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Résumé

Le présent travail de mémoire concerne 1’étude de la stabilité d’un talus renforcé par
un mur de souténement en analysant le facteur de sécurité avec une ¢tude paramétrique
donnant ’influence de différents parametres de sol, tel que la pente du talus et I’angle de
frottement. Il comporte trois chapitres.

Le premier chapitre comporte une analyse bibliographique sur le renforcement de sol
par les différents types des ouvrages de souténement.

Le deuxiéme chapitre donne une présentation du comportement des murs de
souténement en exposant les différentes méthodes analytiques utilisées pour déterminer les
contraintes et les déplacements du sol renforcé par un mur de souténement sous ’effet de la
charge de la superstructure ainsi que le calcul de coefficient de sécurité.

Le dernier chapitre vise I’étude de la stabilit¢ du sol sans et avec le mur de
soutenement sous l’effet de la charge de la superstructure, plus 1’étude de I’influence des

différents parametres du sol tel que la pente du talus a et 1’angle de frottement ¢.

Mots clé : mur de souténement, stabilité de talus, effet de la charge, coefficient de sécurité.

Abstract:

The present work of memory concerns the study of the stability of a reinforced talus
by a retaining wall by analyzing the safety factor with a parametric study giving the influence

of various soil parameters, such as slope of talus and angle of friction. It has three chapters.

The first chapter includes a bibliographic analysis of soil reinforcement by the

different types of retaining structures.

The second chapter gives a presentation of the behavior of the retaining walls by
exposing the different analytical methods used to determine the stresses and displacements of
the soil reinforced by a retaining wall under the effect of the load of the superstructure as well

as the calculation of coefficient of security.

The last chapter aims to study the stability of the soil without and with the retaining
wall under the effect of the load of the superstructure, and the study of the influence of the

various soil parameters such as slope of talus o and the angle of friction ¢.

Key words: retaining wall, stability of talus, load effect, safety factor.
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Notation

O : Angle du talus avec 1’ horizontal.

¢ ' L' angle de frottement interne du remblai sans cohésion.
C: la cohésion du sol.

W: poids propre du massif de sol.

W : Poids propre du mur (vertical).

P : résultante de la réaction de la poussée sur le mur.
R : résultante de la réaction sur le plan de glissement.
H : la hauteur du mur.

y i Le poids volumique des terres.

0 : Angle de frottement sur le mur.

T : la période fondamentale.

hy © la hauteur de batiment.

C; © coefficient de période.

: coefficient d’ accélération de zone.

A

D : facteur d’ amplification dynamique moyenne.

Q : facteur de qualité.

g : facteur d’ amortissement.

n : facteur de correction d’ amortissement.
coefficient de comportement.

R
W, : poids totale de la structure.

L,.. : laplus grande distance entre deux files successives.
h, : I’épaisseur de radier.
Le : longueur ¢élastique.

E : Module d’¢lasticité du béton.
b : largeur du radier.
K : coefficient de raideur du sol rapporté a I’'unité de surface.

I : I’inertie de la section.

Giad : le poids propre de radier.



Waatiment : 1€ poids propre de batiment.

L:

la longueur de batiment.

I:1a largeur de batiment.

Q:

E:

v

Y

Ay

Les charges de la structure repris par les fondations.

module d élasticité de Young.
coefficient de Poisson.
angle de dilatance du sol.

: est le coefficient de poussée pour i = 0.

A, : est le coefficient de poussée pour 1 = ¢= 30°

Wr : le poids total de mur.

Wi

: le poids de voile.

W, : le poids de la semelle.

R:

S:
F,
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Ka

Fs

Fv

Fg:

M, :
M,

la charge du remblai sur la semelle.

la surcharge sur le talon de la semelle.

: la force de poussée.

:coefficient des poussées des terres au repos.

:coefficient des poussées des terres actif.

coefficient de sécurité.

Poids vertical des terres associés au mur.

Résultante de réaction du sol sur le mur.
Moment stabilisateur.

Moment de renversement.

Mo: Moment de renversement.

e.

B :

o

qref °

1’ excentricité de la force.
la largeur de mur de souténement.

la contrainte de sol.

0, - la contrainte de sol admissible.

Msf : le coefficient de sécurité dans PLAXIS.
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o : la contrainte effective.

o : la contrainte de cisaillement.
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Introduction générale

Introduction générale

La stabilité des pentes ainsi que les talus, sont assurés par 1I’emplois des ouvrages de
souténement. Les méthodes les plus couramment utilisées pour la conception des structures de
souténement sont basées sur 1’équilibre des forces, la prédiction des forces réelles des murs de
souténement et des déformations est un probléme compliqué d'interaction sol-structure. Les
déformations sont rarement prises en compte explicitement dans la conception, l'approche
classique consiste a estimer les forces agissant sur un mur et puis a la conception de ce mur
pour résister a ces forces avec des facteurs de sécurité suffisamment €levés pour produire

acceptablement des petites déformations.

Le travail de mémoire avait pour objectif de mieux apprécié¢ la stabilité d’un talus
renforcé par un mur de souténement due a la présence de la charge de la superstructure en
utilisant une mod¢lisation par élément finis en 2D.

Le présent travail est présenté en trois chapitres. Les deux premiers traitent essentiellement les
méthodes utilisées afin d’étudier la stabilité des talus sans et avec mur de souténement tel
qu’en donnant les différents types des ouvrages de souténement, le mode de réalisation des
murs de souténement et la derniére partie a été consacrée a l’analyse d’un cas réel en

introduisant I’influence de quelques parameétres.

Le premier chapitre, comporte une analyse bibliographique sur le renforcement de sol
par les différents types des ouvrages de souténement et s'articule sur trois parties. La premiere
partie présente une définition des murs de souténement ainsi que leurs roles dans la stabilité
des massifs de terres. La deuxiéme partie traite la classification des différents types des
ouvrages de souténement et introduire les paramétres fondamentaux intervenants dans leurs
classifications. La troisiéme partie s’intéresse aux mode de construction des murs de

souténement.

Le deuxiéme chapitre présente en premier une présentation des talus et les facteurs qui
influengant sur leurs stabilités. La deuxiéme partie site les différents modes de rupture des
murs de souténement ainsi que les facteurs déterminant les efforts les enjeux derniére un mur
de souténement. La dernicre partie expose les méthodes d’analyse statique de comportement

des murs de souténement.
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Le dernier chapitre est composé de trois grandes parties, la premiére consacrée a la
détermination de la charge due a la présence de la superstructure et la deuxieme c’est 1’étude
de la stabilité du sol sans et avec le murs de souténement en faisant une étude comparative

sous I’effet de la charge de la superstructure , la derni¢res partie est consacré a 1’étude

paramétrique en variant la pente du talus @ et 1’angle de frottement ¢.
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Les murs de souténement
figurent dans T’histoire de la
construction, dés son origine ils sont en
pierre séche, puis en magonnerie et en
fin en béton armé.

Dans sa version initiale de I'époque
moderne le mur poids en béton qui
succeda au milieu du XXe siecle a la
maconnerie par appareillage du génie
civil, se compose dun voile (mur
mince) et d'une semelle. (Cette semelle
varie en largeur suivant plusieurs
facteurs dont la surcharge sur la partie
supérieure, le poids volumique et la
qualité des sols de fondation, la pente
de talus naturel du matériau retenu par
le mur).

Depuis quelques décennies, les parois
préfabriqguées se sont largement
substituées aux murs en béton coulé sur
place et aux murs en magonnerie
appareillée, parce qu'elles sont meilleur
marché, plus rapides et plus faciles a
mettre en ceuvre, et plus favorables a

I’environnement [1]

La réalisation d’un mur de souténement
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I.1.Définition de murs de souténement

Le mur de soutenement est un mur vertical ou sub-vertical qui permet de contenir des
terres (ou tout autre matériau granulaire ou pulvérulent) sur une surface réduite.
On trouve des murs de soutenement en pierres seches, en moellons, en pierres de taille, en
briques, en béton armé, en acier, en gabions, voire en bois ou en polymére (vinyle).
Un mur de souténement est constitué de deux parties essentielles (figure 1-2) : un fut, paroi
résistante destinée a retenir les terres situées en arriere, et une semelle de fondation, dans

laquelle s’encastre le fut, qui assure la stabilité de I’ouvrage [2]

Pararement aval
____— avec fruit
[ -~
Pararement aval -
—_— ﬁn . » e P‘lumm
rd \
~ Patin
EEk sty A 5
~. L r
Mur gravisire " Murvoile Talon
- Semelle ~

Figure 1. 1: Les différents éléments d’un mur de souténement.

I.1. R6le des ouvrages de souténement

Le rble des ouvrages de souténement est de retenir les massifs de terre. La retenue des
terres par un mur de souténement répond a des besoins multiples : préserver les routes et
chemins des éboulements et glissement de terrain, structurer une berge naturelle en un quai
(ports maritimes et voies navigables), rendre cultivables des zones pentues et limiter I'érosion
par ruissellement (culture en terrasses), parer en soubassement les fondations d'édifices de
grande hauteur ou de digues, créer des obstacles verticaux de grande hauteur , soutenir des
fouilles et tranchées de chantier pour travailler a I'abri de I'eau (batardeau), établir des
fondations ou créer des parkings souterrains, etc.
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.

1.3 Différents types des ouvrages de soutenement
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La notion « d’écran de souténement » couvre 1’ensemble des structures servent a
retenir un massif de sol autour d’une excavation a ’aide I’¢lément de matériaux résistants a la
poussée des terres. Dans la définition de I’Eurocode (EC7-1,2004), un «ouvrage de
souténement » retint des terrains (sols, roches ou remblais) et /ou de I’cau.

L’effort de poussée exercé par le massif de terre retenu peut étre repris de diverses maniéres.
Trois modes principaux peuvent étre distingués :

» Cas ou la poussée est reprise par le poids de I’ouvrage de souténement ;

» Cas ou la poussée est reprise par encastrement de 1’ouvrage de souténement ;

” Cas ou la poussée est reprise par des encrages.

1.3.1 Cas ou la poussée est reprise par le poids de ’ouvrage de souténement

Dans ce type d’ouvrage on trouve :
1.3.1.1 Murs en béton ou en magonnerie

Ces ouvrages rigides ne supportent pas des tassements différentiels supérieurs a 2-3 %o
les gabions ( sacs de grillage remplis de gros cailloux) peuvent etre assimilés a des murs,

mais supportent eux des déformations importantes .

Figure 1.2 : Murs en béton ou en maconnerie.

1.3.1.2 Ouvrages cellulaires

Sont tres variés et le type le plus ancien est le mur caisson en élements préfabriqués.
Dans les travaux maritimes , par exemple, on utilise pour la construction des quais de grands
batardeaux cellulaires en palplanches métalliques ou de grands caissons en béton armé. Dans
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un ouvrage cellulaires , la cellule est remplie de sol et I’ensemble forme un ouvrage qui peut
etre , dans certains cas , trés souple. Le mur en terre armée :il s’agit d’'une méthode de
souténement assez récente (1963) développée par Henri Vidal, qui consiste a utiliser le sol, et
non un pur en béton pour assurer la stabilit¢ d’un versant. Le concept est de renforcer le sol
par 1’ajout d’armatures qui solliciteront un frottement entre elles et les cailloux du remblai. Un

massif en terre armee est constitué de trois composants :
e Un remblai granulaire compacté en couches peu epaisses.
e Les armatures disposées en lit dans le remblai qui peuvent étre de deux natures :

Les métalliques qui sont jusqu’a maintenant les plus répondues et des armatures en acier
géosynthétique qui ne présentent pas de probléme de corrosion et qui tendent a remplacer les

premiéres.

e Un parement, faisant le lien entre les armatures et assurant I’esthétique du mur, il est
généralement réalisé en élements de béton préfabriqué faciles a assembler, en preus ou
autres €léments récupérés destinés a etre couverts de végétaux. L’ensemble forme un

massif stable assurant la retunue de la poussée du sol en place.

Figure 1.3: Mur en terre armé.

1.3.2 Cas ou la poussée est reprise par encastrement
La poussée peut Etre reprise par encastrement de 1’ouvrage dans le sol de fondation.

On trouve dans ce type d’ouvrages :
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1.3.2.1Les murs cantilevers

(Dont la base élargie est encastrée dans le sol de fondation). Ces murs "fonctionnent”
sous I’effet du poids du remblai Un mur cantilever peut d’ailleurs étre considéré comme un
ouvrage poids si I’on y inclut le poids du remblai comprit entre le mur et la verticale I passant
par D’extrémité arriére de la semelle figure 1.4. Les murs cantilevers en béton armé sont

également des ouvrages rigides.

Figure 1.4: Les murs cantilevers.

1.3.2.2 Les parois moulées

La technique de la paroi moulée est largement utilisée dans les milieux urbains, elle
permet d’atteindre des profondeurs de I’ordre de 100 métres. Une paroi moulée fonction par
encastrement total ou partiel dans le sol de fondation ou les déformations liées aux
interactions sol-structure doivent étre soigneusement analysées, afin de s’assurer que les
déplacements horizontaux et verticaux du sol ne risquent pas d’endommager les constructions
existant a proximité.
1.3.2.3 Les rideaux de palplanches

Les rideaux de palplanches sont constitués de palplanches métalliques en général,
emboitées les murs dans les autres et battues dans le sol de fondation, pour former un écran

vertical, le plus souvent rectiligne, servant de souténement a un massif de sol.

Les rideaux de palplanches peuvent constituer des ouvrages provisoires ou définitifs. Leur
caractéristique essentielle est que le soutenement ainsi formé est souple. Ce qui nécessite une

méthode spécifique de dimensionnement.
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Les pressions exercées par le massif de terre a retenir peuvent étre équilibrées par les forces

de butées mobilisées dans la partie en fiche.si la hauteur hors fiche est faible.

Outre les securités classiques vis-a-vis d’une rupture de 1’ouvrage par renversement ou grand
glissement, c’est-a-dire que la contrainte maximale dans rideau reste en tout point admissible,
c’est-a-dire que la contrainte maximale dans une palplanche ne dépasse pas le niveau de

contrainte admissible pour 1’acier.

Les rideaux de palplanches ce sont des ouvrages de soutenement flexibles, ou I’interaction

structure-remblai a une influence prépondérante sur le comportement de 1’ouvrage.

Figure 1.5: Les rideaux de palplanches.

1.3.3 Cas ou la poussée est reprise par des ancrages

Dans les deux cas cités précédemment (poussée reprise par le poids ou
I’encastrement), il est possible d’utiliser des tirants pour reprendre une partie de la poussée
des terres. Les tirants sont trés fréquents dans le cas des parois, pour limiter la profondeur a
encastrer et reprendre provisoirement la poussée des terres. Apres excavation les efforts seront
repris par les planchers disposés entre les parois et souvent les tirants seront désactives. Les
ouvrages ancrés rencontrés sont :
1.3.3.1 Les murs ancrés

Le principe consiste a réduire les forces actives du glissement et a accroitre les

contraintes normales effectives sur la surface de rupture.
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Figure 1.6: les murs ancrés.

1.3.3.2 Les parois moulées ancrées

Dans le cas ou les pressions exercées par le massif de terre a retenir ne peuvent étre

équilibrées par les forces de butée mobilisées dans la partie en fleche, si la hauteur hors fiche

est importante. On a souvent recours a un systéme d’ancrage en téte au moyen de tirants.

1.3.3.3 Les palplanches ancrées

La figure ci-dessous résume tous les types d’ouvrages des souténements :

Mode de reprise de
la poussée

Ouvrages de souténement

Poids de I’ouvrage

)

Mur poids en béton

. Mur en Terre Armeée Ouvrage
ou magonnerie cellulaire
Encastrement FTTATIIIIIIT:
Mur cantilever en . . Rideau de
. . Paroi moulée
béton armé palplanches
Ancrage :

Mur en béton, ancreé

Paroi moulée ancrée

Rideau ancré

Figure 1.7: Les divers types d’ouvrages de souténement classés selon la maniére de reprise de

la poussée.
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1.4 Les murs en béton armé

Les murs de souténement en béton armeé, également appelés murs cantilever, sont tres
couramment employés. Ils sont constitues d'un voile résistant en béton armé encastré dans une
semelle de fondation, en béton armé également. Celle-ci comprend le patin, situé a lI'avant du
voile, et le talon, situé¢ a 'arriere. Quand les conditions de sol I’exigent, le mur sera projeté sur
pieux.
Les murs en béton arme sont bien adaptés pour la réalisation d'ouvrages en remblai comme en
déblai, méme si I’exécution d'ouvrages en déblai peut nécessiter toutefois des emprises
importantes ou la réalisation d'ouvrages de soutenement provisoires. lls s'averent souvent
économiques pour des hauteurs qui atteignent jusqu'a 6 a 8 metres, voire une dizaine de
meétres. Ils sont plus rarement employés pour de fortes hauteurs, pour des raisons
économiques ou d'emprise, bien que leur réalisation soit, en principe, tout a fait possible si les
conditions de fondation s'y prétent.

On distingue deux principales catégories :

e Muren « T renversé » classique

e Mur a contreforts
a) Mursen T renversé classique

Le mur en T renversé est la forme classique pour un mur en béton armé. 1l est projeté sans
contreforts, tant que sa hauteur n’excéde pas 6 a 8 metres, et peut étre réalisé sur un sol de

caractéristique mécaniques peu éleveées. (Voir figures 1.8 et 1.9)

Guspositaf drmimam

veile BA —

semclle BA  ———

petan & N\ , Jr_taton ]

Figure 1.8: Mur en T renversé classique.
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En effet, par rapport a un mur poids de méme hauteur et avec la méme largeur de mur

semelle, il engendre des contraintes sur le sol plus faibles.

|
terrassement lr‘
N

S | provisoir

lmp.oda.nt }‘f

talus d'origine

Figure 1.9: Mur en T renversé.

N.B : Une béche peut étre nécessaire pour la stabilité au glissement du mur, elle est toujours
coulée en pleine fouille sans coffrage elle peut étre dispose semelle soit a 1’avant, soit a

I’arriere de la semelle, soit parfois encore en prolongement du voile.

tranchée eventualle

(déconseine) (disposition classiquc) (conselllé surtout
dans un terain rocheux )

Figure 1.10: Diverses dispositions des béches.
b) Murs a contreforts

Lorsque la hauteur du mur devient importante ou que les coefficients de poussée sont
¢levés, le moment d’encastrement du voile sur la semelle devient important. Une premiére

solution consiste a disposer des contreforts dont le but de renforcer le voile (Figure 1.11).
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Figure 1.11: Mur avec contreforts.

1.5 Poussée sur les murs en béton armé

L'analyse de la pression latérale des terres est un aspect tres important en mécanique
des sols. Les applications sont trés diverses et s'étendent du dimensionnement des ouvrages de
soutenement jusqu'a I'étude de la stabilité des pentes et des talus.
1.6 Régles a respecter pour construire un mur de soutenement
1.6.1 Etude de sol

Sauf si la roche affleure, une étude de sol est nécessaire pour savoir combien de
charges le sol peut reprendre avant de poinconner. Car le risque est le tassement ou le

poinconnement : si le mur ne casse pas, il peut poinconner le sol en aval et basculer en entier.

Figure 1.12 : Répartition des contraintes sous le sol des fondations.

12
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1.6.2 Conception des murs de soutenement

Voici a quoi ressemble le diagramme des pressions sous une semelle de fondation.
Evidemment, une semelle chargée de maniere homogene est préférable, et si ce n’est pas
possible, c¢’est mieux de savoir que le sol est capable de recevoir une telle contrainte. Ceci est
impossible a deviner a I’ceil nu, seule une étude permet de trouver les dimensions optimales.
1.6.3 Réalisation des fondations

Pour les mémes raison qu’au-dessus, un soin tout particulier doit étre apporté aux
semelles de fondations. La semelle de fondation permet de transmettre la poussée des terres
au sol, apres tout ! Ouvrage exposé aux intempéries, il faut penser a enterrer suffisamment les
semelles pour les mettre ‘hors gel’, et pour assurer la butée du mur, et empécher son
glissement.
1.6.4 Qualité des matériaux

Béton armé et parpaings ne sont pas égaux. Si vous utilisez des parpaings, quadrillez
les panneaux de parpaings de chainages BA verticaux et horizontaux. Quel que soit votre
choix final pour le matériau, veillez a sa qualité de réalisation : béton bien dosé, armatures

bien disposées selon les plans, en quantité suffisante.

13
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Remblai

« Blocs de coffrage

Planicoffre® de 20
Planicoffre® de 25

« Béton coulé

Barbacane

. Systéme de
drainage éventuel

« Alphabloc éventuel

Figure 1.13: systeme de drainage.

1.6.5 Systéme de drainage efficace

Il'y a plusieurs systémes qui marchent trés bien :
Un lit de parpaings montés a sec derriére le mur fonctionne tres bien pour évacuer rapidement
les eaux.
Le produit Enkadrain rencontre un franc succes depuis maintenant plusieurs annees.
Les barbacanes sont trés efficaces pour évacuer rapidement les eaux, et éviter la montée en
charge du mur lors des pluies torrentielles.
Au drainage contre le mur, ne pas oublier le drainage en pied de mur. Le systeme le plus
utilisé étant la chaussette drainante : un tuyau de PVC percé, entouré de cailloux, le tout
enroulé dans un géotextile.
1.6.6 Qualité drainante du remblai

En plus du systeme de drainage proprement dit, il faut que 1’eau puisse circuler entre
les grains de sol du remblai. Le remblai proche de la paroi du mur, doit étre drainant, qu’il

s’agisse du sol local ou rapporté.

14
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Figure 1.14 : drainage du remblai.

1.6.7 Etanchéité de la paroi contre terre

Pour protéger les armatures en acier d’un mur en béton armé, on réalise une couche
d’étanchéité sur la paroi arriere du mur, en contact avec les terres et 1’eau.
1.6.8 Entretien régulier
Le plus important est sans aucun doute de veiller a ce que le dispositif drainant ne se bouche
pas avec le temps, ce qui est ’origine de nombreux sinistres (notamment chez 1’auteur de
’article...).
1.6.8 Les normes relatives aux murs de soutenement

Dans le systeme de normes frangaises pré-Eurocodes, il n’y a pas de norme spécifique

pour les murs de souténement. Ces ouvrages doivent donc respecter les normes générales qui
traitent les murs et les fondations, a savoir le DTU 13.12, le fascicule 62, le BAEL, et le DTU
20.1.
Avec les Eurocodes, la section 9 de I’Eurocode 7 est dédiée au calcul des ouvrages de
souténements.
Enfin concernant le drainage, il peut étre utile de rappeler I’article 681 du Code civil : Un
propriétaire est responsable des eaux pluviales qui tombent sur son terrain et ne peut les faire

écouler chez son vaoisin.
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Chapitre II : Analyse du comportement des murs de souténement

Dimensionner  un ouvrage de
soutenement consiste a déterminer ses
¢léments géométriques et ses ¢éléments
structuraux pour qu’il soit stable sous
I’action des forces qui lui sont appliquées et
notamment de la poussée des terres qu’il
retient. La plupart des méthodes de
dimensionnement reposent sur des calculs a
la rupture avec la prise en compte de
coefficients de sécurité.

L'analyse du comportement en service des
massifs en terre Armée provient d'études en
modeles réduits, d'expérimentation
d'ouvrages en vrai grandeur, d'essais de
laboratoires (essai d'extraction, cisaillement
direct) et de calculs numériques. Ces études
menées essentiellement sur des ouvrages
renforcés par des armatures métalliques ont
permis de comprendre leur fonctionnement

et de définir les méthodes de

dimensionnement actuelles qui sont fondées

Astuce et technique de construction

sur la théorie de la poussée des terres et

d'équilibre local.
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I1.1 Définition d’un talus

Un talus en construction est une surface de terrain pentue résultant de travaux de
terrassement lors de la construction d’une route ou d’une digue par exemple, ou bien lors de
la réalisation d’une fosse pour les fondations d’un batiment.
La stabilité d’un talus est déterminée par 1’angle d’inclinaison et dépend d’une série de
parametres. Dans le cas d’un talus non stable, il peut se produire un glissement de terrain ou «
rupture de talus ».
I1.1.1 Les facteurs influencant la stabilité de talus

La stabilité d’un talus dépend de différents facteurs. Les propriétés du sol composant
le talus constituent le facteur le plus important. En outre, la présence d’eau peut favoriser un
glissement de terrain. La présence d’une nappe phréatique, de ruissellements de surface ou
encore la pression de I’eau contenue dans les pores du sol doivent étre considérés lors du
dimensionnement de 1’ouvrage. La présence de charges tels que des constructions ou du trafic
routier sur le bord supérieur du talus, un tremblement de terre dut a un séisme peuvent
provoquer un glissement de terrain. Dans le cas de talus utilisé pour I’aménagement de
riviere, il faut prendre en compte les forces hydrostatiques (poids de I’eau contre le talus) et
hydrodynamiques, le talus est souvent recouvert d’une protection superficielle : soit par des
enrochements, pavements, bétonnage...... etc.
I1.1.2 Facteurs déterminant les efforts en jeu derriére un mur de souténement

Les parametres intervenant dans la fixation de ’ampleur des efforts a équilibrer par
un voile de souténement sont trés nombreux et mal connus. La connaissance que nous en
avons actuellement est bien médiocre. La raison principale en est que les phénoménes ne sont
pas seulement statiques, mais dynamiques, et que les mouvements des écrans devant un
massif de terres, si modestes soient-ils exercent une influence déterminante sur les poussées,
leur amplitude et méme leur sens.
Un mur de souténement est constitu¢ de deux éléments principaux :

» Le rideau ou écran, ou voile, ou mur de direction a peu prés verticale, la face en
contact avec les terres pouvant étre ou strictement verticale ou inclinée soit vers les
terres (mur normal) soit vers 1’aval (mur en surplomb) ;

» La semelle de fondation, de direction générale horizontale, mais pouvant étre inclinée
vers le terre-plein. Les terres a soutenir, ou terre-plein, reposent en partie sur la
semelle et s’appuient sur rideau.

Par conséquent les facteurs a étudier dépendent soit du mur, soit de la semelle soit du terre-
plein [4]
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e Facteurs dépendant du mur
Nous pouvons expliciter : la hauteur, 1’inclinaison de la face en contact avec les terres, la
rugosité, les déformations.

e La hauteur
La hauteur intervient par son carré sur I’effort total de poussée ou de butée introduit par le
remblai.
Par contre une surcharge répartie sur le terre-plein donne une poussée proportionnelle a h
seulement.
Ceci signifie que I’effet de surcharge est surtout important pour les petits murs et que pour un
trés haut mur il peut étre négligé. 1l est possible de préciser davantage.

e Inclinaison de la face en contact avec les terres

1. Rugosité du mur
La rugosit¢ de mur détermine 1’angle de la poussée avec la normale au mur. Nous savons
qu’en mur théoriquement lisse cet angle est nul, et que pratiquement il se situe étre 0 et ¢ (ne
pouvant dépasser cette valeur). Le moment de cette poussée est d’autant plus petit que 1’angle
se rapproche le plus de ¢, puisque le bras de levier de la poussée par rapport a un centre de
rotation éventuel C est plus petit. Par ailleurs nous avons vu que le coefficient de poussée
diminuait un peu (mai fort peu) si I’angle se rapprochait de ¢. Par conséquence la rugosité du
mur exerce toujours une influence favorable a sa tenue. Pratiquement on sauf pour les argiles
molles (cas tres rares), ou il parait plus prudent de considérer a=0.
En ce qui concerne la butée, la rugosité est également favorable.
D’apres les résultats d’essais de Reimbert infirmaient ces données classiques et que 1’état de
surface du mur n’influengant pas le quantum de poussée et de butée. Mais sans doute cette
influence n’est-elle pas nulle sur I’angle de poussée, comme aussi sur la valeur de celle-ci
apres une reconsolidation des terres du terre-plein a la suite d’un mouvement de 1’écran [4]

2. Rigidité du rideau
Le rideau, mis en charge par le remblai, va avoir tendance, pour des raisons variées, a se
dérober devant la poussée. Parmi ces raisons, certaines tiennent a la semelle de fondation, ce
sont les principales, mais 1’'une dépend du rideau: c’est sa déformation de flexion
(encastrement sur la semelle, liberté en téte), qui va mettre en jeu da rigidité de flexion, sa
flexibilité. Le rideau, fléchi verticalement, pivote autour de son pied a sa jonction avec la
semelle. Ceci introduit une baisse de poussée, d’autant plus importante que le remblai avait

initialement été plus tassé derriére le mur, ce qui ne saurait surprendre. Et aussi qu’il y avait
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stabilisation pour une poussée inférieure voisine de I’équilibre de Résal et que simultanément
le centre de poussée initial des environs de h/2 descendait vers h/3. Et aussi que ces variations
d’équilibre nécessitaient une certaine ampleur pour les déplacements.
Dans les deux cas il s’agissant d’un déplacement produit par une rotation de 1’écran, le
déplacement étant mesuré en téte de cet écran (nul en pied).
Le sens des phénomenes est bien le méme dans les deux cas : il faut un déplacement bien
moindre pour le sable tassé, qui se décomprime beaucoup plus rapidement. Le rapport des
deux déplacements varie de 7 a 8, ce qui est considérable.
Par contre 1’accord n’y est pas du point de vue quantitatif : il a fallu de 5 a 7 fois plus de
déplacement dans les essais de Grador.
Ceci groupe la difficulté de valeur des expériences valables, dont les résultats doivent
dépendre grandement de la nature et surtout de la stabilité des appareillages de mesures.
Ces deux seules expériences sont donc bien impuissantes & permettre une connaissance
quantitative sure des phénomenes.
Essayons cependant d’apprécier les déformations de flexion possibles pour un mur en
fonction de sa hauteur.
I1.2 Stabilité interne

L'étude de la stabilité interne est propre a chaque type d'ouvrage. C'est la résistance
propre de la structure, qu'il y a lieu de vérifier vis-a-vis des efforts (et déplacements) qui la
sollicitent. Dans le cas des murs poids, cette étude releve des calculs classiques de béton.
Pour les murs en béton armé (ou murs cantilever), la stabilité interne se vérifie par un calcul

de béton armé [3].

Figure I1.1: Les modes de rupture d’un mur de souténement
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11.3 Stabilité externe

1.3.1 Stabilité d'ensemble
Il s'agit de la stabilit¢ d'ensemble de I'ouvrage
relative @ une zone plus étendue de part et

d'autre de celui-ci, et susceptible d'entrer en

mouvement en l'absence méme de toute

défaillance de la structure considérée. Celle-ci

est, toutefois, la cause initiatrice de ce mouvement d'ensemble, en raison des travaux de
déblai ou de remblai qu'impose sa construction. Cette étude reléve du domaine de la stabilité
des pentes [3].

1.3.2 Stabilité au poinconnement

La stabilité au poingonnement consiste a vérifier que
l'on se trouve suffisamment loin des conditions de
rupture du sol de fondation. Dans son principe, sa
justification consiste a vérifier que la contrainte

normale appliquée au sol de fondation reste inférieure a

une fraction de la contrainte de rupture du sol [3].

1.3.3 Stabilité au glissement :

Cette justification consiste a vérifier que I'ouvrage ne glisse
pas sur sa base. On vérifie que le rapport entre les forces
résistantes et les forces motrices est supérieur a un
coefficient de sécurité généralement pris égal a 1,5. La
nature du matériau en contact avec le sol aura une influence

sur le glissement par l'intermédiaire de l'angle de frottement

sol-mur.

Avec les notations précédentes et pour un sol de caractéristiques (c', ¢), la vérification de la
résistance au glissement s'écrit :

F={(W+P.V).tgd+ C.B} /Ph>1,5

ou : 0 : angle de frottement sol-mur (pour un mur en béton on prend généralement o = 2/3.¢")

B : largeur de la fondation [3].
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1.3.4 Stabilité au renversement :
Cette justification est basée sur une hypothése de rupture possible du mur par renversement

de celui-ci autour de l'aréte inférieure aval

de sa fondation.
La justification consiste a s'assurer que :
Somme des moments résistants / somme

des moments moteurs > 1,5

e [ es moments résistants sont induits par :

v' L’action du poids propre de
I'ouvrage ou éventuellement celle du volume de sol qui charge sa fondation.

v" L'action de la butée, bien que participant a la résistance au renversement est négligée
par sécurité.

e [es moments moteur sont ceux induits par :

v" La poussée des terres.

v' Eventuellement I'action de I'eau si celle-ci est retenue par l'ouvrage.

Remarque : pour les murs poids, il existe une régle qui consiste a vérifier que la résultante
des efforts reste dans le tiers central, c'est a dire que le sol est entiérement comprimé sous la
semelle [3].
I1. 4 Méthodes d’analyse de comportement des murs de souténement
Méthodes statique

Le comportement sismique des murs de souténement dépend des pressions totales
latérales des terres qui se développent au cours des secousses sismiques. Ces pressions totales
comprennent a la fois les pressions statiques gravitationnelles qui existent avant qu’un séisme
se produit, et les pressions dynamiques transitoires induites par le séisme. De plus la réponse
d'un mur est influencée par les deux.
Les pressions statiques des terres sur les structures de souténement sont fortement influencées
par le déplacement relatif entre le mur et le sol. Suivant ce déplacement, le sol se trouvera en
équilibre de poussée (état actif) ou de butée (état passif) :

» Les pressions des terres actives (poussée) se développent lorsque le mur de
souténement se déplace loin du sol derriere lui, induisant des déformations latérales
en extension dans le sol.

» Les pressions des terres passives (butée) se développent lorsque le mur de
souténement se déplace vers le sol, produisant ainsi des déformations latérales de

compression dans le sol. [5]
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I1 existe plusieurs méthodes pour calculer les efforts de Poussée et de Butée. Les principales
sont présentées dans le cas suivant :
Equilibre de Poussée-butée :

Les sollicitations dites de poussée et de butée se rencontrent dans tous les cas ou un
ouvrage comprend une surface subverticale en contact avec le sol. C’est typiquement le cas

des écrans de souténement par exemple. [3]

Force qui ¢ exerce sur | écran
.

Bugée

COMPIEssIon & active)
spansion  passive)

Déformaton plastque Déformaton plastique

Figure II. 2: L ’équilibre limite de poussée ou de butée.
Si I’on déplace un mur par rapport au sol, dans un sens ou dans ’autre, on observe que pour
un certain déplacement, le massif va se rompre. Selon le sens de ce déplacement, cet équilibre
est différé. On parle alors d’équilibre limite de poussée ou de butée.
Si un déplacement horizontal dans le sens d’une décompression du massif : aprés un
déplacement de I’ordre de h/1000 (h hauteur du mur), le massif va atteindre la rupture. On
appelle cette limite : 1’équilibre limite de poussée.
Si un déplacement horizontal du mur dans le sens d’une compression du massif : aprés un
déplacement de ’ordre de h/100 (soit environ 10 fois plus que dans le cas préceédent), le
massif situe a droite du mur va atteindre la rupture. On appelle cette limite : 1’équilibre limite
de butée. [3]
On s’intéresse a présent a 1’état de contrainte dans le sol.

v/ L’état initial dans le massif est donné par le cercle d’extrémités (6’0 ; 0 no).

v" Poussée : a partir de 1’état de repos, on diminue 6’y en imposant une expansion, c'est
a-dire un relachement du massif jusqu’a ce que le cercle atteigne la courbe
intrinséque.

En poussée :

6=Ka6’, (II.1)
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v' Butée : a partir de 1’état de repos, la contrainte horizontale augmente jusqu’a atteindre

la valeur limite maximale pour laquelle le cercle de Mohr tangente la droite de

rupture.

Enbutée: 6'4=Kp 6, (1L 2)

ch _—| M Y —X

Etat final des /'

contraintes a la
limite de rupture
{butée) ch

1 = Kpov
& ke

Etat inttial des
contraintes

Rupture par
augmentation de ch

Figure II. 3 : Etat final des contraintes de poussée et de butée a la limite de rupture.

On appelle « a » pour « actif » et « p » pour « passif », ces termes se référant a « I’action » du

sol.

Remarque :

Si C'=0; on prend K, et K, =1

Si C%0; la variation de coefficient de pression latérale en fonction des déformations

(déplacements) latérales est montrée ci-apres (Figure 11.4).

Kﬂ

K,

v

Expansion Compression

Figure II. 4: Variation du coefficient de pression des terres K en fonction de la déformation.
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On peut remarquer que le déplacement latérale nécessaire a la mobilisation de la poussée
passive est beaucoup plus grand (2 a 4 % pour les sables denses, de 10 a 15 % pour les sables
laches) que le déplacement nécessaire a la mobilisation de la pression active (de I'ordre de 0,1
et 0,25 %).
D'une maniere générale, le calcul de la force de poussée ou de butée doit tenir compte de
I'amplitude et de la direction du mouvement relatif de 1'ouvrage par rapport au sol. [3]
. Méthode de Coulomb

La théorie de Coulomb est basée sur 1’équilibre d’un coin de sol situé entre 1’écran et
une surface quelconque de glissement. Les forces agissant sur le sol sont évaluées a 1’état de
I’équilibre limite. Dans cette théorie, le frottement entre 1’écran et le sol est pris en compte.

L’angle de frottement écran-sol est noté §.

Ecran Vi

Flan de rupture

h

I

L] [wmambgue des forces

Figure (1.5 : la théorie de Coulomb.

Soit le coin de sol caractérisé par (figure [1.6).

e Une surface extérieure inclinée de B par rapport a L
I’horizontale. el
AP
e [’écran fait I’angle a avec I’horizontale. \
. . \ w
e Le plan de glissement BC fait I’angle 0 avec \: By
I’horizontale. ) o
e f RSP
e Larugosité¢ du mur est I’angle de frottement mur-sol .
notée §. AN
) ) . 0y
Tout au début du glissement, le coin du sol était sous B

Figure (1.6 : Théorie de Coulomb. Etat actif.
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1I’équilibre des forces suivantes :

W: poids propre du massif de sol.

P : résultante de la réaction de la poussée sur le mur.
R : résultante de la réaction sur le plan de glissement.

Connaissant le poids propre W et les directions d’action des forces, la résultante P, sera

égale a:
1
PaZEKa.y.H2
cos*(p—6)

1+ sin(5+9) sin(0-p) |,
cos(85+6) cos(f—-6)

Dans la théorie de Coulomb, on suppose que la résultante P agit a deux tiers de la profondeur

Ka=

c0s*0cos(5+86)

de I’écran. Il existe des tableaux donnant K pour différentes valeurs de ¢ et §, et des valeurs
particulieres de aet .
L’angle 6, défini en fonction de ¢ dépend de I’état de rugosité du parement.

Tableau (.1 : valeurs de 6 en fonction de ¢.

Angle de frottement ¢ du sol
Nature du parement <30° 30%a35° > 357
Lisse 0 0 1/3 ¢
Rugueux 0 1/3 ¢ 23 ¢
Treés rugueux 1/3 ¢ 23 ¢ 1o

1. Principe de calcul :

Concernant les diagrammes de poussée, on donne ci-apres les formes des diagrammes
dans le cas d’un parement vertical avec une surélévation de talus incliné avec ou sans
surcharge.

Ce cas sans surcharge est trés fréquemment rencontré. Le talus, d’inclinaison [ sur
I’horizontale, est limité par un terrain plein horizontal infini. La poussée réelle est définie par

deux diagrammes de poussée :
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La poussée dii a un remblai horizontal infini passant par le point D’: coefficient de poussée 0

(B =0). La poussée dii a un massif limité par un talus infini d’angle B sur 1’horizontale :

coefficient de poussée f3.

Pour la détermination du diagramme des composantes unitaires (horizontale ou

verticale) correspondant au cas du mur avec talus incliné fini, on considere que le diagramme

de poussée réelle correspond au minimum des deux diagrammes représentés sur la (figure

1.13). La cote du terre-plein est prise comme origine des cotes de profondeur.

=

ehidigr anirs k_ll_ﬂ-:!'"

|'||Wlaﬂ'l'b-’
kap § '-1. Co f

Figure [1.7 : Théorie de Coulomb. Etat actif.

2. Cas avec surcharge uniforme

La théorie de Coulomb montre que I’effet d’une charge uniforme infinie q est le méme

erigirg cat cabel cle pralfoncles

que celui d’une épaisseur h” de sol supplémentaire.

On admet que la charge se diffuse dans le terrain suivant des directions faisant I’angle ¢

avec 1’horizontale.
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Pour un mur avec talus fini on obtient ainsi la construction suivante du diagramme de

poussee.
cheagra e k"'l;E: L e

!Iln_.'ﬁ'll"lﬂk-,lcj-'- ";.",l_ 1 //1"'"";;: T
a Yic L e

“

diagramme bq:i fly-co

origineg dis cotes en [

Figure (1.8 : Diagramme de poussée avec surcharge [4].

On constate que le diagramme théorique obtenu présente un décrochement. En effet,
I’influence de la poussée di a la charge q sur le terre-plein ne se fait sentir qu’a partir du
point E’. La prise en compte de la charge q est donc fonction de la distance du bord de la

charge a I’écran et de 1’angle de frottement interne ¢ du terrain.

c. Méthode de Rankine :
La méthode de Rankine consiste a calculer les forces de poussée et de butée a partir
d'une approximation de I'état des contraintes dans le sol au contact de 1'écran.
La poussée est homogene a une contrainte, inclinée de =6 a une profondeur donnée h sur un
¢cran vertical avec une surface libre du terrain inclinée de 6. Le calcul de la force de poussée
ou de butée s'effectue par intégration des contraintes sur la hauteur du mur.
L'inconvénient est que cette méthode on impose la direction de la contrainte qui s'exerce sur

le mur en tout point du mur et qu'on ne tient pas compte du frottement entre le sol et le mur.

[3]
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Figure II. 9: ’intégration des contraintes sur la hauteur du mur.

Les contraintes de poussée et de butée qui s'exercent sur le mur sont, pour un sol pulvérulent :
0'a =Ka. 6'y(IL. 3)

o'p=Kp. 0"y (IL. 4)

Ka et Kp s’appliquent sur les contraintes effectives.
Ces contraintes sont inclinées de 6=0par rapport a I'horizontale.

Cas particuliers :

e Pour un milieu pulvérulent (¢c'=0, ¢') , dans le cas d’une surface libre horizontale :
0'h =Ka. 0'y (IL. 5)

avec coefficient de poussée : Ka =tg? (n/4 — ¢/2) (1L 6)
o6'p=Kp. 0", (1. 7)
avec coefficient de butée : Kp = tg? ((n /4 + ¢/2)(11. 8)

Dans le cas d'un massif incline, on a Ka = (0, @) et Kp = g(0, )

e Prise en compte de la cohésion :

Le théoréme des états correspondants permet de prendre en compte la cohésion.
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Dans le cas d'un massif a surface horizontale, les contraintes de poussée et de butée sont
alors :

6'a = Ka. 6'v - 2¢'. Ka "(IL. 9)

Avec coefficient de poussée :

cosf—+/cos2B—cos*® (II. 10)

Ka = cos
l?lcosﬁ +y/cos2B—cos?*®

6'p = Kp. 6'v +2¢". Kp 1. 11)

Avec coefficient de butée :

cosB++/cos2B—cos*® (L. 12)

Kp= Cosﬁcosﬁ—\/coszﬁ—coszw

La théorie de Rankine est relativement simple mais ses applications sont limitées. En effet,
les lignes de glissement observées sur site ne sont pas droites. De plus, dans le cas de massifs
limités par des parois on constate que la rugosité de 1'écran joue un rdle important.
Finalement, 1'obliquité¢ des contraintes sur 1'écran est une caractéristique du frottement du
massif et de 1'écran, alors que dans la théorie de Rankine, elle ne dépend que de 1'obliquité de
la surface libre et de I'angle de frottement interne. [5]
Théorie de Boussinesq

La théorie de Rankine ne permet pas de prendre en compte le frottement qui existe
entre le sol et le mur.
Ainsi, par exemple dans le cas d'un massif a surface horizontale et d'un mur a paroi verticale,
la théorie de Rankine suppose que le frottement entre le mur et le sol est nul, ce qui suppose
que le mur est parfaitement lisse.
BOUSSINESQ (1882) a améliore la théorie de RANKINE en prenant en compte l'interaction
réelleentre le sol et 1'écran, c'est-a-dire en choisissant la valeur de I'angle de frottement o sol-
¢cran. Les contraintes appliquées sur le mur de souténement sont donc inclinées d'un angle 6
par rapport a la normale a I'écran.
Dans cet équilibre, BOUSSINESQ considére une premiére zone ou on a l'équilibre de
RANKINE se raccordant a une seconde zone ou il tient compte des conditions aux limites sur

I'écran. [3]
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Equilibre de Rankine

Equilibre de Boussinesq

Figure I1.10: la déférence entre I’équilibre de Rankine et I’équilibre de Boussinesq.

Si BOUSSINESQ avait bien pose le probléme, il n'a été résolu qu'en 1948 par CAQUOT et
KERISEL.
Les résultats sont fournis dans les tables de Caquot, Kérisel et Absi qui donnent les
coefficients de poussée et de butée du sol (pesant) purement frottant : Ka et Kp. [3]
P=K.y.x
Avec K=f(A,0,p,0)

Frottement sol-mur

L’angle de frottement & entre le sol et I’écran dépend pour sa valeur de la rugosité de
I’écran par rapport aux particules de sol et pour son signe du sens du déplacement relatif entre
le sol et I’écran. En I’absence de déplacement entre le sol et I’écran o= 0.
Il dépend donc a la fois de la rugosité du parement et de 1'angle de frottement interne ¢ du
sol.
En premicre approximation on peut déterminer cet angle de frottement en fonction de 1'état de
surface du parement. Dans les cas courants de murs rugueux en béton ou en magonnerie, la
valeur de 2/3. @ de est celle a retenir [3].
I1. S Principes de vérifications

Cette procédure est une vérification statique et dynamique. La vérification est faite
pour dire qu’OK : le mur est stable donc on peut construire cet ouvrage sans problémes ; mais
c¢a ne veut pas dire qu’il n’y a pas des empéchements au niveau du chantier, (on parle juste du

coté calcul) [6].
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I1.5.1 Stabilité au glissement

Pour que la stabilit¢ au glissement soit assurée il faut que la somme des forces
verticales (forces stabilisantes), doit étre supérieure a la somme des forces horizontales
(forces motrices) avec un coefficient de sécurité égale a 1.5 en négligeant la force de butée
[6].

Rytan 6/Ry>1,5

I1.5.2 Stabilité au renversement

Pour que la stabilité au renversement soit assurée. Il faut que le rapport entre les
moments stabilisants et les moments renversants, doit étre supérieur a 1,5 [6].

Ms/Mr>1,5

Remarque : Pour que le mur soit stable :
- Fs> 1.5 Si on néglige la butée.
- Fs > 2 Si on tient compte de la butée.
Les moments renversants (Mr) sont les forces horizontales multipliées par leur bras de levier
par rapport a O.
Les moments stabilisants (Ms) sont les forces verticales multipliées par leurs bras de levier

par rapport a O.

W

La fizure montre le point O siftué a gauche de mr.

I1.6 Stabilité interne

On doit assurer que les contraintes dans le mur doivent étre inférieures aux contraintes
admissibles, donc ¢’est un simple probléme de résistance de matériaux.
Suite a la résistance ¢élevée du matériau : béton armé, ce probléme de résistance interne ne se
pose jamais (les contraintes due aux sollicitations appliquées au mur sont inferieur aux
contraintes admissibles du béton armé) c’est le mode de rupture le plus rare pour ce type des

murs.
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Remarque :
Lorsqu’on utilise un logiciel de calcul, cette vérification est assurée automatiquement.
» Vérification vis-a-vis de la portance du sol de fondation
La résultante des forces doit se situer a I’intérieure du noyau central de fagon que la pression
entre la semelle et le sol soit positive en amont ; en aval, cette pression de contact ne doit pas
étre supérieure a la capacité portante admissible du sol.
Pour déterminer le lieu de passage de cette résultante, on doit calculer le moment total autour
du point O :
> Résul =Y M (stabilisant) — Y M (renversant) = Mo
e L’excentricité de la force par rapport au point O :
e0 =Mo /> Fv
e [’excentricité de la force par rapport au centre de la semelle est :
ec=B/2—e0
La figure indique les deux cas possibles, suivant que N (résultante des forces) tombe dans les
tiers central ou non, et donne les formules qui permettre de calculer I’intensit¢ de la
contrainte maximale. On vérifier alors que cette intensité maximale est bien inférieure a la
pression admissible définie a priori indépendamment des dimensions de la fondation de

I’inclinaison et de I’excentricité des charges [6].

B B
lﬂ} ‘}(E‘-E |b|E{E¢1—

Figure I1.11: Réparation théorique des contraintes sur le sol de fondation.
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Chapitre II : Analyse du comportement des murs de souténement

» Vérification au poingonnement :
gref= 3 x (omax+omin) /4<qadm
Avec :
omax =FV/Bx (1+((6 x ec) /B))
omin =FV/Bx (1 —((6 x ec) /B))
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CHAPITRE III ETUDE DE CAS

I11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a étudier la stabilit¢ d’un talus renforcé par un mur de
soutenement, supportant une structure en R+6 +entre sol implanté en zone Ila.

Le code PLAXIS 2D est utilisé dans ce travail. Ce code utilise la méthode des éléments finis
pour résoudre les équations d’équilibre.

Le chapitre est composé de deux grandes parties, la premiére consacrée a la
détermination de la charge due a la présence de la superstructure et la deuxiéme c’est 1’étude
de stabilité de talus, la derniére partie est consacré a I’étude de I’influence des différents
parametres de sol sur son stabilité.

111.2 Etude de la superstructure

Pour notre batiment, la zone d’implantation est Ila a la wilaya de Bouira (zone de
moyenne sismicité), avec une contrainte admissible de sol 65,=1,7bar.
I11.2.1 La détermination de la charge de la superstructure

e Pré dimensionnement
Le calcul des dimensions des différents éléments est bati sur les conditions de BAEL 97et de
I’R. P.A 2003, les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau I11.1 : Dimensions des poteaux de la structure.

Poteau (cm?) | Poteau Poteau Poteau Poteau
Entre sol (cm?) 1%"(cm?) 2°™ (cm?) 3eme _geme
RDC (cm?)
Dimensions calculées (25x25) (20x20) (40x30) (35x30) (40x40)
Dimensions adoptées (60x60) (55x55) (50x50) (45x45) (40x40)

Tableau I11.2 : Dimensions des poutres, voiles et plancher de la structure.

Poutres Poutres Voile entre | Voile 1* - | Epaisseur de
principales | secondaires | sol et RDC | 6°™ étage plancher
(cm?) (cm?) (cm) (cm) (cm)
Dimensions (40x25) (35x30) 25 20 20
calculées
Dimensions (45x30) (40x30) 25 20 20
adoptées

e Etude sismique de la structure

L’étude est menue suivant les methodes données par le RPA99/2003, et la modélisation a
I’aide de logiciel ETABS 9 .6.

e Etude dynamique de la structure

Les résultats et les vérifications sont donnés comme suit :
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e La peériode fondamentale
T=C.h **, hy=27.44m, Cy=0.05-T=0.599sec
T=0.599sec <1.3Trpa= 0.779sec
> La disposition des voiles :
C1 C2 C3 c4 C5 C6
VAl V2 V3 V4
L = P |
V5 V6
C8 C9 C10 C11 C12
Clgl V7 V8
= - - g
V13 16 vi
C13 Cl4 C15 C17 C18
Y 4[ L — i -
V9 V10 V11 V12

Tableau 111.3 : Excentricité théorique

X Figure I111.1: La disposition des voiles et des poteaux a la base de la structure

Etages | Masse X | XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m) | ex(m) | ey(m)
1 412,346 9.751| 6.753 9.752 6.75 -| 0.003
0.001
2 410.6747 9.688 | 7.108 9.721 6.865 -| 0.243
0.033
3 390.3071 9.707 6.73 9.685 6.851 | 0.022 | -0.121
4 386,9789 9.707 6.73 9.675 6.793 | 0.032 | -0.063
5 384,1612 9.707 | 6.731 9.675 6.738 | 0.032 | -0.007
6 381,1841 9.707 | 6.731 9.679 6.692 | 0.028 | 0.039
7 372,8811 9.715| 6.788 9.686 6.659 | 0.029 | 0.129
8 389,7752 9.7 6.7 9.696 6.648 | 0.004 | 0.252
Somme | 3128.3083
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Tableau I11.7: (a), (b) I’effort calculé par la méthode modale spectrale
Tableau I11.4: les périodes et les facteurs de participation modale

Tableau (a)
Mode | Période (Sec) Ux Uy SumUx | SumUy Rz Période
1 0.777181 0.0219 | 79.3882 | 0.0219 |79.3882 '0.0008 | translation Mode |  (sec) UX Uy Sa/g
i . : 3882 |0.
2 0.692799 | 82.2991 | 0.0191 | 82.3209 | 79.4073 | 0.0087 | translation 1 | 0777181 | 00219 | 79.3882 |0.096
Rotation 2 | 0692799 | 82.2991 | 0.0191 |0.104
3 0.568005 0.0011 | 0.001 | 82.322 | 79.4083 = 79.724 3 | 0568005 00011 | 0001 |0119
4 0.227634 0.0008 | 12.3157 | 82.3228 | 91.724 | 0.0003 4 | 0227634 | 00008 | 12.3157 |0.130
5 0.215742 10.6352 | 0.0003 92.958 |91.7243 | 0.0233 5 0.215742 | 10.6352 0.0003 |0.130
Verification 309, Tayn < 1.3TRpA cevceerececnrencaennnn Ccv
Tableau I11.5: Les différents coefficients de 1’étude sismique Tableau (b)
Paramétres | A n Q | Dk| Dy | R [&E% Période
Mode |  (sec) W, Vix Viy
Valeurs | 0.15/0.81 1 1.21 1.9 | 1.59 | 3.5 ] 10 1 | 0777181 | 30688.7 | 6452 | 233886.78
Tableau 111.6: ’effort calculé par la méthode statique équivalente 2 0.692799 |30688.7 | 262667.5 | 60.96
Paramétres | Wr(KN) | V,(KN) | V,(KN) 3 | 0.568005 | 30688.7 4.02 3.65
Valeurs 30688.7 2998.72 25095 4 0.227634 | 30688.7 3.19 49151.02
' 5 | 0.215742 |30688.7 | 42448.6 1.196

Tableau 111.8: Vérification de la résultante de 1’effort sismique

Vi(KN) V(KN) | 0.8V Observations
Sens (X-X) | eeiue01 | 2998.72 | 2398.976 Vérifier
Sens (y-y) 238995.5 2509.5 | 2007.7 Veérifier

N.B : Apres vérification, on constate que la structure est stable vis-a-vis I’effort sismique
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e L’étude des fondations
Apres vérification des conditions de choix des fondations ; on a adopté un radier.
1. Etude du radier général
Un radier est une fondation qui couvre une aire entiére sous une superstructure, sur
laquelle les voiles et poteaux prennent appuis.
1.2. Pré dimensionnement du radier
a) L’épaisseur du radier :
a.1) Condition forfaitaire :
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max <hr < L max
8 5

Lmax = 4.30 m : la plus grande distance entre deux files successifs.

D’ou :53.75 cm < h, < 86cm.

» Condition de rigidité :

LeZZLﬂ

T
Le: | clastique Le = 4/ 2EF A bh*
e . 1ongueur elastigue = vec | =——
9 q \ Kb 12

E : Module d’¢lasticité du béton E =32164.2 KN/m2. Avec Fc28=25 MPa .
b : largeur du radier (bande de 1 métre).
K : coefficient de raideur du sol rapporté a ’unité de surface

Pour un sol moyen ; K=40000 KN/m3

4
- 48KLTaX

nervure —
Ex

» [Epaisseur de la dalle du radier :

h

=>Npervure>59.43cm.

hdalleszax/20
Ngane=>510/20

Ngale=26cm
L’épaisseur du radier qui verifie toutes les conditions précitées est :
H,=80cm

36



CHAPITRE I1I ETUDE DE CAS

» Poids du radier

La surface minimale du radier

Calcul de débordement :

D > max ( % ; 30 cm) =40cm

On prend : D=50cm

S radier = S batiment Fdebord
Sdeborg=11.9*20.3=241.57m?

Sraq=241.57m?

Grad = p-hrad -Srad

Graq= 25%0.8%241.57=4831.4KN
Graq= 4831.4KN

Q=400kg/m?
Nurag=1.35Ga0+1.5Q=7122.39KN
NUrag = 7122.39KN
» Poids du batiment :
Whatimant = 6740.77 KN

NuTot= NubatimenttNu.rag=13863.16KN
Nutot= 13863.16 KN

> Les résultants:
Nu=13863.16KN
hr=80cm
L=20.3m et I=11.9m

_Nu

9=

_13863.16

AN Q= 241.57
g=60KN/m?

I11. 3 Etude de la stabilité du talus renforcé par un mur de souténement:
Dans ce qui suit, I’objectif recherché a été de mieux analysé la stabilité du talus sans et avec

mur de soutéenement.
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La figure 111.3 montre les différentes couches de sol d’implantation, ainsi que la profondeur

de chaque couche :

Q000 S0 000 500 D00 1500 200 300 B0 50 40,00 4500 S00 5500 6000 6500 00 7500 8000 8500 90,00
wlnn b bl bbb bbb el b bt el e bbbt b b de oo e e o bbb

Figure 111.2: Les différentes couches de sol d’implantation
111.3.1 Caractéristiques du sol :
Les caracteéristiques mécaniques du sol sont résumées dans le tableau 111.9.

Tableau 111.9 : Propriétés mécanique des matériaux utilisés.

_ Epaisseur
Loi de )
. Critere de de la \J Y C [0) E b 4
Matériaux | comportem
. rupture couche () | (KPa) | (KPa) | (°) (KPa) ®)
en
h(m)
Sable Elasto- Mohr- .
) 14.6 0.33 18 0.01 30 3*10 0
moyen Plastique Coulomb
] Elasto- Mohr- 4
Sable fin ] 1.6 0.33 | 183 | 0.01 30 |3*10 0
Plastique Coulomb
Argile Elasto- Mohr- .
) 1.1 0.33 | 20.1 2.5 25 3*10 0
limoneuse Plastique Coulomb
Limon Elasto- Mohr- .
_ ] 3.7 0.33 | 195 2.5 20 3*10 0
argileux Plastique Coulomb
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111.3.2 Les caractéristiques du mur:

Le sol a été renforcé par un mur de souténement, de caractéristiques données comme

suit :
Tableau I11.10 : Les caractéristiques géométrique et mécanique du mur.
Géométriques Mécaniques YRR
Hauteur H | 6m —F
S——=
Mur Epaisseur | 0.5m
moyenne E =32.000 MPa
Largeur 3.5m | y=25KN/m?
semelle [ Hauteur | 0.5m !
D Im

l— o —»

|

H/A8 a H/S H2
[¢—045H + 0,20m

111.3.3 Les charges appliquées :
Les charges de la structure repris par les fondations des trois variantes sont déduites a
partir de I’étude effectuée des superstructures par le logiciel ETABS.
Q=60KN/m?
111.3.4 Le modéle géométrique adopté :

q=60 KN/m?
T I A O
1,6m
a=25° il
A f
é ¢=30°
g ¥ =18 KN/m?®
LIE? §< 3,5m .
P
.
.
?< 1,5m =i
IS AR A A LA A A A A SIS,

Figure 111.3: Le modéle géométrique adopté.
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111.3.5 La verification de la stabilité par le calcul statique
e Avec mur
Le calcul statigue du mur consiste a vérifier la stabilitt du mur aux différents types
d’instabilité pour le cas de la poussée des terres au repos.
On prend le calcul du mur de 6 metre de hauteur :
Les données :
H=6 m ; y,=25 KN/m*; g=60 KN/m2 ; ys=18 KN/m?® ; p=25° ; ¢=30° ; C=0.01
0so=1.7 bar =170 KN/m?
La méthode Résal
tg 1 =0.47

_y.h* ,LA0.h+A@.hr
Q= 2 *( h+hr

)

Ao est le coefficient de poussée pour i =0: Ay=0.214

A, est le coefficient de poussée pour i = ¢= 30°

A,=0.711
D’ou:
0= 18;62*( 0.214*::(1):211*1.6)
Q= 103.23KN/m
V=Q. tg25
V=48,52 KN/m

Ces efforts sont admis appliqués a h/3=2m (a partir de la base du mur).

Si on admet la surcharge de 60KN/m2 comme occupant aussi le talus, ce qui est pessimiste, on

AO0.h+Ap.h'

a: Q=(—, ., —ah
Q=114.48KN/m (appliquée a h/2=3m de la base du mur) et
V=114.48x0.47
V=53.80 KN/m.
On peut aussi calculer en admettant une hauteur de terre fictive :
h>’=¢q/y=3.33m
Ce qui revient a peu pres, dans le calcul de la poussée des terres, a remplacer a 1.6m
par :1.6+3.33m.

18*62* 0.214%6+0.711%4.93
2 6+4.93

D’ou: Q=

Q’=141.96KN/m
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Q=141.96-103.23=38.74KN/m

V= 38.74*0.47=18.2096 KN/m

Calcul de la poussée des terres
Pa1=ka.y.h’’=0.49*18*3.33=29.37KN/m?
P.o=ka.y.h’=0.49*18(1.6+2)=31.752KN/m?
Pas =ka.y.z=0.49*18*7.6=67.032KN/m?

Détermination du poids de murs (Wr) :
-le poids total de mur de 6 m : Wt = W1+W, = 68.75+37.5 = 112.5 KN
-le poids de voile : W; = 5.5*0.5*25*1 =68.75 KN
-le poids de la semelle : W, =3.5*0.5*25*1 = 43.75 KN

W2

Figure 111.4 : La figure montre le point O situé a gauche de mur.

La charge du remblai sur la semelle : R=18 x 5.5 x 1.5 +18(1/2*3.5*1.6)=198.9KN

La surcharge sur le talon de la semelle : S =60 x 11.9 x Iml =714 KN

Détermination de la force de poussée et de butée

La pression P exercée sur un mur vertical (A=0) par un sol pulvérulent dont la surface est

inclinée de I’angle B par rapport a I’horizontale selon la méthode de Coulomb, est donnée

par :
F=1/2.y.H2.Ka
Avec : 5 =2/30
Ka= cos?(9-6)
cos*0cos(65+6) 1+\/—%if)”s((%__@))]2
Ka= cos*(30-0)
costocos(20+0)| 1+ e 002
Ka=0.49
La force de poussée : F,= 1/2(18*5.52)*0.49
Fa=133.4KN
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Tableau I11. 11 : Résultats de calcul manuel.

Partie Fu(KN) Fv(KN) X(m) Y(m) Ms(KN.m) | Mr(KN.m)
Fa 133.4 / / 3 / 476.28
Q 103.33 / / 3.8 / 392.65
w1 / 68.75 1.75 / 120.31 /
W2 / 43.75 1.75 / 76.56 /

R / 198.9 2.75 / 546.97 /

S / 714 3.75 / 717.75

> 236.73 1025.4 / / 1461.59 868.93

e Vérification de la Stabilité

1. Stabilité au glissement
Pour que la stabilité au glissement soit assurée il faut que la somme des forces verticales
(forces stabilisantes), doit étre supérieure a la somme des forces horizontales (forces motrices)

avec un coefficient de sécurité égale a 1.5 en négligeant la force de butée.

Fe :Fv.tarl:l‘;Z/B(D) > 15

Fs=1025.4tan(2/3*30)/236.73=1.58
Fs=1.58>15 C.V
2. Stabilité au renversement
Pour que la stabilité au renversement soit assuree. Il faut que le rapport entre les moments
stabilisants et les moments renversants, doit étre supérieur a 1,5. Pour que le mur soit stable :
- Fs> 1.5 si on néglige la butée.
- Fs> 2 si on tient compte de la butée.
Fs=r->15
Fs=1.68>15 C.V
Conclusion : les deux conditions sont vérifiées donc on néglige la butée.
3. Veérification au poinconnement
Calcul de Mo:
Mo=M;-M,
M=592.66KN.m
Calcul d’eq :

eo=%=592.66/1025.4=0.58m
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Calcul dee:

e= g-e0:3.5/2-o.58=1.17m

La figure indique les deux cas possibles, suivant que N (résultante des forces) tombe dans les

tiers central ou non, et donne les formules qui permettre de calculer I’intensité de la contrainte

maximale. On Vérifier alors que cette intensité maximale est bien inférieure a la pression

admissible définie a priori indépendamment des dimensions de la fondation de 1’inclinaison et

de I’excentricité des charges.

Répartition Triangulaire :

B/6<e<B/2 ......... CV
2V
Omax= 3xd
_2%1025.4
Omax="335
Omax=195.31KN/m?
O'q.ref:3cmax4+0min:3*195.31+0:146.48KN/m2
O-q.ref <O-SQ|:170KN/m2 _________________ CV
d e Q’z

N
J max o]

(3) 0<e<g

Figure 111.5: Réparation théorique des contraintes sur le sol de fondation.
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I11.4 La modélisation:
111.4.1 Création de la géométrie du modele

La fenétre du PLAXIS-Input programme est utilisée pour la création de la géométrie
du modeéle numérique, qui est une combinaison de points, des lignes et des clusters,
considérés dans le PLAXIS-Input programme comme suit :
- Points: les points constituent la limite physique des lignes (début - fin). lls peuvent aussi étre
utilisés pour le positionnement des forces, des fixités et pour le raffinement du maillage des
éléments finis.
-Lignes : une ligne peut servir plusieurs fonction ou propriétés, ils sont utilisés pour définir les
limites physiques de la géométrie et de sa discontinuité, a définir les limites du modéle dans la
géométrie et a la séparation des couches de sols distinctes ou des phases de construction.
-Clusters: c’est les espaces complétement entouré par des lignes, dans lesquels les propriéteés
du matériau sont uniques et homogenes.
-Interface : La création d’une interface est similaire a celle d’une ligne géométrique.
L’interface apparait sous la forme d’un trait pointillé sur la droite de la ligne géométrique (en
fonction de la direction du dessin) pour indiquer de quel cété de la ligne géométrique auront
lieu les interactions avec le sol. Le c6té ou I’interface apparaitra est aussi indiqué par la fleche
du pointeur orientée dans la direction du dessin. Pour placer une interface de 1’autre coté, il
faut la dessiner dans la direction opposée. Notez que des interfaces peuvent étre placées des
deux cotés d’une ligne géométrique. Cela permet une interaction totale entre les éléments de
structure (écrans, plaques, géogrilles, etc....) et le sol avoisinant. Pour distinguer les deux
interfaces possibles de part et d'autre d'une ligne géométrique, celles-ci sont identifiées par un
signe (+) ou un signe (-). Ce signe ne correspond qu'a cette identification ; il n’a pas de
signification physique et n’a aucune influence sur les résultats.

Sur la base de ces quatre types de composants, la géométrie du modele numérique est
créée dans la fenétre PLAXIS —Input, la figure 1IL6 montre le graphique final de la géométrie
du modele numérique et de ces conditions aux limites. La géométrie du modele s’étend 80 m
horizontalement et 25m verticalement, ces limites étaient supposées suffisantes pour ne pas

provoquer des perturbations au modéle.
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Figurelll.6 : Modéle Numérique — PLAXIS-Input.

111.4.2 Data-set de matériaux

Dans le PLAXIS-Input, les propriétés du sol sont collectées dans le data-set du
matériau, qui pourront étre ensuite enregistrées dans la banque de données des matériaux du
PLAXIS-Input programme. A partir de la banque de données, les datas de chaque matériau

peuvent étre assignés au cluster correspondant, la figureIlL.7 montre le data-set du matériau :

|_rIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIL

| Material sets
Hide Global

Project Database Global Database
Set type: |5|::i| & Interfaces j Soil & Interfaces J
Group order: |None j Group order: |N|::|nE j
|
-
1 -
I:l =

Lesson 3 - Clay
Lesson 3 - Clay
Lesson 3 - Peat
Lesson 3 - Sand
Leszon 4 - Fill -

: argile limoneuse -
limon argileusx <MoMame =
: sable fin <MoMame =
: sable moyenne Lesson 2 - Clay
. ﬂ Lesson 2 - Sand

_— Lesson 2 - Sand

<

-

| Edit... | Cupy...| Del... | Dpen...| Del... | :reate..|

oK | Epply| Help |

Figurelll.7: le data-set du matériau.
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111.4.3 Production du maillage des éléments finis

Apres la création du modéle géométrique, le programme PLAXIS-Input est utilisé
pour générer le modele d’éléments finis (maille) suivant une procédure totalement
automatique, dans laquelle la géométrie (Figure IIL8) est divisée en éléments type de
I’élément fini de base. La production du maillage prend en considération la position des points
et lignes dans la géométrie du modele, de maniere que, la position exacte de la couche du sol
et de la structure (caisson) soit modélisée proprement. Le procédé de maillage est basé sur un
principe robuste de triangulation qui cherche les triangles optimisés, qui résulte assez souvent
en une forme désordonnée du maillage. A ce stade d’analyse, la transformation des Input-Data
(propriétés, conditions aux limites, matériaux, etc..) est faite ; du modele géométrique (points,
lignes et clusters) au modéle numérique a base d’éléments finis (€1éments, noeuds et points de

contraintes).

T

It 7

i } B P WA I W eV ok Vo VANV I i
| |
| [
| ]
== P P Pt 1t P N IS
| |

Cannectivities

Figurelll.8: Maille d’élément finis typique et conditions limites de déplacement- PLAXIS
Input.
I11.4.4 Conditions initiales
Le modele d’¢léments finis est complet une fois la maille générée, avant le
commencement du procédé de calcul, les conditions initiales doivent étre modélisées.
Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales ainsi que
des contraintes initiales.
Conditions hydrauliques :
Au début le niveau de la nappe phréatique initiale est a 0.0m du substratum

imperméable (Figurelll.9).
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Figure 111.9 : Conditions hydrauliques initiales- PLAXIS-Input.
111.4.5 CALCULS NUMERIQUES

111.4.5.1 Définition des phases de calcul

Dans la pratique un projet géotechnique peut étre devisé en différentes phases, le
programme PLAXIS-Calculation possede une procédure qui permet de définir les phases de
calcul séparément et les activer ou désactiver selon la programmation de la phase de calcul.
Dans le programme PLAXIS-Calculation, le multi-phasage de la construction et des calculs
‘staged construction’ n’est disponible que pour le calcul plastique du type ‘load
advancement’. Dans la présente investigation, le calcul était exécuté en utilisant la procédure
multiphases ‘stage construction’, en commengant par une phase unique, allant des conditions
initiales définies précédemment, et se termine a 1’état ou tous les composants du modéle
d’¢éléments finis sont activés.
111.4.5.2 Identification et exécution des phases

Dans le PLAXIS—Calculation programme, chaque phase de calcul est identifiée par un
string <phase # >, ou (#) est le numéro de la phase. En plus, le Start from phase, du Phase box
se réfere a la phase a partir de laquelle le calcul doit débuter. Par défaut, quand une phase de
calcul est définie, elle sera automatiquement sélectionnée pour I’exécution et sera marquée
par une fleche bleue.
Lors de la définition de la phase de calcul monophasique, il est évident que le calcul doit
commencer a partir de la situation comme défini dans les conditions initiales dans le PLAXIS

Input programme. La figure 111.10 montre les phases de calculs :
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ﬁ Plaxis 8.2 Calculations - avec mur.phe o || =2 =]
File Edit View Calculate Help

[Fissie] 2=+ qrar
e it Bl tHt+
Input  QOutput Curvas = EI + : + I =+ Caladate...
General |Eararneters | Multipliers ] Preview ]

Phase Calculation type

Mumber fID.: |3 |<Phase 3> |Phi,’c reduction ﬂ

Start from phase: |2 - <Phase 2= j Advanced

Log info Comments

OK -
Parameters
ﬁ. Mext | a Insert | a Delete... |

Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | i

Initial phase 0 0 NjA NfA 0,00 ... 0 L
= <Phase 1> 1 0 Plastic Staged construction 0,00 ... 0 ]
= <Phase 2> 2 1 Consolidation Staged Construction 0,00 ... 2
= <Phase 3> 3 2 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 2 £
4 nr 3

Figure 111.10 : les phases de calculs.

111.4.5.3 Types de calculs

Lors de la définition d’une phase de calcul il faut préciser le type de calcul ‘Type of
calculation’ a exécuter. Le PLAXIS code offre trois types de calculs : un calcul plastique
‘plastic calculation’, analyse par consolidation ‘consolidation analysis’ et un calcul de
coefficient de sécurité (Phi-c réduction). Un calcul dynamique (Dynamic) est disponible en
option dans le menu déroulant, mais il requiert le module PLAXIS Dynamics, qui est une
extension de la Version 8.
Dans la présente analyse les calculs ont été effectués en utilisant la procédure plastic
calculation dans 1’onglet d’arrangement de I’actuel modéle numérique.
111.4.5.4 Exécutions des calculs

e Sélection des points pour la construction des courbes

Aprés la définition des phases de calcul et avant exécution du calcul, quelques points
sur le modeéle peuvent étre sélectionnés pour la création ultérieure des courbes de chargements
déplacements ou les chemins de contrainte. Durant I’exécution des calculs, les informations

relatives aux points selectionnés sont sauvegardées dans un fichier séparé. Les points
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présélectionnés sur le modele numérique sont indiqués par des lettres alphabétiques, qui sont

montrés dans les figures 111.11 :

|ruimme e A W N L W W 0

""""""" iFaci i ik L RN D OIS AN N MO
& b
e e e S e e P SRR B e e N e L L s SRR s e ]
+ +T+ o h A T,
R T e e AL B R AT e
gy R SRR D e e e Aty R T R S
¥ i e gt ¥ ¥ T YL -+ Ty
Gt +: 1hehs P i LR S e T L 7 5 B MR, SRR - R i iy i +
H L SEmSEmEmEES oA EACESAEE i
5 38EES BN AR UEnT sR ARG RRR TR ESH] SRE|
EREEEERESn 55,
2 o
ot AR L e e+ M R TR T £ il -k LTy T s [ e [ e [ SR
L a5 g o
Ay +]+ +]+ + At HE e Tl o ) + +]+ +T+ +[+ Y

Connectivities

Figure 111.11 : points sélectionnés pour le control des déplacements.

¥ 7
.....
.....

A | O At o SO YY Moys B TS Y 0% el @At TR o e B § e dTat T o oy Sy
GBS IO LTS AN BITE LGS LY HAGIIESTOS ARG LY 8L HFEL NS AL LA B LTSI

Cannectivities

Figure 111.12 : points sélectionnés pour le control des contraintes.

e Finalisation des calculs
Dans la procédure Load advancement ultimate level, sélectionnée pour cette analyse, le calcul
progresse jusqu'a ce que 1’un des trois critéres suivants soit vérifié :
-Le nombre maximal d’étape additionnelles ‘additional calculation steps’ est atteint;
-La totalité du chargement specifié est appliquée;
- Une charge de rupture est atteinte. La rupture est assumée quand la charge appliquee
diminue en magnitude dans deux étapes successive du calcul.
Une fois le calcul est termingé, la liste des phases de calcul est mise a jour, et message

correspondant apparait dans la fenétre log info box, un calcul réussi est indique dans la liste
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par un marquage vert. Un exemple de liste de calcul mise a jour est montré dans La figure
1.13:

'g; Plaxis 8.2 Calculations - avec mur.phe = || = | R

File Edit View Calculate Help

[Pl g + ++
B B B N
Input  Output Curses E E + I + I > S ElE
General | Parameters | Multipliers ] Preview ]
Phase Calculation type
Mumber [ ID.: |1 |{Phase 1= |P|astic j
Start from phase: |I:I - Initial phase j Advanced
Log info Comments
Prescribed ultimate state fully reached
Parameters
ﬁ. Mext | a, Insert | E{ Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase u} 0 MN/A MN/A 0,00 ... 0 C
+ <Phase 1> 1 0 Flastic Staged construction 0,00... 0 1
w <Phase 2 2 1 Consolidation Staged Construction 0,00... 2 1
' <Phase 3> 3 2 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00... 2 £
4 m 3

Figure 111.13 : fenétre de calcul réussi des phases de calcul.

111.4.6 Calcul de coefficient de sécurité (Phi-c reduction)

Un calcul de coefficient de sécurité dans PLAXIS peut étre effectué en réduisant les
parameétres de résistance du sol. Ce processus est appelé Phi-c reduction et constitue un type
de calcul a part entiére. Le calcul de coefficient de sécurité (Phi-c reduction) doit étre
sélectionné lorsque 1’utilisateur souhaite calculer un coefficient de sécurité global pour une
situation donnée. Une analyse de sécurité peut étre réalisée aprés chaque phase de calcul
individuelle et donc pour chaque étape de construction. Cependant, notons qu’une phase Phi-c
reduction ne peut étre utilisée comme condition de départ pour une autre phase de calcul car
elle se termine sur une situation de rupture. Il est donc conseillé de définir toutes les analyses
de sécurité a la fin de la liste des phases de calcul et d’utiliser le parametre Start from phase
pour définir la phase de référence de chaque phase d'analyse de coefficient de sécurité.

Lors d'un calcul de coefficient de securité, aucune charge ne peut étre augmentée. En fait, le
calcul Phi-c reduction est un type particulier de calcul plastique. La saisie d’un incrément de

temps n’a en général pas de signification dans ce cas.
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Lorsque le type Phi-c reduction est sélectionné dans des projets incluant des modéles de sol
avancés, ces modeles vont en fait se comporter comme le modéle standard de Mohr-
Coulomb, puisque que le comportement en raideur dépendant des contraintes et les effets de
I’écrouissage sont exclus de ce type d'analyse. La raideur est calculée au début de la phase de
calcul et reste constante jusqu’a ce que celle-Ci soit terminée.

e Msf, SMsf:
Ces coefficients sont associés a I’option de réduction des caractéristiques mécaniques (Phi-c
reduction) de PLAXIS pour le calcul de coefficients de sécurité.
Le coefficient global SMsf est défini comme le rapport des paramétres de résistance d’origine
et des paramétres réduits ; il contrdle la réduction de tanf et une étape donnée de I’analyse.
SMsf vaut 1,0 au début d’un calcul pour affecter a tous les matériaux leurs caractéristiques
non réduites. Msf permet de préciser I’incrément du facteur de réduction des caractéristiques a
appliquer pour le premier pas de calcul. Cet incrément vaut par défaut 0,1, ce qui est
généralement une bonne valeur de départ.

La figure IIL.14 montre un exemple de facteur de sécurité.

BE Plaxis 8.2 Curves - [avec mur.phc - Chart 3] = & || =
BB File iew Format Window Help

HEE peras am a9 rEH

nnnnnnnnnnnnnnn

[ Points - [avec mur.pl - Chart 3] 52
o [Curve 1 ~]

Paint Step Sunist -

4 40 1.002 i I 1
42 4 0,954
43 42 0,307,

44 43 1.307

45 4 1.708

46 45 1.284.
47 46 1.236
48 47 1189

"""""" 43 48 1141 w3

. ; ; i ; ; |
-0,030 0,025 -0,020 0,015 -0,010 -Se3 0
Uy [ml

Figure 111.14 : exemple de facteur de sécurité.
111.6 RESULTATS NUMERIQUES
Le modeéle en 2D ainsi que le maillage et la déformée associé sont représentés dans le
tableau 111.12, sans et avec mur.

Ainsi que la variation des contraintes et des déplacements.
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Tableau I11. 12 : le maillage, la déformée et la variation des contraintes et des déplacements.

ETUDE DE CAS

Vue en 2D du modele et le maillage sans mur (SM)

e
i

Delarmed Mesh,
Extiarre Uy -8,96710 -3 m

Worzontsl dsplacements (Us)
BrereLx 660 In

Barizontl disglacements (Ux)
Eatere L 61410 m

Le modeéle en 2D (SM)

Le maillage et la déformé (SM)

Vue en 2D du modele et le maillage avec mur (AM)

x A
)
2zl
2
It 2
g
j \
|
]
+ +
* + + i

5T

Effective stresses.
Extene efectve prrcpalshess 83830 m

A O
1 I 1111 B T b
LR i1 [T

eteal dupiscements ty)
Eberely 470 In

Le modéle en 2D (AM)

Le maillage et la déformé (AM)

La variation de la contrainte effective (AM)

La variation de déplacement vertical (AM)

Harizantal displacements (Ux)
Exreme Lx 12,5210 3 m

Harizontal displacements (Ux)
Extieme Lx-12,52°10 3 m

Hectestresses
Exveme ehectveprigil shess 00 6002

Vertical displacements (Uy)
Exiteme Uy 8,96"10 3m

La variation de déplacement (SM)

La variation de la contrainte effective (SM)

La variation de déplacement vertical(SM)
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CHAPITRE III

Variation des contraintes :
Les figures ci-dessous, montre la variation des contraintes 6 xx et 6’yy dans le sol sans et avec

mur, ainsi que la variation de coefficient de sécurité.
A A
/ |
| |
| |
/ ,f
[ [
f
/ /
f /
/ /
1"—
f |
! — ]
f /
f
/ ]
/
/ ,f
/ ;
/ /
/ /
f /
/ ]
! !
A* A*
Horizontal effective stresses (Sig'-xx)
Extreme (S¢'-xx) -41.99 k\;m 2

Mean effective stresses (p')

Extreme ' -70.68 kih;m 2
Figure 111.15 : La variation de la contrainte effective moyenne et horizontale sans mur.
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[ |
| |
JE |
J |
/ |
/
/
/ |
/ |
ff (l
f
!
!
JIIII |
A* AT
Vertical effective stresses (Sig'-yy) Shear stresses (Sig-xy)
Exirere S¢'-yy -119.60 kh;m 2 Exiremre & g-xy -7.02 klh;m 2

Figure 111.16 : La variation de la contrainte effective verticale et la contrainte de cisaillement
sans mur.
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Horizontal effective stresses (Sig'-x0x)

Mean effective stresses (p’) Exireme (S¢-x) 62,87 bym 2

Exfreme p'-85,77 khym 2

Figure 111.17 : La variation de la contrainte effective moyenne et horizontale avec mur.
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Shear stresses (Sig-xy)

Vertical effective st Sig -
ertica ive stresses (Sig"-yy) Exireme Sg-xy -8,27 kN,m 2

Exlreme ¢y -150,46 khym 2

Figure 111.18 : La variation de la contrainte effective verticale et la contrainte de
cisaillement avec mur.

Commentaire

Les figures 111.15 et I11.17 présentent la variation des contraintes effectives horizontales et les
contraintes moyennes en fonction de la profondeur dans le cas d’un talus renforcé avec mur

et sans mur, nous remarquons dans le cas sans mur que la contrainte moyenne a une valeur

KN

. ) N KN
maximale égale a o' ,,0x sans mur = —70,68; et o' ax.avec mur = —95,77 — dont

x = 8m, par la suite elle variée jusqu’a atteindre une valeur minimale qui est égale a
0’ minsans mur = — 2,87KN/m? et o' inavec mur = —3,48KN/m?a la téte du mur. Et la
contrainte effective horizontale sa valeur maximale est ¢’ .y xx.sans mur = —41,99 KN /m?

et 0 max xx.avec mur = —62,87 KN/m? dont x = 8m , par la suite elle variée jusqu’a
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atteindre une valeur minimale qui est égale a o' inxx.sans mur = —%25KN/m? et

0" min xx.avec mur = —5.15 KN /m?a la téte du mur.

Les figures 111.16 et 111.18 présentent la variation des contraintes effectives verticales et les
contraintes de cisaillements en fonction de la profondeur dans le cas d’un talus renforcé avec
mur et sans mur, nous remarquons dans le cas sans mur que la contrainte effective a une
valeur maximale égale a 0’ max yysansmur = —119,60 KN/m? et ¢’ axyy avec mur =
—150,46 KN/m? dont x = 8 m , par la suite elle variée jusqu’a atteindre une valeur
minimale qui est égale A o' minyysansmur = —5H41KN/m? et 0 minyy.avee mur =
—4.74KN/m?a la téte du mur. Et la contrainte de cisaillement sa valeur maximale est
Tmax.sans mur = —7,02 KN/m? et Trax avec mur = —8,27 KN/m? dont x = 8m , par la
suite elle variée jusqu’a atteindre une valeur minimale qui est égale A Tyinsans mur =

—2.17KN/m? et Tpax.avec mur = —1,095 KN /m?a la téte du mur.

On analysant les diagrammes des contraintes, on caste que dans le cas des contraintes
effectives horizontales on a une différence de Ac’yy = 25,09 KN/m? et pour les contraintes

effectives horizontales Ac’yy = 20,88KN /m?.

On caste que dans le cas des contraintes effectives verticales on a une différence de Ao’ =

30,88KN /m? et pour la contrainte de cisaillement est At = 1,25 KN /m?2.

e Facteur de sécurité

Le résultat donné par PLAXIS pour le coefficient de sécurité avec mur est trés proche de la
valeur trouvée par le calcul statique.
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amEDbDe &2 &R A 9 EEH r
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Figure 111.19 : Le coefficient de sécurité Fs=1.225 sans mur.
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Figure 111.20 : Le coefficient de sécurité Fs=1.7 avec mur.
Commentaire

Les figures 111.19 et 111.20 représente les valeurs de coefficient de sécurité déduites de la
modélisation par PLAXIS 2D. Dans le cas d’un talus sans renforcement on a Fs=1,225<1,5 ce
qui implique que le talus est instable, et pour le cas de talus renforce par mur Fs=1,7> 1,5 la

stabilité est vérifiée, on remarque la présence de mur va induire la stabilité de talus.

e Etude comparative

Dans cette partic on va s’intéresser a 1’étude comparative de la stabilité de talus sans et
avec mur, en représentant la variation des différents parametres en fonction de la
profondeur.
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Les figures ci-dessous représente la variation de déplacement, contrainte de cisaillement,
contraintes effectives et la déformation en fonction de la profondeur.

Diagraimme de déplacement

déplacement (mm)

0 100 200 300 400

sans mur

avec mur

profondeur(m)
o = N w Y [95] [e)] ~ (0] (Vo)

Figure 111.21 : La variation de déplacement en fonction de la profondeur.

Diagramme de déformation

déformation(%)
0 100 200 300 400

sans mur

avec mur

profondeur (m)
o = N w H (9] [e)] ~ (o] o

/

Figure 111.22 : La variation de déformation en fonction de la profondeur.

59



CHAPITRE III ETUDE DE CAS

Diagraimme des contraintes de cisaillement
contrainte de cisaillement(KN/m?)

0 2 4 6 8

sans mur

avec mur

profondeur(m)

Figure 111.23 : La variation de contraintes de cisaillement en fonction de la profondeur.

Diagramme des contraintes éffective selon Y-Y

contrainte(KN/m?)

0 50 100 150

sans mur

avec mur

profondeur(m)

Figure 111.24 : La variation de contraintes effectives selon Y-Y en fonction de la profondeur.
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Diagramme des contraintes éffectives selon X-X

contrainte(KN/m?)
0 10 20 30 40 50 60

sans mur

avec mur

Profondeur(m)

Figure 111.25: La variation de contraintes effectives selon X-X en fonction de la profondeur.
Etude paramétrique :

1% cas : Variation de I’angle de frotemment :
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Tableau I11. 14: le maillage, la déformée et la variation des contraintes et des déplacements.

Vue en 2D du modeéle et le maillage @ = 20

»’nmmmmrmnnmm‘mln‘mmnmmnmnumm‘
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ey 1420 T Extereta 3 om0l
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Eene g 260 S
Itsgeenertssited 9 1000 o)

Le modele en 2D Le maillage et la déformé La variation de déplacement @ = 20

Vue en 2D du modeéle et le maillage @ = 10
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Vertical displacements (Uy)
i aere Uy 2813 m
Exeereehiecheprrcpeisvess -1181Mn

Le modele en 2D Le maillage et la déformé La variation de la contrainte effective @ = 20 La variation de déplacement vertical @ = 20

ectivestesses
Eeme efichveirepdshes 11,65
Hoizontal dsplacements (Uz)
avene 270 ExbeneLe-272°0 Fm

Vertical dispizcements (Uy)

Exvene Uy 453°0n.

La variation de déplacement @ = 10 La variation de la contrainte effective @ = 10 La variation de déplacement vertical @ = 10
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e Variation des contraintes :

Les figures ci-dessous, montre la variation des contraintes 6’y et 6’yy dans le sol avec mur,

ainsi que la variation de coefficient de sécurité.

A A
A Ar
Mean effective stresses (p') Mean effective stresses (p')
Exireme g'-3,59 kijm 2 Exireme £’ -4,45 khym 2
@ =20 ®=10

Figure 111.26 : La variation de la contrainte effective moyenne avec mur.
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F—.

A.* At
Horizontal effective stresses (Sig'-xx) Horizontal effective stresses (Sig'-yoc)
Exlreme (Sg"nx) -2,89 khym 2 Exireme (S¢-»x) -4,21 kim 2
P =20 ¢ =10

Figure 111.27 : La variation de la contrainte horizontale avec mur.

ETUDE DE CAS
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A =

Vertical effective stresses (Sig-yy)

eIl e (Sigyv) Exireme S¢-yy -5,48 khym 2

Exfreme S¢-yy -5,09 khym 2

Figure 111.28: La variation de la contrainte verticale avec mur.
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- -\_\_“_\-\_\_\-""-\—\_._
f e

N

/=

A* At
Shear stresses (Sig-xy) Shear stresses (Sig-xoy)
Exireme Sg-xy -726,65%10 -3 kyym 2 Exlreme Sg-xy -538,53%10 -3 khym 2
@ =20 ¢ =10

Figure 111.29: La variation de la contrainte de cisaillement avec mur.
Commentaire
Les figures 111.27 et 111.26 représentent la variation des contraintes effectives horizontales et

les contraintes moyennes en fonction de la profondeur dans le cas d’un talus renforcé avec

mur, avec la variation de 1’angle de frottement (@ = 20 et @ = 10) ,nous remarquons que la
traint | imale égale & o’ = —3.59° gt g’ =
contrainte moyenne a une valeur maximale égale & 0’ ax 9=20 = —3.59— €t 0" maxg=10 =
KN . . . . - :

—4.45 — dontx = 8 m, par la suite elle varie jusqu’a atteindre une valeur minimale qui

est égale a 0’ ing=20 = —0.759 KN/m? et o' ping=10 = —0.770KN /m?a la téte du mur.
Et la contrainte effective horizontale sa valeur maximale est ' .y xx.0=20 = —2.89 KN/m?

et 0/ max xx.0=10 = — 441KN/m?dont x = 8 m, par la suite elle varie jusqu’a atteindre une
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valeur minimale qui est égale a o pinxxp=20 = —0.5KN/m?* et o' ninxxo=10 =

—0.627KN /m?a la téte du mur.

Les figures 111.28 et 111.29 représentent la variation des contraintes effectives verticales et les
contraintes de cisaillements en fonction de la profondeur dans le cas d’un talus renforcé avec
mur avec la variation de I’angle de frottement (@ = 20 et @ = 10) , nous remarquons que la
contrainte effective verticale a une valeur maximale égale a 6’ .y yy.g=20 = —5.09KN /m?
eto’ maxyy.o=10 = — 5.48KN/m? dontx = 8 m, par la suite elle varie jusqu’a atteindre une
valeur minimale qui est égale a 0'minyy.p=20 = —0.617KN/m? et o' minyyg=10 =
—0.668KN/m?a la téte du mur. Et la contrainte de cisaillement sa valeur maximale est
Tmax.g=20 = — 0..726KN /m? et Tpax9=10 = — 0.578KN/m? dont x = 8 m, par la suite
elle varie jusqu’a atteindre une valeur minimale qui est égale a Tpyin g=20 = —0.192KN /m?

et Trax.o=10 = —0.121KN/m?a la téte du mur.

On analysant les diagrammes des contraintes, on caste que dans le cas des contraintes
effectives moyenne on a une différence de Ac'yy = 0.86 KN/m? et pour les contraintes

effectives horizontales Ac'yy = 1.52KN/m?2.

On caste que dans le cas des contraintes effectives verticales on a une différence de Ao’ =

0.39KN /m? et pour la contrainte de cisaillement est At = —0.148 KN /m?2.
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Facteur de sécurité
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Figure 111.30 : Le coefficient de sécurité Fs=1.282 (¢ = 20).
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Figure 111.31 : Le coefficient de sécurité Fs=1 (@ = 10).

Commentaire

Les figures 111.30 et 111.31 représente les valeurs de coefficient de securité déduites de la
modélisation par PLAXIS 2D. Dans le cas d’un talus renforcé par mur avec angle de
frottement @ = 20 on a Fs=1,282<1,5 ce qui implique que le talus est instable, et pour le cas
de talus renforcé par mur avec angle de frottement @ = 10 on a Fs=1<1, 5 la stabilité est non
vérifiée.

On remarque que la diminution de I’angle de frottement de sol va induire le non stabilité du

talus.

68



CHAPITRE IlI ETUDE DE CAS

Dans cette partie on va s’intéresser a 1’étude comparative de la stabilité de talus renforcé
par un mur de souténement avec la variation de I’angle de frottement , en représentant la
variation des différents paramétres en fonction de la profondeur.

Les figures ci-dessous représente la variation de déplacement, contrainte de cisaillement,
contraintes effectives et la déformation en fonction de la profondeur.

Diagraimme de déplacement

déplacement (mm)

0 10 20 30 40 50
9
8
7
frotement 30
6
‘E, frotement 20
25
[}
ke frotement 10
S 4
e
5 3
2
1
0

Figure 111.32 : La variation de déplacement en fonction de la profondeur.

Diagramme de déformation

déformation(%)

0 100 200 300 400
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° \

7
E 6 angle de frotement30
::3 5 angle de frotement20
2 4 angle de frotement10
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Figure 111.33 : La variation de déformation en fonction de la profondeur.
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Diagraimme des contraintes de cisaillement

contrainte de cisaillement(KN/m?)
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Figure 111.34 : La variation de contraintes de cisaillement en fonction de la profondeur.

Diagramme des contraintes éffectif selon Y-Y

contrainte(KN/m?)
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Figure 111.35 : La variation de contraintes effectives selon Y-Y en fonction de la profondeur.

70



CHAPITRE IlI ETUDE DE CAS

Diagramme des contraintes éffectif selon X-X

contrainte(KN/m?)

0 20 40 60 80 100 120
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\S’ 5 angle de frotement20
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Figure 111.36: La variation de contraintes effectives selon X-X en fonction de la profondeur.

2°™ cas : la variation de la pente
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Tableau I11. 15: le maillage, la déformée et la variation des contraintes et des déplacements.

Vue en 2D du modele et le maillage a=18

MO0 0B SH DM S0 MM AN BN NE W
1

LU U L
it

Haracatal dispiacemeats (Ux)
Extrene Ly 6,150 3

Hesizontal dapiacements (i)
Exheels £35°0 T

Le modéle en 2D Le maillage et la déformé

La variation de déplacement a=18

Vue en 2D du modeéle et le maillage a=30

BN SM 0@ SN NN OGN I EM KM EN 4% 6% AN RN W @M AN KN &N BN NN

R GGG ECEEEIECE RS

‘Elleclive stresses
Exbemeehecive rrepl svess-356,12Myn

Vertical dsplacements (Uy)
ExveneLy 335705 m

Le modéle en 2D

La variation de la contrainte effective a=18

La variation de déplacement vertical a=18

Heraontals Kariontal dsgiacements (Us]
ExbereLr 5510 I ExteneLx 15370 Fm

Eill

Eill|
114

Eill

ectve sresses
Exvere efiec v propal shess 45, 0ym?

Vertcal ispacemests (Uy)
ExtiencUy 82010 n

La variation de déplacement a=30

La variation de la contrainte effective a=30

La variation de déplacement vertical a=30
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e Variation des contraintes :
Les figures ci-dessous, montre la variation des contraintes 6’y et 6’yy dans le sol avec mur,

ainsi que la variation de coefficient de sécurité.

A A
A.* A!'
Mean effective stresses (p') Mean effective stresses (p')
Exireme g' -89,496 kN;m 2 Extreme ' -83,46 kiym 2
o=18° o =30°

Figure 111.37: La variation de la contrainte effective moyenne avec mur.
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A A
A’ Al
Horizontal effective stresses (Sig™-xx) Horizontal effective stresses (Sig'-ot)
Exireme |S¢'xx) -59,53 kiym 2 Exlreme |S¢-x) -46,66 kNjm 2
a=18° a=30°

Figure 111.38: La variation de la contrainte horizontale avec mur.
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i
A’ A.*
Vertical effective stresses (Sig™-yy) Vertical effective stresses (Sig"-yy)
Exfreme S¢'-yy -139,34 kiym 2 Exireme &¢'-yy -135,90 kim 2
o =18° o =30°

Figure 111.39: La variation de la contrainte verticale avec mur.
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A A
Ax X
Shear stresses (Sig-xy) Shear stresses (Sig-xy)
Exireme Sg-xy -5,46 khym 2 Exfreme Sg-xy -10,12 bym 2
a=18° a =30°

Figure 111.40: La variation de la contrainte de cisaillement avec mur.

Commentaire

Les figures 111.38 et 111.37 présentent la variation des contraintes effectives horizontales et les
contraintes moyennes en fonction de la profondeur dans le cas d’un talus renforcé avec mur,

avec la variation de la pente (a¢ = 18 et @ = 30) ,nous remarquons que la contrainte moyenne

. . N KN KN
a une valeur maximale égale a 0',,,4x.q=18 = —89.46Feta’ma,€_a=30 =—83.46 — dont

x = 8m, par la suite elle variée jusqu’a atteindre une valeur minimale qui est égale a
0 mina=18 = — 12.316KN/m? et 6’ pina=30 = —13.191KN /m?a la téte du mur. Et la
contrainte effective horizontale sa valeur maximale est ¢’ ax xxa=18 = —59.53KN/m? et

0 max xx.a=30 = — 46.66KN /m?dont x = 8 m, par la suite elle variée jusqu’a atteindre une
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valeur minimale qui est égale a o' inxxa=18 = —7-217KN/m?* et 0’ minxx.a=30 =

—10.495KN /m?a la téte du mur.

Les figures 111.39 et 111.40 présentent la variation des contraintes effectives verticales et les
contraintes de cisaillements en fonction de la profondeur dans le cas d’un talus renforcé avec
mur avec la variation de la pente (@ = 18 et @ = 30) , nous remarquons que la contrainte
effective verticale a une valeur maximale égale a o' pax yya=18 = —139.34KN /m?
eto’ maxyy.a=30 = — 134.90KN/m? dontx = 8 m, par la suite elle variée jusqu’a atteindre
une valeur minimale qui est égale a o' inyy g=18 = —18.954KN/m? et 0 ninyya=3o =
—17.357KN/m?a la téte du mur. Et la contrainte de cisaillement sa valeur maximale est
Tmax.a=18 = — 5.46KN/m? et T4y g=30 = — 10.12KN/m? dont x = 8 m, par la suite
elle variée jusqu’a atteindre une valeur minimale qui est égale A T, =18 = —2.912KN /m?

et Tpaxa=30 = —0.780KN /m?a la téte du mur.

On analysant les diagrammes des contraintes, on caste que dans le cas des contraintes
effectives moyenne on a une différence de Ac'yy = —6.03KN/m? et pour les contraintes

effectives horizontales Ac'yy = —12.87KN/m?.

On caste que dans le cas des contraintes effectives verticales on a une différence de Ao’ =

—4.44KN /m? et pour la contrainte de cisaillement est At = 4.66KN /m?2.
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Facteur de sécurité

EZ Plaxis 8.2 Curves - [avec mur.plx - Chart 3] = & [=
B® File Edit View Format Window Help -
e— N . 3 Points - [avec mur.plx - Chart 3] B
I;\ﬂﬁl D e dad & 2K & % Curve: [cuver ~
Foint Step Sum Msf = Chart 3
Sum-Msf
B T RCTE T || A —— — N PR 1 —_—
130 1300 1617 Cuve 1
Figure 111.41: Le coefficient de sécurité Fs=1.96 (a=18).
Chart 2
Sum-Msf
e e e s S H \ —
Curve1
D8] ---=nsem s oo fposeesemsesescamemsesmenoy fanemser ~ B8 Points - [avec mur.ph - Chart 2] 82 | |--mmeemeee e
U] pue [Curve 1 ~]
Faint Step Sum-Mst
14 14 1.000
E Y ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 15 15 1000 |
15 16 1,000 :
17 17 1,000
18 18 1,000
19 19 1,000
20 20 1.000;
L R CR TR R o S | I R s AN CEEETERE e e e
21 21 1.000
2 22 1.000°
- y
Ok Print. LCopy
0 L L L |
:0.016 0,012 823 -4e-3 0
Uy [m]
Figure 111.42: Le coefficient de sécurité Fs=1 (a=30)
Commentaire

Les figures 111.41 et 111.42 représente les valeurs de coefficient de securité déduites de la
modélisation par PLAXIS 2D. Dans le cas d’un talus renforcé par mur avec la ponte de talus

(0=30) on a Fs=1<1,5 ce qui implique que le talus est instable, et pour le cas de talus renforcé
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par mur avec la ponte de talus (0=18) on a Fs=1.96 > 1,5 la stabilité est vérifiée, on

remarque qu’a chaque fois la pente de sol diminué le talus devient plus stable.

Etude comparative

Dans cette partie on va s’intéresser a 1’étude comparative de la stabilité de talus renforce
par un mur de soutenement avec la variation de la pente, en représentant la variation des
différents parametres en fonction de la profondeur.

Les figures ci-dessous représente la variation de déplacement, contrainte de cisaillement,
contraintes effectives et la déformation en fonction de la profondeur.

Diagraimme de déplacement

déplacement (mm)

0 10 20 30 40 50

la pente 25°

la pente 18°

la pente 30°

profondeur(m)

O B N W B~ U1 O N 0 VO

Figure 111.43 : La variation de déplacement en fonction de la profondeur.
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Diagramme de déformation

déformation(%)
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Figure 111.44 : La variation de deformation en fonction de la profondeur.

Diagraimme des contraintes de cisaillement

contrainte de cisaillement(KN/m?)
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Figure 111.45 : La variation de contraintes de cisaillement en fonction de la profondeur.
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Diagramme des contraintes éffectif selon Y-Y

contrainte(KN/m?)

0 50 100 150 200

9

8
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—6 la pente 25°
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Figure 111.46 : La variation de contraintes effectives selon Y-Y en fonction de la profondeur.

Diagramme des contraintes éffectif selon X-X

contrainte(KN/m2)
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5
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Figure 111.47: La variation de contraintes effectives selon X-X en fonction de la profondeur.
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Pour le cas étudier avec a=25° et =30, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111.13 :les résultats obtenus pour 0=25° et =30 avec et sans mur.

Parametres Sans mur Avec mur

Fs 1.255<1.5 1.7>1.5
Déplacement (m) 345.66*10° 47*10°
Déformation (%) 34.22*10°% | 591.25*10°%

B (KN/M?) 41.99 62.87
By, (KN/m?) 119.60 150.46
By, (KN/m?2) 7.02 8.27

CONSTATATION

On analysant la figurelll.21 on constate que le déplacement maximal du talus sans mur
Uxmax=346mm et avec mur Uxmax=47mm au niveau de la créte du talus. On remarque que
le déplacement est diminué de 299mm ce qui indique que le mur rend le talus plus stable.

On analysant la figurelll.22 on constate que le déformation maximal du talus sans mur &max
sans mur=34.22*10"%% et avec mur emaavec mur =591.25*10° %au niveau de la semelle du

mur. Ce qui indique qu’on a une augmentation considérable des déformations avec une
différence de 294* 10-3 %.

On analysant la figurelll.23 on constate que la contrainte de cisaillement maximal du talus
sans mur tmax = —7.02KN /m? et avec mur tmax = —8.27KN /m? au niveau de la semelle
du mur. On remarque que la contrainte est diminué At =1.25KN/m2.

On analysant la figurelll.24 on constate que la contrainte vertical maximal du talus sans mur
omax = —119.60Kn/m? et avec mur omax = —150.46Kn/m? au niveau de la semelle du
mur. On remarque que le déplacement est diminué Ag =30.86KN/m2.

On analysant la figurelll.25 on constate que la contrainte horizontale maximal du talus sans
mur omax = —41.99Kn/m? et avec mur omax = —62.87Kn/m? au niveau de la semelle
du mur. On remarque que le déplacement est diminué Ao =20.88KN/m2,
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Pour I’étude paramétrique

Etude paramétrique

|

Variation de 1’angle de frottement Variation de la pente
! v

¢ =20 ¢ =10 o=18 a =30
Fs 1.282<1.5 1<1.5 Fs 1.96>1.5 1<15
Déplacement | 2.88*107 4.83*10° Déplacement | 6.17*10° 15.52*10°
(m) (m)
Déformation | 85.71*10°% | 237.42*107°% Déformation | 96.81*10°% | 338.11*10°%
(%) (%)
Byx (KN/m2) | 2.89 4.21 bxx (KN/m?) | 59.53 46.66
Byy (KN/m?) | 5.09 5.48 by (KN/m?) | 139.34 135.90
Byxy (KN/m?) | 726.65 578.53 Byxy (KN/m?) | 1.96 10.12

CONSTATATION

On analysant la figurelll.32 on constate que le déplacement maximal du talus avec @ =
30 Uxmax=47mmet @ = 20 Umax=2.88mm et @ = 10 Umax=4.83mm au niveau de la créte
du talus. On remarque que le déplacement est diminué¢ quand I’angle de frottement est

diminué ce qui indique que le talus rend non stable.

On analysant la figurelll.33 on constate que le déformation maximal du talus avec angle de
frottement variante @ = 30 Uxmax=591.25*10"% et @ = 20 Uxmax=85.71*10"% et ¢ = 10
Uxmax=237.42*10"°% au niveau de la créte du talus. On remarque que la déformation est

démunie ce qui indique que le talus devient non stable .

On analysant la figurelll.34 on constate que la contrainte de cisaillement maximal du talus
avecd = 30 tmax = —7.02Kn/m?et® = 20 tmax = —0.726Kn/m? etd = 10 tmax =
—0.578Kn/m au niveau de la semelle du mur. On remarque que la contrainte de cisaillement

est diminué ce qui indique que le mur rend non stable.

On analysant la figurelll.35 on constate que la contrainte de vertical maximal du talus
avec® = 30 6max = —150.46Kn/m* et ® = 20 6max = —5.09Kn/m?* et@ =
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10 6max = —5.48Kn/m au niveau de la semelle du mur. On remarque que la contrainte

vertical est diminué ce qui indique que le mur rend non stable.

On analysant la figurelll.36 on constate que la contrainte de horizontale maximal du talus
avec® = 30 6max = —150.46Kn/m*et® = 20 6max = —2.89Kn/m?* et@ =
10 6max = —4.21Kn/m au niveau de la semelle du mur. On remarque que la contrainte

horizontale est diminué ce qui indique que le mur rend non stable.

On analysant la figurelll.43 on constate que le déplacement maximal du talus avec
a = 25 Uxmax=47mm et ¢ = 18 Umax=6.17mm et ¢ = 30 Umax=15.52mm au niveau
de la créte du talus. On remarque que le déplacement est diminué quand la ponte est

diminué ce qui indique que le talus rend stable.

On analysant la figurelll.44 on constate que la déformation maximal du talus avec

a = 25 Uxmax=591.25*10"% et a = 18 Umax= 96.81*10°%et a = 30
Umax=338.11*10%au niveau de la créte du talus. On remarque que la déformation est
diminué quand la pente est diminué ce qui indique que le talus rend plus stable.

On analysant la figurelll.45 on constate que la contrainte de cisaillement maximal du talus
aveca = 25 tmax = —7.02Kn/m*eta = 18 tmax = —1.96Kn/m?® eta =
30 tmax = —10.12Kn/m au niveau de la semelle du mur. On remarque que la

contrainte de cisaillement est diminué ce qui indique que le mur rend stable.

On analysant la figurelll.46 on constate que la contrainte vertical maximal du talus
aveca = 25 6max = —145.46Kn/m* et a = 18 6max = —139.34Kn/m? eta =
30 6max = —135.90Kn/m au niveau de la semelle du mur. On remarque que la

contrainte vertical est diminué ce qui indique que le mur rend stable.

On analysant la figurelll.47 on constate que la contrainte horizontale maximal du talus
aveca = 25 6max = —62.87Kn/m*eta = 18 6max = —59.53Kn/m? eta =
30 6max = 46.66Kn/m au niveau de la semelle du mur. On remarque que la contrainte

vertical est diminué ce qui indique que le mur rend stable.
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Conclusion

Le travail d’analyse réalisé lors de ce projet de fin d’étude a porté sur 1’étude de la
stabilit¢ d’un talus renforcé par un mur de souténement. L’étude statique est faite
manuellement et numériquement par le logiciel de calcul PLAXIS, et le renforcement de talus

par le mur a permet d’aborder un grand nombre de problématiques différentes.

Le calcul manuel, nous a permet de bien comprendre le comportement de mur et avec
les différentes conditions de résistance (glissement, le poingonnement et le renversement) en

respectant la condition de coefficient de sécurité Fs supérieur a 1,5.

L’analyse comparative nous a permis de bien apprécier le role de mur de souténement,
en déterminant la valeur de coefficient de sécurité, tel qu’on constate que les valeurs de ce

dernier sont presque identiques au calcul manuel.

L’étude paramétrique en variant 1’angle de frottement et de la pente, conduit a
conclure qu’a chaque fois que I’angle de frottement est faible va induire 1’instabilité de talus
et I’augmentation des déformations, et pour la variation de la pente son augmentation conduit

a des valeurs faibles de coefficient de sécurité qui implique 1’instabilité de talus.

Afin de pouvoir résoudre ces problémes, la solution technique optimale, consiste a
fonder I’ouvrage au moyen du procédé de mur de souténement, sécurisantes et de moindre

cout.
Donc la présence de mur de souténement a un role trés important dans la stabilité¢ de

talus dans le cas statique. Et il est trés important de faire le méme travail pour une étude

dynamique.
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Annexe A

A.1 Introduction

PLAXIS est un programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu
pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou
axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de genérer rapidement un modele géométrique et un maillage d’éléments finis
basés sur la coupe verticale de I’ouvrage a étudier. Les utilisateurs sont supposés étre capables
de travailler dans un environnement Windows. Pour se familiariser rapidement avec
I’utilisation de cette interface et avec les caractéristiques principales du programme.
L’interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input,

Calculations, Output et Curves). [1]

A.2 Définition

Le logiciel PLAXIS est un code de calcul aux éléments finis représente certainement
un optimum actuel sur les plans scientifique et pratique en I'analyse dynamique.
Scientifiqguement, c'est un outil d'analyse non linéaire en élastoplasticité non standard, avec
prise en compte des pressions interstitielles (et méme consolidation non linéaire). Le code fait
appel a des éléments de haute précision (triangles a 15 nceuds), ainsi qu’a des processus de

pilotage de résolution récents. [2]

A.3 Développement de Plaxis

Le code PLAXIS bidimensionnel de géotechnique a été développé en premier lieu a
I’Université Technique de Delft en 1987 pour analyser initialement les digues en sols mous
(argileux). Au cours des années, PLAXIS a eté éetendu a la plupart des autres domaines de
I'ingénierie géotechnique, une société nommée PLAXIS b.v a été créé en 1993. En 1998, la
premiére version de PLAXIS a été publiée pour Windows, elle peut résoudre des différents
problemes comme les fondations superficielles, les souténements, les remblais et les
excavations. Dans le méme temps, un calcul noyau pour la version 3D était en cours
d'élaboration. Aprés plusieurs années de développement, le programme PLAXIS 3D Tunnel a
été publié en 2001. [3]
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A.4 Les sous-programme de ’interface d’utilisation de PLAXIS
A.4.1INPUT

Pour réaliser une analyse suivant la méthode des éléments finis avec PLAXIS

I’utilisateur devra créer un modele numérique et spécifier les propriétés des matériaux et les
conditions aux limites. Ceci se fait a I’aide du programme d’entrée des données (Input).
Pour générer un modéle d’éléments finis, 1’utilisateur doit créer un modéle géométrique a
deux dimensions composé de points, de lignes et d’autres composants. La génération d’un
maillage approprié, des propriétés et des conditions aux limites élément par élément est
réalisée automatiquement par le générateur de maillage de PLAXIS a partir du modeéle
géométrique précédemment entré. Les utilisateurs peuvent aussi retoucher le maillage
d’¢léments finis pour améliorer ses performances. La derniére partie de 1’entrée des données
comprend la génération des pressions interstitielles et des contraintes effectives pour définir
1’état initial.

Lorsqu’un modele géométrique est créé dans le programme Input, il est conseillé de
sélectionner les différents éléments selon 1’ordre donné dans la seconde barre d’outils (de la
gauche vers la droite). En principe, il faut d’abord dessiner les contours géométriques, puis
ajouter les couches de sol, les éléments de structure, les couches a construire, définir les
conditions aux limites, et enfin les chargements. La barre d’outils suit cette logique. Elle est
un véritable guide a travers le programme Input ; elle assure que toutes les données a traiter le

seront. [3]
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Figure A.1 : Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input) (mode de

création geométrique).
A.4.2 CALCULS

Aprés la définition d’un modele aux éléments finis, les calculs proprement dits
peuvent étre effectués. Il est toutefois nécessaire de définir au préalable le type des calculs a
réaliser ainsi que les cas de chargement ou les étapes de construction qui seront a appliquer.
On opére grace au programme de calcul (Calculation).
PLAXIS permet d’effectuer différents types de calculs aux éléments finis. Le programme de
calcul ne traite que de I’analyse des déformations et permet de réaliser un calcul plastique
(Plastic Calculation), une analyse de consolidation (Consolidation Analysis), un calcul de

coefficients de sécurité (Phi-C Reduction) ou un calcul dynamique (Dynamics Calculation).

[3]
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Figure A.3 : Fenétre principale du programme de calcul.
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A.4.3 RESULTATS : Output

Les principaux résultats d'un calcul d'élements finis sont les déplacements aux nceuds
et les contraintes aux points de contraintes. De plus, lorsqu'un modéle d'éléments finis inclut
des eléments de structure, des efforts sont calculés dans ces éléments. Une vaste gamme
d'outils est offerte par PLAXIS pour afficher les résultats d'une analyse aux éléments finis. [3]

g Plaxis 8.0 Output

E File  Edit ¥ew Geometry [Deformations Stresses  Wyindow Help — =] %]
e ] A . . — A e
| e kI = A .
Input  Calc  Curees & .\ ‘LJ\ O 5—#"‘ % é_ |AerW° j

Figure A.4 : Barre d'outils de la fenétre principale du programme Output.

A4.4 COURBES CHARGE DEPLACEMENT ET CHEMINS DE CONTRAINTE
(Curves) :

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

Les applications geotechniques nécessitent des lois de comportement avancées pour la
simulation du comportement des sols et/ou des roches, non linéaire et dépendant du temps et

anisotropique. [3].

f8 Plaxas 8.0 Curves - [lesson 5_UM.plx - Chart 4]
™ Pl Ecit Yew Fomat SWindow Help S

A2 nead sm Q8EE]

Figure A.5 : Barre d’outils de la fenétre principale du programme Curves.
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Figure A.6 : Fenétre de génération de courbes (Curve génération).

A5 LES MODELES DE COMPORTEMENTS INTEGRES DANS PLAXIS :

Les modeles de comportement de sols sont tres nombreux : depuis le modeéle élastique
plastique de Mohr-Coulomb jusqu'aux lois de comportement les plus sophistiquées permettant
de décrire presque tous les aspects du comportement élasto visco plastique des sols, aussi bien
sous sollicitation monotone que cyclique. Ces modéles ont été développés dans le but d'étre

intégrés dans des calculs par éléments finis. On city les différents modeles comme suites :

A.5.1 MODELE ELASTIQUE LINEAIRE :

Le modele élastique utilisé dans Plaxis est classique, il représente la loi de Hooke pour
I’élasticité linéaire et isotrope. Il comporte deux paramétres de rigidité élastique, le module de
Young, et le coefficient de Poisson

Ce modeéle est trés limité pour simuler le comportement d’un sol. Il est utilisé principalement

pour des structures rigides massives placees dans le sol. [3]

A.5.2 MODELE DE MOHR-COULOMB :

Ce modele bien connu est utilisé généralement comme une premiére approximation du
comportement d’un sol. Le comportement de Mohr-Coulomb présente un comportement
élastique parfaitement plastique sans écrouissage. Il a une grande utilisation dans la
géotechnique. Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par :



Annexe A

O000on tan1O0OCC
Ou : on et T sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et Cc et v

respectiFigure 1vement la cohésion et I'angle de frottement du matériau (figure. 3.5.2).
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Figure A.7 : Courbe intrinséque du modele de Mohr-Coulomb.

Il comporte cing paramétres : le module de Young, le coefficient de Poisson, la cohésion,
I’angle de frottement, et I’angle de dilatance. [3]

e Le module de Young :
Le choix d’un module de déformation est un des problemes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de
la contrainte moyenne. Dans le modele de Mohr-Coulomb, le module est constant. Il parait
peu réaliste de considérer un module tangent a I’origine (ce qui correspondait au Gmax
mesuré dans des essais dynamiques ou en tres faibles déformations). Ce module nécessite des
essais spéciaux. Il est conseillé de prendre un module « moyen », par exemple celui

correspondant a un niveau de 50% du déviateur de rupture figure 3.1
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Figure A.8 : Définition du modeéle & 50% de la rupture.

L’utilisateur doit rester conscient de I’importance du choix du module qu’il prendra en
compte. Il n’y a la rien d’étonnant et la méme question se retrouve par exemple dans tout
calcul classique de fondation, par exemple.

Dans les boites de dialogues, on peut aussi rentrer un gradient donnant la variation du module
avec la profondeur. [3]

e Le coefficient de poisson :
On conseille une valeur de 0.2 a 0.4 pour le coefficient de poisson. Celle-ci est réaliste pour
I’application du poids propre (procédure kO ou chargement gravitaires). Pour certains
problémes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des sols
incompressibles, le coefficient de poisson s’approche de 0.5 sans cette valeur soit utilisable.
[3]

e L’angle de frottement :
Plaxis ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte
moyenne. L’angle de frottement a introduire est soit 1’angle de frottement « de pic » soit
I’angle de frottement de palier. O attire I’attention sur le fait que des angles de frottement
supérieurs a 45° peuvent considérablement allonger les temps de calculs. 1l peut étre avisé de
commencer des calculs avec les valeurs raisonnables d’angle de frottement (a volume
constant, au palier). [3]

e Lacohésion :
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Il peut étre utile d’attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une trés faible cohésion
(0.2 a 1) pour des questions numériques.
Pour les analyses en non drainé avec, Plaxis offre 1’option de faire varier la cohésion non
drainée avec la profondeur : ceci correspond a la croissance linéaire de la cohésion en
fonction de la profondeur observée dans des profils au scissométre ou en résistance de pointe
de pénétrometre.
Cette option est réalisée avec le parameétre c-depth. Une valeur nulle donne une cohésion
constante. Les unités doivent étre homogeénes avec ce qui a été choisi dans les problémes
(typiguement en). |3]

e L’angle de dilatance :
Le dernier paramétre est I’angle de « dilatance » noté ; c’est le parameétre le moins courant.
Il peut cependant étre facilement évalué par la regle (grossiere) suivante :
Les cas ou correspond a des sables tres laches (état souvent dit métastable, ou liquéfaction
statique). La valeur correspond a un matériau élastique parfaitement plastique, ou il n’y a
donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C’est souvent le cas pour les

argiles ou pour les sables de densité faible ou moyenne sous contraintes assez fortes. |3]

A.5.3 MODELE POUR LES ROCHES FRACTUREES (JOINTED ROCK
MODEL) :

C’est un modele élasto-plastique anisotrope, pour lequel le cisaillement plastique peut
se produire seulement dans un nombre limité de directions de cisaillement. Ce modele peut

étre utilisé pour simuler le comportement des roches stratifiées ou fracturées. [3]

A.5.4 MODELE DE SOL AVEC ECROUISSAGE (HARDENING SOIL
MODEL) :

C’est un modele hyperbolique de type élasto-plastique formuler dans le cadre de la
plasticité avec écrouissage en cisaillement. De plus, ce modele prend en compte 1’écrouissage
en compression pour simuler le compactage irréversible d’un sol sous son premier
chargement en compression. Ce modéle du deuxiéme ordre permet de simuler le
comportement des sables, des graves, mais aussi de sols plus mous comme les argiles et les

limons. [3]
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A.5.5 MODELE POUR LES SOLS MOUS (SOFT SOIL MODEL) :

C’est un mode¢le de type Cam-Clay qui permet de simuler le comportement de sols
mous comme des argiles normalement consolidées ou de la tourbe. Ce modéle s'applique tres
bien aux situations ou la consolidation primaire est prépondérante. [3]

A.5.6 MODELE POUR LES SOLS MOUS AVEC FLUAGE (SOFT SOIL
CREEP MODEL):

C’est un modele du deuxiéme ordre formulé dans le cadre de la viscoplasticiteé.

Ce modeéle permet de simuler le comportement des sols mous, comme les argiles ou les
courbes normalement consolidées, en fonction du temps. Ce modéle prend en compte la

compression logarithmique. [3]

A.5.7 MODELE DEFINI PAR L’UTILISATEUR :
Cette option permet de définir et d'utiliser des lois de comportement autres que les
modeles standard de PLAXIS. Pour une description plus détaillée de cette option, veuillez-

vous reporter au manuel des modeles de matériaux (Material Models Manuel). [3]

A.6 L’ENTREE DES DONNEES DE PRE-TRAITEMENT :

Pour réaliser une analyse suivant la méthode des éléments finis avec PLAXIS,
I'utilisateur devra créer un modele numérique et spécifier les propriétés des matériaux et les
conditions aux limites. Ceci se fait a I’aide du programme d’entrée des données
(Input). Pour générer un modeéle d’éléments finis, 1’utilisateur doit créer un modéle
géométrique a deux dimensions composé de points, de lignes et d’autres composants. La
génération d’un maillage approprié, des propriétes et des conditions aux limites élément par
élément est réalisée automatiquement par le générateur de maillage de PLAXIS a partir du
modele géométrique précédemment entré. Les utilisateurs peuvent aussi retoucher le maillage
d’éléments finis pour améliorer ses performances. La derniere partie de 1’entrée des données
comprend la génération des pressions interstitielles et des contraintes effectives pour définir
1’état initial.

Lorsqu’un modéle géométrique est créé dans le programme Input, il est conseillé de
sélectionner les différents éléments selon 1’ordre donné dans la seconde barre d’outils (de la
gauche vers la droite). En principe, il faut d’abord dessiner les contours géometriques, puis
ajouter les couches de sol, les éléments de structure, les couches a construire, définir les
conditions aux limites, et enfin les chargements. La barre d’outils suit cette logique. Elle est

un véritable guide a travers le programme Input ; elle assure que toutes les données a traiter le
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seront. Bien sdr, tous les types d’objets ne sont généralement pas requis pour une analyse
particuliére. Par exemple, tous les éléments de structure et les types de chargement ne seront
pas forcément utilisés si un seul chargement du sol est considéré ; de méme, les pressions
interstitielles peuvent étre omises si le massif est complétement sec, comme les contraintes
initiales si le champ de contrainte est calculé par un chargement gravitaire. Néanmoins, la
barre d'outils rappellera a I’utilisateur qui la suit les différents éléments a entrer et ceux qu’il
pourra sélectionner s’ils lui paraissent intéressants. PLAXIS affichera des messages d’erreur
si des données nécessaires n’ont pas été entrées. Si un modele existant est modifié, il est
important de savoir que le maillage des éléments finis et, si elles existent, les conditions
initiales doivent étre régénérées pour que le modéle modifié soit correct. PLAXIS vérifie
automatiquement que c'est le cas. En suivant ces procédures, I’utilisateur peut étre assuré

d’obtenir un modele d’éléments finis cohérent. [1]

A.7 Les avantages de Plaxis :

La convivialité¢ de I’interface pour la saisie des données et pour I’interprétation des
résultats.
Générateur automatique de maillage.

Jeu complet de lois de comportement de sol et la possibilité de définir ses propres lois de

comportement.
Couplage avec les calculs d’écoulement et de consolidation.

Prise en compte des éléments de structure et de I’interaction sol-structure.

Calculs de coefficient de sécurité.
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Conclusion :

La plupart des problemes analysés en ingénierie géotechnique nécessitent des donnees
sur I’état des contraintes initiales. Ces contraintes, générées par la gravité, représentent 1’état
d’équilibre du sol ou de la matrice rocheuse intacts.

Dans une analyse avec PLAXIS, ces contraintes initiales doivent étre spécifiées par
’utilisateur. La démarche suivie dans le développement du code PLAXIS est différente. Un
des objectifs de PLAXIS est de fournir a I'utilisateur un code d'éléments finis qui soit a la fois
robuste et convivial, permettant de traiter des problémes géotechniques réels, dans un délais
raisonnable en utilisant des modéles de comportement de sols dont les parameétres puissent
étre détermines a partir d'une étude geotechnique normale, en ce sens, PLAXIS peut

apparaitre comme une régle a calcul de I'ingénieur géotechnicien.
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