquement tous les terrains

- tres utilisées en site urbain

- hauteur moyenne a forte

- Constitution

-Pieux isolés: entraxe 2,5 a 4 m - pieux métalliques (h) ou préfabriqué en béton armé mis en
place et scellés (a 1’aide de béton) dans un forage

-Voile réalisé entre les pieux au fur et a mesure du terrassement : béton projeté ou coulé en place,

armé

11.3. Principe de fonctionnement et domaine d‘emploi :

11.3.1. Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement des parois est celui d'une structure chargée par la poussée des terres et de
I'eau soutenue et résistant en flexion pour mobiliser des appuis constitués, d'une part, par le sol en
fiche et, d'autre part, par des tirants ou butons disposés dans la partie libre de I'écran L'écran est
généralement fiché de facon significative dans le terrain: de facon typique, la fiche, pour une
paroi ancrée, varie de 30 & 50 % de la hauteur de fouille. En permettant la mobilisation d'un appui
au sein du terrain, cette fiche joue un réle déterminant dans I'équilibre de I'ouvrage. La nature de
cet appui est variable suivant les propriétés du terrain, la longueur en fiche de I'écran et sa rigidité
et la distribution des autres appuis, tirants ou butons, en partie aérienne. Elle peut se réduire a un
appui simple, pour des écrans trés rigides, ancrés en partie supérieure et dont la fiche est courte,
tandis que, pour des écrans ne possédant pas d'appui en partie supérieure, I'encastrement en fiche
devra étre total.

Dans le cas général , I'écran se trouve partiellement encastré dans le terrain. [2].

Les appuis en partie supérieure de I'écran sont présents dés que la hauteur libre dépasse
environ 5 m, de facon a limiter les déplacements en téte de l'ouvrage et a assurer sa stabilité. Il
s'agit alors de tirants permettant de renvoyer les efforts d'appui suffisamment loin en arriére de
I'écran, au sein d'une partie stable du massif de sol . 1l peut également s'agir de butons, dans le cas
ou l'effort d'appui peut étre renvoyé a une autre structure faisant face a I'ecran (cas des tranchées
couvertes, par exemple).

La répartition des appuis pour chaque niveau est variable suivant la nature des appuis et

L’intensité des efforts a reprendre.
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L’espacement horizontal est plus important dans le cas des butons que dans celui des tirants.

Figure.11.13 : Schéma de principe d’une paroi moulée en place avec quatre nappes de tirants

11.3.2 Domaine d*emploi :

La paroi moulée offre un large champ d'application dans le domaine routier pour la
réalisation d'ouvrages de Génie Civil. Comme souténement classique, elle intervient pour la
réalisation de fouilles en déblai, et notamment pour les fouilles de grande profondeur (usines,
centrales, etc.) et en site urbain.

Elle permet aussi la réalisation de nombreux ouvrages hydrauliques tels que les quais, et est
parfois utilisée en protection de sites montagneux.

En présence de nappe phréatique importante, et en association avec une injection de fond ou
un substratum étanche, la paroi moulée permet de réaliser de grandes enceintes a l'intérieur
desquelles sont effectués les travaux de génie civil, aprés pompage et rabattement de la nappe.

Par ailleurs, en raison de lI'importance de sa section transversale (épaisseur nominale variant
de 0,52 m a 1,20 m, voire 1,50 m), la paroi moulée est aussi appelée a transmettre aux sols
sousjacents, des charges d'ouvrages et d'exploitation, assurant ainsi le r6le de fondations
profondes. C'est le cas des tranchées couvertes ou elle est intégrée a I'ouvrage comme piédroits

recevant les charges de la dalle de couverture, et des grands parkings en site urbain [2].

ou elle recoit les charges des différents niveaux de planchers. Dans ces types d'ouvrages, la paroi
moulée sert a la fois de souténement des terres et de fondations.

Une géométrie un peu particuliére consiste en la présence de certains panneaux, réguliérement
espacés, et systématiquement plus profonds que ceux adjacents. Cette disposition dite en jambes
de pantalon a deux fonctions: une fonction vis-a-vis de la stabilité et une fonction hydraulique,
les panneaux les plus longs assurant la stabilité¢ de I’ouvrage tandis qu’un meilleur écoulement de
I'eau est assuré sous les panneaux adjacents plus courts; cette disposition se rapproche quelque

peu, du point de vue du fonctionnement en écran, de celui des parois composites.
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Dans toutes ces applications, il s'agit généralement d'écrans plans, ancrés au besoin selon la
profondeur des fouilles, par un ou deux niveaux de tirants précontraints définitifs ou provisoires.
Les tirants provisoires sont généralement remplacés par des planchers intermédiaires (cas de
parkings), ou par la dalle de couverture et éventuellement le radier qui fonctionnent alors comme
des butons définitifs.

Lorsque les conditions de site ou d'environnement ne permettent pas la mise en ceuvre des
tirants, ou lorsque les efforts de flexion sont tres éleves pour les sections rectangulaires
courantes, la paroi moulée peut étre munie de contreforts, intérieurs ou extérieurs selon le cas, lui
conférant ainsi une forme de section en T qui offre une plus grande rigidité a la flexion. Mais
ceci constitue souvent une solution trop lourde a laquelle on n'a recours qu'en dernier ressort.

Enfin, la technique de la paroi moulée est aussi employée pour réaliser de simples écrans
étanches, sans aucun réle de souténement.

Avec les récents développements technologiques des matériels, il est désormais possible de
faire de la paroi moulée dans presque tous les types de sols, et sous de multiples contraintes de
site, d'environnement, de géomeétrie et de hauteur.

La paroi préfabriquée est de dimension transversale (largeur) plus modeste que la précédente.
Compte tenu de son mode de mise en ceuvre qui nécessite une manutention des panneaux , elle
ne permet pas d'atteindre les mémes hauteurs soutenues que la paroi moulée.

Elle est intéressante dans la mesure ou un linéaire important, dans des conditions
géotechniques réguliéres, permet une préfabrication uniforme. Elle nécessite en contrepartie la
possibilité d'aires de préfabrication et de stockage suffisants [2].

11.4. Dimensions caractéristiques :

La longueur des panneaux est généralement de 2,8 m (ce qui correspond a une fois la
longueur du grappin), mais peut également étre comprise entre 6,5 et 8,0 m. La largeur des
panneaux varie en regle générale entre 0,6 et 1,5 m. Leur profondeur se limite habituellement a
environ 30 m, ce qui n'empéche pas que des profondeurs de 50 m ou plus soient envisageables

La hauteur des murettes-guides est généralement comprise entre 1 et 1,5 m, tandis que leur
épaisseur est d'au moins 20 cm. La distance entre les murettes-guides doit excéder de 20 a50 mm

la largeur des panneaux. [5]
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A. Vue en plan

Longueur :
2,8 maenviron 8,0 m

L 4 Largueur :
| T 06matism

B. Vue de face

Profondeur :
jusqu'a > 50 m

Figure.ll.14: Représentation schématique des dimensions d'un panneau de paroi moulée

11.5.Les systemes d’ancrage :

Les ancrages peuvent constituer un facteur principal dans la stabilité de I’ouvrage et les
techniques de leur réalisation utilisées sont trés variées, compte tenu notamment de la des
ouvrages, des efforts a reprendre, du contexte géotechnique, des conditions d’acces, etc. ...

IIs représentent des dispositifs actifs ou passifs destinés a reprendre des efforts transversaux
résultant essentiellement des poussées du sol et de I'eau sur la paroi moulée et des efforts
d’amarrage; ces dispositifs ne peuvent que reprendre des efforts de traction.

Un ancrage présente presque toujours deux parties:

1- L’ancrage proprement dit qui transmet au sol résistant les efforts a reprendre; cette ction
n'est possible que si I'ancrage est situé a une distance suffisante de I'ouvrage a retenir afin
d’éviter I’interaction entre les prismes de butée du rideau d’ancrage, et de poussée de la
paroi.

2- Un dispositif de liaison entre cet ancrage proprement dit et I'ouvrage, fréquemment appelé

"longueur libre" de I'ancrage [6].
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Figure.l1.15 : Tirant dont I'armature est scellée directementdans le terrain

11.5.1.Classification des ancrages :

Les ancrages peuvent étre classés suivant la maniére dont ils sollicitent le sol résistant et

suivant leur état de contrainte initiale. On distingue deux familles d’ancrages:

e Les dispositifs a frottement, constitués par des scellements injectés dans le sol au coulis ou

mortier. Réalisés aprés forage, ce sont ceux les plus fréquemment utilisés pour les quais en

parois moulées; I’armature est constituée de barres, fils outorons. [6]

du tirant

sur I'armature du tirant

Structure

Téte d'ancrage

Action de la structure ancrée

Actions exercées sur la
structures ‘ancrée

ST ~—. " Dispositif
V. <  dancrage
N

-— ", Actisfi du dispositif

', d"ancrage sur le tirant

Figure.l1.16: Constitution et fonctionnement d’un tirant scellé

e Les dispositifs qui mobilisent une butée dans le sol, qui consistent essentiellement en écrans

continus ou discontinus constitués de rideaux de palplanches de hauteur généralement

limitée (on parle alors de rideau d'ancrage) ; I’organe de liaison entre ce rideau et la paroi est

un tirant action du dispositif d’ancrage sur le tyrant.
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Les tétes d’ancrages peuvent étre ordinaires (fixes) ou articulées selon 'état de contrainte

initial, on distingue les ancrages suivants :

» Les ancrages passifs qui sont mis en tension par I'ouvrage lui-méme au fur et & mesure que

les charges leurs sont appliquées.

> Les ancrages actifs ou précontraints qui sont mis en tension de maniere contr6lée a l'aide

d'un dispositif adapté, et qui prennent réaction sur I'ouvrage lui-méme.

Attaches ordinaires

Figure.11.17 : Différents types de tétes d’ancrage. (D’aprés Unimétal)

de cibles ou lorons

Torons

Armature constitudoe :

Paroi du forage

Coulis de gaine

Gaine plastique de protection

\ Barre

Description

Armature simplement protégoe
par une gaine plastique étanche

‘7 Produit de protection @

Remplissage de lespace
entre la gaine de protection
ot 'armature par un produit
de protection

.. Torons gainéds graissés

Gaine extérioure de protection

Gaine de protection i D

* Double protection de I'armature *
(ex | torons gainéds - graissés)

Produit de remplissage @

Double protection de 'armalture
avec remplissage de l'espace
compris entre les différentes
gaines de protection

Figure.11.18 : Les différents types de protection des armatures des tirants en partie libre
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11.5.2.Domaines d’utilisation :
Les ancrages sont utiliseés dans tous les domaines de la construction.

a- Excavation:

L’ancrage assure la stabilité du sol et autorise la réalisation de fouilles profondes et larges.
Il est souvent temporaire, car la stabilité du terrain est assurée a long terme par le batiment
construit dans la fouille (parkings, sous-sols,...)

b- Confortement de talus:

L’installation d’ancrages inclinés évite les glissements de terrain et améliore la résistance du
sol.

c- Barrages

Les ancrages verticaux, généralement précontraints, améliorent la résistance au basculement

des barrages et limitent les infiltrations d’eau au droit du contact avec la roche.
d- Murs de quais:

Les tirants portuaires assurent la stabilité d’un mur de quai en reportant les efforts sur un
rideau arriere. Ce principe est également appliqué a des remblais soutenus par des murs
préfabriqués (rampes d’acces ,...)

e- Souterrains

Les techniques d’ancrage consolident le souténement des galeries par équilibrage des

forces du terrain. On retrouve ce type d’utilisation dans les mines et les tunnels.
f- Ancrages de structures

Les ancrages verticaux assurent une liaison efficace de la fondation avec le terrain, et
limitent les effets de fatigue lorsqu’ils sont précontraints. Ces ancrages sont applicables aux
pylones, antennes de télécommunication, éoliennes,...

g- Fondations

Les ancrages permettent la réalisation de constructions sur des terrains ayant de faibles
capacités portantes , ou instables. Les descentes de charge de la construction sont transmises

aux zones stables en profondeur.
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e .. B
a b C d

Figure.11.19: les domaines d’utilisation d’ancrage

11.5.3.Charges de soulevement hydrostatiques:

Des ancrages, protégés contre la corrosion, sont employés pour maintenir en place des
structures soumises a de fortes sous-pression d’eau et autorisent ainsi la construction d’ouvrages
dans les zones humides, en compensant la poussée d’ Archimede. [1]

Les tirants d’ancrage sont utilisés pour des efforts de traction. Ils transmettent les forces
d’une structure (mur, fondation,...) au terrain dans lequel ils sont scellés. Ils sont généralement

précontraints.

Charges externes

;, L

Longueur scellée

Cercle de glissement

Mur de souténement

Figure.11.20: Charges de soulévement hydrostatiques
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11.5.4.Les deux principes de fonctionnement:
11.5.4.1. Soutenement :

Le tirant permet de stabiliser un mur de souténement en reportant les efforts induits par la
poussée naturelle du terrain et les charges d’exploitation au-dela du cercle de glissement. Les
efforts sont transmis au terrain par la longueur scellée. Le tirant est généralement précontraint afin
de controler le déplacement de la paroi lors des différentes phases de construction.

11.5.4.2. Ancrage de structure :

Le tirant a pour but de générer un effort sur une structure, soit pour compenser un effort de
soulévement, soit pour comprimer la fondation sur le terrain. Il doit mobiliser un volume de terrain
ayant un poids suffisant pour compenser 1’effort souhaité. La longueur scellée est prévue pour
transmettre les efforts au terrain, et la longueur libre est définie en fonction du volume de terrain
recherché. La force de précontrainte revét une importance capitale pour limiter ou supprimer le
mouvement vertical. Dans le cas d’efforts répétés, elle supprime les risques de fatigue sur le

scellement.

11.6.Les differentes parties du tirant:

11.6.1.Force de précontrainte :

Elle peut étre inférieure a la force de service du tirant. Elle est définie en fonction des
déplacements acceptables de la structure.

11.6.2. Téte d’ancrage :

C’est elle seule qui assure la liaison mécanique entre I’armature du tirant et la structure. Sa
résistance et sa pérennité doivent faire I’objet d’une attention particuliere. [6].
11.6.3. la longueur de scellement :
de I'armature (qui est la méme que la longueur de scellement du tirant), qui correspond donc
a la longueur utile théorique du bulbe d'ancrage ;
11.6.4. la longueur libre :
Théorique de l'armature, qui est mesurée entre le bouchon et la face externe de la laque
d’appui [7].
11.7. Phases de mise en oeuvre :

11.7.1. Preéfabrication et transport :

Les ancrages sont réalisés a 1’aide de barres ou de torons, sur lesquels sont montés des
accessoires (gaines pour la longueur libre, tubes d’injection pour le scellement, centreurs...). Les

systemes de protection anticorrosion sont réalisés en usine afin de garantir une qualité
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et une efficacité maximale. Un conditionnement adapté permet de transporter les produits dans
de bonnes conditions de sécurité et de protection.
11.7.2. Forage :

Le forage est réalisé avec un diameétre généralement compris entre 50 et 200 mm au moyen
d’un outillage et d’un fluide de perforation adaptés au terrain. Toutes les inclinaisons sont
envisageables et déterminées par les contraintes de 1’ouvrage et du sol. Le forage doit permettre
la mise en place de ’ancrage dans le sol. Il a une influence importante sur la résistance finale du
scellement.

La constitution des ancrages doit tenir compte du mode de forage, du diamétre, de
I’inclinaison (solution de centrage de I’armature dans le trou, emplacement du systeme

d’injection par rapport a I’armature...) [1].

i
AL

i
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Figure.l1.21: Image de forage

11.7.3. Installation dans le forage et injection :

La mise en place de 1’ancrage dans le trou de forage est réalisée avec des moyens adaptés :
palonnier, dérouleur, grue, ... ou a bras d’hommes dans certains cas. Une fois I’ancrage en place,
le produit de scellement, généralement un coulis de ciment fortement dosé, est injecté dans le trou
de forage au moyen d’un tube d’injection. Il existe plusieurs méthodes d’injection, adaptées aux

terrains rencontrés.
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Figure.11.22 : image de la mise en place d’ancrage

11.7.4. Essais :

Des essais de traction sont indispensables. Certains sont effectués en début de chantier sur
des ancrages perdus, afin de valider que les hypothéses de calcul de pré dimensionnement
duscellement sont suffisantes. D’autres, non destructifs sont effectués sur des tirants intégrés a
I’ouvrage. Des techniciens Freyssinet spécialisés interviennent sur chantier pour effectuer ces
opérations, dans le respect des normes applicables au type d’ancrage et au pays. Le respect de
ces normes est primordial au bon déroulement d’un projet. [1]

11.7.5. Mise en tension :

Sur les ancrages précontraints (tirants d’ancrage ou boulons en roche), la mise en tension
s’effectue dans un délai de 1 a 7 jours apres 1’injection, suivant le type de terrain et le produit de
scellement utilisé. Un vérin est utilisé pour exercer la tension. Lors de cette opération, chaque
tirant subit une traction d’épreuve permettant de valider la bonne tenue du scellement. Du
matériel spécifique et des techniciens spécialisés sont nécessaires pour effectuer cette opération
sensible.

11.7.6. Protection définitive :
La protection définitive de la téte d’ancrage est réalisée par un remplissage des vides autour
de I’armature, avec des produits adéquats (graisse, cire, coulis déciment).
Les parties métalliques sont elles aussi 1’objet d’un traitement anticorrosion adapté au milieu

et aux normes applicables. [1].
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I11.1. Site de projer:

Apres plus d'une année de recherches,un site satisfaisant a ces différents critéres a trouvé. Il
s'agit du site de I'immeuble de la S.E.R.E.T.E., édifié rue du Chateau-des-Rentiers, dans le

13eme arrondissement de Paris. [9].
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Figure.ll1.1: Plan de situation de terrain de projet
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Figure 111.02: Situation du panneau de mesure et détail de la paroi
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Figure.l11.3: Plan de masse de terrain de projet
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I11.2. Description de I’ouvrage:

L’ouvrage est constitué d’un écran de souténement en béton armé, réalisé par la technique de
la paroi moulée L’écran est fiché dans des couches des sols et ancré par quatres nappes de tirants
forés du type Bachy, mis en place dans le sol et précontraints au fur et a mesure des

terrassements.

Figure.lll. 4: Coupe de la paroi

Les mesures ont été effectuées sur le panneau 34, situé dans une section rectiligne de
I'enceinte La paroi moulée a été réalisée a partir d'une plateforme au-dessous de la surface du
terrain naturel ses principales caractéristiques vis a vis de 1’exploitation sont les suivantes :

111.2.1. Terassemnt:

Plateforme établie a 3,30. au-dessous de la surface du terrain naturel

111.2.2. La fouille:

La construction des niveaux en sous-sol nécessitait I'ouverture d'une fouille d'environ 21 m
de profondeur

111.2.3. La paroi moulée (panneau 34):
e La longueur totale de ce panneau était de 5,32 m.
e Epaisseur de 0,60 m.

e Hauteur totale de 20,40 m. coulée par panneaux alternés ( panneaux primaires et

secondaires). [9].
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Figure.ll11.6: Panneau 34

111.3. Les Caracteéristiques des sols:

- les caracteristiques physiques et mécaniques du sol devaient pouvoir étre mesurees a partir
d'essais classiques faits en laboratoire et en place,

-les caractéristiques hydrauliques devaient étre parfaitement définies.

Les caractéristiques mécaniques des échantillons extraits de ce sondage ont été déterminées
en laboratoire a partir d'essais non consolidés - non drainés (UU). d'une part, et d'essais
consolidés -drainés (CD).

Les valeurs moyennes des paramétres de résistance au cisaillement essais pressiométriques

effectués dans les marnes et caillasses devant le panneau de mesures. [9].
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111.3.1.Alluvions anciennes:

Sables et graviers, limons anciens. Les Alluvions anciennes constituent de vastes formations
de remblaiement déposées par les cours d'eau aux différents stades de I'évolution morphologique
des vallées, étagées en terrasses successives d'autant plus anciennes qu'elles sont plus élevées.
Elles sont constituées par des matériaux prélevés dans les formations géologiques traversees par
les fleuves a I'amont. Les éléments quartzeux, silex et meuliere, prédominent, les uns dans les
alluvions de la Seine, les autres dans celles de la Marne. Des calcaires empruntés au Lutétien,
des roches granitiques et des chailles jurassiques sont fréquents dans les graviers de la Seine; les
fossiles sparnaciens et lutétiens sont plus fréquents dans ceux de la Marne. Les alluvions
débutent généralement par un conglomérat plus ou moins dur ou « calcin » renfermant parfois
des blocs volumineux et des ossements. Au-dessus viennent des bancs de galets, puis des lits de
cailloutis et de sable fin. Leur sommet est constitué par des sables argileux, souvent gris, ou
rubéfiés par des infiltrations qui leur conferent une fausse apparence de ravinement.

111.3.2. Sables de Beauchamp :

Dans Paris. les Sables de Beauchamp sont représentés par des sables quartzeux vert fonce.
bleus. verts ou gris, assez fins. devenant plus argileux a. la base, renfermant des grées tantot
scoriacés et fossiliferes. tantdt compacts. Extrémement durs. en bancs ou en géodes.

111.3.3. Les Marnes et Caillasses :

constituent une série laguno-lacustre, puissante de 10 metres environ. Au sommet
prédominent des marnes blanches, plus ou moins argileuses et magnésiennes, alors qu'a la base,
les bancs de calcaire siliceux (caillasses) deviennent nombreux. Des feuillets argileux et
plusieurs bancs de calcite grenue, cristalline, sans consistance, s'insérent dans la moitié inférieure
de I'assise. Un banc calcaire fossilifére la « rochette ». a faune lagunaire, est bien constante a 1
meétre du sommet du Calcaire grossier. Quelques minéraux accessoires: quartzine, lutécite,
fluorine, ont été reconnus dans les Marnes et Caillasses. Les fossiles principaux sont : Corbula
angulata, Sphaenia rostrata, Potamides lapidum, Cerithium denticulatum. A Nanterre, les marnes
ont livré des ossements de Lophiodon. Le Calcaire grossier supérieur correspond aux calcaires a
Orbitolites complanatus. 1l est constitué par une série de bancs massifs, compacts, bien lités,
séparés par de minces delits sableux ou marneux.

Il renferme des Milioles et de nombreuses empreintes de fossiles : Potamides lapidum, P.
cristatum, Batillaria echinoides, Ampullina parisiensis, Phacoides saxorum, etc. Le « Banc Vert
», épisode lacustre vers la base de la zone 1V, a fourni au Trocadéro des empreintes de Sabalites
et des fruits de Nipadites heberti.ll repose sur la couche de base de cette zone,ou « Banc Royal »,

a Orbitolites complanatus, Terebellum convolutum, Lithocardium aviculare, Corbis lamellosa,
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Lucina mutabilis. Le Calcaire grossier supérieur peut atteindre 8 métres.

111.3.4. Le Calcaire grossier :

Représenté a Paris par une série de calcaires grisatres ( lambourdes), peu fossiliféres,
d'environ 4 metres d'épaisseur. reposant sur les calcaires glauconieux du Lutétien inférieur.
Ceux-ci sont parfois trés durs, parfois tendres et sableux. Le sommet du Calcaire grossier
inférieur est occupé par les couches a Cerithium giganteum. pouvant atteindre 6 metres,
recouvrant les « bancs chlorités » & Mesalia sulcata, Cepatia cepacea, Rimella fissurella, VVoluta
spinosa. Les « bancs coquilliers » , qui viennent au-dessous. renferment en plus d'Echinolampas
calvimontanus et Echinanthus issyavensis : Cardita planicosta, Cardium gigas, Nautilus

parisiensis. L'ensemble de la zone Il atteint 12 metres.

Tableau I11.01: caractéristiques du sols

Prof Y c ¢ | Cu ou pl E
Couches des sols . .
(m) | (Kn/m | (Kpa) | (°) | (Kpa) | (°) | (Mpa) | (Mpa)
Desalluvions anciennes | 10.80 20 28 28 20
Sable de Beauchamp 4.5 20 20 | 33 | 137 0 38
) 145
Marnes et caillasses 8.4 20 37 32 0 1.9 12
320
Le Calcaire rossier >8.4 20 37 32| 780 0 3 27

I11.4. Caractéristiques des tirants:

L'ancrage d’un panneau primaire €tait assuré par 4 tirants (type Bachy) mis en place dans le

sol et précontraints au fur. [9].

Tableau I11. 02 : Caractéristiques des tirants du panneau de measures

N°de | Nappe | Longueur | Longueur de Tension de précontrainte
Nappe | Type libre (m) scellement (m) | théorique (Kn)

1 1 TMF 13 9 366

2 2 TMD 12 6 611

3 3TMD 6 9 840

4 4 TMD 3 9 1040
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I11.5.Phases de travaux ( phases de terrassement et de mise en tension des
tirants) :
Les phases de travaux peuvent se résumer en une succession d'excavations et de mises en

tension des tirants jus qu’au niveau de la 4eme nappe, suivies d'une derniére excavation jusqu'au

fond de fouille.

-

Figure.l11.07: Les phases de travaux

111.6.Equipement du panneau de measures:

La pose d'appareils de mesure sur la paroi avait pour but:

- De mesurer les efforts externes appliqués a la paroi , c'est-a-dire la pression des terres et les
réactions d'ancrage .

- De deéterminer les contraintes dans la paroi par lI'intermédiaire des deformations relatives du
béton .

- De déterminer les déplacements de la paroi a partir de mesures de déformée et de

déplacement en téte. [9].

La pression des terres a été mesurée au moyen de 33 capteurs de pression totale du type
Glotzl dont les dimensions de la semelle étaient 200 mm x 300 mm. Chaque capteur était monté
sur une plaque métallique adaptée a I'extrémité d'un petit vérin fixé sur les armatures de la cage .

Une fois celle-ci descendue dans la tranchée, et avant bétonnage, les capteurs étaient mis au

contact du sol au moyen des vérins commandes depuis la surface. 28 capteurs ont été ainsi mis
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en place sur la face coté terrain, et 5 sur la face cote fouille, dans la partie en fiche.
Les tensions d’ancrage ont été mesurées au moyen de cales annulaires du type Glotzl,
interposées entre la plaque d'ancrage et la téte du tirant. Une cale a été adaptée a chacun des 8

tirants du panneau de mesure, lors de sa mise en tension.

La déformée de la paroi a été déterminée au moyen d’un inclinométre du type Soit
Instruments, permettant de mesurer a tous niveaux inclinaison sur la verticale d’un tube
inclinométrique noye dans le béton de la paroi. La rotation de la téte de paroi a également été
mesurée au moyen d’un clinométre fixe. [9].

Les données concernant le déplacement horizontal de la téte de paroi ont été obtenues:
-Au moyen d'un tassometre (distancemétre) a fil invar dont une extrémité était scellée au fond
d’un forage subhorizontal de 15 m. de profondeur réalisé au niveau de la téte de paroi ;
- Au moyen de visées optiques effectuées a partir de points situés aux extrémités de la fouille, en
dehors de son emprise (ces visées n'ont pas été effectuées sur le pan- neau de mesure mais sur
des panneaux voisins).

Les appareillages de mesure ont presque tous fonctionné. seuls un extensomeétre implanté
coté fouille au niveau de la 2°™ nappe de tirants et la cale dynamométrique adaptée l'un des
tirants de la nappe supérieure n'ont fourni aucun résultat. En outre, les mesures inclinométriques

2eme

ont di étre interrompues a la fin de la phase de travaux et n’ont pu étre reprises que le 18

juillet, entre les 7°™ et 8°™

phases de travaux, avec un autre appareillage du méme type. Les
mesures effectuées avec le second appareil n'ont permis de déterminer que les déformées

relatives de la paroi au cours des derniéres phases de travaux.

111.7.Résultats des measures:
111.7.1.Pression des terres:

111.7.1.1.Pression initiale sur la paroi:

Les premicres mesures de pression des terres n’ont pu €tre effectuées qu’une semaine apres
le bétonnage, alors qu'une excavation d’environ 1,40 m. de profondeur avait été creusée devant
la paroi. Compte tenu de la faible profondeur de cette excavation, la distribution de la pression
des terres le long de la paroi a ce stade des travaux peut étre considérée comme la distribution
initiale.

La pression oy, croit de fagon sensiblement linéaire avec la profondeur z comptée a partir de

la téte de paroi [9]
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111.7.1.2.mesurer les efforts externes appliqués a la paroi:
(la pression des terres et les réactions d'ancrage)
- De déterminer les contraintes dans la paroi par I'intermédiaire des déformations relatives du
béton
-De déterminer les déplacements de la paroi a partir de mesures de déformée et de déplacement
en téte.

La pression des terres a été mesurée au moyen de 33 capteurs de pression totale du type

Glotzl dont les dimensions de la semelle étaient 200 mm x 300 mm.

Figure.111.8: Implantation des appareils équipant sur le panneau de mesure

La déformée de la paroi a été¢ déterminée au moyen d’un inclinometre du type Soit
Instruments, permettant de mesurer a tous niveaux inclinaison sur la verticale d’un tube
inclinométrique noyé dans le béton de la paroi. La rotation de la téte de paroi a également été

mesurée au moyen d’un clinometre fixe [9]
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Figure.l111.9: Distribution de la pression des terres a la fin des terrassements

111.7.3.Déplacements de la paroi:

Le déplacement horizontal de la téte de paroi par rapport au scellement du tassometre croit
assez régulierement au cours de la fouille pour atteindre 15 mm. en fin d’excavation.

Les mesures par visées optiques du déplacement de repéres placés en téte de panneaux
voisins du panneau de mesures indiquent des déplacements beau coup plus importants mettant
ainsi en évidence un mouvement du scellement du tassométre. Bien que les mesures par visées
optiques n'aient été réalisées qu’au cours des dernieres phases de travaux, il est possible d'en
déduire une limite inférieure du déplacement absolu de la téte de paroi en fin de travaux, en
admettant que, pendant la période couvrant les 5 premiéres phases, les déplacements sont de
I’ordre de ceux indiqués par le tassometre.

Dans cette hypothese le déplacement de la téte de paroi en fin de travaux est d’au moins 45
mm. c’est-a-dire supérieur a 2/1000 de la hauteur de la paroi. Il s’ensuit que le scellement du
tassometre situé a 15 m. en arriere de la paroi (c'est-a-dire a I'extérieur du coin de poussée
théorique) se déplace vers la fouille d’au moins 30 mm. Cela implique que les déformations du
sol a l'arriere de la paroi intéressent une zone étendue dont la largeur est vraisesmblablement tres
supérieure a la profondeur d’excavation. L’importance de la zone concernée par la
decompression du sol a I’arriére d’un souténement de grande hauteur a d’ailleurs été mise en

évidence par des études théoriques basees sur le calcul aux éléments finis (Deroy, 1975). [9]
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111.7.4.Comparaison des mesures et du calcul:
Les resultats experimentaux obtenus apres que le fond de fouille eut atteint sa cote definitive
au droit du panneau etudie ont ete comparés aux valeurs theoriques, fournies par le calcul aux

éléments finis d'une part et mesuré d’une autre part.

111.7.4.1.Déplacements:

Le calcul aux elements finis donne un ordre de grandeur assez satisfaisant des deplacements
de la tete de paroi (30 mm pour une valeur reelle d'au moins 45 mm) et du point de scellement du
tassometre (19 mm pour une valeur reelle d'au moins 30 mm). Il met egalement en evidence
I'importance de la zone de decompression du sol a l'arriere de la paroi, le calcul indiquant un
deplacement horizontal de la surface du sol egal a 5 mm a 60 metres de la tete de paroi, soit a

une distance de celle-ci correspondant a trois fois la profondeur totale de la fouille.

En revanche le calcul au module de reaction conduit a des deplacements tres inferieurs aux
deplacements reels. Dans le cas etudie, cette sous-estimation des deplacements resulte
essentiellement du fait que ce type de calcul ne tient pas compte des deplacements du sol en
arriere des points de scellement theoriques des tirants, ceux-ci etant consideres comme fixes.

111.7.4.2.Moments fléchissants:

Compte tenu d'une plastification locale probable du sol en fond de fouille , les diagrammes
de moment flechissant obtenus a la base de la paroi, par le calcul elastoplastique au module de
reaction , doivent etre considéres comme les plus realistes du moins en ce qui concerne leur
allure, car, contrairement a une opinion tres repandue , Dans la moitie inferieure de la paroi, les
diagrammes obtenus par les deux methodes de calcul sont tres importantes , le calcul aux
éléments finis conduisant toutefois aux valeurs les moins discordantes.

111.7.4.3.Pression des terres:

Dans la partie hors fiche, y compris a la partie superieure des marnes et caillasses, les
mesures concordent relativement bien avec les valeurs calculees, les premieres etant toutefois
systematiquement superieures aux secondes.les pressions calculees par les elements finis et les
pressions mesurees divergent fortement. Ceci tient, au moins en partie, au fait que le calcul
elastiqgue n'impose aucune limite aux contraintes dans le sol et ne peut tenir compte d'une
plastification locale au sol. telle que celle qui s'est vraisemblablement produite cote fouille sur le
tiers superieur de la fiche. En revanche, dans la partie hors fiche, ou la pression sur la face arriere
est toujours superieure a la pression a l'equilibre limite de poussee, le schema elastique est bien
adapte. [9]
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Figure.111.10: Comparaison des résultats du calcul avec les résultats expérimentaux
obtenus en derniere phase de travaux :
a) pression des terres
b) déplacements
¢) moments fléchissants

111.7.4.4. Tensions d’ancrage:
La comparaison des tensions moyennes mesurees pour chaque couple de tirants avec les
valeurs calculees ne fait pas apparaitre de divergences tres importantes entre les mesures et le
calcul. Le calcul aux elements finis donne toutefois des resultats plus satisfaisants sauf en ce

4°™ nappe Il apparait donc que les resultats du calcul aux elements finis

qui concerne la
concordent mieux, dans I'ensemble, avec les resultats experimentaux que ceux obtenus par le
calcul au module de reaction. Ceci resulte en particulier du fait que le schema de comportement
du sol considere dans le premier type de calcul est relativement bien adapte au cas etudie, alors
que le second ne peut tenir compte des deplacements des points de scellement des tirants, qui

semblent jouer un role assez important vis-a-vis du comportement de I’ouvrage. [9]
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Tableau I11.3 : Comparaison des tensions d'ancrage mesurées
et calculées en phase finale

Nappe 1 2 3 4

Tension effective de

precontrainte (kn) 324 | 635 | 704 | 845

Mesur2e 375 700 770 870
Tension

Finale (kn)

Elementsfinis 359 691 804 1010
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Chapitre IV Modélisation numérique

IV .1. Introduction :

Le but de cette étude est de développer un modéle numérique pour simuler le
comportement d’une paroi moulée renforcé par quatre nappes de tirants et pour ce la en utilise
code des éléments finis plaxis ,version 8.2. Il sera utilisé comme base de référence et de
comparaison lors de 1’étude de cette paroi moulée ; cet modéle doit spécifier les propriétés des
matériaux ainsi que les conditions aux limites, et utilisé comme base de référence et de
comparaison lors de 1’étude de cette paroi moulée la technique de modélisation du la paroi
moulée, du sol de et de I’ancrage Le modéle de référence a été établi et calculé avec le logiciel
PLAXIS 2D 8.2.

Les résultats théoriques, fournies par le calcul aux code de éléments finis plaxis ont été
comparés aux résultats expérimentaux obtenus apres que le fond de fouille atteint sa cote

définitive au droit du panneau étudié.

IV .2.Géométrie et propriétés des matériaux:
Le choix s’est porté sur :

e Eléments a 6 nceuds pour le sol.

Figure.lV.1 : 6 noeuds triangle
e Modele 2D axisymétriques.

e Unités: m, kn, jour.

Tableau 1V.1: Model dimensions

min. max.
X 0,000 45,000
Y -35,000 0,000
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1V .2.1: Géométrie du modele :

Mhr'
o
v

D_am

e} Des alhrvions anciennes |

o)
]

15 Sable de Beauchamp

(8 Bl oy NEE . =" 5 A
- ™
o o
ol 2 22 | |
h2 58,
) @ Marnes et caillasses

Calcaire grossier
T&F ++ + .- - =~
1& T T T

Figure.lV.2 : Modéle géométrique du projet

Le modele fait 45 m de largeur et 35 m de profondeur. Le soutenement est assuré par une paroi
moulée a été réalisée a partir d'une plateforme établie a 3,30 m. au-dessous de la surface du terrain
naturel de 20.40 m de profondeur ; 0,60 m d’épaisseur et 5,32 m de largeur a été coulée par
panneaux alternés (panneaux primaires et secondaires). Elle était ancrée par 4 nappes de tirants
forés, mis en place dans le sol et précontraints et inclinés de 30°,27°, 25°, 25°, par rapport a
I’horizontale.

Les mesures ont été effectuées sur un panneau secondaire. le panneau 34, situé dans une
section rectiligne de I'enceinte .

IVV.2.2. Caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux:

La modélisation numérique par le code de calcul PLAXIS, exige la définition de quelques
paramétres. Les valeurs de ces derniers ont été déterminées en laboratoire a partir d’essais, Les
valeurs moyennes des paramétres de résistance au cisaillement obtenus sont calculs sont

regroupées dans les tableaux suivants :
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IV.2.2.1.Propriéteés des couches de sols:

Tableau IV.2: Propriétés des couches de sols et des interfaces.

Y ¢ o' | Cu |eu| pl E
Couches . .
(kn/m | (kpa) | (°) | (kpa) | (°) | (Mpa) | (Mpa)
Des alluvions anciennes 20 28 28 20
Sable de Beauchamp 20 20 | 33| 137 | O 38
. 145
Marnes et caillasses 20 37 32 0 1.9 32
320
Calcaire grossier 20 37 |32 780 | O 3 27

1VV.2.2.2.Paroi moulée:

Tableau IV.3: Propriétés mécaniques de la paroi moulée.

Largeur (m) | Epaisseur (m) | Hauteur (m) | v (nu) E(Gpa)

5.32 0.60 20.40 0.2 30

IV.2.2.3. Les Caractéristiques des tirants du panneau de mesures
L'ancrage d’un panneau primaire était assuré par 4 tirants (type Bachy) mis en place

dans le sol et précontraints au fur.

Tableau 1V.4: Propriétés des tirants d’ancrages.

Nappe Longueur Longueur de Tension de précontrainte
Type libre (m) scellement (m) théorique (kn)

1 TMF 13 9 366

2 TMD 12 6 611

3 TMD 6 9 840

4 TMD 3 9 1040

IVV.3. Génération du maillage :

L’analyse est réalisée dans le cadre des déformations planes et le maillage se compose d’éléments
triangulaires a 06 nceuds. Le nombre d’¢éléments est de 401 éléments et le nombre des nceuds

est de 902 nceuds. on régle la finesse du maillage (Moyen).
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C:\Users|SOLTANIVAppDatalLc
Modéisation numérique d'une ¢

Figure.lV.3 : Maillage du projet.
IV.3.1: Conditions initiales:
Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales et les
contraintes initiales du sol.
1V.3.2: Conditions hydrauliques:
Aucune nappe n'a été décetée dans les sondages de reconnaissance des couches du sols .

> ==t E= 13
* — - =

Active pare pressures
Exieare 221 Ve pere prasaute 0,00 khym 2

leressure =regatve)
Figure.lV.4 : Conditions hydrauliques.
1V.3.3.Contraintes initiales dans le sol:
Il faut désactiver les éléments structuraux pour le calcul des contraintes initiales , alors les

contraintes initiales en prenant les valeurs de KO par défaut. La valeur de Ky est proposée

automatiquement d’apres la formule de Jaky. tel que

Ko=1-sinp et ¢@est’angle de frottement.

Les contraintes initiales dans un sol sont influencées par le poids du matériau et par I’histoire

de sa formation, cet état de contrainte est caractérisé généralement par une
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contrainte effective verticale initiale o’vo. La contrainte effective horizontale initiale ¢ hg est liée

a la contrainte effective verticale initiale par le coefficient de pression des terres au repos Ko :

o’ho= Ko.c6’vo

EES 4+t EES 4t = [
+ +F ++ +F +F ++ ++

1t
Biis

|y
[ |+t

Effective stresses
Exireme efleci ve prncpal siress -345,00 ki ym 2

Figure.lV.6 : Génération des contraintes initiales.
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Modélisation numeérique

IV.4.Calcul numérique :

Le développement des méthodes de calcul numérique sur ordinateur (méthode des différences
finies et méthode des éléments finies) a permis de chercher des solutions beaucoup plus réalistes et
générales, fondées sur un certain nombre de modeles rhéologiques et d’algorithmes de résolution

des divers aspects du comportement des sols.

1VV.4.1.Procédure de calcul :

1V.4.1.1. Définition des phases de calcul :

Les phases de travaux peuvent se résumer en une succession d'excavations et de mises en tension

des tirants jusqu’au niveau de la 4e nappe, suivies d'une derniére excavation jusqu'au fond de fouille

Le calcul complet se décompose en 10 phases :

Tableau 1V.5: Les distances d’excavations.

Profondeur de
Phases excav les nappes N
téte de nappe (m)
1 3,3 Plateforme
2 1,46
3 1¥* Nappe 4,56
4 4,6
5 2™ Nappe 9,06
5 4
7 3™ Nappe 13,06
8 4.5
9 4% Nappe 17.56
10 2,34 fin d"excav 20,4

Phase 0 : initiation des contraintes (procédure KO) ; on détermine les contraintes

effectives initiales.
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o
3

1 °" Phase : Réalisation une plateforme
établie a 3,30 m. au-dessous de la surface

o Ho
of, 10
oH b
ol b
of 1o,
oH L3
of F'o
o 10
of 5
O
oH o

du terrain naturel et la réalisation du

I
++ 4+ H L
-~ ++ '

Figure.lV.7 :1%¢ Phase de calcul

)

2 *™ Phase : Réalisation une excavation

de profondeur de 1.46 m.

0110100/011(0:0/0){co oG
FOEIE F0E E ©

++ +F
+—+ -+

Figure.l1V.8 : 2°™ Phase de calcul

3 ®™ Phase : Mise en tension

la premiére nappe de tirant.

FOEIE F0E @

o
&)
O,
)
O
)
O,
S
G
<

e ++

Figure.lV.9 : 3°™ Phase de calcul
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¥

4 °™ Phase : Réalisation une deuxieme
excavaion de 4.6 m de profondeur.

E=S E=3
+ -

Figure.lV.10 : 4°™ Phase de calcul

o |

5 M Phase : Mise en tension de la deuxiéme

nappes de tirants

e ++
E= T

Figure.lV.11 : 5°™ Phase de calcul

6 *™ Phase :Réalisation une troixieme

excavaion de 4.0 m de profondeur.

(1) () (X (1) UDG)EI(DQ)

&)
&3]
)
L+
&
!
)
(3

++ ++
++ +t

Figure.lV.12 : 6°™ Phase de calcul
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Y

D1

7 ®™ Phase : Mise en tension la

troisieme nappes de tirants

0 Ene SXa® o AW

{3 {0 (DD I'III_E_D__I_

++ +
+ T

Figure.lV.13 : 7°™ Phase de calcul

8 °™ Phase: Réalisation une quateriéme

excavaion de 4.5 m de profondeur.

LR | OpG Op O [

AL
+F

=+
+

Figure.lV.14 : 8°™ Phase de calcul

9 *™ Phase: Mise en tension de la

quateriéme nappes de tirants.

Figure.lV.15 : 9°™ Phase de calcul
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10°™ Phase:Réalisation une dereniére

s excavaion de 2.84 m de profondeur.

82 i a3

Figure.lV.16 : 10°™ Phase de calcul

IV.4.1.2. Les principaux résultats:
Deux types de déformation: déformation de forme et déformation interne telle que
1. Déformation de maillage.
2. Déformation des éléments structuraux indiquée par :
— Les courbes de déplacemensts.

— La courbe du moment fléchissant
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1V.4.1.3- Résultats de la phase 01 :
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e 0 ) WA
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4
4
4
g
4
4
4
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Mesh
acemen t9,95%10 I m

czed Lp 200,00 Imes)
T

a :Maillage déformé
9.76*10° m

[*10 %]

0.100

-0.100

-0.300

-0.500

-0.700

-0.900

Harizontal displacements (Ux)
ExfremeLx -4,54*10 3m

c : Déplacement horizontal
Ux = -4.54*10° m

/' il [=10 ]
i
i

Total displacements (Utat)
Exi

dreme Ulot 9,76%10 -3 m

b : déplacement total
UrotaL = 9.76*10_3 m

o
F—

pis
pis

EeS
-

4

Vertical displacements (Uy)
Exfreme Uy 9,76%10 3 m

: Déplacement vertical

Uy =9.76*103% m

9.500

8.500

7.500

5.500

5.500

4.500

3.500

2.500

1.500

0.500

-0.500

[*10 -im)
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Figure.lV.17 : Déplacement de sol

Total displacements (Utot)
Exfreme Ulot 4,53%10 3 m

a: Déplacement
total
UTOTAL = 4.53*10-3 m

Horizontal displacements (Ux)
Extrene Lx-3,77%10 3 m

Horizontal

b: Déplacement

Ux =-3.77%10% m

Vertical displacements (Uy)
m

Extreme Uy 2,55°10 -3

c: Déplacement

vertical

Uy = 2.55*10° m

Figure.lV.18 : Déplacement de la paroi moulée

=

Bending moments
Extieme bercrgmement 10,95 khmm

d:moment
fléchissant
M= 10.95 KNm,m
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IV.4.1.4. Résultats de la phase 02 :

— s . il o
NSk 7~ L I
[ [N | il
‘ J oy 1l | = Is.quu
[ i ,ﬁk | [ 3.000
= ki
: . ' {\H [— 2.600
\4/7 #_;m V. 3 fil I 2200
‘ “ | | [— 1.800
|: wﬁ\\\L\k/: L | — 1400
| | 1.000
| 0l 0600
I I
b = + = 't 0-200
e el met= Ui 000
{cspzcemenissczed up 1,00%10 3 fes)
a : Maillage dgeforme b : Déplacement total
*10° — -3
3.56*10"° m UtotaL = 3.56*107° m
Rl [ | 10 %]
0.100 |
| | 3.500
o0 ' ‘ 3.000
|
030 | ‘ I 2.500
{0500 ij | 2,000
[ A | ‘ 1.500
I -0.200 | o
I ! 0.500
" | | -0.000
1,300
| | 0.500
I -1.500 -1.000
Horizontal displacements (Ux) -1.700 Vertical displacements (Uy) 1,500
Exfreme Lx -1,65°10 -3 m Extreme Uy 3,56*10 3 m
c : Déplacement horizontal d : Déplacement vertical

Ux = -1.65*10° m Uy = 3.56*10° m

Figure.lV.19 : Déplacement de sol

Total displacements (Utot) Horizontal displacements (Ux) Vertical displacements (Uy}
Exireme 1,73710 3 m Exireme Lx -1,66%10 3 m Exireme Uy 506,00910 "6 m

a : Déplacement b :Déplacement c : Déplacement d: Moment
total horizontal vertical fléchissant
UroraL = 1.73%10° m Ux =-1.65%10° Uy =506.0010° m M=12.75 KNm,m

Figure.lV.20 : Déplacement de la paroi moulée .
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V.4.1.5. Résultats de la phase 03 :

e Vo *» o
| | 300
N K il
} i | | 3.000
ol
i i
: B \ I 2.600
| <’;\‘_‘ / s 1 |
\‘5/7 ‘%s il I 2.200
‘ " ‘ — 1800
ISR
‘ I 1.400
‘ ‘ 1.000
¥ |
0.600
7F + +F +F E=3 + T
0.200
SrTeTE R R T TR
(csp acemenis scz edup 1,00%10 3 fres)
- 7 Ve Ve ~0.200
a : Maillage déeformé b : Déplacement total
-3 - -3
3.56*10" m UrotaL = 3.56*10% m
[F10-3y] T ‘ [*10 *m]
0.100 |
— 3.500
0,300 ‘ ‘ 2.500
ED : | 2.000
1.500
-0.700 |
1.000
-0.500 ‘
0.500
100 ‘ ‘ 0.000
~1.300 | | -0.500
-1.500 -1.000
Harizental displacements (Ux) Vertical displacements (Uy) 1.500
Exfreme Lx -1,65%10 -3 m -1.700 Exireme Uy 3,56%10 3m
c : Déplacement horizontal d : Déplacement vertical

Ux = 1.65*10° m Uy =3.56*103% m

Figure.lV.21 : Déplacement de sol

Total displacements (Utot) Horizontal displacements (1x} Vertical displacements (Uy) Bending moments
Exireme Ulot 1,73%10 -3 m EUE2 L =LELE = Exireme Uy 505,00%10 6 m Exireme bereramement 12,75 khmim

a: Déplacement b : Déplacement c: Déplacement d: Moment
total UtoraL = horizontal ; vertical fléchissant
1.73*10° m Ux =-1.65*10"m Uy =506.00¥10°m M= -42.05 KNm,m

Figure.lV.22 : Déplacement de la paroi moulée
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1VV.4.1.6. Résultats de la phase 04 :
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1
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E23 + - -+ - + + -+ -
-8.000

Delormed Mesh Total displacements (Utot)
Extreme lolzl cspacement 14,5610 3m Exirerre ot 14,56*10 3m

{cspacements sczed Lp 200,00 fres)

a : Maillage déformé b: Déplacement total
14.56*10° m Uroral= 14.56*10° m

""""""""""""""""""" I [#10 -*m)

‘ 15.000
14.000

‘ 13.000

12.000
‘ 11.000
10.000

‘ 9.000

8.000

©.000

|
T
f
) I 7.000
T
|
T

‘ 5.000
4.000
‘ ‘ 3.000

2.000
‘ 1.000

= = = 0.000

-1.000

R

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 14,56%10 3 m

Harizontal displacements (Ux)
Exfreme Lx -7,43*10 3m

c: Déplacement horizontal d : Déplacement vertical

Ux = -7.43*10° m Uy = 14.56*10° m

Figure.lV.23 : Déplacement de sol

Extreme bercng mement 32,10 kNmym

=

Total displacements (Utot) Horizontal displacements (Ux)
e =10 ~-

Extreme Ulot 7,63%10 -3 m Extreme Lx -7,42°10 3 m

a: Déplacement b : Déplacement c : Déplacement d : Moment
total horizontal vertical fléchissant
UroraL = 7.63%10% m UX = -7.42*10° m Uy = 1.51*10°% m M= 57.27 KNm,m

Figure.lV.24 : Déplacement de la paroi moulée
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1V.4.1.7. Résultats de la phase 05 :
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a : Maillage déformé b : Déplacement t03ta|
14.56*10° m Uroral=14.56*10" m
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Horizontal displacements (Ux) Vertical displacements (Uy) -8.000
Exfreme Ux-7,43°10 3m Extreme Uy 14,56°10 3 m

C : Déplacement horizontal d : Déplacement vertical
Ux = -7.43*10° m Uy = 14.56*10° m

-
%

Figure.lV.25 : Déplacement de sol

=

=

Horizontal displacements (Ux) Vertical displacements (Uy) Bending moments
ExiremeLx-7,42*10°3 m

Total displacements (Utot) Exireme Uy 1,78°10°3 m Exfreme kercrg mement 32,10 khmjm

Exfreme Ulot 7,63*10 3 m

a : Déplacement b : Déplacement ¢ : Déplacement d : Moment
total horizontal vertical fléchissant
UroraL =63*10°m  Ux=-7.42*10°m Uy =178*10"m M= 32.10 KNm,m

Figure.l1V.26 : Déplacement de la paroi moulée
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1V.4.1.8. Résultats de la phase 06 :
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Delarmed Mesh
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Harizental displacements (Ux)
Exirere Lx -12,57%10 3 m

c : Déplacement horizontal
Ux =-12.57*10° m

Figure.l\V.27 :
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Tatal displacements (Utot)
Exireme Ulot 20,68%10 3 m

b : Déplacement total
UroraL=20.88*10° m

-12.000

[*10 *nr]
22.000
20,000
18.000
16.000
14.000
12,000
10.000
8.000

‘ | 6.000

4.000

=
=

2.000

-0.000

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy 20,68710 Im

d : Déplacement vertical

Déplacement de sol

-2.000

—

Horizontal displacements (Ux) Vertical displacements (Uy)
Exireme Lx-12,54*10 3 m Exfreme Uy 1,47°20 3 m

c : Déplacement
vertical
Uy = 1.47%10° m

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 12,62°103 m

a : Déplacement
total
UtotaL = 12.62%10° m

b : Déplacement
horizontal
Ux =-12.54*10°% m

Figure.lV.28 : Déplacement de la paroi moulée

Uy = 20.88*10° m

Bending moments
Exireme bercrg mement 42,41 khmym

d : Moment
fléchissant
M= 42.41 Nm,m
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1V.4.1.9. Résultats de la phase 07 :
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c : Déplacement horizontal
Ux =-12.57%10° m

Figure.lV.29 :

Total displacements (Utot)

Horizontal displacements (Ux)
Exireme Ulot 12,6210 3 m Ex

dreme Lx -12,54%10 -3 m

b : Déplacement
horizontal
Ux = -12.54*10° m

a : Déplacement
total
UtoraL = 12.62%107
m
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b : Déplacement total
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Vertical displacements (Uy)
Exlreme Uy 20,68%10 3m

-12.000

d : Déplacement vertical

Uy = 20.88*10° m

Déplacement de sol

—

=
:

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy 1,47°10 3 m

c : Déplacement
vertical
Uy = 1.47%10° m

Figure.lV.30 : Déplacement de la paroi moulée

Bending moments
Extreme bercrgmement 42,41 Mumm

d : Moment
fléchissant

M=42.41KNm,m
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1V.4.1.10. Résultats de la phase 08 :
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c : Déplacement horizontal d : Déplacement vertical
— -3 — *103
Ux =-19.90*10" m Uy =23.03*10" m
. p
Figure.1V.31 :Déplacement de sol
Total displacements (Utot) -
Extreme Ulot 15,34°10 -3 m ) ‘g‘:;‘;‘!‘[;‘!;'ﬂ;ﬁ':’,ﬁ';‘i“;” Bending moments
Exfreme Lx -19,83*10 3 m | Extreme kercrgmement 45,29 km;m

a : Deplacement b : Déplacement ¢ :Déplacement d : Moment
total horizontal vertical fléchissant
UtotaL =19.94*10°m  Ux=-19.93*10%°m Uy =-707.14*10°m  M=45.29 Nmm

Figure.l1V.32 : Déplacement de la paroi moulée
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Chapitre IV Modélisation numérique

1V.4.1.11. Résultats de la phase 09 :
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nt 23,03%10 ¥ m Exfreme Ulot 23,0310 3 m
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23.03*10°m UroTaL=23.03*10° m

""""""""""""""""""""" | [*10 %]

24,000
I

20.000
I

—1 16.000

—{ 12.000

— 8.000

| - 4.000

H — 0.000

-4.000

-8.000

-12.000

4

i

4

1

i

4

4

HE
=
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Harizontal displacements (Ux) Vertical displacements (Uy)
Exireme Lx -13,90710 3 m Exireme Uy 23,03710 -3 m

c : Déplacement horizontal : Déplacement vertical
Ux = -19.90%10° m Uy =23.03*10° m

o

Figure.lV.33 : Déplacement de sol

—

Exireme Uiot 19,9410 3 m Vertical displacements (Uy)

Horizontal displacements (Ux) Exirere Uy 07,1410 6 m Bending moments
ExtremeLx -19.93°10 3 m Exireme bercrg mament 45,28 khm;m

Total displacements (Utot)

a : Déplacement b : Déplacement c : Déplacement d : Moment
total horizontal vertical fléchissant
UroraL = 19.94*10°m  Ux=-19.93*10°m Uy =-707.14*10°m  M=45.29 Nmm

Figure.l1V.34 : Déplacement de la paroi moulée
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Chapitre IV Modélisation numérique

1V.4.1.12. Résultats de la phase 10 :
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Mesh 4 Tatal displacements (Utat)
Exireme | ent24,49°10 3m Exireme Ulot 24,4910 3 m
losp Lp 100,00 fmwes)
. - 7 7 . A
a : Maillage déformé b : Déplacement total
* -3 —_ * -3
24.49*10" m UrotaL=24.49*10" m
[#10 3] [#10 %]
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20,000
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-2.000 16.000
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-22000 it i -12.000
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-26.000
Hotizontal displacements (Ux) Vertical displacements (Uy) -20.000
Exireme Lx -24,26%10 ¥ m g

Exireme Uy 21,17*10-3m

o

: Déplacement vertical

c : Déplacement horizontal
Ux = -24.26*10° m Uy =21.17*10%m

Figure.lV.35 :Déplacement de sol

Total displacements (Utot) Horizontal displacements (Ux)
Exirem:

Exireme Utot 24,47°10 3 m elx-24,30°10-3 m Vertical displacements (Uy) Bending moments
Exfreme Uy -3,01°10 -3 m Exireme Lercrg moment 49,55 khmym

a : Déplacement b : Déplacement c : Déplacement d :,Mpment
total horizontal vertical fléchissant
UtoraL = 24.47%10° m Ux = -24.30*10° m Uy = -3.01*10° m M= 49.55KNm,m

Figure.lV.36 : Déplacement de la paroi moulée
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Modélisation numérique

Chapitre IV

IV.4.2. Calcul a ’aide de logiciel PLAXIS 3D Tunnel 1.2 :

Dans cette partie on va faire une comparaison entre le PLAXIS 2D et 3D dans la derniere

phases :

1V.4.2.1. Les phases de calcul 3D:

Figure.lV. 37 : Les 10 phases de calcul 3d
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Chapitre IV Modélisation numérique

IV.4.2. 2. Résultats de la phase 10 :
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Figure.l1V.38 : Déplacement de sol
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Figure.lV.39: Les points plastics
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Chapitre IV Modélisation numérique

1V.4.2.3.Déplacement de la paroi moulée phase 10 :

VAR NN

Total displacements [Utat] Horizontal displacements [Ux] Horizontal dizplacements [Uz Yertical displacements [Uy)
Extreme Utat 48,8210 -3 m Extreme Ux 48,7210 3 m Extreme Uz 33558410 I m Extreme Uy 303103 m
a : Déplacement b : Déplacement c : Déplacement d : Déplacement
total horizontal horizontal vertictal

UroTaL = 48.82*10° m Ux = 48.72*10° m U;=33558*10°m  M=3.03*10°m

Bending moments M11
Estremne bending moment -104,73 kMNmdm

e :Moment
fléchissant
M= -104.73 KNm/m

Figure.1V.40 : Déplacement de la paroi moulée phase 10
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Chapitre IV Modélisation numérique

I1V.4.3. Résumé des résultants de 10 phases 2D :
Une comparaison entre les résultats observeés réellement de la paroi moulée et les déplacements

calculés numériquement sont résumees dans les tableaux suivants :

IV.4.3.1. Déformation de maillage 2D:

Tabeau V. 6: Variation des déplacements de sol pendant les différentes phases 2d

Les phases Maillage Déplacement Déplacement Déplacement
P déformé (m) Total (m) horizontal (m) Vertical (m)
1 9.76*10° 9.76*10"° m -4.54*107 9.76*10°
2 3.56*107 3.56*107 -1.65*10° 3.56*10°
3 3.56*10° 3.56*%10° 1.65*107 3.56%10°
4 14.56*10° 14.56*10° -7.43*10° 14.56*10°
5 14.56*10 14.56*10 -7.43*107 14.56*10
6 20.88*10°° 20.88*10°° -12.57*10° 20.88*10°°
7 20.88*10° 20.88*10° -12.57%10° 20.88*10°
8 23.03*10° 23.03*10° -19.90%10° 23.03*10°
9 23.03*10°° 23.03*10°° -19.90%10° 23.03*10°°
10 24.49*%10°3 24.49*%10°3 -24.26%10° 21.17*10°

1V.4.3.2. Déformation des esultan structuraux ( Paroi moulée) 2d :

Tabeau 1V.7: Variation des déplacements de paroi pendant les différentes phases 2d

Les phases Déplacement Déplacement Déplacement Moment fléchissant

P Total (m) horizontal (m) Vertical (m) (Knm,m)
1 4.53*10° -3.77*10° 2.55%10°3 10.95

2 1.73*10° -1.65*10°° 506.00%10° 12.75

3 1.73*10° -1.65*10° 506.00*10° -42.05

4 7.63*10°° -7.42*10° 1.51*10° 57.27

5 7.63*10° -7.42*10° 1.78*10° 57.27

6 12.62*10° -12.54*10°° 1.47*10° 42.41

7 12.62*10° -12.54*10° 1.47%10°3 42.41

8 19.94*10°° -19.93*10° -707.14*10° 45.29

9 19.94*10° -19.93*10°° -707.14*10° 45.29
10 24.47*%10°3 -24.30*10° -3.01*10° 49.55

1V.4.3.3. Résume des résultants de la phase 10 3D:

1V.4.3.3.1. Déformation de maillage 3D:

Tabeau IV.8: Variation des déplacements de sol pendant la phase 10 -3d

Les phases Maillage Déplacement Déplacement Déplacement
P déformé (m) Total (m) horizontal (m) Vertical (m)
10 56.65*10™ 56.65*10° 48.72%10° -56.65*10™
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Chapitre IV

Modélisation numeérique

1V.4.3.3.2. Déformation des résultant structuraux ( Paroi moulée ) phase 10 -3D :

Tabeau 1V.9: Variation des déplacements de la paroi pendant la phase 10 -3d

Déplacement | Déplacement | Déplacement | Déplacement Moment
Les phases Total (m) | horizontal (m) | horizontal (m) | Vertical (m) | fléchissant
Ux U, U, (KNm,m)

10 48.82*10° | 48.72*10° | 335.58*10° | 3.03*10° -104.73

1VV.4.3.3.3. Commentaire :

D’apres les esultants de calculs, on remaque qu’il ya une augmentation de déplacement de

paroi moulée a chaque phases d’excavation.

1V.4.4. les tensions d’encrages:

Tabeau 1V.10: comparaisons des tensions d’ancrages

N° d Longueur | Longueur de Tension de Tension Finale (kn)
°de
Libre Scellement | précontrainte i i
Nappe o . Plaxis | Plaxis
(m) (m) théorique (kn) | Mésurée | EIéments
finis 2d 3d
1 13 9 366 375 359 362.4 | 350
2 12 6 611 700 691 612 620
3 6 9 840 770 804 815 810
4 3 9 1040 870 1010 1025 | 1021

1VV.4.4.1. Commentaire:

D’aprés les résultats de calculs, on remaque que les tensions d’encrages plus satisfaisants et

trés proche que les résultats mésurés et calculés avec la méthode des éléments finis. qui nous

indique que la modélisation numérique avec le code des éléments finis plaxis est conduit a trouver

des bon résultats.
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Chapitre IV Modélisation numérique

IV.4.5. Comparaison des resultats des calculs:

IV.4.5.1. Interprétation des courbes des déplacements de paroi:

Déplacement (m)

Profondeur (m)

=& Mesuré

== Eléments finis
Plaxis 2D

== Plaxis 3D

N
€y}

Figure.lV. 41: Comparaison des résultats du calcul des déplacements de paroi avec
les résultats expérimentaux et les résultats des élements finis obtenus en derniere phase de travaux

1VV.4.5.2. Commentaire:

La comparaison des résultats obtenus montre que le modele numérique proposé était capable
de donner des prédictions du mode et de la magnitude du déplacement de la paroi proches de ceux
observés réellement, la petite différence observée peut étre attribuée a plusieurs facteurs reliés aux
simplifications utilisées et a la limitation du modéle numerique propose.

IV.4.5.3. Remarque :

On remarque que la déformation de paroi augmente avec la profondeur.
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Chapitre IV Modélisation numérique

1V.4.5.4. Interprétation des courbes des moments fléchissants:

Moment flichissant(Kn m,m)

400 =600
E
5
[«B]
2 —o— Mesuré
K=3
[ ——Eléments finis
a
Plaxis2D
=>&=Plaxis 3D

N
(€4}

Figure.lV. 42: Comparaison des résultats du calcul des moments fléchissants avec les
résultats expérimentaux et les résultats des elements finis obtenus en derniére phase de travaux

IV.4.5.5. Commentaire:
La comparaison des résultats obtenus montre que le modele numérique donne des résultat trés

proche que les résultats mésurés et calculés avec la méthode des éléments finis .

1V.4.5. 6. Remarque :
On remarque que le moment fléchissant augmente avec la profondeur le moment le plus grand

se trouve au peid de la paroi .

67



Chapitre IV Modélisation numérique

IV.4.5.7. Interprétation des courbes des pressions des terres:

Pressions des terres (kpa)
200 100 0 -100 -200 -300 -400 -500

== Mésuré

=l Eléments finis
== Plaxis 2d
== Plaxis 3d

Profondeur (m)

Figure.lV. 43: Comparaison des résultats du calcul des des pressions des terres avec les résultats
expérimentaux et les résultats des elements finis obtenus en derniére phase de travaux

1V.4.5.8. Commentaire :

La comparaison des résultats des pressions des terres obtenus montre que le modéle
numérique proposeé était capable de donner résultas proches de ceux observés réellement,
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Chapitre IV Modélisation numérique

IV.5.Conclusions

Dans ce mémoire, nous avons effectué une modélisation numérique par le code des éléments
finis Plaxis d’une paroi moulée ancrée par quatre nappes de tirants
en faisant une coparaison montre la concordance des résultats obtenus et la validité des approches
numériques pour appréhender les déformations d’une structure.
D’aprés les résultats obtenues et qui s’avérent proches des résultats réels, les procédures
numeriques peuvent étre acceptées et employées par les ingénieurs dans la pratique pour les
calculs et le dimensionnement des ouvrages et aussi dans la recherche pour prévoir le

comportement des ouvrages geotechniques.
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Chapitre V Etude paramétrique

V.1. Introduction :
Aprés ’étude de stabilisation d’une paroi moulée ancrée par quatre nappes de tirants on
se propose dans I’étude paramétrique une étude de stabilité .
1-Analyse des efforts de surcharges (cummul d’effets)

2-types de charges

a- surchargement répatie en surface
b- surchargement répartie a la base
c- La charge horizontale

d- Effet dynamique

V.2.L’influence de la surcharge des ouvrages en surface du sol sur le

comportement de la paroi :
Dans ce cas on va étudier I’influence du surchargement en surface de sol sur le
comportement de la paroi, ce surchargement représente le pois des structures juxtaposé a la

paroi.
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Chapitre V Etude paramétrique

V.2.1.Surcharge répartie en surface 10 kn.m?:

i
|

Deformed Mesh
sssss 1t 3,95%10 3 m
edup 500,00 {res)

Tatal displacements (Utat)
Extreme Ulot 3,95%10 I m

a : Maillage déforme b : Déplacement total
3.95*10° m UroraL =3.95%10° m

A

A A [*10 -]

0.750

0.250

; ..................... -0.250

ffosenscescssasmomessse —1-0.730

—1-1.250

— -1.750

Horizontal displacements (Ux)

Exireme Ux -3,01°10 -3 m Vertical displacements '[“Uv)

Exireme Uy -3,56*10

c : Déplacement horizontal d : Déplacement vertical
Ux = -3.01*10%m Uy =-3.56*10° m

Figure.V.1 : Déplacement de sol

—

P — Bending moments
P —— e ) Extremebercrg renent 38,15 M m
Total displacements (Utot) Horizontal displacements (Ux) Extieme Uy -516,16%10 6 m
Exireme Uiot 2,810 3 m Extreme Lx -2,84°10 3 m

a : Déplacement b : Déplacement c : Déplacement d : Moment
total horizontal vertical fléchissant
UtotaL =2.58*10°m  Ux=-2.94*10°m Uy =-516.16*10°m M= 39.15KNm,m

<

Figure.V.2 :Déplacement de la paroi moulée
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Chapitre V

Etude paramétrique

V.2.2. Surcharge répartie en surface 30 kn.m?:

[*10 2]
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Extieme fofzl ¢ sp zcement 12,08%10 -3m Total displacements (Utat)

=10-3
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a : Maillage déformé
12.08*10° m

A A
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b : Déplacement total
UroraL =12.08%10° m
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Vertical displacements (Uy)

Harizantal displacements (Ux)
,30%10 3 m Extreme Uy -10,89%10 3 m

Exireme Lx -9,30°

-10.000

c : Déplacement horizontal
Ux = -9.30*10°m

Figure.V.3 :Déplacement de sol

=

Vertical displacements (Uy)

T ——— xireme Uy - *10°3 m
Horizontal displacements (ux) Exireme Uy -1,61°10

Total displacements (Utot) Exrene L 9,02410 3 m

Exireme Ulot 9,16%10 - m

a : Déplacement
total
UtotaL = 9.16*10_3 m

b : Déplacement
horizontal
Ux =-9.02*10% m

c : Déplacement
vertical
Uy =-1.61*10°m

Figure.V.4 : Déplacement de la paroi moulée

M

d : Déplacement vertical
Uy =-10.89%10° m

Exirere berc

d:

-11.000

—

Bending moments.
ngmement -44,12 Wmym

1

Moment

fléchissant

44,12 Nm,m
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Chapitre V Etude paramétrique

V.2.3. Surcharge répartie en surface 80 kn.m?**

[*10 -]
42.500
I
37.500
[ 32.500
| 27.500
[ 22.500
‘ ‘ | 17.500
12.500
I I
7.500
| i
I I
e e 2.500
+ +F +F +F T - - - +F +F +
Deformed Mesh -2.500
Exireme folel csp scement 44,8%10 3 m Total displacements (Utot)
|cspzcements scz ed up 50,00 1mes) Exireme Ulot 44,48%10 3m
- 7 7 . A
a : Maillage déformé b : Déplacement total
*1073 =12.08*10°
44.48*1 m UtoTaL 12. 1 m
A A [*10 -] o & [*10 %]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | ooy 7.500
| ] 2,500
| SR -2.500
I — -6.000 —1-7.500
: | . oo — -12.500
""""""""""" \ | | -14.000 o
| | [ -18.000 — -22.500
{22,000 —{ -27.500
| |
-25.000 -32.500
| |
-30.000 -37.500
-34.000 42,500
Horizontal disnlﬂ(el:lelgljs (ux) Vertical displacements (Uy)
Exfreme Lx -33,64%10 “m Exireme Uy -41,31%10 3 m

c : Déplacement horizontal d : Déplacement vertical
Ux = -33.64*10°m Uy =-41.31%10°m

Figure.V.5 : Déplacement de sol

’:

— =

Total displacements (Utot) Horizontal displacements (Ux) Vertical displacements (Uy) Bending moments
Exireme Utot 33,7510 -3 m Exiremelx-33,14°10 3 m Exiremre Uy -6,42°10 -3 m Exirere bercrg mament 102,09 khmym

a : Déplacement b : Déplacement ¢ : Déplacement d : Moment
total horizontal vertical flechissant
UrotaL =33.75%10°m  Ux=-33.14*10°m Uy =-516.16*10°m M= -102.09KNm,m

Figure.V.6 : Déplacement de la paroi moulée

74



Chapitre V Etude paramétrique

V.2.4. Surcharge répartie en surface 86 kn.m?*:

[*10 ~In]

56.000

52.000

48.000
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Deformed Mesh Total displacements (Uto!
Exireme fofzl ¢ spzcement 52,2310 3 m Exfreme Utot 52,23510 3 m

g sp zcemenis scz ed up 50,00 1mes)

a : Maillage déformé b : Déplacement total
52.23*10% m UrortaL =52.23*10° m

a A [*103m] A = [*10 3]

8.000
5.000

4.000

0.000 -0.000

~4,000
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-44.000
-48.000

-52.000

Harizontal displacements (Ux) Vertical d'\sn\i(emenhjtuv)
Exfreme Lx -39,72%10 3m Exfreme Uy -48,44%10 I m

c : Déplacement horizontal d : Déplacement vertical
Ux = -39.72*10°m Uy =-48.44*10° m

Figure.V.7 : Déplacement de sol

Total displacements (Utot) Horizontal displacements (Ux) Vertical displacements (Uy) Bending moments
Exiieme Utot 33,7710 3 m ExtiemeLx-35,13°10 3 m Exireme Uy -7,65°10 3 m Extreme bercrg mement -112,31 kvrym

a : Déplacement b : Déplacement c : Déplacement d : Moment
total horizontal vertical fléchissant
UtotaL = 39.87*10°m  Ux=-39.13*10°m  Uy=-7.65*10°m  M=-112.31KNm,m

Figure.V.8 : Déplacement de la paroi moulée
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Chapitre V

Etude paramétrique

V.2.5. Surcharge répartie a la base 400 kn.m?:
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d : Déplacement vertical
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Figure.V.9 : Déplacement de sol

=

Vertical displacements (Uy)

=

Total displacements (Utot) Horizontal displacements (Ux)
Exfrere Lx 8,17*10 -3 m

a : Déplacement b : Déplacement c : Déplacement d : Moment

fléchissant
M=-111.15KNm,m

vertical
-2.05*10°% m

horizontal
Ux = 38.17*10° m

total

UtotaL = 38.22%10° m Uy =

Figure.V.10 : Déplacement de la paroi moulée
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V.2.6. Charge horizontale 10 kn.m?:

Deformed Mesh
Exiteme folzl ¢ spzcement 534,31%10 9 m

fcspzcements scz ed up 5,00%10 6 {res)
a : Maillage déformé
534.31*10° m

4 ETY

4 4 4 4 ey
+ 5 5 5 -

Horizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 534,11%10 3 m

c : Déplacement horizontal
Ux = 534.11*10° m

Figure.V.11 :

Total displacements (utot) Horizontal displacements (Ux)
Extreme Utot 76,26%10 9 m Exfreme Lx -76,97°109 m

a : Déplacement
total
UTOTAL = 79.26*10-9 m

b : Déplacement
horizontal

Ux =-76.97%10° m

4

ey o 4 ey
- = 5 -

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 534,31710 B m

b : Déplacement total
UroraL = 534.31*10° m

Vertical displacements (Uy)
Exfreme Uy <80,96%10 9 'm

d : Déplacement vertical
Uy = 480.96*10° m

Déplacement de sol

=

Bending moments
Exireme bercramement 37,34 khmim

d : Moment
fléchissant
M=37.34 KNm,m

<

Vertical dis,

fer placements (Uy)
Extreme Uy -18,91%10 9 m

c : Déplacement
vertical
Uy =-18.91%10° m

Figure.V.12 : Déplacement de la paroi moulée

77



Chapitre V Etude paramétrique

V.2.7. Les charges commules ( la derniere phase ) :

A A
e~ ] —
Ve e AVANN
.y
|
|
|
w/ Uil
1% ‘
f
| |
| |
| 1
1 - ++ - -+ -+ +F + - ++ -+ =+t
Deformed Mesh
Extreme 1 ement 44,72%10 I m
L= R L Total displacements (Utat) -2.500
Exireme Ulot 44,72%10 3m
a : Maillage déformé A
3 b : Déplacement total
44,72*10° m U =44 72*10-3
TOTAL = 44. m
4 A [#10 %n] A A [#10 -Im]
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,, a | 5.000 7500
""""""""""" 2.500
| -0.000
o -2.500
| -5.000
_____________________ -7.500
; | -10.000 -12.500
- .,‘ R — 3
| -15.000 : -17.500
ol
| Y -22.500
| | -20.000
-27.500
| | -25.000 I
-32,500
| | -30.000 l
-37.500
000 vertical displacements (Uy) 42,500
Harizontal displacements (Ux) Extreme Uy -41,68*10 "I m

Exfreme Lx -33,07%10 3 m

c : Déplacement horizontal d : Déplacement vertical

Ux = -33.07*10°m Uy = -41.88%10° m

Figure.V.13 :Déplacement de sol

Bending moments
Extieme bercrgmement 113,21 khmym

a : Déplacement b : Déplacement c : Déplacement d : Moment
total horizontal vertical fléchissant
UrotaL =33.49%10°m  Ux=-32.37*10°m Uy =-8.61*10°m M=-111.21KNm,m

Total displacements (Utot) Horizontal displacements (Ux) Vertical displacements (Uy)
Extreme Ulot 33,49%10 -3 m Exireme Lx -32,37°10 3 m Exireme Uy -8,6110 3 m

Figure.V.14 : Déplacement de la paroi moulée
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V.2.8. Effet dynamique (une effort dynamique 25 kn.m?):

Eai Eai Eai E23 E23 Eai Eii + Eai Eai = Eai +

Deformed Mesh
Exfrere 1ozl ¢ sp zcement 196,68=10 6

Iespacements scz ed Lp 10,00%10 3 1mes)

Total displacements (Utot)
Exlieme Ulot 196,88%10 S m

a : Maillage déformé b : Déplacement total
196.88*10° m UroTaL =196.88*10° m

A A

Horizontal displacements (Ux)
Exreme Lx 185,17%10 O m

c : Déplacement horizontal d : Déplacement vertical
Ux = 195.17*10°m Uy =120.14*10° m

Figure.V.15 :Déplacement de sol

—

=]
a : Déplacement b : Déplacement c : Déplacement d : Moment
total horizontal vertical fléchissant

UroTaL = 96.88*10° m Ux =-195.17*10° m Uy =26.14*10°m M= 36.45 KNm,m

Figure.V.16 : Déplacement de la paroi moulée
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V.2.9. Effet dynamique ( Pour une effort dynamique125 kn.m?):

A [*10 -Zm]

22,000

20,000

18.000

16.000

14.000

12,000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

-0.000

+F + +F +
-2.000

Delormed Mesh 5
Exireme folel ¢ spzcement 51,85%10 -3 m Total displacements (Utot)
Extreme Ulot 51,85%10 -3 m
{espacemenis sca edLp 50,00 i)

a : Maillage déformé b : Déplacement total
51.85*10° m UroTaL =51.85%10° m

A [*10 ] A A

12.000

8.000

4.000

0.000

-4.000

-8.000

-12.000

-16.000

-20.000

-24.000

-28.000

-32.000

-36.000

-40.000

-44.000

Horizontal displacements (Ux)
Exireme Lx -40,55%10 “3m

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -50,87%10 3 m

c : Déplacement horizontal d : Déplacement vertical
Ux = -40.55*10°m Uy =50.97*%10° m

Figure.V.17 :Déplacement de sol

AD

—

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -18,63°10 -3 m

Bending moments

Total displacements (Utot) Horizontal displacements (ux)
E Exireme berc rg mement -270,23 ki)

xireme Ulot 33,7710 -3 m Exireme Ux -35,14°10 3 m

a : Déplacement b : Déplacement c : Déplacement d: Moment
total horizontal vertical fléchissant
UtotaL = 39.77%10° m Ux =-35.14*10% m Uy =-18.63*10°m  M=36.45 KNm,m

Figure.V.18 : Déplacement de la paroi moulée
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V.2.10. Les tensions d’encrages:

Tableau.V.1 : tensions d’encrages de surcharge répartie en surface.

_ Surcharge répartie en surface
N° d Longueur | Longueur de Tension de
°de
N Libre Scellement | précontrainte 10 30 80 86
appe 2 2 2 2
pp (m) (m) théorique (kn) kn.m? | kn.m® | kn.m* | kn.m
Tension finale (kn)
1 13 9 366 315 329 332.4 300
2 12 6 611 704 641 617 625
3 6 9 840 77 808 835 822
4 3 9 1040 911 1008 1035 1027
Tableau .V. 2 : tensions d’encrages de surcharge répartie a la base
. Longueur | Longueur de Tension de Surcharge répartie a la base
N° de - , . 400 kn.m?
Libre Scellement | précontrainte
Nappe o
(m) (m) theorique (kn)
Tension finale (kn)
1 13 9 366 345
2 12 6 611 707
3 6 9 840 777
4 3 9 1040 977
Tableau .V. 3 : tensions d’encrages de charge horizontale
: 2
e d Longueur | Longueur de | Tensionde | charge horizontale 10 kn.m
°de
Libre Scellement | précontrainte
Nappe o
(m) (m) théorique (kn) Tension finale (kn)
1 13 9 366 365
2 12 6 611 713
3 6 9 840 832
4 3 9 1040 970
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Tableau.V.4 : tensions d’encrages de charge dynamique
_ charge dynamique
N° d Longueur | Longueur de Tension de
° e - 7 -
Nappe Libre Scellement | précontrainte 25 K. 125 kn.m?2
(m) (m) théorique (kn)
Tension finale (kn)
1 13 9 366 322 355
2 12 6 611 592 599
3 6 9 840 799 811
4 3 9 1040 970 1024

V.2.11. Déformation de maillage:

Tableau.V.5: Variation des déplacements de sol sous Surcharge , charge et

charge dynamique

Surcharge Maillage déformé Déplacement Déplacement Déplacement
Kn.m? (m) Total (m) horizontal (m) | Vertical (m)

10 12.08*10-3 12.08*10™ -9.30*107 -10.89*10"°

80 44.48*10° 12.08*10° -33.64*10° | -41.31*10°

86 52.23*107 52.23*10° -39.72*10° - 48.44*10°

400 a la base 39.74*10° 39.74*10° 38.17*10° - 38.65*10°
10 horizontale 534.31*10~ 534.31*107 | 534.11*10° | 480.96*10~
Charges cummul 44.72*10° 44.72*10° -33.07*10° - 41.88*10°
Dynamique 25 196.88*10°° 196.88*10°° 195.17*10° 120.14*10°®
Dynamique 125 51.85*10" 51.85*10~ -40.55*10° 50.97*10™

V.2.12. Déformation des éléments structuraux ( Paroi moulée ) :

Tableau.V.6:Variation des déplacements de la paroi sous charge dynamique

Déplacement Déplacement Déplacement Moment fléchissant
Total (m) horizontal (m) Vertical (m) (Knm,m)
0.16*10° -9.02*10°° -1.61*10° -44.12

33.75*10° -33.14*10° -516.16*10° -102.09
39.87*10° -39.13*10° -7.65*10° 112.31
38.22*10°° 38.17*10°° -2.05*10°° -111.15
79.26*10” -76.97*10” -18.91*10” 37.34
33.49*10° -32.37*10° -8.61*10°° -111.21
196.88*107° -3.97*10°° 2.41*107 15.96
39.77*10° -35.14*10 -18.63*10° 36.45
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V.2.13. Interprétation des courbes des déplacements de paroi moulée :

Deplacen)‘ent (m)

-0,06 -0,04 -0,02

0,02 0,04

=—10 KN.m2

=fi—30 KN.m2

== 80 KN.m2

=>¢=86 KN.m2

AU an U o TIT s U

=== 400 KN.m2 base

=@—10 KN.m2 horiz

Profondeurt (m)

charge cum

Dyn 25 kn.m2

W W

Dyn 125 kn.m2

wr

N9
(W1

Figure .VV.19 : Comparaison des résultats du calcul des déplacements de paroi moulée avec les
résultats expérimentaux et les résultats des éléments finis obtenus en derniere phase de travaux

V.2.14.commentaire:

D’aprés I’étude paramétrique et pour que la paroi reste stable et ne dépasse pas un

déplacement 2/1000 de sa profondeur il faut que :
La surcharge repartie en surface max = 86 kn.m?
La surcharge repartie & la base max = 400 kn.m?

La charge horizontale max =10 kn.m?

L’éffet dynamique max =125 kn.m?
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V.3. Conclusion:
La comparaison des résultats obtenus par 1’étude paramétrique avec le modele numérique
proposé donne des bon résultat par aport au résultats réels donc, les procédures numériques

peuvent étre acceptées et employées par les ingénieurs dans la pratique pour les calculs.
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Chapitre VI Conclusion genérale

V1. 1.Conclusion générale:

Les calculs numériques en éléments finis réalisé a travers le logiciel PLAXIS ont permis la
modélisation numériques des ouvrages géotechniques, ainsi Le modéle numérique proposé dans ce
travail a donné de bons résultats concernant le mode et la magnitude du déplacement de la paroi
moulée.

On a établi un calcul de référence pour un modeéle donné: ce calcul a donné des résultats
proches des mesures .

Donc la modélisation numérique est 1’une de plusieurs méthodes utilis€¢ pour I’étude des
ouvrages de soutenement et permet d’analyser lastabilité, la déformation et 1'influence de plusieurs
parametres (du sol, du renforcement et del’interface sol/renforcement...etc) en tout point du

modele dans un temps raisonnable.
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