REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE YAHIA FARES DE MEDEA

, 7

s
Faculté de Technologie
Meéemoire de fin d’études de Master
Filiere : Génie Civil

Specialité : Géotechnique

Etude de soutenement de I’excavation du radie
Application a la mégapil nord-ouest du stade Baraki

Présenté par
GACEMI FAIROUZ
BENTOUTI ILHEM
Proposé et Dirigé par

DR. KHAIATINE MOHAMMED

Promotion Juin 2021



Aux deux personnes que j'ai tant aimé qu'elles assistent
a ma soutenance : mon cher pere et ma chere mere.

A mes tres chers freres et sceurs qui ont toujours été la
pour moi, et qui m'ont donné un

magnifique modele de labeur et de persévérance.
J'espere qu'ils trouveront dans ce travail

toute ma reconnaissance et tout mon amour

A Mrs KHIATIN MOHAMED qui ont contribué vraiment a
la réalisation de ce travail.

Tous les enseignants qui ont participé a mon
épanouissement.

A mes chers et fideles amis, et les autres, merci pour
tous les, moments inoubliables

gu’ont a eu le long de notre amitié.
A mon bindme Bentouti Ilheme et toute sa famille.

-A tous mes collegues de la promotion géotechnique et
amis

-A ma chére vous tous Je dédie ce modeste travail.

Gacemi fairouz



Aux deux personnes que j'ai tant aimé qu'elles assistent
a ma soutenance : mon cher pere et ma chere mere.

A mes tres chers freres : Mohammed, yaeghoub,
Nasser, Khaled et sceurs : Manar, Inass, Aya, Louiza qui
ont toujours été la pour moi, et qui m'ont donné un
magnifigue modele de labeur et de persévérance.
J'espere qu'ils trouveront dans ce travail toute ma
reconnaissance et tout mon amour

A Mrs khiatin Mohammed qui ont contribué vraiment a
la réalisation de ce travail.

Tous les enseignants qui ont participé a mon
épanouissement.

A mes chers et fideles amis Fatima, Latifa, Aicha,
Khadidja, liji, Sara, Hanin, Hajer, Hayat, Nour, merci
pour tous les, moments inoubliables gu’ont a eu le long
de notre amitié.

A mon bindme Fairouz Gacemi et toute sa famille.

A tous mes collégues de la promotion géotechnigue et
amis.

A ma chere vous tous Je dédie ce modeste travail.

Bentouti Ilheme



Nous remercions avant tout, dieu le
tout puissant qui nous a éclairé le
chemin de la réussite et du savoir,
et nous a donné le courage et la volonté
pour réaliser ce travail.
C’est avec un immense plaisir que nous exprimons toute
notre
gratitude et notre satisfaction a monsieur khiatin
Mohammed A qui n’a aménagé aucun effort pour nous
encadré, dirigé et conseillé dans le cadre de I’élaboration
de ce modeste travail. Nous apprécions sa disponibilité,
son expérience qui nous a servie beaucoup de lecons.
Nous espérons vivement que le travail auquel nous
avons accompli soit a la hauteur des espoirs qu’il a placé
en nous Nous marquons aussi notre gratitude a tous
ceux qui nous ferons I’honneur d’évaluer ce travail.
Un grand merci tout le personnel de la Laboratoire
central des travaux publics pour leurs conseils, leurs
encouragements, leurs précieuses aide set leurs qualités
humaines.
En fin un grand remerciement a tous les enseignants du
département de génie civil.






Résume :

Dans le domaine de la construction, le blindage est I'ensemble
des moyens qui sont mobilises pour assurer la stabilité et la
résistance des parois ou toitures des excavations, c'est a dire
tranchées, fosse, galerie de mine ou colonne.

Dans ce travail, nous étudions la protection du stade Baraki et
plus méga pile nord et ouest et vérifiez le facteur de sécuriteé par
plaxis. Apres avoir veérifié que ce dernier ne remplit pas les
conditions, nous en avons deduit deux solutions pour choisir la
meilleure d'entre elles, qui consiste a ajouter des pieux ou des
palplanches, ce qui nous permet d'augmenter le facteur de
sécurité

Mot-clé
Excavations, méga pile, pieux, palplanches, le blindage

Summary:

In the field of construction, shielding is all the means that are
mobilized to ensure the stability and resistance of walls or roofs
of excavations, i.e. trenches, pit, mine gallery or column,

In this work, we study the protection of Baraki Stadium and
specifically the north and west huge pile and check the safety
factor by plaxis. After verifying that the latter does not meet the
conditions, we deduced two solutions to choose the best among
them, which is adding piles or stacking panels, which allows us
to increase the safety factor

Keywords

Excavations, shielding ,stacking ,panels, piles ,specifically
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W : le poids du bloc de sol considéré

V et H : les efforts sur les cotés du bloc

N et T : les réactions normale et tangentielle a la base du bloc
Ul : Peffort du a la pression d’eau latérale
T : effort tranchant

U : ’effort du a la pression d’eau a la bas
WL : La Limite de liquidité

PL : La Limite plastique
vd : La densité seche
vh : La densité humide

Sr : Le degre de saturation

Cc : Indice de compression

Cu : Cohésion du sol

Em : Module presssiométrigue du sol

QC : La résistance a la pénétration du cone
® : L’angle de frottement
@’ : Angle de frottement interne effectif du sol
Fs : coefficient de sécurité
E : Module d’Young
Eref : Module d’Young de référence

N : nombre de coup

W : Poids volumique de 1’eau



v: Coefficient de poisson

MEF: Méthode des Elément Finis.



Le développement en zones urbaines conduit généralement a la
réalisation de nouvelles constructions comportant plusieurs sous sols, de
voiries et de parking souterrains ou encore d’ouvrage d’assainissement.
Ainsi, leur réalisation nécessite des excavations profondes. Pour des
raisons d’encombrement ces excavations se trouvent a proximité des
ouvrages et structures en service en surface. L’intégrité et la stabilité de
ces ouvrages est un enjeu primordial pendant les différentes phases des

travaux de nouvelles constructions (excavation, construction...).

Dans ce projet, nous examinerons le blindage temporaire pouvoir ont étre
prescrit a fin de réaliser les excavations puis les fondations. Plus

précisément, mégapile nord et ouest.
Pour ce faire, nous procéderons comme suit

 La premiere étape portera sur la présentation de blindage et la méthode

de stabilité.

* La deuxi¢me étape sera Présentation du projet avec investigation
geotechnique

«La troisieme étape sera le étude par plaxis 2D(Analyse de stabilité)
* La quatriéme étape sera propose les solutions technique

Et on fin le mémoire terminé par une conclusion générale
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-1/ Introduction :

Lors de la construction d’un ouvrage, la réalisation des fondations nécessite la mise en
sécurité des personnes et des biens en raison des risques d’éboulements. Cette mise en
sécurité est appelée le blindage. Le blindage de fouilles ou de tranchées est régi par le décret
du 8 janvier 1965, lequel le rend obligatoire des lors que la profondeur des fouilles est

supérieure a 1,30 m et que leur largeur est égale ou inférieure au 2/3 de leur profondeur (1)

m m Jm Largeur
o

v

3m

4am

S

Protondeur

Figurel.1 : abaque de blindage
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1-2/Définition de blindage :

Le blindage est I'ensemble des moyens mobilises pour assurer la stabilité et la résistance
des parois ou des plafonds d'une excavation, savoir tranchée, fosse, galerie de mine, puits ou

tunnel. L'étaiement est un blindage consistant en la pose d'étais (2).

Figure 1.2 exemple de blindage

On peut classer les blindages en deux catégories : les blindages lourds et les blindages légers

(D).

a -Les blindages lourds :

sont préconisés en cas de fouilles larges ou profondes. Leur mise en place suppose
I’utilisation d’engins de levage. Sont considérés comme des blindages lourds les blindages par
caissons métalliques assemblés le plus souvent a I’extérieur de la fouille, le blindage par
palplanches mis en place avant le terrassement.

Le blindage par palplanches est recommandé pour les travaux de grande ampleur. Ce type de
blindage est couramment utilisé pour des tranchées de profondeur de 6 m jusqu'a 20 ou 30 m.
Enfin, le blindage a simple (jusqu’a 3,50 m) ou double glissiere (7,40 m) est utilisé pour les

terrains sans cohésion, sa mise en place se fait au fur et a mesure du terrassement.
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b - Les blindages légers :

Quant aux blindages dits légers, ils se caractérisent par leur malléabilité et leur légereté.
Ce type de blindage peut étre réalisé au moyen de cadres en aluminium modulaires reliés par
des montants métalliques. Les cadres en aluminium peuvent atteindre une hauteur pouvant
aller jusqu’a 2,5m. Le blindage par panneaux de bois est également envisageable si les
longueurs de tranchées sont conséquentes mais que leur profondeur est égale ou inférieure a
2,50 m.

1-3/Type de blindage :

* les pieux
* les parois moulées
* |es palplanches
* les murs de soutenement
* le radier
1-3-1/Pieux :

1-3-1-1/ Définition :

Les pieux font partie des fondations profondes sur lesquelles un batiment s’appuie. Il est
indispensable d’utiliser ce type de fondation lorsque le sol sur lequel on batit un ouvrage n’est
pas suffisamment solide et homogéne. Les pieux auront alors pour fonction de transmettre les
charges de I’ouvrage a une couche de sol plus dure qui se trouve plus en profondeur. On peut
aussi ’utiliser pour le renforcement d’une fondation existante. Par ailleurs, les pieux

supportent toute la structure de 1’ouvrage. Ainsi, il peut €tre en bois, en béton ou en acier.(3)
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Figurel.3: pieu (construction)

1-3-1-2/Historique :

Des pieux de fondation retrouvés sous une pyramide datent de plusieurs milliers d’années
avant notre ere mais « 1’art » des constructeurs n’a fait place a la « technique », grace aux
progres conjugués des sciences fondamentales et des machines, que seulement a partir de la

deuxiéme moitié du XXe siecle. (4)

1.3.1.3 Réle de pieux :

Lorsque le sol, situé immédiatement sous les ouvrages, ne présente pas des qualités de
portance suffisantes, les pieux constituent une solution de fondations profondes

IIs sont utilisés également pour résister a :

-des efforts latéraux (poussée des terres, efforts dus au vent ou au freinage, etc.) ;

-des efforts de traction : ils ont alors un réle d’ancrage (Fondations de pylones).(2)

1.3.1.4. Type de pieux :

Il existe différents types de pieux :

Avec refoulement du sol en place :

. Les Pieux battus.
o Les pieux foncés.
o Les pieux battus moulés
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Sans refoulement du sol en place :

. Les pieux fores.

. Les micropieux.

1.3.1.4.1. Avec refoulement du sol en place :

*Les Pieux battus :

Les pieux a tube battu sont realisés a laide dun tube métallique creux
fermé a la base, battu en force dans le sol et qui sert ensuite a couler du
béton dans le sol a mesure de la remontée du tube. lls se rapprochent des
tubes battus par I'absence d'extraction de matériaux, mais le pieu lui-méme

est réalisé en place dans le terrain

Figurel.4 : Pieu battu

* |_es pieux a tube battu :

Le pieu battu tubé, ou pieu pilonné de petit diameétre, est un pieu a tube perdu foncé
par battage intérieur a faible énergie. Le battage est réalisé a l'aide d'un mouton a
chute libre frappant un bouchon de béton sec, a l'extrémité inférieure du tube. Les
éléments de tube sont assemblés par soudure, en fonction de la hauteur libre

disponible.
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Figure 1.5: Les pieux a tube battu

* |_es pieux battus moulés

Le pieu battu moulé dans le sol sur plaque est un pieu cylindrique en béton, réalisé par le

battage dans le sol d'un tube en acier, récupérable et fermé dans le bas par une plaque perdue.

()

LY
ALy .

Figurel.6 : Les pieux battus moulés
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1.3.1.4.2. Sans refoulement du sol en place :

* |_es pieux forés :

Les pieux forés sont une technologie trés performante avec de nombreuses applications pour
des fondations dans le génie civil et dans le batiment. L'utilisation d’un tubage en acier,

temporaire ou permanent, permet de résoudre de nombreux problemes techniques

Figure 1.7 : pieux forés

* |_es micropieux:

Les micropieux ou pieu-racine est un pieu foré de faible diameétre mis en place dans le sol par
injection de coulis de ciment et équipé le plus souvent d’une armature métallique perdue
(barre, tube d’acier, profilé métallique,...). Le pieu est foré a 1’air comprimé ou au moyen

d'un fluide de forage (eau, coulis de ciment, bentonite).
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Figure 1.8 : les micropieux

1-3-2/Les palplanches :

1-3-2-2/Définition :

La palplanche est une « piéce en bois, acier, béton, etc., de section spéciale, permettant de
I'embofter a une autre et généralement utilisée a la constitution de parois étanches en terrains
meubles, aquiféres ou immergeés. » Dans le langage courant, la palplanche est souvent définie
comme un « profilé métallique » mais la palplanche ne désigne pas seulement le profilé acier
mais bien un profilé de section spécifique fait dans divers matériaux tels que le béton, le bois,
ou le PVC. (6)

1-3-2-2/ Historique :

Le XIXe vit aussi apparaitre les constructions métalliques. Les palplanches en bois furent
remplacées par des palplanches en fonte en Angleterre dés 1822. L’acier pris la place de la
fonte en 1882.

Une multitude de brevets furent déposés mais la véritable utilisation des palplanches en acier

ne se fit qu’apres 1900 une quarantaine d’années apres que 1’acier ne soit fourni a bas prix(7)
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1-3-2-3/ Le réle de palplanche :

«afin de réaliser un dénivelé de quelques métres (une dizaine au maximum) dans un espace
exigu (soutenement définitif ou provisoire comme le blindage de fouilles) ;

eau bord des canaux, de maniére a stabiliser les berges et éviter leur érosion ;

«d'autre part, ils permettent la réalisation ou l'extension de quais, ports, écluses ;

spour confiner les sols pollués ;

«afin de bloquer le phénomene de grand glissement d'un talus ;

*lors de réalisation de batardeaux (ouvrages en riviere permettant la construction au sec de
piles de ponts ...)

«afin de réaliser les parois verticales de tranchées couvertes

3-2-4/Type de palplanches :

o La palplanche en bois

o La palplanche en béton armé

. La palplanche en acier

. Les palplanches pvc

. La palplanche en fibre de verre

*_a palplanche en bois:

La palplanche en bois est utilisée depuis des centaines d’années. Le bois est le
matériau le plus ancien de la construction, il est réguliérement utilisé pour des structures
légeéres. A cet effet, il peut étre utilisé pour des rondins placés dans le sol afin d’agir comme

barrage brut, ce qui correspond a I’ancétre de la palplanche

Figure 1.9: Exemples de palplanche bois
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*|_a Palplanchesen béton armé :

Ont haute résistance, rigidité, facilement obtenue, les avantages de la construction simple, sa

forme peuvent étre congus en fonction des besoins, a rainure et les joints de structure.

Figure 1.10 : palplanche en béton arme

*|_a palplanche en acier :

Palplanche en acier sans tenir compte de la pile en tirant probléme, de sorte que le projet de
puits de base occupe une place dans les parois moulées, ennuyé mur pile de retenue avant la
ligne n’a pas encore mis au point, la structure de base de la fosse de fondation en utilisant des

pieux en acier et en béton palplanche

Figurel.11 : palplanche en acier
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*|_a palplanche PVC :

Est utilisée comme alternative durable aux pal feuilles et palplanches acier, aux tunages en
bois exotique ou encore a I'enrochement et aux gabions. En effet, la matiere plastique recyclée

qui compose les palplanches PVC ne craint ni I'oxydation, ni I'érosion, ni la putréfaction.

Figurel.12 : palplanche PVC

* La palplanche en fibre de verre :

La palplanche en fibre de verre a suivi celle du PVC pour les mémes raisons mais en

apportant une résistance bien plus important que celle du PVC.

e —

I

Figure 1.13: palplanche en fibre de verre
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1-3-3/ Les parois moulées :

1-3-3-1/Définition :

Une paroi moulée est un mur en béton arme creusé et coulé a méme le sol. Pour I'exécution de
la paroi, on creuse une tranchée par panneaux adjacents réalisée a la profondeur et avec
I'épaisseur voulue. La tenue des parois de forage se fait grace a un fluide de stabilisation a
base de boues bentonitique ou a base de boues polymeéres. Les panneaux sont équipés d’une
cage d'armatures permettant la reprise des efforts. Le fluide de stabilisation est ensuite traité

pour permettre un bétonnage de qualité. Le bétonnage se déroule au tube plongeur. (2)

1-3-3-2/ Historique :

Apres les premiers travaux théoriques en 1913 sur I'effet positif de la boue pour stabiliser les
forages, et I’utilisation ponctuelle de boue dans des forages miniers dés 1920, la bentonite est
utilisée dans des forages pour la premiere fois en 1927.

Un ingénieur autrichien, Christian Veder, imagine en 1938 le concept de mur coulé dans une
tranchée emplie de boue, puis en 1948 a lieu la premiére réalisation similaire sur Terminal
Island a Long Beach.

La premiére réalisation en France est faite a Paris par Solétanche a I'impasse d'Antin ;la
premiére paroi moulée des Etats-Unis est faite en 1962, et en 1966 c'est avec cette technique

gu'est faite la « baignoire » étanche des fondations du World Trade Center.(2)

Figure 1.14 : La paroi moulée du World Trade Center, faite en 1966, dégagée en 2002 apres la
destruction des toursle 11 septembre 2001
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1-3-3-3/Le role de paroi moulée :

* La paroi moulée remplit soit la fonction de paroi étanche et/ou de mur de souténement. Elle

peut aussi faire fonction d'élément porteur vertical.

* Des panneaux de parois moulées peuvent étre réalisés en paroi continue ou en €léments

porteurs isolés (barrettes).
* Reprise de charges verticales élevées
» Souténement d'excavations profondes a proximité immédiate de constructions existantes.

* Projets de tunnels et de parkings en environnement urbain, murs de quai(8)

1-3-4/Les mur de souténement :

1-3-4-1/ Définition :

Un ouvrage de soutenement est une construction destinée a prévenir 1’éboulement ou le
glissement d’un talus raide. Les ouvrages de souténement sont essentiellement employés, soit
en site montagneux pour protéger les chaussées routiéres contre le risque d’éboulement ou
d’avalanches, soit en site urbain pour réduire ’emprise d’un talus naturel, en vue de la
construction d’une route, d'un batiment ou d’un ouvrage d’art. II existe deux grandes classes
d’ouvrages de souténement : ceux composés d’une paroi résistante et d’une semelle de

fondation et ceux composés d’une paroi (palplanches). (9)

Figure 1.15: mur de souténement
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1-3-4-2/Historique :

Il s'agit d'une méthode de soutenement assez récente (1963) développée par Henri Vidal, qui
consiste a utiliser le sol, et non un mur en béton pour assurer la stabilité d'un versant. Le
concept est de renforcer le sol par I'ajout d'armatures qui solliciteront un frottement entre elles

et les cailloux du remblai.

1-3-4-3/ Le roéle de paroi moulée :

Le mur de souténement est utilisé pour de nombreuses raisons. Il peut répondre a différentes
nécessités humaines, comme la préservation des routes contre le risque d’éboulements, la
structuration d’une berge sur un quai, la création de protection ou de délimitation ou encore

I’établissement de fondations

1-3-4-4/ Type de paroi moulée :

e Mur poids.
e Mur en gabions.

e Les murs en éléments préfabriqués.

a - Mur poids :

Le type d’ouvrage le plus classique et le plus ancien est le mur poids en béton ou en
macgonnerie. Ce sont des ouvrages rigides qui ne peuvent supporter sans dommages des
tassements différentiels, C’est le genre de murs qui convient le mieux pour résister par son

propre poids sur des hauteurs de 2 a 3 m de remblais.

Figure 1.16 : Mur poids
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b - Mur en gabions :

C’est un mur dérivé du mur poids, il a la forme d’une caisse chargée par sa partie haute de
cailloux quant aux murs gabions, ils peuvent étre assimilés a des murs poids ou caisson : il
s’agit d’une enveloppe de fil de fer grillagée parallélépipédique remplie de gros galets laissant
le drainage de I’eau et évitant ainsi toute pression hydrostatique. Ce type de murs convient

dans le cas de terrains compressibles.

Figure 1.17:Mur en gabions

¢ - Les murs en éléments préfabriqués :

Ce sont des murs en béton armé préfabriqué ou en métal constitués d’élément superposés. Ce
dispositif offre un aspect architectural trés intéressant, la face visible n’est pas forcément

plane et uniforme certains éléments étant avancés ou reculés les une par rapport aux autres.

Figure 1.18 : murs en éléments préfabriqués
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1-3-5/L e radier :

1-3-5-1/Définition :

Un radier est une dalle en béton continue s'étendant sur toute la surface de I'édifice. Le radier

permet une bonne répartition des charges et des surcharges. (1)

Figure 1.19 : radier

1-3-5-2/ Historique :

Dans la préhistoire, les hommes, pour se défendre des intrus, construisaient des maisons sur
pilotis au-dessus des eaux des lacs ; puis, dans les zones marécageuses et les lagunes, ils
créerent des les artificielles, en enfongant profondément dans la vase des pieux de bois qu’ils
recouvraient de pierres maconnées, de fagcon a obtenir un radier sur lequel était édifiée leur
cité. (2)

Figure 1.20 : radier en bois d’une construction en Norvege
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1-3-5-3/ Le réle de radier:

e pour supporter les charges de constructions imposantes ou la couche d’assise est
hétérogene et présente un risque de tassement differentiel.

e Le radier peut étre également une solution économique lorsque le bon sol est situé a
une profondeur trop importante.

¢ e terrain est situé en zone inondable, le radier étanche permet de résister aux sous-

pressions exercées par la nappe. (10)

1-3-5-4/ Type de paroi moulée :

e Les radiers plats
e Les radiers nervurés

e Les radiers champignons. (10)

a -Les radiers plats :

Sont les plus utilisés. Ils sont appropriés aux constructions d’emprise faible. Les porteurs

verticaux prennent appui directement sur la dalle.

Figure 1.21 :radier plat
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b - Les radiers nervurés :

Sont constitués de poutres et de poutrelles croisées qui ont pour fonction de raidir la dalle. Ce
type de radier est préconisé lorsque la dalle plate n’est pas suffisamment rigide en raison de

son épaisseur pour supporter des charges conséquentes.

Figure 1.22 :radier nervuré

¢ - Les radiers champignons :

Se composent de poteaux et de chapiteaux. Les charges sont réparties des poteaux jusqu’aux
chapiteaux puis transmises a la dalle. Ce type de radier permet une meilleure répartition. En

revanche, les radiers champignons sont imposants.

bl NP ARen o e v RGN RAL P e T 06 SRRSO R 5 VT e

Figure 1.23 : radier champignon
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e - les radiers voQtés :

Se constituent de plusieurs voUtes, de poteaux et de tirants en acier. Les vodtes sont placées
perpendiculairement au radier ainsi que les tirants positionnés perpendiculairement a 1’axe des
vo(tes. Les vodtes subissent un effort de compression mais aucun moment de flexion. Les
radiers vodtés sont peu encombrants car minces (de 12 cm a 20 cm) et de ce fait nécessitent

moins de matériaux pour leur.

Tirant en acier Poteau

Mur

F 3

7777275 JMM

Volte

Figure 1.24 : radier vo(té

1-4/ Méthodes de calcul de la stabilité :

1-4-1/ Introduction :

du coefficient de sécurité Fs. Ce coefficient est utilisé dans les calculs de stabilité et il
permet d’apprécier la marge de sécurité vis —en —vis de la rupture : si ce coefficient Fs<1,5 on

dit que notre talus est instable, Pour le calcul du facteur de sécurité, on a:

e La méthode des éléments finis.
e La méthode déterministe.

e Laméthode probabiliste.(11)

1-4-2/Définition du coefficient de sécurité :

Le coefficient de sécurité est un indicateur de la stabilité des mécaniques d’un versant,
déefini comme le facteur par lequel les parametres des résistances au cisaillement peuvent étre

déduits afin d’amener la pente d’un état d’équilibre limite. (16).

Page 20



CHAPITRE |

Y Force de resistances
S =

Y Force actives

En se référant aux valeurs du coefficient de sécurité, on peut évaluer 1’état de stabilité du talus

Comme le montre le tableau suivant :

Facteur de sécurité Etat de I’ouvrage

f<1 instable

fo=1 Stabilité limite

fse]1;1.25] Sécurité contestable

fse]1.25;14] Sécurité satisfaisante pour les ouvrage peu important mais

contre ¢’est sécurité contestables pour les talus des carriéres

a ciel ouvert

f>14 Sécurité satisfaisante

Tableau 1.1: équilibre des talus en fonction des valeurs théoriques du coefficient de sécurité

1-4-2-1/Calcul du coefficient de sécurité en rupture plane :

Dans le cas de certains versant naturels, une couche ou une interface « le glissement » (par
exemple le cas de formations meubles reposant sur un substratum » : la surface de rupture est
alors a peu prés plane. Le modéle de calcul est celui d’un massif de sol infini reposant par une
interface plane sur un substratum, avec un écoulement paralléle a la pente.la figure représente

une tranche de sol et les forces qui lui sont appliquées comme suit (16).

v ! - —

Figure 1-25: Les forces agissantes sur une tranche

Page 21



CHAPITRE |

W : le poids du bloc de sol considére

e VetH: lesefforts sur les cotés du bloc

e NetT: les réactions normale et tangentielle a la base du bloc

e Ul: I’effort du a la pression d’eau latérale

e U : I’effort du a la pression d’cau a la bas

. Compte tenu de I’hypothése de pente infinie, on peut admettre que V=0 et que H et
UL s’¢équilibre de part et d’autre. En écrivant que la résultante des forces appliquées

est nulle, on peut calculer N et T, ainsi que le coefficient de sécurité

_ Tmax

F =
T

Le critere de rupture de Coulomb s’écrit :

dx
Thax = €’ +w+ (N—=U)tan¢

On obtient I’expression suivante pour F :

P 2 ¢ (yh—ywhw)tang
~ sin2By yhtanf

Selon le type de matériau et les conditions hydrauliques, cette expression se simplifié :
pour un matériau purement frottant :

En absence d’eau :

tan ¢’
F= ?
tan 3
Lorsque la nappe affleure en surface (hw=h) :
yh_ tang
F=(1-—
( y )+ tan

pour un matériau présentant un comportement purement cohérent :

2 cu
F=— —
sin2f y
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1-4-3/ Le choix des méthodes de calcul de la stabilité :

Les chercheurs géotechniciens proposent plusieurs méthodes d’évaluation et de prédiction des
catastrophes naturelles engendrés par les glissements de terrain. Parmi ces méthodes on

distingue :

e La méthode déterministe.
e Laméthode d’élément finis.

e La méthode probabiliste.

1-4-3-1 /La méthode déterministe :

Le principe de la méthode déterministe est d’exploiter au mieux d’information connue sur un
espace de recherche pour estimer I’optimum. Les méthodes déterministes correspondent
principalement aux méthodes dites de gradient .elles n’utilisent aucun concept statistique mais
requiérent des hypothéses sur la fonction a optimiser .il est reconnu que les méthodes
déterministes manquent généralement de robustesse. Elles évaluent la fonction erreur et ses
dérivées .De plus, les méthodes de gradient dépendent de 1’existence de dérivées ce qui pose
un probléme majeur car dans la pratique erreur, dont I’estimation d’un calcul numérique, n’est
pas forcément dérivable. 1l ya plusieurs méthodes pour déterminer le coefficient de sécurité
parmi ces méthodes « les méthodes des tranches », dans lesquelles le massif est décomposé en
tranches, surtout utilisée pour les sols hétérogéne.(12) .

On peut calculer le facteur de sécurité par plusieurs méthodes :
_ Méthode de Fellenius_  Méthode de bishop.

Méthode de Morgenstern et Price.

Méthode de Spencer.
_ Méthode de Junbu

e La méthode des tranches :

Cette méthode consiste a considérer les forces qui tendent a retenir un certain volume de
terrain, délimité par les forces libres du talus et une surfaces de rupture potentielle, et celles

qui tendent a la mettre en mouvement
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Figure 1-26:Découpage d’un talus en tranches et les forces agissantes sur une tranche.

La méthode des tranches consiste a découper le volume de sol (compris dans I’arc EF) en
un certain nombre de tranches limités par des plans verticaux .chaque tranche est en équilibre

sous I’action des forces qui lui sont appliquées.

Son poids :
W = an * hn * bn

Les efforts inter-tranchent décomposés en efforts horizontaux H n et H n+1 et en efforts
verticaux V n et V n+1. La réaction Rn du milieu sous —jacent sur I’arc AB (résistances de

cisaillement) Elle se compose en une compose normale et tangentielle.

e Meéthode de Fellunius (1927) :

Cette méthode a été proposée par Fellenius en 1927, dans le cas d’un sol purement cohérent,
elle est basée sur les hypothéses suivantes: 9 La surface de glissement est de forme circulaire
et divise le talus en tranches. 9 Elle néglige totalement les efforts inter-tranches ( efforts
verticaux et horizontaux). La méthode de Fellenius vérifié¢ I’équilibre globale des moments
tout en négligeant les forces entre-tranches. Seuls les efforts de cisaillement le long de la
courbe de rupture circulaire sont pris en compte .la résistance au glissement est alors
facilement calculable sous 1’expression d’un moment avec un bras de levier égale au rayon R,

constant. Le coefficient de sécurité est donné par la formule suivante (17).

e Absence de la nappe :

La valeur de la pression de I’eau :

U= Hwx*yw
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Tel que :

H w : la hauteur de I’eau

Uw :le poids volumique de I’eau

dans ce cas, le poids devient : W =zd. V1 + zsat. V2V1, V2 : les volumes des
tranches situées respectivement au dessus de la surface de la nappe

Ud: poids volumique du sol sec

Usat : poids volumique du sol saturé

Uw : poids volumique d’eau (=10 KN/m).

-La formule coefficient de sécurité :

. b . Ub ,
Y * ci—— + (w.cosai ———).tan i
COS ol COS ol

Fq = ——
S Yw.sin ai

e Meéthode de Bishop simplifié (1955) :

La méthode de bishop est basée sur la division du talus en tranches égales, comme dans la

méthode de Fellenius, mais en introduisant les forces inter tranches. Deux cas peuvent se

présenter :( 12)

a-absence d’eau :

- - : 1
Y.(ci. b + wi. tan ¢i) * Tan ol
. cos oi.(1+tan aix—r—)
S Ywi. sin ai

b-présence de la nappe :

1

tan oi

Y.(ci.b + (wi — U.b).tan i) *
cos ai.(1+tan aix———)

Fg = F
S Ywi.sin ai

Tel que :

Wi : poids de la tranche i.

ui : la pression interstitielle au centre de la base de la tranche i.
si : ’angle de frottement de la tranche

Ii : inclinaison du plan de rupture au niveau de la tranche i.

bi : largeur de la tranche i.

hi : hauteur de la tranche i.

C’1: la cohésion effective de la tranche i.
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e La Méthode de Morgenstern et Price :

La méthode de Morgenstern et Price définissent une fonction donnant I’inclinaison des
efforts inter-tranches, cette méthode introduit une fonction mathématique arbitraire pour

représenter la variation de la direction des forces entre les tranches :

tan i = = = A F(X)

i

Les forces considérées sont indiquées dans la figure suivant:

T,

Figure | .27: Représentation graphique des forces sur une tranche

Ou si : est ’angle formé par la résultante et I’horizontale, il varié systématiquement d’une
tranche a une autre, le long de la surface de glissement.

A: un scalaire constant a déterminer lors du calcul du facteur de sécurité.

F(x) : une fonction de variation par rapport a la distance le long de surface de glissement.
X : une distance varie le long de la surface de glissement.

Les relations de la force normale a la base (N) et les forces inter-tranches (E, T) sont les

mémes que dans la méthode générale de Janbu. Pour une fonction de force, les forces inter
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tranchés sont calculées par la procédure d'itération jusqu'a ce que ,Frest égal a Fm dans les

équations suivantes :(2)

Fo— Y[c.l+ (N — lj tan ¢]. s a
F7 S[w— (T2 —T2)tana + 2(E2 — E1)

Et

S[c.l+ (N — ul) tan ¢]
Fm =

Xw.sina

Cette méthode satisfait toutes les conditions d’équilibre statique pour chaque tranche, ainsi
que 1’équilibre des moments et 1’équilibre des forces dans la direction horizontale, pour

I’ensemble de la masse qui glisse une surface de rupture circulaire ou non circulaire.

En 1977,Fredlund et Krahnont démontré dans une étude comparative des méthodes
d’analyses, que le choix de la fonction f(x) dans la méthode de Morgenstern et Price a une

faible influence sur la valeur du facteur de sécurité.

e La méthode de Spencer :

1/ Présentation :

La méthode de Spencer a le méme principe de calcul que la méthode de Morgenstern et
Price, la différence réside dans la fonction de variation qui est constante (f(x))=1), et que

I’angle d’inclinaison s est constant dans toutes les tranches.

Spencer(1979) a présenter cette méthode pour de rupture circulaire, Wright(1984) I’a

développé pour une surface non circulaire.

Cette méthode vérifié I’équilibre horizontal et vertical des forces, 1’équilibre des moments
en un point quelconque, et détermine également 1’inclinaison des forces entre les tranches, et
elle est précise et applicable a toute la géométrie et types de sol. Spencer a trouvé une

expression réduite pour le coefficient de sécurité : (12)

—Fv.sina — Fhcosa — (CTAI) + (Fvcosa — Fh.cos a — u. Al) (@)

sin(a—0).tan ¢
[leDang

Q=
cos(a—0) +
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e la méthode de Junbu(1956) :

La méthode de Junbu détermine le coefficient de sécurité par 1’équilibre de forces
horizontales et suppose une surface de glissement quelconque (hon circulaire), cette méthode
vérifié 1’équilibre des forces horizontales et verticales tout en négligeant I’équilibre des

moments, ce que abouti a 1’équation :( 11)

Fg = 2[¢](N —ul) ta{n(p ]cos a/E N sina

Et si on projette parallelement a la base de la tranche, cette équation équivalent a :

Fs = 2[¢](N — ul) ta\nqo ]cosa/ZW sina

Ce coefficient de sécurité Ff est corrigé par un facteur f0 dépendant de 1’allure de la

courbe de rupture et des propriétés du sol :

Fs=f0x*Fs

//] /

-

P

o L\p

R=W_ “.__ _
Al

a- pente et surface limite de glissement b-Tranche Typique.

Figure 1. 28 : Forces considérées dans la méthode de Janbu

1-4-3-2/L.a méthode d’éléments finis :

La méthode d’élément finis (FEM) trouve son application principale dans les milieux

continus .elle a permis de résoudre et d’expliquer plusieurs problémes relatifs de
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comportement des talus instables (notamment le phénomeéne de rupture progressive
s’amorc¢ant en pied de talus).la méthode des éléments finis permet de modéliser un systéme
physique faisant intervenir plusieurs variables. Cette méthode peut étudier des milieux a
caractéristiques homogenes ou hétérogénes. Elle peut prendre en compte des comportements
rhéologique variés : élasticité, plasticité, viscosité....etc. Les principales utilisations de la

méthode d’élément finis pour la conception sont comme suit :

o les analyses par éléments finis peuvent fournir des évaluations des déplacements et des
pressions d’eau interstitielle de construction .ou quand il ya de souci pour des
dommages aux structures adjacents.

e Les analyses par I’¢lément finis fournissent le modéle de déplacement qui peut
montrer le potentiel probablement et les mécanismes d’échec complexes .la validité du
facteur de sécurité obtenue a partir des analyses d’équilibre limite dépend de la
localisation des surfaces de glissement potentielle les plus critiques. Une fois qu’un
mécanisme d’échec potentiel se développant par ce mode peut étre calculé suivant des
procédures conventionnelles d’équilibre limite.

e Laméthode d’élément finis peut étre particulieérement utile quand les matériaux ont

des propriétés différentes (9)

1-4-3-3/ Les méthodes probabilistes (stochastiques) :

Ce sont des méthodes de recherche aléatoires qui explorent et mémorisent le meilleur
élément, parmi ces méthodes la plus simple est le type de monte Carlo. Malheureusement,
elles sont robustes mais peu efficaces. On leur préfére souvent des méthodes pseudo aléatoires
telles que les algorithmes génétiques ou le recuit simulé. Ces procédures d’exploitation
utilisent un choix aléatoire comme outil pour guider une exploration intelligente dans 1’espace

des parametres codés. (12)

-5/ conclusion :

La participation de I'armure au dispositif de protection de la fixation dépend de ses propriétés
physiques. L'efficacité de la protection dépend également d'autres facteurs a noter. La
protection est la contribution de nombreuses composantes que nous devons nous efforcer

d'équilibrer.
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Chapitre II

11-1/INTRODUCTION :

Le stade de Baraki est un stade de football d'une capacité de 40 784 places couvertes

et un stade multifonction situé au sud-est d'Alger, dans la commune de Baraki. Sa

conception multifonctionnelle lui permet d’accueillir d’importants événements sportifs
internationaux ainsi que des événements culturels avec une capacité supplémentaire de 10

000 spectateurs sur le terrain, ce qui porte la capacité totale a 50 784 spectateurs.(2)

— e
T
e BT T e L L
e AW

Figure 11.1 : stade Baraki

11-2/PRESENTATION DE PROJET:

L'idée de construire le stade de Baraki et d’autres stades olympiques est née au début
de lI'année 2007 dans le cadre du plan de soutien & la croissance économique lancé par le
président de la République en 2007. En décembre 2007, le ministre de la Jeunesse et des
Sports lance un appel d'offres international, auquel répondent 3 sociétés: Arab
Contractors, CRCEG et CSCEC. En 2008 le projet est attribué au groupe chinois China
Railway Construction Engineering Group (CRCEG) qui lance les travaux pour sa
construction en 2009.

La construction prend du retard en raison de problémes financier, et la date d'achevement

n'est pas encore connue en 2021.
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Figure 11.2 : stade de Baraki

11-2-1/ Localisation du site de projet :

Figure : 11.3 : Photo aérienne de site

11-2-2/Situation géographique et topographie :

a -Situation géographigue

L’assiette reservée pour abriter le futur stade de Baraki de 40 000 places est localisee a
coté du cimetiere de Sidi Arcine a la sortie Est de Baraki, elle est limitée par :
- au Nord, par la route menant de Baraki vers EIl Harrach.

- a I’Est, par I’autoroute menant de Dar El Beida vers Ben Aknoun.
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- a I’Quest, par le cimetiére de Ben Ghazi.
- au Sud, par I’autoroute menant de Dar El Beida vers Blida.(13)
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Figure : 11.4: Situation géographique stade

b - Topographie du site :

Le site choisi pour le stade de Baraki est représenté par une topographie plus ou moins
plane (13)

11-2-2-1/Géologie régionale :

D’apres la carte géologique de Larbaa au 1/50.000¢, la partie sud-est d’Alger est

représentée par les formations suivantes :

e Le primaire :
par des roches éruptives (dacitoide andésitique a biotite, pyroxene et hornblende), de
roches métamorphiques (schistes a aspect lustré), gres micacés rouges et poudingues a

galets et quartz blanc (Permien)

e |_e secondaire :

correspond aux breches dolomitiques et gypseuses du Trias et aux calcaires liasiques.

e Le tertiaire :
est représenté par de nombreux termes tels que :
- les flyschs albo-aptiens

- les calcaires (cénomanien)
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- les marnes et calcaires du senonien

- les formations de Takourabett, poudingues, grés, marnes et calcaires de I’éocéne

- marnes et argiles, gres et poudingues du Carténien

- calcaires et tufs (Helvétien)

- marnes et argiles bleues du sahel

- marnes jaune, calcaires, sables, gres et poudingue coquiller de I’ Astien

- poudingues grés et sables du Villafranchien .(13)

e Le quaternaire :

correspond aux marnes et cailloutis de maison carrée (comblement de la Mitidja) d’age
Pliocéne récent et Quaternaire ancien, alluvions récentes et de terrasses de vallées
Pleistocene, éboulis et dépdts de pentes et enfin par les alluvions actuelles. La région de
BARAKI est cartée al, a2, a3 et p2q’’ qui correspondent successivement aux uvions
caillouteuses et limoneuses, limoneuses, marécageuses et marnes et cailloutis de maison
rée en plus des alluvions récentes.

11-2-2-3/Géologie locale :

D’aprés notre visite au site concerné par I’étude, les formations affleurantes sont
constituees entiellement par des argiles sableuses et des alluvions anciennes (comblement
de la MITIDJA).

11-2-2-4/Données sismologiques :

La conception et la réalisation du projet devront tenir compte de la sismicité de la région et
se référer a la réglementation. En effet, pour le calcul dynamique des ouvrages a projeter, il y 'a

lieu de se référer au reglement parasismique Algérien en vigueur.

.

AT TR . BISKA

Figure 11.5: Carte sismique de I'Algérie
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11-2-2-5/Données géotechniques :

La reconnaissance du sol est un parametre fondamental et essentiel pour définir le type de
I’ouvrage correspondant, ainsi que la proposition des fondations envisagées pour notre
projet, et de choisir un bon emplacement dans le but d’avoir un bon comportement

mécanique de I’ouvrage. (13)

Figure 11.6: le site de stade

11-3 / Reconnaissance géotechnigue :

11-3-1/ Organisation de la reconnaissance :

Un programme de reconnaissance a été effectué a I’aide des moyens suivants :
Deux sondages carottés de reconnaissance d’une profondeur de 56 m par rapport au

terrain naturel dans le but de :

e Déterminer la nature du sous-sol

e visualiser I’homogénéité et le pendage des couches.

e prélever des échantillons pour réaliser des essais en laboratoire

e deux essais pressiométrique d’une profondeur de 30a 40m par rapport au niveau

du terrain actuel.(13)

11-3-2/ Nappe Phréatique :
Les levés piézométriques effectués a partir du 23 Mars jusqu’au 11 Aout 2010 au
niveau de I’esplanade du stade du Baraki, ont montré que le niveau d’eau varie de

15.00 a - 25.00 métres de profondeur par rapport au niveau du terrain naturel.
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11-3-3/Aqgressiviteé :

Les sols analysés présentent une agressivité nulle pour le béton de I’infrastructure.
Pour les marnes de maison carrée le taux des carbonates CaCOs3 est compris entre 8.62
et 43.10%, pour la formation vaseuse le taux varie de 7.15 a 10.15% et pour les
échantillons tourbeux entre 4.27 et 28%.(13)

I1-4/Programme d’investigation géotechnique :

Le programme des investigations géotechniques établi par le client comporte la
réalisation de :

Appui Nord :

- Un (01) sondage pressiométrique de 30m.00 de profondeur par rapport au NGA avec
essai chaque un meétre SP 01

- Un (01) sondage pressiométrique de 40m.00 de profondeur par rapport au NGA avec
essai chaque un metre SP 02 équipé de piézomeétre

Appui Ouest :

- Un (01) sondage pressiométrique de 30m.00 de profondeur par rapport au NGA avec
essai chaque un metre SP 03

- Un (01) sondage pressiométrique de 40m.00 de profondeur par rapport au NGA avec
essai chaque un metre SP 04 équipe de piézomeétre.(13)

11-4-1/ Résultats de I’investigation géotechnique

11-4-1-1/Sondages pressiométrique :

Les sondages pressiométrique réalisés nous ont permis de dégager la succession

lithologique et les résultats pressiométriques suivante :
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> Meaqgapile Nord:

Module pressiometrique (bar)

0 500 1000 1500 2000 2500
0,00 ! ! ! !
5,00 i
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00

=¢==S5P01
=—S5P02

Profondeur

Figure 11.7 : module de pressiométrique en fonction de la profondeur

module Pression limite (bar)

0 20 40 60 80 100

0,00

5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00

=¢=SP01
=i—S5P02

Profondeur

Figure 11.8 : module limite en fonction de la profondeur

Module fluage(bar)
0 10 20 30 40 50 60

0,00 B - - - - -

e
10,00

=¢==SP01
== SP02

20,00

30,00 -

Profondeur

40,00

50,00

Figure 11.9 : module de fluage en fonction de la profondeur
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E/PL (bar)

0,00

5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00

Profondeur

=0—S5P01
=i—SP02

Figure 11.10:rapport E/PL en fonction de la profondeur

> Megapile Ouest :

Module pressiometrique (bar)

0,00 4y ! ! !
5,00
10,00
15,00

0 1000 2000 3000 4000 5000

==SP03
SP04

20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00

Profondeur

Figure 11.11: module de pressiométrique en fonction de la profondeur

Module limite (bar)

0,00 -
10,00 a

30,00

N
o
o
o

Profondeur

x-ﬁ—‘$

40,00

50,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
—

——SP03
—=>4=SP04

Figure 11.12: module limite en fonction de la profondeur
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Module fluage(bar)

0 10 20 30 40 50 60
0,00 ' ' '
10,00 - “A—SP03
—— —>4=SP04

Profondeur
w N
o ©°
o o
o o

Figure 11.13 : module de fluage en fonction de la profondeur

E/PL (bar)

~#A—SP03
—=5P04

Profondeur

Figure 11.14: Rapport E/PL en fonction de la profondeur

11-4-2/ Essais de Laboratoire

11-4-2-1/ Programme des essais de laboratoire

a- lalimite de liquidité (wL) :

Caractérise la transition entre un état plastique et un état liquide. C'est la teneur en eau
pondérale, exprimée en pourcentage, au-dessus de laquelle le sol s'écoule comme un

liquide visqueux sous l'influence de son propre poids.
Formule de la teneur en eau pondérale: wL =masse eau /mass sol sec en grammes

b- _Limite plastique (PL) :
La limite de plasticité définit la limite entre les états non-plastique et en matiére

plastique.
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Il est déterminé simplement par laminage d'un fil de terre et de réglage de la
teneur en eau jusqu'a la rupture

DA GRAMME DE PLASTICITE o “aprds CA 546 RANDE | 195 3)

i S

[
1
[
1 1 __"‘?1-""'
1

Indice de pasticité Ip (%)

[
A" [ ¥
] [

Limite de liguidité W (%a)
Figure 11.15: diagramme de plasticité

c- La densité séche yd :(sans unité)

d’un matériau est définie par le rapport de la masse volumique du matériau sec pd

[kg-m-3] sur la masse volumique de I’eau pw [kg-m-3], avec kg-dm-3 :

vd = pd/pw

d- La densité humide yh :(sans unité)

d’un matériau est définie par le rapport de la masse volumique du

matériau humide ph [kg.m] sur la masse volumique de I’eau pw :

vh = ph/pw

La relation qui lie la densité séche a la densité humide est donnée par

yd
h=—
Y w+1

e- Le degré de saturation Sr :

indique dans quelle proportion les vides sont remplis par I’eau, il s’exprime en
pour-cent :

_ VW 100
N VA%

Sr
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Le degré de saturation peut varier de 0 % (sol sec) a 100 % (sol satureé)

f- Indice de compression Cc:

On appelle indice de compression Cc la pente de la courbe  de compressibilité
oedométrique, On peut considérer qu’un sol est :

- peu compressible lorsque Cc <0, 2

- compressible lorsque 0,2 < Cc < 0,7

- tres compressible lorsque 0,7 < Cc.

Lorsqu’il n’y a pas d’essai oedométrique en peut utilise la relation:

Cc =0,009 (wL - 10), valable dans le cas des argiles normalement consolidées

wL : est la teneur en eau a la limite de liquidité exprimée en pour-cent.

g- Essai de cisaillement :

L’essai a la boite de Casa grande est un essai simple, économique et rapide.

L’échantillon de sol, placé dans deux demi-bottes séparées par un plan horizontal qui

peuvent glisser I’une par rapport a I’autre, est soumis sur I’élément supérieur a une

contrainte normale (6=N/S), ensuite un effort de cisaillement T jusqu’a la rupture. Cet

essai permet la détermination des caractéristiques de résistance des sols : I’angle de

frottement interne v et la cohésion c.

C.harge Charge verticale: N
horizontale : T 0 |
TzN. -'SI G:N"J S
3 Piston

é ]
S - $OI- /- Plan de
/) cisaillement
1=

' \_Drainage

Pierres poreuses””

Figure 11.15 : Schéma de la boite de cisaillement.
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Selon le cheminement des contraintes et des conditions de drainage, il existe trois modes

opératoires: le consolidé drainé, le consolidé non drainé et le non consolidé non drainé

h- L’essai consolidé, non drainé :
avec mesure de « u », I’échantillon est tout d’abord consolidé sous une contrainte

isotrope jusqu’a dissipation des pressions interstitielles ; puis le drainage est fermé
et la contrainte est augmentée jusqu’a la rupture tout en mesurant les variations de
la pression interstitielle. Cet essai, permet d’accéder aux caractéristiques inters

granulaires du sol ¢’ et ¢’, a condition de I’interpréter en contraintes effective.

T3 ‘aﬂ-‘p /
- s 01
r Avecmesure de 14

6‘1
—
0 g1 g 03 o'ouC

Figure 11.16 : Interprétation graphique de I’essai consolidé non drainé.

i- _Essai triaxial :

L’essai triaxial est développé pour contourner les limites de I’essai de cisaillement direct.

FrESEDF7 T p—cF s

[ ] C el lrrl =
e ¥ Ffoxr
PP eSS Fe2rd

3
SCOT. Frierres
P e F R Fe i e
[ I 1 N e=srsr-e
L e s

Figure 11.17 : schéma de d’une cellule triaxiale.
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e Consolidé non Drainé pour but :

- la détermination des paramétres de résistance effectifs (¢’, v’) en mesurant la
pression interstitielle a la rupture ;

- La détermination des paramétres de résistance consolidés non drainés(Ccu, vcu) ;
- L’étude de la variation de la cohésion non drainée en fonction de lapression de
consolidation.

-La représentation des résultats peut se faire en contraintes totales et en contraintes

effectives.
A
7 &
o
N
S
Cu,
Cuy S
J
(‘.‘u1 S
CCL]T ’
= .'JI — i g = ]
U, U, U; g

Figure 11.18 : résultats de I’essai C.U a I’appareil triaxial.

11-4-3/Essais in-situ :

11-4-3-1/ Programme des essais de laboratoire

a- L'essai SPT :

L'essai SPT consiste a battre dans le sol un carottier normalisé et a compter le

nombre de coups (N) nécessaires pour enfoncer le carottier de 30 cm a raison de deux
passes de 15 cm. C’est un essai trés indiqué dans les sols pulvérulents (ou ilest souvent
impossible de récupérer des échantillons intacts pour les essais en laboratoire), car il
permet a partir du nombre de coups mesures et grace a des corrélations d’estimer I’angle
de frottement, la compacité et la force portante dessables.

Les résultats ne sont fiables que si I’essai est convenablement exécuté par un sondeur
expérimenté avec les précautions suivantes lors de sa réalisation.

Avant le début de I'essai proprement dit, le carottier doit avoir pénétré de 15 cm dans la
couche a reconnaitre. Le sondeur doit respecter la hauteur de chute du mouton et

enregistrer le nombre de coups N nécessaire a I’enfoncement du carottier de 30 cm en
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deux fois 15 cm. Le poids du mouton doit étre 63 Kg. La hauteur de chute de 76 cm.

Les valeurs brutes de N : récupérées des essais SPT sur les premiers 20 m sont assez

invariant ce qui montre que le site est globalement uniforme sur les 20premiers meétres et
les valeurs N spt sont assez faibles, elles varient entre 8et 30coups.

*La consistance : d’un sol fin (exemple : le sable) ou cohérent (exemple : lI'argile) peut

étre appréciée par un essai de résistance mécanique (essai de rupture en compression
simple, essai de poingonnement ou de penétration). Cette consistance varie
considérablement avec la teneur en eau du sol. En faisant décroitre progressivement la
teneur en eau d'un échantillon de sol on constate que le sol passe successivement par

plusieurs états:

« FEtat liquide & teneur en eau élevée :

Le sol se comporte comme un liquide. Sa résistance au cisaillement est nulle et il se
répand lorsqu'on le déverse. Les grains du sol sont pratiquement séparés par | ‘eau;

« FEtat plastique :

Le sol est stable naturellement mais, dés qu'un effort lui est appliqué, il est le siége de
déformations importantes, en grande partie non réversibles sans variation notable de

volume et sans apparition de fissures. Par trituration il perd sa consistance.

Certains sols, dits thixotropes, ont la propriété de récupérer avec le temps une partie de

leur résistance;

o Etatsolide :

Le sol a le comportement d'un solide, lI'application d'un effort n'entraine que de faibles
déformations. Le passage a I'état solide s'effectue au départ avec réduction du volume ou

retrait, puis & volume constant donc sans retrait

b- L’essai pressiométrique :

Est un essai in-situ, il consiste a descendre dans un forage soigneusement calibré, une
sonde cylindre gonflable, on mesure les variations de volume de sol au contact de la
sonde en fonction de la pression appliquée.

Deux caractéristiques du sol sont déterminées de I’essai
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-le module pressiometrique Em qui définit le comportement pseudo-elastique du sol.

- la pression limite PI qui caractérise la résistance de rupture du sol.

c- pénétrométre statique :

consiste a faire penétrer dans le sol, par vérinage a vitesse constante, une pointe conique
portée par un train de tiges et & mesurer, de maniére continue ou a intervalles déterminés,
la résistance a la pénétration du c6ne

La résistance a la pénétration du cone qc est obtenue en divisant la force sur le cone Qc
(ou effort de pointe) par la surface Ac de la plus grande section droite de la pointe

_ Q¢

ac = Ac.

11-5/Résultats des essais physico mécaniques

11-5-1/L e megapile Nord :

a- 1 er couche : Argile marneuse brunatre a verdatre avec des taches jaunatres. (13)

> Essai de laboratoire :

e Plasticité :

WL et PI (%)

Argile Plastique

e Mesuré densité séche :

o Max Moyenne Min
Densité seche

18.90 16.45 14

Tableau 11.3 : représenter la Densité séche

e Mesuré Densité humide :

- ) Max Moyenne Min
Densité humide
21.70 19.9 18.10
Tableau 1.4 : représenter la Densité humide
e Mesuré Degré de saturation :
Degré de saturation Max Moyenne Min
9 98.94 92.29 85.63

Tableau 11.5: représenter la Degré de saturation
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e Mesuré Cisaillement :

Cisaillement Max Moyenne Min
C (kpa) 77 48 19
®u (degrés) 9.33 7.2 5.07
Ccu 30 28 23
®cu (degrés 24.23 21 18.2

Tableau 11.6 : représenter la Cisaillement

e Mesuré Odomeétre :

Odomeétre

Cc

Type de compressibilité

0.123

Moyennement compressible

> Essais in-situ
e SPT:

Tableau 11.7 : représenter la Odomeétre

SPT Max Moyenne Min
N 30 10 8
Cohésion Cu 100 50 50
Consistance Ferme a raide
Tableau 11.8 : représenter la SPT
e La Pressiometre :
Pressiometre Max Moyenne Min
Em 20 55 3
Pl 1.9 0.7 0.4
Cu 0.07

Tableau 11.9: représenter la Pressiometre

e Pénétromeétre statique :

Pénétromeétre statique Max Moyenne Min
Qc (MPa) 4 1 0.7
Cu (MPa) 0.04

Tableau 11.10 : représenter la Pénétromeétre statique
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b - 2eme couche Marne jaunatre a verdatre. (13)

> Essai de laboratoire :

e Plasticité :
WI et Pl (%——=— faible Plastique

e mesuré Densité séche :

o Max Moyenne Min
Densité seche
22.5 22.2 21.9
Tableau I1.11: représenter la Densité séche
e Mesuré Densité humide
. ] Max Moyenne Min
Densité humide
20.2 / /
Tableau 11.12 : représenter la Densité humide
e Mesuré Degré de saturation :
. . Max Moyenne Min
Degré de saturation
100 / /
Tableau 11.13: représenter la Degré de saturation
» Essais in-situ :
e SPT
SPT Max Moyenne Min
N 38 37 37
Compacité Dance
@’ (dégrées) 37

e Pressiometre :

Tableau I1.14 : représenter la SPT

Pressiometre Max Moyenne Min
Em 59 41 27
Pl 4.2 3.2 2.3

Tableau 11.15: représenter la Pressiometre
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e Pénétrométre statique :

Pénétrométre statique Max Moyenne Min
Qc (MPa) 10 8 06
@’ (dégrées) 40

Tableau 11.16 : représenter la Pénétromeétre statique

c - 3eme couche : Marne jaunatre a grisatre cailloutis de maison carré : (13)

> Essai de laboratoire :

e Plasticite :
Wl et IP (%) === Argile de moyenne a forte plasticité

* mesuré Densité seche :

Max Moyenne Min
18.5 16.85 13.80

Densité séche

Tableau 11.17 : représenter la Densité séche

e Mesuré Densité humide :

Max Moyenne Min
21.20 20.53 15.60

Densité humide

Tableau 11.18 : représenter la Densité humide

e Mesuré Degré de saturation :

Max Moyenne Min

Degré de saturation
100 91.27 78.62

Tableau 11.19: représenter la Degré de saturation

e Mesuré Cisaillement :

Cisaillement Max Moyenne Min
C (kpa) 114 63 8
® (degrés) 24.04 15.75 7.46

Tableau 11.20 : représenter la Cisaillement
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e Mesuré Odomeétre

Cc Type de compressibilité
Odomeétre

Max Min N
Compressibilité moyenne
0.18 0.11

Tableau 11.21 : représenter la Odométre

> Essais in-situ

e SPT(N)
SPT Max Moyenne Min
N 71 46 26
Cohésion Cu 200
Consistance Trés raide a dure

Tableau 11.22 : représenter la SPT

e Pressiometre

Pressiometre Max Moyenne Min
Em 118 48.5 23.5
PI 8 3.9 2.9
Cu 0.34

Tableau 11.23: représenter la Pressiometre

11-5-2/Meqgapile Ouest :

a - 1 er couche : Argile marneuse brunatre a verdatre avec des taches jaunatres .(13)
» Essai de laboratoire :

e  Plasticité :
WI et Pl (%) === Argile trés plastique

. mesuré Densité seche :

) Max Moyenne Min
Densité seche
17 14.75 12.5

Tableau 11.24 : représenter la Densité séche
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e  Mesuré Densité humide :

Max Moyenne Min

Densité humide
19.08 18.69 18.30

Tableau 11.25 : représenter la Densité humide

e  Mesuré Degré de saturation :

Max Moyenne Min

Degré de saturation
100 98.94 97.89

Tableau 11.26: représenter la Degré de saturation

e  Mesuré Cisaillement ;

Cisaillement Max Moyenne Min
Ccu 27 / /

®u (degres 13.44 9.19 4.95

®cu (degrés 19.2 / /

Tableau 11.27 : représenter la Cisaillement
» Essais in-situ

® Pressiometre :

Pressiometre Max Moyenne Min
Em 9 3.4 1.9
Pl 0.9 0.42 0.3
Cu 0.037

Tableau 11.28: représenter la Pressiometre

e Pénétrometre statique :

Pénétrometre statique Max Moyenne Min
Qc (MPa) 2 1.15 0.3
@ (dégrées) <30 / /
Cu (MPa) 0.04

Tableau 11.29 : représenter la Pénétrometre statique
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b - 2eme couche : Argile grisatre a noiratre.(13)

> Essai de laboratoire :

e Plasticité :

WI et Pl (%—== Argile Plasticité moyenne

e  mesuré Densité séche :

o Max Moyenne Min
Densité seche
15.90 15.85 15.80
Tableau 11.30 : représenter la Densité seche
e  Mesuré Densité humide :
_ ) Max Moyenne Min
Densité humide
20.1 19.85 19.6
Tableau 11.31 : représenter la Densité humide
e  Mesuré Degré de saturation :
) . Max Moyenne Min
Degreé de saturation
100 99.20 98.41
Tableau 11.32: représenter la Degré de saturation
e  Mesuré Cisaillement :
Cisaillement Max Moyenne Min
Cu (KN/m3) 78 / /
®u (degrés) 15.3 / /
Ccu(kPa) 25 / /
®cu (degrés) 23 / /

Tableau 11.33 : représenter la Cisaillement

e Mesuré Odometre :

Odomeétre

Cc

Type de compressibilité

0.18

Moyennement compressibilité

Tableau 11.34 : représenter la Odometre
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> Essais in-situ

e Pressiometre

Pressiometre Max Moyenne Min
Em 21 6.3 2
Pl 2.1 0.89 0.4
Cu 0.093
Tableau 11.35: représenter la Pressiometre
e Pénétromeétre statique
Pénétromeétre statique Max Moyenne Min
Qc (MPa) 7 4 1
@ (dégrées) 32
Cu (MPa) 0.38
Tableau 11.36 : représenter la Pénétrometre statique
¢ - 3eme couche : Marne jaunatre cailloutis de maison carré. (13)
» Essai de laboratoire :
e Plasticité :
e WLetPl (%) =——= Argile Plasticité moyenne
e  mesuré Densité seche :
o Max Moyenne Min
Densité seche
12.9 / /
Tableau 11.37 : représenter la Densité séche
e  Mesuré Densité humide :
» ) Max Moyenne Min
Densité humide
17.8 / /
Tableau 11.38 : représenter la Densité humide
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e  Mesuré Degré de saturation :

Degré de saturation

Max

Moyenne

Min

100

96.98

93.96

Tableau 11.39: représenter la Degré de saturation

e Mesuré Cisaillement :

Cisaillement Max Moyenne Min
Cu (kpa) 55 / 12
®u (degrés) 15.3 / /
Tableau 11.40 : représenter la Cisaillement
» Essais in-situ
e Pressiometre
Pressiometre Max Moyenne Min
Em 272 41 11
Pl 7.6 3.7 1.2
Cu 0.42
Tableau 11.41: représenter la Pressiometre
e Pénétromeétre statique
Pénétrometre statique Max Moyenne Min
Qc (MPa) 10 6 6
@ (dégrées) >34
Cu (MPa) 0.57
Tableau 11.42 : représenter la Pénétrométre statique
d - 4eme_couche : Marne grisétre cailloutis de maison carré. (13)
» Essai de laboratoire :
e  Plasticité :
WletPl (%) == Argile forte plasticité
[Tapez un texte] Page 53




Chapitre II

e mesuré Densité séche :

L Max Moyenne Min
Densité seche
185 155 17
Tableau 11.43: représenter la Densité séche
e  Mesuré Densité humide
_ ) Max Moyenne Min
Densité humide
21.8 20.5 19.2
Tableau 11.44 : représenter la Densité humide
e  Mesuré Degré de saturation :
) . Max Moyenne Min
Degré de saturation
100 87.24 74.48
Tableau 11.45: représenter la Degré de saturation
e Mesuré Cisaillement :
Cisaillement Max Moyenne Min
Cu (kN/m3) 116 76 36
®u (degrés) 16.61 10.31 4.02

Tableau 11.46 : représenter la Cisaillement

e Mesuré Odometre :

Odometre

Cc

Type de compressibilité

0.11

Moyennement compressible

> Essais in-situ

e Pressiometre

Tableau 11.47 : représenter la Odométre

Pressiometre Max Moyenne Min
Em 430 80 40
Pl 8.6 6.1 3.6
Cu 0.7

Tableau 11.48: représenter la Pressiometre

[Tapez un texte]
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11-6/ Conclusion :

le modéle géotechnique représentatif tenant compte de tous les essais (sondages et en
place) réalisés au droit a proximité du site sera comme suit :

> Le megapile Nord :

Prof Lithologie

100Dy
Marne jaunitre 3 tache grise clair trés cailloutense avee des conerétion caleaire

yd = 16.45kN/m’ vyh =19.9kN/m’ C=35kPa E=55MPa# = 7.40°
q.=2.4MPa gq.= % =10.024 MPa

Figure 11.19 : représenter déférent couche de sol endroit de megapile nord
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30.00m

> Le meqgapile ouste :

Marne jaunitre de maison carres, caillontense par endroit
yd = 16.45kN/m* yh=19.9kN/m° C=1%Pa E=55MPad = 7.40°

g.=2.4MPa g, =7 =0.024 MPa

Depot alluvionnaire constitue g sable srossier et zalets
yd = 16.45EN/m® yh=19.9kN/m® C=3%Ps E-55\Pa$ = 7.40°

q:
100

q.=2.4MPa q_= =0.0Z4 MPa

Figure 11.20: représenter déférent couche de sol endroit de megapile ouest
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CHAPITRE 11l

[11-1/INTRODUCTION :

L’évolution de la technologie améne 1’ingénieur a réaliser des projets géotechniques
de plus en plus complexes, colteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus
séveres. Pour réaliser ces projets et vu la complexité des methodes analytiques de la
résistance des matériaux, I’ingénieur a recours aux méthodes qui lui permettent de simuler
le comportement des systémes physiques complexes. Conditionnée par les progres
effectués dans le domaine informatique et les acquis des mathématiques. La méthode des
éléments finis (MEF) est devenue actuellement la plus performante des méthodes
numériques vu son grand champ d’application, ou elle est utilisée dans de nombreux
secteurs de 1’industrie : génie civil, construction navale, mécanique, technique offshore,

etc.(15)

111-2/ Le logiciel Plaxis :

Le code PLAXIS est un logiciel de calcul par éléments finis des ouvrages
géotechniques (fondations, tunnels et autres ouvrages souterrains, remblais, souténements,
etc.) dans lequel est implémenté, entre autres, le modéle HSM (modéle de Schanz et al.
1999). Ce logiciel exécutable sous Windows, comporte une interface graphique permettant,
pour un modele géométrique donné, de générer un maillage d’éléments finis (triangles a 6
nceuds ou a 15 nceuds selon la précision recherchée), d’effectuer les calculs plans ou
axisymétriques pour le modele de comportement considéré et d’éditer les résultats obtenus
sous forme graphique (courbes) ou numérique (tableaux) en vue de leur analyse. Le

systéme d’options du code plaxis commencent par :

File G Y Coosatry Losl Moterss Mary baed sy

EEE 0 o9 an Bl w9

N l+ #H#——1o OFINRMO.ALE 5% @ & -+

o, - 100 oo a0 ©n =00 o

PUUEH PP FFEEE PaTe FETTE FPE FROWE FRTee STETE PeeE FRTPE FTRTR S PETS Feeee FRTTY FETERr T e e Sewes

1.

Pone an grocet o b
whe 230 x5 Mt 8,000 3 Do 0C »

Figure.Ill.1 : Fenétre d’entrée des données de PLAXIS
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111-2-1/Le Maillage :

L’opérateur peut bien entendu spécifier un maillage trés détaillé, mais si seules les
grandes lignes de celui-ci importent de détail des éléments, agencé de maniere optim ale du
point de vue numérique, sera enticrement généré par le logiciel a partir d’un petit nombre

de nceuds, avec contrdle permanent a 1’écran.

111-2-2/ Les conditions aux limites en déplacement :

Si celles-ci sont complexes, 1’ingénicur devra en spécifier les subtilités d’une maniére
précise (vecteur déplacement nul a la base du domaine étudié et vecteur déplacement
horizontal nul sur ses faces latérales), I’application peut étre réalisée automatiquement (par

défaut) a partir du menu avec controle immeédiat du résultat a I’écran.

111-2-3/ Les contraintes initiales dues au poids des terres :

Peut étre réalisée de maniére exacte par activation du multiplicateur de chargement
relatif au poids propre. Par contre, si comme bien souvent en géotechnique on connait ou
on sait estimer un état kO donné, celui-ci peut étre spécifié directement. Dans ce cas, le
massif est souvent en léger déséquilibre (incompatibilité entre et les autres caractéristiques
mécaniques). Le menu permet alors, par un changement fictif nul, de rééquilibrer le massif,
puis de réinitialiser a zéro le champ de déplacement de maniére a prendre comme nouvelle
origine 1’état du matériau aprés application de la gravité L’option est particulierement

intéressante dans le cas d’un modele hétérogene de surface libre presque horizontale.

111-2-4L es pressions interstitielles :

Ont été I’objet d’un soin particulier dans Plaxis pour qui souhaite faire un calcul précis du
champ de pressions interstitielles, Mais bien sdr, cette opération demande du temps

(d’opérateur et de machine).

111-2-5/ L e coefficient de sécurité :

Est une notation trés importante en géotechnique, puisqu’il résume en une seule
information une qualité considérable de données, supposant une réduction proportionnelle
de la résistance mécanique des matériaux impliquent, ce qui ne constitue pas un état reel de
rupture. C’est la méme approche, adaptée aux éléments finis élasto-plastiques, qui présider
a I’évaluation du coefficient de sécurité dans Plaxis. Un calcul par élément finis fournit une

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

aspect.

111-4/ Les modeéles de comportements intégrés dans Plaxis :

Les modeles de comportement de sols sont tres nombreux, depuis le modele élastique
plastigue 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.

Les modeles de comportement utilisés dans Plaxis sont :

111-4-1/ Modéle élastique linéaire :

Le modeéle élastique utiliseé dans Plaxis est classique. Les tableaux de rentrée des données
demandent le module de cisaillement G et le coefficient de poisson v, ’avantage de G est
d’étre indépendant des conditions de drainage du matériau ( =G’), ce qui n’est pas le cas
des modules d’Young : le module de Young non drainé est supérieur au module de Young
drainé. G est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques. .On passe de G a E
par la relation : E=2 G (1+v). Le modéle élastique de Plaxis peut étre employé surtout

pour modéliser les éléments de structures béton ou métal en interaction avec le sol.

A11-4-1/ Le modéle de Mohr-Coulomb :

Le modele de Mohr-Coulomb demande la détermination de parameétres. Les deux
premiers sont E et v (parametres d’¢€lasticité). Les deux autre sont ¢ et ¢ respectivement, la
cohésion et I’angle de frottement. Ce sont des parameétres classiques de la géotechnique,

certes souvent fournis par des essais de laboratoires.

r | —— =
Pachr-Coulome - <toMame> T - - _

Sereral  Persmetecs | Ioberfoces |
Snfiness Sregan
_ [Ems 0 wradmT o = o oo [
o i 1 ja.ooa o Gpud = foooea

o ey foooa

A e s welooibes

Pt | E= i | e | iy

Figure.ll1.2 : Fenétre des paramétres de MOHR-COULOMB
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a- le module de Young :

Le choix d’un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de Young varie en fonction de la déformation et en fonction de la
contraint moyenne. Dans le modele de Mohr-Coulomb, le module de déformation est
constant. Ce module nécessite des essais spéciaux. Il est conseillé de prendre un module «

moyen », par exemple celui correspondant a un niveau de 50 % du déviateur de rupture.

(003 ¥

-

Strain =g

Figure 111.3 : Définition du module a 50 % de la rupture

b- Le coefficient de poisson :

On conseille une valeur de 0.2 a 0.4 pour le coefficient de poisson. Pour des sols
incompressibles, le coefficient de poisson s’approche de 0.5 sans que cette valeur soit

utilisable.

c- 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 I’angle de frottement « de pic » soit

I’angle de frottement de palier.

d- La cohésion :

I1 peut étre utile d’attribuer, méme a des matériaux purement frottants, une tres faible

cohésion (0.2 alkpa) pour des questions numériques.
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Pour les analyses en non drainé avec @u=0, Plaxis offre I’option de faire varier la
cohésion non drainée avec la profondeur : ceci correspond & la croissance linéaire de la
cohesion en fonction de la profondeur observée dans des profils au scissométre ou en

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

111-5/Calcul de glissement de terrain :

111-5-1/ Le méqga pille nord :

a - Saisie des données :

Le modele de référence est limité a un demi-espace. Il présente une extension latérale de
30m, depuis 1’axe de ’ouvrage et descend verticalement jusqu’a 35 m au-dessous de la

surface du sol. On choisit dans le menu « général setting »

-30,00 25,00 20,00 -15,00 10,00 500 000 5,00 10,00 15,00 0,0 25,00 30,00 3500 0,00 45,00 50,00 55,00 0,00 65,00
b b bbb b b FETAREETE RTTTY RUTT] ANETURTETE ARSTURTET FTTTHIT T i T
30,00,
3 & 3
25,00,
w 5
20,00, a B
15,00,
19,00,
5,000,
0,00,
a 7 1

Figure 111.4 : condition initial

b - Caractéristiques physiques :

-30,00 25,00 20,00 -15,00 -10,00 500 0,00 500 ina0 1500 man 25,00 .00 35,00 ®0m 45,00 50,00 55,00 60,00 5,00

2] . . . . e . . . ETeTee

E N = 2 ~Froject Datahess————————————

E : Sethpe [ &l |
25,00, H

é n E) Group order:  |Pone: -
20,00 J . B A s O Depat Alnionaire.

O Hame Junaitre

15,no_§

n:u,no_g

s,m_; . Lo S tew... | Edt. | copp.| D

om_g . o S ; : : o | sy | Hep
3 bk 1 7 1

Figure 111.5 : Fenétre des caractéristiques générales relative a la couche de sol
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¢ - Génération du maillage :

Le mod¢le de référence se fait par des éléments plaque triangulaires a 15 nceuds. On
regle la finesse du maillage sur «médium », puis, on le raffine localement au niveau des

éléments structuraux.

Figure I11.6 : le Maillage.

d - Conditions initiales :

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales

ainsi que des contraintes initiales du sol.

- Conditions hydrauligues:

Le niveau de la nappe phréatique initiale est a 15 m de la surface du sol

~30,00 -25,00 ~20,00 -15,00 ~10,00 -500 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 0,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00
v bbb b bbb b Bt bt b b et b b b b b b b b b b b bbb bbbt b e el

Figure I11.7 : la nappe phréatique
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“

b

B
||||||?||||||||||2||||||||||2|||||||||?l|||||||||2|||||||||2|||||||

]

=

n

=
||||2

Aclive pore pressures
Extieme ecive pore pessure <149, 25 m £

Ipregere =regalve)

Figure 111.8 : Génération des pressions interstitielles initiales.

- Contraintes initiales dans le sol:

Pour le calcul des contraintes initiales, il faut désactiver les éléments structuraux. On
génére alors les contraintes initiales en prenant les valeurs de KO par défaut. La valeur de
KO est proposée automatiquement d’apres la formule de Jaky. On garde le poids du sol a 1,

ce qui correspond a une application totale de la gravite.

BE cmea o ol e 7 i

sl

i
ey I
R

Effective strasses
Exireme eflectve prre pal oirees -401,83kk,m 2

(-16,700, 21.100) [

Figure 111.9 : Génération des contraintes initiales.
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Le mod¢le fait 20 m de largeur et 30 m de profondeur. Cependant 1’excavation aura une

profondeur de 24 m alors que le niveau de la nappe phréatique est de 15m par rapport a la

surface du sol. Une interface a été introduite pour prendre en compte 1’ interaction sol

structure.

8
8

25,00

B
B

B

5
]

g

g

Figure II1.10 : Excavation de la 1¢ére tranche jusqu’a la profondeur 6 m

g - Etape de calcul :

On peut alors lancer le calcul des différentes étapes de chargement.

File Edit View Calculate Help

i [ .
e | & il

‘ Trput

== Output...

General IBaraml:t:rs I Multipliers I Preview I

Phase Calculation type
Mumber § ID.: |4 |<Phase 4= IPhi,.'c reduction Vl
Start from phase: |3 - <Phase 3> -| Advanced I
—Leg info —Comments
QK -
Parameters |
Efnext | ERinsert | B ocete... |
Identification | FPhase no. | Start from I Calculation I Loading input | Time | Water -
+f <Phase 1> 1 o Plastic Staged construction 0,00 s 1
J <Phase 2= 2 1 Consaolidation Staged Construction 0,00 5 1
" <Phase 3> 3 2 Consolidation Staged Construction 0,00 s 1
J <Phaze 4= 4 3 Phijc reduction Incremental multipliers 0,00 = i o

< 1

] (3

Figure 111.11 : étape de calcule
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- Etude de stabilité avec obtention du coefficient de sécurité.

Plaxis 8.2 Plastic Calculation - Mega pil Mord final - Plane Strain
—Total multpliers at the end of previous loading step —Calculation progress
Msf
T Mdisp: 1,000 P Max 432 400
= MloadA: 1, 00 = Marea: 0,918
= MloadB: 1,000 Force-X: 0,000
Z Mweight: 1,000 Force-Y: 0,000
= Maccel: 0,000 Stiffness: 0,000
= Msf: 1,108 Time: 0,000
¥ Mstage: O, 00D Dyn. time: O, 00D
Ul | Mode A -
—Iteration process of current step
Current step: 102 Max. steps: 104 | Element 445
Iteration: 1 Max. iterations: &0 | Decomposition: 100 %%
Global error: 0,006 Tolerance: 0,00 | Calc. time: 41 =
—Plastic points in current step
Plastic stress points: 373 Inaccurate 256 Tolerated: 40
Plastic interface points: 0 Inaccurate ] Tolerated: 3
Tension points: ] Cap/Hard points: 1] Apex points: ]
_ cencel |

Figure 111.12 : Obtention de coefficient de sécurité.

- Le coefficient de sécurité FS=1.108<1,3 le méga pile est instable

Sum-ust

e S—

Chart2

EY ) E—

Figure 111.13 : courbe représenter le facteur de sécurité
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111-5-3/La méga pile ouest :

Calcul de glissement de terrain :

a - Saisie des données :

Le modeéle de référence est limité a un demi-espace. Il présente une extension latérale de

30m, depuis I’axe de I’ouvrage et descend verticalement jusqu’a 35 m au-dessous de la

surface du sol. On choisit dans le menu « général setting »

-15,00

30,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

! & ¥
Figure 111.13 : condition initial
b- Caractéristiques physiques :
BT pewoaaw [xD
N+ B OFMMELLE K 2 8 >
-25,00 20,0 -15,00 -10,00 -5,00 02 5,00 10,00 150 2 m 25,00 30,00 35,00 00 45,00 50,00 55,00 50,00
o bl b e bl b b bl b e e e b b b bl b e v s b s bl b e b b iy
_§ :Mawialsas
-s & o]
3 20| Project Detabese
E | osettoe [scd aloierfecs +
:nm_; - W
SA:D_% 9 u 1(! .
o.w_é : i : [ox | soov | o |

Figure 111.14 : fenétre des caractéristiques générales relative a la couche de sol
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¢ - Génération du maillage :

Le modele de référence se fait par des éléments plaque triangulaires a 15 nceuds. On regle
la finesse du maillage sur «médium », puis, on le raffine localement au niveau des

éléments structuraux.

IEME e e e« a4 ET— .
500 1000 -£.00 000 5.00 1000 1500 20.00 26.00 000 =00 40.00 4500 50.00 X
- T T T AT NN A ST N PN FEE S T NN TN TR N TN N NN FE N AR NN TR T NN AT N SR N ST A I AT

Figure 111.15 : le Maillage.

d - Conditions initiales :

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales

ainsi que des contraintes initiales du sol.

e - Conditions hydrauliques:

Le niveau de la nappe phréatique initiale est a 15 m de la surface du sol

TRExen aaa @D

s = || BLE @@ o e

25,00 20,00 15,00 10,00 5,00 000 5,00 10,00 15,00 a0 2500 30,00 3500 0,00 4500 50,00 5500 6000
sl i il Il FEE NI NTE NI N R R R RTRE N1 1L 1L 1

Figure 111.16 : la nappe phréatique

Page 68



CHAPITRE Il

BEEc me a0 e e
et et b et el e e L e L e s s et et
e |
E |
E |
2000
E |
= I
15.00] |
E |
E | !
N i =i _' = EEEEERE = Eam
- S nk e el
_; J‘H_' - ,% i =
000 il =3 i
: Kila i i
Active pore pressures

Exlieme acl ve pere preceure - 109,35 khm 2
|pressiie = recalve)

Figure 111.17 : Génération des pressions interstitielles initiales.

f - Contraintes initiales dans le sol :

Pour le calcul des contraintes initiales, il faut désactiver les éléments structuraux. On

génere alors les contraintes initiales en prenant les valeurs de KO par défaut. La valeur de

KO est proposée automatiquement d’apres la formule de Jaky. On garde le poids du sol a 1,

ce qui correspond a une application totale de la gravité

B - m e a i ij/jaﬁiﬁ Fiicpa diecians v| B Undate

Cele Cumes

-20.00 -15.00 1000 <00 0.00 5.00 10.00 1500 200 =00 30.00 3500 40,00 4500

50.00

55.00 0.00

Lol
R

H
i
F
EEERE
i
ERE
RN
gl
EgT

Efiectnue strasses
Exireme afiecty 8 prrc £l oirees -901,53 ki m 2

(16,700, 31.100) [

Figure 111.18 : Génération des contraintes initiales

- Le modele fait 35 m de largeur et 26 m de profondeur. Cependant I’excavation aura

une profondeur de 6 m alors que le niveau de la nappe phréatique est de 15 m par
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rapport a la surface du sol. Une interface a été introduite pour prendre en compte

I’interaction sol structure

B, %>B8a&fE xD
T_l |E__l IE_—l + e

25,00 20,00 -15,00 10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 0,00 15,00 30,00 35,00 41,00 45,00 0,00 55,00 60,00

Figure I11.19: Excavation de la 1¢re tranche jusqu’a la profondeur 6 m

g - Etape de calcule :

On peut alors lancer le calcul des différentes étapes de chargement

File Edit View Calculate Help

+ 4+
I B +4+++
il = | 13 == Calaulate. .
General IEararnebers I Multipliers I Preview I
Phase rCalculation type
MNumber / ID.: |4 I{Phase 4= IPhi,{c reduction LI
Start from phase: |3 - <Phase 3> LI Advanced |
Log info Comments
Ok -
Parameters I
ﬁ. Mext I a Insert I & Delete... I
Identification | Phaze no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water =
o <Phase 1> 1 [u} FPlastic Staged construction 0,005 1
{ <Phase 2> 2 1 Consolidation Staged Construction 0,00 s 2
( <Phase 3= 3 2 Consolidation Staged Construction 0,00s 3
=} Phase 4> 4 3 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 s S
< I | 3
| 4

Figure 111.20 : étape de calcule
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- Etude de stahilité avec obtention du coefficient de sécurité.

Plaxis 8.2 Plastic Calculation - Méga pil couest final - Plane Strain
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
Misf
= Mdisp: 1,000 P M= 2141 100 F =
= Mioads: 1,000 E Marea: 0,901
= MloadB: 1,000 Force-X: o, 000
E Mweight: 1,000 Force-Y: o, o0
= Maccel: 0, 00 Stffness: 7, ATZE-11
= Mst: 1,285 Time: 0,000
= Mstage: o, 000D Dy, e O, 00

IVl [Mode A - |

Iteration process of current step

Current step: 54 Max. steps: 105 Element 405
Iteraton: =z Max. iteratons: a0 Decompositon: 100 %
Global error: o, 007 Tolerance: 0,010 Calc. time: 65 =

Plastic points in current step

FPlastic stress points: 311 Inaccurate 25 Tolerated: 34
Plastic interface points: o Inaccurate o Tolerated: 3
Tension points: = Cap/Hard points: o Apex points: o

Cancel |

Figure 111.21 : Obtention de coefficient de sécurité.

- Le coefficient de sécurité FS=1.265<1,3 le méga pile est instable

nnnnnnnnn

Chart 1
Sum-uat
Cusat
s
A ; : :
1
11 :
1,064 e
1 ;
0 " 208 308 o5

1y fm]

Figure 111.22 : courbe représenter le facteur de securité

111-6/Conclusion :

Le coefficient de sécurité est obtenu en examinant la valeur finale du facteur £ Msf, Dans
le cas que nous avons étudié, nous constatons que le coefficient de sécurité est inférieur a

1,3 des solutions techniques doivent donc étre prises pour atteindre 1’équilibre.
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CHAPITRE IV

V- /INTRODUCTION :

Aprés avoir étudié la situation sécuritaire & Méga pile nord et Méga pile ouest nous avons
proposé des solutions techniquement et économiquement avantageuses pour atteindre la
stabilité, qui sont représentées dans :

*Pieux
*palplanche

IV-2/Visualisation des resultats :

Plaxis 2D permet la sortie des résultats suivants :

- La déformée de maillage.

- Les déplacements (verticaux, horizontaux, totaux) et les déformations.

- Les diagrammes des forces (moments, efforts verticaux et efforts de cisaillement).(14)

IVV-3/Réalisation du pieu et palplanche :
1V-3-1/Pieux :
1V-3-1-1/Méga pile nord :

a- Géométrie du modeéle:

Le modele fait 35 m de largeur et 30 m de profondeur. Le souténement est assuré par
un pieu de 15,0 m de profondeur et 0,8 m d’épaisseur.

a0 500 W00 500 ;0D GO0 0,00 500 000 1500 0,00 2500 00 3500 400 4500 00 5500 6000 500
bbbl bbbl ool bbb b B b e b o b BB b o bbb bl ol

30,0&_E . N .
E e |} :
E I ofe Il .
503 i
: I .
15.'00_E
E f Il
10,00_% :
I I
500
3 y
IE + 4+

.Figure 1V.1 Modéle géométrique du projet.
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b - Génération du maillage :.

2 2 2 2 = = =
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

+
ar

=t
Exirere eecive prrcpel siress 500, 71 khym 2

Figure 1V.2 Maillage du projet

C - conditions initiales :

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales ainsi
que des contraintes initiales du sol

-Conditions hydrauligues:

Le niveau de la nappe phréatique initiale est a 15 m de la surface du sol :

-30,00 2500 20,00 -15,00 1000 -5,00 0.0 5,00 0,0 15,00 mm 25,00 0,00 e w0 45,00 50,00 35,00 50,00 65,00

Figure 1V.3 Conditions hydrauliques initiales.
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= a = = a = =
T T T b T b S Py b5

i
pi

fiid
Eiig

+
-

Aclive pore pressures
Exlreme cl v COre Cisgsune -1, 17 khym 2

Figure 1V.4 Génération des pressions interstitielles initiales.

- Contraintes initiales dans le sol:

Pour le calcul des contraintes initiales, il faut désactiver les éléments structuraux. On
génere alors les contraintes initiales en prenant les valeurs de KO par défaut. La valeur de
KO est proposée automatiquement d’apres la formule de Jaky. On garde le poids du sol a

1, ce qui correspond a une application totale de la gravité.

= = T = T = =
TS b e b B e e e S b e b

=

4+
=

Effective stresses
Exlreme eflecine orropal stiees -400,71 khym 2

d - Procédure de calcul :

On réalise un pieu de 15 m de profondeur comme indique sur la figure suivante :

Figure IV.5 Génération des contraintes initiales.
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30,00

26,00

B
B

1500

=1
=
s bl bbb Bl

£

=
]

Figure 1V.6 Réalisation de le pieux

Le mod¢le fait 20 m de largeur et 30 m de profondeur. Cependant 1I’excavation aura une
profondeur de 24 m alors que le niveau de la nappe phréatique est de 15m par rapport a la
surface du sol. Une interface a été introduite pour prendre en compte I’interaction sol
structure

20,00 25,00 20,00 1500 10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0,00 35,00 0,00 45,00 50,00 55,00 0,00 £5,00
TR FRRTI RTH FRTTU (NI RRTTARTRT] [RTRI FRTR1 IRTTURRTEI RYRT] RURTI RTTRUNTITA ATSTINRTTIRTRTI] [FTTTRRTITE FRTTR FTRTH ITYRUCTOTN RTTTE PRTRY (NI ITTRU (ITRINTTR I PR R NRTNA FRRTH ITRTIRTRTIRTRTI IRTRUFTRTL]
e . |-L . |L .
5,00 3 . | o
E Tl Y lo| -
0,00 1* ! ™
3 2 :
15,00_5 i
3 I}l v
1,00 o
500 :
E [ES L
0,004 i j;fi' .
Ei a W . 1 PR

Figure 1V.7 Excavation jusqu’a la profondeurém

e - Etape de calcul :

On peut alors lancer le calcul des différentes étapes de chargement et étude de stabilité
avec obtention du coefficient de sécurité :
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-

Plaxis8.2 Plastic Calculation - Plate Méga pil nord - Plane Strain s
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress L
Mef !
T Wdisp: 1,000 | PMax 3,330 r
I Moadh: 1,000 | ZMarea: 0,914 }
T Moads: 1,000 | Force: 0,000 :_
T Mweight: 1,000 | ForeY: 0,000
I Maccel: 01,000 | Stiffness: 1,000 b
I Msf: 2684 | Time: 0,000
T Metage: 0,000 | Dyn, time: 0,000

Ul [Nogea v i
}

Tteration process of current step

Current step: 108 Max. steps: 504 | Element 169 !
[teration: 38 Max. iterations: 60 | Decomposition: 100 % T
Global error: 0,008 | Tolerance: 0,010 | Cale, time: 255 I
Plastic points in current step '
Plastic stress points: 982 | Inaccurate 34 Tolerated: 10 °'
Plastic interface points: 45 | Inaccurate 10| Tolerated: 8 }

13
Tension points: 0 Cap/MHard paints: 0! Apexpoints: 0

Cancel

FigurelV.8 : Obtention de coefficient de securité FigurelV.9 : Obtention de coefficient de sécurité

- On trouve un coefficient de sécurité FS =2.684>1.3 donc elle est stable.

f - Analyse paramétriques :

On s’intéressera sur le parametre de 1’effet de 1’épaisseur de la pieux.
- Effet de I’épaisseur des pieux:

On étudiera I’effet de diamétre de le pieux concernons:

1. Déformation de maillage.

2. Déformation des éléments structuraux indiquées par :

- Le déplacement total du pieu

- Le déplacement horizontal.

- Le déplacement vertical.

-Effort normal.

- Effort tranchant au niveau du pieu.

- Moment de flexion au niveau du pieu

.00 ~20.00 -15.00 -10.00 500 0.00 500 10.00 15.00 .00 2500 3000 3500
[AFEETE ETRRE ST N 1 1 1 1 1 1 1 sl b b bl 1 Lot b b be s a1
20.00
E ( S
= i | 1
2500 il 15
2000 = T
= \ y J .-|
1500 & ) |
E | . e
- o T =y I
E ] | |
1000 e ]
= of = i
E | 1 !
3 ! ! ¢
5003
= |I T o |
000 | by
= * +£ = = = £ £ == +

Detarmed Mesh
Extrene total oo acement 263,28%10 Im
16 sp 2cem enls sceled Lo 3,00°10 € fres)

Figure IV.10 Déformation de maillage.
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-Le déplacement total de I’ordre de 363.38*10°m

e w
% [ 4

|?|||||||||?|||||||||?|||I|||||§|||||||||

Figure 1VV.11 Déplacement total.

[*12]

60,000
0,000
0,003
0,000
220,000
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140,000
00,008
0000
20,000

20,000

- Le déplacementrt horizantal 334.25*10°m et le déplacement vertical 256.81*10°m

[P

Haaizoetl dsglacements (k)
Frierels 341540 3n

£ 0]

B I~
el B v (B

Figure 1V.12Déplacement horizontal.
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Figure 1V.13 Déplacement vertical.
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- Le Déplacement total dans le pieux 351.20*10°m

250 500 750 10.00 1250 15.00 1750 2000 250 2500 75 30.00 250 -0 750 40.00 4250

A

5]

: : . B
|F £ i | |? i 2
Lo P bocee e B S e I e P e P v A% by

Total displacements (Utot)
Exlieneliol 35L20°0 m

Figure 1V.14deplacement total dans le pieux

Le deplacement horizontzal 345.87*%10°m et le déplacement vertical -60.87*10°m

2 W Gl N M UM N ER MM D3 TR AR XN 3E MM 50 0 129 150 ik ] il 25
O O 0 e S 1 RS S L g vl bbbt bbb b b i
A ELE
3 — ]
24 L .
HH
5 -3
) — E
= e =0
T j ]
= — ]
3 I )
EiL B
b | |
: = E
1T ] k1]
E B E
1 Ll ]
B 57
5 1 7
o E
=! 150
mﬁﬂﬂ; ) Vertical displacements (1iy]
ELutE s R Birerelly 509703 m

Fugure 1V.15:deplacement horizontal dans le piuex Figure IV16:déplacement vertical dans le pieu
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- La Force axial- 250.62*10°m.

2 H g i 8 £

||||||||||2|||||||||ﬁ|||||||||2||||||||||s|||||||||ﬁ|||||||||g||||||||||2|||||||||ﬁ|||||

&

%

aocial
Exiieme &l faice -250,62 bym

Figure V.17 force axial.

- Le moment fléchissant178.54kN.m et le moment de caisaillement76.34Kn.m

W n am BN WD ok owB %M 0N Am ak XD XM AN e bl e L L D s S P S, S e B L e
TV R PP T T TR SN YA (AR (o e s o e e IR I T sall {REUR FPIT INYYS PTP0Y FYE FOTR FTYY I | YRRAINTTLIETY YPTY PV PPORNTTTUTER] PYORERETY! (YCRNPT) [ENPY PYYTY NUTYI AR
e an]
E 3 =
E AN 3 At
2] LT —
1 = 3 —
3 ) & ]
E 3 5 =]
pTE | L =
: i - g
E — 3 B
an] 7 4m3 -
= — = =t
E L7 E [
zn] i 23
3 A 3 e
0] e B |
=] — a3 a
E —] 3 et—]
3 3 e}
3 — 3 = |
€ = ens i
E = 3 e
Seia moments _ Sear
Edhne brcegeonet 154,50 e EvERR N parecieT a2 B Il

Figure IV.18le moment fléchissant Figure 1VV.19 le moment de caisaillement
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1VV-3-1-2/Méga pile ouest :

a - géométrie du modele:

Le modeéle fait 35 m de largeur et 26 m de profondeur. Le souténement est assuré par un

pieux de 15,0 m de profondeur et 0,8 m d’épaisseur.

0,00 5,00 10,00 15,00 0,00

5,00

-15,00

-25,00 -20,00

L R L L R LR LA LR RN RN LARRE LR AR R
= 5 = 5 = 5

Figure IV.20 le modéle géométrique du projet.

b - Génération du maillage :.

Do NVILY,

e i e R g e e
e s s e e T s s T O

OPELRS

At

I S T T T

BLS

______________________________________________________________
g g g g g g
i =] ] =

Figure IV.21 Maillage du projet.

Page 81



CHAPITRE IV

c - Conditions initiales :
Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales ainsi
que des contraintes initiales du sol.
- Conditions hydrauligues:
Le niveau de la nappe phréatique initiale est a 15 m de la surface du sol

15,00

10,00

500
0,00
Figure 1V.22 Conditions hydrauliques initiales.
o.00 S.00 10.00 15.00 Z0.00 25.00 30.00 35.00 40.00
PN I T T I T I T I T U I I W O BB A
25,007 ! |
g | |
E | !
20.00
E | |
— | |
15.&3 | |
E | |
— P o o o mEE e i
= {1 | g hiilis H +j—v: :\E_Hl
_: |;$-‘:__|jﬁ:l:l—r%jl I | -Flﬂ—_ﬁi JllliI T.h‘.L N M #—Tﬁ_!ﬁfﬁr_—ﬂ:‘r_ﬁ#‘ : TR ‘I
o0 ] T HHEE B S Eo e H
= e i s T e mse EH i = T
- {1 H ISy HEAET Heth _“—‘ - i f
E uaE=. i!'! o e = —
R A R TR HE T jimamnia
Active paore pressures
Exireme zciwe pore pressure -109,449 kivym 2
lpreszure = recalive)

Figure 1V.23 :Génération des pressions interstitielles initiales.

- Contraintes initiales dans le sol:

Pour le calcul des contraintes initiales, il faut désactiver les éléments structuraux. On
génere alors les contraintes initiales en prenant les valeurs de KO par défaut. La valeur de
KO est proposée automatiquement d’apres la formule de Jaky. On garde le poids du sol a
1, ce qui correspond a une application totale de la gravité.
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 | NI 1 1 1 1 1 1 1
2500 | |
= | |
= | |
20.00 —
= I |
E I L Tt Il
= n | = = L& Ln r
15.“: | I' = I ;‘4 =::1—'||: -I |
= h + i L
= = 1 T } -
— |
10.00 - i b ﬂ;l ] ! ] i
E N I T B I |
— 1T T T T
E [I5: T ;I H = HI
5.00 — __;‘—j: HE- Il B -
— [ —= = - HEET L
— = i | HE == =Y T T
E p=a=s mini Il
0.00 - 5 2 = L
— TR R s
Elicctive stresscs
Exfreme eflfecive prrcpal siress -229, 16 kiym 2

Figure 1V.24 Génération des contraintes initiales.

d - Procédure de calcul :

On réalisé un pieux de 15 m de profondeur comme indique de la figure suivante :

26,00

20 3

15,00 ]

wan_3

500

a,00_

Figure IV.25 la réalisation de le pieux

Le modele fait 35 m de largeur et 26 m de profondeur. Cependant 1’excavation aura une
profondeur de 6 m alors que le niveau de la nappe phréatique est de 15m par rapport a la
surface du sol. Une interface a été introduite pour prendre en compte I’interaction sol
structure .
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-25,00 -20,00 -15,00

-10,00 -5,00 000 500

10,00 15,00

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 80,00

10,08

Figure 1V.26Excavation jusqu’a la profondeur 6m.

e - Etape de calcul :

On peut alors lancer le calcul des différentes étapes de chargement et étude de stabilité

avec obtention du coefficient de sécurité

son Pl Mégapil st Pl i

!
oot e o e gty —— e o .
I Mdisp: 1000 | PMax i N e =
T Moadd: 1000 | -Marea: 0893
T Moads: 1000 | Force: 0,000
T Mweight: 1000 | ForceY: 0,000
I Maccel: 0000 | Stffess: 1022610
I Msf: 3092 | Time: 0,000
I Mstage: 0,000 | Dy, time: 0,000
Ul |node v]
Hteraton process of arent step———
Curent step: | Ma steps: 104 Eement £ e
Iteration: 4 | Maxiteratons: 60 Decompositon: 0%
Gobal errar: 0011 | Tolerance; 0,010/ Cakc. tme: g
~Plastic points in current step y
Plastic stress points: 05 Inacarate 9| Tolerated: 1T} :
Plastic interface points: 9% | Inacarate 3| Tolerated: 13
Tension points: 0! CopHadponts; 0/ Apexpoits: 0
] 3 o E;! 4 i et
w L 1]

Figure IV.27 : Obtention de coefficient de sécurité
sécurité.

Figure 1V.28:0Obtention de coefficient de

- On trouve un coefficient de sécurité FS =3.092>1.3 donc elle est stable
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f - Analyse paramétriques :

On s’intéressera sur le parametre de 1’effet de I’épaisseur de la pieux.
Effet de I’épaisseur de le pieux :

On ¢étudiera I’effet de diametre de le pieux concernons:

1. Déformation de maillage.

2. Deformation des éléments structuraux indiquées par :

* Le déplacement total de la pieux

* Le déplacement horizontal.

* Le déplacement vertical.

* Effort normal.

* Effort tranchant au niveau de lapieux.

» Moment de flexiont au niveau de le pieux .

@ B M
=|'|||||||||=|'|||||||||=

o
1111

°

B N o T S o T

Detarmed Mesh
Extreme iotel ¢ sp 2cement 48,75410 I m

¢ 2p erements sceed up 50,00°10 E 1rez)

Figure IV.29 Déformation de maillage.
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Le deplacement total de lordre est 46.75*10° m

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 500 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 36.00 40.00 45.00 50.00
ZS'E [#10 %]
J 47.500
_; I4250(
zu.ﬁ [ 37.500
_: {— 32.500
15£ | 27.50(
; = 22.500
E — 17,500
1000
E 12.50(
7; 7.500
5.00:
— 2,500
_f -2.500
o3
Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 45,75%10 3 m
Figure 1V.30 Déplacement total
Le déplacement horizontal 39.27*10°m et le déplacement vertical-31.18*10°m
= a = e 5 5 - ] I ] il L] (] 41 I ] L3 a
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: ‘_ ---------------- "
by ingener L} . eaisbzat |
T b wrd L EF
Figure IV.31Déplacement horizontal. Figure 1V.32 Déplacement vertical
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- Déplacement totale de pieux41.26*10°m

100 250 500 780 10.00 125 15.00 17.50 20.00 2250 2500 1

i
11l

=5 ] ]
||||||T|||||||||T|||||||||T|||

=)
||||||||||

Tatal displacements {Utat)
Extiene Ulat 41,2693 m

Figure 1V.33 déplacement totale de pieux

- Le déplacement horizontal39.93*10°mri le déplacement vertical-30.40*10°m .

M KGR M NN R WE KN TR AX O 3@ EN EE 30 3N 750 10.00 1250 1500 1750 2000 250 2
voaetone Do by oo enn v oo o oo o st ol oo oo oot o oo one ool oo bl o T PR P FNN P NN NN TR TR TR TR MR MR T T
u = E
E = 3
I et it 1] 3
ShelaE Vertical displacements (Uy)
S = — = — Exlieme Uy -10,42710 3 m
Figure 1V.34deplacement horizontal de pieux. Figure IV.35déplacement vertical de pieux.
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- LaForce axial -214.74*10°m

z00 400 E00 .00 10.00 1200 14.00 1E00 18.00 2000 =00 24.00 26500 m.00 000 1200 3800 ®00 .00 4000 4200
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Figure 1V.36 force axial

- Le moment de cisaillement -119.41kN.m et le moment fléchissant239.83KN.m
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FigurelV.37 moment de cisaillement Figure 1VV.38 moment fléchissant
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1VV-3-2/les palplanches :

1V-3-2-1/Méga pile nord :

a - Géométrie du modeéle:

Le modele fait 35 m de largeur et 30 m de profondeur. Le souténement est assuré par un
palplanche de 6.75m de largeure et 4.55 d’houteur et 0.1m d’épaisseur.

30,00

25,00,

£}
B

15,00

B
B

]

#*
i
#

Figure 1V.39Modéle géométrique du projet.

b - Génération du maillage :.

1
||||||g

)
g

2
2

g
LLLL

g LB
NN ANINENINN]

|”|8

Figure 1V.40 Maillage du projet

¢ - Conditions initiales :

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales
ainsi que des contraintes initiales du sol
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- Conditions hydrauligues:

Le niveau de la nappe phréatique initiale est a 15 m de la surface du sol :

g £ £ 2 ¢

g

El

i

o
E = s 2 E ] 2
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

B

n

=

Figure 1V.42Génération des pressions interstitielles initiales.

- Contraintes initiales dans le sol:

Pour le calcul des contraintes initiales, il faut désactiver les éléments structuraux. On
génére alors les contraintes initiales en prenant les valeurs de KO par défaut. La valeur de
KO est proposée automatiquement d’apres la formule de Jaky. On garde le poids du sol a
1, ce qui correspond a une application totale de la gravité.
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Figure 1VV.43Génération des contraintes initiales.

d - Procédure de calcul :

On realise le palplanche comme la figure suivante :

-30,00 -25,00 20,00 -15,00 -10,00 -5,00 000 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 0,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

8
5]
1

B
]

B
B

15,00,

1a.00

a0

Figure 1V.44 Réalisation de la palplanche
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30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 0,00 45,00 50,00 56,00 60,00 66,00

30,00,

Figure IV.45Excavation jusqu’a la profondeur 6 m

e - Etape de calcul :

On peut alors lancer le calcul des différentes étapes de chargement et etude de stabilité
avec obtention du coefficient de sécurité .

Pl 8.2 Plastic Caleulation - Plete 2 Méga pil nord - Plan Stain Q|
i

Total muitpiers at the end of previous lading step ~Caluuation progress—— g : . -

Mj ' Tl

T iy TR S 11 QI ——
I Hloada: 1000 I-HMaree: 0514

T Moads: 1000 Forcee 0,000
I Hweight; 1000 Force: 0,000
T Yccel: 000 | Stffess: 0,000

IHf 2045 Time: 0,000
T Metage: 0000 | Dyn bme: 0,000

u |NodeA v
" lteration process of current step
Current step: 85 | Max, steps: 109 | Element 620
Iteration: 1 Maxiferations: 60 Decomposifon: 100 %
Gobalerar: 0012 | Tolerance; 000! Cale, tme: is

Plastic points in curent step

Pgstic stress points: T80 | Mecowate 2341 Toealed: 339
Mgstic interface points: 84| Inacourate B4 Tolerated: i

Tension points: 0 CapHadponts: 0 Apex points: ]
1 b |
Cancel =

Figure 1V.46 :Obtention de coefficient de sécurité  Figure 1V.47 : Obtention de coefficient de
sécurité

5
=
T L R e i S i S e BT e
&
=

- On trouvent un coefficient de sécurité FS =2.645>1.3 donc elle est stable
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f - Analyse paramétriques :

On s’intéressera sur le paramétre de I’effet de 1’épaisseur de la palplanche :
Effet de I’épaisseur de le pieux :

On ¢étudiera I’effet de diametre de le pieux concernons:

1. Déformation de maillage.

2. Deformation des éléments structuraux indiquées par :

* Le déplacement total de la pieux

* Le déplacement horizontal.

* Le déplacement vertical.

* Effort normal.

« Effort tranchant au niveau de la palpanche.

* Moment de flexiont au niveau de la palplanche

8

i
T|I|||I|||

B

I

n a
||||||||I|||I|||I|||

o

Figure IV.48Déformation de maillage.

Le deplacement total de lordre est 9.69*10°m

.........

..........

Figure 1V.49 Déplacement total.
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- Le déplacement horizontal 8.27*10°m et le déplacement vertical -6.20*10°m
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Figure 1VV.50 Déplacement horizontal. Figure IV.51 Déplacement vertical.
- Le déplacement total de palplanche 8.5*10°m
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Figure 1V.52 déplacement total de palplanche
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CHAPITRE IV

Le déplacement horizontal 8.27*10°m et le déplacement vertical -1.97*10°m
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Figure 1V.53:déplacement horizontal de palplanche Figure IVV.54:déplacement vertical de
palplanche

- La Force axial -232.85kN.m

200 400 6.00 800 10.00 1200 14.00 16.00 18.00 2000 20 24.00 26.00 28.00 30.00 azo 3400 36.00 38.00 40.00 42.00
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Axial forces
Exreme awellorce -232,85khm

Figure 1V.55 : force axial
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CHAPITRE IV

- Le moment de caisillement 68.48kN.m et le moment fléchissant 148.3kN.m

= t A
Hhere. ‘::nﬂt‘« |,-.':':,?a...
Figure 1\VV.56 moment de caisillement Figure 1V.57 moment fléchissant

1V-3-2-2/Méga pile ouest :

a - Géométrie du modeéle:

Le modele fait 35 m de largeur et 26 m de profondeur. Le souténement est assuré par une
palplanche de 6.75m de largeur et 4.55 d’hauteur et 0.1m d’épaisseur.

250 W 50 -0 5,00 0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 2,00 35,00 4,00 45,00 50,00 55,00 0,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Figure 1V.58 : Modele géométrique du projet
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CHAPITRE IV

b - Génération du maillage :.

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.0¢

2500

20.00

<

Figure IV.59 : Maillage du projet

¢ - Conditions initiales :

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales
ainsi que des contraintes initiales du sol

- Conditions hydrauliques:

Le niveau de la nappe phréatique initiale est a 15 m de la surface du sol :

-25,0m 20,00 -15,00 -10,00 -500 040 5,00 10,00 1500 0,0 250 30,00 35,00 4000 45,00 5000 35,00 60,00
woh b e o b o b b e b b b bbb b b s b oo e e e b Dol b b

0,00

Foirk umbet and coordnatss

Figure 1V.60 : Conditions hydrauliques initiales.
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CHAPITRE IV
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Figure 1V.61 :Génération des pressions interstitielles initiales.

- Contraintes initiales dans le sol:

Pour le calcul des contraintes initiales, il faut désactiver les éléments structuraux. On

génere alors les contraintes initiales en prenant les valeurs de KO par défaut. La valeur de
KO est proposée automatiquement d’apres la formule de Jaky. On garde le poids du sol a

1, ce qui correspond a une application totale de la gravité..

o Ce
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Eliective stresses
Exireme efleci ve princ gzl siress -329,16 khym 2

Figure V.62 : Génération des contraintes initiales.
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CHAPITRE IV

d - Procédure de calcul :

On realisé une palplanche comme indique de la figure suivante :

2500 0.0 15,00 -10.00 500 0% 500 10,00 1500 20,00 x50 ] ECA 0,00 400 €,00 55,00 0,00

[0

2,0

150

100

0,00

Figure IV.63 : Réalisation de palplanche

-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -500 0,0 500 10,00 15,00 o,00 25,00 0,00 35,00 0,00 45,00 50,00 55,00 60,00
wobed e e e b bbb B b b e s B b b b e b et b e Do b b i

25,00

200

1500

13,0

000

Floini rumber and coordnahes :

Figure 1V.64 :Excavation de la 1ére tranche jusqu’a la profondeur6

e - Etape de calcul :

On peut alors lancer le calcul des différentes étapes de chargement et étude de stabilité
avec obtention du coefficient de sécurité
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CHAPITRE IV

Plaxis 8.2 Plastic Calculation - Plate 2 Méga pil ouest - Plane Strain

®

n i« il Tl
Total multipliers &t the end of previous loading step Calculation progress -
Msf

I Mdsp: 1000 | PMax 382,430 3 ;
T MoadA: 1000 | I -Marea: 0,901
T MoadB: 1,000 | ForceX: 0,000
TMmecht 1000 | Forceqt: 0000
T Maccel: 0000 | Siiffess: 5165611 g
T Maf: 3290 | Time: 0,000
I Mstage: 0,000 |  Dyn. time: 0,000 |
Ul [Nodes = f

Tteration process of current step
Current step: 9% Max, steps: 104 | Element 585 i
Tteration: 7 Max, iterations: 60 | Decomposition: 100 % :
Global error: 0,010 | Tolerance: 0,010 | Cale. time: 383 i
Plastic points in current step
Plastic stress points: 3721 | Inacourate 7| Tolerated: 375
Plastic interface points; 104 | Inaccurate 3| Tolerated: 13
Tension paints: 0| CapHardpoints: 0/ Apexpoints: 0
.If L L i “ i ':!b

Cancel "

Figure IV.65 Obtention de coefficient de sécurité  Figure IV .660btention de coefficient de

sécurité.
- On trouve un coefficient de sécurité FS =3.290>1.3 donc elle est stable:

f - Analyse paramétriques :

On s’intéressera sur le paramétre de ’effet de 1’épaisseur de la palplanche
Effet de I’épaisseur de le pieux :

On ¢étudiera I’effet de diametre de la palplanche concernons:

1. Déformation de maillage.

2. Déformation des éléments structuraux indiquées par :

* Le déplacement total de lapalplanche

* Le déplacement horizontal.

* Le déplacement vertical.

« Effort normal.

* Effort tranchant au niveau de la palplanche

* Moment de flexiont au niveau de la palplanche
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CHAPITRE IV
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Figure 1V.67 : Déformation de maillage.
A 5 3
- Le déplacement total de I’ordre de 60.04*10°m
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Figure IV.68 : Déplacement total.

- Le déplacement horizontal. 50.68*10°m et le déplacement vertical.-39.01*10°m
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Figure IV.69 : Déplacement horizontal .Figure 1V.70 :Déplacement vertical.
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CHAPITRE IV

- Le déplacement total de palplanche 52.36*10°m

o 250 5.00 750 10.00 12,50 15.00 17.50 .00 2250 25.00 750 30.00 3250
| Lol bl vl vl bbbl Lot bl bl Lo bl | | | Lol |
2u
2500
250
20005
1750
15005
1250
000
Total displacements (Uteot)

Extieme Ulat 52,36%10 3 m

Le déplacement horizontal 50.68*10°m et le déplacement vertical -13.15*10°m

Figure IV.71 :

déplacement total de palplanche.
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FigurelV.72 :deplacement horizantal de palplanche

palplanche

Figure 1VV.73 : déplacement vertical de
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CHAPITRE IV

- Force axial -202.42 KN.m

FigurelV.74 force axial
- Le moment fléchissant 256.30kN.m et le moment de cisaillement-111.88kN.m.
E'—‘.!rtm“l 3:-_-'_:'_':‘__1-
Figure IV.75moment fléchissant Figure 1VV.76moment de cisaillement
I\VV-4/ Comparaison_ente les pieux et palplanche :

pieux pieux palplanche palplanche
Méga pile S S Méga pile

nord Méga pile ouest | Méga pile nord ouest
Dep'acim)e”t tofal | 353 3g%10° 46,75*10° 9,69%10° 60,04*10°

FS 2,684 3,092 2,645 3,290

Tableau 4.1 résultat de déplacement et facteur de sécurité
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CHAPITRE IV

IV-5/CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons modélisé notre ouvrage a I’aide du logiciel
Plaxis 2D, nous avons comparé les résultats numériques avec les différentes
études de la stabilité de notre ouvrage. Les différents résultats nous montrent
que la méthode numérique est la méthode la plus répondu aux exigences des
études des problemes liés aux géométries et des lois de comportement
complexes .
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Cette ¢étude nous permet de déterminer les caractéristique mécanique d’un sol, et
a partir des quelles on peut entamer un calcul de coefficient de sécurité.
Cependant on a trouvé que 1’¢tude des glissements de terrain présente une

grande importance pratique :

e Par les risques qu’ils font encourir aux habitations ou aux ouvrages, et
I’ampleur de ces risques (humains ; transports ....)

e Par la difficulté technique d’y porter remede.

Les glissements de terrain comme les autre projets commence toujours par une
étude géotechnique, qui se base sur les observations sur le site, les essais in-situ
réaliseés et les essais de laboratoire qui permettent d’avoir un apercu global sur
les couches constituant le terrain et leurs caracteristiques en particulier la
cohésion et I’angle de frottement, ces derniére nous permettent d’apprécier la
surface de glissement sur laquelle on se base pour proposer des solutions de

confortement convenables.

Cette étude a montré que les causes de glissement principales sont dues a la
surcharge de terrain en pente (habitations) et les terrassements pour le nouveau

projet :

La démarche d’¢laboration d’un dispositif de confortement d’un glissement de

terrain procede des éléments suivants :

Identification du type de mouvement.

e Etude de stabilité par différentes méthodes.

e Choix de solution en tenant compte des contraintes du site, économique,
de délai..... etc

e Dimensionnement du projet de solution.
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Dans cette these, deux modeles numériques d'éléments finis bidimensionnels
Simulation de différentes étapes dans la construction d'une excavation de 6 m
profondeur afin de stabiliser les mégapile nord et ouest du stade de Baraki.
mais le cas n'a pas abouti, car le facteur de sécurité était trop faible, nous avons
donc proposé une solution que nous ajoutons des pieux pour obtenir la stabilité

et augmenter la sécurité.
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Input  Output Cury,

b

== Qutput...

General IEarameters I Multipliers I Preview I

Phase Calculation type
MNumber fID.: IPhi,.fc reduction ;I
Start from phase: |2 - «Phase 2> ;I Advanced |
Log info Comments:
QK -
Parameters |
& Mext | E¥ Inzert | B Delete... |
Identification | Phase no. | Start from I Calculation | Loading imnput | Time | Water | F
Initial phase 0 0 MjA MNfA 0,00 s i i
" <Phase 1> 1 0 Flastic Staged construction 0,00 s 1 ]
V’ <Phase 2= 2 1 Flastic Staged construction 0,00 s 2 ¢
( =Phase 3> 3 2 Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00 s 2
4 i |
Figure 1 : le calcul des différentes étapes de chargement
—Material set —Properties
Identification: |Pieu:-: EA : 1,71BE407 kN,m
Material type: IEIagtic ;I EL = IE:B?EE"'UE khm®,m
d: ICI,ES‘E m
—Comments " |—15:DUU kN ymm
y o IU, 150
by 1,000E+15 kNmrym
N . I

1,000E+15 kN,m

=

Rayleigh o ;. |0,000

Raylegigh B : |0,000

|
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i

Figure 2 : La propriété du pieu
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Figure 3 :La propriété de palplanche

Megapile nord :
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Figure: Obtention de coefficient de sécurité par slide.




Safety Factor
0.000
i 500
1o |
&
i 1.000
] 1.500
1 2.000
2.500
1=
2
2.000
2.500
4.000
4.500
1o |
&
1 5.000
: 5.500
] €.000+
o |
I3
o |
=
o -
o
T T T T p 7 T 7 p T
-5 10 15 20 25 30 35 40

Figure: Obtention de coefficient de sécurité par slide .

Megapile ouest :
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Figure: Obtention de coefficient de sécurité par slide.

Figure : Obtention de coefficient de sécurité par slide .
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